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Zakladné vlastnosti, parametre, aplikacia pasivnych

a polovodiéovych prvkov, modely prvkov a ich vyuZitie pri
analyze asyntéze jednoduchych elektronickych obvodow.

Elekironikon rorumieme odvetvie fyziky, kiboré =8 raohard waedenim
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postupne aj eekir onické prvkyn ab ére tuhy ch EBtok.

Déletitym medenikom v polovodidovel elektronike bol objav tranzistora
Koncom robu 1847 to bol hrotovy tranzisior, Mory objavil J. Barden a W H.
Brattain. V prisbehu daléich mesiscov W. Shockley sformuloval konceptiu

transistors & vyuditim viastnosti prischo dov PN jpri jeho Snnosti sa
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ovlddand elekirickjm polan a ozna&uj i saF ET (Fiekd Effect Transistor).
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1  Diferencny zosilnovac
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1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym

zdrojom prudu

1.4 Diferencny zosilnovac s nesymetrickym
vstupom



1  Diferencny zosilnovac

Vicsina (OZ) pozostava zo skupiny
tranzistorov, odporov a kondenzatorov, ktor¢ vytvaraju uplny systém
na jednom CcCipe. Zosilnovace dostupné v sucasnosti su vysoko
spolahlivé, maju mal¢ rozmery a spotrebujii malé mnozstvo energie
(nizko prikonove). 2U cC

Rc Re




1  Diferencny zosilnovac
Vstupnym stupnom vacsiny OZ je (DZ). Jeho
najjednoduchsia forma je na Obr. Rozdielovy (diferencny) zosilinovac
je zlozeny z dvoch emitorovo viazanych js zosilnovaCov so
spoloénym emitorom (SE) s dvoma vstupmi u, a u, a troma vystupmi
u,, u,au, Treti vystup u, je rozdiel medziu, ; au,,.

g Ucc
Re
uO
_{ Y -
Lo +\01 u?+ Lc2
T] - = T2
o +
lE1 b k2 U, -
EE




1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Diferencny zosilnovac nepracuje linearne pre vel’ky vstupny signal. Aby sme
zjednodusSili analyzu, uvazujeme, ze odpor R, je velky, bazovy odpor
tranzistorov je zanedbatelny a vystupny odpor tranzistorov je vel’ky. Velka

hodnota R, zabezpeCuje konStantny napitovy ubytok na tomto emitorovom
odpore.

2U cc
Na zaklade II. K.Z. pre slu¢ku okolo
bazovych priechodov obvodu na R R
Obr. pre st pomery mozZeme pisat’: v Uo v

Iep +¢] M? + 2
Uy=upg1-Upgr +Uz  (1.1) I |- I
+ > < +
u]l - Ig) I I Ig2 - l,uZ
EE




1 Diferencny zosilnovac

1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky
V d’alSom vyjadrime vztahy pre kolektorové prudy i, a i,. Napitie
medzi bazou a emitorom je

i
Upp =UrIn ,3? ] (1.2)
ol
i
Ugpr =Ur In ,B(;z ] (1.3)
02

PretoZe uvazujeme, Ze tranzistory su identicke je

]ol — 102

Zdruzenim rovnic (1.1), (1.2), (1.3) dostdvame

u, — U, ln[ﬂl?1 ]+UT ln('bl)cl2 j—uz =0
ol 02

l.i=exp{”1_”2} (14)

Ico Ur




1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Uvazujme, ze i. je priblizne rovne i, , potom
igg = lc1 + Ic2 (1.5)

Pomocou rovnic (1.4) a (1.5) dostavame

| i
i = EE (1.6)

1+exp[—(u1 —uz)/UT}

iy = €22 (1.7)
1+ exp[(u1 —u, )/UT}

Poznamenajme, Ze

uo — (icl o ic2 )RC



1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Z rovnic (1.6) a (1.7) vyplyva nasledujica vlastnost’ diferencného
zosilnovaca: ak ju, —u, , kolektorovy
prud v tranzistore 7, je extrémne maly a
Kolektorovy prud v tranzistore 7, je priblizne rovny i,, a tento tranzistor je
v saturacii. Kolektorové prady a teda aj vystupné napitie u, je nezavislé od
rozdielu medzi oboma vstupnymi napatiami. Linedrne zosilnenie nastdva len
pre rozdiel vstupnych napati mensi ako 100 mV.

Aby sme zvysSili linearny rozsah vstupného napitia, mozeme pripojit
malé emitorove rezistory. Tieto rezistory zavadzaja zapornu spatna vazbu, Co
ma za nasledok zniZenie napat'oveho zosilnenia.



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

je navrhnuty tak, aby reagoval len na rozdiel
medzi dvoma vstupnymi napitiami u, a u,. Vystup realnych OZ vsak
do urcite] miery zavisi aj od suctu tychto dvoch vstupov. Ak su teda
oba vstupy rovnakeé, vystupné napatie redlnych zosilnovaCov nie je
nulové.
Ozname pripad, kedy obvod reaguje na rozdiel vstupnych napaiti
ako (budenie). Ak su oba vstupy rovnaké, budeme
hovorit, Ze obvod je v (budeni). V 1dealnom
pripade budeme oCakavat’, ze obvod generuje vystupny signal iba pri
diferen¢nom budeni.

Akekol'vek dve vstupne napitia moézeme rozlozit’ na dve zlozky:



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Na zaklade tohto definujeme dve nové vstupné napitia takto:
U, =u, —u, rozdiel dvoch vstupnych napdti

_ (4 +uy)
U, =
2
Povodné vstupne napitia moézeme vyjadrit’ pomocou tychto novych
veliCin nasledovne:

priemer dvoch vstupnych napdti (1.8)

Uy +2u,,
U, =
2
—Uu .. +2Uu .
uy = (1.9)

Ak budu oba vstupy rovnaké, dostaneme

U =u, =u,

Uy =0



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

PretoZe su oba vstupy rovnaké a tranzistory su identické, budu rovnaké aj
napdtia na priechode emitor- baza oboch tranzistorov. Na zaklade toho
musia byt rovnaké aj emitorove prudy, ¢im dospejeme k dokonale simerne;j
schéme a v dalSom budeme vySetrovat Struktiry
z predchadzajiceho Obr. Poznamenajme, Ze emitorovy odpor je
dvojnasobny, pretoze povodny prad cez tento odpor je dvakrat vacsi, nez
prud tecuci ekvivalentnym pol-obvodom.

? Ucc ? Ucc

R; Re




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Rozlozenim vystupu na dve zlozky mdézeme definovat’ sthlasné a diferencné
zosilnenie nasledovne:
Uy = AgUy T Acuci

Suhlasny zisk najdeme, ak budu oba vstupy rovnaké, pretoze u,, bude nulové.

A, =Yl - (1.10)

¢ Ucc

Rc

4 &uol
Ul =u2=uci I
i 2REE - _RcC

& _Urk 2REE




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Aby sme nasli diferen¢ny zisk budeme predpokladat’:
? Ucc

Rc

Potom plati, ze:  u, =2u, = —2u,

V tomto pripade uz musime v slucke
bdza-emitor uvazovat vstupny odpor
tranzistora h,, pretoze je emitorovy udi=2u1
odpor v ekvivalentnom striedavom -
obvode skratovany (striedavy prud z
jedného emitora tefie priamo do B & -UEE
druh¢ho emitora teda napatie st signalu

na emitorovom odpore je nulove).

Diferencny zisk je potom dany

vzt'ahom: R.

_%

2hib

u
ol
Ad - -
ud.

l

(1.11)




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Je ziaduce, aby diferencny zisk bol omnoho vacsi ako stihlasny zisk. Preto
definujeme parameter (CMRR) ako pomer
diferencného zisku a stuhlasného zosilnenia (zvyc€ajne vyjadrované v dB).

~Rc /2,
CMRR =20log
|—Re /2R |
a po uprave
REE
CMRR=20log( j dB (1.10)
ib

PoZadujeme, aby CMRR bolo ¢o najvicsie, teda aby zosiliovac reagoval
iba na rozdiel medzi vstupnymi napitiami. Z rovnice (1.12) je zreymé, ze
velke CMRR dosiahneme pr1 velkej hodnote Rgg. Pretoze velkeé odpory
je tazko vyrobit’ v integrovanej forme, h'adame iné rieSenie, a to v ndhrade
vel'keho Ry zdrojom konStantného pradu.



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Diferenény zosilnovac, ktory sme doposial analyzovali, bol vytvoreny
z bipolarnych tranzistorov. Na realizaciu DZ moézeme tieZ pouzit’

. Diferencny zosilnova¢ s JFET tranzistormi mé& v porovnani
s bipolarnymi tranzistormi nasledujiace vyhody:

Rp; Rp;

T,

J’_
+ @ i
u
Up Rg; N
i I Rg; Rs; I -
Reyy
b) )

Analyza DZ s JFET je rovnaka ako analyza s bipolarnymi tranzistormi.




1 Diferencny zosilnovac

1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym zdrojom prudu
V predchadzajucej Casti sme uviedli, ze na potla¢enie stithlasného vystupu
pozadujeme aby R, bolo €o najvacsie. Kedze idedlny zdroj konsStantného
prudu ma nekonecni impedanciu, vySetrime moznost nahradenia R,
takymto prddovym zdrojom. Na Obr. je diferencny zosilnovac, kde rezistor

R je nahradeny konStantnym zdrojom prudu.

2 Ucc

Cim viac sa uvazovany zdroj bliZi R,
k 1deadlnemu zdroju konsStantného
prudu, tym je CMRR viacsie.
Budeme uvazovat® prudovy zdroj

|
R
_/uo\v+ “

iy
kompenzovany diodou. + \l,” >
y s v - o 1
Kompenzacia zabezpeCuje, Ze \Z R,
-

obvod bude menej zavisly od
zmeny teploty. Didda D, a A

tranzistor T, su vybraté tak, aby

7,
Lc )

< w |+

T;
uBE jp—

D,
= +
R, Rg

mali takmer rovnakeé char. v
rozsahu pracovnych teplot.



1 Diferencny zosilnovac
1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym zdrojom prudu

Aby sme mohli analyzovat’ obvod na predchadzajicom Obr. a a najst’
CMRR, potrebujeme urCit’ ekvivalentny odpor R, (Théveninov ekvivalent
obvodu s konStantnym prudovym zdrojom). S vyuzitim ekvivalentného

obvodu pruadového zdroja, ktory je na Obr., dostavame .
u, +u 'ty ]
B
Lrw +
[. KZ preuzol 1: L. KZ pre uzol 2: Pig To ”1\1/
iTHzﬂiB_Fﬂ ﬁi3+ﬂ+i3—u—2=0 ,,,,,,
7, To Ry h +
II. KZ pre napitie u, 1>>1/p ie 2
u, =—iy (h, +R;) iy +O.1R, oL Ip Uz
Ie . o , RE ﬂ R R
Théveninov odpor je rovny 0.1R, 5>, B oy

B+ Ry +r0[1+(h,.e +RB)/RE]+,Br0

R
- 1+(h, +R,)/R,

Ry = 1l-r, I fffffffffffff

Ak platia , Ry nezavisi od B a jeho hodnota je dost’ velka.



1 Diferencny zosilnovac
1.4  Diferencny zosilinovac s nesymetrickym vstupom

Rey
_I_
U
7, -
i —
<
Igg Igg
-Ugg -Ugg
AN u01 A A
Uj
T . r
\J '

R

Uu.

1

uo — Z/tol — Adudi -
ib

DZ s nesym. vst. a s vyst. s opacnou fazou DZ s nesym. vst. a s vyst. vo faze so vst



1  DiferenCny zosilnovac

1.5 Prudové zdroje, aktivne zat’aze a posuvace
urovne

1.5.1 Widlarov prudovy zdroj

1.5.2 Wilsonov prudovy zdroj

1.5.3 Prudove zrkadla

1.5.4 Prudoveé zdroje ako aktivhe zataze

1.5.5 Posuv urovne

1.6 Idealne operacné zosilnovace
1.6.1 Jednosmerné rozdielové a suhlasné zosilnenie

1.6.2 Frekvencné viastnosti operacneho zosilnovaca
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov



1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.1 Widlarov prudovy zdroj

Uin

%)=IC2R2 (1.14)




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.2 Wilsonov prudovy zdroj

$ T
| 2 I [1- 2 g
iz Yl 2 Frapra | 'R (1.15)
v 2
]Bl [B3 ¢1C3 <<1
g @ : T, F+25+2
/UBEI UBEé\A




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.3 Prudove zrkadla

Vstup Vystup
Lin iy l,iC:lE ) =1
7 _‘l' [t
cny 1 B2
ZE lE A iNl
ZE¢' 18+1 'B+1 &lE : Lin N




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.3 Viacnasobne prudové zrkadio




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.4 Prudove zdroje ako aktivne zataze
_ Redcp

Diferencny zisk je: g o R.
Y u 2h, 2U,

o

Pigs "o o Pig: "0 “2
Igy—>> 2 ‘52 2
T_ Rry R
h,, 1y € U € I'H
R, h, R, : h's R, 1

a) Ekvivalentny obvod b) Upraveny ekvivalentny obvod

I.»R

Widlarov pradovy zdroj: Ry = L:ﬂ =7, (1 ; &J (1.16)
TH T

Wilsonov prudovy zdroj: R = '82 L (1.17)



1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.4 Prudove zdroje ako aktivne zataze
Diferencny zosiliovac s aktivnymi zat'azami:

*Widlarovym prudovym zdrojom a
eprudovymi zrkadlami




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.5 Posuv urovne

a) Zakladny obvod na posuv trovne

b) Skutoény obvod

z_” | e <j;ﬂzb1
@ R,I

- PBRg

Uy =Upy == CIeRe Uy (118)

. 1
lbil ie2 ﬁ[b [jFOZ Ug 0 b—
w1+ @R,/ B+ Ry,  (19)

¢) Ekvivalentny obvod pre malé st signaly




1.6 Idealne operacn¢ zosilnovace

Ragazzini, Randall a Russel popisali vlastnosti jednosmerného zosilnovaca pri zavedeni linearnej
a nelinearnej spitnej vazby a pouZili pre neho oznacenie operac¢ny zosiliiovac.

G. A. Philbrick publikoval prvé praktické zapojenie elektronkového opera¢ného zosilnovaca.

Goldberg popisal zapojenie zosiliiovaca s automatickou kompenzaciou driftu.

Boli vyrobené prvé komerc¢né elektronkové operac¢né zosiliiovace.

Boli vyrobené prvé komercné tranzistorové operacné zosilinovace.

Bol ukonceny vyvoj prvého monolitického opera¢ného zosiliiovaca — pA702.

Firma Fairchild zaviedla vyrobu monolitického opera¢ného zosilnovac¢a pA709.

Bola zavedena vyroba prvého opera¢ného zosiliiovaca s vnutornou frekvenc¢nou korekciou -pA741.

Bola zavedena vyroba bipolarnych opera¢nych zosiliiovacov so vstupnymi tranzistormi s vel’kym
priudovym zosilnenim (super beta).

Boli vyrobené prvé monolitické opera¢né zosiliovace s unipolarnymi tranzistormi, bol objaveny
zaklad technologie BIFET.

Firma National Semiconductor zaviedla technologiu BIFET.

Firma Fairchild zaviedla do vyroby prvy lacny monoliticky pristrojovy operacny zosiliiovac - pA714.

Firma Intersil zaviedla vyrobu monolitickych operaénych zosiliovacov s automatickou kompenzaciou
driftu.

Vyroba operac¢nych zosiliiovacov roznych typov sa prudko zvySuje.




1.6 Idealne operaCne zosilnovace

Uy
—_— Uy
_ +
U, o

4, o0 10° 10’
CMRR 0 10* . 10°
I | 01 5.
U, | 01 . 10uV
R, o0 10°  10°Q
Rey o0 10° 100
R, | 10 100Q




1.6 Idealne operaCne zosilnovace

0.
A

iS iV
—> —>

: —— —— =
Al [

Systém operacného zosilnovaca, spatnovazobného obvodu, zdroja signalu
a zat'aze tvori tzv. operacnu siet’. Struktura spatnovazobného obvodu urcuje
prenosovu funkciu operacne;j siete:

u, = f(ug,i) (1.19)




1.6 Idealne operaCne zosilnovace

maju Sirok€ moznosti pouzitia pri spracovani nielen
analogovych, ale 1 Cislicovych a impulzovych signélov.

Uplatiiuju sa predovsetkym v tychto oblastiach:
v analogovej vypoctovej technike;
*v merace] technike;
v elektronike v kvalitnych nf zosilnovacoch;

v lekarskej elektronike.



1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.1 Jednosmerne rozdielove a suhlasné zosilnenie

|
A Uy +UVmax
u A¥D
D &— Upm /
+up,, —_ Tup
) o = Aty (1.22)
Vim A A vy
Aoty = Aoty + Ay ey, (1.25)
v l A,
iy CMRR = (1.26)



1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.2 Frekvencné viastnosti operacného zosilnovaca

0.1 1 10 100 10° 10* 10° 10°

=3 logf [Hz]

-90°~ :
gDV
-18¢0°F \],




1.6 Idealne operacne zosilnovace

1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov

operacné zosiliovace

vyrobn’a . ystup 0bvod?va uzt,tocny uréenie
technologia technika vykon
diskrétne diferencny priamo viazané Standardné univerzalne
hybridné nestimerny modulacné vykonové pristrojové
monolitické nulované nizkoprikonové elektrometricke
s riadenou izola¢ne
prenosovou
strmostou

rychle




1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov




)
| I |
Ry R
u;
up=— -
R>

1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov

Invertujlce zapojenie

—T'—
U;

R,
—1
—

R]

= (1+ T—)u

Neinvertujuce zapojenie

Diferencny zosilfiovac

10R

10R

up= -(u, + 10uy)
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