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Plan
1. Wzmacniacz operacyjny – własności 

2. Sprzężenie zwrotne

3. Podstawowe układy z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych 
- wzmacniacz odwracający i nieodwracający
- układ rózniczkujący i całkujący
- analogowy układ sumujący
- układy logartymujący i antylogarytmujący

4. Bardziej zaawansowane układy ze wzmacniaczem operacyjnym
- zasilacz stabilizowany napięcia stałego
- źródło prądowe
- generator Wiena – przykład sprzężenia zwrotnego dodatniego
- przetworniki analogowo-cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe DAC – funkcja

komparatora 
- wzmacniacze pomiarowe (np. termopara, fotodioda)

5. Omówienie ćwiczenia C9

….



c.d. Plan
6. Kilka słów o technologiach półprzewodników, ważnych trendach w elektronice i 

organizacji przemysłu

- technologie półprzewodników, czyli jak się robi układy scalone

- karty katalogowe elementów - zródła informacji o własnościach i przykładowych 
zastosowaniach elementów elektronicznych

-symulator TI-Tina działania układów elektronicznych firmy Texas Instruments
wykorzystujący język symulacji układów elektronicznych SPICE – przykładowe  
narzędzie projektowe udostępniane przez producentów komponentów elektronicznych

- tranzystory unipolarne (MOS, FET) zastępują tranzystory bipolarne (npn, pnp) – gdzie 
tylko się da !

- integracja coraz większej ilości funkcji w układach scalonych

- trendy w miniaturyzacji – skalowanie tranzystorów 



- uniwersalny wzmacniacz napięcia stałego lub zmiennego
- dwa wejścia  U+ i  U- ,  jedno wyjście  Uwy

- realizuje funkcję:  

- bardzo duże wzmocnienie napięciowe  A
- zaniedbywalnie małe prądy wejściowe  (bardzo duża oporność wejściowa)
- bardzo mała oporność wyjściowa 
- zasilany przeważnie dwoma napięciami – dodatnim: +Vcc i ujemnym: -Vee

)( −+ −⋅= UUAUwy

Wzmacniacz operacyjny – podstawowe własno ści 

Prąd wejściowy:

Impedancja wejściowa:
Impedancja wyjściowa:
Wzmocnienie:

ccwyee VUV +<<−

Ograniczenie napięcia wyjściowego:

Uwaga: w lit. ang.  oporność jest przedstawiona na schematach jako:  

Uwy

(U+-U-)

Uwy

-Vee

+Vcc







Sprzężenie zwrotne

S.z. - podawanie części sygnału wyjściowego 
ze wzmacniacza na wejście 
tego wzmacniacza

S.z. ujemne – gdy sygnał wyjściowy podawany 
na wejście odwracające U-wtedy: 
- wzmocnienie układu ulega zmniejszeniu
- można kształtować charakterystykę 
częstościową układu, tzn. zależność 
transmitancji od częstotliwości

S.z. dodatnie – gdy sygnał wyjściowy jest 
podawany na wejście U+

wtedy:
- wzmacniacz wzbudza się tzn. może 
generować sygnały wyjściowe bez podania 
sygnału zewnętrznego na wejście, pełni 
funkcję generatora 
(będzie zademionstrowany przykład )

S.z. ujemne



W zakresie pracy proporcjonalnej zachodzi równo ść    

(U+-U-)

Uwy

-Vee

+Vcc

A=105-106   - b. duże wzmocnienie w zakresie 
pracy proporcjonalnej

Zakresy nasycenia

−+ ≈ UU

Jeśli np. Vcc=Vee=10V, to zakres (U+-U-) pracy proporcjonalnej 
w przedziale ok.  -100 µV - +100 µV 

Układ ze sprzężeniem zwrotnym ujemnym przeważnie pracuje 
w zakresie proporcjonalnym. 



Źródło prądowe

Wzmacniacz
różnicowy

Kolejne stopnie 
wzmocnienia









- bo:  U + ≈ U- ≈ 0 V

We wzorach na wzmocnienie wzmacniaczy odwracającego i nieodwracającego 
w ogólności oporności należy zastąpić impedancjami 
(gdy podłączane są kondensatory lub cewki indukcyjne)



U+ ≈ U- ≈0 V



- gdzie  X- współczynnik wynikający ze wzoru diodowego Shockley’a



- wzmacniacz operacyjny to układ scalony wzmacniacza napięć stałych lub zmiennych o bardzo 
uniwersalnym charakterze,

- posiada dwa wejścia (oznaczane U+ i U- , zwane wejściem nieodwracającym i odwracającym) i 
jedno wyjście, jest zasilany przeważnie dwoma napięciami +Vcc i –VEE

- wzmacniacz realizuje następującą funkcję:      napięcie wyjściowe 

- współczynnik wzmocnienia przyjmuje bardzo duże wartości  A~106

- minimalne i maksymalne napięcie wyjściowe jest ograniczone przez wartości napięć zasilania +Vcc
i  -VEE. 

- w normalnych warunkach pracy przyjmuje się, że napięcia wejściowe są w przybliżeniu sobie 
równe, oraz że do wejść wpływają prądy w przybliżeniu zerowe,

- warunki pracy wzmacniacza operacyjnego ustala się poprzez stosowanie „sprzężenia zwrotnego”, 
czyli gałęzi obwodu łączącej wyjście z wejściem (przeważnie odwracającym), która podaje część 
sygnału wyjściowego na wejście wzmacniacza. Rodzaj obwodu użytego jako sprzężenie zwrotne 
wyznacza jakie funkcje realizuje układ ze wzmacniaczem operacyjnym,

- w oparciu o wzmacniacze operacyjne buduje się filtry RLC (filtry aktywne), które są równocześnie 
układami różniczkującymi lub całkującymi, wzmacniacze odwracające fazę lub nieodwracające, 
układy sumujące sygnały, źródła napięciowe i prądowe, wzmacniacze pomiarowe (np. wstępnego 
wzmocnienia niewielkich sygnałów z czujników pomiarowych), generatory sygnału zmiennego i 
wiele innych. 

Podsumowanie dot.  wzmacniacza operacyjnego 

( )wyjU A U U+ −= ⋅ −





Wzm. odwracający Wzm. nieodwracający

Ukł. całkujący Ukł. różniczkujący

Będą wyznaczane charakterystyki częstościowe i porównywane z teoretycznymi (dla napięć sinusoidalnych) 
oraz obserwowany charakter różniczkujący lub całkujący dla napięć prostokątnego lub trójkątnego. 

Układy badane w C9



Zasilacz stabilizowany napi ęcia stałego



Zasilacz stabilizowany napi ęcia stałego



Zasilacz napi ęcia stałego







Dygresja – zasilacze impulsowe

Zasilacze impulsowe pozwalają np. ograniczyć masę zasilacza 
(mały transformator, bo moc przenoszona przez transformator rośnie 
z częstością napięcia). Są obecnie bardzo powszechnie stosowane.



Źródło pr ądowe – daje pr ąd o nat ężeniu niezale żnym od oporno ści  RT
obci ążenia

Wzmacniacz operacyjny otwiera tranzystor na tyle, aby płynął przez 
niego (C-E) i przez oporniki R oraz  RT prąd o takim natężeniu, żeby U+ = VIN
Wtedy to natężenie prądu wynosi:  I = (Vcc-VIN)/R
Zmiana wartości oporności RT nie powoduje zmiany natężenia prądu 
płynącego przez RT. 



Generator Wien’a – przykład układu z dodatnim sprz ężeniem zwrotnym

Zastosowanie filtra pasmowego w obwodzie sprzężenia zwrotnego dodatniego 
pozwala wzbudzić oscylacje napięcia wyjściowego. 

Zastosowanie elementu nieliniowego jako RG lub w połączniu z RF pozwala 
uzyskać generację napięcia zbliżonego do sinusoidalnego. 

- pokaz do wykładu:  generatiora Wien’a (z diodami w o bw. sprz. ujemnego)

Filtr pasmowy w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego dodatniego



Wzmacniacz czujnika - fotodioda

Fotodioda oświetlona wytwarza napięcie fotowoltaiczne (złącze p-n) i 
daje prąd proporcjonalny do natężenia oświetlenia. Taki układ ze
wzmacaniczem operacyjnym daje napięcie wyjściowe proporcjonalne 
do oswietlenia. 

W ogólności wzm. operacyjne są stosowane do wzmacniania małych sygnałów 
z czujników pomiarowych. 



Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo analogowe,  funkcja komparatora





Czterobitowy przetwornik DA

Prądy wpływające  I0 … I3  sumują się w oporniku R dając napięcie Vout zależne 
od stanu przełączników B0 …B3, czyli od stanów wejść cyfrowych B0 … B3. 
VREF – stabilizowane napięcie odniesienia









Przykładowa literatura nt Op Amp

- książka (600 stron) dostępna na stronach firmy TI 

1. 

2.  - dla osób zainteresowanych:
Tina-TI - dobry program do graficznego projektowania i symulacji działania układów 

elektronicznych analogowych  od firmy Texas Instruments (uwzględniający 
komponenty produkowane przez TI): 

http://www.ti.com/tool/tina-ti
(konieczna darmowa rejestracja aby otrzymać działającą wersję). 
Program wykorzystuje język opisu i symulacji układów elektronicznych SPICE 
(typu open source):    http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE



Przykład symulacji układu całkującego ze wzmacniaczem op.  LM741 w programie Tina-TI



Technologia wytwarzania elementów półprzewodnikowyc h (np. zł ącza pn) w płytce z krzemu

(0) płytka monokrystaliczneg Si typu p
(1) Przykrywana warstwą izolującą i

maskującą SiO2
(2, 3) fotolitografia i trawienie SiO2
(4) lokalne wprowadzanie domieszek

implantacja As = wbijanie wysoko-
energetyczną wiązką z akceleratora

(5) wygrzewanie poimplantacyjne dla 
aktywacji domieszek i usunięcia 
zniszczeń strukturalnych z implantacji 
– złącze pn

(6,7,8) napylanie lokalnie metalizacji, 
czyli kontaktu elektrycznego do 
obszaru n

(10,11) nanoszenie warstwy Si3N4
zabezpieczającej diodę

(12,13) podłączanie kontaktów 
elektrycznych i zamykanie w 
obudowie

Takimi metodami wytwarzana jest obecnie 
cała elektronika półprzewodnikowa. 



Wafel Si z wyprodukowanymi układami scalonymi

Kryształy ultraczystego krzemu na
potrzeby mikroelektroniki. 
Obecnie średnica może sięgać 30-40 cm.  



Kilka wa żnych trendów mikroelektroniki

1. Integracja coraz większej liczby funkcji w coraz bardziej specjalizowanych 
układach scalonych, dostosowanych do konkretnych aplikacji.   

2. Projektowanie układów elektronicznych w coraz większym stopniu przesunęło 
się do producentów układów scalonych. Bardzo często można znaleźć układy
scalone specjalizowane do pożądanego zastosowania. 

3. Źródłem wiedzy o przyrządach półprzewodnikowych są karty katalogowe udostępniane 
na stronach internetowych producentów. 

4. Stosowanie techniki cyfrowej w miejscach jeszcze niedawno analogowej. 

5. W układach scalonych stosowanie tranzystorów unipolarnych 
(polowych MOS, FET) gdzie się da, bo mają łatwiejszą technologię, większe 
możliwości zmniejszania rozmiarów (skalowanie), mniejsze zużycie energii niż 
tranzystory bipolarne (npn, pnp). 

6. Stosowanie układów programowalnych – np. mikrokontrolerów w pomiarach i 
sterowaniu urządzeniami laboratoryjnymi, przemysłowymi i również
codziennego użytku. 



Integracja funkcji i specjalizacja układów scalonyc h 

- projektowanie powszechnych aplikacji elektronicznych w dużym stopniu 
następuje u producentów układów scalonych np. Texas instruments: 



c.d.  kilka wa żnych trendów mikroelektroniki

7. Zwiększanie gęstości upakowania tranzystorów w układzie scalonym 
(biznesowe prawo Moora – ilość tranzystorów w układach mikroprocesorów 
podwaja się co 18-24 miesiące)

Gordon Moore – jeden z załozycieli firmy Intel 

Prawo Moora rozwoju mikroelektroniki !!!:  
https://www.youtube.com/watch?v=V-pk-A8IqE4
- historia głównego trendu mikroelektroniki opowiadana przez 
założycieli Intel-a  (ok. 30 min)

8. Prawo Moora utrzymuje się od ok. 40 lat dzięki skalowaniu tranzystorów 
(zmniejszaniu rozmiarów). Przewiduje się, że będzie dalej spełnione co 
najmniej do osiągnięcia rozmiarów tranzystorów ok. 7-10 nm. 

9. Dużą rolę w technice odgrywają przyrządy półprzewodnikowe wysokoprądowe
(przełączające prądy o wysokim natężeniu np.. 10-1000A). Są to tyrystory, triaki, 
tranzystory polowe PowerMOSFET, …. (Nie mielismy niestety czasu poznać ich.)  
Umożliwiają przepływ wysokich gęstości prądu, są w tym celu wykonywane 
ze specjalnie wysokiej jakości monokrystalicznego krzemu. 
Przyrządy półprzewodnikowe wysokoprądowe np. stosowane w: 
układach zasilania silników, sterowaniu oświetleniem, konwerterach napięcia stałego 
z elektrowni fotowoltaicznych na napięcie zmienne sieci energetycznych, …



Coraz więcej coraz tańszych w produkcji tranzystorów w układach scalonych 
produkowanych na coraz wiekszych płytkach krzemowych 



c.d.  kilka wa żnych trendów mikroelektroniki
10. Przemysł półprzewodnikowy skoncentrowany w wielkich firmach produkcji układów scalonych.  

Między firmami istnieje współpraca np. poprzez organizacje standaryzujące.  
Funkcjonuje też model:  fabless + foundries, czyli firmy będące biurami projektowymi 
bez produkcji układów scalonych oraz firmy produkujące układy scalone wg zewnętrznych projektów. 

Rozwój mikroelektroniki następował w większości przy wsparciu państw, np. Taiwan, 
Japonia, Niemcy. 
Niedaleko nas dużym  regionem przemysłu półprzewodnikowego jest Saksonia 
(okolice Drezna, Lipska): 

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_Saxony





Bardziej zaawansowane przedmioty związane z elektroniką półprzewodnikową 
na Wydz. Fizyki UW

1. Programowanie mikrokontrolerów
(specjalizowane mikroprocesory z układami peryferyjnymi 

wykorzystywane w urządzeniach sterujących  i pomiarowych)

2. Programowanie układów FPGA 
(programowalne układy logiki cyfrowej)

- dla studiów 2-go stopnia

3. Z badaniami materiałów półprzewodnikowych są związane prace w Zakładzie 
Fizyki Ciała Stałego, np. prace licencjackie.  


