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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, CO JE IDEALNi A REALNY OPERACNI ZESILOVAC.

o  ZJISTITE, JAKE JSOU DULEZITE PARAMETRY A VLASTNOSTI OPERACNICH
ZESILOVACU.

e ZJISTITE, CO VLASTNE OPERACNI ZESILOVAC ZESILUJE.

* DOzVITE SE O ZAKLADNICH ZAPOJENICH S OPERACNIMI ZESILOVACI.
* DOzVITE SE, CO JE INTEGROVANY OBVOD.

* ZJISTITE, JAK FUNGUIJE SELEKTIVNI DIFUZE.

* DoOzVITE SE, PROC NELZE ELEKTRONICKE SOUCASTKY DO NEKONECNA
ZMENSOVAT.
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Operacni zesilovac

+ Vss

* symetricky vstup

* nesymetricky i symetricky vystup <Jnput

* nahradni ekvivalentni obvod Output
* vstupniimpedance Z,, e
* vystupniimpedance Z_, Vs
* napétoveé fizeny zdroj s napétovym zesilovacim Cinitelem A
* vnitrni zpétna vazba

Inverting
Input

1

MNon-inverting
Input -
2 +
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Operacni zesilovac

Vnéjsi zpétna vazba

e cast vystupniho signalu se privadi zpét na vstup
* kladna zpétna vazba — funkcni generatory
e zaporna zpétna vazba — zesilovace, filtry

Zpétnovazebni vétey

B R S

Frirra wétey

¥

,.(EQ_, OZ o

Watupni signal Wstupni signal
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Idealni operacni zesilovac

* AD>o,A, >0, A, o0

° zin - > Zout9 0

* frekvencni pasmo fe <0, oo)

» fazovy posun /2

e zpétny prenos signalu =0

e proU, =0jeU,,=0 bez ohledu na vnitfni odpor vstupniho zdroje

out

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=kiiA6WTCONO
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https://www.youtube.com/watch?v=kiiA6WTCQn0

Realny operacni zesilovac

* vstupni obvod OZ — stejnosmerny rozdilovy zesilovac
e symetrické napajeni - zesileni obou polarit proti zemi
* nesymetrické napajeni — zesileni jen jedné polarity proti zemi

kladny napajeci wyvod

kladny (neinvertujici) vstup

o + vystup
] = e,
o —
U+

l/ zéporny (invertujici) vstup LUO

U-

IZEM ZEM

zaporny napajeci vyvod
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Realny operacni zesilovac

Rozdilovy (diferencni) zesilovac

COMEBINED DIFFERENTIAL OTUTEUT

. 1
1 |
\ ]
L I
) s
L
N
1 RS 1
1 1
1 *¥oo i
b it
OUTPUT 1 : i OTPOT 2
1 1
1 I
1 I
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry
e vstupni klidovy proud

e proud pro nastaveni pracovnich bodu tranzistoru na vstupnim
rozdilovém zesilovaci

* vytvari ubytky napéti na vstupnich odporech

* nelze na vstup pripojit kondenzator — proud priveden pouze
pres odpory

* nabyva na vyznamu pro strukturu s bipolarnimi tranzistory

« proudova nesymetrie vstupu (proudovy offset)
* rozdil klidovych proudt na vstupu, aby U, =0
* napétova nesymetrie vstupl (napétovy offset)

* ss napeti na vstupu, aby U_ =0
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry
e drift
 zesilovac slozen z polovodicovych prvkd — teplotni zavislost
* zména napétové nesymetrie s teplotou (uV/°C)
e zmeéna proudové nesymetrie s teplotou (nA/°C)

* kompenzace — zapojeni odporu mezi neinvertujici vstup a zem (pro
invertujici zapojeni)

e vstupni odpor
* 0OZ na bazi bipolarnich tranzistori — velké proudové zesileni - mensi
vstupni odpor (pouze MQ)
* |epsireseni pro unipolarni tranzistory

* vystupni odpor
* urcen konstrukci koncového stupné
* ovlivnén zpétnou vazbou zesilovace — zmenseni odporu
* souvisi z maximalnim zatézovacim proudem — uvedeno v katalogu
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry

* rozkmit vystupniho napéti
e urceno konstrukci vystupniho obvodu, napajecim napétim a zatézi
* od urcitého vstupniho napéti jiz nereaguje vystupni napéti

.+~ Positive cycle
Ve i Clipped-off
Distorted Output
Signal
ml
0 : Yo
Input
Signal
Vee Megative cycle
Clipped-off
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry
 vstupni napétovy rozsah

* idealni OZ — zesiluje rozdilové vstupni napéti pro libovolnou absolutni
hodnotu

* redlny OZ — souhlasné napéti (maly rozdil vstupniho napéti) zplsobi
nasyceni tranzistor(

* pokles rozdilného napéti pod urcitou mez — nasyceni dalSich tranzistoru

 saturace vstupnich tranzistort — dale OZ nezesiluje

* zmeéna rezimu (znaménka vystupniho napéti) — zablokovani ¢innosti

* maximalni rozdilové napéti
* nelze na vstup privést libovolné rozdilové napéti
* rozdilné napéti — jeden tranzistor otevren, druhy uzavren v rozdilovém
zesilovaci
* malé zavérné napéti na tranzistorech — zniceni tranzistor — zni¢eni OZ
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry

* rychlost prebéehu
* maximalni rychlost zmény vystupniho napéti pro napétovy skok
na vstupu

Input square
wave (Vs)

I SR:

AU,
/
o V[ us)

Output wave limited
by slew rate (Vo)

|
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https://www.youtube.com/watch?v=2DFIr6t1hbc

Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry

* mezni vykonovy kmitocet f,
* maximalni kmitocet, kdy OZ prenese na vystup nezkresleny
sinusovy signal s amplitudou U,
* pro vetsi kmitocCet dochazi k deformaci vystupniho signalu —
trojuhelnikovy tvar

ANIAN
X7
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Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry

* frekvencni charakteristika
* omezené spektrum

* tranzitni kmitocCet

 zesileni-0dB
* UGB (Unity Gain Bandwidth) — Sirka pasma pri jednotkovém zesileni

A [dEd Amplitudova log. frekwencni charakteristika 0
korigovaneho operacnibho zesilovace

f F(jo)= j f (t)e “dt

~204B.~dek S

90 1

a0 1+

o ///////// 0,
20+ GBD — _
DI:I.le/lHI////ﬁz IDIIIIHZ%ZE 10kHz 1|:u:=u:|-|z -f::r’:Hz A(dB) 20 Iog uin 20 Iog AJ

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=wfkzz1rg-xk
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https://www.youtube.com/watch?v=wfkzz1rg-xk

Realny operacni zesilovac

Dulezité parametry
* frekvencni charakteristika
* konstrukce OZ — vicestupriové stejnosmeérné vazané obvody
e vazba stupnit — Sirokopasmovy zesilovac (kHz)
* mezni kmitoCet — pokles o vice nez 3 dB
* pokles amplitudové charakteristiky velmi strmy (-40 dB/dek.), velkd zména
faze - Spatna stabilita
 zlepSeni stability — nutny kompenzacni prvek (kapacita) —zména sklonu (-20

dB/dek)
* kompenzacni prvek — snizeni frekvencniho pasma
A, A,
60 | | 120 — — | -3dB point __t_+_+_1__|_
50 -3dB point down H 100 | 4 — | | l — l—
@ from 40dB m | | | Operational Amplifier |
T 40 - T 80 | —|— —|— N~ OpenloopGain | — |
S37-—|— ——— —+— = |
= aﬁm__|__|_ N
§ a0 | 8 . T-T- 7T
% 2 , - T N P T N N
§ | S | | Slope =-20dB/Decade | | unity Gain
10 | a0 i i I B Hl B _"I_I_
o | 0 I | | I I | |
10" 10" 10" 102 10° 10 10° 10° 10 10" 0" 10" 10 10° 10 107 10N 107
Frequency in Hertz Frequency in Hertz
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Realny operacni zesilovac

Invertujici zapojeni

* zaporna zpeétna vazba

* virtualni nula —u;=0

e zapojeni obraci fazi (invertuje vstupni signal)
* A,=1 -invertor

i1+ip—iZ=O Zln_)OO:>iz:O

. —— \ ‘ uo RF

u, u3l . -V —_ _
W / . AU 1 Rl

. R—>2Z 7
- - RF_)ZF - A,J:1:>Rl:RF

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=AuZ00cQOUrE
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https://www.youtube.com/watch?v=AuZ00cQ0UrE

Realny operacni zesilovac

Neinvertujici zapojeni
* zaporna zpeétna vazba
* virtualni nula —u;=0
e zapojeni neobraci fazi (neinvertuje vstupni signal)

u _ Rl ] u [ -.E_Eﬁ'
2 0
R: +R, K + ouT

ul - i O
— "--.
”'"fl uo

u, —U; =uU, - u, =4y, .
uz My
R u R
u =—"=r——-u, A=—"=1+—F T[] ki
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https://www.youtube.com/watch?v=uyOfonR_rEw

Realny operacni zesilovac

Neinvertujici zapojeni — napétovy sledovac

* zkrat ve zpétnovazebni smycce - plna zpétna vazba
* neinvertujici zesilovac

* neotaci fazi U R
, : vy s _ 70 _ F
e konstantni velikost napéti =—=1+—
* velky vstupni odpor 1 1
* maly vystupni odpor
RF — O » Au =1 Unst . +
Uyt
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Realny operacni zesilovac

Zesilovac€ souctu napéti

» zaklad tvori invertujici zapojeni OZ
* stejné impedancni pomeéry jako u
invertujiciho zapojeni

N
Zlin(k) +i. +i, =0
k=1

Z. —>0o=1,=0

U.
=—% (k=1..N)

=% I . =
F RF n(k) Rk N | k
u,, =-R nto
R N out F R
Usut = _R_Zuin(k) pro R, =R, k= k
Kk k=1

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=|sKSfaFQ4d4
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https://www.youtube.com/watch?v=jsKSfaFQ4d4

Realny operacni zesilovac

Zesilovac rozdilu napeéti

* jedno napéti na invertujicim vstupu
* druhé napéti na neinvertujicim vstupu

,+1-+1,=0
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https://www.youtube.com/watch?v=ltVspUteuuI

Realny operacni zesilovac

Integracni zesilovac

L R >z, 4R
 zesilovac integralu napéti 1 !

. , 1
* invertujici zapojeni Re > Z¢ 7. =c
* nahrazeni odporld obecnymi impedancemi P
* vypocet naczékladé Laplaceova obrazu A, = Uout _ 1
[ Uiy pCR
R - A f
stejna funkce pro " | | ' I , A A
civku na vstupu

Z.=R Z,=pL | o—
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https://www.youtube.com/watch?v=OPvs7A554Rw

Realny operacni zesilovac

Derivacni zesilovac

e zesilovac derivace napéti

* invertujici zapojeni

* nahrazeni odporld obecnymi impedancemi
e vypocet naRzékIadé Laplaceova obrazu

stejna funkce pro civku na
vstupu
Zc=pL Z,=R

Ut =— pCRuin —

duin
dt

—RC

R —>Z,  4¢=R
R. > Z, lei
pC
uout
A = =—pCR
uin
fisls |
[ }
|l
. R —
f f
NN\ 7%@
-
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https://www.youtube.com/watch?v=aU24RWIgJVs

Integrované obvody

* integrované funkcni obvody
e pro navrhare obvod
* pro uzivatele soucastka
e pajeni mensiho poctu vyvodt |
* zabira mensi prostor na DPS pro stejnou funkci nez klasické
soucastky
* jedna soucastka Spatna - cely obvod Spatny
* vysoka sériovost

* vysoké naklady na navrh _ o
* nutna minimalizace — sniZzeni nakladu rﬁ"? r:fﬂ ‘

* nutna univerzalnost — snizeni nakladu
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Integrované obvody

* integrace - nejedna se o zmenseni Cipu
* nelze dale zmensovat kvuli vyvodum

* nejdulezitéjsi parametr - hustota soucastek na stejne plose
e ??? 10 nebo 107 soucastek ???

* vysoka spolehlivost
* snhizuje chybovost

e vSechny soucastky nelze realizovat v 10
* rezistor — lze
e kondenzator — lze (vétSinou realizovano pomoci varikapu)
* induktor — nelze (nelze realizovat soucastku, kde napéti

predbiha proud

* polovodicové soucastky - Ize
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Integrované obvody
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Integrované obvody

 omezeni soucastek z hlediska hodnot
* |ze realizovat velky rozsah hodnot

* omezeni soucastek z hlediska presnosti
* nejlepsi presnost v IO —10%
 vliv presnosti — nesmi dojit ke zméné charakteru soucastky
 teorie toleranci a citlivosti

* navrh presahuje koordinacni schopnosti ¢lovéka

AMdditiond MAC FIFO )  Differentid Delay Compensation

* nutné vyuziti CAD systému RS B

Data VF wif | |m.s |
5S-SMII GFP | vC V’Q’C
4 E/FE/GE ROMII MACIM LAPS | & |0 I
* oMl PPP | LCAS SONET/SDH
M:
Soiginct Network ¥F
+
LTEA
™ (uith COR)
T bsuE A .
DSI/E1 | VINC HO &LO *
ADSUE; Framer | Mapper ™  Cross-cornect
HOLO
r PPIPGEN "|.
‘--—1
Telecom »  LTEEB
stsaaucd | Bus IF (with COR) | |

S

0C-3/5TI
{UPSRASNCP,
14,1:1,0:2)
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Prednaska 7

Selektivni difuze
planarni vyrobni technologie
stridaji se ostrivky Na P
plusobeni teploty a tlaku
velice nahodny proces
max. 3 difuze — dochazi vzdy k naruseni
predchazejici difuze
vytvoreni struktury
 zakladni kremikova desticka
* vrstva izolantu — SiO2
* fotorezist
* maska s motivem
proleptani az na zakladni Si — pomoci
difuze se dotuje na N
opakovani procesu — dotovani na P

Integrované obvody

epitas ni vrstva typ n

substrat - typ p

typ n

typn

typn

substrat - typ p

katody diody [

KET/FYE - Fyzikalni elektronika

BRUL

SI0,- 0.5um
epitaxni vrstva typu
substrat typu p
hlinik

typn [ ] Wwpp

n - 25um




Integrované obvody

Selektivni difuze
* vytvoreni jednotlivych okének pomoci fotolitografie
* osviceni fotorezistu pres Sablonu
* vice soucastek - mensi okénka

* nelze vyleptat presné hrany — zavisi na rozptylu, ohybu a vinové

délce pouzitého sveétla
* nejmensi rozmeér okénka d >> A
e otfepy na hranach — zavisi na vinové délce

* nelze osveécovat viditelnym svétlem — co nejmensi vinova délka

— UV (rentgenové zareni)

odpor diody transistor

P -typ substrat

Al metalizace
Si0,

kolektor n”
emitor n’
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« koneéna tloustka PN pirechodu 1 | &T
* omezeni na Debyeho délku e\n+p
* kazda soucastka musi byt vétsi nez Debyeho délka

Meze integrace

» zakon velkych cisel

v Si je n konstanta

mensi objem - mensi pocet skutecného poctu elektronu
nutné velké mnozstvi elektronl — zakon velkych Cisel

mala Cisla — velky rozptyl — 2 soucastky nebudou shodné
objem lze snizovat jen do urcité meze

nutné velké N pro co nejmensi rozptyl — shodnost parametru

dvou stejnych soucastek o
N n — koncentrace elektronu
. Nn=— V — objem
N o nV V N — skuteény pocet elektronu
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Meze integrace

* Heissenbergova relace neurcitosti
* nekteré veliCiny nejde mérit soucasne
e Cim tézsi Castice, tim lepsi
* baze musi byt dostatecne velka

h

AX > —— AX << dg
MAV

Prednaska 7 KET/FYE - Fyzikalni elektronika

MAVAX > h AP = MAV

m — hmotnost

VvV — rychlost

X — draha

p — hybnost

h — Planckova konstanta
dg — Sifka baze




Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi idealnim a realnym operacnim zesilovacem?

* Cojerychlost prebéhu?

* Nakreslete frekvencni charakteristiku operacniho zesilovace.

* Nakreslete a vysvétlete invertujici zapojeni operacniho zesilovace.

* Nakreslete a vysvétlete neinvertujici zapojeni operacniho
zesilovace.

* Nakreslete a vysvétlete integracni a derivacni zapojeni operacniho

zesilovace.

* \lysvétlete princip selektivni difuze. - /

* Jaké jsou meze integrace?
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