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8. Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou dnes nejvice rozsifenou skupinou analogovych obvodu. Jedna se o ob-
vody, které zpracovavaji napéti nebo proudy spojité se ménici v ¢ase. Divodem jejich maso-
vého vyuziti je vysoka kvalita parametrd dostupna za relativné nizkou cenu, coz je dano moz-
nostmi technologii monolitickych (na jednom ¢ipu vyrobenych) integrovanych obvodu.
Zakladni vlastnosti operacnich zesilovacti napéti (proudu) je to, ze jejich vystupni napéti je
umérné rozdilu vstupnich napéti (proudit). Protoze vSeobecné vyuziti operacnich zesilovaci
proudu (tzv. Nortonovy zesilovace) je oproti vyuziti operacnich zesilovact napéti mnohem nizsi,
budeme se dale zabyvat jen operacnimi zesilovaci napéti a budeme pro né pozivat zkratku OZ.

Idealni OZ si lze v souladu s obr: 8.1 predstavit jako napétim fizeny zdroj napéti s nekonecné
velikym zesilenim s otevienou smyckou zpétné vazby A4,; (Open—Loop Gain), nekonecné ve-
likym vstupnim odporem R,;, (impedanci), nulovym vystupnim odporem R, (impedancf), ne-
kone¢né velikou Sitkou frekvenéniho pasma BW (Band Width) a rychlosti prebéhu SR (Slew
Rate) vystupniho napéti. Tyto parametry budou popsany nize. Ridici napéti je dano rozdilem
napéti neinvertujiciho vstupu (oznac¢eného pomoci plus) a invertujiciho vstupu (ozna¢eného
pomoci minus) a na vystupu OZ se objevi se zesilenim A,,;. Uvedené vstupy se lisi smyslem
odezvy zplsobené na vystupu OZ. Zména napéti na neinvertujicim (invertujicim) vstupu zpt-
sobi zménu vystupniho napéti v totozném (opacném) smyslu. Jinymi slovy, vystupni napéti
jde do kladnych hodnot, pokud jde napéti na neinvertujicim (+) vstupu do kladnéjsich hodnot
nez na invertujicim (—) vstupu. Pro harmonické napéti ptilozené na invertujici vstup to v ide-
alnim ptipadé znamend fazovy posun vystupniho napéti o 180°. Analogicky pro harmonické
napéti na neinvertujicim vstupu je faze vystupniho napéti nezménéna.

. . + R, —> 0O

neinvertujici vstup o— R 0
vyst >

vistup Ay, —> 0O

_ ‘ B BW —> 00O

invertujici vstup o— SR 0o

Obr. 8.1 Idedlni operacni zesilovac.
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Realny OZ, se kterym pracujeme v praxi, se parametrim idealniho OZ vice ¢i méné blizi.
Protoze parametry blizsi idedlu znamenaji vyssi cenu OZ, vybirame konkrétni OZ vzdy jen
podle parametri, na kterych zasadné zavisi funkce a kvalita vytvarené aplikace. Tabulka 8.1
udava typicky rozsah hodnot dosahovanych u realnych OZ.

Tabulka 8.1 Parametry idealniho OZ a typické hodnoty parametrii realného OZ. Nékteré dalsi
parametry OZ budou probrany nize.

Parametr Idealni OZ Redlny OZ
Aoy () oo 510 - 1-10°
R, (Q) oo 1110° — 1-10°
Ry (Q) 0 1-100

BW  (Hz) oo 5-10* - 1-10°
SR (V/us) = 0,1 — 5000

8.1 Konstrukce operacniho zesilovace

Blokové schéma typického OZ (obr: 8.2a) vyplyva z potieby piiblizit se co nejvice paramet-
rim idealniho OZ. Na vstupu je diferenéni (rozdilovy) zesilova¢ DIF, ktery zajistuje velké ze-
sileni rozdilového vstupniho napéti (mezi neinvertujicim a invertujicim vstupem), velky
vstupni odpor a co nejvétsi potlaceni souctového (soufazového) vstupniho napéti. Na néj na-
vazuje mezilehly zesilova¢ ZES, ktery zajistuje vice nez polovinu hodnoty 4., celého OZ.
Ukolem koncového stupné KS je pak zajisténi malého vystupniho odporu a ochrana proti
proudovému pietizeni vystupu (zkratu).

+ 06—

vstup DIF O

—_ o vystup
a)

o+U

cc

Obr. 8.2 a) Blokové schéma klasického OZ. b) Zjednodusené schéma zapojeni OZ typu 741.

—
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Zpisob obvodové realizace klasického OZ si ukaZzeme na jednom z celosvétoveé rozsifenych
standardll oznaceném cCislem 741. Jeho oblibenost je dana tim, ze ma interni (na Cipu) kom-
penzaci frekvenéni charakteristiky, velké zesileni 4,, = 2-10°, dovoluje pfilozit na vstupy
velké hodnoty napéti (napf. +£15 V na vstupu proti zemi, £30 V mezi vstupy) aniz by doslo
k jeho poskozeni a vystup je chranén proti trvalému zkratu. Zjednodusené schéma zapojeni je
uvedeno na obr. 8.2b). Zapojeni se miize u ne¢kterych vyrobct drobné lisit.

8.1.1 Rozdilovy zesilovaé

Vstup OZ je tvofen emitorovymi sledovaci 7, a 7, (zajist'uji velkou hodnotu vstupniho odporu
R)), které budi PNP tranzistory 7; a T, rozdilového zesilovace v zapojeni SB (vstup do emi-
toru, vystup z kolektoru). 7; a T, zesiluji napéti a zaroven posouvaji ss uroven napéti smérem
dolt. V kolektorech maji zapojenou aktivni zatéz tvotenou tranzistory, ktera je zde pro jedno-
duchost znazornéna rezistory R; a R, Zdroj konstantniho proudu [ zajistuje, ze kolektory
tranzistord 7; a T, te€e v souctu vzdy shodny proud #,,,Iz. Vzroste-li napf. napéti na nein-
vertujicim vstupu U, (méfeno proti spoleénému vodici, obvykle zemi) oproti napéti na inver-
tujicim vstupu U, pak stoupne proud /; a poklesne proud /,. To na rezistoru R, vyvola po-
kles napéti a na R; narust napéti. Protoze v cesté signalu na vystup OZ pies tranzistory 75 —
T, — Ty; — T4 (T,y) lezi prave jeden invertor 7/, je vysledkem narGstu napéti na neinvertuji-
cim vstupu U, také narst vystupniho napéti. Naproti tomu narlst napéti na invertujicim
vstupu U_ oproti neinvertujicimu vstupu U, zpUsobi nartst proudu /., a napéti na R,. Tento na-
rust napéti je prenesen sledovacem 74 na invertor 7, na jehoz kolektoru dojde k poklesu na-
péti, ktery se prenese na vystup OZ. Nartst napéti na invertujicim vstupu tak zptsobi pokles
napéti na vystupu OZ.

8.1.2 Mezilehly zesilovaé

Zesilovac ZES je od rozdilového zesilovace oddélen sledovacem T4 (zapojeni SK) s velkym
vstupnim odporem, aby nezatézoval pfedchozi stupen s aktivni zatézi (velkym odporem v ko-
lektoru T7,). Tranzistor 7,, v zapojeni SE ma v kolektoru aktivni zatéz tvofenou tranzisto-
rem 734, aby bylo napétové zesileni co nejvetsi (zhruba 500). Na obrazku neni nakreslen tran-
zistor, ktery omezuje proud do baze T, pro ptipad, kdy se T, dostane do saturace (Uz- = OV).
Mohlo by se tak stat pfebuzenim invertujiciho vstupu (7; nevodivy, T, sepnut) a znamenalo by
to nadmérnou vykonovou ztratu 7.

8.1.3 Koncovy stupen

Tranzistor 7,; je zapojen jako sledovac napéti, aby nedochdzelo k zatézovani zesilovace ZES
s velkym odporem v kolektoru 7',,. Tranzistory T,,a T,, tvofi s diodami 7,z a T, (realizova-
nymi pomoci tranzistorti se zkratovanymi piechody baze-kolektor) koncovy stupen ve tfidé
AB (obr. 5.23b). Ochrana proti pfetizeni vystupu je tvotfena tranzistory 75, T,; a rezistory 27
a 22 Q. Tece-li z vystupu proud vétsi nez piiblizné 20 mA, zpUsobi Ubytek napéti na pte-
chodu B—E tranzistoru 75 (paraleln¢ k rezistoru 27 ) jeho sepnuti a dojde k omezeni
proudu do baze T, a tim i vystupniho proudu. Teée-li do vstupu nadmérny proud, omezi jeho
hodnotu tranzistor 7, a rezistor 22 Q.
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8.1.4 Napajeni operacniho zesilovace

OZ je napajen symetricky, tj. ze dvou zdroju napéti Uy a Ugg (0br: 8.3a), coz se ve schéma-
tech zjednodusené znazornuje dle obr. 8.3b). Symetrické napajeni je vyhodné tim, ze umoz-
nuje zpracovavat vstupni napéti, které se pohybuje v oblasti kladnych i zdpornych hodnot
vzhledem ke spole¢nému vodici, ktery je vétSinou tvoren zemi. Jeho nevyhodou je potieba
dvou zdroji napéti. Proto se 1ze Casto setkat i s nesymetrickym napéajenim z jednoho zdroje
napéti. K tomu je ale nutné provést upravy daného zapojeni (uméely stied napéti, vazebni ka-
pacitor na vstupu, ss predpéti vstupu) a kazdy OZ k tomu nemusi byt v dané aplikaci vhodny.
Vhodnost OZ pro tento ucel obvykle zdiraziuje vyrobce v katalogu.

Obr. 8.3 a) Princip symetrického napajeni OZ a jeho znaceni ve schématech (b).

8.2 Operacni zesilova¢ a zpétna vazha

0OZ maji velké zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby A, Proto je u vétSiny jejich zapo-
jeni vyuzivana zpétna vazba, kterd umoziuje zlepseni dilezitych parametrd. Zpétnou vazbou se
oznacuje cesta, kterou se prenasi ¢ast vystupniho napéti zpét na vstup. Jak velika ¢ast napéti se
na vstup pienese, o tom rozhoduje velikost zesileni (pfenosu) napéti zpétné vazby 3 (obr: 8.4b).

lUl P lUZ

U,
AU: FI =AOL ACL: —

a) b)

AoL
1+B.Aq.

Obr. 8.4 a) Zesileni zesilovace bez zpétné vazby a se zpetnou vazbou (b).
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Vystupni napéti je u zesilovaée s otevienou smyckou zpétné vazby (obr. 8.4a) dano jen zesi-
lenim samotného zesilovace, a to U, = A,,'U,. V piipad¢ zapojeni s uzavienou smyckou
zpétné vazby (obr. 8.4b) se z vystupu na vstup zpétné prenasi napéti U, = [-U,. Napéti
zpétné vazby se od vstupniho napéti U, odecita a zpisobuje pozménénou hodnotu vstupniho
rozdilového napéti OZ: U, = U, — U, = U, — B-U,. Toto napéti ma po zesileni OZ hod-
notu U, = Ay, Uy = A, (U, — B-U,) = Ap, U, — B-Ag,U,. Odtud vyplyva pro napé-
tové zesileni s uzavienou smyckou zpétné vazby 4, (Closed Loop Gain) vyraz

A
A = -2 = ‘oL .
“ UI (1+B'A0L) (8'1)

8.2.1 Zaporna zpétna vazba

Je-li hodnota pienosu napéti zpétnovazebni smy¢ky kladna (8 -4, > 0), zpétnovazebni nap&ti
pusobi proti vstupnimu napéti U, (odecita se od néj) a vysledné zesileni celého obvodu se sni-
zuje (Ao, < App). Zpétna vazba je zaporna. Pro idealni OZ, ktery ma A,, — < a tedy
1/4,, — 0, dostavame pro napétové zesileni obvodu vyraz

Ay, 1 1

ACL,AOLHoc = (l 4 ) = w0
B4, [1”3} B (8.2)

A

oL

ktery je nezavisly na hodnoté 4, a zavisi pouze na pienosu zpétné vazby . Zaporna zpétna
vazba sice snizuje zesileni, ale zato zajist'uje stabilitu zesileni zesilovact s OZ proti zméndm
parametrt aktivnich soucastek OZ, ke kterym dochazi se zménou napéjeciho napéti, teploty,
starnuti apod. Zapornd zpétnd vazba zaroven zasadnim zptisobem zvétsuje sitku kmitoctového
pasma (kap. 8.7.3), zmensuje nelinearni zkresleni a modifikuje vstupni a vystupni odpor (im-

Zpétna vazba je Casto tvofena pasivnimi soucastkami se stalymi hodnotami parametri,
takZe hodnota [ a odtud i 4., je dobfe definovéana. To je divodem velkého praktického uplat-
néni zapojeni s OZ, z nichz néktera si dale ukazeme. Soucastky ve zpétné vazbé mohou byt
frekvencné zavislé, coz vyuziva fada zapojeni (napi. aktivni filtry). Zpétna vazba mtze byt
tvofena také nelinearnimi soucastkami (diody, tranzistory), které umoznuji realizovat zesilo-
vace s nelinearni zavislosti vystupniho napéti na vstupnim (napft. logaritmické zesilovace,
usmeérnovace, apod.). Posledné jmenované typy obvodi nejsou z divodu omezeného rozsahu
v této ucebnici uvedeny.

Poznamka 1

Dosadime-li do vyrazu pro vstupni rozdilové napéti U, = U; — U, = U; — B-U, za napéti U, ze
vzorce (8.1), dostaneme U, / U; = 1 / (1 + B-Agy;). Pro B-Ay;, » 1 odtud vyplyva U, « U,. Roz-
dilové vstupni napéti Uy, je tedy pisobenim zaporné zpétné vazby mnohem mensi nez vstupni napéti U,.

Poznamka 2

Dosadime-li do vyrazu pro zpé&tnovazebni napéti U, = U, za napéti U, ze vzorce (8.1), dostaneme
Uz I Uy = (B-Aop) /' [1 + B-Agr]l =1/ [(1/ B-Agr) + 1] . Pro B-Ag, » 1 odtud vyplyva
U, /U; = 1. Zpétnovazebni napéti Uy je tedy replikou vstupniho napéti U;. Protoze plati U, = B-U,,
je vystupni napéti U, zesilenou replikou vstupniho napéti U,.

—
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8.2.2 Kladna zpétna vazba

Je-li hodnota ptenosu zpétnovazebni smycky zaporna (8- A,, < 0), zpétnovazebni napéti pu-
sobi souhlasné se vstupnim napétim U, (pfi¢ita se k nému) a vysledné zesileni celého obvodu
se zvySuje (A¢, > Agp). Zpétna vazba je kladna. Pro piipad - Ay, = —1 roste podle (8.1) ze-
sileni 4, nade vSechny meze. Zesilova¢ samovoln¢ kmitd — stava se z né&j oscilator. Praktické
vyuziti kladné zpétna vazby si ukdZzeme na piikladu komparatord s hysterezi (kap. 8.5) a as-
tabilniho klopného obvodu (kap. 8.6).

V zapojenich s OZ se lze setkat se vSemi vyse uvedenymi variantami zpétnych vazeb. Dale
si ukazeme nékteré priklady zapojeni idedlniho OZ se zapornou zpétnou vazbou, bez zpétné
vazby, s kladnou zpétnou vazbou a obéma zpétnymi vazbami. Pfitom je tieba mit na paméti,
ze v realnych zapojenich je situace slozitéjsi. Vyskytuji se zde totiz i dalsi zpétné vazby tvo-
fené parazitnimi prvky.

8.3 Operacni zesilova¢ a zaporna zpétna vazba

ProtoZze zména napéti na invertujicim vstupu zpusobi zménu vystupniho napéti v opaéném
smyslu, 1ze zapojeni se zapornou zpétnou vazbou dosahnout pfivedenim vystupniho napéti u,
do invertujiciho vstupu. Naptiklad na obr: 8.5a) a b) je tak ucinéno pfes rezistor R,.

Privedeme-li vstupni napéti u; do invertujiciho vstupu OZ pies rezistor R;, dostaneme tzv.
invertujici zapojeni s OZ (obr. 8.5a). Jeho vystupni napéti je oproti vstupu invertovano, resp.
faze harmonického vystupniho napéti je oproti vstupnimu posunuta o 180°. Pokud piivedeme
vstupni napéti u; do neinvertujiciho vstupu OZ (obr. 8.5b), dostaneme tzv. neinvertujici za-
pojeni s OZ. Jeho vystupni napéti bude neinvertované, resp. faze harmonického vystupniho
napéti u, a vstupniho napéti u; bude (v idedlnim ptipad¢) shodna.

Nekoneéné velika hodnota A, zplsobuje, Ze jiz velmi malé (limitné nulové) rozdilové
vstupni napéti zptisobi obrovskou zménu vystupniho napéti, a to v piipadé potieby i v plném
napét'ovém rozsahu vystupu, ktery je omezen jen konkrétni hodnotou napajeciho napéti. Toto
velké vystupni napéti se zavadi na vstup zapornou zpétnou vazbou. To znamena, ze vystupni
napéti pusobi “obrovskou silou” zesileni 4, proti napéti vstupnimu. Odtud vyplyva prvni pra-
vidlo pro OZ se zapornou zpétnou vazbou.

Pravidlo 1

OZ se vzidy pokousi na svem vystupu nastavit takové napéti, aby pres zdapornou zpétnou
vazbu doslo k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.

Druhé pravidlo vyplyva z tietiho fadku Tabulky 8.1 (R, —><0).

Pravidlo 2
B Do vstupii OZ netece proud.

Kombinace obou pravidel umoznuje vysvétlit princip prakticky kazdého zapojeni OZ se za-
pornou zpétnou vazbou, nachdzi-li se OZ v aktivni oblasti. To nastava tehdy, kdyz neni na
vstup pfipojeno tak veliké napéti, aby se vystup dostal do saturace (u,y, =+Ucc nebo
U,y =-Ugg). Saturace je stav, kdy OZ jiZ neni schopen dale zvySovat své vystupni napéti. Po-
uziti obou pravidel si dale ukazeme na zakladnich zapojenich z obr. 8.5 pro piipad idealniho
OZ. Vysvétleni ostatnich zapojeni se zapornou zpétnou vazbou je analogické.

—
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b)

Obr. 8.5 Invertujici zesilovac¢ s OZ (a). Neinvertujici zesilovac s OZ (b). Pozor na polohu
spolecného vodice (zemé) a fazi vstupniho stiidavého napéti u; vyznacenou Sipkou.

8.3.1 Invertujici zesilova¢ s operaénim zesilovaéem

Z pravidla 1 vyplyva, ze mezi vstupy na obr. 8.6 bude nulové rozdilové napéti (u, = 0).

A protoze je neinvertujici (+) vstup uzemnén, bude se OZ snazit na invertujicim (—) vstupu vy-

tvofit také nulové napéti (u,, = 0). Obvykle fikame, Ze na invertujicim vstupu je ,,virtualni

nula®. Vstupni napéti je potom celé na rezistoru R, a vystupni napéti je celé na rezistoru R,.
Z pravidla 2 (i, = 0) vyplyva, Ze cely vstupni proud i, protékajici rezistorem R; protéka

zpétnou vazbou tvofenou rezistorem R, na vystup OZ a plati: i, = i,.

S vyuzitim Ohmova zdkona pak plati

- (8.3)
Odtud vyplyva pro napétové zesileni 4, = A, (piesnéji feceno pro jeho modul)

u _ R

4 =2 .
oy R, (8.4)

Protoze OZ je stejnosmérny zesilovaé (v cesté signalu na obr. 8.2 nejsou zadné vazebni ka-
pacitory), plati vySe odvozené vzorce i pro piipad, kdy na vstup pfipojime stejnosmérny
zdroj napéti.

u,

R,

Obr. 8.6 Invertujici zesilovac s idealnim OZ ma na invertujicim vstupu tzv. virtudlni nulu
(uyg= 0 V).

—
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Vzorce (8.3) a (8.4) popisuji ustaleny stav zesilovaée s OZ a neni z nich patrné chovani
OZ a zpétné vazby. Predstavme si naptiklad, Ze na vstup zesilovace na obr. 8.6,kde R, = 1kQ
a R, = 100 kQ, prilozime ss napéti +100 mV. Pomérna ¢ast tohoto napéti se objevi na in-
vertujicim (—) vstupu OZ, kde zptsobi velké vstupni rozdilové napéti U,. Toto napéti bude
diky 4, = oo nutit vystup OZ zvySovat napéti do zapornych (invertovanych) hodnot tak
dlouho, dokud nebude dosazeno hodnoty U, = — (R,/R;) - U, = —10 V. Pfitom predpokla-
dame dostatecnou hodnotu napéjeciho napéti +Uq- a | —Ugp | > 10V. Poté bude vstupni roz-
dilové napéti nulové a nartst U, se zastavi na hodnoté dané vzorcem (8.4). Zesilovac bude ze-
silovat 100 krat. Jeho vstupni odpor (impedance) bude

R,=R (8.5)

protoze rezistor R, je vzdy zapojen do virtualni nuly. Tato vlastnost se na prvni pohled jevi ne-
prijemna, protoze kvili ni zesilova¢ neposkytuje velkou hodnotu vstupniho odporu. Je to dano
tim, ze R, nelze v realnych zapojenich zvysovat do pfilis velikych hodnot, které by pii poza-
davku velkého napétového zesileni umoznily pouzit takovou hodnotu R, ktera by zaroven za-
jistila velky vstupni odpor. Bézné prodavané rezistory totiz konci na hodnoté 10 MQ a nizsi.
Nenulové hodnoty vstupnich proudii realnych OZ, které zptisobuji nezanedbatelny ubytek na-
péti na R, v ptipad¢ jeho velké hodnoty, nas ale nuti pouzivat jesté mensi hodnoty R,. Velké
hodnoty R, také zvySuji Sumové napéti dodané kapacitni vazbou. Chceme-li proto velky
vstupni odpor zesilovace s OZ, pouzijeme neinvertujici zesilovac.

Virtualni nulu na vstupu invertujiciho zesilovace s OZ ocenime v fadé aplikaci. Napfi-
klad, kdyZ potiebujeme na vstup jednoho OZ piivést n€kolik signalt z nékolika zdroju tak,
aby se vzajemné neovliviiovaly. Budou-li t¢mito zdroji napt. vystupy OZ (s malym vystupnim
odporem), maly vstupni odpor invertujiciho zesilovac¢e nebude na zavadu. Dalsim piikladem
je zapojeni fotodiody na 0br.8.10.

Vystupni odpor invertujiciho zesilovace je velmi maly, s realnym OZ typicky v fadu jed-
notek az desitek Ohm{.

Priklad 8.1

Urcete hodnotu odporu rezistortt R; a R, a napajeciho napéti Ug invertujiciho zesilovace
s OZ typu 741 (4, = 2-10°), ma-li mit zesilovaé napétové zesileni | A, | = 100, vstupni od-
por 1 kQ a rozkmit vystupniho napéti +/~10V do obou polarit vystupniho napéti proti zemi.
Urcete absolutni hodnotu vstupniho rozdilového napéti pro pripad u, =—10 V.
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Reseni

Z pozadavku rozkmitu do obou polarit vystupniho napéti +/—10V vyplyva pouziti syme-
trického napajeni. Zvolime U, =+/-12 Vs rezervou =2V, protoze predpokladame urcity
ubytek napéti na vystupnim odporu OZ tvoieném vystupnim tranzistorem a obvodem prou-
dového omezeni.

Z pozadavku R, = 1 kQ vyplyva volba R, = 1 kQ.

Z pozadavku |4,| =100 vyplyva R, = |4,|- R, =100 kQ.

V ptipadé idedlniho OZ je 4, = > a OZ ptes zapornou zpétnou vazbu zajisti vstupni roz-
dilové napéti u;, =0 V. V piipadé zapojeni s realnym OZ (741) znamena konecna hodnota
Aoy, = 2.10° nastaveni nenulové hodnoty vstupniho rozdilového napéti u,,. Protoze vy-

stupni napéti u, = —10 V vznika zesilenim vstupniho rozdilového napéti u,,, dostavame
|”2| 10 -5
Up,=——= =5.10"[V]=50 [uWV
P4, 210 V] hvi
Poznamka

Z uvedeného vypoctu vidime kvantitativni rozdil mezi virtudlni nulou pro idedlni (0 V) a redlny OZ
(50 wV). V praxi lze tento rozdil pro vétSinu aplikaci zanedbat.

8.3.2 Neinvertujici zesilova¢ s opera€nim zesilovacem

Z pravidla 1 (up =0 V) vyplyva, ze napéti na neinvertujicim (+) vstupu se musi rovnat napéti
na invertujicim (—) vstupu. To znamena, Ze napéti na rezistoru R, je rovno vstupnimu napéeti u;.
Toto napéti vznika z vystupniho napéti u, na odporovém déli¢i R, — R,. Potom pro zesileni
zesilovace dostaneme

u R +R, R

A4,=-=2 = L —L=1+2
u, R R, (8.6)

u

Protoze je vstupni napéti ptivedeno na neinvertujici (+) vstup, je faze vstupniho a vystupniho
napéti shodna a zesilovac “neinvertuje”. Vstupni odpor (impedance) je dan vstupnim odporem
OZ mezi neinvertujicim (+) a invertujicim (—) vstupem (obr. 8.1), a je proto v piipadé ideal-
niho OZ nekonecny (Pravidlo 2.).

Vystupni odpor zesilovace je i v tomto pfipadé velmi maly, typicky v fadu jednotek az de-
sitek Q.

Obr. 8.7 Neinvertujici zesilovac s idealnim OZ ma na neinvertujicim i invertujicim vstupu
vstupni napeti u,.

—
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Vzorec (8.6) ukazuje, Ze pro piipad R, = < (R; nezapojen) je A, = 1. Zesilova¢ pak na-
zyvame sledova¢ napéti, zkracené sledovac (Follower). Obr. 8.8 ukazuje sledovaée pro pfi-
pad, kdy je R, = oo (a) a pro piipad R; = e« a R, = 0 (b). Z divodu Sirokého praktického
uplatnéni v roli odd€lovacich obvodu (Buffer) ptedstavuji sledovaée specidlni skupinu mezi
OZ, ktera se vyznacuje vysokym vstupnim odporem R, (impedanci Z,,), nizkym vystupnim
odporem R, (impedanci Z,y,,), velkou Sitkou frekvenéniho pasma BW a poptipadé i jedno-
duss$im vnitfnim zapojenim a mens$im poctem vyvodu z pouzdra.

R,

+Ucc +Ucc

ol o b

a) b)

Obr. 8.8 Sledovac napéti s OZ.

Priklad 8.2

Urcete hodnotu vystupniho napéti zesilovace s idealnim OZ na obrazku, je-li u,,, = 100 mV,
R] = RZ =10 kQ,R3 =1 kQ, R4 = 100 kQ.

+Ucc

=9
Uyyst=?

u vst\l]

Reseni
Rezistor Ry je zapojen z vystupu do invertujiciho vstupu, proto tvoii s Ry zdpornou zpét-
nou vazbu. Pro feSeni proto miizeme vyuzit ob¢ pravidla pro zapornou zpétnou vazbu uve-
dena v kap. 8.3. Vstupni signal je pfiveden do neinvertujiciho vstupu OZ. Jedna se tedy
o neinvertujici zesilova¢ s OZ, na jehoZ vstupu je napétovy délic R; — R,. Protoze do
vstupu OZ netece proud (Pravidlo 2), je déli¢ Ry — R, nezatizeny a plati
R2

U,, = U

R2 R1 + R2 vst

Pro neinvertujici zesilova¢ s OZ na obrazku plati
_ R R,

u vyst R u

R2
3

—
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Dosazenim vyrazu pro uy, dostaneme
y _R,+R, R, " _1+100 10
PR, R +R, 1 10410

-0,1=5,05 [V].

K vysledku lze také dospét uvazenim nulového rozdilového napéti mezi vstupy ug, = ug;
(Pravidlo 1), odkud po dosazeni

R2 R3
’ uvst = uvy'vxt ’
R +R, R,+R,

vyplyva
R,+R, R, 14100 10
, = . . u = .
R R, R +R, ™ 1 10+10

u 0,1=505 [V].

Na obr. 8.9 je uveden ptiklad pouziti sledovace v loze oddélovact v obvodu ,,Sample-and-
hold* (,,ovzorkuj a podrz). Tento obvod nachazi uplatnéni pii pfevodu hodnoty analogového
napéti u; do cCislicové podoby za Gcelem pozd¢jsiho zpracovani pocitaem. OZ; je sledovac,
s velkym R,,, a malym R, ktery na svém vystupu poskytuje vérnou kopii vzorkovaného na-
péti u,;. Pokud je spinac¢ S tvofeny tranzistorem MOSFET sepnut (Sample), je na kapacitoru
C okamzita hodnota vstupniho napéti u, dana nabijenim nebo vybijenim kapacitoru z vystupu
OZ; s malym R,,. Po rozepnuti spinae S (Hold) je hodnota napé&ti u ,,drzena* kapacitorem
C pro ucely digitalizace analogové ¢islicovym pievodnikem. OZ, pracuje také v roli sledovace
napéti, a protoze ma velky R, je vybijeni kapacitoru C pfi digitalizaci minimalizovano. Volba
hodnoty kapacitoru C je dana kompromisem. Na jedné strané se kapacitor ve stavu Hold vybiji
diky svodovému proudu spinacée S (zavérny proud substratové diody B — D MOSFETu ) a ne-

0Z, N
analogove

»—o— | Cislicovy
prevodnik

U]\L c I luc
—-o—8- SAMPLE l

—o”o- HOLD

\4
|o>—u—a>—‘o>—u—ao|

v

0 SAMPLE HOLD SAMPLE HOLD

Obr. 8.9 Obvod Sample and Hold vyuziva sledovacii napéti pro zajisténi co nejvétsi presnosti

merené hodnoty analogového napeti u; v casovém okamziku zvoleném sepnutim spinace S. Na-
pajeni OZ; a OZ, je spolecné a v obr. neni nakresleno.

—
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nulovému vstupnimu proudu realného OZ, (du/dt = 1/C), jejichz minimalizace si zada co nej-
vétsi hodnotu C. Na druhé strané tvofi nenulovy R,;, OZ, a kapacitor C integratni Clanek
R — C (dolni propust), a pfesné sledovani rychlych signalt si proto zada malou hodnotu C.

8.3.3 Pievodnik proud — napéti

V kapitole 8.3.1 jsme vidéli, Zze zdroj napéti u; a rezistor R, na vstupu invertujiciho zesilovacée
s OZ (obr. 8.6) vytvaii proud ;. Tento proud lze ale také ziskat pfimym pfipojenim zdroje
proudu na vstup OZ. Prakticky piiklad ukazuje obr: 8.10, kde je zdroj proudu tvoren fotodio-
dou zapojenou ve fotovoltaickém rezimu (fotodioda je zdroj). Motivuje nas k tomu fakt, Ze fo-
todioda je jako zdroj proudu zapojena nakratko, a to diky virtudlni nule na invertujicim vstupu
OZ (Up = 0V). V takovém pfipadé dostavame linedrni zavislost fotoproudu /, na intenzité
dopadajiciho zafeni ¢, jak je patrné z V-A charakteristik fotodiody. Vystupni napéti OZ je pak
piimo umérné ¢, protoze plati U, = —R, - 1,. Proud I, totiZ tece cely do R,a U, = OV. Zkra-

N7 v

tem fotodiody (a jeji paralelné zapojené parazitni kapacity) ziskdvame navic vétsi Sitku frek-

vencniho pasma.
opustny smér
S 6 4 2 g ‘ ‘ f—
0,107 03 04
5 y o
u.m
-307
Fotovodivostni rezim Fotovoltaicky rezim U2 >0 U2 <0

< 4301 Ppr
2
H,TZ(}

1

=

o

R

O (mW.cm )
<
NN

W

Obr. 8.10 Transimpedancni zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém reZimu. Rezim nakratko za-
rucuje dobrou linearitu zavislosti vystupniho napéti na intenzité dopadajiciho zareni.

Anodovy proud fotodiody /, je v rezimu fotodetektoru vzdy zaporny. Odtud pak vyplyva po-
larita U,, kterou si mizeme volit uzemnénim anody (kladna) nebo katody (zaporna). Hodno-
tou rezistoru R, pak volime pfevodni konstantu proud-napéti. Naptiklad pii R, = 100 kQ
bude U, = 1 V pti fotoproudu 10 pA. Protoze pomér napéti na vystupu ku proudu na vstupu
je roven R, (vstupni proud se konvertuje na vystupni napéti), nazyva se toto zapojeni trans-
impedan¢ni (n¢kdy téz transresistance).

Prakticky vyznam tohoto zapojeni pro fotodiody spociva v tom, ze umoziuje velké zesi-
leni fotoproudu bez obvykle velkého omezeni frekvenéniho pasma a dava vysokou hodnotu
odstupu signal-Sum. Dtivodem obvyklych problémt je vysoka hodnota parazitni kapacity fo-
todiody (p-n ptechodu), kterou si lze pfedstavit jako kapacitor C = 5—10 pF paraleln¢ k fo-
todiod¢. Tato kapacita v soucinu se zatézovacim odporem R, zplsobuje vysokou hodnotu ¢a-
sové konstanty obvodu 7 = R,-C a odtud nizkou hodnotu frekvenéniho pasma
BW = 1/2-w-R,-C. Naproti tomu v transimpedanénim zapojeni dostaneme BW =
Aor/2 T R, C, kde Ay je zesileni pouZitého OZ s otevienou smyckou zpétné vazby. V prak-
tickych zapojenich pak jesté obvykle nalezneme kapacitor C, ptipojeny paralelné k Ry ktery
funguje jako kmito¢tova kompenzace pro zajisténi stability zesilovace. Je to proto, Ze zesilo-
va¢ s kapacitorem na vstupu mize byt pii zapojeni zpétnovazebniho rezistoru nestabilni.
Stejny problém musime napf. fesit u zapojeni derivatoru s OZ, aby byl stabilni (,,nekmital®).

—
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+Ucc

lUVYst
—Uge l

Uv;'lst N U U Uv;'lst N

vst
sat- sat-

a) b)

Obr. 8.11 Idealni OZ bez zpétné vazby a jeho prevodni napétova charakteristika.

8.4 Operacni zesilova¢ bez zpétné vazby

OZ 1ze zapojit i bez zpétné vazby. Pak samoziejmée pravidla stanovend v kapitole 8.3 neplati
a zapojeni ma uplné jiné vlastnosti. Ty ukazuje nejlépe pievodni charakteristika na obr. 8.11
pro piipad idealniho OZ. Jelikoz OZ zesiluje rozdilové napéti mezi vstupy a hodnota 4, je ne-
koneéné velika, je vystup na své maximalni hodnoté napéti — v saturaci. Spliuje-li vstupni na-
péti U,,, podminku U, > U, pak je vystup v kladné saturaci U,,,.. Pro ptipad U_ > U, je vy-
stup v zaporné saturaci U, . | v ptipadé realného OZ je 4., dostatecné veliké na to, aby se
vystup vzdy nachazel v jedné ze saturaci. Pfevodni charakteristiky se pak lisi jen niz§imi str-
mostmi usecek prochazejicich nulou a existenci hystereze. Obecné tedy plati, ze OZ bez zpétné
vazby se mimo saturaci nachazi jen pfi pfechodu z kladné saturace do zaporné a naopak. Je
zadouci, aby rychlost tohoto pfechodu byla co nejvétsi.

Protoze vystup OZ preklapi z jedné saturace do druhé pii prichodu vstupniho napéti nulou,
lze zapojeni na obr. 8.11 vyuzit pro sledovani polarity vstupniho napéti.

Vst

Vst \[J[
a) b)

ef U,

sat-

Obr. 8.12 Kompardtor s idedlnim OZ a jeho prevodni napetova charakteristika.
Na obr. 8.12 je uvedeno modifikované zapojeni, které porovnava, zda je vstupni napéti vetsi

nebo mensi nez ss referen¢ni napéti U, Zapojeni se nazyva komparator. Komparator pre-
pina svij vystup mezi dvéma stavy na zakladé porovnani vstupniho napéti s referen¢nim. Pod-

—



zl_e_new.QXD 11.4.2005 20:34 Str&nka 193 E }

Operaéni zesilovacée 193

minka U, > U_ je v pripad¢ obr. 8.12a) splnéna, pokud vstupni napéti U,,, prekroéi refe-
rencni napéti U,

ot Pak ptrechazi vystup OZ ze zaporné do kladné saturace. Prekroci-li vstupni
napéti U,y na obr. 8.12b) referen¢ni napéti U, piechdzi vystup OZ do zaporné saturace.
Funkce obvodi se tedy lisi jen polaritou vystupniho napéti. Hodnota U, je volitelna podle po-
tieby a u redlného OZ je shora omezena jen maximalnim povolenym napétim na vstupech proti

zemi a maximalnim rozdilovym napétim mezi vstupy.

Priklad 8.3

Navrhnéte komparator s OZ 741, ktery bude sledovat piekroceni hodnoty 1V analogového
napéti u,, v rozsahu £10 V. Na vystup OZ pfipojte Cislicovy obvod 74LS04 (invertor),
ktery zajisti pfenos informace o komparaci do ¢islicového systému.

+12V

+5V

R,
74LS04

u Vstl'

L: ug>1V
H: v, <1V

1
Reseni

S ohledem na rozkmit vstupniho napéti zvolime napajeci napéti £12 V (rezerva 2 V). Zdroj
referen¢niho napéti U,,, = 1 V vytvofime z napdjeciho napéti nezatizenym déliCem na-
péti. Proud délicem zvolime co nejmensi (minimalni spotieba), ale ptitom mnohem vétsi
nez je vstupni proud OZ (/;; = 0.5uA), napt. 100 nA. Odtud vyplyva

U 12 Uy 1

_——6=120 [kQ] 5 R1= T 6
I, 100-10 I, 100-10

R, =120-10° =R, =120-10°-10-10° =110 [kQ]

R +R,= =10 [kQ] ,

Na vystupu OZ je bud’ kladnd nebo zaporna saturace, tedy napéti blizké napajecimu
(£12 V). Takové napéti by prorazilo vstupni tranzistor ¢islicového obvodu, proto je na
vystupu OZ omezovac napéti se Schottkyho diodami s Uy = 0,3V. Je-li OZ v zaporné sa-
turaci, tece proud spodni diodou do vystupu OZ a na vstupu 74LS04 je napéti —0,3 V.
To odpovida arovni logické nuly (L). Je-li OZ v kladné saturaci, te¢e proud horni diodou
z vystupu OZ pres rezistor R; do zdroje napajeciho napéti (nebo do napajeni 74L.S04) a na
vstupu 74LS04 je napéti +5,3 V (o 0,3 V vice nez na zdroji +5 V). To odpovida Grovni
logické jednicky (H). Na vystupu obvodu 74L.S04 je obdélnikovy prubéh napéti odpovida-
jici poctu prechodt u,, pies uroven 1V. Hodnotu odporu rezistoru R; zvolime s ohledem na
mezni proud diod /4. Dal$im divodem omezeni proudu vystupu je fakt, ze ¢im vétsi proud
teCe v saturaci z vystupu OZ, tim déle trva nasledny prechod ze saturace, protoze vystupni
tranzistor je vice zaplaven nosici naboje. Pfi volb€ 7., = 10 mA dostaneme rezistor
U 12

R —~ sat— —
g 10107

=12 [kQ]

vyst max

—
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Priklad 8.4

Navrhnéte komparator s obvodem LM311, ktery bude sledovat ptekroc¢eni hodnoty 1V ana-
logového napéti u,, v rozsahu 0 az 10V. Na vystup OZ pfipojte ¢islicovy obvod 74LS04
(invertor), ktery zajisti pfenos informace o komparaci do ¢islicového systému.

ReSeni

Obvod LM311 je integrovany obvod, jehoz konstrukce je optimalizovana pro funkci kom-
paratoru. Misto dvoj¢inného koncového stupné typického pro OZ pro vSeobecné vyuziti ma
na vystupu zapojeni s otevifenym kolektorem. Vystup je proto vzdy nutné doplnit rezis-
torem (pull-up resistor) ptipojenym na potfebné napajeci napéti. V nasem piipadé je to re-
zistor 1 kQ a zdroj napéti +5 V spolecny pro napajeni nasledného cislicového obvodu.
Odpada tak nutnost zapojeni omezovace napéti.

=l +5V o +5V

2 8 Rj 74LS04
+
1] [ )o .
u - A7 M3 L
VS[\L U L: ug>1V
ref
1leRl H: uy <1V

Hodnotu odporu rezistoru R; = 1 kQ jsme zvolili takto nizkou, aby pfi rozepnutém vy-
stupnim tranzistoru LM311 nedochazelo (dle katalogovych udaji) prutokem proudu do
vstupu LM311 (50nA) a zaroven do vstupu hradla 74L.S04 (20pA) pies rezistor R; k po-
klesu vstupniho napéti 74L.S04 pod uroven logické jednicky, tj. pod hodnotu 2 V.

Hodnotu odporu rezistoru R; = 1 kQ jsme zaroven zvolili takto vysokou, aby na sepnutém
vystupnim tranzistoru LM311 bylo vystupni napéti v rozsahu logické nuly 74LS04 (0 az
0,8 V); ne vsak tak vysokou, aby bylo na urovni satura¢niho napéti U, kdy vystupni
tranzistor LM311 pomalu vypina.

D¢li¢ napéti pro vytvoreni referen¢niho napéti je shodny jako v pfedchozim prikladé. Po-
kud bychom poZzadovali pfesn&js$i napét'ovou referenci U,,; pouZili bychom Zenerovu diodu
nebo pripadné integrovany stabilizator napéti.

Komparatory obvykle zajistuji pfechod mezi analogovymi a ¢islicovymi obvody. Proto se
Casto pouzivaji OZ s nesymetrickym napajenim, jako v tomto piikladu.

8.5 Operacni zesilova¢ a kladna zpétna vazha

Zapojeni OZ s kladnou zpétnou vazbou ziskame privedenim vystupniho napéti na neinvertu-
jici vstup pies napétovy déli¢ R, — R, v obr. 8.13. O kladnou zpétnou vazbu se jedna proto,
ze zména napéti na neinvertujicim vstupu zptisobi zménu vystupniho napéti ve shodném
smyslu. Vlivem kladné zpétné vazby se bude chovani obvodu lisit od pfedchozich zapojeni.

—
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O +Ucc
p—O
[vast UVSt\l,C | [vast
S 1 s S 2 U
Uy Uy
> < Ut - 0P < [{VS‘
>0 VU
Ul Uy G Uy,
a) b)

Obr. 8.13 Kompardtor s hysterezi s nulovym (a) a nenulovym (b) referencnim napétim.
V pripadé (b) je U, ,— U;_vétsi nez U, — U, diky nenulové hodnoté U,

e Bude-li vystup OZ na obr. 8.13a) v kladné saturaci (U,y,, = Uy,.), bude na neinvertuji-
cim vstupu a tedy i na rezistoru R; napéti
=U Rl
3+ sat+ Rl + R2
které je kladné. Tuto hodnotu napéti musi prekonat vstupni napéti U,,,, aby vystup OZ pte-
klopil do zaporné saturace.
e Bude-li vystup OZ v zaporné saturaci (U, =
=U Rl
3- sat— R +R
1 2
které je zaporné. Vystup OZ pak pii zpétném piechodu ze zaporné do kladné saturace pre-
klopi, pokud bude na vstupu napéti U,,, mensi nez U;_.
Protoze vstupni napéti potiebné pro pechod ze zaporné do kladné saturace (U;_ ) je mensi nez
napéti potiebné pro prechod z kladné do zaporné saturace (U;,), vznika na prevodni charak-
teristice hysterezni smycka. Velikost hystereze je dana rozdilem napéti U;, a U;_ a nezavisi
na referen¢nim napéti:

U

>

U,,.), bude na rezistoru R; napéti

U

>

f

U,=U, -U, ={U —1
H 3+ 3- ( R1+R2

+|U

sat+ sat— ’ (87)

Hystereze je vyhodna, protoze brani zakmitavani vystupu OZ (obr.8.14a) v dasledku Sumu
obsazeném ve vstupnim napéti. Na obr. 8. 14b) je hystereze nastavena rezistory R; a R,
a k zakmitavani proto nedochazi. Zdroj referen¢niho napéti U, je tvoten dé€liem R; — R;.
Hysterezni napéti Uy, se superponuje na napéti referencni U,,, = Ucc'R,/(R; + R;). Protoze je
napajeni nesymetrické, je napéti zaporné saturace blizké napéti spole¢ného vodice (zem¢).

Vedle hystereze ma kladna zpétna vazba piinos v tom, Ze urychluje pieklapéni mezi satu-
racemi. Pfi preklapéni z kladné do zaporné saturace se totiz vystupni napéti snizuje a napéti
U;, odpovidajicim zpusobem klesa na hodnotu U; .To zvétSuje vstupni rozdilové napéti a vy-
stup preklapi o to rychleji. Analogicka situace nastava pii pfechodu z U, do U,,..

sat—

—
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el LM311

4

vyst u vstl

lu

u wA R M/Ul‘
vst vst WW
W = U

a) > b) >

Obr. 8.14 Porovnani kompardtoru (a) a kompardtoru s hysterezi (b). Zdroj referencniho na-
péti tvori delic R; — R;.

Priklad 8.5

Urcete hodnoty odporu rezistori R;, R, a R; komparatoru s hysterezi na obr. 8.14b) tak,
aby byl slucitelny s ¢islicovymi obvody TTL a CMOS a platilo U, = 300 mV,
Uey=25V,u,, = 0-5 V.

Reseni

S ohledem na pozadavek slucitelnosti s ¢islicovymi obvody zvolime napéjeni Uy = 5 V.
Rezistor R, je soucasti dvou déli¢t napéti. Z divodu dosazeni rozumné G¢innosti by jeho
proud mél byt zlomkem napajeciho proudu komparatoru (5 — 10 mA). Soucasné by ale jeho
proud m¢l byt mnohem vétsi nez je vstupni proud komparatoru (50 pA), aby byl nezati-
zeny. Proto zvolime R; = 10 kQ.

Volba R, pak vyplyva ze vzorce pro napétovou hysterezi (8.7). Odtud dostaneme

U L (5
~1|=10-10°-| =—1|=156 [kQ] .
03

U,.+
R2=R1'[MH—

sat—
H

Saturacni napéti U,,,. + |U,, | bude ve skutecnosti mensi nez 5 V. Rozdil n¢kolika desetin
voltu jsme zanedbali. V pripadé potieby tyto informace nalezneme pro ur¢itou hodnotu vy-
stupniho proudu v katalogovém listu vyrobce.

Hodnota odporu rezistoru R; vyplyva ze vzorce pro déli¢ napéti

R+R, 5

S o R=r 2ci]=1000 221 )10 ke .
R 25 o5 25

—
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8.6 Operacni zesilova¢ s kladnou a zapornou zpétnou vazbou

Zapojeni OZ s kladnou i zapornou zpétnou vazbou si ukazeme na piikladu astabilniho klop-
ného obvodu na obr. 8.15. V tomto impulsnim obvodu existuji dva stavy vystupu, které se
samovolné stiidaji. Kladna zpétna vazba je tvofena jako u komparatoru délicem vystupniho
napéti R; — R,. Zaporna zpétna vazba je tvofena RC clankem R; — C. Zapojeni funguje
jako komparator s hysterezi s nulovym referencnim napétim a vstupnim napétim, které se
meni podle nabijeni a vybijeni kapacitoru C.

U\szt B UsaH
0 >
Usat-
Al T
UC - Usat+

\/ \/ N Us. t

Usat-

b)
Obr. 8.15 Astabilni klopny obvod s OZ.

e Po piipojeni napdjeciho napéti U pteklopi vystup OZ podle okolnosti do kladné nebo za-
porné saturace. Je-li to kladna saturace, pak na neinvertujicim vstupu se objevi napéti
U;, = Uy, R/(R; + R,). Kapacitor C se zac¢ne nabijet na kladné napéti U, ze zdroje na-
péti tvofeného vystupem OZ v kladné saturaci pies odpor rezistoru R; (obr. 8.15b).

e Ve chvili, kdy napéti U, (rovné napéti na invertujicim vstupu) piekro¢i napéti na neinver-
tujicim vstupu Us,, preklopi OZ do zaporné saturace. Na neinvertujicim vstupu se objevi
napéti U;. = U,.- R/(R; + R,), které je oproti Us;, zaporné. Vystup je drzen v zaporné
saturaci a kapacitor C se zacne piebijet na zaporné napéti U,

e Ve chvili, kdy napéti U klesne pod hodnotu U;_, pieklopi OZ zpét do kladné saturace. Ob-
vod preklapi mezi dvéma stavy s dobou kyvu tmérnou hodnoté casové konstanty
T=R; C.

Pro odvozeni piesné hodnoty doby kyvu vyjdeme z Casové zavislosti napéti na kapacitoru

C pfi nabijeni ze zdroje napéti U,,,.

U.()=U, +{U_,-U, )-|1-ex v R cexpl =L [vU. [ 1—exp| - L
C 3- sat+ 3- p T sat— Rl +R2 p T sat+ P T

(8.8)

a vybijeni ze zdroje napéti U,,, pfi uvazeni T = R;C

U.0)=U, +{U, ~U,)|1-exp| - L ||=-U_ - B e -Lleu. 1—exp[ L
C 3+ sat— 3+ p T sat+ Rl +R2 p T sat— p T

(8.9)

Pro okamzik preklopeni dosadime do levych stran rovnic (8.8) a (8.9):
Ue = Usy = Uy RJ/(R; + Ry), tesp. Ue=U;_ = Uy 'R /(R; + R,)
a dostaneme pro oba piipady

—
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Rl
R +R .Usal—_UsaH
=t = (8.10)
2
UsaH— ’ R R
1+ 2
Rl
_R +R .Uxat++UxaF
I,=t I (8.11)
2
_Usat—'
R +R,

Pokud bude platit U,,, = U,,., dostaneme
2R +R,
TZT1 ZTZIT'IHR— (812)

2

Pokud bychom zvolili R, = R,, pak bude pro dobu kyvu platit snadno zapamatovatelny vzorec

T=t-In3=11-R,-C (8.13)

a pro frekvenci kmitd / = 1/27.

Priklad 8.6

Navrhnéte astabilni klopny obvod s OZ 741, ktery bude generovat obdélnikovy pribéh na-
peti £10 V s frekvenci 1 kHz a stfidou 1:1 (7, = T,). Obvod bude zatizen odporem
R; > 100 kQ.

Reseni

Abychom na vystupu dostali s rezervou amplitudu napéti 10V, zvolime napajeci napéti
12 V. Vystup musi pieklapét z +10 V na —10 V, proto bude napajeni OZ symetrickeé.
Hodnoty odporu rezistorti R;, R, a R; nesmi obecné dosahnout tak vysokych hodnot, aby
jimi tekl proud srovnatelny nebo mensi nez je vstupni proud OZ ({3 = 0.5nA). Na druhou
stranu by rezistory R;, R, a R; nemély mit malé hodnoty, aby nedochazelo k nezadoucimu
proudovému zatizeni vystupu OZ a zaroven se vystup OZ dostal v€as ze saturace.

3—1
LTI

®+Ucc

< 1741

g 5 o—o
C
U('l_ ‘ vast

R, R,
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Pro zajisténi dobré stability frekvence vystupniho napéti je dobré minimalizovat vliv kolisani
vystupniho napéti OZ. Toho dosahneme jednak stabilizaci vystupniho napéti Zenerovymi
diodami a dale zajisténim co nejvetsi strmosti naristu a poklesu napéti Uy v okamzicich pie-
klapéni. Protoze strmost exponencialni funkce U(?) je nejvetsi v pripade nizkych preklapé-
cich urovni U;, a U;_(obr. 8.15b), je nutné volit R, < R,. Zvolime-li napiiklad R, = 10 kQ
aR, = 100 kQ, pak budou pieklapéci urovné dostatecné nizké:

R, 10

U3=UWY1’ =10 =059 [V] .
~ R +R, 10+100

Protoze jsme na vystup zaradili stabilizator napéti s R,, ZD, a ZD,, musime do vztaht do-
sazovat U, misto U,,,.
Aby nemél vstupni proud OZ vliv na rychlost nabijeni kapacitoru C, zvolime

va'xt 10

R, <<——= =20 [MQ] .
I, 54107 (M)

Abychom soucasné eliminovali vliv vstupnich proudi na vystupni napéti OZ (kap. 8.7.1),
zajistime platnost R; = R; // R,
Potom R; = 10 kQ // 100 kQ = 10 kQ.

Hodnota kapacity kapacitoru C vyplyva z pozadované frekvence f = 1 kHz, odkud
T=1/2f=1/2000 = 0,5 ms. Pouzitim vzorce (8.12) dostaneme

-3
e T e F
RomZRR 201074110
R, 1-10°

odkud vyplyva volba C = 270 nF.

Vystupni proud OZ musi byt dostate¢ny na udrzeni pracovniho bodu Zenerovy diody za ko-
lenem zavérné V-A charakteristiky (stacéi I, nékolik mA) a zaroven pro zajisténi proudu do
zatéze R,

U,
I, === 10 =01 [mA]
R, 100-10
a do zpétnych vazeb R; — Ca R, — R,
U, U,
IV — vyst + vyst _ 10 10 =1,1 [mA]

= +
R, R +R, 10-10° 10-10°+100-10°

Ly, >Ip+1,+1,=1+01+11=22 [mA]

vyst
Zvolime-li vystupni proud OZ [, = 5 mA, dostaneme

Up-Uy,y  12-10

sat
Ry= ~5.00°

=400 [Q],
; [€2]

vyst
kde jsme rozdil napajeciho napéti a skute¢né hodnoty saturac¢niho napéti pro vystupni proud
Ly, = 5 mA zanedbali. Zenerovy diody volime na Zenerovo napéti U, = 9,3 V, protoze

uvazujeme ubytek napéti v propustném sméru U, = 0,7 V (U, + U= 10 V).

—
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8.7 Vlastnosti realného operacniho zesilovace

Vlastnosti a parametry zapojeni byly dosud az na vyjimky probirany s uvazenim idealniho OZ.
Parametry zapojeni s realnymi OZ se vSak od idealu lisi. Nékteré odchylky 1ze v praxi zanedbat,
jiné mohou vyznamné zmeénit parametry zapojeni a nékteré mohou dokonce spravnou funkci da-
ného zapojeni znemoznit. V této kapitole proto probereme nekteré odchylky OZ od ideéalniho
ptipadu a jejich vliv na vlastnosti a parametry praktickych zapojeni. Ze statickych chyb OZ uve-
deme vstupni proudy a vstupni napétovou nesymetrii OZ. Z dynamickych chyb pak sitku
pasma a rychlost prebéhu. Ukazeme si také princip kompenzace frekvenénich charakteristik OZ.

8.7.1 Vstupni proud operaéniho zesilovace

U redlného OZ nabyva vstupni odpor kone¢né hodnoty (neni nekoneény) a do vstupit OZ proto
tece proud. Vyrobcei OZ proto definuji vstupni klidovy proud /;; (Input Bias Current) jako arit-
meticky primér ss proudii do obou vstupt pii nulovém vstupnim signalu (vzorec 8.14) a méfi
jej v zapojeni z obr. 8.16b).

1, +1
1, = o (8.14)
1 1
L1 L1
4 >
I_> M I_>
B2 B2
a) b)

Obr. 8.16 Zapojeni pro definici (a) a méreni (b) vstupniho klidového proudu OZ.

Pri¢inou existence vstupniho proudu je proud tekouci do bazi vstupnich tranzistort 7, a 7, na obr:
8.2b). OZ 741 proto vykazuje pii pokojové teploté hodnotu /;; = 500 nA. V piipadé¢ OZ
s JFETy na vstupech je pfi¢inou nenulovy (zavérny) proud tekouci do hradel JFETT, ktery je pfi
pokojové teploté velmi maly. Napi. pro OZ typu TLO51 je pii pokojové teploté udavan
Iz = 0,2 nA. Obecné plati, ze OZ s bipolarnimi tranzistory na vstupech vykazuji zhruba 1000x
vétsi hodnotu vstupniho proudu nez OZ s JFETy. V ptipadé OZ s JFETy na vstupech lze hod-
notu [,z vétSinou zanedbat, v piipadé bipolarnich tranzistora to vétSinou nelze. Zalezi-li nam tedy
v daném zapojeni na nizké hodnot¢ 7,3, volime OZ s JFETy, které jsou dnes bézné dostupné.

Negativni vliv vstupnich proudii na parametry zapojeni s OZ je ddn tim, Ze tento zptso-
buje na vstupnich a zpétnovazebnich odporech operacni sité¢ nezadouci ubytek napéti. Ten se
pak objevi na vystupu OZ zesileny a tudiz nezanedbatelny. A protoze vstupni proud existuje
i pii nulovém vstupnim napéti, pfevodni napétova charakteristika neprochazi nulou.

Pro invertujici a neinvertujici zesilovac s OZ z obr. 8.5 az 8.7 jena obr. 8.17 uvedeno za-
pojeni, které umoznuje posoudit vliv /;; na vystupni napéti. Existence vstupnich proudu je uva-
zena pomoci zdroji proudu /; a I, zapojenych do vstupti idealniho OZ. Pro invertujici a ne-
invertujici zapojeni dostavame jeden obvod, protoze zkrat zdroje vstupniho napéti v obr
8.5a) a 8.5b) vede na shodné zapojeni.

—
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Obr. 8.17 Zapojeni pro posouzeni viivu Obr. 8.18 Zapojeni pro eliminaci viivu
vstupnich proudit OZ na vystupni napéti vstupnich proudii na vystupni napéti OZ
invertujiciho a neinvertujictho zesilovace. s bipolarnimi tranzistory.

Proud I, neprotéka zadnym rezistorem, proto nevyvola na neinvertujicim vstupu zadny uby-
tek napéti. Na invertujicim vstupu OZ je virtudlni nula, takze je rezistor R; pfipojen obéma
svymi pély na zem (je zkratovan) a proud /5; na ném nevyvola zadny ubytek napéti. Proud /5,
protéka pouze zpétnovazebnim rezistorem R, a vyvolava na ném ubytek R, [,. Protoze je na
vstupu virtualni nula, je vystupni napéti U, = R,I,,. Cim vétsi je hodnota odporu zpétnova-
zebniho rezistoru, tim vétsi je ss vystupni napéti pro danou hodnotu /5. Na vstup OZ ptitom
neni pfipojen zadny signal.

Vliv vstupniho klidového proudu /;; na vystupni napéti u OZ s bipolarnimi tranzistory lze
eliminovat zapojenim rezistoru R; vhodné hodnoty do neinvertujiciho vstupu na obr. 8.18.

Hodnotu vystupniho napéti stanovime pomoci principu linedrni superpozice. Pro 75, = 0
stanovime hodnotu U,. Poté stanovime hodnotu U, pro I;; = 0. Sectenim obou vysledkt do-
staneme hodnotu vystupniho napéti

R, R +R,
Uy, = Ry-Iy=Ry-1Ip,|1+—=| = R,-I,, -R;- Iy,

2
1 1

(8.15)

kterou upravime tak, aby vyraz pro vystupni napéti zavisel na souctu a rozdilu vstupnich
proudt /5, a I,

U2 - _ R3 R1+R2 —R2 .151+132_ R3 R1+R2+R2 .132_131
R1 2 R1 2

(8.16)

Abychom se zbavili zavislosti U, na souctu proudt I, + [Ij,, musime zvolit takovou hodnotu
odporu rezistoru R;, aby byla prvni zavorka vyrazu (8.16) rovna nule. Je to hodnota
R ‘R,

R, = ,
R +R

(8.17)

ktera odpovida paralelni kombinaci rezistort R; a R,. Odtud vyplyva pravidlo, Ze vliv vstup-
niho klidového proudu /;; na vystupni napéti OZ s bipolarnimi tranzistory odstranime, zapo-
jime-li do obou vstupi rezistory o shodnych hodnotach odpord.

Vyse popsanym opatienim jsme v rovnici (8.16) odstranili vliv souctu /5, + I, na vy-
stupni napéti, nikoliv v8ak vliv jejich rozdilu 7, — I, ktery je zpGsoben drobnymi rozdily
parametril tranzistord a rezistorl na vstupech OZ. Rozdil vstupnich prouda |1 5 — g | se na-

—
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zyva vstupni proudova nesymetrie /,, (Input Offset Current). Protoze I, je 2—20-krat nizsi
nez vstupni klidovy proud /;, je jeji existence druhotfadym problémem. Ke kompenzaci /;, se
ptipojuje regulovany zdroj proudu nizké hodnoty do jednoho ze vstupi. Protoze pfedem ne-
vime, zda je I, vétsi nez Iz, nebo naopak, potfebujeme k tomu pomérné rozsahly obvod. Proto
se kompenzaci I, radi vyhneme, napi. volbou OZ se zanedbatelnymi vstupnimi proudy s po-
lem fizenymi tranzistory na vstupech.

Navrh obvodii s OZ je doprovazen fadou kontroverznich zavislosti. Zpétnovazebni rezis-
tory (napf. R, na obr. 8.18) by nemély ptili§ zatézovat vystup OZ, a proto by mély mit velké
hodnoty odporu. Velka hodnota R, ale znamena velkou hodnotu chybového vystupniho napéti
vlivem vstupniho klidového proudu (U, = R, Iy;) a také zvysenou nachylnost ke vzniku ne-
zadouciho Sumového napéti kapacitni vazbou. Proto se pii praktické aplikaci OZ snazime
pouzivat zpétnovazebni rezistory v rozsahu 2 az 100 kQ ve spojeni se standardnimi (rela-
tivné levnymi) OZ.

» Uy 0\1,

a)

Obr. 8.19 U idealniho OZ je vstupni napétova nesymetrie Uy, nulova (a). U realného OZ je
U, zesilena a pri nulovém vstupnim napéti se na vystupu objevuje nezanedbatelna hodnota
napeti U,.

8.7.2 Vstupni napétova nesymetrie operacniho zesilovace

V piipadé idealniho OZ jsme uvazovali, ze nulové vstupni rozdilové napéti zpusobuje nulové
napéti na vystupu (obr. 8.19a). U realného OZ tomu tak ale neni (obr: 8.19b). Existuje zde tzv.
vstupni napétova nesymetrie U,, (Input Offset Voltage), coz je vstupni rozdilové napéti, které
zajisti nulové vystupni napéti. Pfedstavujeme si jej tak, jako bychom méli na vstupu idealniho
OZ nezadouci ss zdroj napéti o hodnoté v fadu mV.

Pfic¢inou existence U, je nerovnovaha ve vstupnim rozdilovém zesilovaéi (obr: 8.2b), kde
tranzistory 7 a T, netec¢e shodny proud i kdyz jsou jejich baze na shodném potencialu. Vzniklé
rozdilové napéti je malé, ale protoze je vyznamné zesilované dalSimi stupni, na vystupu vznika
ss napéti, které nam v fadé aplikaci mtize vadit.

Pro OZ 741 s bipolarnimi tranzistory na vstupu je Uj, v rozsahu 2 az 6 mV, coz je pomérné
vysoka hodnota. Je to dano tim, ze se jedna o star§i a zaroven jednoduchy (velmi levny) OZ.
Jiné typy OZ s bipoldrnimi tranzistory mohou mit U, az o 2 fady niz$i, ale stejnou mérou pak
roste i jejich cena.

Pro LF356B nebo TLO71C s JFETy na vstupu je U,, v rozsahu 3 az 5 mV, pro LM411
nebo TLO51C do 2 mV. Stejné jako u bipolarnich 1ze nalézt OZ s JFETy, které maji U,, v de-
setinach mV. Cenovy narust je pfitom obdobny. Na vstupech OZ lze nalézt i tranzistory MOS-
FET, dnes vétsinou vyrabéné v technologii CMOS vyznacujici se nizkou spotiebou a cenou.
Hodnoty U,, maji obvykle v rozsahu 1 az 5 mV. Dosazeni malé hodnoty U,, je s MOSFETy

vvvvvv

—
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V kap. 8.4 jsme uvedli, ze i v piipadé realného OZ je 4, dostateéné veliké na to, aby se
vystup vzdy nachdzel v jedné ze saturaci. Je to proto, Ze zesilovac zesiluje napéti U, jak uka-
zuje obr. 8.19b). Naptiklad pro OZ s Uy, = 1 mV a 4,;, = 1.10° dostavame U, = 100 V,
coz je mnohem vétsi hodnota nez je napajeci napéti. OZ je proto urcité v saturaci a jeho vy-
stupni napéti je pfiblizné rovno napajecimu napéti. Je-li to kladna nebo zaporna saturace pie-
dem nevime, protoze nezname polaritu Uy, danou rozptylem parametrii ve vyrobé.

v . /
0 U, 0 U,
idealni OZ realny OZ
Up=0 Up#0
b) ©)

Obr. 8.20 a) Obvod postihujici viiv U,, na vystupni napéti invertujiciho a neinverticiho zesi-
lovace dostaneme odpojenim zdroje vstupniho napéti v zapojeni na obr. 8.6 a 8.7 a pripojenim
zdroje chybového napeti U,, do neinvertujiciho vstupu. V pripadé neinvertujiciho zapojeni
s idedlnim OZ prochazi prevodni napétova charakteristika pocatkem (b). V pripadé realného
OZ pocatkem neprochazi (c).

Vliv U,, na vystupni napéti invertujiciho a neinvertujiciho zesilovaée pti nulovém vstupnim na-
10
péti (nulovém uzitecném signalu) ukazuje obr: 8.20. Pro vystupni napéti z néj dostaneme:

R

1

Naptiklad pro OZ s Uy, = 1 mV a A, = 100 dostavame U, = 100 mV. V této hodnoté¢
pak protina prevodni charakteristika neinvertujiciho zesilovace s OZ na obr. 8.20c) osu y.
Tato skute¢nost miize v nékterych aplikacich zplsobit zdvaznou chybu, a proto ji musime do-
kéazat eliminovat.

Vliv vstupni napét'ové nesymetrie Ize eliminovat nékolika zpusoby. Nejjednodussi spociva
v pouziti OZ s malou hodnotou U,,. Je-li to finan¢né nevhodné, 1ze pouzit OZ s vnitini kom-
penzaci Uj,. Zplisob kompenzace U,, vnéjsimi soucastkami pritom ukazuje vyrobce v kata-
logu. Ptiklad pro OZ 741 je uveden na obr. 8.21a). N&které OZ ale vnitini kompenzaci U,, ne-
maji. Pak je nutné U,, vykompenzovat ze zdroje pomocného napéti s hodnotou rovnou U, ale
s opac¢nou polaritou. Pro pfipad invertujiciho zesilovace je tento zptisob uveden na obr. 8.21b).
Protoze doptedu nezname polaritu U,,, musi pomocny zdroj poskytovat napéti oboji polarity.
Toho dosdhneme naptiklad pomoci trimru 50k piipojeného na zdroj kladného a zaporného na-
péti. Pro piipad invertujiciho zesilovace je zapojeni obdobné a také pomérné objemné. Proto se
tomuto zpusobu kompenzace radi vyhneme volbou nékteré z predchozich variant.
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Obr. 8.21 Vstupni napétovou nesymetrii Uy, OZ 741 je mozné kompenzovat pomoci odporo-
vého trimru v zapojeni doporuceném vyrobcem (a). Nema-li OZ vyvody pro kompenzaci U,
Jje mozné do neinvertujiciho vstupu privést pomocné napeti —Uy, (b).

K +Ucc
Vs u%_| 10p
Cst ’—!\I_‘\)f}'/stup
st

—Uge

S
R, R, 10k - 100k
1k

Obr. 8.22 Kapacitory stiidave vazaného neinvertujiciho zesilovace s OZ 741 odstranuji ss
slozku signdlu a vstupni napétova nesymetrie U, pak nemd vliv na vystupni napéti.

Za zvazeni také stoji, zda je viibec v dané aplikaci potiebné zesilovat ss slozku vstupniho napéti.
Casto tomu tak neni a tehdy Ize vstupni napéti navazat na zesilovaé pres kapacitor, ktery ss slozku
nepropusti. Priklad zapojeni je pro neinvertujici zesilova¢ uveden na obr. 8.22. Rezistory R, a R,
nastavuji hodnotu zesileni podle vzorce (8.6) (jejich hodnoty nesmi zplsobit vyskyt vystupu OZ
v saturaci). Rezistor R, = 100k zajistuje prutok velmi malého ss proudu do baze tranzistoru
vstupniho rozdilového zesilovace. Kapacitor C,,, = 1 UF blokuje ss slozku vstupniho napéti
a spolu s rezistorem 100k nastavuje dolni mezni kmitocet zesilovace na hodnotu

1 1
= = = 16 [Hz] .
4 2.m-R,-C,, 2.7-10°-10° [Fz] (8.19)

vst

8.7.3 Kmitoctova kompenzace 0Z

V pripad¢ idealniho OZ jsme uvazovali nekonecné velikou Sitku frekvenéniho pasma
(BW =00). V takovém piipadé bylo napét'ové zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby 4,
nekonecné pro libovolnou frekvenci vstupniho napéti. U redlného OZ vSak nabyva A,
konecné hodnoty. Frekvencni charakteristika napétového zesileni hypotetického pfipadu
OZs Ay, = konst. a BW = o je nakreslena na obr. 8.23a). Bohuzel i tento piipad neodpo-
vida skutecnosti, kterd je znazornéna na obr. 8.23b). Vidime, Ze u redlného OZ nabyva A, své
maximalni (v katalogu uvadéné) hodnoty pro ss vstupni napéti, protoze se jedna o ss vazany
zesilovac. Od urcité frekvence vstupniho napéti pak 4, plynule klesa. V praxi tuto skutecnost

—
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charakterizuje mezni kmitocet f;,. Na meznim kmito¢tu je modul napétového pienosu |A0L |
proti své maximalni hodnot& 4, niz§i 0 3 dB, resp. nabyva hodnoty Aoy /N2, coZ &ini pii-
blizné 71%. Siika frekvenéniho pasma BW je definovana jako frekvenéni rozsah, ve kterém
prenos zesilovace neklesne pod hodnotu A, 0 vice nez o 3 dB. Nékdy byva oznacovana
jako tfidecibelova siika pasma.

Ao Ao
A OLmax ——>

BW = &O

S

IOg f (_) b)

a)

Obr. 8.23 Frekvencni charakteristika napétového zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby
pro OZ s Ay, = konst. a BW = oo (a) a realného OZ (b).

Priklad 8.7

Jaké je napétové zesileni v jednotkach dB neinvertujiciho zesilovacée s OZ z obrazku pro

pripady
a)R, = 1 kQ, R, = 10 kQ, b)R, = o, R, = 10 kQ.

R, TUcc +Ucc

'l 'l
Y ul\l, —Uge _T_ b ul\l, —Uge _T_

Reseni
Napétové zesileni dostaneme ze vzorce (8.6)

u _ RAR_ R
ul Rl Rl

A =

u

Vychazi nam 4, = 11 pro ptipad a) a 4, = 1 pro ptipad b). Pro pfevod na dB pouzijeme de-
finiéni vztah

U

U

A, = 20-log|4,|= 20-log [dB; —; V, V]

Au

Odtud plati 4, = 20-log(11) = 20.82 dB pro ptipad a) a 4, = 20-log(1) =0 dB pro ptipad b).

—
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Poznamky

1. Zvolenim jednotky dB jsme pro A4, zvolili logaritmickou stupnici. Protoze hodnota 4, prochazi
v zavislosti na frekvenci n€kolika fady, pouziti linearni stupnice by vedlo ke ztraté dulezitych detaild.
U logaritmické stupnice to nehrozi, protoze ta pokryva kazdy rad sledované veli¢iny stejnou délkou
stupnice. Ze stejnych diivodt jsme pouzili logaritmické métitko i na ose x.

2. Jednotka ,,decibel* byla ptivodné vytvofena z jednotky ,,bel* zavedené pro méfeni vykonu zvuko-
vych vin. Byla pojmenovana na pocest vynalezce Alexandera Grahama Bella. Bel vyjadiuje logarit-
mus poméru vykonu dvou zvukovych vin (= 10-log [P,/P;]). A protoze v ustdleném stavu byva
elektricky vykon imérny druhé mocniné napéti (= dvojnasobku logaritmu napéti), byla pro napéti
analogicky zavedena definice A, = 20-log[u,/u,].

3. Budeme si pamatovat, ze 0 dB odpovida zesileni 1 (sledovac napéti), 20 dB zesileni 10, 40 dB ze-
sileni 100, 60 dB zesileni 1000 atd.

N
A @) T Ay ML
100 T —
1k +Ucc
80 T AL
60 1

—O
ol A - \ \l'ul ‘Luz
20 + CcL —Ugg l
O T R LA IR I IR B | > —

1 10" 10 10° 10* 10° 10° 10
a) frekvence (Hz) b)

Obr. 8.24 Zavedenim zaporné zpétné vazby (rezistorem M1) se snizi zesileni zesilovace u,/u,
a zvetsi Sirka frekvencniho pasma.

Plna ¢ara na obr. 8.24a) ukazuje frekvencni charakteristiku napétového zesileni s otevienou

smyckou zpétné vazby (4,;) pro OZ 741. V oblasti nizkych frekvenci odecteme katalogovy

tdaj 4,;, = 2-10° (106 dB). Carkovana ¢ara ukazuje frekvenéni charakteristiku nap&tového
zesileni tohoto zesilovace s uzavienou smyckou zaporné zpétné vazby A.; (Closed Loop).

Jedna se vlastné o zapojeni zesilovace z prikladu 8.1 se zesilenim 40 dB (100x). Z frekvenc-

nich charakteristik na obr. 8.24a) vyplyvaji dvé velmi dilezité skute¢nosti.

1. Zaporna zpétna vazba odebrala zesilovaci zesileni A, = 4,;, — A(;. Zesileni 4; (Loop
Gain) je tedy ,,uzavieno* ve smyéce zpétné vazby. Naptiklad pro f = 10 Hz je ve smycce
zpétné vazby 4, = Ay — Ae, = 106 — 40 = 66 dB. Cim niz§i je Acy, tim vetsi Gast
z Ay, uzavirame do smycky zpétné vazby. V ptipadé¢ sledovade napéti (4., = 0 dB) bude
ve smycce zpétné vazby A, = A, = 106 dB, tedy celé napétové zesileni s otevienou
smyckou zpétné vazby 4.

2. Z obr. 8.24a) vidime, Ze mezni kmitocet £, se zvysil o nékolik radi. Zavedenim zaporné
zpétné vazby tedy doslo k podstatnému zvétSeni Sitky frekvenéniho pasma zesilovace za
cenu snizeného zesileni. Timto zptisobem se v praxi odstranuje mala §itka pasma OZ.

Pro praci s frekvenénimi charakteristikami je dobré védét, ¢im je zplisoben pokles napét'ového
zesileni OZ na vysSich frekvencich (obr: 8.23b a 8.24a) a jaké jsou jeho dusledky. Z obr
8.2b) je patrné, ze OZ je tvoren kaskadou zesilovacich stupnti s tranzistory. Kazdy stupen ma
pomérn¢ velky vystupni odpor, ktery tvoii s paralelni kombinaci vstupni a zpétnovazebni

—
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(Millerovy) kapacity nasledujiciho tranzistoru integracni RC c¢lanek. Vysledkem je pokles
prenosu napéti s rostouci frekvenci a vznik horniho mezniho kmito¢tu ukazaného na obr.
5.21. Cesta signalu vede v OZ ptes nékolik takovych RC ¢lankt a jejich ucinek se s¢ita. Vy-
sledkem je klesajici napétové zesileni s rostouci frekvenci. S rostouci frekvenci vyznamné
narUsta také fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim napétim OZ.

Priklad 8.8

Urcete mezni kmitocet integracniho RC c¢lanku, je-li u, R u

R=1 kQa C=1 nF. Nakreslete frekvencni charakteristiku \l' C ‘l' ’
napétového zesileni a faze (Bodeho diagramy). i I l

Reseni

Na RC ¢lanek na obrazku ptivadime sinusové napéti u;, jehoz frekvenci ménime (amplituda
a faze jsou konstantni) a odecitame pfitom vystupni napéti u,. Obvod se chova jako napé-
tovy déli¢ tvorfeny impedancemi Z; = R a Z, = 1/wC, kde ® = 2-mf. Jeho pienosova

funkce je
1
A:“_z:Zz:fR: (SR SRS P
Cw Z,+Z, 1 o 1+ joCR 1+ jotr 1+ jo't? 1+ jo’t’
joC

kde Casova konstanta obvodu je T = 1/w,, = C-R. Protoze impedance kapacitoru C zavisi na
frekvenci, bude se pro konstantni amplitudu vstupniho napéti amplituda vystupniho napéti
ménit s kmitoétem. Pro ss napéti predstavuje kapacitor nekoneénou impedanci Z, = oo a pre-
nos napéti ze vstupu na vystup pro f = 0 bude u,/u; = Z,/(Z, + Z,) = 1/(Z,/Z, + 1) = 1.
S rostouci frekvenci impedance kapacitoru klesa a s nim klesa i prenos napéti u,/u;. Na
mezni frekvenci f;, poklesne pfenos napéti o 3 dB. Tato situace nastava pro R = Z,, resp.
R = 1/wC. To je totéz, jako kdyz napiseme ®-C-R = ®-7 = 1. Dosadime-li -C-R = 1
do frekvencni zavislosti pfenosu napéti (tzv. Gtlumové charakteristiky, nékdy téz modulové
charakteristiky), dostaneme skute¢né pokles o 3 dB:

u 1Y (-1} 47
AudB:ZOlog—zzzolog\/(ReAM)z+(ImAu)2 =20log [5) +[7) =201og7 =-3dB.
u

1

Pro f = e bude Z, = 0 a odtud u, = 0.
Pro f — 0 se vystupni napéti na kapacitoru zpozd'uje za vstupnim napétim o 90°. Fazovy
posuv ¢ (faze) vystupniho napéti oproti vstupnimu je tedy —90°. S rostouci frekvenci se faze
0 méni, a to o 0 az 90° z hodnoty —90° pro /' — 0 na hodnotu ¢ = 0° pro f/ — oo. Frek-
vencni zavislost fazového posuvu (fazovou charakteristiku) dostaneme z definice

Im 4 w f

t = U —— o T=—0-C-R=——=-—
" Red, o, 1

Rovnice pro fazovou charakteristiku je potom

/

(0]
O= —arctg — =—arctg——
M M

—
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Na meznim kmitoétu /' = f,, dochazi ke zméné faze o ¢ = —45°, protoze

¢ = —arctg (f / f)) = -arctg (1)=-45°

Maximalni zména faze ¢ = -90° nastava pro f — oo.

Pro /' = 10-f,, je zména faze této hodnoté hodné blizka (= —85°).

ProR =1kQaC =1 nFjefy = 1/2-nR-C) = 1/2-w10°) =~ 159 235 Hz.
Pfislusné charakteristiky byly nakresleny dosazenim 7 = 1 us do vzorct pro utlumové
a fazové charakteristiky uvedené vyse. Tohoto principu pro znazornéni frekvencni zavislosti
ptenosu napéti 4, = f(f) a faze ¢ = f(f) poprvé pouzil Hendryk W. Bode, a proto se tyto
grafy nazyvaji Bodeho diagramy (Bode plot).

0 —=
/7
_ | ..=3dB__ > //
g1
<
T N N B ‘
-15 g
V.
)t
=20 L L B L AL L L AL B
10" 10° 100 10> 10° 10 To10° 100 100 100 100 100 10° 10
log f (-) log f (-)

Fazova charakteristika integracniho
RC clanku. Zména faze je uvedena
v absolutni hodnoté.

Amplitudova (utlumova) charakteristika
integracniho RC clanku.

Poznamka

V praxi byva zvykem aproximovat frekvencni charakteristiku 4, asymptotami, které se protinaji v bodé
f = fi Tomuto bodu se fika zlomovy kmitocet. Budeme si pamatovat, ze od zlomového kmitoctu klesa
frekvencni charakteristika 4, 20 dB na jednu dekadu kmitoétu (—20 dB/dek.). Na zlomovém kmitoctu
je zména fazového posuvu 45°, kterd s rostouci frekvenci nartista, ne vsak na vice nez 90°.

Na rozdil od RC ¢lanku z prikladu 8.8 1ze u OZ

Aor (tvofen¢ho kaskadou RC clankl) nalézt oblast

100 7 kmitoctt, kde fazovy posuv vstupniho a vystup-
2871 (A niho napéti dosahuje mnohem vétsi hodnoty nez
260 T 90° (obr: 8.25). Pokud se na dané frekvenci pii-
<40 blizi 180° a zpétna vazba ma na této frekvenci
20 + | A zesileni 4; > 0 dB, dojde k frekvencni nesta-
0 — ‘\ - bilité, resp. rozkmitani zesilovace. Je to proto, ze
1100 102 10° 10* 10° 10° 100  zapornd zpétna vazba sama o sobé teoreticky

270 1 frekvence (Hz) znamena fazovy posuv 180°. Pokud se k ni na
180 1 dané frekvenci pfiéte jesté fazovy posuv samot-
90 | ného OZ (tj. OZ s otevienou smyckou zpétné
. vazby) blizky 180°, zméni se na této frekvenci
0; 0 zaporna zpétna Yazba na kladnou a Zesilovaé se
na této frekvenci rozkmita. Problém oscilaci ne-

Obr. 8.25 Bodeho diagramy OZ.

hrozi na takovych frekvencich, na kterych jiz ve
zpétné vazbé neni zadné zesileni, 4; = 0 dB.

—
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Na obr: 8.25 to nastava od frekvence, na které se kiivka 4, dotkne kiivky 4, (v krouzku).
Na této a vyssich frekvencich jiz zpétna vazba ,,nema zadné zesileni a sebevétsi fazovy po-
suv oscilace nezpusobi. Z hlediska nestability je tedy nejhor§im piipadem sledovac napéti
(A, = 0 dB, A4, = Ay, ), u néhoz nastava pokles 4; pod 0 dB na nejvyssi mozné frekvenci
a tudiz pfi nejvétsim mozném fazovém posuvu.

Protoze frekvencni nestabilita znemoziuje ¢innost zesilovace, musime ji zabranit. Pro po-
souzeni se obvykle definuje kritérium stability, které fika:

Fazovy posuv OZ s otevirenou smyckou zpétné vazby musi byt mensi nez 180° az do frek-
vence, na niz zesileni uzaviené do zpétné vazby Ay poklesne na jednotku (A; = 0 dB).

Obvykle se pozaduje rezerva 45°, aby zesilovaé¢ pti impulsnim buzeni nezakmitaval. Tato re-
zerva také pokryva vyrobni rozptyl hodnot soucastek, ktery by pii navrhu na mezi stability
mohl zptsobit frekvenéni nestabilitu.

Priklad 8.9

Urcete fazovou jistotu (Phase Margin)
zapojeni s operacnim zesilovacem se
zapornou zpétnou vazbou pro frek-
vencni zavislosti napétového zesileni
s uzavienou smyckou zpétné vazby na
obrazku pro frekvence

a) 1 kHz, b) 25 kHz, ¢) 100 kHz.

Reseni frekvence (Hz)
Frekvenéni charakteristiku napéto-

vého zesileni operacniho zesilovace s otevienou smyckou zpétné vazby pro praktické pii-
pady bézn¢ nahrazujeme po tsecich lomenou ¢arou se sklonem —20, —40, —60 dB/dekadu
atd. analogicky k integracnimu RC c¢lanku. Pro na$ pfipad frekvencni charakteristiky
s otevienou smyckou zpétné vazby se tfemi zlomovymi frekvencemi bude celkovy fazovy
posuv vystupniho a vstupniho napéti dan souctem dil¢ich fazovych posuvii
0= — arctgi = arctgL = arctgi,

cl c2 c3
kde fje zlomova frekvence s uzavienou smyckou zpétné vazby (misto dotyku frekvencni
zavislosti pro 4, a A¢;) a f.; az f.; jsou zlomové frekvence s otevienou smyckou zpétné
vazby. Z grafu odeéteme f,, = 20 Hz, f,, = 15 kHz a f,; = 150 kHz. Fazova jistota se
udava jako
Opy = 180" —o.|

Je-1i ¢p), > 0, bude zesilovac stabilni nezavisle na zesileni uzavieném do zpétné vazby (4;).
Je-li ¢py < 0 a4, >0 dB, pak bude zesilovac¢ nestabilni.

Pripad a)

Aq =80 dB, f- = 1 kHz.

¢c = — arctg(1-10°/20) — arctg(1-10°/1,5-10*) — arctg(1-10%/1,5-10°) =
=_-889-3,8-04=-93,1°

Opyy = 180°—93,1° = 86,9°.

—
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Opyr > 0. Zesilovac je pro danou hodnotu 4, stabilni. Budeme si pamatovat, ze:
Zesilovac, pro ktery frekvencni zavislost Ay protne frekvenéni zavislost Ay, v oblasti se
sklonem —20 db/dekddu, je stabilni.

Pripad b)

Ag =50 dB, f- =25 kHz.

¢ = — arctg(2,5-10%/20) — arctg(2,5-10%1,5-10%) — arctg(2,5-10%1,5-10°) =
=-90-59-9,5=-158,5°

Opyr = 180° —158,5°=21,5°.

Opy > 0. Zesilovaé je pro danou hodnotu A, stabilni, ale fAzova jistota je mensi nez 45°.
Zesilova¢ miiZe p¥i impulsnim buzeni zakmitdvat.

Pripad c)

Ag =20dB, f.= 100 kHz.

¢ = — arctg(1-10%/20) — arctg(1-10%/1,5-10%) — arctg(1-10%/1,5-10°) =
=-90-81,5-33,7=-205,2°.

Opyy = 180° —205,2°=—25,2°

Opyr < 0a Ay > 0 dB. Zesilovac je nestabilni. Budeme si pamatovat, Ze:

Pokud leZi kmitocCet f na kiivce se sklonem —40 dB/dekadu, je zesilovaé podminéné sta-
bilni.

Na tseku se sklonem —40 dB/dek. 1ze totiz nalézt oblast nizsich frekvenci, kde je zesilovaé
stabilni (b) a oblast vyssich frekvenci, kde je nestabilni (c). Proto v aplikaci zesilovaée s OZ
musime vzdy zajistit, aby mél OZ s otevienou smyckou zpétné vazby jeden dominantni
zlomovy kmitocet f a dale jen sklon 20 dB/dek., a to az do poklesu 4, na 0 dB. Toho lze
dosahnout zapojenim kompenzacnich soucastek, které zavislost 4, = f(f) nalezitym zpuso-
bem pozméni.

Z prikladu 8.9 vyplyva, ze stabilitu zesilovace s OZ lze zajistit ipravou frekvencni zavislosti
Ap;, tzv. kmitoctovou kompenzaci. Toho lze dosahnout nékolika zpisoby:

V piipadé¢ vnitini kompenzace OZ (obr: 8.26a) se jedna o kompenzaci frekvencni zavis-
losti A, a faze soucastkami umisténymi uvnitt OZ (na ¢ipu). Typickym piikladem je za-
pojeni kapacitoru C = 30 pF uvnitt OZ 741 (obr. 8.2b), jehoz vysledkem je frekvencni
zavislost Ay, na obr. 8.24a). Ta mé az do poklesu A,; na 0 dB sklon nejvyse —20dB/dek.
0Z je tedy vykompenzovan pro vSechny ptipady zesileni A;, tedy i pro nejhorsi piipad sle-
dovace. Dusledkem je ale posunuti zlomového kmito¢tu na /= 50 Hz a tim i podstatné
omezeni $itky pasma BW (rychlosti OZ).
U zesilovace z obr. 8.26 se zesilenim 4, nad 0 dB tedy zbyte¢né ztracime — zlomovy kmi-
toCet pro zajisténi stability by mohl byt vétsi. Proto existuji OZ s vnéjsi kompenzaci, u kte-
rych zapojujeme kompenzaéni soucastky vné integrovaného obvodu (obr. 8.26b). Typickym
ptikladem je OZ 748, ktery ma shodné zapojeni jako typ 741, ale pro kompenzacni kapacitor
jsou k dispozici zvlastni vyvody. Na né lze ptipojit kapacitor s hodnotou doporuc¢enou vy-
robcem pro dané zesileni 4, (obvykle v krocich po 20 dB). Kompenza¢nim prvkem nemusi
byt jen kapacitor, ale napt. RC ¢lanek apod. Dbame proto vzdy doporuceni vyrobce OZ.
Nekteré OZ jsou vyrobeny jako nedokompenzované. To znamend, Ze maji kmitoCtovou
kompenzaci, ktera zajisti stabilitu jen pro hodnoty A, vétsi nez 5 (=14 dB) a pro sledo-
vac je nelze pouzit (typ 357). Divodem je snaha o dosazeni vétsi Sitky pasma a rychlosti
prebéhu vystupniho napéti. Tyto skutecnosti vzdy udava katalog vyrobce.

—
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e Nekteré OZ nemaji ani vnitini kompenzaci ani vyvody pro vnéjsi kompenzaci. Pak Ize pro-
vést kompenzaci frekven¢éni charakteristiky zpétné vazby (kapacitorem v fadu jedno-
tek pF paralelné k R, v obr. 8.6 nebo k R, v obr. 8.10) nebo kompenzaci frekvenéni
charakteristiky vstupni impedance (obr: 8.26d). Posledné jmenovany zplisob je po-
mérné narocny, a proto v praxi upfednostiiujeme pripady a) az c).

S

Obr. 8.26 Zapojeni zesilovace s OZ s vnitini kompenzaci (a), s vnéjsi kompenzaci (b),
s kompenzaci frekvencni charakteristiky zpétné vazby (c) a s kompenzaci frekvencni charakte-
ristiky vstupni impedance (d).

Priklad 8.10

Urcete mezni kmitocet zesilovace s operacnim zesilovacem 741, jehoz zesileni s uzavie-
nou smyckou zpétné vazby je A, = 20 dB a A, = 0 dB. Zlomovy kmitocet je
f. = 50 Hz a operacni zesilovac¢ na ném ma zesileni 106 dB.

Reseni

OZ 741 ma vnitini kmitoétovou kompenzaci frekvencni charakteristiky (obr. 8.24a),
a proto nad zlomovym kmitoctem f, = 50 Hz klesa 4, o 20 dB na kazdy desetinasobek
frekvence. To jinymi slovy znamena, ze zesileni klesne 10x pfi nartstu frekvence na dese-
tinasobek. To také znamena, Ze soucin zesileni 4., a Sitky pasma BWW je konstantni. V na-
Sem piipadé je hodnota GBW (Gain Bandwith Product)

GBW = A, -BW =2-10°-50=10" Hz=10 MHz.

Pro ptipad A, = 20 dB dostaneme

7
F=SB" 10 105 Hz=1MHz.
Ay 10
Pro ptipad sledovace napéti 4., = 0 dB dostaneme
7
p=GB" 10 107z =10 MHz.
ACL

—
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Mezni kmitocet f,, GBW a frekvencni charakteristiky zesileni a faze charakterizuji frekvencni
omezeni OZ pro maly signal. Pro pfipad velkého signalu na vystupu OZ nas zajima maxi-
malni rychlost, se kterou se miize ménit vystupni napéti. Z diivodu omezené sitky pasma neni
totiz OZ schopen na kazd¢ frekvenci vybudit vystup na pozadovanou hodnotu napéti. Pro tento
ucel je zaveden parametr rychlost prebéhu SR (Slew Rate). Rychlost piebéhu SR (V/us) je
maximalni zména vystupniho napéti OZ v ¢ase. Napiiklad pro OZ 741 je SR = 0,5 V/us. Vy-
stupni napéti se tedy nemize ménit rychleji nez 0,5 V za 1 us. OZ pro bézné pouziti dosa-
huji hodnot 0,5 az 5 V/us, Sirokopasmové OZ pak desitky az stovky V/us a naptiklad video
zesilovace az tisice V/us.

Pfiklad 8.11

OZ TLO082 ma rychlost pfebéhu SR = 10 V/us. Jaka je maximalni frekvence vystupniho
sinusového napéti zesilovace s timto OZ, pozadujeme-li vybuzeni na hodnotu 5V? Jaka je
maximalni hodnota nezkresleného sinusového napéti pro frekvenci f = 1 MHz?

Reseni
Casova zména vystupniho sinusového napéti u(f) = U,,-sin (2-7-f-1) je dana derivaci
podle casu:

d
7”=2~n~f-UM cos2- - f-1) .
t
Rychlost pfebéhu SR, tedy nejveétsi rychlost zmény tohoto napéti, nastane v ¢asovych oka-
mzicich
t=0+k-m ,
kdy je | cos 2-m-f-1) | = 1ak je libovolné ptirozené ¢islo.

Pro sinusové napéti je tedy SR =27 -f- U,,.
Zname-li hodnotu SR, mizeme nejvyssi kmitocet, pfi kterém OZ vybudime na hodnotu U,
bez zkresleni (napéti bude jesté sinusové), spocitat ze vzorce
SR
2.m-U,,

V naSem pfipad¢ je

Suax =

SR 10-10°

= =318310 Hz =318 kHz .
2-r-U,, 2-mw5

Swax =

Maximalni hodnota nezkresleného sinusového napéti pro frekvenci f=1 MHz bude

6
= SR _ 10-10 6=1759V-
2.r-f 2-m-1-10
Poznamka

Hodnota maximalni vybuditelnosti vystupu zavisi pro dany OZ na hodnotach soucastek pro kmitoc-
tovou kompenzaci. Cim bude mit napt. kapacitor C na obr. 8.26b vétsi hodnotu, tim bude vybuditel-
nost mensi.

—
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Priloha - princip simulace polovodi¢ovych
soucastek

Rozlozeni potencidlu, koncentrace elektronti, dér a dalsich odvozenych veli¢in uvedenych pro
jednotlivé soucastky byly v této knize ziskdny pocitacovou simulaci, pro jejiz oznaceni se vzil
termin device simulation (soucastkova simulace v doslovném piekladu) [12, 13]. Princip spo-
¢iva v soucasném feSeni zékladnich polovodi¢ovych rovnic plné popisujicich ¢innost polovo-
dicovych soucastek. Prvni je Poissonova rovnice

divgradfp:i-(n—p—ND-FNA) , (P1)
£

ktera ktera dava do vzajemného vztahu hustotu prostorového naboje a jemu odpovidajici elek-
tricky potencial @. Hustota naboje je pfitom dana koncentraci volnych nosi¢ti naboje (n, p)
a ptimeési (Np, N,) v zavorce na pravé strané. Druhou a tfeti rovnici jsou rovnice kontinuity
pro elektrony a diry,

on 1 .

—=—divJ, +g-r ,

ot e Wy (P2)
dp 1.

—=——divJ +g-r ,

ot e Wy TETT (P3)

které odrazi skutecnost, ze zdroje a spotiebice proudu jsou pln¢ kompenzovany casovou zme-
nou pohyblivého néboje. Za proudovou hustotu elektronti J, a dér J, obvykle dosazujeme tak-
zvané drift-diftzni ptiblizeni (rovnice 1.11)

J,=en-u, -E+e-D, -gradn , (P4)
J,=ep-u, E-e D, -gradp , (PS)

které vychazi z predpokladu, Ze energie nosicli naboje je blizka rovnovaznému stavu.

Rovnice (P1) az (P3) tvofi systém tfi vzajemn¢ vazanych nelinearnich diferencialnich rovnic
s neznamymi @, n a p, které nelze fesit analyticky. Proto se tyto rovnice pfevadéji takzvanou
diskretizaci na nelinearni algebraické rovnice. Ty se fesi numericky iterativnim postupem, ve
kterém jsou postupné zptesitovany puvodni odhady feSeni, az je hodnota dvou po sobé nasle-
dujicich oprav nizsi nez pfedem zvolena presnost. Diskretizace znamena vytvoreni sité po-
kryvajici simulovanou sou¢astku pouze v diskrétnich bodech. Obr. P.1 ukazuje ptiklad pro bi-
polarni tranzistor z kapitoly 5.1. Vysledkem numerického feSeni jsou pak hodnoty @,
n a p v jednotlivych uzlech sité, z nichz Ize odvodit dalsi veli¢iny, jako je intenzita elektric-
kého pole, proudové hustoty a podobné. Ve zvolenych mistech sité jsou pomoci dal$ich
vztahl definovany okrajové podminky pro jednotlivé rovnice, jako je napfiklad ohmicky
nebo Schottkyho kontakt. Geometrii sité i okrajové podminky Ize volit podle toho, jakou
strukturu chceme simulovat. Omezeni jsme prakticky jen maximalnim poctem bodu sité (ty-
picky 10000) a rychlosti pocitace.

—
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emitter base collector

) e e e e B I

Obr. P.1 Dvourozmeérna sit pro simulaci bipoldarniho tranzistoru po diskretizaci metodou ko-
necnych prvkii. Prvky jsou tvoreny trojuhelniky. Rozmeéry jsou v Um.
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Seznam pouzitych symbolll, znacek a zkratek

A" [Am?2K?] Richardsonova konstanta
Ac [] zesileni s uzavienou smyckou zpétné vazby
(Closed Loop Gain)
A [-] zesileni ve smycce zpétné vazby (Loop Gain)
Aor -] zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby (Open Loop Gain)
A, [-] napétové zesileni
BW [Hz] Sitka frekvenéniho pasma (Band Width)
¢ [ms'] rychlost svétla, ¢ = 3.10° m.s™!
d [m] tloustka
C[F], C,, [F/m?] kapacita, plosna kapacita oxidu
D, D,[m’s '] difuzni koeficient elektrontl, dér
e [C] elementarni naboj elektronu, e =1,602.10" C
E, E,[V/m] intenzita elektrického pole, ve sméru x
Eop [W.m™] intenzita zafeni
f[Hz] frekvence (kmitocet)
fro fus -] Fermi-Diracova, Maxwell-Boltzmannova rozdélovaci funkce
fu [Hz] mezni kmitocet
GBW [Hz] soucin zesileni a $itky pasma (Gain Bandwidth Product)
h[J.s] Planckova konstanta, & = 6,62.107* J.s
Ry, s hyy by [, — — S] | hybridni parametry
F [N] sila
g[m3s™ rychlost generace pari elektron—dira
i[A] stiidavy elektricky proud
I I, [A] proud, satura¢ni (nasyceny) proud
Iy I, I [A] proud baze, kolektoru, emitoru
Legy Lop [A] zbytkové proudy
Iy, Iy [A] propustny proud, stiedni hodnota propustného proudu
Iy [A] maximalni hodnota narazového propustného proudu
15 [A] vstupni klidovy proud (Input Bias Current)
1o [A] vstupni proudova nesymetrie (Input Offset Current)
Tpris [A] maximalni proud pfi zaverném zotaveni
Iy, 1y [A] proud fotodiody nakratko, prahovy proud laseru
1, [A] Zeneruv proud
J, Ipw Iy [A.m™] proudova hustota, difuzni proudova hustota elektronti, dér
Jy[A.m?] vodivostni proudova hustota
J, [Am?] saturacni (nasycena) proudova hustota
kK Boltzmannova konstanta, k= 1,38.10 % J.K'
K empiricka konstanta
[ [m] délka
L [H] indukénost
L [m] délka kanalu
L, L,[m] diftizni délka elektront, deér
m, [kg] klidova hmotnost elektronu, m, = 9,1.10 ' kg
n, np [m™] koncentrace volnych elektront, v polovodici P
n; [m™] intrinsicka (vlastni) koncentrace

—
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3
Tyg Mpg [M]

rovnovazna koncentrace elektront v polovodici N, P

ny [m™] rovnovazna koncentrace elektront

N, N, [m~] koncentrace akceptorti, ionizovanych akceptord

Np, Np™ [m?] koncentrace donort, ionizovanych donora

p [%] zvInéni napéti

Do Po [m™] koncentrace volnych dér, v polovodici N

Dro Do [M ] rovnovazna koncentrace dér v polovodici P, N

B Py, [W] elektricky vykon, opticky vykon

0, 0, 1C] naboj, naboj zavérného zotaveni

r[m>s™] rychlost rekombinace part elektron — dira

7 [m] poloha

7, [Q] diferencidlni odpor

R, Ry, Rs[Q] elektricky odpor, paralelni odpor, sériovy odpor

S [m?] plocha

S, Sy [, -] ¢initel proudové stabilizace, napétové stabilizace Zenerovy diody
SR [V/és] rychlost pfebéhu (Slew Rate)

t[s] Cas

oty 1, [s] doba poklesu, piesahu, tylu

b b by [8] doba propustného, zavérného zotaveni, doba vypnuti tyristoru
T [K] absolutni teplota

U [V] stiidavé elektrické napéti

U Up, U, [V] elektrické napéti, difizni napéti, vnéjsi napéti

Ur [V] prirazné napéti

Uce, Uge [V] kladné, zaporné napajeci napéti

U, Ug [V] ubytek napéti v propustném sméru, zavérném smeéru
Uy [ V] vstupni napétova nesymetrie (Input Offset Voltage)
Ugs [V] stejnosmérné napéti

Urrve Ursis [V maximalni zavérné opakovatelné, neopakovatelné napéti
U; [V] teplotni napéti, prahové napéti

U, [V] Zenerovo napéti

Vi Y, [m.s™'] rychlost elektronu, diry

w [m] sitka kanalu

W [J nebo eV]

energie

W [J nebo eV]

dno vodivostniho pasu

W ,» Wpi [J nebo eV]

ioniza¢ni energie akceptoru, donoru

W, Wy [J nebo eV]

energeticka hladina akceptoru, donoru

W, [J nebo eV]

kineticka energie

W [J nebo eV]

Fermiho energie (hladina)

W, [J nebo eV]

tepelna energie

W, [J nebo eV]

strop valen¢niho pasu

W, [J nebo eV]

sitka zakazaného pasu

x, y [m] poloha, soufadnice

Vin Vi Yo Y22 [S, S, S, S] | admitanéni parametry

Z [U] impedance

BI-] zesileni nap&ti zpétné vazby

€, €, & [F/m, F/m, -] permitivita, permitivita vakua g, = 8,854.10 "2 F/m, relativni permitivita
o[°] fazovy posuv

n [%] ucinnost

—
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o[V] elektricky potencial

A [m] vlnova délka

Uy L, m>V's™] pohyblivost elektronu, diry

\ [s'l] frekvence zafeni

P, Pw P, [2.m] mérny elektricky odpor, elektronovy, dérovy

o, 0, O, [Sm'] mérna elektricka vodivost, elektronova, dérova

T [s] ¢asova konstanta

T, [s] stfedni hodnota doby mezi srazkami elektronu

o [rad.s™] uhlovy kmitocet

AC stiidavy proud (Alternating Current)

BiCMOS technologie 10 kombinujici technologii STTL a CMOS
(Bipolar CMOS)

CMOS technologie 10 na bazi tranzistort MOSFET s kandlem N a P
(Complementary MOS)

DC stejnosmérny proud (Direct Current)

Diac Diode AC Switch

DMOS vykonovy MOSFET s dvojitou difazi
(Double Diffused MOS)

FET polem fizeny tranzistor (Field Effect Transistor)

GTO vypinaci tyristor (Gate Turn-Off)

HSS horni spina¢ (High—Side Switch)

IGBT bipolarni tranzistor fizeny elektrickym polem s izolovanym hradlem
(Insulated Gate Bipolar Transistor)

10 integrovany obvod

JFET polem fizeny ptechodovy tranzistor (Junction FET)

MESFET polem fizeny tranzistor se Schottkyho diodou
(MEtal Semiconductor FET)

LSS dolni spina¢ (Low—Side Switch)

MOSFET polem fizeny tranzistor s kovovym hradlem odizolovanym oxidovou
vrstvou (Metal Oxide Semiconductor FET)

NAND negovany logicky soucin (¢islicovy integrovany obvod)

NLO nahradni linearni obvod

NMOS MOSFET s kanalem N (N—channel MOSFET)

OFF, ON vypnuty, sepnuty stav spinace

OPN oblast prostorového naboje

(0V4 operaéni zesilovac

P pracovni bod

PMOS MOSFET s kandlem P (P—channel MOSFET)

RCD ochrana proti piepéti tvoiena rezistorem, kapacitorem
a diodou

SB, SC,SE zapojeni se spole¢nou bazi, kolektorem, emitorem

SG, SD, SS zapojeni se spole¢nym hradlem, drainem, source

STTL Schottky Transistor Transistor Logic (TTL obvody
se Schottkyho diodami)

TKUg teplotni koeficient napéti v propustném sméru

Triac Triode AC Switch

TTL Transistor Transistor Logic

V-A volt-ampérova (vétSinou charakteristika)

—
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Rejstrik

A

admitancni charakteristické
rovnice y 44

akceptor 25

aktivni zatéz 146

ampér 28

analogovy spina¢ 149

B

bariérova kapacita 82
baze 99

BiMOS 151

bipolarni tranzistor 99
blokovaci napéti 165
blokovaci piechod 158
body effect 146

C

CMOS 147

C

Cinitel napétové stabilizace 97
Cinitel nasyceni 119

Cinitel proudové stabilizace 97

D

dérova vodivost 20

diak 165

diferencialni odpor 37, 97
diftze 21

difazni délka 70, 74
difuzni kapacita 81
difuzni koeficient 21
diftzni napéti 69

diodové zapojeni MOSFETu 143

diry 20

DMOS 150

doba narustu 120

doba poklesu 120, 165
doba presahu 120, 165
doba tylu 165

doba zavérného zotaveni 79
dolni mezni kmitocet 117
dolni spina¢ 152

donor 23

Drain 124, 136

drift 19

driftova rychlost 19
dvoj¢inné zapojeni 118
dvoupulsni usmérnovac¢ 94

E

elektricka vodivost 17
elektrické napéti 28
elektricky proud 28
elektricky vykon 29
elektronova afinita 85

elektronova vodivost 20
elektrony 19

emitor 99

energeticka bariéra 138
epitaxni rist 27

extrakce minoritnich nosict 73

F

Faradaytv zakon 62

fazova jistota 208

fazovy posuv 208

Fermi-Diracova rozdélovaci
funkce 15

Fermiho energie 15

Fermiho hladina 15, 70, 85

fotodioda 176

fotorezistor 175

fototranzistor 179

fotovodivostni rezim 177

fotovoltaicky rezim 177

G

Gate 124, 135
generace 22
GTO 160, 164

H

h,, 40

hy, 115

h,, 40

hy g 119

h,, 40

hy,. 115

H-mustek 153

Hopkinsoniv zakon 64

horni mezni kmitocet 117

horni spina¢ 152

hradlo 135

hybridni charakteristické
rovnice h 39

CH

charakteristicka funkce 36

I

IGBT 153

indukovany kanal 135, 141
induktivni zatéz 121
induktor 61

injekce dér 70

invertor 104

invertor CMOS 148
inverzni aktivni rezim 107
inverzni vrstva 137
iontova implantace 27
iontova vazba 13

izolant 16

—

J

jednopulsni usmériiovaé 92
JFET 123

K

kapacita 54

kapacitni zatéz 123

kapacitor 54

Kirchhoffovy zakony 29

klopny obvod astabilni 196
kolektor 99

komparator 192

komparator s hysterezi 194
kompenzace kmitoctova 203, 209

kompenzace kmitoctova vnéjsi 209
kompenzace kmitoétova vnitini 209

koncovy stupen 181
kov 17

kovalentni vazba 14
kovova vazba 13
kiemik 11

L

LASER 169, 173
latch-up 152, 158, 166
lavinovy jev 76

LED 169, 170
Lencovo pravidlo 62
linearizace 39, 97

M

Maxwell-Boltzmannova rozdélovaci

funkce 16
mérny elektricky odpor 49
mérny odpor 17
MESFET 123, 134
Millerova kapacita 117, 154
MOSFET 135, 150
mrtva zéona 118
miizkova konstanta 11
mustkovy usmériova¢ 94

N

nahradni linearni obvod 115

nahradni linearni obvody 36

nahradni obvod 36

napétové zesileni 104, 113, 131,
148

narazova ionizace 76

nastaveni pracovniho bodu 130

nevlastni polovodi¢ 22

nevodivy rezim 101

NMOS 148

normalni aktivni rezim 103

Nortontiv teorém 36

nucena komutace 160

nulova dioda 123
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oblast prostorového naboje (OPN)
68, 124

obohacovani kanalu 141

odbérova charakteristika invertoru
CMOS 149

odpor v sepnutém stavu RDSON
150

odporovy rezim 125, 140

ohmicky kontakt 90

Ohmuv zakon 30, 49

ochuzovani kanalu 141

operacni zesilovac idealni 180

operacni zesilovac realny 181, 199

OPN 72

optické vlakno 179

optron 179

P

par elektron-dira 14

PMOS 148

P-N ptechod 68

pohyblivost 19

polovodi¢ 17

polovodi¢ kompenzovany 25

polovodi¢ typu N 23

polovodi¢ typu P 25

pracovni bod bipolarniho
tranzistoru 104

pracovni bod MOSFETu 144

prahové napéti 100, 137

propustné zotaveni 80

propustny smér 70

proudova hustota 21

proudové zesileni 103, 109, 115

prurazné napéti 76

ptechod kov-polovodic¢ 85

ptechodové zkresleni 118

prenosova charakteristika invertoru
CMOS 149

ptrenosové hradlo 149

ptevodni charakteristika invertoru
CMOS 149

ptrevodni charakteristika JFETu 126

ptrevodnik proud — napéti 190

ptidrzny proud 159

pfirozena komutace 160

R

RCD ochrana 154
rekombinace 22

rezistor 49

rychlost piebéhu 118, 211

R

fada jmenovitych hodnot 49
fazeni induktorti 66

fazeni kapacitori 66

fazeni rezistorti 65

S

Sample-and-hold 189

saturace 107, 125

satura¢ni (nasycend) proudova
hustota 74

saturacni napéti 109

SB 110

SC 110

SCR 156

Shockleyho rovnice 74, 103

Schottkyho dioda 88, 108, 134

Schottkyho jev 88

SD 130

SE 110

SG 130

signalova dioda 83

sledovac napéti 118

Source 123, 135

spina¢ 119

SS 130

stabilizatory napéti 95

strmost 146

stfedni volna draha elektronu 19

stykovy pruraz 102

sitka frekven¢niho pasma 203

T

tepelna rychlost 19

teplotni koeficient propoustného
napéti 74

teplotni soucinitel odporu 51

Theveniniv teorém 34

transimpedancni zapojeni 191

tranzistor NPN 100

tranzistor PNP 100

tranzistorovy jev 103

tranzistory 99

triak 166

tunelovy jev 77

tyristor 156

U

unipolarni tranzistor 124
usmériovaci dioda 82
usmériiovac 91
usmériujici kontakt 91
uzaviraci napéti 124

\%

valenéni elektrony 12, 13
valen¢ni pas 14

varaktor 84

varikap 84

virtualni nula 186
vlastni indukénost 61
vlastni polovodi¢ 22
vodivostni pas 14

volt 28

vratny proud 160

—

vstupni charakteristika 104
vstupni klidovy proud 199
vstupni napétova nesymetrie 201
vstupni proudova nesymetrie 201
vstupni odpor 115

vykon 29

vykonovy MOSFET 151
vykonovy tranzistor 119
vypinaci tyristor 164
vysokofrekvenéni dioda 83
vysokoteplotni difuze 27
vystupni charakteristiky 103
vystupni charakteristiky JFETu 126
vystupni odpor 115

vystupni prace 85

Y

yi 44
¥y, 45
¥ 45
Yo 131
¥ 45

Z

zabudovany kanal 135, 141

zakazany pas 12

zapojeni se spole¢nou bazi 110

zapojeni se spolecnym emitorem
110

zapojeni se spolecnym kolektorem
110

zatézovaci ptimka 104

zaveérny smér 72

zbytkovy proud 101

zdroj napéti 32

zdroj proudu 33

Zenerova dioda 78, 95

Zeneruv jev 76, 77

zesilova¢ diferencni 181

zesilovac invertujici 185

zesilova¢ malého signalu 113, 130

zesilova¢ mezilehly 181

zesilova¢ neinvertujici 185, 188

zesilovac rozdilovy 181

zesilovac ve tiidé A 117, 128

zesilovac ve tfidé AB 118

zesilova¢ ve tiidé B 118

zesilovac ve tfidé D 153

zpétna vazba 183

zpétna vazba kladna 184, 194

zpétna vazba zaporna 184



