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ABSTRAKT 
Předmětem práce je seznámení se z funkcí proudového zrcadla a diferenčního páru. 
Následně pochopení a odsimulování jednoduchých obvodů složených z těchto obvodů. 
Výsledky simulací a měření jsou v kapitole 5, ve které jsou rovněž uvedeny schémata 
simulovaných a měřených obvodů. 
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Proudové zrcadlo, diferenční pár, jednoduchý operační zesilovač, pracovní režimy 
tranzistorů, dvojstupňový ota. 

ABSTRACT 
The subject of the work is an introduction to the functions of the current mirror and 
differential pair. Subsequently understanding and simulated simple circuits composed of 
these circuits. The results of simulations and measurements are in Chapter 5, which are 
also included diagrams measured and simulated circuits 

KEYWORDS 
Current mirror, differential pair, simple operational amplifier, transistors operating 
modes, two-stages OTA. 
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ÚVOD 
Tato práce rozebírá využití tranzistorových polí k realizaci jednoduchých 

obvodů, jako jsou: proudová zrcadla, diferenční pár, operační zesilovač složený 
z předchozích prvků. Zadané obvody jsou realizovány pomocí integrovaných obvodů 
HFA3127(npn),HFA3128(pnp), ALD1106(NMOS) a ALD1107(PMOS). K nevýhodám 
těchto obvodů patří to že nelze měnit příliš parametrů dá se měnit pouze napájecí napětí 
a pracovní proud.Mezi výhody patří: že obvody jsou rychle sestavené, jsou relativně 
levné Předmětem práce je pochopení funkce obvodů, odsimulování chování těchto 
obvodů z různých hledisek (střídavá analýza, stejnosměrná analýza, pracovní bod). 
Simulace byly provedeny v programu Pspice. Dále je předmětem práce navrhnout desky 
plošných spojů pro výše uvedené obvody a na deskách provést experimentální měření a 
ověřit výsledky simulací či teoretické předpoklady. 
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1 BIPOLARNI TRANZISTOR 
Bipolární tranzistor se skládá z polovodičů N a P, a to buď v kombinaci N P N nebo 

PNP. V tomto pořadí jsou i fyzicky vrstvy na sobě viz. Obr. 1.1, jednotlivé vývody jsou 
pojmenovány jako kolektor, emitor, báze. 

báze o-

1 l 

p 

1 l 

Emitor 

Obr. 1.1-struktura NPN tranzistoru 

Ve skutečnosti nelze zaměňovat emitor a kolektor jak by se z obrázku mohlo zdát, 
ne tedy ve většině aplikací ke kterým se tranzistor používá. Emitor ve skutečnosti více 
dopován(obsahuje více volných nosičů) báze je tenká. 

1.1 Bipolární tranzistor v aktivním módu 

Aby byl N P N tranzistor v aktivním módu musí být na bázi tranzistoru vyšší napětí než 
na emitoru, a na kolektoru musí být vyšší napětí než na bázi. Co tento stav tedy 
znamená? přechod báze emitor přejde do otevřeného stavu, zatímco přechod kolektor 
báze je uzavřen. Takže malým množstvím děr vstupujícím do báze způsobíme tok 
elektronů z emitoru do báze,ovšem protože báze je tenká elektrony snadno překonají 
depletiční vrstvu přechodu kolektor báze která je závěrně polarizována. Proto se 
tranzistor chová tak že malým bázovým proudem řídíme velký proud kolektorový. 

V aktivním režimu platí pro proudy jednotlivými elektrodami vztahy[l]: 

Ic = Is exp (1.1), 

I, exp-^-
s VT 

(1.2), 
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I E = — / s e x p ^ L ( 1 3 )  
E J3 s V VT 

Kde, j3 je proudový zesilovací činitel někdy označovaný jako h2ie,VBE napětí mezi 
kT 

bází a emitorem, VT = — = 26mV , 
q 

AFqDnf 
Is= (1.4), 

NBWB 

Kde AE je plocha přechodu,D„ je difúzni konstanta, n,2je hustota nosiče, Wb je 
tloušťka báze, q je náboj elektronu 

1.2 Parametry bipolárního tranzistoru 

Pn zkoumání chování tranzistoru nás zajímá jak jej srovnat s jiným tranzistorem. 
Víme, že tranzistor v aktivním režimu se chová jako napětím řízený zdroj proudu. No, a 
pokud nás zajímá jak dobře tranzistor tento převod provádí, můžeme tranzistory 
porovnat pomocí parametru jež nazýváme transkonduktance.viz. (1.5).a(1.6), tyto 
rovnice byly převzaty z[l],[3]. 

(1.5), 

(1.6), 

Vstupní odpor je definován jako: 

= A 

Výstupní odpor: 

_ U EARLY 

Pozn. Převzato z [3] 

(1.7), 

(1.8), 

1.3 Výstupní charakteristika tranzistoru 

Výstupní charakteristika tranzistoru je vidět na Obr. 1.2. Pro naše účely budeme 
tranzistor provozovat v aktivním režimu. Čárkovaná čára na obrázku znázorňuje vliv 
earlyho jevu. 
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saturační r ež im Aktivní r ež im 

A 

Ic 

Ube 

Uce 

Obr. 1.2-výstupní charakteristika tranzistoru 

2 POLEM RIZENY TRANZISTOR 
Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je tranzistor 
řízený elektrickým polem. Struktura tranzistoru je na Obr. 2.1. 

Source 
o 

Gate 
Q 

Drain 
o 

\ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) \ 7 7 7 ] 
n+ n+ 

p-substrát(někdy vyveden po označením bulk) 

Obr. 2.1-řez strukturou tranzistoru NMOS 

Popis struktury tranzistoru je následující, elektrody source a drain jsou tvořeny 
silně dopovanými polovodiči typu N , elektroda gate je izolována od 
substrátu(polovodič typu P-bulk) vrstvou oxidu křemíku SÍO2 (na obrázku představuje 
vyšrafovanou plochu. Připojíme li nyní kladné napětí mezi gate a source větší než je 
prahové napětí Uth vytvoří se mezi elektrodou source a drain vodivý kanál (Po 
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při vedení napětí UGS > UTHO na elektrodu gate jsou přitaženy minoritní nosiče v p -
substrátu - elektrony a odpuzeny majoritní nosiče - díry. Dojde tedy k vytvoření 
indukovaného n-kanálu pod hradlem a zároveň k vytvoření depletiční oblasti).Výše 
popsaný proces platí pro tranzistor NMOS u tranzistoru PMOS by platil postup 
obdobný byly by zaměněny polovodiče P a N a napětí UGS by mělo opačnou polaritu. 

2.1 Pracovní oblasti tranzistoru mosfet 

Tranzistor NMOS má v podstatě tn pracovní oblasti režim zahrazení, režim 
lineární a režim saturace. Tyto režimy můžeme vidět na výstupních charakteristikách 
viz. Obr. 2.2.. 

Uds=U£s-Uth 

Id 
režim saturace 

silná inverze 

slabá inverze 

Uds 

Obr. 2.2-Výstupní charakteristiky tranzistoru NMOS 

Režim lineární-(UGs>UDs+UTHo)jedná se o oblast nízkých napětí Uus- V této 
oblasti se tranzistor chová jako rezistor řízený napětím t/os- V této konfiguraci se užívá 
především jako spínač pro analogové i digitální aplikace a jako součást analogového 
děliče 

Režim saturace-(UTHO<UGs<UDs+UTHo) výstupní proud je konstantní, nemění se 
se změnou £/Ds (ve skutečnosti proud mírně poroste díky efektu modulace délky kanálu-
na obr 2.2. znázorněno přerušovanou čárou). Tato oblast bývá využívána k zesilování 
signálů. 

Režim zahrazení-(UGs<UTHu)-není vytvořen vodivý kanál, tranzistor nevede. 
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2.2 Parametry tranzistoru mos 

Transkonduktanční parametr - KP je vlastnost procesu. Jeho jednotka je A /V 2 Platí: 

^ J = Mo ' Cox (2 1) 

kde poje pohyblivost nosičů pro n-kanál(u NMOS) a Cox kapacita oxidu. 

Transkonduktance g m - popisuje změnu výstupního proudu ID V závislosti na 
UGS při konstantním UDS- V lineárním režimu je transkonduktance přímo úměrná napětí 
UDS- V saturačním režimu je gm konstantní a je dána rovnicí 2.2. Převzato z [2]. 

W W 21 
8m=KP-(UGS -UTH)= 2IDKP- =— _D (2.2), 

L V L (UGS UTH) 

Pozn. Jednotkou transkonduktance je A/V=Q _ 1=S Tento vztah platí pro silnou 
inverzi. 

Prahové napětí U t h - je to napětí na elektrodě gate pn jehož dosažení vzniká 
vodivý kanál mezi elektrody drain a source, zároveň se začíná dramaticky měnit 
vodivost tohoto kanálu.Pokud řZsB(source-buik) = 0 platí: 

UTH = UTHQ ( 2.3). 

Pomocí napětí USB lze měnit prahové napětí tranzistoru. Potenciál mezi source a bulk 
mění šířku depletiční vrstvy a tím také mění napětí na oxidu (díky změnám náboje v 
depletiční vrstvě) 

Modulace délky kanálu X -je způsobena nárůstem šířky depletiční vrstvy kolem 
oblasti drain vlivem zvýšení napětí na této elektrodě. Výsledkem je zkrácení délky 
kanálu a nárůst proudu drainem ( I D ) . Na Obr. 2.2 je vidět, že v režimu saturace (vlivem 
modulace délky kanálu) není proud konstantní, ale mírně roste(přerušovaná čára). 

Výstupní odpor rout (ros) -v režimu saturace je v ideálním případě nekonečný. 
Vlivem modulace délky kanálu však dosahuje konečných hodnot viz. 2.4. 

' (2.4) •(JUT <], 
ÁID 

Proud v saturaci- pro proud v saturaci platí: 

1 W 

ID=-KP—{UGS-UTH)\1 + WDS) (2.5) 

Pro ruční výpočty lze A.zanedbat(A,=0) 

ID=^KP^-(UGS-UTH)2 (2.6) 
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Pozn. W/L je šířka a délka plochy pod elektrodou gate. 

V technických dokumentacích komerčně dostupných mos polí nebývají parametry K P a 
W/L uváděny přímo ale bývá uveden parametr viz rovnice 2.7. 

W 
J3 = KP— (2.7) 

3 PROUDOVÁ ZRCADLA 
Proudová zrcadla jsou významným stavebním prvkem analogových integrovaných 
obvodů. Využívají se jako zdroje konstantního proudu či proudové opakovače. Většinou 
využíváme velkého výstupního odporu zdroje proudu pn realizaci zatěžovacího 
rezistoru zesilovače, to znamená že zdroj plní funkci tzv. aktivní zátěže. 

Proudové zrcadlo je tedy zdroj proudu řízený proudem. Ideální proudové zrcadlo 
zrcadlí proud bez ohledu na jeho směr. Více viz [1],[2]. 

Proudové zrcadlo se tedy skládá ze dvou tranzistorů stejného typu,viz Obr. 3.1. 

Iin=Iref 
v 

T1 

lout 
v 

12 

^ U R s l = U g s 2 \ 

Obr. 3.1-Jednoduché proudové zrcadlo 

V tomto případě jsou na Obr.3.1 tranzistory NMOS ale proudové zrcadlo lze 
sestrojit rovněž i z bipolárních tranzistorů. Obvod funguje následovně: tranzistor T I je 
zapojen v diodovém zapojení a procházející proud nastaví referenční napětí UQSI, resp. 
nastavuje pracovní bod tranzistoru T2 (Í/GS2)- Oba tranzistory musí pracovat v 
saturačním režimu a pro proudy, které jimi procházejí, platí rovnice 3.1. 
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1 w 
ID=-KP- (U 

D 2 L 
GS •uTHY (3.1) 

Z těchto rovnic po úpravě (KP1 = KP2, UGS1 = UGS2, UTH1 = UTH2) získáme vztah 
ze kterého lze odvodit poměr proudů(rovnice 4.2)viz [2]. 

(W/L)2 

(W/L), 
(3.2) 

V rovnici 4.2 W/L je rozměr tranzistoru s indexem 1 pro referenční tranzistor 
s indexem dva pro výstupní tranzistor. Dále ze vztahu plyne že pokud budou rozměry 
tranzistoru TI a T2 stejné poteče jimi i stejný proud. Bude-li poměr W/L tranzistoru T2 
x-krát větší než TI , pak výstupní proud bude také x-krát větší než vstupní proud. 

Udsmm 

(Ugs-Uth) Uds2 

Obr. 3.2-průběh vstupního a výstupního proudu v závislosti na napětí Uds 

Na obr.4.2. vidíme průběh vstupního proudu Iref a průběh výstupního proudu Iout, 
pro tranzistory se shodným parametrem (W/Lh =(W/L)i v závislosti na napětí Uds2. 
V průběhu vidíme označeny dvě místa. Při poklesu napětí pod Udsmin tranzistor 
přechází z režimu saturace do režimu lineárního a obvod se přestává chovat jako 
proudové zrcadlo. V druhém místě průběhu je bod , kde Iref = Iout, platí Udsl = Ugsl = 
Uds2. V tomto bodě je napětí na drainu tranzistorů M l a M2 stejné a tedy oba 
tranzistory mají přesně stejné pracovní podmínky. 

4 DIFERENČNÍ PÁR 

Diferenční pár je zesilovač který zesiluje rozdíl dvou vstupních signálů. Bývá 
využíván zejména jako vstupní obvod operačních zesilovačů. Jeho zapojení můžeme 
vidět na Obr. 4.1. Převzato z [3]. 
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Ucc o-

R1 

Uoutl o OUout2 

Uml t> J 2 T1 
( 

Iss 

V 

Obr. 4.1-diferenční zesilovač s bipolárními tranzistory 

Odpory R l a R2 jsou shodné, pn UINI=UIN2 teče oběma větvemi shodný proud Iss/2 
obvod se nachází v rovnovážném stavu. Výstupní napětí jsou rovněž shodné, pn změně 
diferenčního napětí(UiNi-UiN2 ) dojde k změně kolektorových proudů tranzistory tudíž i 
ke změně výstupních napětí UOUTI,UOUT2. Například pokud UINI bude vyšší než U i N 2 
zvýší se proud kolektorem T2 o stejnou hodnotu se také sníží proud kolektorem TI, 
převedeme-li to pomocí kolektorových odporů na hodnoty napětí UOUTI,UOUT2 bude na 
kolektoru T2 nižší napětí protože tranzistor bude více otevřen. Toto chování je 
znázorněno na Obr. 4.2., více viz [1]. 

Voutl 
Ucc 

Vout2 
Ucc-Rl*Iss 

OV 
Yuil-Vm2 

Obr. 4.2-charakteristika diferenčního páru 
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Zesílení diferenčního páru je dáno vztahem 

A = gm-R\ 

Pro bipolární tranzistor: 

h 
A = -

2-VT 

(4.1); 

(4.2); 

5 VÝSLEDKY SIMULACI A MERENI 
Protože simulací byl zjištěn odlišný parametr K P N než jaký byl uveden 

v katalogovém listu obvodů ALD1106 a obvodu ALD1107 byla jeho hodnota 
stanovena experimentálně, rovněž experimentálně byla stanovena hodnota prahového 
napětí UTH která rovněž neodpovídala katalogové hodnotě. Tyto hodnoty byly určeny na 
základě rovnice (3.1) a jejím porovnáním s závislostí na změřené a odsimulované 
závislosti proudu ID na Uos-Toto lze vidět na Obr.5.1 pro obvod ALD1106 a na Obr.5.4. 
pro obvod ALD1107 . Dále byla srovnána odsimulovaná a změřená výstupní 
charakteristika a charakteristika v diodovém zapojení tranzistoru, tyto jsou vidět na 
Obr.5.2 a Obr.5.3 pro ALD1106 a pro ALD1107 na Obr.5.5 a Obr.5.6.. Experimentálně 
byla rovněž stanovena závislost kolektorového proudu Ic na napětí U B E tranzistorů 
s polí HFA3127 a HFA3128,kterou můžeme vidět na Obr.5.7 pro HFA3127 a na 
Obr.5.8 pro HFA3128. Tato byla stanovena za účelem stanovení saturačního proudu 
tranzistoru pro výpočet V B E Z rovnice (1.1). Parametr K P N odpovídá rovnici 

1 W 
KPN = - K P — 

2 L 
(4.3); 

UGS[VJ 

Obr. 5.1-Závislost ID na U G S tranzistoru z pole ALD1106 
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-5K- mereni 

— s i m u l a c e 

- * — vypoče t 
mereni 
vypoče t 
s i m u l a c e 

Obr. 5.2-Diodové zapojení tranzistoru z pole ALDI 106 

- U g s = 4 V _ m e r e n o 

U g s = 6 V _ m e r e n o 

U g s = 8 V _ m e r e n o 

U g s = 4 V _ s i m u l a c e 

• U g s = 6 V _ s i m u l a c e 

- U g s = 8 V _ s i m u l a c e 

Obr. 5.3-Výstupní charakteristiky tranzistoru s pole ALDI 106 
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5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

Obr. 5.4- Závislost ID na UGs tranzistoru z pole ALD1107 

> < 

/ 
/ 

X /y 
/ 

/ y 

/ 9 
x 

- z a v i s l o s t _ l d _ n a _ U g s _ m e r e n o 

z a v i s l o s t _ l d _ n a _ U g s _ s i m u l a c e 

10 

U G S [ V ] 

Obr. 5.5-charakteristika pro diodové zapojení tranzistoru z pole ALD1107 
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6000 

5000 

x UGS= -4V_ mereno 
- * - U G S = -6V mereno 

UGS= -8V mereno 
Ugs= 4V s imulace 

— Ugs= 6V s imulace 
— Ugs= 8V s imulace 

Uds IV] 

Obr. 5.6-Výstupní charakteristiky tranzistoru z pole ALD1107 

-s imulace 

vypočet 

Obr. 5.7-Závislost kolektorového proudu na napětí báze-emitor HFA3127 

25 



1,00E-t 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

1.00E 

• 

-

simulace 

v/ počet 

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

U b e [ V ] 

Obr. 5.8- Závislost kolektorového proudu na napětí báze-emitor HFA3128 

Srovnáním s hodnotami ze vzorců (3.1) byly zjištěny tyto následující hodnoty pro 
ALD1106: 

Pro simulaci KPN=0,00015 uS a U T H=0,57V 

Pro měření KPN=0,000355 uS a U T H=0,57V 

Pro obvod ALD1107: 

Pro simulaci KPN=0,0001 pS a U T H=0,65V 

Pro měření KPN=0,00015 p S a U T H=0,65V 

Pro obvod HFA3127 z rovnice (1.1): 

IS=2*10"16A 

Pro obvod HFA3128 z rovnice (1.1): 

IS=1,5*10"16A 

5.1 Diferenční pár 

Tato kapitola obsahuje výsledky simulací a měření na diferenčním páru a to 
v provedení s mos tranzistory (kapitola 5.1.1) a v provedení s bipolárními tranzistory 
(kapitola 5.1.2). 
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5.1.1 D i f erenčn í p á r s ložený s mos tranzistoru, pole ALD1106 

Pracovní bod simulace 

Na Obr.5.9 vidíme nastavení pracovního bodu pro simulovaný pracovní bod 

R3 
20k 

342uA 

T4 

9V 0 

174uA I R i 

V 15K U 15k U 

174uA 

6.319V 

T1 

U i n l = 4 . 5 V O -

T2 

6.319V 

347uA 

7 

T3 

2.149V 

2.810V 

U i n 2 ^ . 5 V 

Obr. 5.9-simulace pracovního bodu Pspice, obvod složený s tranzistorů NMOS 

R3 
20k 

342uA 

T4 

9V Q 

171uA i R 1 

* 1Sk 
Ě.43JV 

171uA 

U 15k U 

T1 
Uinl=4.ÍV O — 

T2 

Ě.43ÍV 

342uA 

T3 

2.079V 

-o Uin2=4.ÍV 

Obr. 5.10-Pracovní bod simulace vypočteno obvod ALDI 106 
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Na Obr.5.10. vidíme napětí stanovené výpočtem(upravená rovnice 3.3), postup 
výpočtu byl následující: 

Um-P^+V „ = J ° ^ 4 O . 5 7 = 2.079V 
GS \KPN V 0.00015 

Proud proudového zrcadla byl zvolen podle simulace na 342uA. 

Pracovní bod měření: 

R 3 

21248 

350uA 

v 

T4 

175uA i RI 
V 15K 

6.375V 

TI 
Uinl=4.5VO-

9V 0 

0 E D* 
175uA 

T2 

6.375V 

350uA 

T3 

1.562V 

Uin2=^.5V 

Obr. 5.11-Pracovní bod měření vypočteno pro diferenční pár ALD1106 

Na Obr. 5.11 vidíme pracovní bod diferenčního páru pro navržený pracovní proud 
zrcadla 350uA. Výpočet ovšem zahrnuje kromě stanovení UGS tranzistoru T4 i výpočet 
hodnoty odporu R3. Příklad Výpočtu : 

I ry 0.000350 
KPN V 0.000355 

ucs =,l—g- + VTH = J . ' •+0.57 = 1.562V 

R 3 = Ucc-Uos=9ZL5^ = 2 í 2 Á 8 í l 

IB 0.00035 

Na následujícím obrázku vidíme ověření vypočtených napětí a proudů na 
skutečném obvodu. 
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R3 
21248 

345uA 

V 

T4 

177uA 
V 

R1 
15k 

9V O 
<> 

D ,ľ t O* 
177uA 

6.369V 

T1 

Uinl=4.5VO-

1.552V 

T2 

356uA 
V 

T3 / \ 

Ó.3Ó9V 

Uin2=4-.5V 

2.551V 

V 

Obr. 5.12-Pracovní bod měření změřeno pro diferenční pár ALD1106 

DC analýza simulace: 

10,00 

•0,5 0 0,5 
U,„,-U1 N 2[V] 

-Uvystup l 

- Uvystup2 

Obr. 5.13-Změna výstupního napětí při rozmítání vstupního napětí diferenční pár ALD1106 
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Obr. 5.14-závislost rozdílu výstupních napětí na rozdílu vstupních simulace diferenční pár 
ALD1106 

DC Analýza změřeno: 

> & < 

/ 
X 

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 

U,Ni-U,N2[V] 

Obr. 5.15-Závislost výstupu pří rozmítání vstupního napětí změřeno pro diferenční pár 
ALD1106 
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Na Obr.5.15 vidíme opět že spodní mez vychází opět přibližně 3.75V což odpovídá 
výpočtu£/m i n = Ua -RJss = 9-15000*0.000356 = 3,66V 

Obr. 5.16- závislost rozdílu výstupních napětí na rozdílu vstupních napětí změřeno pro 
diferenční pár ALD1106 

Střídavá analýza simulace: 

TOU 

-10,00 4 
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,OOE+06 1,OOE+07 1,00E+08 1,00E+09 

f[Hz] 

Obr. 5.17-závislost výstupního napětí na frekvenci simulováno pro diferenční pár ALD1106 
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Z Obr.5.17 lze vidět závislost výstupního napětí diferenčního páru na frekvenci, mezní kmitočet 
pro pokles o 3dB odečtený z grafu je 35MHz. 

Obr. 5.18-Závislost výstupního napětí na frekvenci změřeno pro diferenční pár ALD1106 

CHl Uch l o g MflG 10 d B / REF B dB 

6 4 9 . 6 0 2 0 1 6 . k H z 

. . C M 

IF BW 10 Hz 
START IB Hz 

CH2 fleh p h a s e 

POWER - 1 5 dBm SWP 4 7 . 5 6 s e c 
STOP 50 ľlHz 

IF BW 10 Hz 
CH2 START 10 Hz 

POWER - 1 5 dBm SWP 4 7 . 5 6 s e c 
STOP 50 MHz 

SELECT 
LETTER 

BACK 
SPACE 

ERASE 
T I T L E 

STOR DEV 
[ D I S K ] 

Obr. 5.19-závislost výstupního napětí a fáze na frekvenci diferenčního páru s mos tranzistory 
(snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 
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Na Obr.5.18 je změřená závislost výstupního napětí na frekvenci, pro změření této 
charakteristiky byl na výstupy diferenčního páru připojen obvod AD830. Při měření na 
spektrálním analyzátoru byly rovněž připojeny na vstup a výstup oddělovací 
kondenzátory 220uF. Tento kondenzátor zapříčinil pokles na nízkých frekvencích 
protože se choval jako horní propust. Z grafu lze odečíst že pokles o 3 dB nastal na 
frekvenci 660kHz. 

-300,00 
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1,00E 1,00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+C 

ÍHz ] 

Obr. 5.20- fázové chování měřeného obvodu změřeno pro diferenční pár ALD1106 

5.1.2 Diferenční pár složený z bipolárních tranzistorů, pole HFA3127 
Pro tento obvod byla navržena experimentální deska, schéma zapojení této desky je 

v příloze A I . Osazení a strana součástek a spojů jsou v přílohách A2, A3 a A4. 

Pracovní bod simulace: 

3.99mA 

-o Ucc=5V 

1.945mA 

n v 
V Uout2 

Uout2=3 05 5V 

\ČLS Uin2=2.5V 

3.93ómA 

Obr. 5.21-Pracovní bod odsimulováno pro diferenční pár s HFA3127 
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Popis funkce následujícího obvodu lze nalézt v [2], odsimulovaný pracovní bod 
vidíme na Obr.5.21 

2mA 

o Ucc=5V 

Obr. 5.22-Pracovní bod vypočteno pro tranzistor z pole HFA3127 

.Přiklad výpočtu pro obvod z Obr.5.22.: Pracovní proud nastaven odporem R3,dle 
vztahu: 

_UCC-0.7 _ 5-0.7 
1 BIAS = 4mA 

R3 1075 

Napětí V B E určíme ze vztahu: 

VRF = VTln— = 0.026• ln 0 " ° 0 4

f t = 0.796V 
BE 7 Is 2-10"1 6 

DC analýza simulace: 

6,00 

0,00 

• Uou t l 

• Uout2 

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 

Uin1-Uin2[V] 

Obr. 5.23- změny výstupních napětí při rozmítání vstupního napětí pro pole HFA3127 
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Spodní hranice napětí z Obr.5.23 je dána vztahem: 

UMIN = U c c ~ RD • IBIAS = 5 -1000 • 0,004 = IV 

Jak je ovšem patrné z Obr.5.23 napětí této hranice nemůže dosáhnout protože nemůže 
klesnout pod úroveň napětí na kolektoru T3, tato úroveň v výpočtu pracovního bodu 
nelze snadno určit. V Obr.5.21 vidíme že pro pracovní proud 4mA dosahuje úrovně 
1.74V což odpovídá Obr.5.23. 

4,00 

3,00 

2,00 

> 1,00 

3 
3 0,00 
1— 

I -1,00 

-2,00 

-3,00 

-4,00 
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 

U in1-U in2 [V ] 

Obr. 5.24- závislost rozdílu výstupního napětí na rozdílu vstupních napětí pro tranzistor z pole 
HFA3127 

Střídavá analýza simulace: 

40,00 

36,00 

30,00 

25,00 

S 20,00 

oj 

| 15,00 

i 
S 10,00 

5,00 

0,00 

-5,00 

-10,00 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1,00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10 

l[Hz] 

Obr. 5.25-frekvenční závislost rozdílů výstupního napětí pro tranzistor z pole HFA3127 
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5.2 Jednoduchý operační zesilovač s proudovým výstupem 

V následující kapitole bude probráno chování jednoduchého OZ s proudovým 
výstupem složeným z mos tranzistorů (kapitola 5.2.1) a z bipolárních tranzistorů 
(kapitola 5.2.2). 

5.2.1 Jednoduchý operační zesilovač s proudovým výstupem s mos 
tranzistory z polí ALD1106 a ALD1107 

Pracovní bod simulace: 

1 7 4 U A | 

Š) 
7.012 

Uinl=4.5V č  

174uA 

T2 

7.012V 

0 Uin2=4.;V 

J 34SuA 7 245V | 1 8 6 u A 

i i 
2-S17V TIO S|) TS ( p 

^— y/ i i 
/ 2.149V / 1.7Í5V 

Obr. 5.26- Pracovní bod jednoduchého OZ s proudovým výstupem složený s mos tranzistorů 
simulace Pspice 

Obr. 5.27- Pracovní bod jednoduchého OZ s proudovým výstupem s mos tranzistory simulace 
vypočteno 
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Príklad Výpočtu pro Obr.5.27 : 

a ^ = ^ - * a a = y 0 0 0 0 3 4 2 HO.57 = 2.079V 1 1 tfiW V 0.00015 

l 7 o T 7 0.000171.. _ 1 n „ T 7 

^ r s = i — + UTH = A +0.65 = 1.957V 
V KPN V 0.0001 

Pracovní bod změřeno: 

34JuA 

V 

177uA 

V 

7.234V 

1 6 3 u a | 

211uA 

V 
J 2 1 0 u A 

Obr. 5.28-pracovní bod jednoduchého OZ s proudovým výstupem s mos tranzistory změřeno 

•o 9V 

Obr. 5.29- pracovní bod jednoduchého OZ s proudovým výstupem s mos tranzistory změřeno 
výýpočet 
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Príklad výpočtu pro Obr.5.29: 

I 7 D rr 0.000350.. n „ , „ „ „ 
Urs =1—— + UTH = J +0.57 = l.562V 

A ' / í / W V 0.000355 

= J - ^ - + ^ = J 0 ' 0 0 0 1 7 5 "40.65 = 1.730V 
G S V KPN V 0.00015 

Napětí na drainu T3 = 9-1.73=7.269V 

Urr-Ur, 9-1.562 
^3 = _ c c gs_ = Z = 21248D 

IB 0.00035 
DC analýza simulace: 

0,0015 

0,001 

0,0005 

< 
"P " 

-0,0005 

-0,001 

-0,0015 

• IB=50uA 

•IB=100uA 

IB=350uA 

IB=500uA 

• IB=1.3mA 

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 

U , n i - U I N 2 [ V ] 

2,00 3,00 4,00 

Obr. 5.30- závislost výstupního proudu na rozdílu vstupních napětí jednouchého OZ 
s proudovým výstupem realizovaného pomocí mos tranzistorů simulace 

Srovnáním Obr.5.30 a Obr.5.31 zjistíme že převodní charakteristiky simulovaného 
a měřeného obvodu se shodují, měření i simulace zkoumaného obvodu byly provedeny 
pro více biasovacích(pracovních proudů vstupního diferenčního páru). Měřením bylo 
zjištěno že obvod pracuje správně od 3uA do 1.3mA biasovacího proudu. 
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DC analýza změřeno: 

0,0015 

0,001 

0,0005 

< 
H 

- S 

-0,0005 

-0,001 

-0,0015 

IB=350uA 

IB=490uA 
IB=157uA 
IB=1266uA 
IB=100uA 
IB=50uA 
IB=3uA 

Obr. 5.31-Závislost výstupního napětí na změně vstupního napětí jednoduchého OZ 
s proudovým výstupem realizovaným mos tranzistory změřeno 

Střídavá analýza simulace: 

„ 2,00E-04 
< 

— IB= =3uA 

— IB= =100uA 

IB= =350uA 

— IB= =1.3mA 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1,00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1,00E+ 

f[Hz] 

Obr. 5.32-Závislost výstupního proudu na frekvenci jednoduchého OZ s proudovým výstupem 
složeného z mos tranzistorů, odsimulováno pro více pracovních proudů 
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Střídavá analýza měřeno: 

— IB= =350uA 
-IB= =100uA 

IB= =3uA 
— IB= =1,3mA 

Obr. 5.33-závislost výstupního proudu jednoduchého OZ s proudovým výstupem na frekvenci 
měřeno pro několik biasovacích proudů 

IB= =350uA 
IB= =100uA 
IB= =3uA 
IB= =1,3mA 

•500,00 + 

1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 

f[Hz] 

Obr. 5.34-Fázové chováni jednoduchého OZ s proudovým výstupem měřeno pro několik 
biasovacích proudů 
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CH1 Ach l o g NRG 10 d B / REF B dB 

IF BU 30 Hz 
CHI START 10 Hz 

CH2 Ach p h a s e 

POWER - 1 5 dBm 

90 =•/ REF 0 • 

IF BU 3B Hz 
CH2 START 10 Hz 

POWER - 1 5 dBm 

:.!.-.476.746.8.42. MHz 

cp.i. 

SUP 1 2 . 0 9 s e c 
STOP 50 MHz 

1 . 4 7 6 7 4 6 8 1 2 MHz 

c m 

E3Í : : : : :4 : :Í : :! : : : : : :!í : :f a • • • 

^ : ^ 
SUP 1 2 . 0 9 s e c 

STOP 50 MHz 

SELECT 
LETTER 

BACK 
SPACE 

ERASE 
T I T L E 

STOR DEV 
[ D I S K ] 

Obr. 5.35-frekvenční a fázové chování oz s proudovým výstupem, složeným z mos tranzistorů 
pro biasovací proud IB=350uA(snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 

C H l F lch l o g MRG 

c^ • 

I F BW 30 Hz 
CHI S T A R T 10 Hz 

CH2 flch p h a s e 

M4i 

I F BW 30 Hz 
CH2 S T A R T 10 Hz 

10 d B / R E F 0 dB 

POWER - 1 5 dBm 

9 0 V R E F 0 

POWER - 1 5 dBm 

LI.-.476.746.8.42 MHz 
cpj. 

SWP 1 2 . 0 9 s e c 
STOP 5 0 MHz 

!.-. 4 7 6 7 4 6 8 4 2 . .MHz 

SWP 1 2 . 0 9 s e c 
STOP 5 0 MHz 

S E L E C T 
L E T T E R 

BACK 
S P A C E 

E R A S E 
T I T L E 

DONE 

STOR DEU 
[ D I S K ] 

C A N C E L 

Obr. 5.36- frekvenční a fázové chování oz s proudovým výstupem, složeným z mos tranzistorů 
pro biasovací proud IB=100uA(snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 
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CH1 flch l o g MflG 10 d B / R E F B d B - 2 7 . 3 6 2 d B 

C ? • 

I F BU 3 0 H z 
CH 1 S T A R T 10 H z 

C H 2 flch p h a s e 

I F BU 3 0 H z 
C H 2 S T A R T 18 H z 

1 . 2 8 1 5 4 7 k H z 

. . C p J . 

P O U E R - 1 5 dBm S N P 1 2 . 0 9 s e c 
S T O P 5 0 MHz 

P O U E R - 1 5 dBm S U P 1 2 . 0 9 s e c 
S T O P 5 0 MHz 

S E L E C T 
L E T T E R 

B A C K 
S P A C E 

E R A S E 
T I T L E 

DONE 

S T O R DEV 
[ D I S K ] 

C A N C E L 

Obr. 5.37- frekvenční a fázové chování oz s proudovým výstupem, složeným z mos tranzistorů 
pro biasovací proud IB=3uA(snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 

CHI fleh l o g MAG 

e r 

IF BW 30 Hz 
CHI START 10 Hz 

CH2 fleh P h a s e 

IF BW 30 H i 
CH2 START 10 Hz 

10 d B / REF 0 dB 

1: .281547 kHz 

.Cfi.l. 

POWER - 1 5 dBm 5WP 1 2 . 0 9 s e c 
STOP 50 MHz 

90 ° / REF 

. 1 , . 2 8 1 5 4 7 . kHz 

CP I 

•:0--

POWER - 1 5 dBm SWP 1 2 . 0 9 s e c 
STOP 50 MHz 

S E L E C T 
LETTER 

BACK 
SPACE 

ERASE 
T I T L E 

STOR DEV 
[ D I S K ] 

Obr. 5.38- frekvenční a fázové chování oz s proudovým výstupem, složeným z mos tranzistorů 
pro biasovací proud IB=1.3mA(snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 
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Při měření charakteristik z Obr.5.33,Obr.5.34,Obr.5.35, Obr.5.36, Obr.5.37 a Obr.5.38 
byl na výstupu zapojen odpor lk í l z něhož bylo měřeno napětí. 

5.2.2 Jednoduchý operační zesilovač s proudovým výstupem 
realizovaný pomocí bipolárních tranzistorů z polí HFA3127 a 
HFA3128 

Pro tento obvod byla navržena experimentální deska, její schéma je v příloze A5, 
osazení v příloze A6, strana součástek v příloze A7, strana spojů v příloze A8. 

Pracovní bod simulace: 

Obr. 5.39-pracovní bod jednoduchého oz s proudovým výstupem s bipolarními tranzistory 
simulace 

Pracovní bod simulace výpočet: 

Obr. 5.40- pracovní bod jednoduchého oz s proudovým výstupem zkonstruovaného bipolarními 
tranzistory simulace vypočteno 
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Příklad výpočtu pro Obr.5.40: 

Úbytek báze-emitor T10: 

UBE=UT - In = 0.026 In 

Úbytek báze-emitor T5: 

= 0.026 In UBE=UT - In 

0.00816 
2-10"1 6 

0.00408 
1.5-10 1 6 

= 0.814V 

= 0.804V 

Napětí na kolektoru TI: 

9-0.804=8.195V 

Obr. 5.41-Závislost výstupního proudu jednoduchého OZ s proudovým výstupem na rozdílu 
vstupních napětí 

Střídavá analýza simulace: 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.0OE+O7 1.00E+08 1.00E+09 1,00E+1C 

l[Hz] 

Obr. 5.42-Frekvenční závislost výstupního proudu jednoduchého OZ s proudovým výstupem 
složeným s bipolárních tranzistorů simulace 
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5.3 Jednoduchý operační zesilovač (dvojstupňový OTA) 

5.3.1 Dvojstupňový OTA složený z mos tranzistoru 
(ALD1106,ALD1106) 

Pracovní bod simulace: 

Uout 

0.347V 

Obr. 5.43-dvoj stup nový OTA pracovní bod odsimulováno pro tranzistory mos 

342uA 

Obr. 5.44-dvojstupňový OTA pracovní bod simulace vypočteno pro mos tranzistory 

45 



Príklad výpočtu pro Obr.5.44: 

Úbytek gate-source T4: 

U g s ~ { k p n + U t h ~ 

Úbytek gate-source T5: 

0.000342, 
0.00015 

0.000171, 
0.0001 

Napětí na drainu T5 = 9-1.957=7.042V 

Pracovní bod měření: 

•+0.57 = 2.079V 

•+0.65 = 1.957V 

Obr. 5.45-dvojstupňový OTA pracovní bod měření změřeno, sestaven z mos tranzistorů 

Obr. 5.46-dvojstupňový OTA měřeno výpočet pro mos tranzistory 
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Příklad výpočtu pro Obr.5.44: 

Úbytek gate-source T4: 

KPN ™ V 0.000355 
i ln 0.00035 .. „ „ , „ „ „ Ur. = — 2 — + UTH = , +0.57 = 1.562V 

Úbytek gate-source T5: 

„ = l J ^ + U „ = J 0 " 0 0 0 1 7 5 - 4 - 0 . 6 5 = 1 ^ 
G S V A3W ra V 0.00015 

Napětí na drainu T5 = 9-1.73=7.269V 

DC analýza simulace: 

1 o-

-0,02 0 0,02 

U I N , - U I N 2 [ V ] 

Obr. 5.47-závislost výstupního napětí na změně vstupního napětí simulace pro oz složený z mos 
tranzistorů 

Na Obr.5.48 vidíme závislost výstupního napětí na vstupním. Zesilovač byl 
zapojen jako neinvertující OZ. Pro přenos(zisk) A=l byl výstup připojen na invertující 
vstup a nastavovalo se vstupní napětí na neinvertujícím vstupu. Pro zisk A=10 bylo 
zapojení jako neinvertující OZ s odpory Ri=lkQ a R2=9kQ. 
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DC analýza změřeno: 

> 
1=" -A=1 

-A=10 

-1 0 1 

U,N1.U,N2[V] 

Obr. 5.48-závislost výstupního napětí na změně vstupního dvojstupňového OTA složeného 
z mos tranzistorů 

Střídavá analýza simulováno: 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 

l[Hz] 

Obr. 5.49-závislost výstupního napětí na frekvenci dvojstupňového OTA složeného z mos 
tranzistorů 
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Na Obr.5.49 vychází kmitočet pro pokles o 3 dB 871kHz. Obvod by dle bodeho 
kritéria měl být stabilní k druhému lomu dochází až pod úrovní OdB. 

Střídavá analýza změřeno: 

-A=10 

A=1 

1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 

f[Hz] 

1.00E+06 1.00E+07 1,00E+08 

Obr. 5.50-Frekvenční závislost výstupního napětí dvojstupňového OTA složeného z mos 
tranzistorů, měřeno pro zesílení A=l a A=10, změřeno 

Mezní kmitočet pro pokles o 3dB z Obr.5.50 je 794kHz pro A=10 a 1.29MHz pro 
A=l . 

200 

•A=10 
•A=1 

-1000 

1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

f[Hz] 

Obr. 5.51-fázové chování dvojstupňového OTA složeného z mos tranzistorů změřeno 
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CHI A c h l o g MAG a 1B d B / REF B dB 

C o r > 

IF FJU 
CHI 5TRRT 

10 Hz 
10 Hz 

CH2 A c h p h a s e 

• p.-

IF BW 3B Hz 
CH2 START 1B Hz 

3 2 8 , 6 1 2 . H z 

Ar 

POWER - 2 5 dBm SWP 1 7 . 5 8 s e c 
STOP 100 MHz 

90 V REF 0 

; K S , 6 . 1 2 . H z 

Li L.CÉ.I. 

POWER - 2 5 dBm SWP 1 2 . 1 s e c 
STOP 10B MHz 

S E L E C T 
LETTER 

BACK 
SPACE 

ERASE 
T I T L E 

STOR DEV 
[ D I S K ] 

Obr. 5.52- frekvenční a fázové chování dvojstupňového OTA složeného z mos tranzistorů pro 
zesílení A=10 (snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 

CHl Ach log MAG 

IF BW 100 Hz 
CHI START 10 Hz 

CH2 Ach Phase 

Cor 

IF BW 30 Hz 
CH2 START 10 Hz 

IB d B / REF 0 dB 

POWER - 4 0 dBm 

90 ° / REF 0 ° 

POWER - 4 0 dBm 

- 3 . 2 9 7 2 dB 

SWP 6 .251 s e c 
STOP 100 MHz 

- 1 7 0 . 2 1 ° 

1 ;255965494 M H z 

..CĚ.I. 

SELECT 
LETTER 

BACK 
SPACE 

ERASE 
T ITLE 

DONE 

STOR DEV 
[D ISK] 

SWP 12.1 s e c CAHCEL 
STOP 100 MHz 

Obr. 5.53- frekvenční a fázové chování dvojstupňového OTA složeného z mos tranzistorů pro 
zesílení A=l (snímek z obrazovky spektrálního analyzátoru) 
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Obr. 5.55-fázové chování dvojstupňového OTA složeného z mos tranzistorů, změřeno 

Z Obr.5.54 a Obr.5.56 můžeme vidět že mezní kmitočet je 2kHz ovšem zesílení 
obvodu se blíží 90dB, protože výstupní úroveň analyzátoru byla -50dB. 

51 



CHI A c h l o g ľlflG 

IF BU IB Hz 
CHI START IB Hz 

CH2 A c h p h a s e 

IF BW IB Hz 
CH2 START 10 Hz 

20 d B / REF 0 dB 

POWER - 5 0 dBm 

90 ° / REF 0 ° 

POWER - 5 0 dBm 

3 8 1 , . 2 7 2 . . H z 

SWP 1 7 . 5 8 S E C 
STOP 100 11Hz 

S E L E C T 
L E T T E R 

BACK 
S P A C E 

ERASE 
T I T L E 

STOR [)EU 
[ D I S K ] 

SWP 1 7 . 5 8 s e c 
STOP 100 11Hz 

Obr. 5.56- frekvenční závislost výstupního napětí a fáze při otevřené smyčce zpětné vazby A-
>co, měřeno pro dvojstupňový OTA složený z mos tranzistorů(snímek z obrazovky spektrálního 

analyzátoru) 

5.3.2 Dvojstupňový OTA složený z bipolárních tranzistorů (pole 
HFA3127 a HFA3128) 

Pracovní bod simulace: 

10K 
R 3 

8 . 2 4 5 V 
TO 

R4 C1 ti 
—Ir 

^ 100 10pF 

j 3 7 6 V J 
8 3 3 U A | 

-O TJCC=9V 

Uout=4 .545V 

Obr. 5.57-pracovní bod dvojstupňového OTA složeného s bipolárních tranzistorů, simulace 
Pspice 
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S42uA 

-o Ucc=9V 

ť - T7 ŕ 1 

R4 

100 10pF 

LTin>4.JV 

842uA 

Uout 

Obr. 5.58-pracovní bod dvojstupňového OTA složeného z bipolárních tranzistorů simulace 
vypočteno 

Příklad výpočtu pro Obr.5.58: 

Úbytek báze-emitor T4: 

UBE=UT - In = 0.026 1 „ | 2 ^ l = 0.755V 

Úbytek báze-emitor T5: 

= 0.026 In UBE=UT - In 

2 10" 

0.000412 
1.5-10 -16 

= 0.745V 

Napětí na kolektoru TI: 

9-0.745=8.254V 

Stejnosměrná analýza simulace: 

5 ,00 
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Obr. 5.59-závislost výstupního napětí na rozdílu vstupních napětí dvojstupňového OTA 
složeného z bipolárních tranzistorů 

Střídavá analýza: 
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Obr. 5.60-frekvenční charakteristika jednoduchého operačního zesilovače( dvoj stupňový OTA) 

Aby bylo splněno Bodeho kritérium stability musí amplitudová frekvenční 
charakteristika protínat nulovou osu se sklonem nejvýše - 20dB na dekádu. Aby toto 
kritérium v našem zapojení bylo splněno je zapojen kompenzační obvod skládající se 
z odporu R4 a kondenzátoru C l . 

6 ZÁVĚR 

Předmětem práce bylo odsimulovat a měřením ověřit chování zadaných obvodů 
z různých hledisek. Odsimulovány byly 3 obvody a to jak s využitím mos polí (obvody 
ALD1106 a ALD1107) tak provedení s bipolárními tranzistory (pole HFA3127 a 
HFA3128). Výsledky simulací obsahuje kapitola 5. Měření bylo provedeno pouze pro 
obvody v provedení s mos poli. K měření těchto obvodů bylo využito kontaktní pole, 
protože tyto obvody pracují pouze na nízkých kmitočtech negativní vlastnosti pole se 
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příliš neprojevují. Výsledky měření jsou rovněž v kapitole 5, vždy jsou první uvedeny 
výsledky simulace a poté výsledky měření. Rovněž byly navrženy dvě desky plošných 
spojů pro měření diferenčního páru a jednoduchého OZ s proudovým výstupem desky 
byly vyrobeny bohužel k jejich osazení a ověření funkce již nezbyl čas. Schéma 
zapojení a dps jsou v přílohách. Měřením obvodů vmos provedení bylo zjištěno, že 
obvody fungují dle předpokladů a v měřených zapojeních jsou využitelné pro další 
aplikace. Mezní kmitočet měřených obvodů se pohyboval okolo 1MHz. Dále měřením 
bylo zjištěno, že modely pro program Pspice neodpovídají měřeným parametrů, proto 
např. byly vždy počítány pracovní body zvlášť pro simulaci a zvlášť pro měření. Pro 
měření polí HFA3127 a HFA3128 jsou již nutné desky plošných spojů protože se 
očekává že budou pracovat na mnohem vyšších kmitočtech okolo 1GHz. 
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A PŘÍLOHY 

A.l Zapojení experimentální desky sestavené pro diferenční 
pár, pole HFA3127 

±no 
0 

3Dn+ 
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A.2 Deska plošného spoje diferenčního páru HFA3127, 
strana součástek osazení 

A.3 Deska plošného spoje diferenčního páru HFA3127, 
strana součástek(top) 

Měřítko 1:1 
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A.4 Deska plošného spoje diferenčního páru HFA3127, 
strana spojů(bottom) 

Měřítko 1:1 
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A.5 Schéma zapojení experimentální desky pro jednoduchý 
OZ s proudovým výstupem složený z polí HFA3127 a 
HFA3128 
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A.6 Osazení desky jednoduchého O Z s proudovým výstupem 

A.7 Deska plošného spoje jednoduchého OZ s proudovým 
výstupem strana součastek(top) 

Měřítko 1:1 
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A.8 Deska plošného spoje jednoduchého OZ s proudovým 
výstupem strana spojů(bottom) 

Měřítko 1:1 
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