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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfend na modelovani fiditelného proudového zesilovace s vyuzitim
napétoveé fizenych zesilovacu a diamantovych tranzistori. Prace v prvni ¢asti pojednava
o principu modelovani s diamantovym tranzistorem a udava vlastnosti diamantového
tranzistoru OPA860. Nasledné jsou probrany vlastnosti zesilovacu s fiditelnym ziskem
VCAS810 a LMH6505 s hlavnim zaméfenim na jejich zisk. Tyto zesilovace jsou pouzity
pro modelovani proudovych zesilovacl. Dale jsou rozebrany navrzené modely a
oveéreny simulacemi. Funk¢nost modeld je ovéfena praktickym méfenim a vysledky
jsou porovnany se simulacemi. V zavéru prace jsou uvedeny piiklady jednoduchych
aplikaci.

KLiCOVA SLOVA

Diamantovy tranzistor, modelovani s diamantovym tranzistorem, napétové fiditelny
zesilovac, simulace, méreni.

ABSTRACT

This thesis is focused on modelling of controllable current amplifier based on voltage
controllable amplifiers and diamond transistors. In a first part of the thesis, principle of
modelling of diamond transistor and features of diamond transistor OPA860 are
discussed. Furthermore, there are discussed features of amplifiers with controllable
voltage gain (VCAS810 and LMH6505) with main focus on their gain. These amplifiers
are used for modelling the current amplifiers. In the next parts there are analyzed of the
proposed models and verification of the simulations. The functionality of the models is
verified by practical measurements and results are compared with the simulations. In
conclusion of the thesis, there are examples of simple applications.

KEYWORDS

Diamond transistor, modelling by means of diamond transistor, voltage control
amplifier, simulations, measurement.
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UvoD

Cilem této prace je vytvorit a realizovat funkéni model elektronicky fiditelného
zesilovaCe proudu, ktery by se dal nasledné vyuzit napiiklad pro testovani obvodu s
proudovymi zesilovaci. Jelikoz proudovy zesilovac EL2082 je zastaraly, je snahou této
préce tento prvek nahradit.

Problémem je, ze dostupné elektronicky fizené zesilovace proudu maji Spatnou
dynamiku a jejich vstupné-vystupni charakteristiky byvaji nelinearni. Pouzitim
diamantovych tranzistort, které maji dynamiku na dobré urovni, a napétovych
zesilovacl s linearni prevodni charakteristikou, by mohlo jit tento fakt vyvratit. K
tomuto ucelu poslouzi diamantovy tranzistor OPA860 a napétové zesilovace s
fiditelnym ziskem VCA810 a LMH6505. Vytvareni a simulace téchto modeld probiha v
prostfedi PSpice, které umoziuje tyto modely rychle a prehledné modifikovat i
ovéefovat, ¢ehoz by se pfi realném testovani §patné dosahovalo.

Navrzené modely zesilovacu jsou posléze realizovany jako deska plosnych spoju s
moznosti prepojovani jednotlivych zapojeni. Jednotliva zapojeni jsou podrobena
meéteni, které ukaze jejich funkcnost. Vysledky redlnych méfeni jsou porovnavany s
predpokladanymi hodnotami simulaci.

Pro demonstraci pouziti jsou v praci piedvedeny dvé zapojeni. Prvni je
rekonfigurovatelny filtr, ktery je schopny prechdzet mezi vSepropustnym clankem,
fazovacim c¢lankem a filtrem typu dolni propust. Druhd realizace nabizi syntetickou
civku s moznosti regulace ztrat.

Tento dokument je rozd€len na pét ¢asti. V prvni kapitole je popsano, jak pracuje
diamantovy tranzistor a jaké ma hlavni parametry. Uvadi se zde také vlastnosti realného
tranzistoru OPA860 a ukazky nékolika modelll s témito soucastkami. Druha kapitola
pojednava o vlastnostech zesilovaci s fiditelnym ziskem VCA810 a LMHG6505.
Navrzené modely se simulacemi jsou uvedeny ve tieti kapitole. Ctvrta kapitola obsahuje
popis méficiho pripravku, vysledky meéfeni a jejich porovnani se simulacemi. Posledni
kapitola obsahuje nékteré mozné piiklady pouziti navrzenych zesilovacu.



1 DIAMANTOVY TRANZISTOR (DT) A
PRINCIP MODELOVANI S
DIAMANTOVYM TRANZISTOREM

V prvni kapitole je popsano, jak modelovat idealni diamantovy tranzistor s ukazkou
nékolika jednoduchych pfiikladi zapojeni s timto prvkem. Také zde budou probrany
vlastnosti realného diamantového tranzistoru.

1.1 Idealni model diamantového tranzistoru

Diamantovy tranzistor [1] se chova jako pozitivni proudovy konvejor (CCII+). Jeho
schematicka znacka je uvedena na obrazku obr. 1 a) a behavioralni model na obr. 1 b).
Baze uvedeného modelu diamantového tranzistoru je pfipojend na idealni zesilovac s
nekone¢né velkym vstupnim odporem a jednotkovym zesilenim. Vystup jednotkového
zesilovace je pfes velmi velkou vodivost gy, vyveden jako emitor modelu tranzistoru. Je
ziejmé, ze napéti na emitoru je dano vztahem:

Ue = Up == [V] ()

kde Uy je napéti pfivedené na bazi. Proud I. vystupujici z emitoru se rovna proudu
kolektoru, ktery je modelovan idealnim zdrojem proudu. Transkonduktance g, je
nastavitelnd externim degrada¢nim rezistorem Rg pfipojenym na emitor, ktery byva
bezprostiedné uzemnén nebo pripojen do vystupu napéti (napt. napétového zdroje).
Nova a nastavitelna transkonduktance je pak dle [1]:

" gm
g m 1+gm- Re‘ [S] (2)
C
c
I.
b b L
Em
[e ]e L
a) ¢ b) e

Obr. 1: Diamantovy tranzistor a behavioralni model [1].

Jeden z dostupnych zastupiteli DT je OPA860 [2]. Napajeni soucastky je
symetrické +5 V. Tabulka tab. 1 obsahuje informace o typickych redlnych vlastnostech
DT OPAS860. Tyto vlastnosti byly vybrany z katalogového listu soucastky [2]. Hodnoty
v tabulce plati pfi teploté okoli 25°C, zaté€zi Ry = 500 Q a obvyklé hodnoté proudu
Io = 11,2 mA, ktery se piivadi rezistorem o hodnoté 250 Q piipojeného na napéti -5V.
Dalsim zastupitelem diamantovych tranzistori je OPA615 [6].



Tab. 1: Realné vlastnosti OPA860 [2].

Parametr Podminky hodnota | Jednotka
OTA Transkonduktance Uc=x10V,R.=0Q, R.=0Q 95 mA/V
b - Vstupni offset napé&ti U,=0V,R.=0Q, R. =100 Q +3 mV
b - Vstupni pracovni proud | U,=0V,R.=0Q, R. =100 Q +1 HA
e - Vstupni pracovni proud U,=0V,U.=0V +30 HA
¢ - Vystupni pracovni proud U,=0V,U.=0V +5 uA
b - Vstupni napétovy rozsah +42 \%
b - Vstupni impedance 455|)2,1 | kQ||pF
e - Vstupn¢ vstupni odpor 10,5 Q
¢ - Vystupni impedance 542 kQ||pF
e - Vystupni napét'ové meze I.=%+1 mA +4,2 \%
e - Vystupni proudové meze U.=0V +15 mA
¢ - Vystupni napétové meze I.=+1 mA +477 \%
¢ - Vystupni proudové meze U=0V +15 mA

1.2  Priklady zapojeni s DT

Zapojeni s DT muze byt vzhledem k jejich Sirokopasmovosti velmi uzitecné. Lze jej
pouzit pro modelovani zakladnich bloki jako jsou opera¢ni transkonduktancni
zesilovace (OTA), proudové invertory, proudové sledovaCe, napétové a proudové
zesilovace, proudové konvejory a ostatni aktivni elementy [1].

1.2.1 Proudovy sledovac a invertor

Proudovy sledovac a invertor, uvedeny v literatufe [1], vyuzivaji moznosti, ze proud
tekouci z emitoru DT se v idedlnim pifipadé rovna proudu vychazejicimu z kolektoru.
Jelikoz v zapojeni a) na obr. 2 proud do emitoru vstupuje, je vystupni proud se
znaménkem minus. Pokud je pozadovan pouze sledova¢, postaci pifidani téhoz
tranzistoru do série dle obr. 2 b).

I out

Obr. 2: Proudovy sledovac a invertor [1].
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1.2.2 Proudovy zesilovac

Vstupni odpor konvencniho proudového zesilovace (viz obr. 3) znamého z literatury [1]
je:

Rin = —. [Q] 3)

Im1’

Tranzistor DT realizuje odpor o velikosti prevracené hodnoty gm; a druhy tranzistor
DT, je zapojen jako OTA. Tato koncepce zesilovace je nevyhodnd, protoze neumoziiuje
elektronicky fidit proudové zesileni B. Toto zesileni je dano pomérem vnitfnich
vodivosti tranzistoru [1]:

B= 2" @)

9Im1

]:)'I‘2 Iout B ]m

I

DT,
]in

Obr. 3: Proudovy zesilovac [1].

1.2.3 Invertujici napét’ovy zesilovac

V tomto zapojeni (viz obr. 4), znamého z literatury [1], je vstupni napéti Uj, prevedeno
tranzistorem DT na proud (—Uj, * gm) Vystupuyjici z kolektoru tranzistoru. Tento proud
se pak ubytkem na rezistoru R transformuje na vystupni napéti:

Uout = —Uin* gm R . [V] (5)

li % i v

Obr. 4: Invertujici napétovy zesilovac [1].




2 NAPETOVE ZESILOVACE S RIDITELNYM
ZISKEM

2.1  Napétovy zesilova¢ VCAS810

VCA 810 je Sirokopasmovy zesilovac s napétové fiditelnym ziskem [3]. K napajeni
souCastky je tfeba pouzit symetrického napéti +5 V. ZesilovaC poskytuje
vysoko-impedan¢ni diferencni vstup a jeho zesileni je fiditelné v rozsahu -40 dB az 40
dB. Toto zesileni je nastavitelné fidicim napétim V(¢ a to v rozsahu -2 V pro 40 dB az
0 V pro -40 dB. Napéti Vcmeéni zesileni dle nasledujiciho vztahu [3]:

A= 1072t [ (6)

Tato exponencialni zavislost je vyjadfena v decibelové mite takto [3]:

Agp = —40 - (V. + 1). [dB] (7

Realné vlastnosti, prevzaté z [3], tohoto zesilovace jsou vypsany v tabulce tab. 2.
Typické hodnoty uvedené v tabulce plati pfi pouzivani soucastky v teploté 25 °C a pro
zat€z R = 100 Q.

Tab. 2: Realn¢ vlastnosti napétového zesilovaée VCA810 [3].

Parametr Podminky hodnota | Jednotka
Malosignalni Sitka pasma =2V Ve £0V 35 MHz
Vystupni offset napéti (vstupy =2V £0V +4 mV
uzemnény)

Vstupni offset napéti Vstupy uzemnény +0,1 mV
Vstupni pracovni proud =2V Ve £0V -6 uA
Vstupni offsetovy proud =2V Ve £0V +100 nA
Rozsah vstupniho napéti +2.4 v

Vstupni impedance Ucvm = 0V, mezi vstupem a 1|1 MQ||pF
zemi
Vstupni impedance Ucym =0V, mezi vstupy >10|>2 | MQpF
Vystupni napétovy rozsah Ve=-2V,R.=100Q +1,8 \Y%
Vystupni proud Vo=0V +60 mA
Vystupni impedance Uy, =0V, f<100kHz 0.2 Q




2.1.1 Analyza zesileni zesilovace

Pro testovani zesilovace bylo zvoleno jednoduché invertujici zapojeni (viz obr. 5), kde
je rozmitano fidici napéti V¢, tak aby zesileni bylo 0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100. Ze
simulovanych charakteristik (viz obr. 6, obr. 7 a obr. 8) je vidét, ze zavislost zesileni v
decibelech na fidicim napéti Vje linearni a odpovida vztahu (7). Ze zavislosti zisku na
frekvenci je odectena mezni frekvence o poklesu 3 dB v hodnoté fi, = 34,48 MHz, tato
frekvence je stejna pro vSechny kiivky.

Ve® o+5V

VCA810

0,

v ;

$adon I w b
=50Q| | 25Q|| L| so0Q _T_

Usn

L L Oy =+

Obr. 5: Zakladni zapojeni zesilovace s VCA810, prevzaté z [3].
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Obr. 6: Zavislost zisku na fidicim napéti V- napétového zesilovace s VCAS810.
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Obr. 7: Zavislosti ziskl na frekvenci napétového zesilovace s VCAS810.
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Obr. 8: Stejnosmérné prechodové charakteristiky napétoveho zesilovace s VCAS10.

2.2  Napétovy zesilova¢ LMH6505

LMH6505 je také napétovy zesilovac s fiditelnym ziskem [4]. Je pouzitelny pro
Sirokopasmové aplikace a muze pifimo fidit nizko-impedancni zatéz. Nastavitelny
rozsah zisku je az 80 dB pro frekvence mens$i jak 10 MHz. Tento zisk je nastaven
vstupnim fidicim napétim V. Napétovy offset je mensi nez 55 mV a to v celém rozsahu
napétove fiditelného zisku.

Tato soucastka ma specifické zesileni Aypmax = 9.4 [-], ale toto zesileni 1ze ménit v
rozsahu 2 az 100 externimi soucastkami a to rezistory Rr a Rg dle obr. 9. Diky moznosti
vzniku offsetu, Sumu a zkresleni vystupniho napéni, neni vhodné pouzivat zesileni
Aymax Ve vysokych hodnotach. Zavislost zesileni na zméné téchto externich soucastek
je nasledujici [4]:

R
Aymax = i' M, [-] (8)

kde M je konstantni hodnota o velikosti 0,940. Jak jiz bylo feCeno zisk LMH6505 [4]
lze také ménit pomoci vstupniho napéti V. Timto napétim l1ze dle vyrobce ménit zisk
soucastky od -85 dB (Ve = 0 V) do 20 dB (Ve = 2 V), pro nastaveni specifického
zesileni na hodnotu 9,4. Vysledné zesileni zesilovace je tedy dano nasledujicim vztahem
[4]:

R
A=M-E —rme [ ©)

1+e[ Va

kde jsou konstanty M = 0,940 [-], N = 1,01 V a napéti Vo = 97 mV, ktery plati pfi
pouziti soucastky v pokojové teplote 25 °C. Vztah (9) plati pro nejhorsi pfipad.



Vysledky simulaci a méfeni se mohou lisit.

Ve o3V
o——+
[jin \l/ LMH6E505 L L 2 O
i f RF \l/ Uout
- R
R[] = U1
0 e
SV =

Obr. 9: Typické zapojeni s napétovym zesilovaéem LMH6505 [4].
Zakladni realné vlastnosti soucastky, vypsané z [4], jsou uvedeny v tabulce tab. 3.
Hodnoty plati za podminek Ucc = +5 V, Aymax = 94 [-], Re = 1 kQ, Rg = 100 Q,
Uin=7%0,1 V,R. =100 Q, Vc =2V ateploty 25 °C.

Tab. 3: Realn¢ vlastnosti napétoveho zesilovace LMH6505 [4].

Parametr Podminky hodnota | Jednotka | min/max
Vstupni napétovy rozsah R otevieny +3 v Typ
Vstupni napétovy rozsah Rg =100 Q +0,74 v Typ

R proud Pin 3 +74 mA Typ

Pracovni proud Pin 2 -0,6 pHA Typ
Vystupni napétovy rozsah R otevieny +3.1 A% Typ
Vystupni napétovy rozsah R =100 Q +2.4 \% Typ

Vstupni impedance Pin 2 71128 MQ||pF Typ
Vystupni impedance Stejnosméme 0,12 Q Typ
Vystupni proud Up=%4V +80 mA Typ
Vystupni offset napéti ovs Ve €2V +10 mV Typ
Vystupni offset napéti oV Ve €2V +55 mV Max

2.2.1 Typicka aplikace a jeji simulace

V simulaci obvodu na obrazku (obr. 9) bylo nastaveno soucastkami Rgp = 1 kQ a
Rg =100 Q specifické zesileni Aymax = 9,4 [-] a hodnota zatézovaciho odporu Ry, = 100
Q. Ze zavislosti zisku na tidicim napéti (viz obr. 10) bylo pro simulace ureno Sest
zéakladnich zesileni (0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10) a jim odpovidajici fidici napéti V. Simulované
charakteristiky jsou zobrazeny na obrazkach obr. 11 a obr. 12.
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Obr. 10: Zavislost zisku na fidicim napéti Vc napétového zesilovace s LMH6505.
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Obr. 11: Zavislosti ziski na frekvenci napétového zesilovace s LMH6505.
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Obr. 12: Stejnosmérné prechodové charakteristiky napétového zesilovace s LMH6505.



3 VLASTNI NAVRH A SIMULACE
PROUDOVYCH ZESILOVACU

3.1  Prvni koncepce proudového zesilovace

V prvnim zapojeni proudového zesilovace s fiditelnym ziskem (viz obr. 13) je vyuzito
dvou diamantovych tranzistori OPA860 [2] a zesilovae s diferencnim vstupem
VCAS810 [3]. Na vstupu obvodu je diamantovy tranzistor DT; zapojeny jako proudovy
sledovac, ktery prevadi vstupni proud, tekouci do emitoru tranzistoru na proud, tekouct
z kolektoru. Tento proud protéka odporem R, na kterém vznika ubytek napéti Ug, . Toto
napéti se nachdzi na neinveruyjicim vstupu napétového zesilovace VCA810 [3].
Zesilovac napéti zesili a zesilené napéti zvysi proud tekouci odporem R,. Tento proud je
sledovacem DT, pteveden na vystup zesilovace.

Zisk zesilovaCe je fizen vstupnim napétim Vi, které muze byt v rozsahu
-2 V az 0 V. Nejnizsi napéti odpovida nejvysSimu zesileni a napéti nula voltt
nejvétSimu zeslabeni. V zapojeni neni pro zjednoduSeni zakreslena napdjeci Cast
obvodu.

Obr. 13: Prvni koncepce proudového zesilovace fizeného napétim.

3.1.1 Odvozeni prenosu

K odvozeni pienosu zapojeni zesilovace bylo vyuzito programu SNAP [9]. Napétovy
zesilova¢ byl nahrazen idedlnim zdrojem napéti fizeny napétim (VCVS). Misto
diamantovych tranzistori DT; a DT, byly vlozeny proudové zdroje fizené proudem
(CCCS) s jednotkovym zesilenim. Odpor R, je parazitni soucastka, ktera realizuje
vstupni odpor zesilovace a vystupni odpor diamantového tranzistoru. Vysledné zapojeni
pro odvozeni pienosu je zobrazeno na obr. 14.
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Obr. 14: Schéma zapojeni prvni koncepce pro odvozeni prenosu.

Proudové zesileni celého zapojeni bez vlivu parazitniho odporu R, odvozené
programem SNAP [9], je po upravé a dosazeni jednotkového zesileni zdroju F; a F»
nasledujici:

Ry

B=—=-A.[-] (10)

Ry

Pokud vSak pocitame 1 s parazitnimi vlastnostmi soucastek v podobé€ rezistoru R, je
vztah pro proudové zesileni:

A

B=m—2 [-] (1)

T Ry, Ry
Rp a+4)+ R,

Kde A je napétové zesileni tizeného zdroje E,, ktery simuluje idealni napétovy
zesilova¢ VCAS810 [3]. Toto zesileni je vSak zavislé na napéti V. Po dosazeni rovnice
(6) do predchozich rovnic, ziskdme vztahy pro proudové zesileni celé koncepce:

B=%.10"20+D [ (12)
Ry
0—2'(Vc+1)
B =gz— [-] (13)

2 —. Ry
R—(1+10 2 (VC+1))+R_1

k=]

3.1.2 Simulace zapojeni

Dale bude simulovan obvod se zpétnou zameénou fizenych zdroji na diamantové
tranzistory OPA860 [2] a napétovy zesilovaC VCAS810 [3]. Pro vSechny nasledujici
simulace byly hodnoty odport R; a R, zvoleny o velikosti 1 kQ. Diamantové tranzistory
a napétové zesilovace jsou napgjeny symetrickym napétim +5 V a vstupni proud Iq,
urcujici vlastnosti diamantového tranzistoru, byl nastaven na obvyklou hodnotu
11,2 mA. Cela simulovana zapojeni vSech koncepci jsou uvedena v pfiloze.

Nejdiive se zaméfime na Casovou analyzu obvodu, kde na vstup je piipojen zdroj
obdélnikového ¢i sinusového proudu, a oveéfime zda je obvod stabilni. Pro simulaci
prubéht bude nastaveno rozmitani fidiciho napéti Ve o hodnotach, které odpovidaji
zesileni proudového zesilovace 0,5; 1; 2; 5 krat.
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Odezva obvodu na obdélnikovy signal (viz obr. 15) ma stejnosmérny posun do
kladnych hodnot proudu. Vlastnosti vstupniho zdroje jsou vzdy uvedené v pravém
hornim rohu grafu. Veli€ina S znali stfidu vstupniho obdélnikového signalu, Iinmax)
maximalni hodnotu vstupniho signalu a f frekvenci.

. I, =20 pA
i(1) [uA] nma
200 - f =1kHz
1 $=50%
‘\N\
150 A
L fou )
100 - s
50 i ,r"/i
/ /1 iin (t)
7 /
O 7 7
)4
0 0,5 1 1,5 2
t [ms]
_»

Obr. 15: Odezva prvni koncepce na obdélnikovy signal.

Buzenim obvodu sinusovym signalem dostavame prubéehy (viz obr. 16). Vystupni
proud ma opét kladny offset, ktery se zvysuje se vzristajicim zesilenim. Pfi¢inou tohoto
posunu muze byt vysoky vystupni offset napétového zesilovace VCAS810 [3].

i(n) [pA]

150 - Iin(max) =20 MA
f=1KkHz

100

iy, (1)
50 A

O
S
L

0 0,5 1 1,5 2
t [ms]

Obr. 16: Odezva prvni koncepce na sinusovy signal.
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Prechodové charakteristiky (viz obr. 17) a pfenosové charakteristiky obvodu jsou
simulovany v rozsahu fidiciho napéti -0,5 V az 1,99 V (odpovidajici proudové zesileni
0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 31krat). Zesileni 31 krat je maximalni dosazitelné zesileni
tohoto obvodu. Z detailu pfechodovych charakteristik (viz obr. 18) je znatelny mirny
napét'ovy offset. V prenosové charakteristice (viz obr. 19) je zobrazeno né&kolik hodnot
mezni frekvence pro pokles o 3 dB. Se vzrlstajicim zesilenim se tato frekvence
zmensSuje.

I, [mA]
b
1,5 A1 -1,99
1 -
V. [V]
0,5
0 A -0,5
-0,5 1
-1
-1,5
_2 T T T 1
-1 -0,5 0 0,5 1
I, [mA]
———-
Obr. 17: Pfechodové charakteristiky prvni koncepce.
1, [mA]
* 0,1 V4
0,05 1
-0,05 / / //‘
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2
L, [mA]
D ——_—

Obr. 18: Detail prechodovych charakteristik prvni koncepce.
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Obr. 19: Pienosové charakteristiky prvni koncepce.

Tabulka tab. 4 ukazuje rozdil hodnot proudového zesileni, odecteného ze simulace
v programu PSpice [8], a hodnot vypocitanych dle rovnic (12, 13). Hodnoty jsou
vypocteny pro R, = 51 kQ, ktery odpovida paralelni kombinaci vstupniho odporu
napétového zesilovace a kolektorovému odporu DT. Hodnoty v tabulce, pii uvazeni
parazitniho odporu, se téméf shoduji s hodnotami simulovanymi. Z této tabulky byla
sestrojena zavislost simulovaného a vypocteného zesileni B na fidicim napéti V¢ (viz
obr. 20).

Tab. 4: Simulované a vypoctené proudové zesileni pro prvni koncepci.

VC [V] B (vyp. idedlni prenos) ['] B (vyp. s parazitnim odporem) ['] B (simulovano) [']
-2 100,00 34,42 30,52
-1,9 63,10 28,56 26,26
-1,8 39,81 22,49 20,78
-1,7 25,12 16,83 15,62
-1,6 15,85 12,03 11,21
-1,5 10,00 8,28 7,75
-1,4 6,31 5,54 5,21
-1,3 3,98 3,64 3,43
-1,2 2,51 2,36 2,22
-1,1 1,58 1,51 1,43
-1 1,00 0,96 0,92
-0,9 0,63 0,61 0,59
-0,8 0,40 0,39 0,37
-0,7 0,25 0,25 0,24
-0,6 0,16 0,16 0,16
-0,5 0,10 0,10 0,10
-0,4 0,06 0,06 0,07
-0,3 0,04 0,04 0,05
-0,2 0,03 0,02 0,03
-0,1 0,02 0,02 0,02
0 0,01 0,01 0,02
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Obr. 20: Graf zavislosti B = f{V() prvni koncepce.

3.2 Druha koncepce proudového zesilovace

Dal§i navrzena moznost zapojeni proudového zesilovace (viz obr. 21) je obdobna,
namisto napétového zesilovace VCA810 [3] je pouzit zesilova¢c LMH6505 [4]. Jelikoz
tento zesilova¢ nema moznost diferen¢niho vstupu, bylo nutné obvod s touto soucastkou
pfizplsobit.

Diamantové tranzistory DT; a DT, plni stejnou funkci jako v pfedchozim piipad¢.
Veskery proud Iy,, vystupujici ze sledovace realizovaného tranzistorem DT, vtéka do
odporu R,, protoze zesilovac LMH6505 [4] ma velmi vysoky vstupni odpor. Tento
proud vytvaii na odporu R, ubytek napéti, ktery je zesilovaCem LMH6505 [4] zesilen.
Zesilené napéti na vystupu zesilovae je odporem R; pfevedeno na proud Ig . Tyto
proudy I, a I, se pak v uzlu seCtou a pfes tranzistor DT, se dostanou na vystup.

Rezistory Rg a R slouzi k nastaveni stalého zesileni soucastky LMH6505 [4], zde
je pouzita doporuCena kombinace odpord 100 Q a 1 kQ. Tato kombinace nastavi
specifické zesileni na Aymax = 9,4 [-]. Dalsi moznost zmény proudového zesileni je
pomoci fidiciho napéti Vv rozsahu 0 V az 2 V. Vysledné zesileni pii zméné fidiciho
napéti bude ovéreno v nasledujicich simulacich.

=

—
=0

Obr. 21: Druha koncepce proudového zesilovaée fizeného napétim.
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3.2.1 Odvozeni prrenosu

Pro odvozeni proudového zesileni bylo pouzito schématu na obr. 22. Zapojeni se sklada
z fizenych zdroju, které idealizuji realné soucastky, a rezistori R, R> a R,,. Rezistor R,
je opét parazitni soucCastka, ktera je paralelni kombinaci vstupniho odporu VCA a
vystupniho odporu DT.

R E,

“farle

= O
O
—1 5

o

Obr. 22: Schéma zapojeni druhé koncepce pro odvozeni prenosu.

Vysledné proudové zesileni bez uvazeni odporu R, po upravé a dosazeni
jednotkového zesileni fizenych zdroju F a F,, je:

B=1+4 2] (14)
Ry

S uvazenim parazitniho odporu R, je proudové zesileni:

B — R RptRa Rpd L] (15)

Rl. Rp+R1' R2

Kde A je napétové zesileni fizeného zdroje E;. Ze vztahu je patrné, ze proudové zesileni
celého systému nebude, v pripadé pouziti fizeného zesilovace s kladnym zesilenim,
mensi nez jedna. Ale napfiklad pfi aplikaci nasobicky AD835 [5] jako VCA (Voltage
Controlled Amplifier), ziskdme moznost ménéni polarity zesileni A, coz umozni
nastaveni proudového zesileni zesilovace mensi nez jedna. Pokud se vSak zaméni
vstupy fizeného zdroje E,. Dostaneme vztah:

B=1-A-21[] (16)
Ry

u kterého lze dosahnout mensiho proudového zesileni nez jedna, ale pro hodnotu A > 1
je to invertujici zesilova¢. Po dosazeni vztahu (9), pro vypocet napétového zesileni
zesilovace LMHG6505 [4], do rovnic pfenosu druhé koncepce zapojeni (14, 15) vychazi
vysledné pfenosy zapojeni bez a s parazitnimi vlivy:

B=1+2 M £ — 0[] (17)

R Rg
! 1+e[ Va
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1
—N=V¢

B = 1+e[ Va [-] (18)

Rl.Rp+R1.R2

R
Ry Rp+R;* Rp: M-é-

Kde jsou konstanty M = 0,940[-], N = 1,01V a V4 = 97mV. Odpory Rr a Rg nastavuji
specifické zesileni soucastky LMH6505 [4] a napéti Vi slouzi k fizeni zesileni celého
proudového zesilovace.

3.2.2 Simulace zapojeni

Casové prubshy na obr. 23 a obr. 24 jsou simulovany pro proudové zesileni koncepce
1; 2; 5 krat. I toto zapojeni zesilovae ma znatelny proménny vystupni offset proudu.

i () [pA .
(0 [nA] _ s i)
? 100 L
f":—“
P
iin(t)
0 - /
)4
Iin(max) =20 MA
f=1kHz
S=50%
0 0,5 1 1,5 2
t [ms]
—_—
Obr. 23: Odezva druh¢ koncepce na obdélnikovy signal.
. 150 - Lo = 20 BA
(1) [nA] e fou (D) f=1kHz
b ooy N g
50 1 fin (1)

O
S
1

_100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5

2
t [ms]

Obr. 24: Odezva druh¢ koncepce na sinusovy signal.

Tento zesilova¢ ma dle simulaci proudové zesileni od 0,94 do 11,62 krat, proto
hodnoty tidiciho napéti V¢ tohoto zesilovace byly pro nasledujici simulace zvoleny tak,
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aby proudové zesileni celé koncepce bylo B = 0,94; 1; 2; 5; 10; 11,62 [-]. Vysledné
vstupné - vystupni charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 25. V téchto charakteristikach
je znatelny maly zaporny offset -10,5 mA, ale dle pfedchozich ¢asovych simulaci by se
offset mel pohybovat se zesilenim zesilovace.

Loy [MA] 50

150 2

50 A 0,1
o J///’l
BT —
200 — — —_—
-0,5 20,25 0 0,25 0.5
L, (mA]

Obr. 25: Piechodové charakteristiky druhé koncepce zesilovace.

Tabulka tab. 5 ukazuje zavislost vypoctenych proudovych zesileni ze vztaht (17,
18) a zméfeného zesileni v simulaci programu PSpice [8], na zméné vstupniho fidiciho
napéti V¢ (viz obr. 26). Tato tabulka byla vypocitana (simulovana) pro hodnoty
rezistorl R =1 kQ, R, =1 kQ, R, = 53,6 kQ, R =100 Q a Rr = 1 kQ. Parazitni odpor
R, je paralelni kombinaci vstupniho odporu VCA a vystupniho odporu DT. Hodnoty v
tabulce jsou mime¢ odlisné, coz muze byt zpisobeno tim, Ze dle katalogu rovnice (9)
simuluje zesileni soucastky LMH6505 [4] pouze priblizné.

Tab. 5: Simulované a vypoctené zesileni pro druhou koncepci.

Ve [V] B (vyp. idedlni pFenos) [-] B (vyp. s parazitnim odporem) [-] B (simulovino) [-]
0,1 1,00 0,98 0,94
0,2 1,00 0,98 0,94
0,3 1,00 0,98 0,94
0,4 1,00 0,99 0,94
0,5 1,01 1,00 0,94
0,6 1,05 1,03 0,95
0,7 1,18 1,16 0,96
0,8 1,62 1,59 1,02
0,9 2,87 2,82 1,91

1 5,40 5,30 3,76
1,1 8,12 7,97 6,94
1,2 9,62 9,45 9,71
1,3 10,17 9,98 11,01
1,4 10,33 10,14 11,44
1,5 10,38 10,19 11,57
1,6 10,39 10,20 11,61
1,7 10,40 10,21 11,62
1,8 10,40 10,21 11,62
1,9 10,40 10,21 11,62
2 10,40 10,21 11,62
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f ool
8
B (simulovano)
6 1 B (Vyp. s parazitnim odporem )
4 4 B (vyp. idealni ptenos)
2 -
| | | | |
| | | | |
O L] T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Ve [V]
——

Obr. 26: Graf zavislosti B = f{V) druhé koncepce.

V pienosovych charakteristikach (viz obr. 27) jsou vyznaceny mezni frekvence
pro pokles o 3 dB. Tato koncepce obvodu nedosahuje tak vysokych ziska jako prvni
koncepce, ale ma mnohem vyssi mezni frekvence a to v celém rozsahu simulovanych
ziska.

fn=29,32 MHz
Bgyg [dB] *
20
1 f.=31,91 MHz
15
10 1
2
5 -
O -
V. [V]
-5 1
fn= 33,66 MH
-10 1
0.1
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
JS[Hz]
——

Obr. 27: Pienosové charakteristiky druhé koncepce.

3.3  DalSi moZnosti zapojeni

Vyuzitim jednoho ze dvou vstupt napétového zesilovace VCA810 [3], l1ze z predchozi
varianty se zesilova¢em LMHG6505 [4] sestavit dal§i dvé zapojeni. Na obr. 28 je uzito
invertujiciho vstupu, tudiz obvod simuluje funkci vyjadfenou rovnici (16). Rovnice pro
proudové zesileni této koncepce bez parazitnich vlastnosti je:
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B=1- ﬁ— 1072 Vet ] (19)

S uvazenim parazitniho odporu R,, ktery se nachazi mezi zemi a invertujicim vstupem
VCA, je proudové zesileni:

_ Ri*Rp—RyRp- 1072 VetD)

B - (20)

Rl.Rp+R1.R2

Obr. 28: Tteti koncepce zapojeni proudového zesilovace.

Simulace jsou provadény pro zesileni 0,5; 1; 2; 5 krat pro casovou analyzu a 0,1;
0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 42,8 krat pro stfidavou analyzu, kde zesileni 42,8 krat je maximalni
dosazitelné proudové zesileni obvodu. Z Casové analyzy obvodu (viz obr. 29) je vidét,
ze obvod pii zesileni napétového zesilovace A > 1 otaci fazi vystupniho proudu. I u
téchto simulovanych vysledk je znatelny stejnosmémy offset vystupniho proudu.

I, =20 pA
i(t A ; t in(max)
e =0 T

150
100

50

50+
t[ms!2

Obr. 29: Odezva tfeti koncepce na sinusovy signal.

Simulaci prenosové charakteristiky (viz obr. 30) byli zjiS§tény mezni frekvence,
které se ptfi zvySovani zisku zvétSuji. V porovnani s pouzitim soucastky LMH6505 [4]
jsou tyto frekvence nizsi. Diky vysSimu zesileni zesilovate VCAS810 [3] dosahuje
nejvyssi charakteristika zisk 32,6 dB, coz je o 2dB vice nez nejvyssi simulovany zisk
prvni koncepce obvodu.
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f = 50,24 MHz

By [dB] / fn=27,03 MHz
? 30
20 2
10 A
. \ ‘VC [V]
101 fn = 32,85 MHz 0.1
-20 . . e —
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

Jf[Hz]

Obr. 30: Pienosové charakteristiky tfeti koncepce.

V tabulce tab. 6 jsou uvedeny hodnoty proudového zesileni, které byly vypocteny z
predchozich vztaht (19, 20) a simulovany v prostiedi PSpice [8]. Za odpory R; a R; byl
dosazen 1 kQ a odpor R, za 51 kQ. Z téchto hodnot je sestrojen graf zavislosti zesileni
na fidicim napéti viz obr. 31.

Tab. 6: Simulované a vypoctené zesileni pro tfeti koncepci.

Ve [V] B (vyp. idedlni pFenos) [-] B (vyp. s parazitnim odporem) [-] B (simulovino) [-]
-2 99,00 97,10 42,81
-1,9 62,10 60,90 33,41
-1,8 38,81 38,06 24,72
-1,7 2412 23,66 17,36
-1,6 14,85 14,56 11,67
-1,5 9,00 8,83 7,52
-1,4 5,31 5,21 4,66
-1,3 2,98 2,92 2,69
-1,2 1,51 1,48 1,43
-1,1 0,58 0,57 0,61
-1 0,00 0,00 0,07
-0,9 0,37 0,36 0,26
-0,8 0,60 0,59 0,48
-0,7 0,75 0,73 0,61
-0,6 0,84 0,83 0,70
-0,5 0,90 0,88 0,75
-0,4 0,94 0,92 0,79
-0,3 0,96 0,94 0,81
-0,2 0,97 0,96 0,82
-0,1 0,98 0,97 0,83
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Detail zavislosti B = f{I)

B[] 2
B[-]100
* 1.5 A
1 90
80 -
70 0.5 7
60 B (Vyp. s parazitnim odporem)
0 1 T T T
501 B (vyp. idealni pienos) 1.1 0.6 -0.1
40 - _VE._ v]
30 A
20 1
10 B (simulovano)
0 ———————
N L3 1 0.5 0
Ve [V]
—_—

Obr. 31: Graf zavislosti B = f{V() tfeti koncepce.
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4 VYSLEDKY MERENI A POROVNANI SE
SIMULA CEMI

Vsechny tfi koncepce zesilovaci byly realizovany jako dvouvrstva deska plosnych
spoju, na které je mozno pomoci piepojovacich konektord prepojovat jednotliva
zapojeni. To je z hlediska testovani velice Uisporné a vyhodné feseni. Takto realizované
zesilovaCe byly podrobeny meéficim testim a jejich vysledky byly porovnany se
simulacemi.

Jelikoz se jednd o proudové zesilovaCe a dostupné meéfici pristroje pracuji s
napéfovymi vstupy a vystupy, bylo nutné meéfici pfipravek rozsifit o prevodnik U/I na
vstupu a prevodnik I/U na vystupu, jak je uvedeno na obr. 32 prevzatého z [10]. Vstupni
prevodnik, realizovany tranzistorem DT; zapojenym jako OTA, mé v emitoru pfipojeny
trimr Rr. Tento trimr slouzi k ladéni transkonduktance g, tranzistoru DT; a tim
umoziuje presné nastaveni jednotkového pienosu méficiho pfipravku, pfi vyfazeni
proudovych zesilovaCli a propojeni ze vstupniho pfevodniku pifimo na vystupni
prevodnik. Vystupni ptevodnik //U je realizovan tranzistorem DT, (zapojenym jako
proudovy sledovac) s odporem R. a napétovym sledovacem. Proud Ioy, ktery projde
sledovacem realizovanym DT,, vytvoti ubytek napéti na rezistoru R, a tento ubytek je
napétovym sledovatem pieveden na vystup pfipravku. Hodnota odporu R, musi byt co
nejmensi, aby pol vznikajici s paralelné zapojenou parazitni kapacitou neovlivnil
meéteni. Pfenosova rovnice vstupniho prevodniku je:

lin = Ui —— = 22 [A] 1)

1
RT+— Rt
T gm

a vystupniho prevodniku:

Uout = Iout * Rc - [V] (22)

Koncepcee {0;“ DT, |

zesilovadii | 1 o B
J/ DOHT
4700 [R

Obr. 32: Schéma prevodnikd pouzitych v méficim pripravku [10].
Meérici pripravek také obsahuje delic napéti tvofeny dvéma vysokootackovymi

trimry, ktery umoziuje fizeni fidiciho napéti Ve, pro DC testy a pro nastaveni
proudového zisku. Celé zapojeni méficiho pripravku je uvedeno v ptiloze.
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4.1 Kmitoctové zavislosti

V této podkapitole budou uvedeny zméfené a simulované zavislosti proudovych ziska a
fazového posunu na rozmitané frekvenci vSech koncepci proudovych zesilovaci.
Meéfeni bylo provadéno pro vstupni sinusové napéti o maximalni hodnoté¢ 10 mV tedy
polovina amplitudy. Napéti 10 mV na vstupu méficiho ptipravku pfiblizné odpovida
maximalni hodnoté sinusového proudu 21,3 pA na vstupu proudovych zesilovacu.
Takto maly vstupni proud byl zvolen, protoze piit vysSich hodnotach dochazelo k
limitaci vystupniho signalu. Nad kazdou kiivkou zisku je uvedeno odpovidajici fidici
napéti zesilovaCe V¢ a oCekavany proudovy zisk. V zavislostech jsou také uvedeny
zmetené mezni kmitoCty f,.

Vysledky méfeni pro prvni koncepci zesilovace obsahujici dva DT a jeden fiditelny
zesilova¢ napéti VCA810 [3] jsou uvedeny na obr. 33. Meéfené zavislosti tvarove
odpovidaji simulovanym, pouze jsou kmitoctoveé posunuty na mensi frekvenci.

fm(mei-_) =2,53 MHz —— zm¢ieno
Bl Singsimy = 5,03 MHz = = = simulace
V,=-1,39V (B =14 dB
B [dB] c (Bag ) s

109§ 117V By=6dB) Fosimy = 9,26 MHz
ety = 7:24 MHz
0 Vo2 102V (Byp=0dB) N ocim = 13.08 MHz
~
-10 -
V.=-0,5V (By=-20dB)
-20

fm(mei’.) =112 MHz

-30 7 Uc=%5V Singsimy = 21,54 MHz

I'n(max) = 21’3 HA

1

N
N\
N
T T

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
J1Hz]

Obr. 33: Kmitoctové zavislosti a) ziskii a b) fazovych posunu prvni koncepce zesilovace.

Meéfenim druhé koncepce zesilovaCe obsahujici napéfové fiditelny zesilovac
LMH6505 [4] byly zjistény charakteristiky znazornéné na obr. 34. I pro toto zapojeni
jsou zméfené mezni frekvence pomérné nizs§i nez simulované. Maximalni a minimalni
zesilent se lisi o pfiblizné€ 1,5 dB od simulovanych hodnot.
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zmeteno

V.=2V (B;p=21,3dB
BdB[dZ]?)] _;__(_dﬁ___l ___________ = = = gsimulace
1 fm(mef_) =15,2MHz
V.=1,04V (By= 14 dB) e 593 MHz
10 4 fm(mei'.) =152 MHz
V.=091V (B=7dB) Fontsimy = 31,9 MHz
V,=0V (By=-0,5dB) Foimery = 16,6 MHz
L g gl g g fm(gim_) =32,8 MHz
fm(mei'.) = 17’1 MHz
Singsimy = 33,7 MHz
-10 -
Uee=+5V
Iin(max) = 21’3 HA
-20 —T—TTTTTTT —T—TTTTTTT —T—TTTTTTT —T—TTT+m
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

JHz]

Obr. 34: Kmitoctové zavislosti zisku druhé koncepce zesilovace.

Stejnému méfeni byla podrobena i tfeti koncepce zesilovaCe. Tato koncepce
nefunguje zcela korektné pro proudovy =zisk vy$si nez je hodnota 425 dB
(Ve =-1,39 V). Po této hodnote zacina zisk zesilovace rychle klesat. Toto je zpisobeno
nejspiSe vlivem vysokého offsetového napéti, které vznikd na vystupu zesilovace

VCAS810

[3], a dle katalogu se tato hodnota offsetového napéti se vzrustajici teplotou

Cipu muze zvySovat. Proto méfené a simulované charakteristiky na obr. 35 jsou uvedeny
do takto malého zisku. Pfi fidicim napéti Vc = -1 V by mél zesilova¢ vykazovat dle
vzorce (19) co nejvétsi utlum. Méfenim byl nejvyssi atlum zjistén pro hodnotu fidiciho

napéti Ve =-1,021 V ato -26 dB.
— zméfeno
10 b o e o e e e e e e e e e e e e e e m + = =gsimulace
By [dB] | V.="139V (Bg = 8,63dB) S~ Fumery = 15,9 MHz
1 0 L_Ve=0V (By=-155B) < Facsimy = 25,1 MHz
____________________ \
~ - N fm(mef_) =16,8 MHz
VC = -0,5 \'% (BdB = -2,47 dB) N f X =327 MHz
_10 ] m(sim.) )
fm(mef_) = 18,2 MHz
Songsimy = 32,8 MHz
204 V,=-1,021V (By=22,5dB)
230
Uee=%5V
Iin(max) = 21’3 HA
-40 ——TTrTrrr —r—Trrrr —r—Trrrr —rrrrm
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
SHz]
——

Obr. 35: Kmitoctové zavislosti zisku tfeti koncepce zesilovace.
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4.2 Casové zavislosti

Ve zméfenych ¢asovych prabézich uvedenych na obr. 36, 37, 38 je indikovano napéti
$picka-Spicka (Pk-Pk) a pomoci kurzori odecteno vystupni offsetové napéti (delta) na
meéficim pripravku. Vstupni napéti zobrazuje kanal CH2 (modry priabéh) osciloskopu a
vystupni napéti kanal CH1 (zluty pribé&h). Méfeni Casovych zavislosti bylo provadéno
pii frekvenci vstupniho sinusového signalu f = 997 Hz a napajecim napétim ptipravku
Ucc = +5V. Sum viditelny v oscilogramech byl zptsoben pouzitim nekvalitniho
generatoru pii méteni.

Pro ukazku Casovych pribéhti prvni koncepce obvodu je maximalni hodnota
vstupniho proudu, vypocitana ze vstupniho napéti Spicka-$picka, rovna 42 pA. Pficemz
v simulacich byl pouzit vstupni proud o maximalni hodnoté 20 pA. Oscilogramy jsou
zobrazeny pro Ctyfi rizna nastaveni fidiciho napéti V. Témto napétim by méla
odpovidat zesileni 0,5; 1; 2 a 4 krat, nejvyssi zesileni nastavi nejnizsi fidici napéti.
Zmeétené oscilogramy témto hodnotam zesileni piiblizné odpovidaji. Pro tuto koncepci
nebylo mozné zméfit vysledky pro vyssi zesileni, protoze pouzity generator vstupniho
napéti neumoznioval nastaveni nizsiho sinusového napéti nez 28 mV §picka-Spicka, coz
odpovida maximalni hodnoté vstupniho proudu zesilovace 30 pA. Pii vyssim zesileni,
nez je hodnota 4 krat, se u takto vysokého vstupniho proudu napétovy zesilovac
VCARS8I10 [3], pouzity uvnitf proudového zesilovace, dostaval do rezimu saturace.

M Pos: 0.000s : CURSOR ek __.J.. I Trig’d M Pos: 0,000s CURSOR
» s v% = =

Hi 50.0my - CH 20!

c) v d)

Obr. 36: M¢étena odezva prvni koncepce zesilovace na sinusovy signal pii a) Ve =-0,86 V
(B=05[-1),b) Ve=-1,02V (B=1[-],¢) Ve=-LI8V(B=2[-]),d) Vc=-1.32V (B=4[-]).

Z cCasovych zavislosti jsou v tabulce tab. 7 vypsany offsetova napéti na vystupu
ptipravku a jsou prepocteny na odpovidajici offsetovy proud dle vzorce (22). Pouzity
odpor Rc ma hodnotu 470 Q. Zmeéfené offsetové proudy jsou bohuzel vyS§i nez
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simulované.

Tab. 7: Offsetové proudy na vystupech zesilovacu.

koncepce | V¢ [V]]| Uy [mV] | 1 [nA]
-0,86 26,4 56,2
1. koncepce -1 29,6 63,0
-1,15 38 80,9
-1,3 54 1149
0,94 20,8 44,3
2. koncepce | 1,1 60 127,7
2 96 204,3
0 20 42,6
3.koncepce | -0,8 36 76,6
-1 -132 -280,9

Pii prepojeni meéficiho pripravku na druhou koncepci zesilovae s vyuzitim
soucastky LMH6505 [4] byly nafoceny nasledyjici oscilogramy (viz obr. 37).
Nastavenym fidicim napétim by mélo dle simulaci odpovidat zesileni 0,94; 6,9 a 11,6

krat.

M Pos: 0,000s CURSOF MPosi0.000s  CURSOR

CH
Pk
40.0r

M Pos: 0.0005

Htatasas s Sl Bl

Obr. 37: Méfena odezva druhé koncepce zesilovace na sinusovy signal pfia) Vc=0V
B=094[-D.b) Ve=LIV(B=69[-1),c) Ve=2V (B=1L6[-].

Jak jiz bylo zminéno, tak tfeti koncepce zesilovaCe nepracuje zcela podle
predpokladli. V zobrazenych oscilogramech (viz obr. 38) je znatelna funkcnost obvodu
o hodnotach fidiciho napéti 0 az -1 V, kdy ma zesilovac¢ postupné zeslabovat vstupni
proud. Pfi niz§ich hodnotach fidiciho napéti vystupni signal zmeéni fazi a posouva se
offsetové do zapornych hodnot. Pro méfeni téchto pribéhi bylo nastaveno vstupni
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napéti na 29 mV S§picka-§picka, které odpovida maximalni hodnoté proudu vstupujiciho
do zesilovace 31 pA.

W Trig’ M Pos: 0.000s CURSOR ) o Trig"d M Pos: 0,000 CURSOF
O ik Jaaasannnil i oo
- . : i

T

Hi 500mY 6

¢)

Obr. 38: M¢érena odezva tieti koncepce zesilovace na sinusovy signal pfia)Ve=0V
(B=0,83[-]),b) Vc=-08V (B=048[-]),c) Ve =-1,39 V (B=4[-]).

4.3  Stejnosmérné vstupné-vystupni charakteristiky

Prechodové charakteristiky byly zmétfené pouze pro prvni dvé koncepce obvodu.
Charakteristika pro prvni koncepci je uvedena na obr. 39. Z detailu prechodové
charakteristiky je 1épe viditelny proménlivy vystupni offset proudu, ktery se projevuje 1
v Casovych prubézich. Tento offset je zptisobeny vysokym vystupnim offsetem napéti
zesilovace VCAS810 [3]. Katalog soucastky udava typicky vstupni offset napéti
+0,25 mV a vystupni offset napéti +22 mV. Celkovy vystupni offset napéti VCA je
vystupni offset napéti + vstupni offset napéti nasobeny zesilenim [3].
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Obr. 39: a) Prechodové charakteristiky prvni koncepce zesilovace, b) detail.

Ve stejnosmérné piechodové charakteristice druhé koncepce zesilovace (viz
obr. 40) je také viditelny vystupni proudovy offset, ktery se meéni se ziskem zesilovace.
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Obr. 40: a) Prechodové charakteristiky druhé koncepce zesilovace, b) detail.

4.4  Spotieba obvodu a vstupni a vystupni impedance
zesilovaci

Spotifeba méefeného pripravku, pfi pouzivani zesilovace LMH6505 [4], se pohybovala
okolo 53 mA pro kazdy napajeci zdroj ze symetrického napajeni = 5 V. Pouzivanim
¢ipu VCAS810 [3], se spotieba obvodu zvysila na 76 mA pro kazdou napgjeci vétev.
Méfeni vstupni a vystupni impedance zesilovace nebylo provedeno, jelikoz vstupni
impedance vSech zesilovacu zavisi na emitorové vstupni impedanci DT OPAS860 [2],
kterda ma dle katalogu soucastky typickou hodnotu 10,5 Q, a vystupni impedance
zesilovacu je totozna s vystupni impedanci kolektoru DT. Katalog uvadi typickou
vystupni impedanci kolektoru 54 kQ s 2 pF.
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5 JEDNODUCHE PRIKLADY APLIKACI

V této kapitole budou uvedeny a simulovany dva mozné piiklady pouziti navrzenych
zesilovacd. Pro tento ucel poslouzi prvni koncepce zesilovale, ktery obsahuje dva
diamantové tranzistory OPA860 [2] a jeden fiditelny zesilova¢ napéti VCA810 [3].

Jednoduchou upravou napriklad prvni koncepce zesilovace lze vytvofit zapojeni,
které se chova jako negativni elektronicky fiditelny proudovy konvejor (ECCII-) [13].
Staci pouze pridat napétovy vstup Y, ktery je pfipojen do baze vstupniho diamantového
tranzistoru. V pfipad€ pozitivniho elektronicky fiditelného proudového konvejoru
(ECCII+) [13] je jesté nutno otoCit polaritu vystupniho proudu Iz, coz zajisti sériové
pfipojeni dalsiho diamantového tranzistoru k vystupu zesilovace. Tato zmeéna je
znazornéna na obr. 41. Pro zjednodusSeni neni v zapojeni uvedena napajeci cast.

ECCII- |
I
[
Ry DT, 7 -
I
I
I
= |
________________ )
____________ ECCIl+ :
I
Ry DT, DT; 7le

Obr. 41: Prvni koncepce jako a) ECCII- b) ECCII+ [14].
V takto upraveném zapojeni idealné plati vztahy pro proudovy konvejor [13]:

IZ:B'Ix,UX:UYaIYZO, (23)

kde B je proudové zesileni pro pozitivni proudovy konvejor na obr. 41, které je plynule
fiditelné napétim V.

5.1  Rekonfigurovatelny filtr
Prvni z moznych vyuziti napét'ové riditelného zesilovace je obvod uvedeny na obr. 42,
ktery diky nastavitelnému proudovému zesileni B konvejoru X; dokaze prechazet mezi

ttemi typy dvojbranu. Konkrétné je mozno nastavit dolni propust, fazovaci ¢lanek a
vSepropustny ¢lanek [11].
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Obr. 42: Schéma rekonfigurovatelného filtru pro odvozeni prenosu.

Konvejor X; ma proudové zesileni B; a zesileni konvejoru X, je nastaveno na
hodnotu jedna. Poté je napétovy pienos tohoto filtru odvozeny v programu SNAP [9]:

1+p-C-(Rn—Rm" B1)

K(p) = ZEE 0 | (24)

Za predpokladu, ze odpory Ry, a R, maji stejnou hodnotu, je z tohoto pfenosu patrny
fakt, ze pfi nastaveni nulového zesileni B; dojde k vykraceni Citatele a jmenovatele
zlomku a napétovy prenos bude roven jedné. Poté se tento obvod chova jako
vSepropustny ¢lanek, ktery nemeéni fazi. Pokud bude dosazeno proudového zesileni By =
1, vynuluje se zavorka v Citateli zlomku a pfenos zapojeni bude:

1

K(p) = oo (25)

Uvedeny vztah odpovida ptenosu dolni propusti prvniho fadu, u které by bylo mozné,
po zajisténi soucCasné zmény R, a R,, ménit mezni frekvenci. Fazovaciho ¢lanku lze
dosahnout nastavenim zesileni B na hodnotu 2 a napét'ovy prenos je poté:

_ 1-p(Rm-C) _
K(p) = T28 | (26)

Takovy pienos, za podminky R, = R,, realizuje fazovaci ¢lanek prvniho fadu, ktery
posouva fazi v idealnim ptipadé o -180°.

Simulace filtru byla provedena pro hodnoty odport R, a R, = 1 kQ, kapacity
C = 100 nF a napéti V2 bylo nastaveno na hodnotu -1,019 V, pfi které je zesileni
konvejoru X, rovno jedné. K napajeni obvodu bylo uzito symetrického napéti +5 V.
V modulové charakteristice (viz obr. 44) je porovnana simulace idealniho zapojeni
rekonfigurovatelného filtru, které se sklada z idealnich zdroji napéti a idealnich zdroja
proudu, se zapojenim na obr. 43. Simulovany jsou vSechny tfi typy dvojbranu.
Jednotlivym typim odpovidaji odvozené hodnoty proudového zesileni prvniho
proudového konvejoru, kterym odpovidaji fidici napéti Vc; uvedené v charakteristikach.
Prenosy realného zapojeni se téméf nelis§i od ideédlnich. Pouze pii nastaveni dolni
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propusti se pokles prenosu zastavi na hodnoté -40 dB. Simulovana mezni frekvence
dolni propusti odpovida vypoctené hodnoté, ktera je:

1 1
fm = 2-m-C-Ry,  2-m100-10-6-1000

= 1,59 kHz. 27)

C R
L 1000 k0 Q§
o—t
Ui"\b
| &
1kQ
Obr. 43: Rekonfigurovatelny filtr.
K[dB] O —
1 10 fm=158kHz VSepropustny a
T ) R,=1kQ fazovaci ¢lanek
-20 R =1kQ Dolni propust Ve, =0;-1,174 V
-30 A C = 100nF Ve =-1,019V (B, =0;2)
401 v =010V (B;=1) simulované Ny
S0 Uee=u5v idedlni === < _
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
f[Hz]
—_—

Obr. 44: Pienos rekonfigurovatelného filtru.

Faze pienosu rekonfigurovatelného filtru (viz obr. 45) je nulova pro vSepropustny
clanek, u fazovaciho ¢lanku plynule prechazi na -180° a u filtru na -90°. Faze realného
zapojeni, pii nastaveni dolni propusti, se odliSuje od idealni kfivky.
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Obr. 45: Faze prenosu rekonfigurovatelného filtru.

5.2 Impedancni konvertor

Obvodové zapojeni na obr. 46 predstavuje synteticky induktor [11]. Oproti béznému
syntetickému induktoru (napf. Prescottové s operacnim zesilovaCem [11]) ma tento
obvod diky nastavitelnému zesileni konvejoru X3 moznost ovladani ztrat induktoru.
Jakym zptsobem konvejor X3 ovliviiuje ztraty, je uvedeno nize.

oVc
L
« 2
X, I_ X ° U
Y Y
ECCII+Z— CCII+ z
X X 2
R, L R, L
= T I z Zys(p)
= C
R X,
X 1
CCII+ z
Y
| <
U o=
I,

Obr. 46: Schéma impedancniho konvertoru pro odvozeni prenosu s ekvivalentni impedanci.

V programu SNAP [9] byla odvozena vstupni impedance obvodu na obr. 46:

RmRy+Rn'Ry—B ‘Ry‘Rm +p-(Rn'Rm-C Ry
Zosi(p) = P 0] (28)

pfi uzemnéném vyvodu 2. Proudové zesileni B je zesileni konvejoru X3. Pii uvazeni
R, = R, = R aupravé je vstupni impedance nakratko:
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B-R?
szt(P)=2'R+p'C'R2—R—V- [Q] (29)

Zaporna Cast vzorce pro vstupni impedanci umozni fizeni ztrat induktoru. Pfi rovnosti
R = R, nebo navrzenim téchto hodnot pro lepsi rozmezi proudového zesileni B, lze
regulovat realnou cast impedance Cili ztraty induktoru. Pfi vysSich hodnotach zesileni B
lze i vytvofit induktor se zapornym ztratovym odporem, coz muze byt zajimavé pro
konstrukce oscilatorti (napt. zaporny odpor v RLC paralelnim rezonan¢nim obvodu).
Teoreticky je mozné vytvortit i bezeztratovy induktor, napfiklad nastavenim B = 2 pfi
R = R,. Navic pii moznosti fizeni R, a Ry, souCasné Ize ménit 1 indukénost induktoru a to
v pomérné velkém rozsahu. Takto navrzeny synteticky induktor lze vyuzit také jako
plovouci, coz Prescottv induktor [11] neumoziuje.

Pro simulaci obvodu v prostiedi PSpice [8] byly konvejory X; a X, nahrazeny
dvéma zesilovaci AD844 [12], které obsahuji CCII+, a konvejor X3 prvni koncepci
zesilovacCe (viz obr. 47). Rezistorim R,, R, a R, byla pfidélena hodnota 1 kQ a
kondenzatoru C hodnota 10 nF. Vytvorena civka by méla indukénost 10 mH. Uzel 2
konvertoru je uzemnény a je simulovan pomeér vstupniho napéti a vstupniho proudu, coz
zobrazuje zavislost vstupni impedance na frekvenci (viz obr. 48). V této zavislosti jsou
vyznacena pouzita proudova zesileni B a jim ekvivalentni fidici napéti proudového
zesilovace, pouzitého pro zapojeni v simulaci.

Ze zavislosti impedanci je patrné, Ze zapojeni s realnymi soucéastkami se chova dle
ocekavani. V realném zapojeni nebylo mozné dosahnout cCisté idealniho induktoru,
nejmensi dosazitelny ztratovy odpor syntetické civky je dle simulace 4,8 Q. Regulovani
kladného ztratového odporu je dle simulace mozné od této minimalni hodnoty po
hodnotu 2100 Q, ktera odpovida nejniz§imu zesileni proudového zesilovace. Zaporny
ztratovy odpor je dle simulace fiditelny od uvedenych 4,8 Q do pfiblizné 27 kQ.
Hodnota 27 kQ je velice relativni, protoze pti této hodnoté by zesilova¢ musel pracovat
s velmi vysokymi zisky, se kterymi jsou problémy se vstupnim rozkmitem linearitou,
atd..

ECCII+ |
|
|

R, DT, DT;s

1kQ

- ——— e e = = =

Obr. 47: Schéma zapojeni impedancniho konvertoru.
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Obr. 48: Zavislost impedanci na frekvenci impedanéniho konvertoru.

V zavislosti fazového posunu impedanci na frekvenci (viz obr. 49) lze poznat
charakter vzniklych ztrat induktoru. Pokud je simulovana faze nulové, jedna se o kladny
ztratovy odpor. Naopak pfi fazi 180° vykazuje civka zaporné ztraty.

o[ %0
* 160 -
140 A Ve=-1,159V
120 A
100 -
80 1
60 1 Ve=-1,1611V
40 A B=2[]
20 1
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fIHe]

——

Ve=-1,263V
B=3[-]

Ve=0V
B=0[-]

Obr. 49: Zavislost fazového posunu impedanci na frekvenci impedanc¢niho konvertoru.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo seznameni se s funk¢nosti diamantovych tranzistori a vhodnych
napétovych zesilovaci s fiditelnym ziskem. Z té€chto prvk( jsem mél navrhnout
fiditelny proudovy zesilovac, ktery by se dal vyuzit pro vyzkumné tcely namisto jinych
dostupnych zesilovact. Navrzeny zesilovaC mél byt ovéfen simulacemi a méfenim.

Poslednim ukolem bylo prezentovat jednoduché piiklady aplikaci téchto proudovych
zesilovacu.

Prvni koncepce navrzeného proudového zesilovace dosahuje dle simulaci diky
VCAR810 vysokych ziskii az 30 dB. Ale za cenu toho, ze pii vysSich ziscich razantné
klesa mezni kmitoCet pouzitelnosti zesilovace. Méfeni této koncepce bylo uskutecnéno
pro zisky mensi nez 14 dB, protoze pii vysSSich ziscich se diky vysoké urovni
vstupniho proudu dostaval zesilovac VCA810 do rezimu saturace. Méfenim
kmitoCtovych zavislosti bylo zjiS§téno, ze realné zapojeni nedosahuje tak vysokych
meznich frekvenci, jako simulované zapojeni. Napitiklad pfi zisku 14 dB je zméfena
mezni frekvence o 2,5 MHz mensi nez simulovana. U tohoto zapojeni bylo nutné, pii
odvozeni pfenosu, zahrnout 1 vstupni odpor napétového zesilovace VCA810 a vystupni
odpor diamantového tranzistoru OPA860. Ukazalo se, ze tento odpor mé velky vliv na
zesileni celého zapojeni.

Napétovy zesilova¢ LMH6505 pouzity ve druhé koncepci proudového zesilovace
nedosahuje tak vysoké zesileni jako zesilovaC VCAR810, proto vysledné simulované
prenosové charakteristiky nemaji tak vysoké urovné jako v prvni koncepci. Konkrétné
maximalni simulovany zisk tohoto zapojeni dosahuje hodnoty 21,3 dB a maximalni
meéteny zisk 20 dB. Mezni frekvence této koncepce jsou v porovnani s prvni koncepci
mnohem vy$Si a to v celém rozsahu simulovanych 1 méfenych zesileni. Opét pii méteni
kmitoCtovych zavislosti se mezni frekvence pouzitelnosti zesilovace posunuly na nizsi
hodnotu kmitoctl nez v simulacich. Métené zisky této koncepce pfiblizné odpovidaji
ziskim ziskanym ze simulaci. Toto zapojeni se vSak muZze zdat nevyhodné, protoze
fidici charakteristika prvku LMH6505 je velice strmd a nelze u n¢) dosdhnout
zapornych hodnot proudového zisku.

Problém se zapornym ziskem je vlivem invertujiciho zapojeni zesilovace VCA810
vyfeSen ve tfetim zapojeni proudového zesilovace. Dle simulaci tato koncepce nabizi
invertovani faze pii prekroceni hodnoty fidiciho napéti -1 V. Métfenim se ukazalo, ze
tato koncepce nefunguje zcela korektné pro proudovy zisk vyssi nez je hodnota 4,25 dB.
Po této hodnoté¢ zacina zisk zesilovace rychle klesat a zaroveri se vystupni signal zacina
posouvat do zapornych hodnot offsetového proudu. Tento fakt je zptisoben nejspise
vlivem vysokého offsetového napéti, které vznika na vystupu zesilovace VCAS10.

Pfi simulaci i méfeni vSechny navrzené modely proudovych zesilovaci vykazuji
velky stejnosmérny offset, ktery se zvySuje s proudovym zesilenim obvodu. Offset je
pravdépodobné zpisoben vysokym vystupnim offsetem napétove fiditelnych zesilovaca
VCAS810 a LMHG6505, ktery popisuji katalogové listy soucastek. Vzniklé zesilovace
jsou timto velice znehodnocené, ale v rozumném rozsahu pouzitelné, pokud nebude
rozkmit signalu pfili§ velky (dle aktualné nastaveného zisku) a napt. pii AC vazbé. Tyto
problémy se na zaklad¢ simulaci predpokladaly.
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V zavéru prace navrzeny dva zajimavé piiklady vyuziti proudového zesilovace
jako proudovy konvejor. Jednim z nich je rekonfigurovatelny filtr, ktery pravé diky
regulovatelnému zesileni proudového konvejoru dokaze prechazet mezi tfemi typy
dvojbranu. Konkrétné je mozno nastavit dolni propust, fazovaci clanek a vSepropustny
clanek. Jako druhy piiklad je uvedena synteticka civka s moznosti regulace ztrat. Diky
moznosti fizeni zesileni, 1ze dle simulace u této syntetické civky o indukcnosti 10 mH
meénit jeji odporovou ¢ast konkrétné od 4,8 Q do 2100 Q kladného ztratového odporu a
od 4,8 do nekolika jednotek kQ zaporného ztratového odporu. Tyto hodnoty plati za
predpokladu, ze odpory a kapacity zapojené v simulovaném obvodu maji hodnoty
uvedené v simulovanych zavislostech. Z ¢asovych diuvodi se nestihlo ani jeden obvod
Zmefit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Uy
U.

Ut

Lot

w O =

Napéti na bazi diamantového tranzistoru.
Napéti na kolektoru diamantového tranzistoru.
Napéti na emitoru diamantového tranzistoru.
Proud baze diamantového tranzistoru.

Proud kolektoru diamantového tranzistoru.
Proud emitoru diamantového tranzistoru.
Napéti na proudovém vstupu X konvejoru.
Napéti na napétovém vstupu Y konvejoru.
Proud vstupu X konvejoru.

Proud vstupu Y konvejoru.

Proud vystupu Z konvejoru.
Transkonduktance diamantového tranzistoru.
Odpor pripojeny k emitoru diamantového tranzistoru.
Odpor pripojeny ke kolektoru diamantového tranzistoru.
Odpor zatéze.

Vstupni odpor.

Parazitni odpor.

Maximalni hodnota stfidavého proudu.
Stiidavy proud.

Stiidavé napéti.

Vstupni proud diamantového tranzistoru.
Vstupni proud.

Vystupni proud.

Vstupni napéti.

Vystupni napéti.

Offsetové napéti.

Offsetovy proud.

Napétové zesileni.

Odpor.

Kapacita.

Proudové zesileni.
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szt

CCII+
CCII-
OTA

VCA
DT

VCVS
CCCS

Pk-Pk

Napétovy prenos.

Ridici napéti.

Napajeci napéti.

Frekvence.

Mezni frekvence.

Specifické zesileni LMH6505.
Konstanta soucastky LMH6505.
Konstanta soucastky LMH6505.
Konstanta napéti soucastky LMH6505.
Stfida obdélnikového signalu.
Operator Laplaceovy transformace.
Vstupni impedance.

Faze.

Pozitivni proudovy konvejor, Positive current conveyor.
Negativni proudovy konvejor, Negative current conveyor.

Operacni transkonduktancni zesilova¢, Operational Transconductance
Amplifier.

Napétim fiditelny zesilovac.

Diamantovy tranzistor, Diamond Transistor.
Proudovy konvejor.

Zdroj napéti fizeny napétim.

Zdroj proudu fizeny proudem.

Voltage Controlled Voltage Source.

Current Controlled Current Source.

Baze diamantového tranzistoru.

Kolektor diamantového tranzistoru.

Emitor diamantového tranzistoru.

Napéti Spicka-spicka

41



A. SIMULOVANA ZAPOJENI

A. 1 Prvni koncepce zesilovace
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A. 3 Treti koncepce zesilovace

Ve=(2az0)V
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B. 2 Deska ploSného spoje - top (strana soucastek)

Rozmér desky 96 x 48 [mm], méfitko M1:1

B. 3 Deska ploSného spoje - bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 96 x 48 [mm], méfitko M1:1

r_r

B. 4 Mérici pripravek - top

Rozmér desky 96 x 48 [mm)]
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B. 5 Mérici pripravek - bottom

Rozmér desky 96 x 48 [mm)]

B. 6 Zapojeni pracovisté
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C. SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis
Cl 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C2 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C3 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C4 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C5 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C6 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C7 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C8 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C9 4, 7u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C10 4, 7u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
Cl1 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
Cl12 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C13 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
Cl4 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
Cl15 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
Cl16 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C17 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
Cl18 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C19 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C20 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C21 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C22 0,1u C1206K Keramicky kondenzator
C23 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
C24 2,2u PANASONIC_B | Elektrolyticky kondenzator
IN BNC AMP_227161 BNC konektor
JP1 JP4Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP2 JP2Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP3 JP3Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP4 JP6Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP5 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP6 JP2Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP7 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP8 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP9 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP10 JP2Q 2,54 x 2,54 Jumper
JP11 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper
ouT BNC AMP_227161 BNC konektor
PWR W237-103 | con-wago-500 Napajeci svorkovnice
R1 49,9 R1206 SMD rezistor
R2 1k RTRIM3339P Trimr
R3 100 R1206 SMD rezistor
R4 10k RTRIM3296Y Trimr
R5 10k RTRIM3296Y Trimr
R6 47 R1206 SMD rezistor
R7 1k R1206 SMD rezistor
RS 1 R1206 SMD rezistor
R9 1k R1206 SMD rezistor
R10 1 R1206 SMD rezistor
RI11 1 R1206 SMD rezistor
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R12 1k R1206 SMD rezistor
R13 1k R1206 SMD rezistor
R14 1k R1206 SMD rezistor
R15 1k R1206 SMD rezistor
R16 100 R1206 SMD rezistor
R17 470 R1206 SMD rezistor
R18 100 R1206 SMD rezistor
R19 470 R1206 SMD rezistor
R20 100 R1206 SMD rezistor

RF 1k R1206 SMD rezistor

RG 100 R1206 SMD rezistor
RQI1 1k R1206 SMD rezistor
RQ2 1k R1206 SMD rezistor
RQ3 1k R1206 SMD rezistor
RQ4 1k R1206 SMD rezistor
U$1 OPAS860 SO-08 Diamantovy tranzistor
Us$2 OPAS860 SO-08 Diamantovy tranzistor
U$3 OPAS860 SO-08 Diamantovy tranzistor
Us$4 VCAS810 SO-08 Napétove tiditelny zesilovac
U$5 LMH6505 SO-08 Napétove riditelny zesilovac
U$6 OPAS860 SO-08 Diamantovy tranzistor
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D. TABULKY NAMERENYCH HODNOT

D.1 Prechodové charakteristiky prvni koncepce zesilovace

Ve=-0,1V |Ve=-1V |Vc=-1,3V
Iin[MA] | Loy [WA] | Low [RA] | Low [RA]
-1063,83 | -70,21 -851,06 -
531,91 | -19,15 -638,30 -

-212,77 10,64 -306,38 -
-170,21 14,89 -231,91 -1117,02
-127,66 19,15 -159,57 -691,49
-106,38 21,28 -123,40 -574,47
-85,11 23,40 -80,85 -478,72
-42,55 29,79 -10,64 -319,15
0,00 38,30 42,55 -29,79

42,55 42,55 106,38 234,04
85,11 48,94 174,47 531,91
106,38 53,19 212,77 680,85
127,66 57,45 255,32 851,06
170,21 59,57 319,15 1063,83
212,77 65,96 361,70 -
531,91 102,13 638,30 -
1063,83 153,19 851,06 -

D. 2 Prechodové charakteristiky druhé koncepce zesilovace

Ve=0V | V=104V | V=2V

Lin [pA] | Lou [mA] | Tou [MA] | Low [MA]
-85,11 -0,06 -0,74 -1,06
-63,83 -0,04 -0,53 -0,69
-42,55 -0,02 -0,32 -0,43
-21,28 0,00 -0,06 -0,12
0,00 0,03 0,09 0,12
21,28 0,05 0,27 0,43
42,55 0,07 0,43 0,65
63,83 0,10 0,59 0,85
85,11 0,12 0,74 1,17

49



