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Abstrakt:
Cilem préace je provést podrobny rozbor vilastngstir@gniho zesilovée s proudovou
zpetnou vazbou (CFA — Current Feedback Amplifier) alimovat vhodnou aplikaci pro

demonstraci jeho kldd oproti klasickému opetaimu zesilovai s nagtovou zgtnou
vazbou. Realizujte zapojeni na &®m spoji a prowite.

Abstract:

The project is aimed at detailed analyse charatiesiof (CFA — Current Feedback
Amplifier) and realize an fitting application teemonstrate accomplishments as compared
with voltage feedback amplifier (VFA).
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Uvod

Operd&ni zesilovée byly pivodne vyvinuty pro realizaci matematickych operaci
(odtud jejich nazev) vié analogovych ptaca. Nicméré ukazalo se, Ze tyto obvody maji
daleko SirSi uplatmi. Prvni operéni zesilové&e byly konstruované z elektronek a pgede
pieSlo na diskrétni polovotbvé sodastky. Dnesni opetai zesilovae jsou ténsi vyhradré
konstruované jako integrované obvodyi¢pmz ¢asto jeden takovy obvod sdruzujekalik
OZ.

Prvni integrované opetai zesilovée pochazeji z konce 60. let.abec prvni byl
obvod FairchildpuA709, ale ten byl brzy vytteen obvodempA741, ktery je naprostou
klasikou ve sw¥té oper&nich zesilovat a vyrdbi ho mnoho firem v mnoha provedenich
dodnes. Oba dva uvedenértada dalSich OZ jsou konstruovany pouze z bipolarnic
tranzistofi.

Teprve v 70. letech se &@ly v OZ pouzivat unipolarni tranzistory FET. Tyto
tranzistory se vyzri tim, Ze kiizeni proudu mezi elektrodami D (drain) a S (source
elektrostatického pole. Toto pole je vyitedo v obvoduidici elektrody G (gain). V 80. letech
nahradily tranzistory FET, tranzistory MOSFET, é&epadaji do stejné skupiny jako FET.
Vodivost u tranzistar MOSFET mezi elektrodami D a Sje vSak ovladana gmm
elektrického pole ve strukite kov-oxid-polovodi. Diky &©mto tranzistotm MOSFET byla
umoZréna WtSi hustota integrace nép. Tyto sowdastky vyrazg zlepSuji parametry OZ,
takze se téwf blizi idealnimu OZ. Konstrukce mnohych OZ vybawenyunipolarnimi
tranzistory ovSem stale vychazi z klasického obvadid, u ®hoZz je pouze &kolik
bipolarnich tranzistdrzaménéno za unipolarni.

Tyto zesilovée vyuzZivaji naptovou z@tnou vazbu. Tento semestralni projekt se
zametuje na operéni zesilovge s proudovou zpnou vazbou, ktera byla vyuZzita u oparich
zesilovaa az v 90 letech minulého stoleti. Pomoci proudopétr# vazby se pokousSeli
piekonat tehdejSi dynamickd omezeni opeieh zesilovan s nagtovou zgtnou vazbou.



1 Teorie

V nasledujici kapitole 1 se z&fime na teoreticky popis opeérdho zesilovae
s proudovou z§tnou vazbou. Vysitlime zékladni poznatky o jeho fungovani.

1.1 Proudova zp étna vazba

Princip proudové Zmé vazby je vysledek snahy @egonani dynamickych omezeni
oper&nich zesilov&n s nagtovou zgtnou vazbou. Obr. 1 znédzmje zapojeni
tranzistorového zesilo¢a, ktery vykonava funkci neinvertujiciho répveho zesilovée se
zesilenimG, = R/ Rz + 1. V zesilovéi je proudic; vyvolan proudemip, ktery vytéka
z odba@ky zpitnovazebniho odporovehoélite (R-, Rg) a vtékd do emitoru vstupniho
tranzistoru T. Z tohoto divodu se zesilowanazyva zesilowgem s proudovou Zpnou vazbou
(current-feedback-amplifier). Pouziva se zkratkeACBeho charakteristickou vlastnosti je
velky vstupni odpor na bazi a maly vstupni odporemsitoru vstupniho tranzistoru;.T
Proudova zgtna vazba je podrolrrozebrana v pouzité literaef1, 2, 3].

CFA

Ty

VYSTUP
R(Z)

a) b)
Obr. 1 Zesilova s proudovou zfinou vazboua) a jako diskrétni realizace neinvertujiciho
napitového zesilovée b). [1]

1.2 Podstata fungovani zesilova €e CFA

Proudp, ktery vytéka z odhiky zpétnovazebniho odporovéhalite (R Rg) a vtéka
do emitoru vstupniho tranzistory, Je preveden na signalovy kolektorovy proud~ - ip
tranzistoru T, invertovan proudovym investorem 3(TT,;) a peveden na signalovy
kolektorovy proudics~ i1 ~ - ip tranzistoruT,. Fibliznosti respektuji konmé hodnoty
proudoveho zesileni Zastrénych tranzistak. Pritok proudu ics ~ -ip rezistorem R (obeeén
impedanciZ na misg rezistoruR) vyvola vniini signalové nafii Ric4~ -Rip. Toto napti se



pienese vystupnim emitorovym sledd®m Ts na vystup. Popsanou funkci zesilogas
proudovou zptnou vazbou podle obr. 1a je mozné zobecnit.

Tranzistor T pasobi jako vstupni n&govy sledova, ktery ma vstupni svorku (bazi),
vystupni svorku (emitor) a napajeci svorku (kolekta ktery je zapojen mezi vstupy
mySleného opetaiho zesilovée. Proudip, ktery itéka ze zptnovazebni sé do
invertujiciho vstupu tohoto zesilo¥&je odveden vystupem vstupniho &ayéeho sledovee,
pieveden do jeho napajeci svorky, invertovan proudovpvestorem a igveden do
impedance Z. Tranzistorspasobi jako vystupni n&govy sledova, ktery genasi vyvolané
vnitini vystupni nagti —Zip z impedance Z na vystup opé&mého zesilovae.

Obr. 2a ukazuje zjednoduSené schéma zapojeni cmfplevazesilovée s proudovou
zpétnou vazbou, ktery zndaauje popsanou funkci. Struktura zesilégge komplementagn
soungrna, vznikla paralelniniazenim vylepSeného zesil@eaz obr. 1a a jeho zrcadlového
komplementu. Vstupni n&povy sledova (T, — T,) odpovida #@v¢jSimu tranzistoru § a
proudoveé invertory (§— Ti4) odpovidaji divéjSim tranzistoiim T3 a T4. Diskrétni odpoR je
vynechan a je nahrazen aktivni kolektorovowZatkterou si navzajem poskytuji tranzistory
Ti1a Tio

4
T9
INVERTUJICI ,
VSTUP -
_KTI
= -
NEINVERTUJICI
VSTUP iy
_I:Tz

Obr. 2 Oper&ni zesilov& s proudovou zginou vazbou [1]
Impedance Z, zastupujici rezistor R na bh je dana paralelni kombinaci vystupnich

odpofi a kapacit tranzistérTy; a Tip, vstupnich odpdr a kapacit tranzistérT; a Tg a dvou
kapacitofi C/2. Vstupni nagtfovy sledova je aktivovan déma pevnymi zdroji proudd,
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vystupni naptovy sledovéd je aktivovan signalay promeEnnymi kolektorovymi proudy
tranzistoti Tis a Tye.

Za zjednoduSujicich fpdpoklad nekonéného proudového zesileni a shodnych
emitorovych na@ti zkastrénych tranzistar jsou proudy vyzn&né v obr. 2a) vazany
rovnicemi:

ip = i2—h (2)

c = ln—h2 (2)

hi= i1 3)

ho= i 4)
Redenim dostaneme:

iC = -iD (5)

Za uvedenychigdpoklad pasobi tedy vstupni napovy sledova a oba proudové
invertory jako pevadi¢ proudu b, tekouciho do invertujiciho vstupu opéréno zesilovae,
na vnitnim proudic = -ip, tekouci do impedance Z.®okem vnitniho prouduic pies
impedanci Z vznik& vniti vystupni na§ti ey = Zic = -Zip, které se fenasi vystupnim
nagtovym sledovéem na vystup.

Popsané chovani opérdho zesilovée z obr. 2a realizujeme nahradnim zapojenim
idealizovaného opetaiho zesilovée s proudovou zjpnou (obr. 3c) s jednim reélnym
parametrem, impedanci Z. Takto zavedeny paramektety prevadi proud invertujiciho
vstupuip na vnitni vystupni nagti ep= -Zip, se nazyva transimpedance Z [1].

Transimpedanceoper&niho zesilovae s proudovou zjtnou vazbou je zapokrvzaty pondr
zmeny vystupniho nafii naprazdno a zémy proudu invertujiciho vstupu. Je to
charakteristicky parametr op&raho zesilovaée s proudovou zpnou vazbou.

Obr. 3 Schématické zn#ky: symbolicka
znaka CFA a), idealni CFADb), idealizovany

ey=-Zip it,u, =10 CFAC)[3]
ip =1~ i—— 0 pro Z -
c)
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Idealni nulovy vstupni proud=0 a idealni nulové diferéni vstupni nagti up=ep=0
oper&niho zesilovée s proudovou zfnou vazbou (obr. 3c) jsouiusledkem ideélnich
vlastnosti a ideélniho sothu pouzitych elektronickych soéastek. Limitni nulové proudy
jsou disledkem limitni nekonmé transimpedance

1.3 Chovani zesilova €e pfi nizkych signélech

Typickou aplikaci zesilova CFA je neinvertujici nagovy zesilové (obr. 4).
Z obrdzku niZzeme pozorovat hlavni rozdil mezi zesildiva proudovou a naftovou
zpetnou vazbou.

Mezni frekvencec zesilov&e s naptovou zgtnou vazbou je népmo UnErna
nastavenému zesile@i = Re/Rs + 1, nezavisle na absolutni odporové Urovni tistoi R- a
Re. P zvySovani zesilen; se zmenSuje mezni frekvenige Naopak pi zmenSeni zesileni
G se mezni frekvencd, zwétSuje. Tento jev je danudledkem konstantniho stiou
Gifc = foAo= fr zesileniG; a mezni frekvenck([1, 3].

Na rozdil od zesilova se zptnou nagtovou vazbou je mezni frekvende u
proudového zgtnovazebniho zesilova nezavisla na velikosti zesile@i= R-/Rs + 1. Taky
je neffimo unmérna absolutni odporové drovni&povazebniho rezistorige. To je disledkem
konstantniho satinu Refc = foZy zpétnovazebniho rezistof a mezni frekvendt.

+
Ug
Al &
1/,6 AO fu
dB
|Al
100 1/5
Rip/R+1 T
G':
0 dB|—=1 Y >
fe fr log f
G| & IG|
dBl g9 dB| 199
10 10
0ap |-Gi=t 0 dBj—i=t

>
fc log f fc \\ log f

Obr. 4 Neinvertujici zesilovas nagtovou (vlevo), proudovou (vravo) &mou vazbou
zesileniG; = 1, 10, 100. [1]
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Rozdil obou neinvertujicich zesiléuazobrazenych na (obr. 4) je vyjéth rozdilnou
stavbou zptnovazebniho faktorg:

1/ p=Re/Rg+1 (6) )ro nagtovou zgtnou vazbu
UpB=Re (7) poudovou zptnou vazbu

Inversni zftnovazebni faktorl/ f = Re neinvertujiciho zesilov@ se zptnou
proudovou vazbou tbec nezavisi na velikosti rezistols a je roven prosté velikosti
zpétnovazebniho rezistordR:. Tato vlastnost je isledkem ideakh nulového vstupniho
odporu na invertujicim vstupu idealizovaného opeitzo zesilovée.

Invertujici vstup ma nulovy viii odpor. Pohlcuje veSkery &povazebni proud, ktery
piitékd ges rezistorRe, Tento @& probiha bez ohledu na velikost okolnich paratdini
rezistod. Vtom sp@iva prinos operéniho zesilovée s proudovou zfinou vazbou P
konstrukci operéniho obvodu.

V oblasti kdy pracujemengalymi signaly se tento finos projevuje dvojim Zsobem:

a) moznosti nezavislé volby mezni frekverigévolba rezistorRg) a zesilenG; (volbou
rezistoruRg)
b) malym vlivem parazitnich kapacit opérgho obvodu na jeho Zmovazebni stabilitu.

V oblasti velkych signali se tento finos projevuje odstr&nim nelineérnich
dynamickych omezeni. To se tyka omezeni vystupchilogti gebihu a omezeni vykonové
frekvence.

Volba mezni frekvende (rezistoruRr) ma své meze.i#is nizka Urové rezistoruRe
ma za nasledek #tseni mezni frekvencdc do oblasti vySSich fpnosovych pdi
transimpedance (obr. 5).tBledkem je zhorSena fazova beapest operéniho obvodu,
projevujici se pekmitem a dokmitavanim skokové odezvy, rezénén prevysSenim
frekvertni odezvy nebo trvalymi oscilacemi. Velikost rearst R= zavisi na nastaveném
zesileniG;. Doporiena velikost zgtnovazebniho rezistorBr se proto vztahuje na vybrané
hodnoty zesileni G3].

log |Z|A .,
,—~DOMINANTNi POL
1Q — N >
VYSSI POL log f
arg 7. A
0° >
\ log f
-90°
N\

Obr. 5 Logaritmicka frekvedtini charakteristika transimpedance Z
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1.4 Chovani zesilova €e pfi vysokych signalech

Deformovana exponenciala je skokovodezvou neinvertujiciho zesiloya
S nagtovou zgtnou vazbou podle (obr.4a). Tato exponenciala zdasp@ateinim Useku
s omezenou konstantni strmosti. Tato strmost jeagmenovité vstupni rychlostirgbihu
s konkrétniho opetaiho zesilovée. Ricinou omezené strmosti jsou omezené klidové
pracovni proudy diferaémich zesilovacich stuifi opera&niho zesilovée viadu 10 az 100 pA.
Zesilovaci stuptijsou k dispozici pro nabijeni jeho vimitch kapacit [1].

Skokovou odezvou neinvertujiciho lbese s proudovou zfinou vazbou (obr.4b)
je naopak prosta exponenciala s neomezenou strpiogekémkoliv vstupnim skokovém
vybuzeni.

Tato vlastnost je @gobena vstupnim skokerds, ktery se penese vstupnim
napitovym sledovéem z neinvertujiciho vstupu a vyvolagasesni proud . Proud § je
amerny velikosti vystupniho skokWo. Invertovany poatesni proud wasety: —ip=U/Rr
nabiji kapacitorC. Pa:ateini strmost ristu nagti na kapacitou je pré&vrovna péateni
strmosti exponencialni skokové odezvy. Velka ryshlgrelhu je disledkem velkého
invertovaného proudu-ip/C v ¢asety, ktery je k dispozici pro nabijeni kompetaéo
kapacitouC a ktery se sandnné zvétSuje ungrné podle velikosti vystupniho skoKuy. Pra
tato vlastnost je nejvyraZ$im rysem, ktery charakterizuje op&mazesilové s proudovou
zpétnou vazbou P velkych signalech a ktery svym vyznameieyazuje dokonce nad jeho
piinosem pi malych signalech.

1.5 Vliv vstupniho nap ét'ového sledova €e

Chovani skuteého operéniho zesilovée s proudovou zpnou vazbou se pékud
liSi od chovani idealizovaného opémého zesilovée (obr.4b).

Rozdil je zjsoben nenulovym vystupnim odporem vstupnihcéfmpgho sledovse
(obr. 3c).

Na obr.6 izeme vidt neinvertujici zesilovarealizovany idealizovanym ope&rdm
zesilov&em s proudovou zpnou vazbou se @wma skuténymi parametry: transimpedanci
Z a vystupnim odporer®, vstupniho naffového sledowge. Chovani opetaiho obvodu
v zajimavé&iasti frekvekniho pasma okolo mezni frekverfgge popsano rovnicemi:

Ll

Z 1,0z, ®)

1

=R +R B, (9

57R Ry (©)

G =R 41 (10)
Rs

Viz. pouzita literatura [ 1 ]. Zajimavy jgraz pro inverzni zfinovazebni faktod/s.
Pro jeho odvozeni podle obr.6 siedstavime anulovany zdroj signalového daps a
rozpojenou zgtnovazebni smiku na vystupu zavislého né&jmvého generatorey = -Zip.
Uvédomime si, Ze odporyRb, Rr, Rg) tvori oporovy Télanek, jehoz transkonduktance
nakratko pi buzeni zprava je rovna hledanémgtapvazebnimu faktorf:

B= L = : (11) S Zo
= = G=—l fo=f B—"0— (12
RD+RF+RDERF RD+RF+RDERF+1 L0 TP RAR T, (12)

fe
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u 0
Zu: 1 MQ
fc =100 kHz
R =500
log |Z| log |Z| R, =800
log 1Ps log1/p Z|
Ri+G R,
R, '
log f fc log f
8 G+=1,2,5,10 .
G
G 10 %90 MHz Gl 10 fc=77MHz
+20 dB 3 +20 dB = 111 MHz
+14 dB > +14 dB ; 152 MHz
+6 dB +6 dB 172 MHz
0 dB Gi=1 0 dB Gi=1
fc log f log f
a) b)

Obr. 6 Srovnéani frekvetnich charakteristikip nulovéma) a nenulovénio) vstupnim odporu
Ro

Vyrazi pro zesileni G neinvertujicihositevate se sice forméatn shoduji, avSak
velikost mezni frekvenck je pro nenulovy vstupni odpoinRna.

Nenulovy odpor R vstupniho nagfového sledowse zpisobuje zmenSeni mezni
frekvencefc v disledku z¥tSeni inversniho zpnovazebniho faktord/f z hodnoty odporu
Rr na hodnotuR: + RpG,. Mezni frekvencdc nezavisi pouze na velikosti &povazebniho
rezistoruRr, jak ukazuje obr. 4b, aléasté&n¢ zavisi i na zesileni (GTo je pra¥ ukazano
v obr. 6a a 6b. Grafyifslusi operénimu zesilovai s parametryZy = 1 MQ, fo = 100 kHz, R
= 0Q (obr. 6a) aR, = 802 (obr. 6b), ktery je zapojen jako neinvertujici ike&a¢ se
zpétnovazebnim rezistoreR:- = 502 a se zesilenir®, = 1, 2, 5, 10.
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2 Aplikace opera ¢éniho CFA

V této kapitole budeme prozkoumavat auék se zesilowam firmy Analog Devices
AD8011A. Jedna se o budsignélu k A/D pevodniku AD876. DalSi aplikace testuje zesileni.
V ptiloze (4.0) jsou floZeny technické specifikace AD8011A i AD876, Kdoyli ziskany

z datasheétobou sodastek [4, 5].

2.1 Popis opera €niho zesilova ¢e AD8011A

AD8011 je zesilowas malou spdgebou, vysokou rychlostifenosu, navrzeny pro
napdjeci nafti +5 V nebo -5 V. Diky své &e pasma 300 MHzipzesileni 1 a malé
deformaci penosu se da vSestranpouzit. Daji se jim také nahradit vysokorychlostni
zesilova@e, které spdebovavaji vice energie. U tohoto zesiléwas proudovou zfinou
vazbou je odchylka u zesileni 0,1 dB na 25 MHizchyke zisku 0,02 % a faze 0,06%ip
nesymetrickém napdjeni zesilgeat+5 V. Diky tmto parametrm se AD8011 hodi pro video
kamery, pepin&e obrazu neb proipnosna zidzeni s vysokou rychlostit@nosu. Vlivem
nizké deformace signélu a rychlému vyrovnavaniaké tAD8011 ideé&k hodi jako budi
signalu pro 8, 10, 12 bitové A/rgvodniky.

AD8011 mam velmi malou spebu, maximald do 1mA a niZe pracovat ib
nesymetrickém napajeni od 5V do 12 V. Cely obvd@BA11 je zapouzén v 8 vyvodové
pouzdru typu PDIP (nasiipad) nebo SOIC. To se vyuZije ueposnych a baterigv
napdjenych aplikaci, kde poZzadavky na régna napajeni sa@astky jsou kritické.

0.975 (8.53)

t

0.205 (7.40)
0.285 (7.24)
0.275 (5.98)

0.150 (3.81)
0.130 (3.30)
0.110 (2.79)
0.022 (0.56)
0,018 (0.46)
0014 (0.96)

0.060 (1.52)
0.050 (1.27)
0.045 (1.19)

0,325 (8.26)
0.310 (7.87)
0200 (7.62)  0.150 (3.81)
0.135 (3.43)
|-‘—" 0.120 (3.05)
I '.:'. 0,015 (0.38)
i -+« D070 (0.25)
0.008 (0.20)

NC |1

I (2

+IN| 3

- 4]

S

ADB011

8] NC
I| Vs
6] out
5] NC

Obr. 7 Zobrazeni pouzdra PDIP s osmi vyvody. Q& jednotlivych vyvod pouzdra.
Hodnoty v zavorkach jsou v milimetrech. [4]
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Na obr. 7 jsou zobrazeny jednotlivé wya pouzdra PDIP, které jsodislovany od
1 do 8. Vyvodislo 2 resp. 3 je invertujici resp. neinvertujisiup. Vyvod 7 resp. 4 je kladné
resp. zaporné napajeni oparéno zesilovée. Pro vystup z opetaiho zesilovée je uten
vyvod¢islo 6. Vyvody 1, 5 a 8 se nigpojuji.

2.2 Rozbor zapojeni aplikace budi ¢e

15V
)]
+
R3 R2 Jo1urE == [guF
L65kQ  1kQ i sl A

3,6V
0IUFE gy
v Yin
oy -=""\-
500 0,1 uF
[T
1,6V

Obr. 8 Schéma zapojeni AD8011 jako b&idiD876

Nové A/D pevodniky maji ¥tSi pozadavky na zesilod@ které je budi. ¥Si
rozliSeni, rychlejSi fevod a vstup igpinajici nestejnoénnost vyzaduji lepSi napravujici
vlastnosti. Navic tato ¥&eni se napdji nesymetricky (pouze +5 V, vyvodp, -5 V je
uzemrn) a spatebovavaji malo energie. JednoduSe napajené zeslofreesymetricky)
s velmi malou spéebou jsou velmi dezité. AD8011 je velmi vhodny jako budnovych
druhi A/D pievodniki.

Obrazek 8 ukazuje obvod, kde jednoduse napajenyOAD®udi AD876, 10 - bitovi,
A/D pievodnik, ktery vyZzaduje spebu pouze 140 mW. Jeho rychlost vzorkovani je
20 MSPS. Pouzivani AD8011 pro buzeni, A/D neukazijeny pokles vignosu ve
srovnani, kdyZ je buzen pouze generatorem signal

Analogovy vstup AD876 mé rozsah 2 V ,vycentinych” na 2.6 V. Rezistorova'sa
predpéti se postard o Uroiieposunuti a zesileni vyZzaduje konvertovat 0 V a ¥stwipniho
signalu na 3,6 V1,6 V, tj. rozsah, ktery vyZaddj® prevodnik AD876.

Toho je docileno tak, Ze neinvertujici vstup8®11 napajeny stejnosmmym nagtim
1,6 V vyviji tlak na invertujici vstup, aby n&m bylo také 1,6 V proti zemi. Pro linearni
operace zesilovea.

KdyZz je vstup nastaven na 0 V, tak 32 mA odtée suméniho uzlu pes
R1(1.6 V/499Q). Odporem R3 protéka proud 1,2 mA do stnibo uzlu (3,6 V-

-1,6 V)/21,65 K. Proto musi podle prvniho Kirchhoffova zakona (aBkony jsou popsany v
[ 3]) pfes R2 pitékat do suméniho uzlu 2 mA. Diky hodnétR2 = 1 K2 je na tomto rezistoru
Ubytek 2 V. Jestlize je v sug@m uzlu 1,6 V a Ubytek na R2 jsou 2 V, musi bywgstupu
oper&niho zesilovae proti zemi 1,6 V+2V =3,6 V.

KdyZ je na vstupu 1 V tak odporem R3 protékéag 1,2 mA do suniaiho uzlu.
Tento stejny proud protéka také R1 ze stmifzo uzlu. Diky této rovnosti neibe ges R2
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téct, Zadny proud a také nanm nentize byt Zadny Ubytek n&p. Diky tomu se na vystup
zesilova@e prenese 1,6 V, které jsou na neinvertujicim vstupu.

Vstup gevodniku AD876 ma MOSFET tranzistory zapojené u.séyto MOSFETY
se zapinaji a vypinaji podle vzorkovaciho kugtilo MOSFETY jsou fpojeny Kk
zadrZzovacimu kapacitou uvhitaizeni. Impedance MOSFETje kolem 50Q. Zadrzovaci
kapacitor ma kapacitu 5pF.

NejhorSi pipad miZze nastat, kdyZ bude na vstupieyodniku cely rozsah 2 V
v jednom vzorkovacim cyklu. Jakmile se sepnou MEBFanzistory, tak vystup opeiaho
zesilova&e bude fpojen na nabity zadrZzovaci kapacitor. Bez jakyd¢hkoych sériovych
rezistenci by mohl byt okamzity protékajici proudiA. To by mohlo zfisobovat potize
oper&nimu zesilovai.

Sériovy rezistor 10@ na vystupu opetaiho zesilovéde zmensSuje okamzity proud,
kdyz se zapnou MOSFETY. Proud se zredukuje na 13ReXistor na vystupu opeéraho
zesilova@e nentize byt moc velky, protoZe by oviieval grenos pi vysokych frekvencich.

MOSFETyY pevodniku jsou zaeny kazdou flku cyklu nebo 25 ns.iblizn¢ sedm
¢asovych konstant je peta pro usazeni deseti thitRezistor 100Q spolu s impedanci
MOSFETu a zadrZzovacim kapacitorem vyfef ¢asovou konstantu 750 ps. Tyto hodnoty
jsou uspokojivé k usazeni. Srovnani stejnych vygieghojenim opekaiho zesilovae s A/D
pievodnikem ve srovnani s generatorem signalu ukazgerychlost tohoto opemaiho
zesilovae je dostaténa.

Z toho co je popséano vyse vyplyva, Zze AD8011 jedrty pro vyrovnavani vstupniho
signalu do A/D pevodniku AD876.

2.3 Rozbor zesilovaciho obvodu

Na obr. 9 fizeme pozorovat zapojeni, kde je samotny ajméraesilové napajeny
symetricky (+\4= +5 V a -\{ = -5 V). Vstupni signal ¥ je priveden na neinvertujici vstup

O 1"*"-Lu.u

1.F:In C

) b T O+v,

0,01 LF 10 uF
L I C2 I"‘CJ
10 uF

I 0,01 UF

R

O-V,

Obr. 9 Schéma zapojeni obvodu s dvojnasobnym zesilenim

oper&niho zesilovée. Diky vlastnostem opefaiho zesilovae, tedy nulovému rozdilovému
napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem dostiae na vystupu:

Vour =Vix [E“&j (13)
R

Ri volbé odpofi Re = Rs bude vstupni signal dvakrat zesilen. V obvodu jské
odctlovaci kondenzatory, které redukuji a zvySuji intumuroti Sumu.
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2.4 Osazeni sou ¢astek na DPS

Obr. 10 Realizace obvadna DP¢budic A/D prevodniku (v modrém raniku),
zesilovaci obvod (¢erveném ramiku)

Obr 11. Realizace bude A/D prevodnikt
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Obr. 12 Realizace zesilovaciho obvodu a AD8011

Pro oba obvody jsem vytitalesku ploSnych spdj Jedna se o jednovrstvou desku.
Jako nosny substrat je pouZzit material FR4 (oby. D@ska ma rozemy 6,5 x 4 cm. Samotna
vyroba desky plosnych spoprobihala ve dvou fazich. Nejprve se pomoci progré&agle
navrhla gedloha a vytiskla se. V dalSi fazi nasledovalo gkgwi vodivého motivu imo na
substrat. Nanesenim negativniho fotorezistilpZenim gedlohy, osvicenim a leptanim.

Samotné opers zesilovée u obou aplikaci nejsoufipajeny gimo na desku,
protoZze by se mohli vlivem péjeni #iti Z toho divodu jsou usazeny do paticcanych pro
DIP pouzdra. Tyto patice uz jsotimmo pipajené na DPS a opeérd zesilov&e jsou do nich
zasunuty. Vodie slouZzi pro fipojeni napajeni aifvody signat.

Ri realizaci aplikace bude A/D prevodniku jsem postupoval podle zapojeni z obr. 8.
VSe je znazorno na obr. 11. MenSi zafna je u rezistoru R1, ktery je nahrazertrda
rezistory o velikostech 1<k Tyto rezistory jsou zapojeny paral&lndiky tomu davaji
vysledny odpor 50@2. V zapojeni také chybi sériovy rezistor o velikddd0 Q, ktery je
zobrazen v obr. 8 na vystupu opsriho zesilovae. VSechny satastky kron¢ oper&nich
zesilov&n jsou v provedeni SMD. Rezistory maji pouzdro 12@fich roznéry tedy jsou
3,2mm x 1,6 mm. Kondenzatory s kapacitou 0,01 p®lapF maji taktéZz pouzdro 1206.
Kondenzatory s kapacitou 10 pF maji pouzdro 18420 Jozndry jsou 4,5 mm x 3,2 mm.
Souwastky maji toleranci £5%.

Zesilovaci obvod na obr. 12 realizovaigsré podle obvodu na obr. 9. Hodnoty
odpofi jsou: R =50Q, Rk = Rs = Ro =1 K.
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2.5 Méreni

2.5.1 Méreni budiciho obvodus ADS011A

Pfenosova charakteristika budi ¢e

oS\ NS

A [dB]
w

!

——

=

2

1

0

140000
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f [kHz]
Obr. 13 a) Prenossignalu \ zavislosti na frekven
250 Fazova charakteristika
200
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50 /
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13 b) Fazovécharakteristik
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g soov/ @ s00w/ £ 00s 2004 Auo § 274V

F‘iise(l ): 3.74us | Rise(2): 60.000ns | Falli2): 3.94us |
Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
2 ~

Fall Fall Meas

13 c)Prib¢h vstupniho (Zluty) a vystupniho (zeleny) signalu

Obr. 13 a) ukazujetdeh prenosové charakteristiky obvodu béeli Na ose X je
zobrazena frekvence. Na ose Y je vyobrazeno zésgB]. Jednalo se o automatizované
meéteni. Ri méieni obvodu se postuprzvySovala frekvence z pateinich 100 kHz az do 1
GHz. Z charakteristiky vyplyva, Ze obvod je schopénit svoji funkci jen do uiité
Frekvence. Frekvence tipkteré obvod jest pIni svoji frekvenci je 140 MHz. Po jejim
piekrateni se a nasledoval Gtlunfgmosu a rozkmitani. Hodnoty zfeni jsou v piloze
tabulka 1. Zesileni se ziskalo pomoci vzorce:

A = 20Dbg(lfjﬂj (14)

IN
Un, Uout — vstupni, vystupni n&g

Vstupni signal (obr. 13 ckhamplitudu 1V. Piibéh je ziskan fimo z osciloskopu
pro frekvenci 200 kHz. Na vystupu jsem dostal pamtiekavani invertovany signal (zeleny
priabéh), protoZe vstupni signal bylfipojen na invertujici vstup opemiho zesilovae.
Vystupni signédl i amplitudu 2 V. B prepcitu na decibelyinilo zesileni Ag = 6 dB.

Z téchto nandienych hodnot tedy plyne, Ze op@&razesilov& vstupni signal invertoval a
dvakrat zesilil. Nak¥n& hrana byla 60 ns, sestupna 3,94 ps.

Diky tomu, Ze jsem podle zapojenioba. 8 ipojil do obvodu d¢ stejnosmirné
slozky 1,6 V a 3,6 V, byl vystupni signal posunatose Y. Signal byl posunut z rozmezi OV
az 1V dorozmeziod 1,59V do 3,6 V. Rréyto hodnoty paebuje A/D gevodnik AD876
na svém analogovém vstupu. Fazovy posun (obr.28y§tupniho signélu proti vstupnimu
signalucinil -181°. Fazovy posun v zavislosti na frekvejectakeé v tabulce 1 vipoze.

Z vysledki méfeni miZzeme usuzovat, Ze se tyto vysledky se s minimalnimi
odchylkami shodovali s teoretickym rozborem obvagaypsanym v kapitole 2.2.
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2.5.2 Méreni zesilovaciho obvodu s ADS011A

Z4vislost vstupniho a vystupniho signalu na

1 OF+00

c¢ase

= \/stupni signdl = \Vystupni signdl

C \
1,0U0c+00

>
D A
VAQ 5,00€-01
-6,00E-09 -4,00E-09 2,00E-09 OE+00 2,00E- 4,00€,09 6,00E-09
N
1,50E+00
tfs]

Obr. 14 Prib¢h vstupniho a vystupniho sinusového signdidrpkvenci 200MHz

Prubéh jedné periody pro oba signaly

= \/stupni signdl

= \/ystupni signal

6,00E-09

>
o |
5,00E-01 }//"\\\
-1,00E-09 0,00E+00 1,00E-09 2,00E-0 3,00E-09 4W005-09
v

t[s]

Obr. 15 Prib¢h jedné periody ifp frekvenci 200MHz

23




Prenosova charakteristika zesilovace
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Obr. 16 Prabéh prenosové charakteristi
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Obr. 17 Nastupna hrana (Zluty {is¢h) a vystupniho (zelel pribéh) obdénikového signal
pri frekvenci 20MHz



V obr. 14 a obr. 15 jsou zaznamengtypni (modry prbéh) a vystupni derveny
priabéh) charakteristiky sinusovych sigfidlNa ose X je znazoén ¢as. Na ose Y n&p.
Postupi jsem i meteni nenil frekvenci od 100 kHz az po 250 MHz. Vstupni &égobr.
14) mélo amplitudu signalu 610 mVipfrekvenci 220 MHz. Jelikoz jsem zvolil hodnoty
rezistof Re = Rs = 1 kQ, tak na vystupu byl signal dvakrat zesilen na M2Dbrazek 15
ukazuje podrob¥Si pribéh jedné periody téhoz signélu. Je &idzpozani vystupniho
signalu, které&dinilo 2,2 ns. Néastupna hrana trvala 1,46 ns, sestup472 ns. Na#iené
hodnoty jsou v filoze tabulka 2. Podle katalogovych dddyy mel byt zesilov& pri
hodnotéach rezistér které jsme pouzili ve né vazk (Rr, Rs = 1kQ), schopen pracovat do
frekvence 250 MHz. Podito se mi vSak dosahnoutikii pAsma pouze éoh 220 MHz. Nad
220 MHz se z&al prenos tlumit. B méfeni genosové (obr. 16) charakteristiky se nedali
z pristroju ziskat automaticky data. Musel jsem je postupfi zméné frekvence odétat
piimo z gistroja s postupnym navySovanim frekvence po 10 MHz¥itVjsem z&al od
frekvence 50 MHz aipestal u 250MHz. Natené hodnoty jsou vifloze tabulka 3.

Obr. 17 ukazuje n&Emou hranu obdélnikového signalii frekvenci 200 kHz.
Amplituda vstupniho obdélnikového signalu byla 5Q¥. Vystupni signél rl amplitudu
1 V. Doba nabZné hrany vystupniho signalu byla 9 ns. Doba sestipany byla také 9 ns.

Metici pracovist kde byly pokusy provéshy je znazoréno na obrazku 18.

Obr. 18 M¢tici pracovist
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3.0 Zaver

V této bakaldké praci jsem navazal na teoretické poznatky acpmi fungovani,
¢innosti a vyznamu opetaiho zesilovée s proudovou ztnou vazbou, které jsem zpracoval
v semestralnim projektu 1 a semestralnim projektd emestralnim projektu 2 jsem pouzZil
univerzalni desku ploSnych sppjkterou jsem v bakatéké praci vyminil za vlastnorting
vyrobenou desku. Také jsem klasické &miky vyngnil za SMD. Diky tomu se citetn
zmensily rozndry desky, které jsou nyni 6,5 cm x 4 cm. DalSgmou bylo otestovani obou
obvodi ve vySSich kmitétech nez 20 MHz.

Prvni kapitola je hla¥nzantfena na teoretickodast. Co je to opetai zesilové
s proudovou z§tnou vazbou, jeho princip a podstata fungovani.€Tplou v této kapitole
popsany hlavni rozdily mezi opé&rami zesilov&i s nagt'ovou a proudovou zpnou vazbou
a jejich chovani $ nizkych i vysokych kmitstech.

Cela druhd kapitola jeénovana realizaci obvad s operanim zesilovaem
s proudovou zgnou vazbou AD8011A. Realizoval jsemedaplikace. Prvni byla budiA/D
pievodniku, druha aplikace se z#ita na zesilovaci obvod. S&dstky jsem si jako vzorky
objednal od firmy Analog Devices. Samotnd &mika je popsana v podkapitole 2.1.
V dalSich podkapitolach je zdokumentovano a popssenoostatné osazeni gésatek na
vyrobenou desku plo3nych sfipjedné se o material FR4, a také rozbor obou abvddiha
kapitola je uzakena poznatky z pro¥eni obou aplikaci. #®méieni budée A/D prevodniku
jsem n&l moznost ho otestovat v zavislosti na knsito od 100 kHz az do 1 GHz. Tato
zavislost je zobrazena na obr. 13 a). Obvod bybgeh pracovat az do 140 MHz, coz
odpovida teorii (kapitola 1). U druhého zapojenpijenosova charakteristika zobrazena na
obr. 16. U tohoto ®ieni je jiz nejednalo o automatizovanéreni a hodnoty jsem ,tme"
odeiital prfimo z osciloskopu a pak je vynesl do grafu. Zesiidyyl schopen pracovat az do
220 MHz. Podle nastavenych hodnot rezistoy vSak ndl pracovat do 250 MHz.
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4.0 Prilohy

Specifikace AD8011A i nesymetrickém napdjeni

SINGLE SUPPLY (@1,=25¢, V=5V, 6 = +2, Re = 1 k2, Vgy = 2.5V, R, = 1 k€, unless otherwise noted.)

ADSO11A
Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
DYNAMIC PERFORMANCE
-3 dB Small Signal Bandwidth, Vo< 0.5Vpp | G=+1 270 328 MHz
-3 dB Small Signal Bandwidth, Vo< 0.5V pp | G=+2 150 180 MHz
-3 dB Large Signal Bandwidth, Vo= 2.5V pp | G=+10, Ry = 500 Q 57 MHz
Bandwidth for 0.1 dB Flatness G=+2 15 20 MHz
Slew Rate G=+2,Vo=2V Step 2000 Vips
G=-1,Vop=2V Step 500 Vs
Settling Time to 0.1% G=+2,Vp=2V Step 29 ns
Rise and Fall Time G=+2,Vp=2V Step 0.6 ns
G=-1,Vp=2V Step 4 ns
NOISE'HARMONIC PERFORMANCE
Second Harmonic fc=5MHz, Vo =2Vpp, G=+2
Rp=1kQ —84 dB
Ry =150 Q —67 dB
Third Harmonic R =1kQ 76 dB
Ry =150 0 —54 dB
Input Voltage Noise f=10kHz 2 nVAHz
Input Current Noise f =10 kHz, +In 5 pA~Hz
-In 5 pA~NHz
Differential Gain Error NTSC,G=+2,R. =1 k2 0.02 %
R]_ =150Q 0.6 %
Differential Phase Error NTSC,G=+2,R . =1k 0.06 Degrees
Ry =150Q 0.8 Degrees
DC PERFORMANCE
Inpurt Offset Voltage 2 5 mV
TM]N_TMJ‘\X 2 6 mV
Offset Drift 10 uv/eC
—Input Bias Current 5 15 tuA
ThmTaax 20 tuA
+Inpurt Bias Current 5 15 tuld
T Taax 20 fuA
Open-Loop Transresistance 800 1300 ke
TM]N_TM}\X 550 kO
INPUT CHARACTERISTICS
Inpurt Resistance +Input 450 ke
Input Capacitance +Input 2.3 pF
Input Common-Mode Voltage Range 1.5 3.5 1.2t03.8 A
Commeon-Mode Rejection Ratio
Offset Voltage Vemu=15Vto 35V -52 -57 dB
OUTPUT CHARACTERISTICS
Qurtput Voltage Swing 1.2t 3.8 001t 4.1 +V
Qutpur Resistance 0.1 0.3 Q
Qutpur Current Ty Tanax 15 30 mA
Short-Circuit Current 50 mA
POWER SUPPLY
Operating Range +3 +12 |V
Quiescent Current Ty Taax 0.8 1.15 | mA
Power Supply Rejection Ratio AVg=11V 55 58 dB

27



Specifikace A/D prevodniku AD876

ADST6JR-8 ADS876
Parameter Min Typ Max Min Typ Max Units
RESOLUTION 8 10 Bits
DC ACCURACY
IﬁLEgi"‘l} l\}uullﬂE’ifiL\- \11\411_.) +0.3 +1.0 +1.0 LSE
Differential Nonlmmrit} (DNL) +0.1 +0.75 0.5 +1 LSB
No Missing Codes GUARANTEED GUARANTEED
Offset Error 0.1 0.4 % FSR
Gain Error 0.1 0.2 % FSR
ANALOG INPUT
Input Range 2 2 Vop-p
Input Capacitance 5.0 5.0 pF
REFERENCE INPUT
Reference Top Voltage 35 4.0 45 35 4.0 4.5 V
Reference Bottom Voltage 1.6 2.0 2.5 1.6 2.0 2.5 V
Reference Input Resistance 250 250 Q
Reference Input Current 8.0 8.0 mA
Reference Top Offset 35 35 mV
Reference Bottom Offset 35 35 mV
DYNAMIC PERFORMANCE
Effective Number of Bits
fp = 1 MHz 7.8 9.0 Bits
fpg = 3.58 MHz 7.4 7.8 8.2 9.0 Bits
fg = 10 MHz 7.5 8.2 Bits
Signal-to-Nolse and Distortion (S/N+D) Ratio
foy = 1 MHz 49 56 dB
fiy = 3.58 MHz 46 49 51 56 dB
fiy = 10 MHz 47 51 dB
Total Harmonic Distortion (THD)
fpy =1 MHz 62 62 dB
fiy = 3.58 MHz 62 =56 -62 -56 dB
fie =10 MHz -B60 -60 dB
Spurious Free Dynamic Range? -65 -65 dB
Full Power B’il‘id\nuul 150 150 MHz
Differential Phase 0.5 0.5 Degree
Differential Gain 1 1 %
POWER SUPPLIES
uyef‘ﬁuﬁg vuLL’iQG
AVpp! +4.5 +5.25 +4.5 +5.25 Valts
DVpp! +4.5 +5.25 +4.5 +5.25 Volts
DREVop +3.0 +5.25 +3.0 +5.25 Vaolts
Operating Current
AVpp 20 25 20 25 mA
IDVpp 12 16 12 16 mA
IDRVER 0.1 1 0.1 1 mA
POWER CONSUMPTION 160 180 160 190 mW
TEMPERATURE RANGE
Specified 0 +70 0 +70 °C
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Tabulka 1:

Pouzité mitici pristroje:

Generator - Agilent Technologies,33220A,MY440112230-2.00-22-2
Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY400001A701.20
VOLT -10dBm

Impedance generatoru - Impedanc€50

Vysvétlivky pro tabulku:
FREQ:GEN - frekvence generatoru v kHz

FREQ:VEE - frekvence zobrazena na osciloskopuz kH
Vminl,Vmax1l — minima, resp. maxima vstupniho signal
Vmin2, Vmax2 - minima, resp. maxima vystupniho sign

A[V], A[dB] — zesileni ve voltech, resp. decibelech

Tabulka s namérenymi hodnotami pfenosu budte AD pirevodniku

FREQ:VEE | FREQ:GEN | Vminl1 Vmin2 PHASE |Vmax1 Vmax2
[kHZ] [kHZ] V] V] [1 V] [V] AlV] A[dB]
100 100|-0,01729| 3,25371| -181,26| 0,16494| 3,62021|2,011195 |6,069082
104,71285| 104,71286|-0,01699 | 3,25283| -181,89| 0,16494| 3,61846|2,009729| 6,06275
109,64782| 109,64782|-0,01729| 3,25283| -181,89| 0,16494| 3,61934| 2,01125|6,069319
114,81536| 114,81536|-0,01729| 3,25312| -182,21| 0,16494| 3,61934]|2,009658 | 6,062444
120,22644 | 120,22644|-0,01729| 3,25342| -182,21| 0,16494| 3,61934|2,008012 |6,055325
125,89254 | 125,89254|-0,01729| 3,25312| -182,21| 0,16494| 3,61904|2,008012 |6,055325
131,82567| 131,82567 | -0,01699 | 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61846|2,006486 | 6,048723
138,03843| 138,03843|-0,01699| 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61934|2,011323]6,069637
144,54398 | 144,54398 | -0,01699 | 3,25312| -182,21| 0,16494| 3,61904|2,011323]6,069637
151,35612| 151,35612|-0,01699| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61904| 2,00808| 6,05562
158,48932| 158,48932|-0,01729| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61875|2,003183|6,034412
165,95869 | 165,95869 | -0,01699 | 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61904|2,009674 |6,062512
173,78008 | 173,78008|-0,01699| 3,25312| -181,57| 0,16494| 3,61904|2,011323]6,069637
181,97009| 181,97009|-0,01699| 3,25342| -182,2| 0,16494| 3,61875| 2,00808| 6,05562
190,54607 | 190,54607 | -0,01699 | 3,25342| -181,58| 0,16494| 3,61904|2,009674 |6,062512
199,52623| 199,52623|-0,01699 | 3,25283| -181,57| 0,16494| 3,61875|2,011323]6,069637
208,92961 | 208,92961 | -0,01699| 3,25312| -181,89| 0,16494| 3,61875|2,009729| 6,06275
218,77616 | 218,77616|-0,01699| 3,25312| -181,58| 0,16494| 3,61846|2,008135 | 6,055858
229,08677 | 229,08677|-0,01699| 3,25342| -181,58| 0,16494| 3,61875| 2,00808| 6,05562
239,88329 | 239,88329|-0,01729| 3,25283| -181,58| 0,16465| 3,61904|2,012806| 6,07604
251,18864 | 251,18864 | -0,01699| 3,25371| -182,2| 0,16494| 3,61846|2,004892| 6,04182
263,0268| 263,0268| -0,0167| 3,25371| -182,21| 0,16465| 3,61875|2,012903|6,076458
275,42287 | 275,42287|-0,01699| 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61875| 2,00808| 6,05562
288,40315| 288,40315 | -0,01699 3,254 | -181,57| 0,16465| 3,61934|2,011341 |6,069715
301,99517| 301,99517| -0,0167| 3,25371| -181,58| 0,16494| 3,61846 | 2,008093 | 6,055676
316,22777| 316,22777|-0,01699| 3,25371| -181,58| 0,16494| 3,61846|2,004892| 6,04182
331,13112| 331,13112|-0,01699| 3,25371| -181,89| 0,16465| 3,61875|2,009689 |6,062579
346,73685| 346,73685|-0,01699| 3,25342| -181,58| 0,16465| 3,61846 |2,009689 | 6,062579
363,07805| 363,07806| -0,0167| 3,25371| -181,26| 0,16494| 3,61934|2,012938 |6,076607
380,1894| 380,1894| -0,0167| 3,25342| -181,26| 0,16494| 3,61846 |2,009689 | 6,062579
398,10717| 398,10717|-0,01699| 3,25342| -182,21| 0,16465| 3,61875|2,011286 | 6,069477
416,86938| 416,86938|-0,01699| 3,25342| -181,58| 0,16494| 3,61875| 2,00808 | 6,05562
436,51583| 436,51583|-0,01699| 3,2543| -181,58| 0,16494| 3,61846|2,001649 |6,027758
457,08819| 457,08819| -0,0167| 3,25342| -182,21| 0,16494| 3,61875|2,011286 | 6,069477
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478,63009 | 478,63009-0,01699| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61816|2,003243 |6,034673
501,18723| 501,18723| -0,01699 3,254 | -181,26| 0,16465| 3,61875]|2,008093 | 6,055676
524,80746 | 524,80746|-0,01699| 3,25371| -181,58| 0,16465| 3,61787|2,004845|6,041615
549,54087 | 549,54087|-0,01641| 3,2543| -182,21| 0,16494| 3,61846|2,008051 | 6,055494
575,43994 | 57543994 | -0,0167| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61846|2,008093 |6,055676
602,55959 | 602,55959 | -0,01699 | 3,25342| -181,26| 0,16465| 3,61846 |2,009689 |6,062579
630,95734 | 630,95734 | -0,01699 3,254 | -180,63| 0,16465| 3,61846|2,006496 | 6,048768
660,69345| 660,69345|-0,01699| 3,25371| -181,26| 0,16494| 3,61875|2,006486 | 6,048723
691,83097| 691,83097|-0,01699| 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61816|2,004837|6,041581
724,43596 | 724,43596 | -0,01699 | 3,25371| -181,58| 0,16494| 3,61846|2,004892| 6,04182
758,57758 | 758,57758 | -0,01699| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61787|2,001649|6,027758
794,32823 | 794,32823| -0,0167| 3,25371| -180,95| 0,16494| 3,61787|2,004845|6,041615
831,76377| 831,76377| -0,0167| 3,25312| -181,58| 0,16494| 3,61758|2,006496 | 6,048768
870,96359 | 870,96359 | -0,01729| 3,25342| -181,26| 0,16494| 3,61787|1,999945|6,020362
912,01084 | 912,01084 | -0,01729| 3,25312| -181,58| 0,16494| 3,61787|2,001591|6,027509
954,99259 | 954,99259 | -0,01699 | 3,25342| -181,89| 0,16494| 3,61816|2,004837|6,041581

1000 1000 -0,01699 | 3,25312| -182,21| 0,16494] 3,621198 | 2,023182|6,120701
1047,1285| 1047,1285|-0,01699| 3,25254| -181,89| 0,16494| 3,617652| 2,00688 | 6,050429
1096,4782| 1096,4782 | -0,01729 3,254 | -181,26| 0,16494 | 3,618232|1,998748|6,015159
1148,1536| 1148,1536|-0,01729| 3,25342| -181,58| 0,16494 | 3,617942|2,000339 | 6,022072
1202,2644 | 1202,2644 | -0,01699 3,254 | -182,21| 0,16494 | 3,617942|2,000449 | 6,022551
1258,9254 | 1258,9254|-0,01729| 3,25312| -181,58| 0,16494 ]| 3,617652 | 2,000394 | 6,022309
1318,2567| 1318,2567|-0,01729| 3,25312| -181,26| 0,16523]| 3,618232 | 2,000393 | 6,022308
1380,3843 | 1380,3843|-0,01729| 3,25342| -181,58| 0,16494| 3,618232| 2,00193| 6,02898
1445,4398 | 1445,4398|-0,01729| 3,25283| -181,89| 0,16494 | 3,618232|2,005168 | 6,043016
1513,5612| 1513,5612|-0,01729| 3,25371| -181,58| 0,16494]| 3,618522|2,001931| 6,02898
1584,8932| 1584,8932|-0,01729| 3,25371| -181,58| 0,16494] 3,618522|2,001931| 6,02898
1659,5869 | 1659,5869 | -0,01758 3,254 | -181,58| 0,16494 | 3,618522|1,997161 | 6,008261
1737,8008 | 1737,8008 | -0,01758| 3,25283| -180,94| 0,16494 | 3,618522|2,003571 | 6,036096
1819,7009| 1819,7009|-0,01729| 3,25371| -181,57| 0,16494 | 3,618522|2,001931 | 6,02898
1905,4607 | 1905,4607|-0,01758| 3,2543| -180,95| 0,16523] 3,618822|1,993993 | 5,994472
1995,2623 | 1995,2623|-0,01758 | 3,25459| -181,26| 0,16523]| 3,619112|1,993993 |5,994473
2089,2961 | 2089,2961 | -0,01729| 3,25283| -181,26| 0,16523 ] 3,618522 | 2,003571 | 6,036096
2187,7616 | 2187,7616|-0,01758| 3,2543| -181,26| 0,16523 | 3,618822|1,993993 | 5,994472
2290,8677 | 2290,8677|-0,01758| 3,25371| -181,58| 0,16523| 3,618232|1,993993 |5,994471
2398,8329 | 2398,8329|-0,01758 | 3,25342| -181,58| 0,16523] 3,619112|2,000393 | 6,022307
2511,8864 | 2511,8864|-0,01758| 3,25342| -181,57| 0,16523] 3,618232|1,995579|6,001378
2630,268 | 2630,268 | -0,01758 3,254 | -181,58| 0,16553 | 3,619402 | 1,995532 | 6,001175
2754,2287 | 2754,2287|-0,01758| 3,25371| -181,26| 0,16523 ]| 3,618522|1,995579|6,001379
2884,0315| 2884,0315|-0,01758| 3,25371| -181,57| 0,16523| 3,618822| 1,99722| 6,00852
3019,9517| 3019,9517|-0,01758| 3,25342| -181,58| 0,16523 | 3,618232 | 1,995579 | 6,001378
3162,2777| 3162,2777|-0,01787| 3,25312| -181,58| 0,16523| 3,618822|1,997279 | 6,008776
3311,3112| 3311,3112|-0,01758| 3,25342| -181,26| 0,16523]| 3,618232|1,995579|6,001378
3467,3685| 3467,3685|-0,01787| 3,2543| -181,58| 0,16523| 3,61904 |1,992026 | 5,985901
3630,7805| 3630,7805|-0,01758| 3,25342| -181,26| 0,16523] 3,619402| 2,00198 | 6,029193
3801,894| 3801,894|-0,01758| 3,25371| -180,95| 0,16523| 3,618822| 1,99722| 6,00852
3981,0717| 3981,0717|-0,01787| 3,25371| -181,26| 0,16523 | 3,618822 | 1,994057 | 5,994752
4168,6938 | 4168,6938|-0,01816| 3,25312| -181,26| 0,16523] 3,618232|1,990903 | 5,981004
4365,1583 | 4365,1583|-0,01758| 3,25371| -180,95| 0,16523] 3,618822| 1,99722| 6,00852
4570,8819| 4570,8819|-0,01729| 3,25283| -182,21| 0,16523 | 3,619402 | 2,008393 | 6,056974
4786,3009 | 4786,3009 | -0,01816| 3,25312| -181,58| 0,16523| 3,618822|1,994121| 5,99503
5011,8723| 5011,8723|-0,01758| 3,25342| -180,94| 0,16523] 3,619112|2,000393 | 6,022307
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5248,0746 | 5248,0746|-0,01787| 3,25371| -180,95| 0,16553| 3,61846|1,988822|5,971919
5495,4087 | 5495,4087|-0,01787 | 3,25283| -181,58| 0,16553] 3,617652 |1,989213 | 5,973627
5754,3994 | 5754,3994| -0,0167| 3,25371| -180,63| 0,16523] 3,619112|2,008475|6,057329
6025,5959 | 6025,5959|-0,01758| 3,25283| -181,58| 0,16553] 3,619702| 2,00356 | 6,036049
6309,5734 | 6309,5734|-0,01758| 3,25312| -180,95| 0,16553] 3,619112|1,998754 |6,015188
6606,9345 | 6606,9345 | -0,01758 | 3,25371| -181,58| 0,16553 | 3,618232|1,990726 | 5,980229
6918,3097 | 6918,3097|-0,01787| 3,25371| -181,26| 0,16553] 3,619702 | 1,995594 | 6,001444
7244,3596 | 7244,3596 | -0,01816| 3,25283| -180,95| 0,16553] 3,617942|1,987652 | 5,966806
7585,7758 | 7585,7757|-0,01787| 3,25254| -181,89| 0,16582 | 3,618822 | 1,994022 | 5,994598
7943,2823 | 7943,2823 | -0,01816| 3,25283| -181,26| 0,16582| 3,61846 |1,987336 |5,965424
8317,6377| 8317,6377|-0,01787| 3,25312| -180,63| 0,16553| 3,622922| 2,01637 |6,091404
8709,6359 | 8709,6359|-0,01846| 3,25342| -180,63| 0,16611] 3,619112|1,981318 | 5,939084
9120,1084 | 9120,1084|-0,01816| 3,25225| -181,58| 0,16611| 3,61846|1,987356|5,965511
9549,9259 | 9549,9259 | -0,01787| 3,25371| -181,89| 0,16494| 3,61787|1,992014 |5,985846

10000 10000 | -0,01699 | 3,25312| -181,58| 0,16494| 3,61758|2,003298 |6,034911
10471,285| 10471,285|-0,01699 | 3,25254| -180,31| 0,16494| 3,61729|2,004892| 6,04182
10964,782| 10964,782]-0,01729 3,254 | -181,58| 0,16494| 3,61787]1,996762 |6,006528
11481,536| 11481,536|-0,01729| 3,25342| -180,95| 0,16494| 3,61758|1,998354|6,013447
12022,644 | 12022,644 | -0,01699 3,254 | -182,84| 0,16494| 3,61758]1,998461 |6,013913
12589,254 | 12589,254 | -0,01729| 3,25312| -180,95| 0,16494| 3,61729]1,998409 | 6,013686
13182,567| 13182,567|-0,01729| 3,25312| -181,58| 0,16523| 3,61787[1,998411 |6,013697
13803,843 | 13803,843|-0,01729| 3,25342| -181,26| 0,16494| 3,61787|1,999945|6,020362
14454,398 | 14454,398|-0,01729| 3,25283| -181,26| 0,16494| 3,61787|2,003183|6,034412
15135,612| 15135,612|-0,01729| 3,25371| -181,26| 0,16494| 3,61816]1,999945 | 6,020362
15848,932 | 15848,932|-0,01729| 3,25371| -182,21| 0,16494| 3,618161,999945 | 6,020362
16595,869| 16595,869 | -0,01758 3,254 | -182,21| 0,16494| 3,618161,995179 |5,999636
17378,008| 17378,008|-0,01758| 3,25283| -180,63| 0,16494| 3,61816|2,001589 |6,027498
18197,009| 18197,009|-0,01729| 3,25371| -182,2| 0,16494| 3,61816|1,999945 | 6,020362
19054,607 | 19054,607 | -0,01758| 3,2543| -180,95| 0,16523| 3,618461,992014 |5,985846
19952,623 | 19952,623 | -0,01758 | 3,25459| -181,57| 0,16523| 3,61875]|1,992014 |5,985846
20892,961 | 20892,961|-0,01729| 3,25283| -181,58| 0,16523| 3,61816|2,001589 | 6,027498
21877,616| 21877,616|-0,01758| 3,2543| -181,26| 0,16523| 3,61846|1,992014 |5,985846
22908,677| 22908,677|-0,01758| 3,25371| -181,26| 0,16523| 3,61787|1,992014 |5,985846
23988,329 | 23988,329 | -0,01758 | 3,25342| -181,89| 0,16523| 3,61875)|1,998414|6,013708
25118,864 | 25118,864 | -0,01758 | 3,25342| -180,94| 0,16523| 3,61787 1,9936 | 5,99276
26302,68| 26302,68 | -0,01758 3,254 | -180,63| 0,16553| 3,61904|1,993556 | 5,992568
27542,287 | 27542,287|-0,01758| 3,25371| -181,89| 0,16523| 3,61816 1,9936| 5,99276
28840,315| 28840,315|-0,01758| 3,25371| -181,25| 0,16523| 3,61846|1,995241 |5,999907
30199,517| 30199,517|-0,01758| 3,25342| -183,16| 0,16523| 3,61787 1,9936 | 5,99276
31622,777| 31622,777|-0,01787| 3,25312| -182,53| 0,16523| 3,61846 | 1,995303 | 6,000178
33113,112| 33113,112|-0,01758| 3,25342| -180,32| 0,16523| 3,61787 1,9936| 5,99276
34673,685| 34673,685|-0,01787| 3,2543| -179,37| 0,16523| 3,61934 |1,993665 | 5,993042
36307,805| 36307,805|-0,01758| 3,25342| -182,84| 0,16523| 3,61904 2 6,0206
38018,94| 38018,94|-0,01758| 3,25371| -180,32| 0,16523| 3,61846 |1,995241 |5,999907
39810,717| 39810,717|-0,01787| 3,25371| -182,2| 0,16523| 3,61846|1,992081 |5,986139
41686,938 | 41686,938 | -0,01816| 3,25312| -182,53| 0,16523| 3,61787|1,988931 |5,972393
43651,583 | 43651,583|-0,01758| 3,25371| -181,26| 0,16523| 3,61846|1,995241 |5,999907
45708,819| 45708,819|-0,01729| 3,25283| -180,95| 0,16523| 3,61904| 2,00641 | 6,048395
47863,009 | 47863,009|-0,01816| 3,25312| -180,95| 0,16523| 3,61846|1,992148 |5,986431
50118,723| 50118,723|-0,01758 | 3,25342| -178,42| 0,16523| 3,61875|1,998414|6,013708
52480,746 | 52480,746|-0,01787| 3,25371| -183,47| 0,16553| 3,61904|1,991985| 5,98572
54954,087 | 54954,087|-0,01787| 3,25283| -173,4| 0,16553| 3,61729]1,987241|5,965011
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57543,994 | 57543,994|-0,01816| 3,2543| -183,78| 0,16523| 3,61875)|1,987295|5,965246
60255,959 | 60255,959|-0,01758 | 3,25283| -181,89| 0,16553| 3,61934|2,001584 |6,027475
63095,734 | 63095,734|-0,01758 | 3,25312| -177,48| 0,16553| 3,61875|1,996778 | 6,006595
66069,345| 66069,345|-0,01758| 3,25371| -179,37| 0,16553| 3,61787| 1,98875)|5,971604
69183,097 | 69183,097|-0,01787| 3,25371| -182,21| 0,16553| 3,61934|1,993621| 5,99285
72443,596 | 72443,596 | -0,01816 | 3,25283| -177,48| 0,16553| 3,61758|1,985682 |5,958196
75857,758 | 75857,758|-0,01787| 3,25254| -180,32| 0,16582| 3,61846|1,992052 |5,986013
79432,823 | 79432,823|-0,01816| 3,25283| -174,34| 0,16582| 3,61992|1,995271 |6,000039
83176,377| 83176,377|-0,01787| 3,25312| -187,23| 0,16553| 3,62256 |2,014395 | 6,082892
87096,359 | 87096,359 | -0,01846| 3,25342| -180,63| 0,16611| 3,61875|1,979357|5,930484
91201,084 | 91201,084 | -0,01816| 3,25225| -173,66| 0,16611 3,6208 | 2,000054 | 6,020836
95499,259 | 95499,259|-0,01787| 3,25371| -172,42| 0,16494| 3,61992|2,003227 | 6,034605

100000 100000 | -0,01699| 3,25312| -175,27| 0,16494| 3,61758|2,003298 |6,034911
104712,85| 104712,85|-0,01699 | 3,25254| -182,84| 0,16494| 3,61729|2,004892| 6,04182
109647,82| 109647,82 | -0,01729 3,254 | -185,34| 0,16494| 3,61787|1,996762 | 6,006528
114815,36| 114815,36|-0,01729| 3,25342| -179,68| 0,16494| 3,61758]1,998354 |6,013447
120226,44| 120226,44 | -0,01699 3,254 | -185,34| 0,16494| 3,61758|1,998461|6,013913
125892,54| 125892,54|-0,01729| 3,25312| -180,95| 0,16494| 3,61729|1,998409 |6,013686
131825,67| 131825,67|-0,02813| 3,25312| -181,58| 0,16523| 3,61787|1,886378|5,512573
138038,43| 138038,43|-0,02813| 3,25166| -177,16| 0,17051| 3,61904|1,849476 |5,340976
144543,98 | 144543,98 | -0,02813 | 3,24932| 185,02| 0,16875| 3,61904|1,877895 |5,473427
151356,12| 151356,12|-0,07207| 3,2168| -176,85| 0,16875| 3,61875|1,669089| 4,44959
158489,32| 158489,32|-0,07734| 3,21445| -170,83| 0,17109| 3,61904 |1,628588 | 4,236222
165958,69 | 165958,69 | -0,08115| 3,21035| -166,54| 0,17578| 3,61904|1,590667 |4,031584
173780,08 | 173780,08 | -0,08467 | 3,20127 -165| 0,17109| 3,61875]1,632312 | 4,256061
181970,09| 181970,09| -0,0873| 3,19775| -167,32| 0,17344| 3,61904 |1,615747| 4,16747
190546,07 | 190546,07|-0,07207| 3,2168| -165,76| 0,17344| 3,61875|1,637204 | 4,282057
199526,23 | 199526,23|-0,07734 | 3,21445| -168,47| 0,17344| 3,61875| 1,61217)|4,148217
208929,61 | 208929,61 | -0,08115| 3,21035| -167,08| 0,17813| 3,62812| 1,61127|4,143365
218776,16| 218776,16 | -0,08467| 3,20127| -163,52| 0,17813| 3,62812|1,624239 |4,212998
229086,77| 229086,77| -0,0873| 3,19775| -162,16| 0,18281| 3,62344|1,575988 | 3,951056
239883,29 | 239883,29|-0,03281 | 3,24844| -161,75| 0,22676 3,65831,578996 | 3,967621
251188,64 | 251188,64|-0,03281| 3,24375| -163,98 0,2335| 3,665631,584169 | 3,996029
263026,8| 263026,8|-0,03281| 3,23906| -157,89 0,2373| 3,66533|1,578135 | 3,962882
275422,87 | 275422,87 | -0,03281| 3,24375| -158,05| 0,21943| 3,65771|1,641135|4,302888
288403,15| 288403,15|-0,09521| 3,1916| -166,06| 0,24053| 3,66943|1,423214 | 3,065407
301995,17| 301995,17 -0,104 | 3,15645| -141,72| 0,25137| 3,71074]1,559755|3,861126
316227,77| 316227,77]-0,10371| 3,17607| -139,62| 0,25225| 3,68525|1,430442 |3,109403
331131,12| 331131,12|-0,11074| 3,17461| -137,29| 0,25664| 3,68584|1,391556 |2,870016
346736,85| 346736,85|-0,10869| 3,1875| -134,61| 0,25811| 3,679391,341031 | 2,548773
363078,05| 363078,05|-0,11279| 3,16172| -135,31| 0,26191| 3,70166 |1,440993 |3,173236
380189,4| 380189,4|-0,11953| 3,1459| -133,1| 0,26924| 3,71689]1,468709 | 3,338715
398107,17| 398107,17|-0,03984| 3,23936| -106,81| 0,25664| 3,68584|1,505936 |3,556132
416869,38 | 416869,38|-0,04014| 3,23877| -106,99| 0,25811| 3,67939|1,477351|3,389675
436515,83 | 436515,83|-0,04512| 3,23643| -106,74| 0,25137| 3,71074| 1,59975|4,081045
457088,19| 457088,19|-0,10371| 3,17607| -101,86| 0,25225| 3,68525]1,430442 |3,109403
478630,09| 478630,09|-0,11074| 3,17461| -100,8| 0,19658| 3,63633]1,502408 | 3,535757
501187,23| 501187,23|-0,10869| 3,1875| -95,37 0,2001| 3,63691| 1,45539| 3,25959
524807,46 | 524807,46 | -0,05273| 3,23408| -90,63| 0,20039| 3,64307|1,615795|4,167725
549540,87 | 549540,87|-0,05508 | 3,23057| -89,53| 0,20068| 3,64072|1,603652 |4,102202
575439,94 | 575439,94|-0,05918| 3,22441| -86,07| 0,20273| 3,64336|1,599595 | 4,080202
602559,59 | 602559,59|-0,06885| 3,21533| -84,67| 0,21973| 3,65156|1,511643 | 3,588986
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630957,34

630957,34

-0,07207

3,2168

-80,28

0,21943

3,65771

1,512556

3,594228

660693,45

660693,45

-0,07734

3,21445

-74,76

0,22441

3,65742

1,468003

3,334541

691830,97

691830,97

-0,08115

3,21035

-66,37

0,22676

3,6583

1,454808

3,256115

724435,96

724435,96

-0,08467

3,20127

-57,9

0,2335

3,66563

1,459471

3,283911

758577,58

758577,58

-0,0873

3,19775

-48,04

0,2373

3,66533

1,440481

3,170148

794328,23

794328,23

-0,09521

3,1916

-40,07

0,24053

3,66943

1,423214

3,065407

831763,77

831763,77

-0,104

3,15645

-29,53

0,25137

3,71074

1,559755

3,861126

870963,59

870963,59

-0,10371

3,17607

-10,16

0,25225

3,68525

1,430442

3,109403

912010,84

912010,84

-0,11074

3,17461

18,95

0,25664

3,68584

1,391556

2,870016

954992,59

954992,59

-0,10869

3,1875

43,28

0,25811

3,67939

1,341031

2,548773

1000000

1000000

-0,08115

3,24521

61,46

0,23262

3,62988

1,225962

1,769538

Tabulka 2:

Pouzité mitici pristroje:
Generator - Agilent Technologies,33220A,MY440112270-2.00-22-2
Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY400001A701.20
VOLT -10dBm

Impedance generatoru - Impedanc€50

Vysvétlivky pro tabulku:
X-axis —¢asova osa X v sekundach
1,2— amplitudy vstupniho a vystupniho signélu viceat

Tabulka s naméienymi hodnotami zesilovée

X-axis

1

2

X-axis

X-axis

second

Volt

Volt

second

Volt

Volt

second

Volt

Volt

-5,00E-09

2,91E-01

2,99E-01

-1,67E-09

-5,78E-01

-1,13E+00

1,66E-09

2,55E-01

8,67E-01

-4,99E-09

2,96E-01

3,15E-01

-1,66E-09

-5,81E-01

-1,14E+00

1,67E-09

2,49E-01

8,58E-01

-4,98E-09

3,00E-01

3,28E-01

-1,65E-09

-5,84E-01

-1,15E+00

1,68E-09

2,41E-01

8,46E-01

-4,97E-09

3,04E-01

3,46E-01

-1,64E-09

-5,87E-01

-1,16E+00

1,69E-09

2,33E-01

8,32E-01

-4,96E-09

3,10E-01

3,65E-01

-1,63E-09

-5,89E-01

-1,16E+00

1,70E-09

2,24E-01

8,17E-01

-4,95E-09

3,17E-01

3,85E-01

-1,62E-09

-5,92E-01

-1,17E+00

1,71E-09

2,17E-01

8,01E-01

-4,94E-09

3,23E-01

4,08E-01

-1,61E-09

-5,93E-01

-1,17E+00

1,72E-09

2,10E-01

7,89E-01

-4,93E-09

3,30E-01

4,32E-01

-1,60E-09

-5,93E-01

-1,17E+00

1,73E-09

2,02E-01

7,76E-01

-4,92E-09

3,37E-01

4,55E-01

-1,59E-09

-5,93E-01

-1,17E+00

1,74E-09

1,98E-01

7,64E-01

-4,91E-09

3,42E-01

4,75E-01

-1,58E-09

-5,93E-01

-1,17E+00

1,75E-09

1,94E-01

7,50E-01

-4,90E-09

3,49E-01

4,90E-01

-1,57E-09

-5,92E-01

-1,18E+00

1,76E-09

1,91E-01

7,38E-01

-4,89E-09

3,55E-01

5,02E-01

-1,56E-09

-5,91E-01

-1,18E+00

1,77E-09

1,88E-01

7,27E-01

-4,88E-09

3,61E-01

5,08E-01

-1,55E-09

-5,91E-01

-1,18E+00

1,78E-09

1,84E-01

7,13E-01

-4,87E-09

3,68E-01

5,12E-01

-1,54E-09

-5,91E-01

-1,19E+00

1,79E-09

1,79E-01

7,01E-01

-4,86E-09

3,74E-01

5,14E-01

-1,53E-09

-5,91E-01

-1,19E+00

1,80E-09

1,74E-01

6,88E-01

-4,85E-09

3,81E-01

5,16E-01

-1,52E-09

-5,91E-01

-1,20E+00

1,81E-09

1,67E-01

6,76E-01

-4,84E-09

3,86E-01

5,20E-01

-1,51E-09

-5,92E-01

-1,20E+00

1,82E-09

1,59E-01

6,64E-01

-4,83E-09

3,93E-01

5,26E-01

-1,50E-09

-5,92E-01

-1,21E+00

1,83E-09

1,48E-01

6,51E-01

-4,82E-09

4,00E-01

5,35E-01

-1,49E-09

-5,92E-01

-1,21E+00

1,84E-09

1,39E-01

6,39E-01

-4,81E-09

4,07E-01

5,47E-01

-1,48E-09

-5,92E-01

-1,21E+00

1,85E-09

1,31E-01

6,25E-01
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-4,80E-09

4,13E-01

5,65E-01

-1,47E-09

-5,90E-01

-1,21E+00

1,86E-09

1,22E-01

6,13E-01

-4,79E-09

4,19E-01

5,82E-01

-1,46E-09

-5,88E-01

-1,20E+00

1,87E-09

1,14E-01

6,02E-01

-4,78E-09

4,24E-01

5,98E-01

-1,45E-09

-5,85E-01

-1,20E+00

1,88E-09

1,06E-01

5,90E-01

-4,77E-09

4,27E-01

6,15E-01

-1,44E-09

-5,80E-01

-1,19E+00

1,89E-09

9,93E-02

5,80E-01

-4,76E-09

4,31E-01

6,29E-01

-1,43E-09

-5,75E-01

-1,18E+00

1,90E-09

9,25E-02

5,67E-01

-4,75E-09

4,34E-01

6,43E-01

-1,42E-09

-5,70E-01

-1,18E+00

1,91E-09

8,66E-02

5,55E-01

-4,74E-09

4,37E-01

6,52E-01

-1,41E-09

-5,64E-01

-1,18E+00

1,92E-09

7,98E-02

5,41E-01

-4,73E-09

4,39E-01

6,60E-01

-1,40E-09

-5,57E-01

-1,18E+00

1,93E-09

7,20E-02

5,26E-01

-4,72E-09

4,41E-01

6,66E-01

-1,39E-09

-5,51E-01

-1,18E+00

1,94E-09

6,32E-02

5,10E-01

-4,71E-09

4,44E-01

6,76E-01

-1,38E-09

-5,45E-01

-1,19E+00

1,95E-09

5,34E-02

4,90E-01

-4,70E-09

4,47E-01

6,86E-01

-1,37E-09

-5,39E-01

-1,20E+00

1,96E-09

4,37E-02

4,71E-01

-4,69E-09

4,52E-01

6,95E-01

-1,36E-09

-5,35E-01

-1,20E+00

1,97E-09

3,29E-02

4,55E-01

-4,68E-09

4,57E-01

7,05E-01

-1,35E-09

-5,33E-01

-1,20E+00

1,98E-09

2,12E-02

4,40E-01

-4,67E-09

4,64E-01

7,17E-01

-1,34E-09

-5,31E-01

-1,21E+00

1,99E-09

1,14E-02

4,28E-01

-4,66E-09

4,69E-01

7,29E-01

-1,33E-09

-5,29E-01

-1,21E+00

2,00E-09

3,63E-03

4,16E-01

-4,65E-09

4,75E-01

7,38E-01

-1,32E-09

-5,28E-01

-1,21E+00

2,01E-09

-4,19E-03

4,08E-01

-4,64E-09

4,80E-01

7,46E-01

-1,31E-09

-5,29E-01

-1,21E+00

2,02E-09

-1,00E-02

4,01E-01

-4,63E-09

4,84E-01

7,54E-01

-1,30E-09

-5,30E-01

-1,21E+00

2,03E-09

-1,49E-02

3,93E-01

-4,62E-09

4,87E-01

7,58E-01

-1,29E-09

-5,30E-01

-1,21E+00

2,04E-09

-1,88E-02

3,83E-01

-4,61E-09

4,88E-01

7,60E-01

-1,28E-09

-5,30E-01

-1,21E+00

2,05E-09

-2,27E-02

3,69E-01

-4,60E-09

4,88E-01

7,66E-01

-1,27E-09

-5,29E-01

-1,20E+00

2,06E-09

-2,66E-02

3,56E-01

-4,59E-09

4,88E-01

7,70E-01

-1,26E-09

-5,27E-01

-1,20E+00

2,07E-09

-3,15E-02

3,40E-01

-4,58E-09

4,88E-01

7,76E-01

-1,25E-09

-5,25E-01

-1,20E+00

2,08E-09

-3,93E-02

3,20E-01

-4,57E-09

4,88E-01

7,85E-01

-1,24E-09

-5,20E-01

-1,20E+00

2,09E-09

-4,62E-02

3,01E-01

-4,56E-09

4,90E-01

7,97E-01

-1,23E-09

-5,13E-01

-1,19E+00

2,10E-09

-5,50E-02

2,79E-01

-4,55E-09

4,93E-01

8,15E-01

-1,22E-09

-5,05E-01

-1,18E+00

2,11E-09

-6,47E-02

2,58E-01

-4,54E-09

4,98E-01

8,32E-01

-1,21E-09

-4,95E-01

-1,18E+00

2,12E-09

-7,25E-02

2,38E-01

-4,53E-09

5,03E-01

8,48E-01

-1,20E-09

-4,87E-01

-1,17E+00

2,13E-09

-8,23E-02

2,17E-01

-4,52E-09

5,10E-01

8,65E-01

-1,19E-09

-4,77E-01

-1,16E+00

2,14E-09

-9,01E-02

1,97E-01

-4,51E-09

5,16E-01

8,81E-01

-1,18E-09

-4,66E-01

-1,16E+00

2,15E-09

-9,60E-02

1,78E-01

-4,50E-09

5,22E-01

8,95E-01

-1,17E-09

-4,57E-01

-1,15E+00

2,16E-09

-1,02E-01

1,58E-01

-4,49E-09

5,26E-01

9,04E-01

-1,16E-09

-4,49E-01

-1,14E+00

2,17E-09

-1,07E-01

1,41E-01

-4,48E-09

5,30E-01

9,12E-01

-1,15E-09

-4,44E-01

-1,13E+00

2,18E-09

-1,13E-01

1,25E-01

-4,47E-09

5,33E-01

9,18E-01

-1,14E-09

-4,40E-01

-1,13E+00

2,19E-09

-1,18E-01

1,11E-01

-4,46E-09

5,34E-01

9,22E-01

-1,13E-09

-4,37E-01

-1,12E+00

2,20E-09

-1,24E-01

9,97E-02

-4,45E-09

5,35E-01

9,28E-01

-1,12E-09

-4,36E-01

-1,12E+00

2,21E-09

-1,31E-01

9,19E-02

-4,44E-09

5,36E-01

9,32E-01

-1,11E-09

-4,35E-01

-1,11E+00

2,22E-09

-1,39E-01

8,61E-02

-4,43E-09

5,37E-01

9,38E-01

-1,10E-09

-4,35E-01

-1,11E+00

2,23E-09

-1,49E-01

8,02E-02

-4,42E-09

5,38E-01

9,42E-01

-1,09E-09

-4,35E-01

-1,11E+00

2,24E-09

-1,58E-01

7,43E-02

-4,41E-09

5,40E-01

9,49E-01

-1,08E-09

-4,33E-01

-1,11E+00

2,25E-09

-1,66E-01

6,46E-02

-4,40E-09

5,43E-01

9,57E-01

-1,07E-09

-4,29E-01

-1,11E+00

2,26E-09

-1,75E-01

5,48E-02

-4,39E-09

5,45E-01

9,63E-01

-1,06E-09

-4,25E-01

-1,11E+00

2,27E-09

-1,83E-01

4,50E-02

-4,38E-09

5,46E-01

9,69E-01

-1,05E-09

-4,19E-01
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-4,43E-01

-5,80E-01

1,02E-09

5,38E-01

1,14E+00

4,35E-09

-1,33E-01

-7,05E-01

-2,30E-09

-4,47E-01

-5,94E-01

1,03E-09

5,36E-01

1,14E+00

4,36E-09

-1,27E-01

-6,99E-01

-2,29E-09

-4,49E-01

-6,05E-01

1,04E-09

5,35E-01

1,14E+00

4,37E-09

-1,21E-01

-6,91E-01

-2,28E-09

-4,50E-01

-6,17E-01

1,05E-09

5,34E-01

1,15E+00

4,38E-09

-1,16E-01

-6,82E-01

-2,27E-09

-4,53E-01

-6,29E-01

1,06E-09

5,33E-01

1,15E+00

4,39E-09

-1,10E-01

-6,66E-01

-2,26E-09

-4,55E-01

-6,39E-01

1,07E-09

5,30E-01

1,16E+00

4,40E-09

-1,05E-01

-6,46E-01

-2,25E-09

-4,58E-01

-6,52E-01

1,08E-09

5,25E-01

1,16E+00

4,41E-09

-9,89E-02

-6,27E-01

-2,24E-09

-4,62E-01

-6,64E-01

1,09E-09

5,20E-01

1,16E+00

4,42E-09

-9,31E-02

-6,03E-01

-2,23E-09

-4,66E-01

-6,78E-01

1,10E-09

5,15E-01

1,16E+00

4,43E-09

-8,62E-02

-5,82E-01

-2,22E-09

-4,72E-01

-6,91E-01

1,11E-09

5,10E-01

1,15E+00

4,44E-09

-8,04E-02

-5,58E-01

-2,21E-09

-4,78E-01

-7,09E-01

1,12E-09

5,07E-01

1,15E+00

4,45E-09

-7,45E-02

-5,39E-01

-2,20E-09

-4,84E-01

-7,28E-01

1,13E-09

5,03E-01

1,15E+00

4,46E-09

-6,67E-02

-5,21E-01

-2,19E-09

-4,91E-01

-7,46E-01

1,14E-09

5,01E-01

1,15E+00

4,47E-09

-5,89E-02

-5,06E-01

-2,18E-09

-4,97E-01

-7,64E-01

1,15E-09

5,01E-01

1,15E+00

4,48E-09

-5,01E-02

-4,92E-01

-2,17E-09

-5,05E-01

-7,81E-01

1,16E-09

5,00E-01

1,15E+00

4,49E-09

-4,13E-02

-4,82E-01

-2,16E-09

-5,12E-01

-7,95E-01

1,17E-09

5,00E-01

1,16E+00

4,50E-09

-3,25E-02

-4,71E-01

-2,15E-09

-5,18E-01

-8,08E-01

1,18E-09

4,99E-01

1,16E+00

4,51E-09

-2,27E-02

-4,61E-01

-2,14E-09

-5,24E-01

-8,16E-01

1,19E-09

4,97E-01

1,16E+00

4,52E-09

-1,49E-02

-4,51E-01

-2,13E-09

-5,29E-01

-8,24E-01

1,20E-09

4,95E-01

1,17E+00

4,53E-09

-6,14E-03

-4,41E-01

-2,12E-09

-5,33E-01

-8,28E-01

1,21E-09

4,92E-01

1,16E+00

4,54E-09

6,95E-04

-4,30E-01

-2,11E-09

-5,37E-01

-8,28E-01

1,22E-09

4,90E-01

1,16E+00

4,55E-09

6,55E-03

-4,18E-01
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-2,10E-09

-5,39E-01

-8,34E-01

1,23E-09

4,86E-01

1,15E+00

4,56E-09

1,24E-02

-4,06E-01

-2,09E-09

-5,41E-01

-8,38E-01

1,24E-09

4,82E-01

1,14E+00

4,57E-09

1,73E-02

-3,92E-01

-2,08E-09

-5,43E-01

-8,42E-01

1,25E-09

4,78E-01

1,13E+00

4,58E-09

2,32E-02

-3,77E-01

-2,07E-09

-5,46E-01

-8,51E-01

1,26E-09

4,73E-01

1,11E+00

4,59E-09

2,90E-02

-3,57E-01

-2,06E-09

-5,49E-01

-8,63E-01

1,27E-09

4,69E-01

1,10E+00

4,60E-09

3,49E-02

-3,34E-01

-2,05E-09

-5,52E-01

-8,81E-01

1,28E-09

4,64E-01

1,09E+00

4,61E-09

4,17E-02

-3,12E-01

-2,04E-09

-5,57E-01

-8,98E-01

1,29E-09

4,58E-01

1,08E+00

4,62E-09

4,95E-02

-2,89E-01

-2,03E-09

-5,62E-01

-9,18E-01

1,30E-09

4,53E-01

1,08E+00

4,63E-09

5,83E-02

-2,65E-01

-2,02E-09

-5,69E-01

-9,35E-01

1,31E-09

4,47€-01

1,07E+00

4,64E-09

6,81E-02

-2,46E-01

-2,01E-09

-5,74E-01

-9,51E-01

1,32E-09

4,43E-01

1,07E+00

4,65E-09

7,69E-02

-2,26E-01

-2,00E-09

-5,79E-01

-9,65E-01

1,33E-09

4,38E-01

1,07E+00

4,66E-09

8,66E-02

-2,11E-01

-1,99E-09

-5,84E-01

-9,76E-01

1,34E-09

4,34E-01

1,07E+00

4,67E-09

9,54E-02

-1,95E-01

-1,98E-09

-5,87E-01

-9,82E-01

1,35E-09

4,30E-01

1,07E+00

4,68E-09

1,04E-01

-1,82E-01

-1,97E-09

-5,91E-01

-9,84E-01

1,36E-09

4,26E-01

1,06E+00

4,69E-09

1,11E-01

-1,66E-01

-1,96E-09

-5,92E-01

-9,84E-01

1,37E-09

4,22E-01

1,06E+00

4,70E-09

1,17E-01

-1,50E-01

-1,95E-09

-5,93E-01

-9,84E-01

1,38E-09

4,16E-01

1,05E+00

4,71E-09

1,22E-01

-1,35E-01

-1,94E-09

-5,94E-01

-9,84E-01

1,39E-09

4,11E-01

1,05E+00

4,72E-09

1,26E-01

-1,19E-01

-1,93E-09

-5,95E-01

-9,84E-01

1,40E-09

4,06E-01

1,04E+00

4,73E-09

1,30E-01

-1,03E-01

-1,92E-09

-5,98E-01

-9,86E-01

1,41E-09

4,01E-01

1,04E+00

4,74E-09

1,32E-01

-8,97E-02

-1,91E-09

-6,00E-01

-9,90E-01

1,42E-09

3,97E-01

1,04E+00

4,75E-09

1,34E-01

-7,80E-02

-1,90E-09

-6,01E-01

-9,98E-01

1,43E-09

3,92E-01

1,04E+00

4,76E-09

1,39E-01

-7,02E-02

-1,89E-09

-6,02E-01

-1,01E+00

1,44E-09

3,88E-01

1,04E+00

4,77E-09

1,45E-01

-6,24E-02

-1,88E-09

-6,02E-01

-1,02E+00

1,45E-09

3,84E-01

1,05E+00

4,78E-09

1,53E-01

-5,46E-02

-1,87E-09

-6,02E-01

-1,03E+00

1,46E-09

3,80E-01

1,05E+00

4,79E-09

1,61E-01

-4,48E-02

-1,86E-09

-6,00E-01

-1,04E+00

1,47E-09

3,75E-01

1,05E+00

4,80E-09

1,69E-01

-3,11E-02

-1,85E-09

-5,98E-01

-1,05E+00

1,48E-09

3,67E-01

1,05E+00

4,81E-09

1,77E-01

-1,75E-02

-1,84E-09

-5,96E-01

-1,06E+00

1,49E-09

3,59E-01

1,05E+00

4,82E-09

1,86E-01

1,25E-04

-1,83E-09

-5,96E-01

-1,07E+00

1,50E-09

3,50E-01

1,04E+00

4,83E-09

1,94E-01

1,97E-02

-1,82E-09

-5,96E-01

-1,08E+00

1,51E-09

3,42E-01

1,03E+00

4,84E-09

2,02E-01

4,11E-02

-1,81E-09

-5,98E-01

-1,08E+00

1,52E-09

3,34E-01

1,02E+00

4,85E-09

2,09E-01

6,26E-02

-1,80E-09

-6,01E-01

-1,09E+00

1,53E-09

3,25E-01

9,98E-01

4,86E-09

2,16E-01

8,41E-02

-1,79E-09

-6,03E-01

-1,10E+00

1,54E-09

3,17E-01

9,79E-01

4,87E-09

2,23E-01

1,02E-01

-1,78E-09

-6,04E-01

-1,10E+00

1,55E-09

3,09E-01

9,59E-01

4,88E-09

2,31E-01

1,19E-01

-1,77E-09

-6,05E-01

-1,11E+00

1,56E-09

3,03E-01

9,40E-01

4,89E-09

2,40E-01

1,35E-01

-1,76E-09

-6,04E-01

-1,11E+00

1,57E-09

2,98E-01

9,22E-01

4,90E-09

2,49E-01

1,49E-01

-1,75E-09

-6,01E-01

-1,11E+00

1,58E-09

2,90E-01

9,06E-01

4,91E-09

2,58E-01

1,62E-01

-1,74E-09

-5,97E-01

-1,11E+00

1,59E-09

2,84E-01

8,97E-01

4,92E-09

2,66E-01

1,74E-01

-1,73E-09

-5,92E-01

-1,11E+00

1,60E-09

2,80E-01

8,89E-01

4,92E-09

2,66E-01

1,74E-01

-1,72E-09

-5,87E-01

-1,11E+00

1,61E-09

2,75E-01

8,85E-01

4,93E-09

2,75E-01

1,88E-01

-1,71E-09

-5,83E-01

-1,11E+00

1,62E-09

2,71E-01

8,85E-01

4,94E-09

2,83E-01

2,05E-01

-1,70E-09

-5,79E-01

-1,12E+00

1,63E-09

2,67E-01

8,83E-01

4,95E-09

2,89E-01

2,21E-01

-1,69E-09

-5,77E-01

-1,12E+00

1,64E-09

2,63E-01

8,81E-01

4,96E-09

2,95E-01

2,38E-01

-1,68E-09

-5,77E-01

-1,13E+00

1,65E-09

2,59E-01

8,75E-01

4,97E-09

2,99E-01

2,54E-01

4,98E-09

3,02E-01

2,72E-01
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Tabulka 3:

Pouzité mitici pristroje:

Generator — Hewlett Packard ,8656B,3029908725
Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY400001A701.20

VOLT -10dBm

Impedance generatoru - Impedanc€50

Vysvétlivky pro tabulku:
fIMHz] — frekvence

Uvst, Uvyst — vstupni a vystupni signal ve voltech

AdB — zisk v dB

Tabulka s naméirenymi hodnotami prenosu zesilovée

f[MHz] Uvst Uvyst AdB
50 2,68 5,26 |5,857019
60 2,69 5,27 | 5,841167
70 2,67 5,26| 5,88949
80 2,7 5,24 | 5,75935
90 2,67 5,29 (5,938888
100 2,63 54| 6,24876
110 2,66 5,19 | 5,805714
120 2,61 5,27 | 6,103402
130 2,62 5,25| 6,03716
140 2,61 5,32(6,185422
150 2,68 5,26 |5,857019
160 2,68 5,26 |5,857019
170 2,61 5,25 |6,070376
180 2,65 53| 6,0206
190 2,68 5,26 |5,857019
200 2,68 5,26 |5,857019
210 3,09 4,83 3,879773
220 2,85 4,05 |3,052203
230 3,12 3,79 | 1,689692
240 3,09 3,2| 0,30383
250 3,99 2,118 | -5,50094
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