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Abstrakt:

Cilem préce je provést podrobny rozbor vlastnosti operacniho zesilovace s proudovou
zpétnou vazbou (CFA — Current Feedback Amplifier) a realizovat vhodnou aplikaci pro
demonstraci jeho kladi oproti klasickému operaénimu zesilovac¢i s napétovou zpétnou
vazbou. Realizujte zapojeni na tiSt€éném spoji a promeite.

Abstract:

The project is aimed at detailed analyse characteristics of (CFA — Current Feedback

Amplifier) and realize an fitting application to demonstrate accomplishments as compared
with voltage feedback amplifier (VFA).
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Uvod

Operacni zesilovaCe byly puvodné vyvinuty pro realizaci matematickych operaci
(odtud jejich ndzev) v éfe analogovych pocitac¢i. Nicméné ukézalo se, Ze tyto obvody maji
daleko Sir$i uplatnéni. Prvni operacni zesilovace byly konstruované z elektronek a pozdé&ji se
pteslo na diskrétni polovodicové sou€éstky. DnesSni operacni zesilovace jsou témef vyhradné
konstruované jako integrované obvody, pfi¢emZz Casto jeden takovy obvod sdruzuje ne€kolik
OZ.

Prvni integrované operacni zesilovace pochazeji z konce 60. let. Vibec prvni byl
obvod Fairchild pA709, ale ten byl brzy vytlaen obvodem pA741, ktery je naprostou
klasikou ve svété operacnich zesiloval a vyrabi ho mnoho firem v mnoha provedenich
dodnes. Oba dva uvedené a fada dalSich OZ jsou konstruovdny pouze z bipoldrnich
tranzistord.

Teprve v 70. letech se zaCaly v OZ pouZivat unipolarni tranzistory FET. Tyto
tranzistory se vyznali tim, Ze k fizeni proudu mezi elektrodami D (drain) a S (source)
elektrostatického pole. Toto pole je vytvareno v obvodu fidici elektrody G (gain). V 80. letech
nahradily tranzistory FET, tranzistory MOSFET, které spadaji do stejné skupiny jako FET.
Vodivost u tranzistort MOSFET mezi elektrodami D a Sje vSak ovladdna pomoci
elektrického pole ve struktuie kov-oxid-polovodi¢. Diky témto tranzistorim MOSFET byla
umoznéna veétsi hustota integrace na Cip. Tyto soucdstky vyrazné zlepsuji parametry OZ,
takZze se témer blizi idedlnimu OZ. Konstrukce mnohych OZ vybavenych unipoldrnimi
tranzistory ovSem stdle vychdzi z klasického obvodu 741, u néhoZ je pouze nékolik
bipoldrnich tranzistorti zaménéno za unipolarni.

Tyto zesilovace vyuZzivaji napétovou zpétnou vazbu. Tento semestrdlni projekt se
zaméfuje na operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou, kterd byla vyuZita u operacnich
zesilovaci az v 90 letech minulého stoleti. Pomoci proudové zpétné vazby se pokouseli
prekonat tehdejsi dynamicka omezeni operacnich zesilovacu s napét'ovou zpétnou vazbou.



1 Teorie

V nésledujici kapitole 1 se zaméfime na teoreticky popis operacniho zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou. Vysvétlime zdkladni poznatky o jeho fungovéni.

1.1 Proudova zpétna vazba

Princip proudové zpétné vazby je vysledek snahy o prekondni dynamickych omezeni
operacnich zesilovaci s napéfovou zpé€tnou vazbou. Obr. 1 zndzoriuje zapojeni
tranzistorového zesilovace, ktery vykonava funkci neinvertujictho napétového zesilovace se
zesilenim Gy = Rr/ Rg + 1. V zesilovaci je proud i.; vyvoldn proudem ip, ktery vytéka
z odbocky zpétnovazebniho odporového délice (Rr, Rg) a vtékd do emitoru vstupniho
tranzistoru T;. Z tohoto divodu se zesilova¢ nazyva zesilova¢em s proudovou zpétnou vazbou
(current-feedback-amplifier). Pouzivd se zkratka CFA. Jeho charakteristickou vlastnosti je
velky vstupni odpor na bdzi a maly vstupni odpor na emitoru vstupniho tranzistoru T;.
Proudova zpétna vazba je podrobné rozebrdna v pouZzité literatute [1, 2, 3].

CFA

Ty

VYSTUP
R(Z)

a) b)
Obr. 1 Zesilovac s proudovou zpétnou vazbou a) a jako diskrétni realizace neinvertujiciho
napétového zesilovace b). [1]

1.2 Podstata fungovani zesilovace CFA

Proud ip, ktery vytékd z odbocky zpétnovazebniho odporového délie (Rr, Rg) a vtéka
do emitoru vstupniho tranzistoru T;, je pfeveden na signidlovy kolektorovy proud i.; ~ - ip
tranzistoru T;, invertovdn proudovym investorem (T3, T4) a pfeveden na signdlovy
kolektorovy proud i~ i.; ~ - ip tranzistoru T4. Pfibliznosti respektuji konecné hodnoty
proudového zesileni zicastnénych tranzistort. Pratok proudu i ~ -ip rezistorem R (obecné
impedanci Z na misté rezistoru R) vyvola vnitini signdlové napéti Ri.s ~ -Rip. Toto napéti se



pfenese vystupnim emitorovym sledovatem Ts na vystup. Popsanou funkci zesilovae s
proudovou zpé&tnou vazbou podle obr. 1a je moZzné zobecnit.

Tranzistor T pasobi jako vstupni napétovy sledovac, ktery ma vstupni svorku (bazi),
vystupni svorku (emitor) a napdjeci svorku (kolektor) a ktery je zapojen mezi vstupy
mySleného operacniho zesilovafe. Proud ip, ktery pfitékd ze zpétnovazebni sit€é do
invertujiciho vstupu tohoto zesilovace je odveden vystupem vstupniho napétového sledovace,
pfeveden do jeho napdjeci svorky, invertovdn proudovym investorem a pfeveden do
impedance Z. Tranzistor Ts pasobi jako vystupni napétovy sledovac, ktery pienasi vyvolané
vnitini vystupni napéti —Zip z impedance Z na vystup operacniho zesilovace.

Obr. 2a ukazuje zjednoduSené schéma zapojeni operacniho zesilovae s proudovou
zpétnou vazbou, ktery zndzorniuje popsanou funkci. Struktura zesilovae je komplementarné
soumeérnd, vznikld paralelnim fazenim vylepSeného zesilovae z obr. 1a a jeho zrcadlového

vvvvvv

proudové invertory (Ty — Ty4) odpovidaji diivéjSim tranzistorim Tj a Ty4. Diskrétni odpor R je

vynechdn a je nahrazen aktivni kolektorovou z4t€Zi, kterou si navzdjem poskytuji tranzistory
TiiaTi.

&
T9
INVERTUJICI i

VSTUP -
_|:T1
+ ! i

NEINVERTUJICI
VSTUP i
_I:Tz
IQD
Tyg

Obr. 2 Operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou [1]
Impedance Z, zastupujici rezistor R na obr. la je ddna paralelni kombinaci vystupnich

odport a kapacit tranzistoru Ty; a Ty, vstupnich odport a kapacit tranzistora T7 a Ts a dvou
kapacitort C/2. Vstupni napétovy sledovac je aktivovan dvéma pevnymi zdroji proudu /,
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vystupni napétovy sledovac je aktivovdn signdlové proménnymi kolektorovymi proudy
tranzistort Tys a Tye.

Za zjednoduSujicich predpokladi nekone¢ného proudového zesileni a shodnych
emitorovych napéti zicastnénych tranzistord jsou proudy vyznalené v obr. 2a) vazany
rovnicemi:

ip = I2—ij (D

ic = in—in (2

i1 =1 3)

in=1 4
Resenim dostaneme:

ic=-ip )

Za uvedenych predpokladi pusobi tedy vstupni napétovy sledovac a oba proudové
invertory jako pfevadec proudu ip, tekouciho do invertujictho vstupu operacniho zesilovace,
na vnitinim proud ic = -ip, tekouci do impedance Z. Prutokem vnitiniho proudu ic pres
impedanci Z vznikd vnitini vystupni napéti eg = Zic = -Zip, které se piendsi vystupnim
napétovym sledovacem na vystup.

Popsané chovéni operacniho zesilovace z obr. 2a realizujeme ndhradnim zapojenim
idealizovaného operacniho zesilovace s proudovou zpétnou (obr. 3c) s jednim redlnym
parametrem, impedanci Z. Takto zavedeny parametr Z, ktery prevadi proud invertujiciho

vstupu ip na vnitini vystupni napéti ep= -Zip, se nazyva transimpedance Z [1].

Transimpedance operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou je zdporn€ vzaty pomeér
zmény vystupniho napéti naprdzdno a zmény proudu invertujictho vstupu. Je to
charakteristicky parametr operac¢niho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou.

Obr. 3 Schématické znacky: symbolicka
. znacka CFA a), idedlni CFA b), idealizovany
ey=-Zipb it,u, =0 CFA ¢) [3]
Ip =1 i—— (0 pro Z —o

)
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Idedlni nulovy vstupni proud i*=0 a idedlni nulové diferenéni vstupni napéti up=ep=0
operac¢niho zesilovae s proudovou zpé€tnou vazbou (obr. 3c) jsou duasledkem idedlnich
vlastnosti a idedlniho soub&hu pouZitych elektronickych soucdstek. Limitni nulové proudy
jsou dusledkem limitni nekone¢né transimpedance Z.

1.3 Chovani zesilovace pfi nizkych signalech

Typickou aplikaci zesilovace CFA je neinvertujici napétovy zesilova¢ (obr. 4).
Z obrazku muzeme pozorovat hlavni rozdil mezi zesilovaci s proudovou a napé‘tovou
zpétnou vazbou.

Mezni frekvence f- zesilovae snapéfovou zpétnou vazbou je nepiimo Umérna
nastavenému zesileni G;= Rg/R¢ + 1, nezavisle na absolutni odporové trovni tranzistort Rr a
Rg. Pii zvySovéni zesileni G; se zmenSuje mezni frekvence fc. Naopak pii zmenSeni zesileni
G; se mezni frekvence f. zvétSuje. Tento jev je dan disledkem konstantniho soucinu
Gifc =foAo= frzesileni G; a mezni frekvence f, [1, 3].

Na rozdil od zesilovace se zpétnou napétovou vazbou je mezni frekvence fc u
proudového zpétnovazebniho zesilovace nezdvisld na velikosti zesileni G; = Ri/R¢s + 1. Taky
je nepiimo umérna absolutni odporové trovni zpétnovazebniho rezistoru Rr. To je disledkem
konstantniho soucinu Rgfc = fyZy zpé€tnovazebniho rezistoru Ry a mezni frekvenci fe.

+
Us
Al &
1/ Ao fo
dB
|A]
100 1/5 _
Rp/R+1 = R, Gi=1, 10, 100 1/
0 dB|—2i= > 10 >
fe £~ logf fe N\ log f
IG| & (el
10 10
0 dB —2i=l 0 dBj—=i=] >
fc_ lng fc \ ll]gf

Obr. 4 Neinvertujici zesilovac¢ s napétovou (vlevo), proudovou (vravo) zpétnou vazbou pfi
zesileni G; =1, 10, 100. [1]
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Rozdil obou neinvertujicich zesilovaci zobrazenych na (obr. 4) je vyjadien rozdilnou
stavbou zpétnovazebniho faktoru f:

1/ p=Rp/Rg + 1 (6) )0 napét'ovou zpétnou vazbu
1/ p =RpF (7) iro proudovou zpétnou vazbu
Inversni zpétnovazebni faktor I/ f = Rp neinvertujicitho zesilovae se zpétnou

proudovou vazbou vubec nezavisi na velikosti rezistoru R; a je roven prosté velikosti
zpé€tnovazebniho rezistoru Rp. Tato vlastnost je disledkem idedlné nulového vstupniho
odporu na invertujicim vstupu idealizovaného operacniho zesilovace.

Invertujici vstup ma nulovy vnitini odpor. Pohlcuje veskery zpétnovazebni proud, ktery
pritékd pfes rezistor Rr Tento d€ probihd bez ohledu na velikost okolnich paralelnich
rezistort. V tom spociva piinos operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou pfi
konstrukci opera¢niho obvodu.

V oblasti kdy pracujeme s malymi signaly se tento piinos projevuje dvojim zpisobem:

a) moznosti nezdvislé volby mezni frekvence f¢ (volba rezistoru Ry) a zesileni G; (volbou
rezistoru Rg)
b) malym vlivem parazitnich kapacit operacniho obvodu na jeho zpé€tnovazebni stabilitu.

V oblasti velkych signala se tento piinos projevuje odstranénim nelinedrnich
dynamickych omezeni. To se tykd omezeni vystupni rychlosti pfebéhu a omezeni vykonové
frekvence.

Volba mezni frekvence f¢ (rezistoru Rr) md své meze. Pfili§ nizkd droven rezistoru Rp
ma za nasledek zvétSeni mezni frekvence fr do oblasti vysSich prenosovych pdlu
transimpedance (obr. 5). Dusledkem je zhorSend fazova bezpecnost opera¢niho obvodu,
projevujici se pfekmitem a dokmitdvianim skokové odezvy, rezonancnim pievySenim
frekvencni odezvy nebo trvalymi oscilacemi. Velikost rezistoru Rr zdvisi na nastaveném
zesileni G;. Doporucend velikost zpétnovazebniho rezistoru Rr se proto vztahuje na vybrané
hodnoty zesileni G; [3].

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

Obr. 5 Logaritmické frekvencni charakteristika transimpedance Z

13



1.4 Chovani zesilovace pfi vysokych signalech

Deformovand exponencidla je skokovou odezvou neinvertujicitho zesilovace
s nap€tovou zpétnou vazbou podle (obr.4a). Tato exponencidla zdvisi na pocateCnim tseku
s omezenou konstantni strmosti. Tato strmost je rovna jmenovité vstupni rychlosti pfebéhu
s konkrétntho operac¢niho zesilovace. Pfi€inou omezené strmosti jsou omezené klidové
pracovni proudy diferencnich zesilovacich stupiii operacniho zesilovace v fadu 10 az 100 pA.
Zesilovaci stupné jsou k dispozici pro nabijeni jeho vnitinich kapacit [1].

Skokovou odezvou neinvertujiciho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou (obr.4b)
je naopak prostd exponencidla s neomezenou strmosti pfi jakémkoliv vstupnim skokovém
vybuzeni.

Tato vlastnost je zpusobena vstupnim skokem Us, ktery se pienese vstupnim
napétovym sledovaem z neinvertujicitho vstupu a vyvold pocatecni proud ip. Proud ip je
umérny velikosti vystupniho skoku Up. Invertovany pocateCni proud v Case #p: —ip=Uy/RF
nabiji kapacitor C. Pocdte¢ni strmost rustu napéti na kapacitou je pravé rovna pocateCni
strmosti exponencidlni skokové odezvy. Velkd rychlost pirebéhu je dusledkem velkého
invertovaného proudu —ip/C v Case fy, ktery je k dispozici pro nabijeni kompenzacniho
kapacitou C a ktery se samocinné zvetSuje imeérné€ podle velikosti vystupniho skoku Uj. Praveé
tato vlastnost je nejvyrazn€jSim rysem, ktery charakterizuje operacni zesilovac s proudovou
zpétnou vazbou pfti velkych signdlech a ktery svym vyznamem pievazuje dokonce nad jeho
piinosem pii malych signélech.

1.5 Vliv vstupniho napét'ového sledovace

Chovani skutecného operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou se pon€kud
lis1 od chovéni idealizovaného operacniho zesilovace (obr.4b).

Rozdil je zpisoben nenulovym vystupnim odporem vstupniho napétového sledovace
(obr. 3c¢).

Na obr.6 muzeme vidét neinvertujici zesilovac realizovany idealizovanym opera¢nim
zesilovaCem s proudovou zpétnou vazbou se dvéma skuteCnymi parametry: transimpedanci
Z a vystupnim odporem Rp vstupniho napétového sledovace. Chovani opera¢niho obvodu
v zajimavé ¢4sti frekvencniho pdsma okolo mezni frekvence f¢ je popsdno rovnicemi:

1 j -

A fo'Zo

L g +r, -6, ©

G, =R (10)
G

Viz. pouzitd literatura [ 1 ]. Zajimavy je vyraz pro inverzni zpétnovazebni faktor /8.
Pro jeho odvozeni podle obr.6 si pfedstavime anulovany zdroj signdlového napéti us a
rozpojenou zpétnovazebni smycku na vystupu zdvislého napétového generdtoru ey = -Zip.
Uvédomime si, Ze odpory (Rp, Rr, Rg) tvoii oporovy T-Cldnek, jehoZ transkonduktance
nakratko pfi buzeni zprava je rovna hledanému zpétnovazebnimu faktoru [3:

1 1

p= R , 1 G=—9 _p_r._ L

T N A

G G

C
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Obr. 6 Srovnani frekvenc¢nich charakteristik pfi nulovém a) a nenulovém b) vstupnim odporu

Rp

Vyrazi pro zesileni G neinvertujiciho zesilovace se sice formalné shoduji, avSak
velikost mezni frekvence fc je pro nenulovy vstupni odpor Rp jind.

Nenulovy odpor Rp vstupniho napétového sledovace zpusobuje zmenSeni mezni
frekvence fc v disledku zvétSeni inversniho zpétnovazebniho faktoru 1/8 z hodnoty odporu
Rr na hodnotu Rr + RpG;. Mezni frekvence fr nezdvisi pouze na velikosti zp&tnovazebniho
rezistoru Rp, jak ukazuje obr. 4b, ale Castecné zdvisi 1 na zesileni Gi. To je prdvé ukdzédno
v obr. 6a a 6b. Grafy piislusi operacnimu zesilovaci s parametry Zy = 1 MQ, f, = 100 kHz, Rp
= 0Q (obr. 6a) a Rp = 80Q (obr. 6b), ktery je zapojen jako neinvertujici zesilovac se
zpétnovazebnim rezistorem Ry = 500Q) a se zesilenim G;=1, 2, 5, 10.
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2 Aplikace operaéniho CFA

V této kapitole budeme prozkoumdvat aplikace se zesilova¢em firmy Analog Devices
ADS8O11A. Jedna se o budic signdlu k A/D pievodniku AD876. Dalsi aplikace testuje zesileni.
V piiloze (4.0) jsou priloZeny technické specifikace AD88O11A i AD876, které byli ziskany
z datasheeti obou soucdstek [4, 5].

2.1 Popis operaéniho zesilovace AD8011A

ADS8O011 je zesilovaC¢ s malou spotfebou, vysokou rychlosti pfenosu, navrZeny pro
napdjeci napéti +5 V nebo -5 V. Diky své Sifce pasma 300 MHz pfti zesileni 1 a malé
deformaci pfenosu se dd vSestrann€ pouzit. Daji se jim také nahradit vysokorychlostni
zesilovace, které spotfebovdvaji vice energie. U tohoto zesilovafe s proudovou zpétnou
vazbou je odchylka u zesileni 0,1 dB na 25 MHz piti chybé zisku 0,02 % a faze 0,06° pfi
nesymetrickém napdjeni zesilovace +5 V. Diky témto parametrim se AD8011 hodi{ pro video
kamery, pfepinaCe obrazu neb pro pfenosnd zafizeni s vysokou rychlosti pfenosu. Vlivem
nizké deformace signélu a rychlému vyrovndvani se také AD8011 idedlné hodi jako budi¢
signdlu pro 8, 10, 12 bitové A/D pievodniky.

AD8011 mam velmi malou spotifebu, maximdlné do ImA a muze pracovat pri
nesymetrickém napdjeni od 5 V do 12 V. Cely obvod AD8011 je zapouzdien v 8 vyvodové
pouzdru typu PDIP (naS pifipad) nebo SOIC. To se vyuZije u pfenosnych a bateriové
napdjenych aplikaci, kde pozadavky na rozmery a napdjeni soucastky jsou kritické.

0.375 (9.53)
.| 0385 0.27)
0.355 (9.02)
PN .Y t
8 5 0.205 (7.40)
b 0.285 (7.29)
; s || 0275 (6.08)
== T 0.325 (8.26)
- e 0.310 (7.87)
ﬂ-iﬂg s{g-ﬂ} 0.200 (7.62) 0.150 (3.81)
0.135 (3.43)
0,180 060; 35) BT 0.120 (3.05)
W )
f i 0,015 (0.38)
0.150 (3.81) 3 SEATING || -+« 0.010 (0.25)
0.130 {3.30) PLAME 0.008 (0.20)
0.110(279) 0.060 (1.52)
0.022 (0.56) 0.050 (1.27)
0.01% (0.46) 0.095 (1.19)
0.014 (0.96)
[ ]
NG [ BLS

N E I‘ Vs
+N[3 E ouT

v-[3] Apsoii1 [BINC

Obr. 7 Zobrazeni pouzdra PDIP s osmi vyvody. Oznaceni jednotlivych vyvodi pouzdra.
Hodnoty v zadvorkach jsou v milimetrech. [4]
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Na obr. 7 jsou zobrazeny jednotlivé vyvody z pouzdra PDIP, které jsou oCislovany od
1 do 8. Vyvod ¢islo 2 resp. 3 je invertujici resp. neinvertujici vstup. Vyvod 7 resp. 4 je kladné
resp. zédporné napdjeni operacniho zesilovace. Pro vystup z operacniho zesilovace je urcen
vyvod ¢islo 6. Vyvody 1, 5 a 8 se nepfipojuji.

2.2 Rozbor zapojeni aplikace budice

+5V
(@]
+
R3 R2 fo1urd == (ouF
1.65kQ  1kQ ik ok Vi
3.6V —
v Vin 499Q
1\ =\
500 0,1 uF
.I.-I 1.6V
1.6V

Obr. 8 Schéma zapojeni AD8011 jako budi¢ AD876

Nové A/D prevodniky maji vétSi pozadavky na zesilovae, které je budi. VeEtsi
rozliSeni, rychlejSi pfevod a vstup pifepinajici nestejnomérnost vyZaduji lepSi napravujici
vlastnosti. Navic tato zafizeni se napdji nesymetricky (pouze +5 V, vyvod 4, pro -5 V je
uzemnén) a spotfebovavaji mdalo energie. JednoduSe napijené zesilovaCe (nesymetricky)
s velmi malou spotfebou jsou velmi dulezité. AD8011 je velmi vhodny jako budi¢ novych
druhti A/D prevodniku.

Obrazek 8 ukazuje obvod, kde jednoduse napdjeny AD8011 budi AD876, 10 - bitovi,
A/D prevodnik, ktery vyZaduje spotfebu pouze 140 mW. Jeho rychlost vzorkovéni je
20 MSPS. Pouziviani AD8011 pro buzeni, A/D neukazuje Zadny pokles v prenosu ve
srovnani, kdyZ je buzen pouze generatorem signald.

Analogovy vstup AD876 md rozsah 2 V ,,vycentrovanych* na 2.6 V. Rezistorova sit’ a
piedpéti se postard o droveil posunuti a zesileni vyZaduje konvertovat 0 V a 1 V vstupniho
signdluna 3,6 V 1,6 V, tj. rozsah, ktery vyzaduje A/D pievodnik AD876.

Toho je docileno tak, Ze neinvertujici vstup AD8011 napdjeny stejnosmérnym napétim
1,6 V vyviji tlak na invertujici vstup, aby na ném bylo také 1,6 V proti zemi. Pro linedrni
operace zesilovace.

KdyZz je vstup nastaven na O V, tak 32 mA odtékd ze sumacniho uzlu pfes

R1(1.6 V/499 Q). Odporem R3 protéka proud 1,2 mA do sumacniho uzlu (3,6 V-
-1,6 V)/21,65 kQ. Proto musi podle prvniho Kirchhoffova zdkona (oba zédkony jsou popsany v
[ 3]) pres R2 pritékat do sumacéniho uzlu 2 mA. Diky hodnoté R2 = 1 k() je na tomto rezistoru
ubytek 2 V. JestliZe je v sumacnim uzlu 1,6 V a dbytek na R2 jsou 2 V, musi byt na vystupu
operacniho zesilovace proti zemi 1,6 V+2V =3,6V.

KdyZ je na vstupu 1 V tak odporem R3 protéka potfdd 1,2 mA do sumacniho uzlu.
Tento stejny proud protékd také R1 ze sumacniho uzlu. Diky této rovnosti nemize pies R2
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téct, zadny proud a také na ném nemuze byt Zadny ubytek napéti. Diky tomu se na vystup
zesilovace pienese 1,6 V, které jsou na neinvertujicim vstupu.

Vstup pfevodniku AD876 md MOSFET tranzistory zapojené v sérii. Tyto MOSFETy
se zapinaji a vypinaji podle vzorkovaciho kmito¢tu. MOSFETy jsou pfipojeny k
zadrZzovacimu kapacitou uvnitf zafizeni. Impedance MOSFETG je kolem 50 Q. Zadrzovaci
kapacitor mé kapacitu SpF.

Nejhorsi pfipad muze nastat, kdyZz bude na vstupu pfevodniku cely rozsah 2 V
v jednom vzorkovacim cyklu. Jakmile se sepnou MOSFET tranzistory, tak vystup opera¢niho
zesilovace bude pripojen na nabity zadrZovaci kapacitor. Bez jakychkoli jinych sériovych
rezistenci by mohl byt okamzity protékajici proud 40mA. To by mohlo zplisobovat potize
operacnimu zesilovaci.

Sériovy rezistor 100 Q na vystupu operacniho zesilovace zmenSuje okamzity proud,
kdyz se zapnou MOSFETy. Proud se zredukuje na 13mA. Rezistor na vystupu operacniho
zesilovaCe nemuZe byt moc velky, protoze by ovliviioval pfenos pfi vysokych frekvencich.

MOSFETYy pievodniku jsou zavieny kazdou pulku cyklu nebo 25 ns. Pfiblizné sedm
Casovych konstant je potfeba pro usazeni deseti biti. Rezistor 100 Q spolu s impedanci
MOSFETU a zadrZovacim kapacitorem vytvareji casovou konstantu 750 ps. Tyto hodnoty
jsou uspokojivé k usazeni. Srovnani stejnych vysledkl spojenim opera¢niho zesilovace s A/D
pfevodnikem ve srovndni s generdtorem signdlu ukazuje, Ze rychlost tohoto operacniho
zesilovace je dostateCnd.

Z toho co je popsdno vyse vyplyvd, Ze AD8011 je vhodny pro vyrovndvani vstupniho
signdlu do A/D pfevodniku AD876.

2.3 Rozbor zesilovaciho obvodu

Na obr. 9 mizeme pozorovat zapojeni, kde je samotny operacni zesilova¢ napdjeny
symetricky (+Vy=+5V a-V,=-5V). Vstupni signdl Vy je pfiveden na neinvertujici vstup

l'h_; I{l-' Rl_'l

O \‘;I,tl.l i

Vin o

o Y O+v,

0,01 UF 10uF
L I C2 I"‘(.‘?-
10 uF

I 0,01 UF

Rt

0-V,

Obr. 9 Schéma zapojeni obvodu s dvojndsobnym zesilenim

operacniho zesilovae. Diky vlastnostem operacniho zesilovace, tedy nulovému rozdilovému
napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem dostaneme na vystupu:

Vour =V '[1"'%] (13)

G

Ptfi volbé odportt Rr = Rg bude vstupni signdl dvakrat zesilen. V obvodu jsou také
oddelovaci kondenzéatory, které redukuji a zvySuji imunitu proti Sumu.
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2.4 Osazeni soucastek na DPS

Obr. 10 Realizace obvoda na DPS budi¢ A/D ptrevodniku (v modrém ramecku),
zesilovaci obvod (v Cerveném ramecku)

Obr 11. Realizace budice A/D prevodniku
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Obr. 12 Realizace zesilovaciho obvodu a AD8011

Pro oba obvody jsem vytvofil desku plosnych spoji. Jednd se o jednovrstvou desku.
Jako nosny substrat je pouzit materidl FR4 (obr. 10). Deska ma rozméry 6,5 x 4 cm. Samotna
vyroba desky plosnych spoju probihala ve dvou fazich. Nejprve se pomoci programu Eagle
navrhla predloha a vytiskla se. V dalsi fazi nasledovalo vytvoreni vodivého motivu piimo na
substrdt. Nanesenim negativniho fotorezistu, pfiloZenim pfedlohy, osvicenim a leptanim.

Samotné operacni zesilovaCe u obou aplikaci nejsou pfipdjeny piimo na desku,
protoze by se mohli vlivem pdjeni znicit. Z toho divodu jsou usazeny do patic urCenych pro
DIP pouzdra. Tyto patice uz jsou piimo pfipdjené na DPS a operacni zesilovace jsou do nich
zasunuty. VodiCe slouZi pro pripojeni napdjeni a ptivody signala.

Pti realizaci aplikace budice A/D pievodniku jsem postupoval podle zapojeni z obr. 8.
VSe je zndzornéno na obr. 11. MenSi zmeéna je u rezistoru R1, ktery je nahrazen dvéma
rezistory o velikostech 1 kQ. Tyto rezistory jsou zapojeny paralelné¢, diky tomu dédvaji
vysledny odpor 500 Q. V zapojeni také chybi sériovy rezistor o velikosti 100 €, ktery je
zobrazen v obr. 8 na vystupu operacniho zesilovace. VSechny soucdstky kromé& operacnich
zesilovacu jsou v provedeni SMD. Rezistory maji pouzdro 1206, jejich rozméry tedy jsou
3,2mm x 1,6 mm. Kondenzitory s kapacitou 0,01 puF a 0,1 puF maji taktéZ pouzdro 1206.
Kondenzatory s kapacitou 10 uF maji pouzdro 1812. Jeho rozméry jsou 4,5 mm x 3,2 mm.
Soucdstky maji toleranci £5%.

Zesilovaci obvod na obr. 12 realizovany ptesné podle obvodu na obr. 9. Hodnoty
odport jsou: Rr=50 Q, Re=Rg=Rp=1kQ.
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2.5 Méreni
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2.5.1 Méreni budiciho obvodu s AD8011A
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Obr. 13 a) Prenos signdlu v zavislosti na frekvenci
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13 b) Fazova charakteristika
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13 ¢) Prubéh vstupniho (Zluty) a vystupniho (zeleny) signélu

Obr. 13 a) ukazuje prubeh pienosové charakteristiky obvodu budice. Na ose X je
zobrazena frekvence. Na ose Y je vyobrazeno zesileni A[dB]. Jednalo se o automatizované
meéfeni. Pfi méfeni obvodu se postupné zvySovala frekvence z po€ate¢nich 100 kHz az do 1
GHz. Z charakteristiky vyplyv4, Ze obvod je schopen plnit svoji funkci jen do urcité
Frekvence. Frekvence, pii které obvod jesté plni svoji frekvenci je 140 MHz. Po jejim
pfekroCeni se a ndsledoval dtlum pfenosu a rozkmitdni. Hodnoty z méfeni jsou v piiloze
tabulka 1. Zesileni se ziskalo pomoci vzorce:

A, = 20-10g[%j (14)

IN
U, Upur — vstupni, vystupni napéti

Vstupni signdl (obr. 13 ¢) mél amplitudu 1V. Pribéh je ziskan piimo z osciloskopu
pro frekvenci 200 kHz. Na vystupu jsem dostal podle ocekdvani invertovany signdl (zeleny
prubéh), protoZe vstupni signal byl pfipojen na invertujici vstup operaCniho zesilovace.
Vystupni signdl mél amplitudu 2 V. Pfi pfepoctu na decibely €inilo zesileni Agg = 6 dB.
Z téchto naméfenych hodnot tedy plyne, Ze operacni zesilova¢ vstupni signdl invertoval a
dvakrat zesilil. NabéZna hrana byla 60 ns, sestupnd 3,94 us.

Diky tomu, Ze jsem podle zapojeni na obr. 8 pfipojil do obvodu dvé stejnosmérné
slozky 1,6 V a 3,6 V, byl vystupni signdl posunut na ose Y. Signdl byl posunut z rozmezi OV
az 1 V dorozmezi od 1,59 V do 3,6 V. Pravé tyto hodnoty potiebuje A/D prevodnik AD876
na svém analogovém vstupu. Fizovy posun (obr.13 b) vystupniho signdlu proti vstupnimu
signdlu Cinil -181°. Fazovy posun v zdvislosti na frekvenci je také v tabulce 1 v pfiloze.

Z vysledki méfeni muiZeme usuzovat, Ze se tyto vysledky se s minimalnimi
odchylkami shodovali s teoretickym rozborem obvodu, popsanym v kapitole 2.2.
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2.5.2 Méreni zesilovaciho obvodu s AD8011A

Zavislost vstupniho a vystupniho signalu na ¢ase
e \/stupni signdl =\Vystupnisigndl
E 1,0UCcTU0U
s}
N 1,00E+00 7\
V/\- \ 5,006-0t
\ 0,00E+ ”
-6,00E-09 -4,00E-09 2,00E-09 OE+00 2,00E- 4,00E409 6,00E-09
N
' t[s]
Obr. 14 Prubéh vstupniho a vystupniho sinusového signalu pii frekvenci 200MHz
Prabéh jedné periody pro oba signaly
e \/stupni signdl ==\Vystupni signal
1,50E+00
=
=}

1-00F+00
1;00CcT00

-1,00E-09 0,00E+00 1,00E-09 2,00E-0 3,00E-09 4WOOE—09 6,00E-09
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1-00F+-00
1,90t+00 \N\/
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Obr. 15 Pribéh jedné periody pfi frekvenci 200MHz
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Prenosova charakteristika zesilovace
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Obr. 16 Pribéh prenosové charakteristiky
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Obr. 17 Nastupna hrana (Zluty prabéh) a vystupniho (zeleny prabéh) obdélnikového signalu
pfi frekvenci 20MHz



V obr. 14 a obr. 15 jsou zaznamendny vstupni (modry pribéh) a vystupni (Cerveny
prubéh) charakteristiky sinusovych signali. Na ose X je znazornén Cas. Na ose Y napéti.
Postupné jsem pfi méfeni meénil frekvenci od 100 kHz az po 250 MHz. Vstupni napéti (obr.
14) mélo amplitudu signdlu 610 mV pii frekvenci 220 MHz. JelikoZ jsem zvolil hodnoty
rezistori Rp = Rg = 1 kQ, tak na vystupu byl signal dvakrat zesilen na 1,21 V. Obrazek 15
ukazuje podrobnéjsi prubéh jedné periody téhoz signédlu. Je vidét zpozdéni vystupniho
signdlu, které Cinilo 2,2 ns. Ndastupnd hrana trvala 1,46 ns, sestupnd 1,472 ns. Namétené
hodnoty jsou v piiloze tabulka 2. Podle katalogovych tdaji by mél byt zesiloval pfii
hodnotéch rezistord, které jsme pouzili ve zpétné vazbé (Rg, Rg = 1kQ), schopen pracovat do
frekvence 250 MHz. Podaftilo se mi v§ak dosdhnout $itku pdsma pouze onéch 220 MHz. Nad
220 MHz se zacal prenos tlumit. Pfi méfeni pfenosové (obr. 16) charakteristiky se nedali
z pristroju ziskat automaticky data. Musel jsem je postupné pii zméné frekvence odecitat
piimo z piistroji s postupnym navySovanim frekvence po 10 MHz. M¢éfit jsem zacal od
frekvence 50 MHz a prestal u 250MHz. Namé&tené hodnoty jsou v ptiloze tabulka 3.

Obr. 17 ukazuje ndbéZnou hranu obdélnikového signdlu pii frekvenci 200 kHz.
Amplituda vstupniho obdélnikového signdlu byla 500 mV. Vystupni signdl mél amplitudu
1 V. Doba ndb&Zné hrany vystupniho signédlu byla 9 ns. Doba sestupné hrany byla také 9 ns.

YN

Meérici pracovisté kde byly pokusy provadény je zndzornéno na obrazku 18.

Obr. 18 Méfici pracoviste
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3.0 Zavér

V této bakaldrské praci jsem navdzal na teoretické poznatky o principu fungovani,
¢innosti a vyznamu operacniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou, které jsem zpracoval
v semestralnim projektu 1 a semestrdlnim projektu 2. V semestrdlnim projektu 2 jsem pouZil
univerzalni desku plos$nych spoju, kterou jsem v bakaldfské praci vymenil za vlastnoruéné
vyrobenou desku. Také jsem klasické souCastky vyménil za SMD. Diky tomu se citelné
zmenS§ily rozméry desky, které jsou nyni 6,5 cm x 4 cm. DalSi zménou bylo otestovani obou
obvodu ve vyssich kmitoctech nez 20 MHz.

Prvni kapitola je hlavné zaméfena na teoretickou ¢ast. Co je to operacni zesilovac
s proudovou zpétnou vazbou, jeho princip a podstata fungovani. Také jsou v této kapitole
popsany hlavni rozdily mezi operacnimi zesilovaci s napétovou a proudovou zpétnou vazbou
a jejich chovani pfi nizkych i vysokych kmitoctech.

Celd druhda kapitola je vénovdna realizaci obvodi s operatnim zesilovatem
s proudovou zpétnou vazbou AD8011A. Realizoval jsem dvé aplikace. Prvni byla budi¢ A/D
pfevodniku, druhd aplikace se zameéfila na zesilovaci obvod. Soucastky jsem si jako vzorky
objednal od firmy Analog Devices. Samotnd soucdstka je popsdna v podkapitole 2.1.
V dal$ich podkapitoldch je zdokumentovdno a popsdno samostatné osazeni souCdstek na
vyrobenou desku plo$nych spoju, jedna se o materidl FR4, a také rozbor obou obvodu. Druha
kapitola je uzaviena poznatky z prométeni obou aplikaci. Pfi méfeni budi¢e A/D prevodniku
jsem meél moznost ho otestovat v zdvislosti na kmitoctu od 100 kHz az do 1 GHz. Tato
zéavislost je zobrazena na obr. 13 a). Obvod byl schopen pracovat az do 140 MHz, coz
odpovida teorii (kapitola 1). U druhého zapojeni je pfenosova charakteristika zobrazena na
obr. 16. U tohoto méfeni je jiZ nejednalo o automatizované meteni a hodnoty jsem ,,ru¢né*
odecital pfimo z osciloskopu a pak je vynesl do grafu. Zesilovac¢ byl schopen pracovat az do
220 MHz. Podle nastavenych hodnot rezistorti by v§ak mél pracovat do 250 MHz.
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4.0 Piilohy

Specifikace AD8011A pri nesymetrickém napajeni

SINGLE SUPPLY (@1,=25C, Vo= 5V, 6 = +2, Ry = 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< 0.5 Vpp | 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= 2.5 Vpp | G=+10, Rz =500 Q 57 MHz
Bandwidth for 0.1 dB Flatness G=+2 15 20 MHz
Slew Rate G=+2,Vp=2V Step 2000 Vips
G=-1,Vg=2V Step 500 Vs
Settling Time to 0.1% G=+2,Vo=2V Step 20 ns
Rise and Fall Time G=+2,Vo=2V Step 0.6 ns
G=-1,V5=2V Step 4 ns
NOISE'HARMONIC PERFORMANCE
Second Harmonic fc=5MHz,Vo=2Vpp G=+2
Rp =1kQ —84 dB
R; =150 Q —67 dB
Third Harmonic Ry =1kQ 76 dB
R =150 0Q 54 dB
Input Voltage Noise f=10kHz 2 nV+Hz
Input Current Noise f =10 kHz, +In 5 pA~Hz
—In 5 pAHHz
Differential Gain Error NTSC,G=+2,R; =1k 0.02 Y%
R]_ =150Q 0.6 %
Differential Phase Error NTSC,G=+2,R =1 k2 0.06 Degrees
Ry =150 0.8 Degrees
DC PERFORMANCE
Inpurt Offset Voltage 2 5 mV
ThmTaax 2 6 mV
Offset Drift 10 uv/eC
—Input Bias Current 15 tuA
T Taax 20 1A
+Input Bias Current 5 15 tuA
ThmTaax 20 fuA
Open-Loop Transresistance 800 1300 kO
T Taax 550 kQ
INPUT CHARACTERISTICS
Input Resistance +Input 450 k)
Input Capacitance +Input 2.3 pF
Input Common-Mode Voltage Range 1.5t 3.5 1.2t03.8 v
Commeon-Mode Rejection Ratio
Offset Volrage Veu=15Vto 35V -52 -57 dB
OUTPUT CHARACTERISTICS
Qurtput Voltage Swing 1.2t 3.8 09104.1 +V
Qutput Resistance 0.1 0.3 Q
Qurtput Current T Tatax 15 30 mA
Short-Circuit Current 50 mA
POWER SUPPLY
Operating Range +3 +12 |V
Quiescent Current T Tanax 0.8 1.15 | mA
Power Supply Rejection Ratio AVg=+1WV 55 58 dB
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Specifikace A/D prevodniku AD876

ADSTEJR-8 ADB876
Parameter Min Typ Max Min Typ Max Units
RESOLUTION 8 10 Bits
DC ACCURACY
Integral Nonlinearity (INL) +0.3 +1.0 +1.0 LSE
Differential Nonlinearity (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 Vp-p
Input Capacitance 5.0 5.0 pF
REFERENCE INPUT
Reference Top Voltage 3.5 4.0 4.5 3.5 40 4.5 V
Reference Bottom Voltage 1.6 20 25 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 mY
Reference Bottom Offset 35 35 mV
DYNAMIC PERFORMANCE
Effective Number of Bits
fpy = 1 MHz 7.8 0.0 Bits
fipy = 3.58 MHz 7.4 7.8 8.2 9.0 Bits
fy = 10 MHz 7.5 8.2 Bits
Signal-to-Noise and Distortion (S/N+D) Ratio
fpg = 1 MHz 49 56 dB
fiy = 3.58 MHz 46 449 5l 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
fiy =10 MHz 60 -60 dB
Spurious Free Dynamic Range® -65 -65 dB
Full Power Bandwidth 150 150 MHz
Differential Phase 0.5 0.5 Degree
Differential Gain 1 1 %
POWER SUPPLIES
Operating Voltage
AVpp! +4.5 +5.25 +4.5 +5.25 Volts
DVpp! +4.5 +5.256 | +4.5 +5.25 Valts
DEVpp +3.0 +5.25 +3.0 +5.25 Valts
Operating Current
AVpn 20 25 20 25 mA
[DVpp 12 16 12 16 mA
IDRVpp 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 meéfici ptistroje:

Generiator - Agilent Technologies,33220A,MY44011427,2.00-2.00-22-2
Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY40000177,A.01.20
VOLT -10dBm
Impedance generatoru - Impedance 502

Vysvétlivky pro tabulku:
FREQ:GEN - frekvence generatoru v kHz
FREQ:VEE - frekvence zobrazend na osciloskopu v kHz
Vminl,Vmax1 — minima, resp. maxima vstupniho signélu
Vmin2, Vmax?2 - minima, resp. maxima vystupniho signélu
A[V], A[dB] — zesileni ve voltech, resp. decibelech

Tabulka s namérenymi hodnotami prenosu budi¢e AD prevodniku

FREQ:VEE | FREQ:GEN | Vmin1 Vmin2 PHASE | Vmaxi Vmax2
[kHz] [kHz] (V] [V] [ (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| -18221| 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 | 575,43994 | -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 | 3,6191122,000393 | 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| 3,61816|1,999945 | 6,020362
16595,869 | 16595,869 | -0,01758 3,254 | -182,21| 0,16494| 3,61816|1,995179 | 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| 3,61846|1,992014 | 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| 1,612174,148217
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 3,6583 | 1,578996 | 3,967621
251188,64 | 251188,64|-0,03281 | 3,24375| -163,98 0,2335| 3,66563 | 1,584169 | 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| 3,67939]1,341031 |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| 3,636331,502408 | 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
72443596 | 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
95499259 | 95499259 | -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 meéfici ptistroje:
Generiator - Agilent Technologies,33220A,MY44011427,2.00-2.00-22-2
Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY40000177,A.01.20
VOLT -10dBm
Impedance generatoru - Impedance 502

Vysvétlivky pro tabulku:
X-axis — ¢asovd osa x v sekundach
1,2— amplitudy vstupniho a vystupniho signélu ve voltech

Tabulka s namérenymi hodnotami zesilovace

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

4,27€-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

4,47€-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
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-2,36E-01

-8,48E-01

-2,43E-09

-3,71E-01

-4,32E-01

9,00E-10

5,50E-01

1,11E+00

4,23E-09

-2,28E-01

-8,42E-01

-2,42E-09

-3,79E-01

-4,45E-01

9,10E-10

5,51E-01

1,10E+00

4,24E-09

-2,20E-01

-8,34E-01

-2,41E-09

-3,85E-01

-4,57E-01

9,20E-10

5,51E-01

1,10E+00

4,25E-09

-2,13E-01

-8,22E-01

-2,40E-09

-3,92E-01

-4,71E-01

9,30E-10

5,51E-01

1,11E+00

4,26E-09

-2,06E-01

-8,10E-01

-2,39E-09

-3,98E-01

-4,80E-01

9,40E-10

5,51E-01

1,11E+00

4,27E-09

-1,99E-01

-7,97E-01

-2,38E-09

-4,04E-01

-4,92E-01

9,50E-10

5,51E-01

1,12E+00

4,28E-09

-1,91E-01

-7,83E-01

-2,37E-09

-4,11E-01

-5,04E-01

9,60E-10

5,49E-01

1,12E+00

4,29E-09

-1,82E-01

-7,67E-01

-2,36E-09

-4,17E-01

-5,15E-01

9,70E-10

5,48E-01

1,13E+00

4,30E-09

-1,73E-01

-7,54E-01

-2,35E-09

-4,24E-01

-5,29E-01

9,80E-10

5,45E-01

1,13E+00

4,31E-09

-1,64E-01

-7,40E-01

-2,34E-09

-4,30E-01

-5,43E-01

9,90E-10

5,43E-01

1,13E+00

4,32E-09

-1,57E-01

-7,28E-01

-2,33E-09

-4,35E-01

-5,55E-01

1,00E-09

5,40E-01

1,13E+00

4,33E-09

-1,48E-01

-7,21E-01

-2,32E-09

-4,39E-01

-5,68E-01

1,01E-09

5,38E-01

1,14E+00

4,34E-09

-1,40E-01

-7,13E-01

-2,31E-09

-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 meéfici ptistroje:

Generator — Hewlett Packard ,8656B,3029908725

Osciloskop - AGILENT TECHNOLOGIES,54621A,MY40000177,A.01.20
VOLT -10dBm

Impedance generatoru - Impedance 50Q2

Vysvétlivky pro tabulku:

fIMHz] — frekvence

Uvst, Uvyst — vstupni a vystupni signél ve voltech
AdB - zisk v dB

Tabulka s namérenymi hodnotami prenosu zesilovace
fIMHz] 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 5,295,938888
100 2,63 54| 6,24876

110 2,66 5,19|5,805714

120 2,61 5,2716,103402
130 2,62 5,25| 6,03716

140 2,61 5,3216,185422

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| 16,0206

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 3,791,689692

240 3,09 3,2| 0,30383
250 3,99 2,118 | -5,50094
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