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Abstrakt:

Cilem prace je prezentovat rtizné varianty proudovych zdroji tvofenych bipolarnimi
tranzistory. Je popsan vzdy princip ¢innosti zdroje a stanoveny podminky pro spravnou
funkci. Kazdy obvod je analyzovan v OrCad PSpice 15.7. Na zéklad¢ simulaci ziskanych
vysledkli jsou proudové zdroje porovnavany. Vyznamnou cCasti prace je praktické vyuziti
proudovych zdrojii v riznych variantach zesilovaci s bipolarnimi tranzistory. Vysledny
vytvoteny obvod je vzdy rovnéZ podroben analyze v PSpice. Podle vysledkli simulaci je
vybran takovy zesilovag, jehoz vlastnosti byly aplikaci proudového zdroje nejvice ovlivnény.
Tento zesilovac je realizovan a podroben dal§im analyzam v programu SNAP a PSpice. Jsou

prezentovany teoretické, simulované a prakticky zmétfené vysledky.

Abstract:

The aim of this thesis is to show various circuits of current sources realized by bipolar
transistors. There is always described working principle of source and are determined
conditions for optimal function. All circuits are analyzed by OrCad PSpice 15.7. On the basis
of results from analysis are circuits compared. Significant part of thesis is practical use
described current sources at amplifiers with bipolar transistors. Amplifiers with aplicated
current source are analyzed by PSpice. According to resulsts of simulation is choosen
amplifier with important characteristics achieved by use current source. This amplifier is
realized and an detail analyzed by SNAP and PSpice. Finally are shown theoretical, simulated

and measured results.

Klicova slova:

Proudovy zdroj, aktivni zatéz, zesilovac, bipolarni tranzistor.

Keywords:

Current source, active load, amplifier, bipolar transistor.
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1. Uvod - Zdroje proudu

Obvod, kterému se pfi navrhu a realizaci snazime co nejvice pfibliZit co se tyce jeho
vlastnosti se nazyva idedlni zdroj proudu. Jak jiz z ndzvu vyplyva, tento obvod musi mit ndmi
pozadované konkrétni vlastnosti bez ohledu na jakékoliv vnéjsi vlivy, kterymi muiZeme
rozumét napriklad 1 prostou zménu odporu zatéze.

Kazdy takovy zdroj je specificky urCitou zavislosti jisté veliCiny na zatézovacim
odporu pfipojeném na vystupu zdroje. Zdroj proudu je charakteristicky tim, Ze neustile
udrzuje konstantni proud tekouci jeho vystupnimi svorkami a zatézi. Velikost tohoto proudu
se neméni za zadnych okolnosti pfi zméné odporu zatéze, méni se pfitom pouze napéti na jeho
vystupnich svorkach. V ptipadé nulového zatézovaciho odporu protéka vystupnimi svorkami
stale dany konstantni proud. Takovy pfipad nastane pti zkratu vystupnich svorek. Tento stav
se nazyva rezim nakratko. Naopak u zatéze s nekoneCnym odporem, coz znamend rozpojené
vystupni svorky zdroje, by muselo vystupni napéti dosahovat nekonecné velkych hodnot.
Tento stav se nazyvd rezim naprdzdno a pro proudovy zdroj by teoreticky nemohl byt
definovén, protoZe se jedna o nekone¢né velkou hodnotu napéti. Ve skutec¢nosti prakticky tak
vysokého napéti dosdhnout nelze, v reZimu naprazdno se tak na vystupu objevi maximalni
mozné dosazitelné napéti, jehoz velikost zavisi na typu a uspofadani zdroje. DalSim
podstatnym parametrem zdroje jako takového je jeho vnitini odpor. Idedlni zdroj napéti ma
vnitini odpor nulovy, idealni proudovy zdroj teoreticky nekonecny. Zatézovaci charakteristika
idedlniho proudového zdroje je na obrazku 1.

lout
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Obrazek 1. Vystupni charakteristika idedlniho zdroje proudu

Takovou charakteristiku ziskdme métenim proudu protékajiciho vystupnimi svorkami zdroje
a napéti na nich pfi riznych hodnotach odporu zatéze.

Avsak obvod, ktery by spliioval vS§echny nami pozadované vlastnosti bohuzel zatim
neexistuje. Je ale mozné se témto vlastnostem pfiblizit uzitim vhodnych zapojeni s
diskrétnimi soucastkami ¢i integrovanymi obvody. Vysledkem je potom zdroj proudu, ktery
sice nedokdze udrZet naprosto neménny proud zatézi, ale zmény tohoto proudu v zavislosti na
ménicim se odporu zatéze jsou zanedbatelné anebo pro danou aplikaci dostatecné malé.
Rozsah doddvaného proudu musi byt také omezen s ohledem na vlastnosti pouzitych
soucastek, stejné¢ tak napéti naprazdno. Takovy zdroj se nazyva readlny a lze jej plné
modelovat zminénym idealnim zdrojem proudu a k nému pfifazenym vnitinim odporem,
nejcastéji se pouziva paralelni kombinace. Schéma modelu redlného zdroje je na obrazku 2.
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Obrazek 2. Model redalného zdroje proudu

Z modelu realného zdroje je tak mozné vycist jeho duilezité parametry jako napéti naprazdno,
proud nakratko ¢i pfimo vnitini odpor. Pravé vnitini odpor o kone¢né hodnoté znehodnocuje
ideédlni zdroj na redlny, coz je patrno z I. Kirchhoofova zdkona vyjadieného pro uzel 1 ve
schématu modelu redlného zdroje:
I,+1,+1,,=0

odtud

Iy =15+ 1oy
je zde vidét, ze proud Iy se rozdéluje na proud vnitinim odporem a z4tézi, takze Cast energie
dodand idedlnim zdrojem se ztrati jiz v samotném obvodu ¢i pouzdie zdroje jeSté pred
vystupnimi svorkami. Z divodu paralelniho fazeni se vnitini odpor vyjadiuje prostiednictvim
své vodivosti G. Bude-li na vystup tohoto zdroje pfipojena zatéz Rz s ménicim se odporem,
bude se na ni v zavislosti na hodnoté odporu ménit také napéti, které je zaroven 1 na vnitini
vodivosti G. To mé za nasledek zménu proudu vnitinim odporem a pii neménném proudu Iy
také zménu proudu samotnou zatézi. Vysledna rovnice pro vystupni proud /pyr tekouci zatézi
Rz miiZe po odvozeni z predeslé rovnice vypadat takto:

R,
Loyr =1y =15 =1, - ZROUT =1, =Ry 17 G,
Toto chovani vystihuje zatéZovaci charakteristika realného zdroje na obrazku 3.

-~
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Obrazek 3. Vystupni charakteristika realného zdroje proudu

Pro co nejoptimalngjsi vyuziti proudového zdroje se voli pracovni bod, ktery je definovan
hodnotami vystupniho proudu a napéti. Pro pracovni bod je moZzno odecist hodnoty napéti a
proudu z obou os charakteristiky a podle Ohmova zakona urcit staticky vnitini odpor:

1 _ UOUT

GS I ouT |p
Kromé¢ statického vnitiniho odporu zdroje existuje také diferencialni, ten je definovan jako
te¢na k zatézovaci charakteristice v mist¢ pracovniho bodu:

N
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tento vztah potom odpovida smérnici zatéZovaci charakteristiky v pracovnim bod¢.
Uvedené soutadnice jsou odecteny z obrazku:

-~
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Obrazek 4. Urceni statického a diferencialniho vnitiniho odporu

Velikost diferencialniho odporu urcuje tedy sklon zatéZovaci charakteristiky, idedlni je sklon
nulovy, Rp proto pozadujeme co nejblizsi nule. Hodnota diferencialni odporu ale miize byt na
rozdil od hodnoty odporu statického 1 zaporna. Takového jevu je mozno dosdhnout realizaci
zdroje z polovodi¢ovych soucastek a vyuzitim zpétnych vazeb, kdy wvnitini staticky 1
dynamicky odpor jiz nemusi byt konstantni. Pro dosazeni co nejidedlnéjSiho zdroje potom
pozadujeme co nejvys$i hodnotu odporu statického a hodnotu odporu diferencidlniho co
nejvice blizici se nule. Fakt, Ze pozadujeme co nejvyssi hodnotu statického odporu potvrzuje
uvedend rovnice pro vypocet vystupniho proudu na strané 6, kde pii dosazeni vysokého
odporu R;j (resp. nizké vodivosti G;) dochazi k podstatné mensim zménam vystupniho proudu
vlivem méniciho se odporu zatéze.

Popsané zdroje proudu l1ze dale rozdélit na nezavislé a fizené.
Nezavisly zdroj proudu je takovy, ktery dodava konstantni pozadovany proud bez ohledu na
jakékoliv jiné obvodové veliCiny.
Rizeny zdroj je charakteristicky jistou zavislosti vystupu na vstupu, kdy jako vstup mizeme
uvazovat napéti, proud piipadné i jinou fyzikalni veli¢inou.

2. Pouziti bipolarniho tranzistoru jako zdroje proudu

2.1. Nezavislé zdroje proudu

2.1.1. Jednoduchy zdroj proudu s jednim tranzistorem

Jak uz je znamo, bipolarni tranzistor je soucastka zesilujici proud. Proudové zesileni udava
parametr . Nejndzornéjsi ukazka a princip ¢innosti zdroje proudu s bipolarnim tranzistorem
spo¢iva v zapojeni se spole¢nym emitorem, kde do vstupu tranzistoru teée proud Ig a
z vystupu odebirdme pozadovany proud I. Ptiklady zapojeni budu uvadét pro tranzistory typu
NPN.

Zakladni zapojeni jednoduchého zdroje proudu je na obrazku 5.

10
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Obrazek 5. Jednoduchy zdroj proudu

Princip ¢innosti spoc¢iva v zesileni vstupniho proudu ve vystupni a vyuziti zavislosti proudu I
na napéti Ucg. Zavislost vystupniho proudu na vystupnim napéti je znadzornéna ve vystupnich
charakteristikach tranzistoru na obrazku 6.

-
e

—
——

Up, :% moZné nastaveni pracovniho bodu H: Uce

Obrazek 6. Vystupni charakteristiky bipolarniho tranzistoru a Earlyho napéti

Je zde vidét prubéh vystupniho proudu, ktery ma pii vhodném nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru v naznacené oblasti téméf konstantni hodnotu pii ménicim se napéti Ucg, ve
skute€nosti jsou charakteristiky vice rovnobézné s osou napéti, obrazek je upraven, aby bylo
mozno zakreslit soufadnici Earlyho napéti. Skute€ny mirny sklon charakteristik je zpisoben
Earlyho jevem, kdy se projevuje zavislost proudového zesilovaciho Cinitele f na vystupnim
napéti. Earlyho jev je mozné omezit pfidanim rezistoru Rg mezi emitor a zem, ¢imZ se snizi
zmény napéti mezi kolektorem a emitorem pii zménach odporu zatéze. Je vhodné také
nastavit pracovni bod tranzistoru pfivedenim stejnosmérného ptedpéti na bazi prostiednictvim
délice napéti. Takto vniklé zapojeni je na obrazku 7.

Obrazek 7. Nastaveni pracovniho bodu délicem napéti
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Ptipadné je mozné stabilizovat pracovni bod pomoci parametrického stabilizatoru napéti
tvofenym odporem Rp a Zenerovou diodou piipojenym vystupem k bazi tranzistoru tak, jak je
znazornéno na obrazku 8:
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Obrazek 8. Zdroj proudu se Zenerovou diodou

Na ptechodu B-E tranzistoru je potom konstantni napéti a tece jim za urCitych okolnosti
konstantni proud. Vstupni proud je ndsledné zesilen na téméf konstantni hodnotu I rovnu
soucinu Plg. Vztah pro vystupni proud v zavislosti na vystupnim napéti stabilizatoru Uy je

Izzlgljz'_l]BE

Ry (B+1)

Vyrazna nevyhoda tohoto a ptedeslych zapojeni je v silné zavislosti proudu Ig na napéti Ugg,
znazornéno na vstupni charakteristice tranzistoru. Kolisdnim napéti Uz v zéavislosti na
napajecim napéti Ucc dochdzi ke zméndm vstupniho proudu Ig coZ ma silny vliv na velikost
vystupniho proudu I.

B
P
4

Upe

Obrazek 9. Vstupni charakteristika bipolarniho tranzistoru
Na nekonstantnost vystupniho proudu soucasné s kolisanim vstupniho proudu ma vliv také

Earlyho jev, tento zde vSak nezpusobuje pfili§ velké kolisani. Pro dosazeni konstantniho
vystupniho proudu je tedy tieba uzit co nejkvalitnéjSiho stabilizatoru napéti.

2.1.2. Zdroj proudu se dvéma tranzistory

Jinym zdrojem proudu je zapojeni se dvéma tranzistory totoznych parametrd, zejména
proudového zesilovaciho Cinitele . Schéma zapojeni je na obrazku 10.
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Obrazek 10. Zdroj proudu se dvéma tranzistory

Princip ¢innosti je nasledujici, vlivem plisobeni napajeciho napéti dojde k otevieni tranzistoru
T1 jehoz kolektorem protéka proud do emitorového odporu Rg, kde vznikd napéti, které
otevird T2. Vlivem otevirajiciho se T2 jiz dale neroste proud Ig tranzistoru T1 a tranzistor se
dale neotvird. To md& vliv na T2 ¢&imZz dochazi kustdleni obvodovych veli€in
v pfedpokladaném pracovnim bod&. Rezistory Rg a Rg pozadujeme se stejnou hodnotou
odporu. Jako zdroj konstantniho proudu obvod pracuje tak, ze T2 snima prostiednictvim
ubytku napéti na Rg vystupni proud I tekouci T1. Rg spolu s T2 zde tedy pracuje jako zaporna
zpétna vazba. V tom spociva podstatnd vyhoda zapojeni, kdy vystupni proud neni zavisly na
velikosti napéjeciho napéti. Proudy bazi Ig obou tranzistord se navzajem zcela kompenzuji pfi
uvazovani jejich rovnosti. Pro vystupni proud potom plati jednoduchy vztah

R _ %

RE RE

Hodnota vystupniho proudu je tedy nepfimo imeérna velikosti odporu rezistoru Rg. Napéti
mezi bazi a emitorem je mozné piedpokladat na hodnotu cca 0,7 V. Zapojeni je vyhodné diky
své jednoduchosti a nezavislosti vystupniho proudu na napajecim napéti. Vyssi konstantnosti
vystupniho proudu je mozné dosahnout uzitim tranzistorti s vysokym proudovym zesilovacim
¢initelem. Nevyhodou muze byt pozadavek na shodné parametry obou tranzistord a rezistoru.
Shodnosti vlastnosti tranzistord je mozné zajistit napiiklad realizaci celého zapojeni na
jednom ¢ipu.

2.2. Rizené zdroje proudu — proudova zrcadla

Nejvétsi vyznam pii realizaci integrovanych obvodi maji zdroje proudu fizené
proudem nazyvané jako proudova zrcadla. Jak uZ z ndzvu vyplyva, jedna se o zdroje proudu
opakujici na svém vystupu proud tekouci vstupnimi svorkami. I zde je nutné uvazovat idealni
a realné zrcadlo. Rozdil mezi nimi spoc¢iva samoziejmé v hodnoté vystupniho odporu, navic
zde figuruje jesté vstupni odpor. Idedlni proudové zrcadlo ma nekone¢né maly vstupni odpor.
Tento pozadavek na vstupni odpor je dulezity k tomu, aby nedochéazelo k ovliviiovani
protékajiciho proudu vstupem zrcadla. Reédlné zrcadlo méa vSak vstupni odpor pomérné
vysoky a jeho snizeni se provadi dal§i modifikaci zékladnich zapojeni. Dalsi rozdil redlného
od ideélniho je ve sméru proudu, ktery idealni proudové zrcadlo zrcadli na vystup v obou
smérech, ve skutecnosti je vSak mozné zrcadlit pouze proud jednoho sméru v zavislosti na
typu pouzitych tranzistort. Kromé vstupniho a vystupniho odporu a sméru proudu je dilezity
prenos proudu, ukazujici jak pfesné obvod kopiruje vstupni proud. Proudovy pienos pro
proudové zrcadlo videdlnim piipadé predstavuje hodnotu 1. Chyby v zrcadleni jsou
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zpusobeny v nejvétsi mitfe vlivem zakfiveni vystupnich charakteristik tranzistoru — jiz
zminény Earlyho efekt.

Proudového zrcadla je mozno pouzit jako zdroje proudu, opakovace proudu anebo s vyuzitim
vysokého vnitiniho odporu jako vysokodhmového odporu, pro aplikaci v aktivnich zatézich.
Z hlediska vyroby aktivni zaté¢z vyzaduje mnohem mensi plochu c¢ipu nez klasicky
vysokoohmovy rezistor vyrobeny difiizi. Z hlediska vlastnosti a ucinnosti se aktivni zatéz
projevuje podstatné nizS§imi parazitnimi kapacitami, déale je diky nim mozné snizit ptikon
celého obvodu a dosahovat vyssich ti¢innosti naptiklad u zesilovacu.

Princip zrcadleni spociva v uziti dvou totoznych tranzistort, kdy se vyuziva shodnosti

jejich vstupnich charakteristik a proudového zesilovaciho €initele . Potom vstupni proud
tekouci jednim z piechodti vstupniho tranzistoru se zrcadli do proudu timtéz ptrechodem
tranzistoru vystupniho. Vstupem a vystupem tece proud stejné velikosti i sméru.
Proudova zrcadla jsou pouzita ve vnitfnich strukturdach operacnich zesilovacl, ve vice
generacich proudovych konvejorii, invertujicich konvejord, proudovych konvejorii
s rozdilovym napétovym vstupem a vyvazenym proudovym vystupem nebo konvejort
s rozdilovym a souctovym vstupem, zesilovaci s proudovou zpétnou vazbou (CFA) anebo
transadmitanc¢nich zesilovaci (OTA, BOTA).

2.2.1. Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo

Pro zji§tovani parametrii uvedenych obvodu, byl pouZzit simula¢ni program OrCad
Pspice 15.7. Zjisténi nékterych vstupnich a vystupnich odpor a proudovych pienosii bylo
postaveno na zaklad¢ vyuziti simula¢niho programu Snap.

_ Zakladni zapojeni tvofi Widlarovo proudové zrcadlo. Robert J. Widlar (Listopad 1937
— Unor 1991) byl prukopnikem v elektrotechnice ktery si vytvofil povést ve Fairchild
Semiconductor v roce 1960. Navrhl ¢tyfi vyznamné vyrobky pro Fairchild véetné uspésného
opera¢niho zesilovace pA709.

K realizaci jednoduchého Widlarova proudového zrcadla staci pouze dva bipolarni
tranzistory. U tranzistord vyzadujeme aby jejich vlastnosti byly co nejvice totozné, a to
zejména jejich napéti Upg a proudovy zesilovaci Cinitel B. Schéma zapojeni je na obrazku 11.

T U2
IINl i'OUT
Fz

Ry

T1 T2

Obrazek 11. Widlarovo proudové zrcadlo

Princip ¢innosti je nasledovny, vstupni proud /;y prochédzi propustné pdlovanym ptechodem
B-E tranzistoru T1, ¢imz vznika ubytek napéti gz mezi svorkami B-E, toto napéti je zarover i
na pfechodu B-E tranzistoru T2 a vyvoléva tak proud /pyr stejné hodnoty jako vstupni avsak
sniZzeny o proud tekouci do baze T2 protoze vstupujici proud Iy protéka rezistorem R1 a déli
se na polovinu v uzlu, kde jsou propojeny baze tranzistorii. Jedna polovina potom tece do
baze T2, ¢imz dochazi k chybé zrcadleni. Tato chyba vzhledem k velikosti zrcadleného
proudu dosahuje pouze jednotek procent. Celkovy pienos proudu vSak zdsadnéji ovliviiuje
rozdilna hodnota napéti Ucg u obou tranzistori. U T1 je napéti Ucg rovno napéti Ugg, tedy
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méné jak 1V, u T2 je podstatné vétsi a jak je jiz znamo, hodnota napéti Ucg ovliviiuje
proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru a tim také i pfi neménném bazovém proudu vystupni
proud lpyr. Vystupni proud je tedy zavisly na napéti Ucg tranzistoru T2. Projevy této chyby je
mozno potlacit aplikaci proudové zpétné vazby tvorené rezistory zatazenymi v emitorech
tranzistorti tak, jak tomu bylo u jednoduchého zdroje proudu. Celkovy proudovy pienos
jednoduchého Widlarova zrcadla je mozné vyjadiit zékladnim vztahem (1)

K :[OUT_ B 1

! [IN B+2 1+g
§

(D)

Pienos je tedy téméf p¥imo umérmy proudovému zesilovacimu &initeli tranzistord. Cim vyssi
bude proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru, tim vice se bude potlaovat chyba zrcadleni a
proudovy pienos jednoduchého Widlarova zrcadla se bude bliZit jedné.
V provedenych simulacich byly pouzity tranzistory s Earlyho napétim 60,5V a proudovym
zesilovacim Cinitelem = 200. Referen¢ni proud /5y byl nastaven na 400pA, napéjeci napéti
U, na 10V. Byly ziskany tyto vysledky: Citlivostni analyza udavd nejvétsi zavislost
vystupniho proudu /pyr na proudovém zesilovacim Ciniteli B tranzistoru T2 a to 17,82 nA
z 1% cCinitele B. Toto vyjadieni znamena nartst proudu /pyr 0 17,82 nA pfi zvySeni Cinitele B
o 1%. Citlivostni analyza dale ukazuje zavislost vystupniho proudu na vstupnim, a to
4,0081A/4,000pA. Odtud Ize stanovit chybu zrcadleni proudu
= 200822000 169 - 0,09
! 4,000

Pomoci teplotni analyzy byla zjiSténa zavislost vystupniho proudu na teploté.
Vystupni proud se méni se smérnici 30nA/°C, coz odpovida zméné tohoto vystupniho o
7,5.107 % pti zméné teploty o 1°C. Jedna se o pomémé dobry vysledek, aviak se vzristajicim
vstupnim proudem se tato chyba zvétSuje.
Takto bude postupovano i pii vyhodnocovani analyz nasledujicich proudovych zrcadel.
Vstupni odpor je pomérmné velky, mize dosahovat hodnot od 30 do 20Q. Pozadujeme co
nejniz8$i hodnotu. Vystupni odpor piedstavuje odpor kolektoru rcg T2 zdvisly na hodnoté
napéti Ucg, Earlyho napéti U, a proudu /¢, typicky se mize pohybovat v rozmezi 1 az 100kQ.

2.2.2. Modifikace Widlarova zrcadla pfidanim proudové zpétné vazby

Pfidanim zpétné vazby se snizuje chyba zrcadleni zplsobend Earlyho jevem. Mezi
zem a emitory obou tranzistort pfiddvame rezistory Rg.

+11 +2
] Llour
Fq Rz
T T2
Ry Rg2

Obrazek 12. Modifikace Widlarova zrcadla pridanim proudové zpétné vazby
Vsechny hodnoty soucastek, napajeci napéti i zrcadlici proudy byly pro srovnani zachovany.

Podle citlivostni analyzy opét zjisStujeme parametr, ktery ma nejvetsi vliv na kvalitu zrcadleni,
je jim opét Cinitel B. Vystupni proud pii zméné B o 1% roste o 19,89nA. Chyba zrcadleni je
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v tomto pfipadé rovna -1,6%. Piinos této modifikace zapojeni spoc¢iva v nepatrném zmenSeni
teplotni zavislosti vystupniho proudu. Joy7 roste se smérnici 29nA/°C, tedy o 7,25.10° % na
°C.

Odpor rezistoru Rg znaéné ovliviiuje zdvislost proudového zrcadla na teploté, pii
vys§im Rg (fadové kiloohmy) je vSak tfeba volit vys$Si napédjeci napéti, coz ma naopak za
nasledek zhorseni proudového ptenosu.

2.2.3. Modifikace Widlarova zrcadla s omezenymi bazovymi proudy

Chybu zrcadleni zptsobenou proudem do baze tranzistoru miZeme eliminovat
zafazenim tfetiho tranzistoru do vstupniho obvodu. Opét zde pozadujeme aby piidany
tranzistoru T3 byl parametry shodny s tranzistory T1 a T2. Cést vstupniho proudu tekouciho
do baze T3 se zesiluje na hodnotu dvojnasobku bazového proudu, ktery je odebirdn z emitoru
do bazi T1 a T2. Vstupni proud /;y je tak zatézovan pouze jednim bazovym proudem a to
proudem Ig T3.

+U1 +Uce +
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Obrazek 13. Modifikace Widlarova zrcadla s omezenymi bazovymi proudy

Pro proudovy pienos potom plati vztah

K:IOUT: B’ +B _ 1
"1, PBP+p+2
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B*+B
Ve srovnani se vztahem pro proudovy pienos u jednoduchého Widlarova zrcadla zde
vystupuje navic &len B ve zlomku ve jmenovateli.
V simulacich byly pouzity shodné tranzistory jako u jednoduchého Widlarova zrcadla,
vstupni proud i napéjeci napéti zlstavaji rovnéz shodné. Citlivostni analyza zde ukazuje
nejvyssi zavislost vystupniho proudu na proudovém zesilovacim Ciniteli tranzistoru T2 a to
2.94nA na % B. Znamena to piiblizné Sestkrat mensi zavislost proudového pienosu na Ciniteli
B oproti jednoduchému zrcadlu. Smérodatnym je vSak skute¢ny proudovy pienos tohoto
zrcadla, podle citlivostni analyzy dojde k naristu vystupniho proudu Zoyr 0 4.029uA jestlize
proud [y vzroste o 4,000pA. Chyba zrcadleni zde ¢ini 0,725%, coZ je lepsi vysledek nez u
Widlarova zrcadla s emitorovymi rezistory. Rozdil mezi dosud uvedenymi variantami
proudovych zrcadel je v teplotni zavislosti velikosti vystupniho proudu Zloyr. Zde podle
teplotni analyzy proud /oy roste se smérnici 23nA/°C, coz je dosud nejlepsi vysledek.
Pro aplikace téchto obvodl jako aktivnich zatézi v zesilovacich, je velmi dulezity jejich
vystupni odpor. Je pozadovano aby vystup proudového zrcadla byl velmi velky, fadové
desitky az stovky kiloohmi. Vystupni odpor dosud zminénych zdroji proudu je prakticky
stejny, za ptfedpokladu shodnych parametri tranzistori a ptiblizné stejného vystupniho
proudu. Je potom dén odporem piechodu C-E tranzistoru T2 a ur¢i se podle vztahu
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V praktickych aplikacich, kde vyZzadujeme vy$s$i proudy tekouci vystupem zesilovaciho

cvwr

mezi velikosti proudu a odporem aplikované aktivni zatéze.

2.2.4. Wilsonovo proudové zrcadlo

Wilsonovo proudové zrcadlo je tvofeno tfemi tranzistory, z nichz T1 a T2 pracuji jako
proudové zrcadlo a T3 zastava ¢innost proudové zpétné vazby. Zapojeni nevyzaduje externi
napajeci napéti.

+U1 +2
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Obrazek 14. Wilsonovo proudové zrcadlo

Vstupni proud /;y vyvolava napéti mezi kolektorem a emitorem T1, ¢ast tohoto napéti je také
mezi bazi a emitorem T3, ¢imz dochazi k jeho otevirani a prichodu proudu /pyr pres T2. Na
T2 vzniké ubytek napéti upg, ktery je zdroveil mezi bazi a emitorem T1, ktery se tak otevird a
dochazi nasledné reakci T3 jakozto proudové zpétné vazby. Proudovd zpétnd vazba zde
znaén€ potlacuje zakfiveni vystupnich charakteristik. Velikost proudu protékajiciho
kolektorem T2 je pfi shodnych parametrech tranzistorti pfesné rovna proudu /. Celkovy
proudovy prenos dosahuje hodnot velmi blizkych jedné. Vztah pro proudovy pienos
Wilsonova zrcadla je

K1=[OUT= B2+2B _ 1
Iy P +2B+2 |, 2

B*+2B

V provadénych simulacich byly pouzity opét tytéz tranzistory s Earlyho napétim

60,5V a ¢initelem B = 200. Vstupni proud byl zvolen na 400pA a vystupni napéti U2 na 20V.
Na zaklad¢ citlivostni analyzy byly ziskany tyto vysledky: Nartst vstupniho proudu /;y o 1%
se projevi vzristem Ipyr o 3,977. Chyba zrcadleni v tomto piipadé ¢ini —0,57%. Nevyhodou
je potieba vyssiho napdjeciho napéti U2, pii napéti U2 = 10V chyba zrcadleni na zakladé
citlivostni analyzy dosahuje —0,75%. Bude tedy tieba volit kompromis mezi kvalitou
zrcadleni a velikosti dostupného napéjeciho napéti. Teplotni analyza ukazuje zménu

v

(4)

zéavislost vystupniho proudu na teploté, ¢im vyssi bude napéti U2, tim méné teplotné zavisly
bude vystupni proud.

Nevyhodou Wilsonova zrcadla je vSak jeho velky vstupni odpor, ktery se pohybuje v fadech
kiloohmil. Vystupni odpor je jiz v fadech megaohmii. Wilsonovo zrcadlo se tedy vyznacuje
velmi dobrym proudovym pienosem a vystupnim proudem, handicapem je vSak velmi velky
vstupni odpor.
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2.2.5. Proudové zrcadlo v kaskodovém usporadani

+LN +U32
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Obrazek 15. Proudové zrcadlo v kaskodovém usporadani

1

Pro ptenos proudu plati vztah
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nejvyssi. Dle citlivostni analyzy je —2,6%. Vstupni proud je nastaven na 400pA, napéti U2 na
10V. Tranzistory jsou pouzity stejné jako u ptedeslych zapojeni. Teplotni zavislost
vystupniho proudu udava smérnice 48nA/1°C, tedy 0,012%/°C. Zapojeni je nejméné vhodné
pro pouziti jako proudového zrcadla, pro svou chybu zrcadleni, av§ak mize poskytovat
vysoky vystupni odpor, dosahujici jednotek megaohmt. Proudové zrcadlo v kaskodovém
uspotadani je tedy vhodné pro pouziti jako aktivni zatéz v zesilovacich.

3. Pouziti proudového zrcadla jako aktivni zatéze v BJT zesilovacich

a4

3.1. Princip aktivnich zatézi

Aktivni zat€Z miize byt soucasti obvodu s tranzistory pracujicimi v aktivnim rezimu.

Néhrada odporové pasivni zatéze proudovym zdrojem o vysokém vystupnim odporu vede ke
zvétSeni napétového zesilent.
Cilem jak minimalizace, tak 1 dosazZeni lepSich vlastnosti je eliminovat rezistorové zatéze a
nahradit je zatézemi aktivnimi. V béznych zesilovacich stupnich je zisk omezen odporem
kolektoru. Zvysit zisk zesilovace je mozné zvySenim hodnoty odporu v kolektoru, toto mé
vsak za nasledek zménu klidového pracovniho bodu a s tim souvisejici pokles kolektorového
proudu. Na proudu kolektorem je zéavisly proudovy zesilovaci Cinitel f. Diky tomu se zisk
nezvysi na pozadovanou uroven. Pro vysoky napétovy zisk potfebujeme tedy vysoky odpor
kolektorového rezistoru a to i v fadech stovek kiloohmi. Tim vSak dostavdme velmi nizky
proud kolektorem a bohuzel i nizky proudovy zesilovaci ¢initel B, coz znemoziuje dosazeni
vysokého nap&tového zisku zesilovate. ReSeni tohoto problému spoéiva v realizaci
kolektorové zatéze prostiednictvim aktivnich prvki, které zajisti nastaveni standardniho
pracovniho bodu pro stejnosmérné slozky napéti a proudi, tak jako by to bylo pii uziti
kolektorového rezistoru s relativné nizkou hodnotou. Pro stiidavé slozky zesilovaného signalu
se vSak tato zaté¢z musi chovat jako impedance s vysokym odporem. Tim zajistime nastaveni
pracovniho bodu tranzistoru a zvySeni napétového ptenosu zesilovade se zachovanim
nominalnich hodnot proudového zesilovaciho Cinitele f.

18



Jako aktivni zatéz pro zesilovace nizkych vykont lze pouzit tranzistoru zapojeného
jako proudovy zdroj, ¢i proudového zrcadla. Princip funkce jednoduché aktivni zatéze je také
ziejmy z vystupnich charakteristik tranzistoru, uvedenych na obrdzku 6 v tvodu. Klidovy
pracovni bod je nastaven proudem kolektorem a napétim Ucg zesilovaciho stupné a taktéz
tranzistoru ve funkci zdroje proudu. Pro zménu pracovniho bodu vyvolanou ptivedenim
zesilovaného signdlu se bude tranzistorova aktivni zatéz chovat jako rezistor o odporu
vyjadienym vztahem (3), obecné:

U,+U
Zdt:u (6)
IC

A vzhledem k tomu, Ze Earlyho napéti Ua v zavislosti na typu tranzistoru dosahuje desitek
voltl a proud kolektorem /¢ jednotek miliampér, piipadné i vice, bude r,; dosahovat jednotek
az stovek kiloohmu.

Pro vykonové zesilovace jiz byva obtizné aplikovat proudové zdroje z diivodu potieby
velkych hodnot proudi, feSeni zde spociva v pouziti transformatoru jako zatéze. Princip
¢innosti takové zatéZze je prakticky totoZny jako u tranzistor. Primdrni vinuti zde udava
polohu klidového pracovniho bodu, pro stiidavé slozky signalu je vinuti chova jiz jako vysoka
impedance. V oboru mikroelektroniky je vSak podstatné navrhovat obvody, které¢ bude mozno
minimalizovat a integrovat, tedy zesilovace pro nizké vykony.

3.2. Pouziti aktivnich zatézi v zesilovacich

3.2.1. Zapojeni se spoleénym emitorem

Jednd se zde o jednostupriovy zesilova¢ se spolenym emitorem. Nejjednodussi
aplikaci aktivni zatéZe je zatazeni prechodu C — E dalSiho tranzistoru namisto kolektorového
odporu R¢ zesilovaciho tranzistoru.

Obrazek 16. Zesilovac v zapojeni se spolecnym emitorem s odporovou zatézi

Zameéna aktivniho prvku za pasivni vyrazné usnadni proces integrace, protoze tranzistor
kvalitn€j§ich aktivnich zatézi. Aplikace aktivni zatéze ssebou pifinasi zasadni rozdily
parametr zesilovace. V zapojeni na Obrazku 16. je zékladni zesilova¢ bez zpétné vazby a
aktivni zatéze. Klidovy pracovni bod je nastaven proudem I¢ a napétim Ucg.

V simula¢nim programu OrCad Pspice 15.7 byla provedena analyza tohoto zesilovace
bez uziti aktivni zatéze, pracovni bod byl nastaven rezistory Rc a Rg. V simulaci byl pouzit
tranzistor 2N2222 s proudovym zesilovacim €initelem =200, klidovym proudem kolektorem
1c=10 mA, bazi Iz=50 pA a napétim Ucz=12,5 V. Napajeci napéti Ucc=25 V. Obvod je na
obrazku 16. Tento zesilova¢ mél napét'ovy pienos signalu —192 pticemz na vstup byl pfipojen
signdl o kmito¢tu 1 kHz. Pfenos je zavisly na kmitoctu zesilovaného signalu, v oblasti
nizkych kmitoctd je ovlivnén vazebnimi kapacitami zafazenymi na vstupu a vystupu
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zesilovace a s rostoucim kmitoctem se zvétSuje az na hodnotu —192, pfi sttednich kmitoctech
od 100 Hz do 10 MHz je pfenos téméf konstantni. Od 10MHz jiz klesd. Dosud ziskané
vysledky byly urceny pfi teploté 27°C. Poloha pracovniho bodu tranzistoru je dale zavisla na
teploté, to dokazuje teplotni analyza. Napéti Ucg klesa se strmosti 57,4mV/°C. Pro dosazeni
vysSiho zisku v oblasti stfednich kmito¢ti bychom museli zatadit dalsi zesilovaci stupe.
Principialné je vSak jednodussi pouzit aktivni zatéze. Podrobny postup zatazeni aktivni zatéze
do obvodu je popsan v kapitole 4.

3.2.2. Emitorovy sledovad

Emitorovy sledova¢ je stupenl charakteristicky napétovym pienosem blizkym jedné.
Jeho vyznam spociva v zesilovani proudu tekouciho do vstupu. Prakticky je emitorovy
sledova¢ mozno vyuzit jako koncovy stupeii vySe popsanych verzi zesilovacl, u kterych je
dosazeno vysokého napét'ového pienosu. Vystupni odpor téchto zesilovacu je velky a proto
pfi pfipojeni zatéZze o nizké impedanci dojde poklesu amplitudy vystupniho signalu.
Emitorovy sledovac¢ tedy mize slouzit jako proudové posileni vystupu zesilovace. Na vystup
takto vzniklého zesilovace bude mozno pfipojit jiZz impedanci o nizkém odporu bez toho, Ze
by doslo k poklesu napét'ového ptenosu.
Pro srovnavani vysledkii bude uveden opét jednoduchy emitorovy sledova¢ bez aplikované
aktivni zatcze.

Pro simulace niZe popsaného zapojeni byly pouZzity opét tranzistory s Earlyho napétim
60,5V a proudovym zesilovacim Cinitelem = 200.
Obé& zapojeni maji pro srovndni nastavenu stejnou polohu klidového pracovniho bodu takto:
proud kolektorem /- = 10mA, napéti Ucg = 12,5V, proud baze Iz = 15pA a stejnosmérné
napajeci napéti Ucc = 25V.

Ly

Obrazek 18. Emitorovy sledovac s odporovou zatézi

Napétové zesileni pti kmitoctu /= 1 kHz je 0,9975. Zméfend kmitoCtova charakteristika
udava konstantni hodnotu ptenosu az do kmitoctu 100MHz, kde napétovy pienos zacina
vyrazné klesat. Teplotni zavislost polohy pracovniho bodu se projevuje ve zméné napéti Ucg
s ménici se teplotou. Napéti Ucg roste se strmosti 57,4 mV/°C. Tento posun ma vliv na
zkresleni signalu o velké amplitud¢, avSak pii vychozi teploté 27°C pro zminény pracovni bod
muze mit vystupni napéti rozkmit az 24V, tedy téméf celé napdjeci napéti bez projevu
zkresleni. Pfenos popsaného emitorového sledovace je nezavisly na napéjecim napéti,
k poklesu pfenosu dochdzi teprve az pii napdjecim napéti 9V a méné. Znamena to tedy, ze
emitorovy sledova¢ bude mit ptenos velmi blizky jedné, dokud napéjeci napéti neklesne o
60%. Pochopitelné pfi jiz tak nizkém napéti nebude mozno prenaset signdly o amplitudé€ vyssi
jak 100mV aniz by doslo k jejich zkresleni.
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3.2.3. Zapojeni se spole¢nou bazi

Zesilova¢ se spoleCnou bazi je ve vétSin€ piipadi pouzit jako impedancni
ptizplisobeni, vykazuje nizky vstupni odpor, vystupni odpor je naopak velky.
Pro srovnani jsou uvedeny opét dvé varianty, puvodni zapojeni s pasivni zatézi a druhé
s aktivni.
Pracovni bod byl u obou variant zesilovact nastaven shodné a to: Ucg = 8V, Ic = SmA, Iz =
27 uA, UCC =12V.

Ucec

C
Il . =T il
I -« I

lc
Ly 'E“) Fe m [] Rz luom

Obrazek 20. Zesilovac se spolecnou bazi s odporovou zateézi

Zapojeni s pasivni zatézi uvedené na obrazku 20 vykazuje napétové zesileni 40 pii kmitoctu f
= 1kHz. Prostfednictvim stfidavé analyzy byl zjistén pribéh napétového zesileni v zavislosti
na kmito¢tu nasledovné: ptfi f = 1kHz zesileni roste az do kmitoctu 10kHz kde dosahuje
hodnoty 124 a do frekvence 10MHz je konstantni a nésledné klesa. Teprve az pii kmitoctu
777TMHz je zesileni rovno jedné.

Na zédkladé teplotni analyzy byla ziskana zavislost pohybu nastaveného pracovniho bodu,
napéti Ucg klesa se smérnici -20mV/°C. Pracovni bod se tedy pii ménici se teploté nebude
vyrazné€ pohybovat a nebude tak omezovano zesileni tohoto stupné.

Pfi sniZzovani napdjeciho napéti bylo sledovéano zesileni, zesileni zde klesa pfiblizn¢ o 11 na
volt nap4jeciho napéti. Vyhodou u tohoto zapojeni je, ze 1 pii velmi nizkém napdjecim napéti
nedochézi ke zkreslovani zesilovaného signalu.

Po provedeni stejnych simulaci u zesilovace s aktivni zatézi bylo zjisténo, ze
kmitoctova zavislost zesileni, zména polohy pracovniho bodu pii zméné teploty a zavislost
zesileni na napajecim napéti jsou totozné jako u pasivni zatéze. Navic po provedeni krokovani
odporu zatéZovaciho rezistoru se ob¢€ varianty zesilovacu chovaji shodné, to znamena, Ze i
vystupni odpor zesilovacl je navzdjem roven. Vystupni odpor je mozno teoreticky vyjadrit
takto:

s=0,1774/V
ro =18 1360
S
R .
L UitUa R () UitUc ) 60548 11346100 (| o1 60548 e oo
: 1.  r,+R, I, 5107 1134,6+100 0

kde sje strmost tranzistoru experimentalné zjiSténa v simulaci Pspice. Vystupni odpor
dosahuje vysoké hodnoty, vzhledem k ptfedpokladanému nizkému vstupnimu odporu lze tento
zesilovac s pasivni ¢i aktivni zatézi pouzit jako impedancni pfizplisobeni pro oblast vysokych
kmito¢t do piiblizné 700MHz. Zapojeni je na obrazku 21.
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Obrazek 21. Zesilovac se spolecnou bazi s aktivni zatézi

3.2.4. Kaskodovy sesilovaé

U kaskodového zesilovaciho stupné s aplikovanou aktivni zatézi zobrazeného na
obrazku 22 bylo pifi kmitoctu f = 1kHz naméfeno napétové zesileni —783. Pracovni body
tranzistort byly nastaveny takto:

UCE12 IC IB12 UCC
T1 14,79V 30pA
121 0.73v | 2™ 120 ua| 22V

Kmitoc¢tova charakteristika udava nartst zesileni v oblasti nizkych kmitoctii. Zesileni je do
kmitoctu 1MHz konstantni. Mezni kmitocet zesilovace je 1,43MHz. Teplotni analyza udava
zavislost napéti Ucg; a Ucg, na teploté¢ se smérnici —110mV/°C. Kaskodovy zesilovac
vzhledem k vy$§imu poctu aktivnich prvki pro svou ¢innost vyZaduje dostatecné napajeci
napéti. Zesileni klesd o 13,4/V napdjeciho napéti. Pti Ucc = 7V je zesileni jesté -657, pii
niz8ich napétich jiz zesilovac pfestava pracovat.

TUCC

T3 T4

FhT] Rb3 'ci

1
T2 Rz
DUCE2 lUOUT
Gy :>
u 3 Jue
Ll ? T1

Obrazek 22. Kaskodovy zesilovac s aktivni zatezi

3.2.5. Diferencni zesilovad

Diferencni zesilova¢ sestava ze dvou vstupil, znichz jeden je invertujici a druhy
neinvertujici. Pii pfivedeni signalii na oba vstupy dostaneme na vystupu okamzity rozdil
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napéti na obou vstupech vynasobeny napétovym pienosem Ay. napétovy pienos se tedy urci
ze vztahu

u, —u_
Uvedeny jednoduchy zesilovac slouzi zejména k porovnani napéti na vstupech, velké zesileni
se u tohoto stupné nepozaduje.
Simulace byly provedeny opét pro dvé varianty zapojeni, s pasivni a aktivni zatézi. Pracovni
body tranzistorti T1 a T2 byly pro ob¢ varianty zapojeni nastaveny dle tabulky.

Ucgiz| Iciz | Iei2 |Ucc
T1[ 7.1V [10,0mA[50uA
T2| 7,1V | 10,0mA | 50pA

Diferencni zesilova¢ s pasivni zatézi na obrazku 23 vykazoval zesileni 192 pfi
kmitoc¢tu 1kHz, mezni kmitocCet ¢ini 6,2MHz, coz je pomérn¢ vysokd hodnota.

L

Obrazek 23. Diferencni zesilovac s odporovou zdatézi

Napéti Ucg; a Ucgz udéavajici polohu pracovnich bodu klesa se smérnici —63,7mV/°C.
Zesilovac je tedy teplotné zavisly, pfi vysokych teplotach jiz zane zkreslovat vystupni signal.
Nevyhodou zminéného zapojeni je velka zavislost napétového zesileni na napajecim napéti.
Zesileni zde klesd o 2,0/V napdjeciho napéti. Minimalni napéjeci napéti je 14V, pificemz
zesileni je 170.

Diferen¢ni zesilovac s aktivni zatézi nahrazujici emitorovy rezistor Rg na obrazku 26 ma
zhorSené kmitocCtové vlastnosti. Mezni kmitocet zde Cini pouze 5,5MHz, zesileni pfi /= 1kHz
je 184, coz odpovida predeslé varianté.

Ll

AR

Obrazek 24. Diferencni zesilovac s aktivni zatézi

Podstatné zhorSeni vSak nastava v piipadu teplotni zavislosti polohy pracovniho bodu, ktera
vykazuje dvojnasobnou zavislost a to 130mV/°C. Vyrazné zlepSeni vSak nastava co se tyce
zéavislosti napét'ového zesileni na napajecim napéti, kde zesilovac pracuje az do napéti Uce =
12V, pticemz zesileni klesa o 1,0/V napajeciho napéti.
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4. Aplikace aktivni zatéze v zesilovaci se spoleénym emitorem

4.1. Zesilovac se spoleénym emitorem a emitorovym sledovadem

Popis analyzovanvch obvodu

Ve vsech dale uvedenych zapojenich bude tranzistor T1 pracovat jako zesilovaci
stupeti. Rezistor Rg bude vzdy tvofit zpétnou vazbu plisobici na napéti ugg tranzistoru T1.
Smysl pouziti Rg spociva zejména ve zlepSeni teplotni stability zesilovace. Se zménou teploty
dochazi ke vzristu kolektorového proudu i proudu emitorem. Na Rg tim vznika odpovidajici
ubytek napéti. Tento ubytek se podle rovnice u,, =u, —u,, pifenasi na vstup tranzistoru T1,
kde snizuje napéti upg, ¢imz dochazi ke snizeni kolektorového proudu. Jedné se o zapornou
zpétnou vazbu, kterd omezuje velikost zesileni tranzistorového stupné. Mimo to také zvétSuje
vstupni a vystupni odpor a snizuje vliv rozptylu parametrl tranzistoru na napétové zesileni.
Jeho pouziti ptinasi také pozitivni vysledky pfi snizovani nelinearniho zkresleni.

Vsechna analyzovana zapojeni jsou napdjena ze stejnosmérné¢ho zdroje napétim 16V.
Je zkoumaéna stabilita pracovniho bodu, zesileni, fazovy posuv a zkresleni pifi zménach
napajecitho napéti. Dale je analyzovan pienos a fazovy posun vystupu v zavislosti na
frekvenci pfenaSeného signélu. Zjisténé vysledky jsou prezentovany tabulkami s hodnotami
teoretickymi, simulovanymi v PSpice a zméfenymi na realizovaném obvodu. Simulované a
métené hodnoty jsou doplnény piislusnymi grafy frekvenénich zavislosti pfenosu a fazového
posunu a dale napét'ové stability pracovniho bodu.

4.1.1. Zakladni zesilovac se spoleénym emitorem bez aktivni zatéze
s emitorovym sledovadem

Pro nésledujici analyzované zapojeni zesilovace nebyly pouzity Zadné aktivni zatéze.
Kolektorovy rezistor R¢ nastavuje spolecné s bazovymi Rp; a Rp, pracovni bod tranzistoru
T1, vystup se odebird z kolektoru. Rezistor Rg nastavuje zesileni stupné a zlepSuje teplotni
stabilitu obvodu.

Pracovni bod T1 a T2 je nastaven nasledovné:

Ucc Ig1 I Uct Is2 Ico Uc2
16V 50pA 10mA 8,00V 50pA 10mA 7,27
a hodnoty soucastek jsou:
Re Ra1 Ra2 Re Re1
800Q 10kQ 1,4kQ 150Q 675Q
Pro realizaci vSech dalSich zapojeni jsou pouzity tyto tranzistory:
Tranzistory NPN s parametry:
oznaceni| Ucgmax lcmax Ua hyq hi2 ha ha2 s (y21) Cour
BC546A 65V 100mA 125V 2,7kQ | 1,5.10" 200 18uS (0,074 A/V| 3,5pF
Tranzistory PNP s parametry:
|BC556A | -65V |-100mA| 70V | 1,4kQ [25.10° ] 110 | 20uS [0,096 AV 3,2pF |
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Popis obvodu

T1 pracuje v zapojeni se spolenym emitorem, zajiSt'uje napétové zesileni vstupniho
signalu. Tranzistor T2 je zapojen jako emitorovy sledova¢ a zprostfedkovava proudové
zesileni vystupu T1 tak, aby nebylo ovlivnéno napétové zesileni. Proud odebirany bazi T2
z kolektoru T1 je podle PSpice 200krat niz§i nez samotny proud kolektorem I¢; a zesilovaci
stupeni T1 tak ovliviiuje pouze zanedbateln¢.

L : _ 3
Obrdzek 25. Zdkladni zesilovac bez aktivni zdtéze

Napétovy prenos uvedeného stupné lze vyjadfit odvozenim z Blackova vztahu, kde
jako zpétnovazebni smycku uvazujeme piechod B-E tranzistoru T1 a rezistor Rg. Napétovy
ptenos T1 je pro zékladni kmitocet 1kHz roven

- SR ___0,074.800 _ 489 )
1+sR, 1+0,074.150

Pokud budeme uvazovat skuteCnost, kdy T2 v zapojeni se spoleCnym kolektorem ma
napétovy pienos pfiblizné roven jedné, mizeme jiz urené A, povazovat za celkovy
napét'ovy pienos zesilovace. Pienos T2 je v Sirokém spektru frekvenci konstantni, avSak ne
jednotkovy, diky stoprocentni zdporné zpétné vazbe, z niz vychazi princip tohoto zapojeni.
Pfenos tohoto stupné lze vyjadiit rovné€z vztahem vychazejicim z Blackova vztahu, kdy
zpétnovazebni smycku tvoti rezistor Rg; a odpor zatéze. Pro vystup naprdzdno plati

SR, 0074675
1+sR,,  1+0,074.675

Vysledny pfenos je potom dan sou¢inem A, = A4, ,,.4,,, =—4,79. Fazovy posun signalu je

0,98 (8)

ul?2

diky T1 roven 180° pro stfedni oblast kmitoCtli. Teoreticka hodnota vstupni a vystupni
impedance je urCena programem SNAP na zaklad¢ katalogovych parametri h udavanych
vyrobcem. Vstupni impedance zde ¢ini 1415 Q, vystupni 16 Q.Obvod na vstupu pro
stejnosmérné napajeni baze je tvoren pouze déliCem napéti Rp; a Rpy, ktery nejvice omezuje
vstupni impedanci zesilovace. Dalsi stabilizace pracovniho bodu zde jiz neni nutna, protoze
emitorovy rezistor dobie kompenzuje vykyvy napdjeciho napéti i teploty. Mezni kmitocet je
uren zejména prvnim zesilovacim stupném. Vypocet je proveden na zaklad€ znalosti
vystupniho odporu a vystupni kapacity tranzistoru T1 dle vztahu (9).

1 1
" 2xR _.C 27716351072

out outT
Rout je zjistén pomoci programu SNAP a pro zjednoduSeni zastupuje paralelni kombinaci
odporu Rc¢ a vystupniho odporu rcg tranzistoru T1. Vystupni impedanci celého zesilovace
urcuje tranzistor T2 v zapojeni se spole¢nym kolektorem.

= 63,5MHz 9)
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Simulace v PSpice

Analyza AC v PSpice udava pienos 5,10 pro frekvenci 1kHz, fazovy posun
vystupniho signalu 180° v rozmezi kmitocti 100Hz az 1MHz. Mezni frekvence pienosu
zesilovace je 32 MHz. Tranzitni frekvence 237 MHz. Pfi vysokych kmito¢tech jiz hrozi
rozkmitani emitorového sledovade T4 vlivem parazitnich kapacit mezi jeho vstupem a
vystupem.

Amplitudova a fazova frekvenéni chakakteristika pro zakladni
zesilovac bez aktivni zatéze

‘| < ——

\w

—PSpice
1 Naméreno
0 T T T T T 1
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f [Hz]
190 +
o /
P Spice ¢
= Naméfeno ¢
%0 |
S
150 4
140 /
130 T T T T T 1
10 100 1000 10000 f [Hz] 100000 1000000 10000000

Graf 1. Frekvencni charakteristiky zdakladniho zesilovace bez aktivni zateze

Pti AC analyze bylo zjiSténo, Ze minimdalni hranice napéjeciho napéti Ucc, pii némz
ke zméné protékajiciho proudu vlivem rozdilného ubytku napéti na rezistoru Rc a tim také ke
zméné nastaveného pracovniho bodu. Ptenos zesilovace pro nizsi hodnoty Ucc dle stiidavé
analyzy jiz klesa vlivem poklesu kolektorového proudu a proudového zesilovaciho Cinitele
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tranzistoru T1. Pro hrani¢ni napéjeci napéti je jiz nutno uvaZovat omezeni v rozkmitu
vystupniho napéti. Amplituda vystupniho napéti, dle analyzy Transient, v tomto ptipadé¢
nemuze presdhnout 0,6V, coz znamend, ze vstupni napéti muze dosahovat amplitudy
maximaln¢ 0,125V aby nedoSlo ke zkresleni vystupu. Pribchy zavislosti zesileni na
napajecim napéti Ucc ziskané prostfednictvim PSpice a praktickym méfenim jsou pro
srovnani uvedeny v Grafu 2.

Zavislost zesileni na napajecim napéti pro zakladni zesilova¢
bez aktivni zatéze pri f=1kHz
5,6 -
5,5 A
5,4 -
~ 5,3 -
<: 5,2 -
51 A
5 ——PSpice
——Naméreno
4,9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22
Ucc [V]

Graf 2. Pritbeh zesileni v zavislosti na Ucc pro zadkl. zesilovac¢
Vstupni impedance uvedeného zesilovace je podle AC analyzy v PSpice 1288 Q. Vystupni
impedance celého zesilovace je niz$i nez hodnota zjist€éna pomoci SNAPu a dosahuje 25 Q.

Dosazené vysledky jsou shrnuty v Tabulce 1.

Tabulka 1. Ciselné vysledky pro zdkladni zesilovac bez aktivni zdtéze

f=1kHz | Teoreticka | PSpice | Namérena
Ay -4,79 -5,10 -5,43
(0] 180,0° 179,4° 171,7°
ZN 1415 Q 1288 Q 1310 Q
Zout 16 Q 250 <50Q
fm 63 MHz 32 MHz > 2MHz
Ucc (10-20)V (6-20)V

4.1.2. Zesilovad s aktivni zat€zi se zdkladni stabilizaci pracovniho bodu

Popis obvodu

Predmétem dalSich analyz je zesilovac s aplikovanou aktivni zatézi. Aktivni zatéz je
ve formé Widlarova zrcadla tvofeného komplementarnimi tranzistory T2 a T3 k tranzistoru
T1. Pracovni body aktivnich ¢lenti jsou nastaveny dle tabulky.

Pracovni bod T1 je nastaven nasledovné
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Ucc g1 [ Uct [ lca Ucq lin lout
16V 50pA 10mA 8,00V 50pA 10mA 7,27 10,17mA 10,05
a hodnoty soucastek jsou zvoleny nasledovné:
Rc Ra1 Rs2 Re Res Ri Ry Rx
800Q 10kQ 10kQ 150Q 675Q 100 3,5kQ 1,8kQ

Uvedené zapojeni na Obrazku 26 je pouze zékladni a je tieba jej upravit. Divodem je
zejména vyteSeni stability polohy pracovniho bodu. Pracovni bod je pii pouziti aktivni zatéze
zakladniho zesilovace dostdvame obvod na Obrazku 27, dalsi tvahy a analyzy budou
provadény jiz pro tento obvod. Proudové zrcadlo v pouzité varianté¢ typu SOURCE ma
vstupni proud nastaven pouze rezistorem R;. Vstupni proud je potom velmi siln€ zavisly na
velikosti napajeciho napéti. Je proto tieba zajistit pritok konstantniho proudu vstupem zrcadla
a tim také konstantni proud kolektorem tranzistoru T1.

o
Obrazek 26. Zesilovac s aktivni zatézi se zakladni stabilizaci pracovniho bodu

4.1.3. Stabilizace vstupniho proudu zrcadla a zaji$téni konstantniho predpéti
baze T1

Popis obvodu

Modifikace tedy spociva ve dvou Castech, a to v zajisténi predpéti baze T1 nezavislého
na moznych vykyvech napéjeciho napéti Ucc.a v nahrazeni rezistoru R; zdrojem proudu pro
vstup proudového zrcadla.

Stalé predpéti baze T1 je uskuteCnéno piipojenim vstupniho délice na vystup
parametrického stabilizatoru napéti dodavajiciho napéti 5,1 V. Aplikace stabilizatoru napéti
ma pozitivni pfinos i na dynamické vlastnosti zesilovace popsané nize.

Zdroj proudu pro vstup zrcadla je zde zastoupen tranzistorem Ti, jehoz kolektorovy
proud nastavuje kolektorovy proud T1. Je zde nutny piedevSim pro dosazeni stability
zrcadleného proudu zejména pii zmeénach napajeciho napéti, poptipadé parametri soucastek.
Pro ptipad, kdy budou zajistény neménné provozni podminky, je mozné tranzistor Ti nahradit
pouze rezistorem.

Cilem aplikace aktivni zatéze je zde je dosazeni vySSiho zesileni bez nutnosti pouzit
dalsi stupenl. Pro zesileni je smérodatna zejména hodnota odporu v kolektoru zesilovaciho
tranzistoru. Odpor v kolektoru pro zesilovaci tranzistor T1 je zastoupen vystupnim odporem
tranzistoru T3, tj. odpor mezi jeho svorkami C a E v nastaveném pracovnim bod¢. Tento
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odpor se urci podle vztahu (6), kde Uy je Earlyho napéti tranzistoru T3 70V, Ucgs napéti C-E
na tranzistoru T3. Pro uvedené zapojeni a pracovni bod nastaveny dle tabulky, kde
Tour=Ic; + Ip4 (Ic1 = 10mA, Ucgz = 8V) je vystupni odpor T3 roven

o = Uy+Ucss _ _ 70+8_3 — 77610

1our 10,05.10

Odpor rcgr3 pro upiesnéni predstavuje vystupni impedanci Widlarova proudového zrcadla.
Na vystupu T1 je zafazen opét tranzistor v zapojeni se spolecnym kolektorem, jehoz
stejnosmérny odebirany proud z vystupu T1 je vzhledem k velikosti proudu /¢; zanedbatelny
a neovliviiyje tak ¢innost T1. K vypoctu napétového zesileni T1 lze rovnéz pouzit vztah (7).
Po dosazeni dostavame napét'ové zesileni

_ Sdeers _0,074.7761

=-47,46
1+sR, 1+0,074.150

pro T1 se zrcadlem v kolektoru. Po dosazeni do (8) dostdvame napétové zesileni 0,98.
Vysledny pienos je A4, =—-47,7.0,98 =—46,51. Uvedené hodnoty jsou platné jak pro zapojeni

uT'l

na Obrazku 26 tak i pro zapojeni na Obrazku 27. Faze vystupniho signélu je u tohoto zapojeni
zesilovace teoreticky 180° v oblasti stfednich kmitoctld, protoze vystup je odebiran
z kolektoru a jedna se stale o zapojeni se spoleCnym kolektorem.

Dynamické vlastnosti zesilovace - vstupni impedance

Vyraznym nedostatkem prvniho prvniho zminéného obvodu je podstatné snizeni
vstupni impedance, ktera ¢ini dle stfidavé analyzy v PSpice pouze 849 Q.
V zasad¢ je u zesilovace pozadovan vstup s co nejvyssi impedanci. Jako vhodny zplisob
zvétSeni vstupni impedance a zaroven zlepSeni stability pracovniho bodu je pravé vyse
popsand modifikace vstupniho obvodu tak, jak je uvedeno na obrazku Obrazku 27, tedy
pfipojeni vstupniho dé€lie napéti na vystup stabilizatoru napéti. Stabilizator je tvoien
rezistorem R a Zenerovou diodou D a dodéva na vstupni dé€li¢ konstantni napéti 5,1V.

Ucc [EF" Tg54_<

o . . . . . o
Obrazek 27. Zesilovac s aktivni zatézi a stabilizatorem napéti

Vstupni impedance dosahuje v tomto piipad¢ podle AC analyzy v PSpice pro oblast sttednich
kmitocti hodnoty 1429 Q, u vysSe uvedené varianty zesilovacCe se zafazenou aktivni zatézi,
kde nebyl pouzit stabilizdtor napéti ¢ini vstupni impedance 849 Q. Aplikaci stabilizatoru
napéti do totozného zesilovace, bylo dosazeno zvySeni vstupni impedance o 41%. Vstupni
impedance je ve srovnadni se shodnym zesilovaem bez aktivni zatéZe na Obrazku 25 o 10%
vys$i. VSe plati pro oblast stiednich kmitocti. Aplikace stabilizdtoru napéti je proto velmi
vhodna nejen ke zlepSeni stability pracovniho bodu zesilovace, ale i pro zmenSeni vlivu na
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zdroj signalu budiciho zesilova¢. Pribéhy vstupni impedance pro stfedni oblast kmitocti,
ziskané prostfednictvim AC analyzy v PSpice, jsou uvedeny pro srovnani v Grafu 3.

Prabéh vstupni impedance u zesilovacu bez aktivni zatéze a s
aktivni zatézi v zavislosti na frekvenci

3000 ~ —— Zakladni zesilovaé bez
stabilizatoru napéti
2500 Zesilovac s aktivni zatézi
bez stabilizatoru napéti
T 2000 - —— Zesilovac s aktivni zatézi se
= stabilizatorem napéti
N 1500 |
1000 -
500 +
0 T T T T T LR T T T TTT T LR T T LR T T roroTTT
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

f [Hz]

Graf 3. Kmitoctova zavislost vstupni impedance pro tri modifikace zesilovacu

Stabilita pracovniho bodu

Stabilita pracovniho bodu je v PSpice jednoznacné prokazana v Grafu 4, kde napéti
Uc pti krokovani napéjeciho napéti kolisd v rozmezi (1,9 — 13,9)V u zesilovace s aktivni
zatezi bez stabilizatoru napéti. U zesilovace dle Obrazku 27 se pti tomtéz krokovani pohybuje
pouze vrozmezi (2,4 — 11,7)V. Pracovni bod je v obou uvedenych variantich nastaven
shodné, proto na zdklad¢ zjisténych faktl je pouzit pro praktické méfeni zesilovac
s napét'ovym stabilizatorem na Obrazku 27.
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Zavislost polohy klidového napéti U4 tranzistoru T1 u
zesilovacu bez aktivni zatéze a s aktivni zatézi na zménach
napajemho napeti UCC Zakladni zesilovag bez
16 stabilizatoru napéti
] Zesilovac s aktivni zatézi bez
14 | stabilizatoru napéti
Zesilovag s aktivni zatézi se
12 stabilizatorem napéti
= 10 -
o
2 8 4
6 i
4
2 i
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22
Ucc [V]

Graf 4. Poloha pracovniho bodu v zavislosti na Ucc pro tii modifikace zesilovacii

Vstupni signal je pfivadén na vazebni kondenzator Cy, ktery zamezuje vlivu
vystupniho odporu zdroje signalu na nastaveni klidového pracovniho bodu. Vstupni obvod
predstavuje spolu s kondenzatorem deriva¢ni RC ¢lanek. Ur€eni jeho kapacity je provedeno
dle nasledujiciho vztahu pii znalosti zminéného vstupniho odporu zesilovace s parametrickym
stabilizatorem napéti.

C, = Lo ! =4,46uF = 4,TuF (10)
" @R, 27251429 ’
kde wy (fa = 25 Hz) je zvoleny dolni mezni kmitocet. V realizovaném obvodu je pouzita
kapacita 4,7 pF.

Podstatnym rozdilem tohoto zesilovace oproti prvni varianté zakladniho zesilovace
bez aktivni zatéze je zvetSeni maximalniho rozkmitu vystupu. Pro nomindlni napéjeci napéti a
vstupni signdl o kmito¢tu 1 kHz mize vystupni stifidavé napéti nabyvat maximdalniho
rozkmitu 10,49 Vpp u zakladniho zesilovace bez aktivni zatéZe na Obrazku 25. U zesilovace
na Obrazku 27 muze pro stejné podminky rozkmit vystupniho napéti dosahovat az 13,79 Vp.p.
ZvétSeni mozného rozkmitu vystupu je zajiSténo diky stabilizaci kolektorového proudu T1,
pricemz se napéti na kolektoru tohoto tranzistoru mtize pohybovat v rozmezi 1,2 az 15 V.
Pribéh proudii kolektorem pfi pfivedeném vstupnim signdlu 1 kHz je zndzornén v Grafu 5,
kde pro zakladni zesilovac bez aktivni zatéze proud kolektorem kmita kolem klidové hodnoty
10 mA s amplitudou 6,45 mA, zatimco v piipad€ uzité aktivni zatéze na Obrazku 27 pouze
s amplitudou 1 mA. Diky této stabilizaci se nastaveny pracovni bod T1 a tim i T4 pohybuje
pii sledovani vstupniho signalu podstatné méné a je tak mozno efektivnéji vyuZit velikosti
napajeciho napéti k dosazeni maximalni amplitudy vystupniho signalu.
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Casové priibéhy proudii kolektorem T1 pro zakladni zesilovaé
bez aktivni zatéze a s aktivni zatézi pri f=1kHz

Icq [mA]

Zakladni zesilovac bez
stabilizatoru napéti

Zesilovac s aktivni zatézi se
stabilizatorem napéti

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

t [ms]

Graf'5. Srovnani casovych priibéhii proudu kolektorem pro dvé varianty zesilovacii

Sestaveni a oZiveni zesilovace

Nastavovani pracovniho bodu je pro simulace velmi jednoduché, avSak pro skute¢né zapojeni
je slozitéjsi. Pti ozivovani je tieba tak jako u vétSiny piipadd hlidat celkovy odebirany proud a
kolektorové proudy tranzistord T1 a T2, které nesmi presahnout 100mA. Napétové déli¢e pro
Ti (Ry, Ry) a T1 (Rgy, Rpy) jsou realizovany trimry pro piesné nastaveni obvodovych velicin.
Nejvhodnéjsi postup ozivovani je zajistit spravné nastaveni bazového proudu zménou poméru
Rp; a Rgpp. Tranzistor T3 je prozatim nahrazen rezistorem o odporu 800 €, pfi¢emz napéti na
bazi Ti je pozatimné nastaveno na nulu. Zménou Rp; a Rp, se nastavi napéti Uc; na 8V.
Nésledné je mozno odpojit provizorni kolektorovy rezistor a propojit zpét kolektory
tranzistord T1 a T3. Zménou pomeéru R, a Ry se opét nastavi napéti Uc; na 8V. Poloha
pracovniho bodu je velmi silné zavisla na pomeérech odpori obou dé€licl, proto je tieba
nastavovani provadét velmi pomalu a sledovat ptitom zda dochazi ke vzristu ¢i poklesu Uc;.
Po uspésném nastaveni pracovniho bodu T1 je pro svou spravnou ¢innost nastaven i T2.
Nastavovani pracovniho bodu je zndzornéno na namétenych vystupnich voltampérovych
charakteristikach tranzistorti T1 a T3:
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Obrazek 28. Nastavovani pracovniho bodu u zesilovace s aktivni zatézi

Zesilovac byl sestaven nejprve experimentalné na nepdjivém poli, nasledné na DPS.
Po oziveni byl proméfen zisk a fazovy posun signdlu. Dale byla zjiStovéna stabilita
nastaveného pracovniho bodu a zesileni v zavislosti na velikosti napajeciho napéti.

Pro méfeni byl jako vstupni signal pouzit sinusovy pribéh o amplitudé 200 mV,
pfivedeny na vazebni kondenzator Cy. Napétové zesileni obvodu pii kmitoc¢tu 1 kHz je — 48,0
a fazovy posun vystupniho signalu ¢ini 186,3°.

Pro napdjeci napéti Ucc vrozmezi 12 — 20 V zesilovac spolehlivé zesiluje, avSak
dochéazi ke zméné zesileni v zavislosti na Ucc, toto zobrazuje Graf 7, kde je pro srovnani
vynesena zavislost v PSpice simulovanych vysledkii a hodnot zmétenych. Pro napéti nizsi jak
12 V dochazi ke zkresleni vystupniho signalu i pro vstupni signal s amplitudou mensi jak 200
mV. Minimalni prakticky zjisténé napdjeci napéti je tedy 12 V. Nejvyssiho zesileni
v realizovaném obvodu je dosazeno pravé pro nomindalni napajeci napéti Ucc=16 V, pro jind
napéti zesileni téméft linearné klesa a nejnizsi je pro minimalni stanovené Ucc=12 V, kde Cini
45,1.

Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika zesilovace s
aktivni zatézi a stabilizatorem napéti
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Graf 6. Frekvencni charakteristiky zesilovace s aktivni zatezi a stabilizatorem napéti

Zavislost zesileni na napajecim napéti pro zesilovac¢ s aktivni

zatézi a stabilizatorem napéti pri f=1kHz
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Graf 7. Zavislost zesileni na Ucc pro zesilovac s aktivni zateZi a stabilizatorem napéti

Tabulka 2. Ciselné vysledky pro zesilovac s aktivni zdtézi a stabilizatorem napéti

f=1kHz | Teoretickd| PSpice |Naméfena
Ay - 46,51 - 44,05 - 48,00
0} 180,0° 178,7° 186,3°
Zn 1414 Q 1429 Q 1500 Q
Zout 44 Q 270 Q 120 Q
fm 12 MHz 1 MHz 0,3 MHz
Ucc (8-20)V (12-20)V
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4.1.4. Aplikace blokovaciho kondenzatoru Cg

Popis zapojeni

Jinou modifikaci jiz uvedeného zesilovace je piidani kondenzatoru Cg paralelné
k emitorovému odporu Rg. Timto dojde k omezeni vlivu zaporné zpétné vazby popsané vyse,
¢imz zesileni vzroste na maximum, které lze vyjadfit vztahem (11). Vliv zpé&tnovazebni
smycky na nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu zlistava zachovan.

1 B 1 200
A == == =-1708(11
uT'l 1 1 1 UT 1 1 1 2’6 708( )
+ + et p + + 3,9+
Yeert Yeers  Vira Lour 13300 7761 136726 10

kde za rg dosazujeme impedanci cesty mezi idedlnim zdrojem signdlu a bazi tranzistoru T1,
coz zde predstavuje absolutni hodnotu reaktance kondenzatoru Cy. Dynamické odpory rcgr; a
rcers jsou vypocteny dle vztahu (6). Odpor 7,74 je ziskdn z programu SNAP a zastupuje
vstupni odpor naprdzdno tranzistoru T4 navazujictho na T1. Celkové cely prvni zlomek
vyrazu (11) urcuje celkovy vystupni odpor, do kterého pracuje T1. Podle PSpice vychazi
napétovy prenos tohoto zesilovace 1310 pro /=1 kHz. Uvedena modifikace zesilovace jiz
pfinasi zna¢né rozdily mezi naméfenymi a teoretickymi resp. simulovanymi hodnotami. Pti
praktickém meéfeni nebylo moZno dosdhnout vyssiho zesileni nez 534 (pti f'= 20 kHz), pfi
jinych kmitoctech jiz bylo zesileni nizsi. V Grafu 8 je znazornén priibeéh naméfeného zesileni.
Rozdily mezi naméfenymi a simulovanymi prubehy zesileni jsou zplsobeny pravé
vlastnostmi kondenzatoru, ktery neplni zcela funkci blokovaciho prvku pro oblast stfednich
kmitoctd, protoZe jeho impedance pro stifidavé kmitoCty neni ve skutecnosti idealné nulova.
Naopak pfti simulacich v PSpice klesa sttidavé napéti na kondenzatoru na nékolik desitek mV,
coz spolehlivé potlacuje vliv zpétnovazebniho rezistoru Rg a zesilova¢ tak pracuje pouze
s velmi slabou zpétnou vazbou. V realizovaném obvodu bylo na emitoru T1 pro /=20 kHz
orienta¢né zméfeno napéti v fadu stovek mV, coz odivodiiuje stalé pisobeni zaporné zpétné
vazby a niZ§iho zesileni oproti hodnotdm ziskanym simulaci. K dosazeni vysSiho zisku
zesilovace by teoreticky pomohlo navySeni kapacity kondenzétoru, ¢i pouziti kondenzatoru o
nizkém vnitinim odporu. Negativni projevy kapacity Cg jsou patrné i1 z velikosti vstupniho
odporu, ktery je niz§i nez u ptredeSlych variant, obzvlast¢ z hodnot ziskanych v PSpice.
Vstupni odpor je zde degradovan idealnim kondenzatorem Cg. Resenim jak nizkého zisku, tak
1 degradace vstupniho odporu je postup v nasledujici kapitole.
Teoretické, simulované a namétené vysledky jsou stru¢né shrnuty v tabulce:

Tabulka 3. Ciselné vysledky pro zesilovac s aktivni zdtézi a blokovacim kondenzdtorem Cp

f=1kHz | Teoreticka | PSpice | Namérena
Ay - 1674 -1310 - 465
0] 180,0° 145,6° 151,2°
ZN 945 Q 67 Q 1000 Q
Zout 42 Q 35Q <50Q
fm 1,5 MHz | 0,07 MHz
Ucc (10-20)V (16 -20)V

Velmi vyznamnou nevyhodou je snizeni vstupni impedance zesilovace az o jednu polovinu
oproti pfipadu, kdy kondenzator Cg v emitorovém obvodu nebyl.
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Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika zesilovace s
aktivni zatézi a stabilizatorem napéti a kondenzatorem Cg¢
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Graf 8. Frekvencni charakteristiky zesilovace s aktivni zatezi a blokovacim kondenzatorem Cg

Dalsi negativni vliv, oproti pfedeSlym variantdm zesilovaci, piindsi pouziti Cg na
zavislost zesileni na napajecim napéti zobrazend v Grafu 9. Je proto tieba hledat jiné
spolehlivé teSeni pro dosazeni velkého ptenosu zesilovace. Protoze kondenzéator svou
kapacitou ptedstavuje potiebu velkych rozméra, je vhodnéjsi od jeho uZziti upustit.
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Zavislost zesileni na napajecim napéti pro zesilovac s aktivni
zatézi a kondenzatorem Cg pfi f=1 kHz
1400 -
1200 1
1000 -
= 800 -
600 -
400 -
——PSpice
200 + vy
—— Naméreno
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22
Ucc [V]

Graf 9. Zavislost zesileni na Ucc pro zesilovac s aktivni zatézi a kondenzatorem Cg

4.1.5. Alternativni zpusob dosaZeni vy$siho zisku zesilovace

Jak lze vyjadfit slou¢enim vztahli (7) a (8), ma na velikost zesileni nejvétsi vliv
vystupni proud /pyr Widlarova zrcadla,

U,+U
Aule_[ . CE] [ = ] (12)
1our 3 1+sR, -

ktery lze pii ndvrhu nastavit. Pti volbé napt. loyr= Ic = 1 mA vychazi napétovy pienos 468.
Abychom se tedy vyhnuli nutnosti pouzit velky kondenzator je vhodné volit nizky klidovy
proud zrcadlem T2, T3. Vzhledem k tomu, Ze z tohoto stupné¢ je dale odebiran stejnosmérny
proud 50 pA do baze T4, nemél by proud Ipyr byt nizsi jak 500 pA, aby T4 nezplisoboval
nechtény posun pracovniho bodu a nedochézelo tak k ovliviiovani ¢innosti T1.

4.1.6. Zesilovad s proudovym zdrojem v emitoru

Posledni varianta zapojeni je pouze experimentalni a spo¢iva v nahrazeni emitorového
odporu zdrojem proudu za ucelem zlepSeni stabilizace pracovniho bodu. Schéma zapojeni je
na Obrazku 30. Podle teoretickych predpokladlii bude zajistén pritok konstantniho proudu
kolektorem i emitorem tranzistoru T1, ¢imz bude dosazeno i neménného proudu bazi.
Tranzistor T1 by tedy mél setrvavat ve stejném pracovnim bod¢ i pii zménach Ucc. Je zde
pouzit zpétnovazebni zdroj proudu popsany v kapitole nezavislych zdroji proudu. Proud
protékajici zminénym zdrojem ma hodnotu [, =1, +1, =10+0,05=10,05mA4. Napajeni
baze tranzistoru T, je pfivedeno pies Ry ze stabilizatoru napéti pro eliminaci vlivu rozptylu
Ucc. Rezistor Rzy je zvolen podle nasledujicich pozadavki, uréenych pracovnim bodem Tg; a
TEzi Usz = 0,727 V, Isz = IE] + IBTEZ = 10,10 mA — RZV =72 Q. Pro rezistor Rb plati: UR}, =
3,62 V, Ipy = Icre; + Ig/f=10,0503 mA — R, = 360Q. Pouzity proudovy zdroj bude mit
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negativni vliv na velikost zesileni zesilovace, protoze piedstavuje velky emitorovy odpor a
tim 1 silnou zapornou zpétnou vazbu. Tuto je tfeba odstranit pfemosténim emitorového zdroje
kondenzatorem jak bylo uvedeno v pfedeSlém =zapojeni. Pifedmétem zkoumani je vliv
napajeciho napéti na zesileni a pohyb pracovniho bodu. Pohyb pracovniho bodu zjistény pii
DC analyze je vyjadfeny rozptylem kolektorového napéti tranzistoru T1 od 3,2 do 12,3 V pfi
rozmitdni napdjeciho napéti v rozsahu 10 az 20 V. Pribéh je prakticky totozny jako u
zesilovace s aktivni zaté€zi na Obrazku 27. Ve stabilit€ napéti Uc; tedy Zadny rozdil oproti
zesilovaci bez proudového emitorového zdroje neni. Vyznamny piinos vSak nastdva u
zavislosti zesileni, kde pro zmény Ucc v rozsahu (12 — 20)V je prenos témét konstantni, coz
dokladé Graf 10. Dochazi zde pro uvedeny rozsah Ucc ke zméné zesileni o 1,2%.

Zavislost zesileni na napajecim napéti pro zesilova¢ s aktivni
zatézi s aplikovanym proudovym zdrojem v emitoru
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Graf 10. Zavislost zesileni na Ucc pro zesilovac s aktivni zatéZi a emitorovym zdrojem proudu

Pro niz§i napéti jiz nepracuje zpétna vazba v emitorovém zdroji a dochazi ke zkreslovani
zesilovaného signdlu. Mezni kmitocet zesilovace Cini 1,5 MHz. Fazovy posun signédlu se
v zavislosti na kmitoc¢tu pohybuje v rozmezi 60 az 180°, pii f = 1 kHz je vystupni signal
posunut o 145°. Zna¢na vyhoda tohoto zdroje je v ucinné zpétné vazbé, kterd velmi dobie
kompenzuje vyrobni rozptyly jak pouzitych tranzistorti, tak rezistori R, a Rzy. Zesileni
ozivené¢ho obvodu by mélo byt z principu totozné s minulym zapojenim, kde zapornou
vazbou je pouze kondenzator Cg.

Vyhodou aplikace emitorového proudového zdroje tedy zlistava velmi mala zavislost
zesileni na napdjecim napéti. Pro dosazeni ideélni stability pracovniho bodu by bylo vSak
nutné zajistit pfesny proudovy soubéh proudového zdroje v kolektoru i v emitoru pro zmény
teploty 1 napéjeciho napéti.
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Obrazek 30. Zesilovac s aktivni zatézi s proudovym zdrojem v emitoru
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5. Zhodnoceni dosazenvch vysledku

V této praci byly popsany tfi zékladni proudova zrcadla a jejich modifikace. Pro svou
jednoduchost a dobré parametry bylo pro dalsi aplikace zvoleno Widlarovo zrcadlo
v zékladnim uspotaddnim. Toto zrcadlo v dalSich analyzach slouzi jako proudovy zdroj, ktery
plni funkci zatéze, vznika aktivni zatéz, ktera zasadné ovliviiuje vlastnosti zesilovace.
Widlarovo zrcadlo bylo aplikovano v zesilovacich ve variantach SINK a SOURCE, tedy
proudova nora a zdroj. Analyzovanymi obvody byla zapojeni tranzistorti se spole¢nym
emitorem, kolektorem, bazi, ddle kaskoda a diferen¢ni zesilovac, v§e v bipolarni technologii.

Nejvice zasadnich zmén parametrti zesilovace se dosahuje aplikaci proudového zdroje
(SOURCE) u tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem. Proudovy zdroj je zastoupen
Widlarovym zrcadlem, tvofenym komplementdrnimi tranzistory k zesilovacimu tranzistoru
T1. Problematickym bodem zde bylo vyfeSeni stability klidového pracovniho bodu, silné
zavislého na zménach parametrd soucastek, napajeciho napéti a teploty.

Jako zakladni prvek pro stabilizaci pracovniho bodu je uzit emitorovy rezistor o
odporu 150Q, zavadéjici zapornou zpétnou vazbu zesilovace. Toto feSeni bylo vSak
nedostate¢né a proto bylo nutné dalsi feSeni. Vysledkem byly dal§i dva body ve zméné
zapojeni obvodu. Pro dodate¢nou stabilizaci pracovniho bodu byl navrzen stabilizator napéti,
zajiStujici konstantni pfedpéti baze tranzistoru bez zavislosti na zménach napéjeciho napéti.
Tento krok piinesl navic pozitivni vysledky ve zvétSeni vstupniho odporu zesilovace.
Vyznamnym krokem ve stabilizaci pracovniho bodu je déle zajiSténi neménného proudu pro
vstup Widlarova zrcadla. Toto je zajiSténo tranzistorem s pracovnim bodem nastavenym
pfiblizné stejné jako tranzistor, na ktery je aktivni zaté€z aplikovana. Kombinaci vSech krokt
bylo dosazeno naprosto uspokojivé stability pracovniho bodu.

Vystup prvniho stupné zajist'ujici napét'ové zesileni je ptiveden na druhy tranzistorovy
stupeii v zapojeni se spolecnym kolektorem. Tento stupen ma diky stabilizovanému
pracovnimu bodu piedeslého stupné pracovni bod zajistén také. Ukolem druhého stupné je
zajisténi proudového zesileni piivedeného signdlu a vyrazné zmenSeni vystupniho odporu
zesilovace.

Mimo provedené simulace byly vybrané obvody sestaveny nejprve na nepajivém poli,
nasledné pro objektivnost zejména kmitoctovych parametrli byly obvody realizovany na DPS.
Oziveni zesilovaCe s aktivni zatézi bylo zpocatku problematické ve velmi citlivém
nastavovani pracovniho bodu. Jednalo se o experimentdlni variantu zesilovace, kde bylo
pouzito aktivni zatéze ve form¢é Widlarova zrcadla aplikovaného v emitorovém sledovaci.
V priibehu méteni zde dochazelo ke zménam kolektorového proudu tranzistoru T1 vlivem
pusobeni zdroje proudu v emitorovém sledovaci. Tento fakt se podafilo vyfesit pouze z¢asti,
zafazenim vazebniho kondenzatoru mezi kolektor T1 a bazi T4. Po analyze samotného
zapojeni emitorového sledovace bylo zjisténo, ze vyhody aktivni zatéze spocivaji pouze u
zavislosti pfenosu na napdjecim napéti, kde byl zesilovac¢ schopen pracovat s nizkymi
amplitudami signalu i pfi poklesu napéti o 90%. AvsSak dale jiz aktivni zatéz negativné
ovliviiuje kmitoctové vlastnosti jinak velmi kmitoctové nezavislého sledovace a také vystupni
odpor celého zesilovace. Byl to diivod k nahrazeni emitorové aktivni zatéze rezistorem, ¢imz
vznikla varianta zesilovace s aktivni zatézi a napétovym délicem.

Porovnani teoretickych vypoctenych hodnot, hodnot zjisténych simulaci v PSpice a
prakticky zméfenych veliin je vzdy provedeno v tabulce u piislusné modifikace zapojeni.
Daéle je provedeno srovnani simulovanych a métenych priitbéhti kmito¢tovych charakteristik,
zavislosti pohybu pracovniho bodu a velikosti zesileni na napéjecim napéti. NejvhodnéjSim
zesilovacem s aktivni zatézi, pro ktery bylo prakticky dosazeno shody mezi teoretickymi a
méfenymi parametry je obvod na Obrazku 27.
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Jako zasadni pozitivni pfinos pouziti aktivni zatéze v zesilovaci je dosazeni piiblizné
desetinasobného zesileni jediného stupné. Zesileni je mozno déle zvySovat snizenim proudu
zrcadlem, ¢imz dojde je ke zvySeni dynamického odporu aktivni zatéze. Je-li mozno
dosdhnout mnohonasobného zesileni jedinym stupném, vyzadujicim pouze zajisténi proudu
vstupem a vystupem zrcadla a proudu emitorovym stedovacem, je zesilova¢ z hlediska
ptikonu proudu Uspornéjsi oproti zesilova¢i bez aktivni zatéZe. Pfi sniZenim proudu
kolektorem a vystupem aktivni zatéze je proudova narocnost mnohonasobn¢ nizsi.

Piinosem této prace je predstaveni vlastnosti zdroji proudu a jejich praktické uZziti
v zesilovaci. V praxi pii aplikaci pouze diskrétnich soucastek je vyskyt zesilovacu s aktivnimi
zatézemi velmi tidky, prevladaji pouze pasivni zatéZe a bipolarni tranzistory tak ztraci své
mozné uplatnéni. Smyslem je poukazat na to, Ze ndvrh a realizace zesilovace s aktivni zatézi
neni zélezitosti pouze slozitého a problematického nastavovani pracovniho bodu, ale naopak
Ze existuje snadnd moznost, jak tento problém pieklenout. Vypolty pouZzité v praci svymi
vysledky koresponduji s realitou a je proto mozné je pozit pro ndvrh libovolného zesilovace
se spoleCnym emitorem.

Jasnym uplatnénim téchto obvodi jiz dlouho jsou operacni zesilovace, na které pti
jejich vyvoji jsou kladeny vysoké pozadavky jak na kmitoCtové vlastnosti, tak na velikost
napét'ového zisku.
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