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ABSTRAKT

Pfedmétem price je sezndmeni se z funkci proudového zrcadla a diferen¢niho péru.
Nasledné pochopeni a odsimulovani jednoduchych obvodii sloZenych z téchto obvod.
Vysledky simulaci a méfeni jsou v kapitole 5, ve které jsou rovné€Z uvedeny schémata
simulovanych a méfenych obvodd.

KLICOVA SLOVA

Proudové zrcadlo, diferencni par, jednoduchy operacni zesilovaC, pracovni rezimy
tranzistort, dvojstupiiovy ota.

ABSTRACT

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

Tato priace rozebird vyuziti tranzistorovych poli k realizaci jednoduchych
obvodl, jako jsou: proudovd zrcadla, diferencni pér, operacni zesilova¢ slozeny
z predchozich prvkl. Zadané obvody jsou realizovany pomoci integrovanych obvodi
HFA3127(npn),HFA3128(pnp), ALD1106(NMOS) a ALD1107(PMOS). K nevyhoddm
téchto obvodu patii to Ze nelze ménit piili§ parametrti dd se ménit pouze napajeci napeti
a pracovni proud.Mezi vyhody patii: Ze obvody jsou rychle sestavené, jsou relativné
levné Predmétem prace je pochopeni funkce obvodl, odsimulovdni chovéni téchto
obvodl z riznych hledisek (stfidavd analyza, stejnosmérnd analyza, pracovni bod).
Simulace byly provedeny v programu Pspice. Déle je pfedmétem prace navrhnout desky
plosnych spoju pro vyse uvedené obvody a na deskiach provést experimentalni méfeni a
overit vysledky simulaci ¢i teoretické predpoklady.
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1 BIPOLARNI TRANZISTOR

Bipolérni tranzistor se sklddd z polovodi¢ti N a P, a to bud’ v kombinaci NPN nebo
PNP. V tomto pofadi jsou i fyzicky vrstvy na sob€ viz. Obr. 1.1, jednotlivé vyvody jsou
pojmenovany jako kolektor, emitor, baze.

Kolektor
=]

n

baze o©

P

n

l

Ermitor

Obr. 1.1-struktura NPN tranzistoru

Ve skutecnosti nelze zaménovat emitor a kolektor jak by se z obrazku mohlo zdét,
ne tedy ve vétSing aplikaci ke kterym se tranzistor pouziva. Emitor ve skutecnosti vice
dopovan(obsahuje vice volnych nosicli) baze je tenka.

1.1 Bipolarni tranzistor v aktivnim médu

Aby byl NPN tranzistor v aktivnim médu musi byt na bazi tranzistoru vyssi napéti nez
na emitoru, a na kolektoru musi byt vyss$i napéti neZ na bazi. Co tento stav tedy
znamend? prechod baze emitor piejde do otevieného stavu, zatimco ptfechod kolektor
baze je uzavien. TakZe malym mnoZstvim dér vstupujicim do baze zplsobime tok
elektronilt z emitoru do baze,ovSem protoZe baze je tenkd elektrony snadno prekonaji
depleticni vrstvu prechodu kolektor baze kterd je zaveérné polarizovana. Proto se
tranzistor chova tak Ze malym bazovym proudem fidime velky proud kolektorovy.

V aktivnim reZimu plati pro proudy jednotlivymi elektrodami vztahy[1]:

%
I.=1,exp—2£ 1.1),
c=1s PVT (1.1)

%
1, =115 exp—£ (1.2),
B Vi
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Vv
I, = & s expﬁ (1.3),
B Vr

Kde, g je proudovy zesilovaci Cinitel nékdy oznacovany jako hyj,, Ve napéti mezi

) kT
bdzi a emitorem, V, = — =26mV ,
q
A.gD n’
1, =222 (1.4),
NBWB

Kde Ag i plocha ptechodu,D, je diftzni konstanta, nje hustota nosice, Wj je
tloustka béaze, q je ndboj elektronu

1.2 Parametry bipolarniho tranzistoru

Pfi zkouméni chovéni tranzistoru nds zajima jak jej srovnat s jinym tranzistorem.
Vime, Ze tranzistor v aktivnim reZimu se chové jako napétim fizeny zdroj proudu. No, a
pokud nds zajima jak dobfe tranzistor tento pfevod provadi, miZeme tranzistory
porovnat pomoci parametru jeZz nazyvame transkonduktance.viz. (1.5).a(1.6), tyto
rovnice byly ptevzaty z[1],[3].

S AU, 7
IC

= 1.6),

8m U, (1.6)

Vstupni odpor je definovan jako:

= 3 (1.7),
ng
Vystupni odpor:
U
rO — EARLY ( 18),
IC

Pozn. Prevzato z [3]

1.3 Vystupni charakteristika tranzistoru

Vystupni charakteristika tranzistoru je vidét na Obr. 1.2. Pro naSe ticely budeme
tranzistor provozovat v aktivnim reZimu. Carkovand ¢ara na obrdzku zndzornuje vliv
earlyho jevu.
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satura®ni refim Aldtivni reZim

Ic

Thbe

Tce

Obr. 1.2-vystupni charakteristika tranzistoru

2 POLEM RIZENY TRANZISTOR

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je tranzistor
tfizeny elektrickym polem. Struktura tranzistoru je na Obr. 2.1.

Source Gate Drain
< Q

n+ n+

p-substrat(nelkdy vyveden po oznacenim bulk)

Obr. 2.1-fez strukturou tranzistoru NMOS

Popis struktury tranzistoru je nasledujici, elektrody source a drain jsou tvofeny
silné dopovanymi polovodi¢i typu N, elektroda gate je izolovdna od
substratu(polovodi¢ typu P-bulk) vrstvou oxidu kfemiku SiO, (na obrdzku predstavuje
vySrafovanou plochu. Pfipojime 1i nyni kladné napéti mezi gate a source vétsi nez je
prahové napéti Uth vytvofi se mezi elektrodou source a drain vodivy kandl (Po

16



pfivedeni napéti Ugs > Ut na elektrodu gate jsou pfitaZzeny minoritni nosice v p -
substriatu - elektrony a odpuzeny majoritni nosie - diry. Dojde tedy k vytvofeni
indukovaného n-kandlu pod hradlem a zaroveil k vytvofeni depleticni oblasti).VySe
popsany proces plati pro tranzistor NMOS u tranzistoru PMOS by platil postup
obdobny byly by zaménény polovodice P a N a napéti Ugs by mélo opacnou polaritu.

2.1 Pracovni oblasti tranzistoru mosfet

Tranzistor NMOS ma v podstaté tfi pracovni oblasti reZim zahrazeni, reZim
linearni a reZim saturace. Tyto reZimy mlzeme vidét na vystupnich charakteristikdch

viz. Obr. 2.2..
Uds=1Tgs-TUth
Id | "
| reZim saturace
T Lo
reZim linedrni ! silna inverze S
i e ————
N
!
JI
; I
) -
IlI
4
1
. -
L —
T
A
s
&
A
A
A
I
'
/(
-
- slaba ifwerze
%

Tds

Obr. 2.2-Vystupni charakteristiky tranzistoru NMOS
Rezim linearni-(Ugs>Ups+Uryg)jedna se o oblast nizkych napéti Ups. V této

oblasti se tranzistor chova jako rezistor fizeny napétim Ugs. V této konfiguraci se uziva
predevsim jako spinac pro analogové i digitalni aplikace a jako soucdst analogového

délice
Rezim saturace-(Upy<Ugs<Ups+Uryg) vystupni proud je konstantni, neméni se
se zménou Upg (ve skute€nosti proud mirn€ poroste diky efektu modulace délky kandlu-

na obr 2.2. zndzorn€no prerusovanou Carou). Tato oblast byvd vyuZivdna k zesilovani

signali.
Rezim zahrazeni-(Ugs<Uryo)-neni vytvoien vodivy kandl, tranzistor nevede.
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2.2 Parametry tranzistoru mos

Transkonduktanéni parametr — KP je vlastnost procesu. Jeho jednotka je A/V? Plati:

KP =, -Cpx (2.1),

kde pg je pohyblivost nosi¢ti pro n-kanal(u NMOS) a Cyx kapacita oxidu.

Transkonduktance g, — popisuje zménu vystupniho proudu Ip v zavislosti na
Ugs pti konstantnim Upg. V linedrnim reZimu je transkonduktance piimo imérnd napéti
Ups. V satura¢nim reZimu je gm konstantni a je ddna rovnici 2.2. Pfevzato z [2].

21
¢ =KP- YW, ~U,)= 1/21DKPE = “p (22),
L L Uy -Up)

Pozn. Jednotkou transkonduktance je A/V=Q'=S Tento vztah plati pro silnou
inverzi.

Prahové napéti Urg- je to napéti na elektrodé gate pii jehoZ dosaZeni vznika
vodivy kandl mezi elektrody drain a source, zdroven se zacinid dramaticky meénit
vodivost tohoto kandlu.Pokud Usgg(source-bulk) = 0 plati:

U.. =U (2.3).

TH THO

Pomoci napéti Usg lze ménit prahové napéti tranzistoru. Potencidl mezi source a bulk
méni Sitku depletiéni vrstvy a tim také méni napéti na oxidu (diky zméndm nédboje v
depleti¢ni vrstve)

Modulace délky kanalu A -je zpisobena narastem $itky depleti¢ni vrstvy kolem
oblasti drain vlivem zvySeni napéti na této elektrodé. Vysledkem je zkraceni délky
kanélu a nartst proudu drainem (Ip). Na Obr. 2.2 je vidét, Ze v rezimu saturace (vlivem

s w2z

modulace délky kandlu) neni proud konstantni, ale mirn¢ roste(pterusovana ¢dra).

Vystupni odpor rout (rps) -v reZimu saturace je v idedlnim ptipadé nekonecny.
Vlivem modulace délky kandlu v§ak dosahuje kone¢nych hodnot viz. 2.4.

1
Tour = E (2.4)
Proud v saturaci- pro proud v saturaci plati:

1, W
I, = 5 KPI(UGS —Up, ) (1+ AU ) (2.5)
Pro rucni vypocty lze Azanedbat(A=0)

1 W
I, = EKPZ(UGS -Uy)’ (2.6)
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%

Pozn. W/L je Sitka a délka plochy pod elektrodou gate.
V technickych dokumentacich komeréné dostupnych mos poli nebyvaji parametry KP a
W/L uvadény piimo ale byva uveden parametr f viz rovnice 2.7.

=KP- 2.7
B 3 (2.7)

3 PROUDOVA ZRCADLA

Proudovd zrcadla jsou vyznamnym stavebnim prvkem analogovych integrovanych
obvodl. Vyuzivaji se jako zdroje konstantniho proudu ¢i proudové opakovace. VEtsSinou
vyuzivdme velkého vystupniho odporu zdroje proudu pifi realizaci zat€Zovaciho
rezistoru zesilovace, to znamend Ze zdroj plni funkci tzv. aktivni zatéZe.

Proudové zrcadlo je tedy zdroj proudu fizeny proudem. Idedlni proudové zrcadlo
zrcadli proud bez ohledu na jeho smér. Vice viz [1],[2].

Proudové zrcadlo se tedy sklddd ze dvou tranzistort stejného typu,viz Obr. 3.1.
o 0]

Iin=Iref Tout

-

1/Ugs 1 =Ug32\\

T1 T2 |

Obr. 3.1-Jednoduché proudové zrcadlo

V tomto ptipadé jsou na Obr.3.1 tranzistory NMOS ale proudové zrcadlo lze
sestrojit rovnéz i z bipoldrnich tranzistorti. Obvod funguje nasledovné: tranzistor T1 je
zapojen v diodovém zapojeni a prochdzejici proud nastavi referencni napéti Ugg;, resp.
nastavuje pracovni bod tranzistoru T2 (Ugsz). Oba tranzistory musi pracovat v
saturaCnim reZimu a pro proudy, které jimi prochézeji, plati rovnice 3.1.
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1

w
I :E-KPZ-(UGS—UTH)2 (3.1)

D

Z téchto rovnic po tpravé (KP1 = KP2, UGS1 = UGS2, UTH1 = UTH2) ziskame vztah
ze kterého lze odvodit pomér proudi(rovnice 4.2)viz[2].

Loy _ (W/L),
Iy (W/L),

(3.2)

V rovnici 4.2 W/L je rozmér tranzistoru sindexem 1 pro referencni tranzistor
s indexem dva pro vystupni tranzistor. Ddle ze vztahu plyne Ze pokud budou rozmeéry
tranzistoru T1 a T2 stejné potece jimi i stejny proud. Bude-li pomér W/L tranzistoru T2
x-krat véts$i nez T1, pak vystupni proud bude také x-krat vétsi neZ vstupni proud.

Id T
Tout

Iraf

Udsmin Uds1=Uds2=TTgs [
(Ugs-Uth) Uds2

Obr. 3.2-priibéh vstupniho a vystupniho proudu v zévislosti na napéti Uds

Na obr.4.2. vidime prubéh vstupniho proudu Iref a prabéh vystupniho proudu lout,
pro tranzistory se shodnym parametrem (W/L), =(W/L); v zavislosti na napéti Uds2.
V pribéhu vidime oznaCeny dvé mista. Pfi poklesu napéti pod Udsmin tranzistor
pfechdzi zreZimu saturace do reZimu linedrnitho a obvod se pfestivd chovat jako
proudové zrcadlo.V druhém misté prubéhu je bod , kde Iref = Iout, plati Uds1 = Ugsl =
Uds2. V tomto bod¢ je napéti na drainu tranzistori M1 a M2 stejné a tedy oba
tranzistory maji pfesné stejné pracovni podminky.

4 DIFERENCNI PAR

Diferencni pér je zesilovac¢ ktery zesiluje rozdil dvou vstupnich signdli. Byva
vyuZivan zejména jako vstupni obvod operacnich zesilovact. Jeho zapojeni muzeme
vidét na Obr. 4.1. Prevzato z [3].
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oo o
R1 H] R2 H]

Toutl &—e o———0Tout2

Tinl oz@ m E—Q Tin2

Obr. 4.1-diferencni zesilovac s bipolarnimi tranzistory

Odpory R1 a R2 jsou shodné, pfi Uni=Um: tece obéma vétvemi shodny proud Iss/2
obvod se nachézi v rovnovdzném stavu. Vystupni napéti jsou rovnéz shodné, pti zméné
diferen¢niho napéti(Un-Umnz ) dojde k zméné kolektorovych proudt tranzistory tudiz i
ke zméné vystupnich napéti Ugyri,Upurs. Napiiklad pokud Up; bude vyssi nez Uy
zvy$i se proud kolektorem T2 o stejnou hodnotu se také sniZi proud kolektorem T1,
prevedeme-li to pomoci kolektorovych odporti na hodnoty napéti Uguri,Uout2 bude na

kolektoru T2 niz$i napéti protoZe tranzistor bude vice otevien. Toto chovani je
znazornéno na Obr. 4.2., vice viz [1].

Voutl

Ucc-R1*(Iss/2)

Vout2

Ucc-R1%*Iss

ov _—
Vinl-Vm?2

Obr. 4.2-charakteristika diferencniho paru

21



Zesileni diferen¢niho paru je ddno vztahem :
A=g, Rl (4.1);
Pro bipolarni tranzistor:

1
A=—55 Rl (4.2);
2-V,

5 VYSLEDKY SIMULACI A MERENI

ProtoZe simulaci byl zjiStén odliSny parametr KPN nez jaky byl uveden
v katalogovém listu obvodi ALDI1106 a obvodu ALDI1107 byla jeho hodnota
stanovena experimentalné, rovnéz experimentdlné¢ byla stanovena hodnota prahového
napéti Uty kterd rovnéZ neodpovidala katalogové hodnoté. Tyto hodnoty byly urceny na
zakladé rovnice (3.1) a jejim porovnanim s zdvislosti na zméfené a odsimulované
zavislosti proudu Ip na Ugs.Toto 1ze vidét na Obr.5.1 pro obvod ALD1106 a na Obr.5.4.
pro obvod ALDI1107 . Déale byla srovndna odsimulovand a zméfend vystupni
charakteristika a charakteristika v diodovém zapojeni tranzistoru, tyto jsou vidét na
Obr.5.2 a Obr.5.3 pro ALD1106 a pro ALD1107 na Obr.5.5 a Obr.5.6.. Experimentalné
byla rovnéz stanovena zavislost kolektorového proudu Ic na napéti Ugg tranzistori
s poli HFA3127 a HFA3128 kterou muzeme vidét na Obr.5.7 pro HFA3127 a na
Obr.5.8 pro HFA3128. Tato byla stanovena za ucelem stanoveni satura¢niho proudu
tranzistoru pro vypocet Vg z rovnice (1.1). Parametr KPN odpovida rovnici

1 %4

KPN =—-KP-— (4.3);
2 L

10000

1000

100 yd

Io[uA]

vypocet_simulace

Uas[V]

Obr. 5.1-Zavislost I na Ugg tranzistoru z pole ALD1106
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Ip[uA]

Io[mA]

10

1

006
L—x
K
006 T
—
X
N // N
X[
106
—¥— mereni
£
—— simulace
10
vypocet
mereni
vypocet
simulace
1
0, T T T |
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Ups[V]
Obr. 5.2-Diodové zapojeni tranzistoru z pole ALD1106
—+— Ugs=4V_mereno
[ S L - Ugs=6V_mereno
T T Ugs=8V_mereno
- Ugs=4V_simulace
— Ugs=6V_simulace
— Ugs=8V_simulace
e N O } -
(A T
1
2 - /
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
UpslV]

Obr. 5.3-Vystupni charakteristiky tranzistoru s pole ALD1
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Io[uA]

Ip[uA]

1801

1601 }
1401
1201 -
—x—merenol
1001 ~
simulace
801 - ¢
——— mereno2
601 . vypocet
// / simulace
—¥— wypocet
401 / \74 simulace
201 /
//
1 / T
0 0,5 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5
Ugs[V]
Obr. 5.4- Zavislost I na Ugg tranzistoru z pole ALD1107
5000
4500
4000 +
3500
3000
2500 - —X— zavislost_Id_na_Ugs_mereno
—— zavislost_Id_na_Ugs_simulace
2000 :
1500
1000 - J
500 %/X '
0 Lo ‘

Ugs[V]

10

Obr. 5.5-charakteristika pro diodové zapojeni tranzistoru z pole ALD1107
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Ip[uA]

Ic[uA]

6000

5000

4000

3000

2000

1000 +—

1,00E+20
1,00E+18 -
1,00E+16
1,00E+14 -
1,00E+12
1,00E+10
1,00E+08 -
1,00E+06 /
1,00E+04 - ) _—
1,00E+02 -
1,00E+00
1,00E-02 -
1,00E-04
1,00E-06
1,00E-08 |
1,00E-10

X
>< LT |
¥ /k/—X/’*‘ﬂﬂﬂFX
; X
0 2 4 6 8 10 12
Ups[V]

Obr. 5.6-Vystupni charakteristiky tranzistoru z pole ALD1107

—»— UGS=-4V_mereno
—%— UGS=-6V_mereno
—»— UGS=-8V_mereno

Ugs=-4V_simulace

—— Ugs=-6V_simulace
—— Ugs=-8V_simulace

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
UgelV]

1,2

1,4

1,6

1,8

—— simulace
—— wypocet

Obr. 5.7-Zavislost kolektorového proudu na napéti baze-emitor HFA3127
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1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10 :
1,00E-11 —

1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15

1,00E-16 + ‘ ] ] ] |
0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

—— simulace

Ic[A]

—— wpocet

Uge[V]

Obr. 5.8- Zavislost kolektorového proudu na napéti baze-emitor HFA3128

Srovnanim s hodnotami ze vzorct (3.1) byly zjistény tyto nasledujici hodnoty pro
ALD1106:

Pro simulaci KPN=0,00015 uS a Ump=0,57V
Pro méteni KPN=0,000355 puS a Ury=0,57V
Pro obvod ALD1107:
Pro simulaci KPN=0,0001 uS a Ury=0,65V
Pro méteni KPN=0,00015 uS a Ump=0,65V
Pro obvod HFA3127 z rovnice (1.1):
Is=2%10"°A
Pro obvod HFA3128 z rovnice (1.1):
Is=1,5%10"°A

5.1 Diferen¢ni par

Tato kapitola obsahuje vysledky simulaci a méfeni na diferenénim péaru a to
v provedeni s mos tranzistory (kapitola 5.1.1) a v provedeni s bipoldrnimi tranzistory
(kapitola 5.1.2).
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5.1.1 Diferencni par sloZeny s mos tranzistoru, pole ALD1106
Pracovni bod simulace

Na Obr.5.9 vidime nastaveni pracovniho bodu pro simulovany pracovni bod

174ub J]’

Uinl=4.5V

342uAJ7
j?347uA

T4 _}@2 3 ﬁ%_] 2 810V

" uim

15k
6319V

T2 - .
—C Thn2=4.5V

ol

2,145V

Obr. 5.9-simulace pracovniho bodu Pspice, obvod sloZeny s tranzistort NMOS

oy o

el e ™

15k 15k
6.435Y 6435V

T1 T2
Uinl=4.5¥ 0—@ @—o UinZ=45v
342ugl
\me

T4':_}C_|h TSG,}_'

—— -

/ 2079%

£ =

R3
20k

—3
L1

Obr. 5.10-Pracovni bod simulace vypocteno obvod ALD1106
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Na Obr.5.10. vidime napéti stanovené vypoctem(upravend rovnice 3.3), postup
vypoctu byl nasledujict:

1 .
Ugs =+~ +0,, = 2089215 57 -2 070w
KPN 0.00015

Proud proudového zrcadla byl zvolen podle simulace na 342uA.

Pracovni bod méreni:

oV o
17504
17504 =P} =] H
18k 18k
. 6375V 6375V
21248 H T1 T2
Tinl=4.5V —0 Thin2=4 5V

BSOUAL
J?BSOUA

T3 ( "_{_l'

1562V

)

Obr. 5.11-Pracovni bod méfeni vypocteno pro diferencni par ALD1106

Na Obr.5.11 vidime pracovni bod diferen¢niho péaru pro navrzeny pracovni proud
zrcadla 350uA. Vypocet ovsem zahrnuje kromé stanoveni Ugg tranzistoru T4 i vypocet
hodnoty odporu R3. Piiklad Vypoctu :

1 .
Ugs =2 0, = 20008305 5721 5627
KPN 0.000355

raoUce=Ugs _9-1562
I, 0.00035

=21248Q

Na ndsledujicim obrazku vidime ovéfeni vypoctenych napéti a proudd na
skute€ném obvodu.
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9y o

17704
17704 =1 =] H
18k 15k
g 6,369V £3589V
21248 H T1 | T2 !
Uinl=4 5V —0 Tinl=4 5V
3450
35808

S

Ta ﬁ_'i‘\ T r’|'_&“_x 2551V

1.552V

Obr. 5.12-Pracovni bod méfeni zméfeno pro diferencni par ALD1106

DC analyza simulace:

10,00

9,00

8,00

—— Uwystupt
—— Uwystup2

UoutlV]

6,00

5,00 -

4,00 4 —

3,00 T T T T T
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
U|N1-U|N2[V]

Obr. 5.13-Zména vystupniho napéti pti rozmitani vstupniho napéti diferencni par ALD1106
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Na Obr.5.13 vidime jak v simulaci dochdzi k rozvaZovani diferen¢niho paru, horni
mez je didna napdjecim  napétim  spodni  vypolitime dle  vztahu:
U..,=U.,—RI, =9-15000%0.00035=3,75V

6,00

4,00

2,00

0,00

Uout+-Uout2

-4,00

-6,00
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Uini-UinalV]

Obr. 5.14-zdvislost rozdilu vystupnich napéti na rozdilu vstupnich simulace diferen¢ni par

ALD1106
DC Analyza zméi‘eno:
9
8 X
X
! ;
¥
— %
=
36 %
2
X
X
5
X
4
el
3 T T T T
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
UIN1 'UIN2[V]

Obr. 5.15-Z4vislost vystupu pii rozmitani vstupniho napéti zmeéteno pro diferencni par
ALD1106
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Na Obr.5.15 vidime opét Ze spodni mez vychdzi opét ptiblizné 3.75V coz odpovida
vypoctulU . =U_ . —R 14 =9-15000%*0.000356 = 3,66V

2,5

Uout+Uout4V]

05 04 03 02 -0 0 0,1 02 03 04 05 06
Uini-Unne[V1]

Obr. 5.16- zéavislost rozdilu vystupnich napéti na rozdilu vstupnich napéti zméeteno pro
diferen¢ni par ALD1106

Stiidava analyza simulace:

15,00

10,00

5,00

o
T,
=
5
3 \
£ \
pa
>
S \
> 0,00
-5,00
-10,00
1,00E+00  1,00E+01  1,00E+02  1,00E+03  1,00E+04  1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07  1,00E+08  1,00E+09

f[Hz]

Obr. 5.17-zavislost vystupniho napéti na frekvenci simulovano pro diferencni par ALD1106
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7 Obr.5.17 lze vidét zavislost vystupniho napéti diferencniho paru na frekvenci, mezni kmitocet
pro pokles o 3dB odecteny z grafu je 3SMHz.

Stfidava analyza méieno:

20,00 1

15,00

10,00

5,00

0,00

UoutdB]

-5,00

-10,00 -

-15,00

-20,00 ; T T T
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

f[Hz]

Obr. 5.18-Zavislost vystupniho napéti na frekvenci zméteno pro diferencni par ALD1106

CH1 Ach  loa MAG 18 dB/ REF @ dB 14.991 dB
N M N N N M N N N N N N B N - + - 1 SELECT
£49. 682616 kHz SELECT
] .
CH M SPACE
BACK
SPACE
S Lo o o R R : ERASE
IF BK 1@ Hz FOJER -15 dBm SHP_ 47.56 sec
CH1 START 18 Hz STOP "BA MHz
CHZ Ach phose 98 o/ REF @ ° -224.36 °
DONE
Ct
M
STOR DEV
[DISK]
IF BH 1@ Hz FOJER -15 dBm SHP_ 47.56 sec CRMCEL
CHZ START 1@ Hz STOP 8@ MHz

Obr. 5.19-z4avislost vystupniho napéti a faze na frekvenci diferen¢niho péaru s mos tranzistory
(snimek z obrazovky spektralniho analyzatoru)
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Na Obr.5.18 je zmétend zdvislost vystupniho napéti na frekvenci, pro zméfeni této
charakteristiky byl na vystupy diferen¢niho paru ptipojen obvod AD830. Pti métfeni na
spektralnim analyzatoru byly rovnéZ pfipojeny na vstup a vystup oddélovaci
kondenzatory 220uF. Tento kondenzétor zapfiCinil pokles na nizkych frekvencich
protoZe se choval jako horni propust. Z grafu lze odecist Ze pokles o 3 dB nastal na

frekvenci 660kHz.

50,00

0,00 1
-50,00 \
-100,00

-150,00

faze[?]

-200,00

-250,00 -

-300,00
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

f[Hz]

Obr. 5.20- fazové chovani méteného obvodu zméteno pro diferencni par ALD1106

5.1.2 Diferencni par sloZeny z bipolarnich tranzistori, pole HFA3127

Pro tento obvod byla navrzena experimentdlni deska, schéma zapojeni této desky je
v ptiloze Al. Osazeni a strana soucéstek a spojt jsou v piilohdch A2, A3 a A4.

Pracovni bod simulace:

+ o Uoc=5V
1.945mA‘L 1K 1K, 1 945mA
heo "] M
1050 5 trout1=3.055v Uout?=3.055V
o )

3 99mAJ7

Uinl=2.5V Tin2=2 5V

" (oD

Obr. 5.21-Pracovni bod odsimulovano pro diferen¢ni par s HFA3127
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Popis funkce ndsledujiciho obvodu lze nalézt v [2], odsimulovany pracovni bod
vidime na Obr.5.21

+ + o Uooc=5V

Lzm

R3 H e L

1075

|

Uinl=2.5V

P

Uin2=2.5V

Obr. 5.22-Pracovni bod vypocteno pro tranzistor z pole HFA3127

.Ptiklad vypoctu pro obvod z Obr.5.22.: Pracovni proud nastaven odporem R3.dle
vztahu:

o Uee =07 _5-0.7 _
BlAS R3 1075

Napéti Vg uréime ze vztahu:

1 0.004
VBE = VT lnI—C =0.026- IIITO_16 =0.796V

S

DC analyza simulace:

— Uout1
— Uout2

Uout[V]
w
o
o

-0,60 0,40  -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
Uin1-Uin2[V]

Obr. 5.23- zmény vystupnich napéti pii rozmitani vstupniho napéti pro pole HFA3127
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Spodni hranice napéti z Obr.5.23 je déna vztahem:
Uyuw =Ucc —Rp -1, =5-1000-0,004 =1V

Jak je ovSem patrné z Obr.5.23 napéti této hranice nemiiZe dosdhnout protoZe nemuze
klesnout pod droven napéti na kolektoru T3, tato drovenn v vypoctu pracovniho bodu
nelze snadno urcit. V Obr.5.21 vidime Ze pro pracovni proud 4mA dosahuje drovné
1.74V coZz odpovida Obr.5.23.

4,00

3,00 N

2,00 \\
1,00

=
N
=]
3 0,00
E
3 1,00 |

2,00 -

-3,00 - -

-4,00 ;

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

Uin1-Uin2[V]
Obr. 5.24- zavislost rozdilu vystupniho napéti na rozdilu vstupnich napéti pro tranzistor z pole
HFA3127

Stiidava analyza simulace:

40,00

35,00

30,00 \\
25,00 \
20,00

15,00 -

Uout1-Uout2[dB]

10,00 -

5,00

0,00 -

-5,00 1

-10,00 . . . . .
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10
fHz]

Obr. 5.25-frekvencni zdvislost rozdilt vystupniho napéti pro tranzistor z pole HFA3127
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5.2 Jednoduchy operacni zesilova¢ s proudovym vystupem
V nésledujici kapitole bude probrdno chovédni jednoduchého OZ s proudovym

vystupem sloZenym z mos tranzistord (kapitola 5.2.1) a z bipoldrnich tranzistort
(kapitola 5.2.2).

5.2.1 Jednoduchy operac¢ni zesilova¢ s proudovym vystupem s mos
tranzistory z poli ALD1106 a ALD1107

Pracovni bod simulace:

l o gy
|
|>—;-
R3
20k
34IuA
7.245% llgé‘“‘*
T4 _é : 19 ( H% 17559
/ 17557

Obr. 5.26- Pracovni bod jednoduchého OZ s proudovym vystupem sloZeny s mos tranzistort
simulace Pspice

1?1uAl é\u @ 9y

70437 l @ @

73627 lmm\
TIO TS
é ; -1
/ LE5TY

Obr. 5.27- Pracovni bod jednoduchého OZ s proudovym vystupem s mos tranzistory simulace
vypocteno
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Ptiklad Vypoctu pro Obr.5.27 :

I [o.
ch _ D +UTH — M+057 =2.079Vv
KPN 0.00015
U, = I ‘U, = 0.000171.. ) 651957y
KPN 0.0001

Pracovni bod zméreno:

R3
21248 :|

345uAl

' a gy
lT?uAl ﬁ ] {Tﬁl
TS P
] =
163uAl
7357V
T1 | 2
Uinl=4 57 Uind=4.57
13417
lua
lmm 7623V im‘*‘\
25937
T4 T3 T0 Ta
S =) =
/ 15007 L / L3777

Obr. 5.28-pracovni bod jednoduchého OZ s proudovym vystupem s mos tranzistory zméfeno

R3
21248

35DuAl

/ 13627

J Ll T2
Uinl=4 5V Uind=45%7

T4 '_béi T3 (»—-\:—@

=

T.209%

I?SuAl

175uAJ7

E

iy

T 260

lBSDuA

t

175UAJ7

T2V

T10 5 i T3 @

,,/ 13127

@

il?juﬁ.

Obr. 5.29- pracovni bod jednoduchého OZ s proudovym vystupem s mos tranzistory zmeteno
vyypocet
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Ptiklad vypoctu pro Obr.5.29:

I .

Uys =2 1, = [2000350. 6 57215627
KPN 0.000355

Uy =2 v, = [S0UT5. 6 65— 1.730v
KPN 0.00015

Napéti na drainu T3 = 9-1.73=7.269V

r3=Yee“Uos 971562 _ 15100
I, 0.00035

DC analyza simulace:

0,0015
T
0,001
0,0005 1 / S
s — B=50uA
7
< L —— B=100uA
T o L IB=350uA
2 IB=500uA
L
| — B=1.3mA
-0,0005 /,/
/]
-0,001 )
20,0015 ] ] ] ] ] ‘
4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Uini-UnelV]

Obr. 5.30- zavislost vystupniho proudu na rozdilu vstupnich napéti jednouchého OZ
s proudovym vystupem realizovaného pomoci mos tranzistorti simulace

Srovndnim Obr.5.30 a Obr.5.31 zjistime Ze pfevodni charakteristiky simulovaného
a méfeného obvodu se shoduji, méfeni i simulace zkoumaného obvodu byly provedeny
pro vice biasovacich(pracovnich proudd vstupniho diferen¢niho paru). Méfenim bylo
zji$téno Ze obvod pracuje spravn€ od 3uA do 1.3mA biasovaciho proudu.
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DC analyza zméreno:

0,0015
P
0,001 4 /?(
IB=350UA
0,0005
; - IB=490UA
_ A IB=157UA
s;‘ 0 £ —<—1B=1266UA
o — IB=100UA
I — IB=50uA
-0,0005 X
; IB=3uA
¥
-0,001 )(/
L3S
-0,0015 T T T )
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
'J|N1-UN2[V]

Obr. 5.31-Zavislost vystupniho napéti na zméné vstupniho napéti jednoduchého OZ
s proudovym vystupem realizovanym mos tranzistory zméfeno

Stiidava analyza simulace:

3,50E-04 4

3,00E-04 1 \
2,50E-04 1
— IB=3uA
— 2,00E-04
< —IB=100uA
2
3 L ros IB=350uA
—IB=1.3mA
1,00E-04
™~
5,00E-05
N
1
Nt
4 [ ==
0,00E+00 ; ; ‘ s ‘
1,00E400  1,00E+01  1,00E+02  1,00E+03  1,00E+04 1,00E+05  1,00E+06  1,00E+07  1,00E+08  1,00E+09

f[Hz]

Obr. 5.32-Zavislost vystupniho proudu na frekvenci jednoduchého OZ s proudovym vystupem
sloZeného z mos tranzistorti, odsimulovano pro vice pracovnich proudi
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Stfidava analyza méieno:

0,0012

0,001 I
—1 T~
y
N\
0,0008
— IB=350uA
< 7 — IB=100uA
S’ 0,0006 1 N \
< IB=3uA
AN — IB=1,3mA
0,0004 \
™ \
N
0,0002 N
NS
\\--
0
1,00E+01  1,00E+02  1,00E+03  1,00E+04  1,00E+05  1,00E+06  1,00E+07  1,00E+08
flHz]

Obr. 5.33-z4avislost vystupniho proudu jednoduchého OZ s proudovym vystupem na frekvenci
méfeno pro nékolik biasovacich proudt

500,00 -

400,00

300,00

200,00

100,00 1 — IB=350uA
— IB=100uA
N - IB=3uA

-100,00 \k IB=1,3mA

0,00 =a = e

faze[?]
P/

-200,00

-300,00

-400,00 N

-500,00 T
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

f[Hz]

Obr. 5.34-Fazové chovani jednoduchého OZ s proudovym vystupem méfeno pro nékolik
biasovacich proudi
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CH1 Ach  |og MAG 18 dE/ REF @ db -6.77949 dB

SELECT
LETTER
SPACE
BACK
SPACE
N N N N N N N N N N N %T?EE
IF Bl 3@ Hz POLER -15 dBm SWP_ 12.89 sec
CHL START 1@ Hz STOP 5@ MHz
CHZ Ach  phose 98 ¢/ REF @ * -74.965 =
DONE
c?
4
STOR DEV
[DISK]
IF Ell 38 Hz POMER -15 dEm SHP_ 1Z.89 sec CAMCEL
CHZ START 18 Hz STOP 5@ MHz

Obr. 5.35-frekven¢ni a fazové chovéni oz s proudovym vystupem, sloZzenym z mos tranzistort
pro biasovaci proud IB=350uA(snimek z obrazovky spektralniho analyzétoru)

CH1 Ach  log MAG 18 dB/ REF @ dB -14.8@9 dB
: N N : : N N : N N : N N : . H SELECT
LETTER
"
o SPACE
BACK
SPACE
: N N : : N N : N N N : N N %??EE
IF Bl 3@ _Hz FOLER -15 dEm GUP 12.09 sec
CH1 START 1@ Hz 5TOP 5@ MHz
CHZ Ach phose 98 =/ REF @ -98.151 °
DOME
C?
’ L.
STOR DEW
[DISK]
IF Bl 3@ Hz FOLER -15 dEm 5P 12.6839 sec CANCEL
CH2 START 1@ Hz STOP 5@ MHz

Obr. 5.36- frekvencni a fazové chovani oz s proudovym vystupem, sloZenym z mos tranzistort
pro biasovaci proud Izg=100uA(snimek z obrazovky spektralniho analyzitoru)
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-27.362 dB

CH1 Ach log MAG

18 dEs REF @ dB

{2 SELECT
: LETTER
il
L2y SPACE
BACK
SPACE
P I Py ERHSE
IF BJ 3@ Hz POMER -15 dEm SHP_ 12.@9 scc
CH1 START 18 Hz STOP 5@ HMHz
CH2 Ach  phose a8 </ REF @ = 3I6E.E9 @
it hy i b £.281597 kHz
LOME
ce
’ .......
STOR DEY
[DISK]
IF Bl 3@ Hz POLER -15 dEm SHP 12,69 scc CAMCEL
CH2 START 18 Hz STOP 5@ HMHz

Obr. 5.37- frekven¢ni a fazové chovani oz s proudovym vystupem, sloZenym z mos tranzistorQ

pro biasovaci proud Iz=3uA(snimek z obrazovky spektralniho analyzatoru)

CH1 Ach log MAG 18 dB/ REF @ dB -.8@71 dB
: : : 315 i SELECT
LETTER
7
L SPACE
ERC
SPACE
A R R 5 5 ; ERASE
IF BH 28 Hz POHER -15 dBm SHP_ 12.89 sec
CH1 START 18 Hz STOP 58 MHz
CHZ Ach phose 9@ </ REF @ = 1.5852 =
DOME
c?
STOR DEW
[DISK]
H POLER -15 dBm SWP_ 12.89 sec CAWCEL

IF Bl 28
CHZ START 18

z
Hz

STOP 58 MHz

Obr. 5.38- frekven¢ni a fazové chovani oz s proudovym vystupem, sloZenym z mos tranzistorQ
pro biasovaci proud Iz=1.3mA(snimek z obrazovky spektralniho analyzitoru)
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Pfi méfeni charakteristik z Obr.5.33,0br.5.34,0br.5.35, Obr.5.36, Obr.5.37 a Obr.5.38
byl na vystupu zapojen odpor 1k z n€hoz bylo méfeno napéti.

5.2.2 Jednoduchy operacni zesilova¢ s proudovym vystupem
realizovany pomoci bipolarnich tranzistori z poli HFA3127 a
HFA3128

Pro tento obvod byla navrZena experimentalni deska, jeji schéma je v ptiloze AS,
osazeni v piiloze A6, strana soucastek v ptiloze A7, strana spoju v ptiloze AS.

o Uoe=0Y
7 &) J:.sssm
R

Pracovni bod simulace:

T i;,l\ TS (’;7
- 4.089ma | "IN | 46e5ma
1K ] f
3174V 8 174V
—0
Tinl=45¥ Tinz=4 5¥ 1.544%
3.160ma

0.816v
T12 T11
e @ T8 J? 8.177mé @*4@ }
L —

Obr. 5.39-pracovni bod jednoduchého oz s proudovym vystupem s bipolarnimi tranzistory
simulace

0 Tee=0¥
w @ J?at.nsm
T8
l 4.08ma

—0

1.544%
0.796% - %%

Pracovni bod simulace vypocet:

)

Obr. 5.40- pracovni bod jednoduchého oz s proudovym vystupem zkonstruovaného bipolarnimi
tranzistory simulace vypocteno
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Ptiklad vypoctu pro Obr.5.40:
Ubytek béaze-emitor T10:

I .
U, =U, -In| =< |=0.026- h{%g_llfj =0.814V
I 2-10

[jbytek béaze-emitor T5:

I .
U, =U, -In| =< | =0.026- ln(mj =0.804V
I 1.5-10

-16
N

Napéti na kolektoru T1:
9-0.804=8.195V

DC analyza simulace:

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002 -

0
-0,002 -
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01

lout[A]

0.3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
UIN1'UIN2[V]

Obr. 5.41-Zavislost vystupniho proudu jednoduchého OZ s proudovym vystupem na rozdilu

vstupnich napéti

Stiidava analyza simulace:

0,12

0,1

0

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

Obr. 5.42-Frekvencni zdvislost vystupniho proudu jednoduchého OZ s proudovym vystupem

sloZzenym s bipolarnich tranzistorti simulace
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5.3 Jednoduchy opera¢ni zesilovac (dvojstupnovy OTA)

5.3.1 Dvojstupiiovy

OTA

(ALD1106,ALD1106)

Pracovni bod simulace:

slozeny

Z ImosS

oy

1?4uAL
5 @

T

R

T01z2v

T e
Uinl=4 5¥

7

o ek

T2
Uind=4.57

/ 21457

2817V

tranzistoru

Obr. 5.43-dvojstupniovy OTA pracovni bod odsimulovano pro tranzistory mos

R3
20k

Sddud L

oV

l?luAL
4=

70427

T
Uinl=4.5%7

]

TG

v

7042

T2
Uind=4 57

T4 ‘_E j

/ 20797

2B17V

Obr. 5.44-dvojstupiiovy OTA pracovni bod simulace vypocteno pro mos tranzistory
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Ptiklad vypoctu pro Obr.5.44:
Ubytek gate-source T4:

1 .
Uss = |2+ Uy, = 22005221 57 2 070v
KPN 0.00015

-

Ubytek gate-source T5:

Uy = =2 40, = |20 65~ 1.957v
KPN 0.0001

Napéti na drainu T5 = 9-1.957=7.042V

Pracovni bod méreni:

17504 T6 l 17904
s

7260V
R3 72207

21248 L T2 Uout
Uinl=4.5¥ Uind=4.5% “
34Tus
I54us 32Bus
] 26427

i T3

T4
= =

,/ 15487

0062

Obr. 5.45-dvojstupniovy OTA pracovni bod méfeni zméteno, sestaven z mos tranzistort

oV

175u l T8 lmm
T8 F—
SIRE

. 7269V

21248 [] e 12
——] .
Uinl=4.57 Uini2=4 5%

350ud
2500k 350us L

T4 @ T3 @ T
i (==
/ 1562V

Obr. 5.46-dvojstupiiovy OTA méfeno vypocet pro mos tranzistory
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Ptiklad vypoctu pro Obr.5.44:
Ubytek gate-source T4:

1 .
Uss = |2 + Uy = |20 -1 57 21,5607
KPN 0.000355

Ubytek gate-source T5:

Uy = =2 40, = [ 220D 65— 1 730
KPN 0.00015

Napéti na drainu T5 = 9-1.73=7.269V

DC analyza simulace:

[N

Uour4.5[V]
o

[ ——

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Uini-Uine[V]

Obr. 5.47-zavislost vystupniho napéti na zméné vstupniho napéti simulace pro oz sloZzeny z mos
tranzistort

Na Obr.5.48 vidime zavislost vystupniho napéti na vstupnim. Zesilova¢ byl
zapojen jako neinvertujici OZ. Pro pfenos(zisk) A=1 byl vystup pfipojen na invertujici
vstup a nastavovalo se vstupni nap€ti na neinvertujicim vstupu. Pro zisk A=10 bylo
zapojeni jako neinvertujici OZ s odpory R;=1k€Q a R,=9kQ.
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DC analyza zméreno:

= — A=1
3 © ——A=10
=1 / =

.

-2 A

-3

7 /

-5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5

Uini-Unne[V1]

Obr. 5.48-z4vislost vystupniho napéti na zméné& vstupniho dvojstupiového OTA sloZeného
Z mos tranzistord

Stifidava analyza simulovano:

40

30

” N\

UoutdB]

20 \

-30 T T T T 1
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

fHz]

Obr. 5.49-zdvislost vystupniho napéti na frekvenci dvojstupiiového OTA sloZeného z mos
tranzistort
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Na Obr.5.49 vychézi kmitocet pro pokles o 3 dB 871kHz. Obvod by dle bodeho
kritéria mél byt stabilni k druhému lomu dochdz{ aZ pod tdrovni OdB.

Stiidava analyza zméieno:

4

30

20
_ 10
om
= ~N —A=10
0 -
2 —A=1
=)

10

20

NS

1 %

40 ‘ ‘ ‘ ‘

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

f[Hz]

Obr. 5.50-Frekvencni zavislost vystupniho napéti dvojstupiiového OTA slozeného z mos
tranzistort, méfeno pro zesileni A=1 a A=10, zméteno

Mezni kmitocet pro pokles o 3dB z Obr.5.50 je 794kHz pro A=10 a 1.29MHz pro
A=1.

200
0- Mt -
-200 \\
\/WN \/\\
2 T —A=10
©  -400 - ™ \\
8 \| I E—t
\\
-600 ~— 3,\
\|
-800 | v
-1000 : : ‘
1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

f[Hz]

Obr. 5.51-fazové chovani dvojstupnového OTA sloZeného z mos tranzistori zméfeno
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CH1 Ach  log MAG g 18 dB/ REF @ dB 23.531 dB

SELECT
He LETTER
torp SPACE
BRACK
SPACE
M H H M H H M H H H H H H %T?EE
IF EJ 10 Hz POJER -25 dBm SP_ 47.58 sec
CH1 START 1@ Hz STOP  18B@ MHz
CHZ Ach Rhose 98 °/ REF @ © -355.71 ¢
: Lo O : i .i3Pe.BlZ Hz
ol DOME
Cor
STOR DEW
[DISK]
IF BH 38 Hz POHER -25 dEm SUP  1Z.1 sec CANCEL

CHz2 START 1@ Hz STOP 188 MHz

Obr. 5.52- frekvenéni a fazové chovani dvojstupiového OTA sloZeného z mos tranzistort pro
zesileni A=10 (snimek z obrazovky spektrdlniho analyzatoru)

CH1 Ach log MAG 18 dB/S REF @ dB -3.2972 dB

SELECT
LETTER
il
L SPACE
ERACK
SPACE
: : : ERRSE
ERASE
IF BH 188 Hz POLER -498 dEm SHP E.251 sec
CH1 STHRET 18 H=z STOP 188 MHz
CHZ2 Ach  phose 93 </ REF @ = -178.21 =
...... R ih BB 10255965494 IHE
: E.LEL DOME
Cor L
'..
STOR DEW
[DISE]
IF BH 28 Hz POLER -498 dEm SHP  12.1 sec CHMCEL
CHZ2 STHRET 18 Hz STOP 188 MHz

Obr. 5.53- frekvenéni a fazové chovani dvojstupiového OTA sloZeného z mos tranzistort pro
zesileni A=1 (snimek z obrazovky spektralniho analyzatoru)
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Obr. 5.54-frekvencni zavislost vystupniho napéti pfi oteviené smycce zpétné vazby A->co,
méfeno pro dvojstupiiovy OTA sloZeny z mos tranzistorQ

50

NN T~

N N,
50 | N

-100

-150

faze[?]

-200 4

-250

-300 \‘

-350

N

N NN
-400 T T T T T Y
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

f[Hz]

Obr. 5.55-fazové chovani dvojstupniového OTA sloZeného z mos tranzistorli, zméteno

Z 0br.5.54 a Obr.5.56 mizeme vidét Ze mezni kmitocet je 2kHz ovSem zesileni

obvodu se blizi 90dB, protoZe vystupni uroven analyzatoru byla -50dB.
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CH1 Ach  log MAG 28 dBS REF @ dBE 49.867 dB

SELECT
LETTER
tor SPACE
’ .
o BACK
SPACE
M N M N M N N N N N N N N N N N N M N N ;T?EE
IF Bd 160 Hz POHER -58 dBm SUP_ 47.58 sec
CH1 5TART 1@ Hz STOP 188 MHz
CHZ Ach phose 98 ¢/ REF @ @ -12.582 °
M M N M N N N N N N N N N N N N - T HZ
DOME
STOR DEY
[DISK]
IF B 1@ _Hz POHER -58 dBm SLP_ 47.58 sec CAWCEL
CH2 5TRRET 18 Hz STOP 188 RHz

Obr. 5.56- frekvencni zédvislost vystupniho napéti a faze pii oteviené smycce zpétné vazby A-
>o0, méfeno pro dvojstupiiovy OTA sloZeny z mos tranzistori(snimek z obrazovky spektralniho
analyzatoru)

5.3.2 Dvojstupiiovy OTA slozeny z bipolarnich tranzistori (pole
HFA3127 a HFA3128)

Pracovni bod simulace:

0 TTee=9W
8.245V
T5 T6
10K 8227V
R3 ) M
I
il _El__4F__
100 1opF
S840k ©
Uinl=45V et sy Uout=4 545V
.=
842uAL
0759V
T4 T8

Obr. 5.57-pracovni bod dvojstupnového OTA sloZeného s bipoldrnich tranzistorti, simulace
Pspice
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ee=av

8254V

Uout

Obr. 5.58-pracovni bod dvojstupiiového OTA sloZeného z bipoldrnich tranzistorti simulace
vypocteno

Ptiklad vypoctu pro Obr.5.58:
Ubytek béze-emitor T4:

1 .
00, 0020 2052 o 55y
I 2-10

Ubytek béze-emitor T5:

1 .
0, =0, 1) 026 B2) g 7y
I 1.5-10
Napéti na kolektoru T1:
9-0.745=8.254V
Stejnosmérna analyza simulace:
5,00
4,00
3,00 ‘
2,00 ‘
& 100 ‘
_>_: 0,00 \
é‘ -1,00 ‘
-2,00 ‘
-3,00 \
-4,00 \L
-5,00 T T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Uin1-Uin2[V]
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Obr. 5.59-z4vislost vystupniho napéti na rozdilu vstupnich napéti dvojstupiiového OTA
slozeného z bipolarnich tranzistorQ

Stiidava analyza:

100,00
80,00 _\\
60,00 N

40,00 \

N

20,00 \

N\
-

'20, 00 T T T T 1

1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0 1,00E+0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

f[Hz]

Uvyst{dB]

Obr. 5.60-frekvencni charakteristika jednoduchého operacniho zesilovace(dvojstupiiovy OTA)

Aby bylo splnéno Bodeho kritérium stability musi amplitudovd frekvencni
charakteristika protinat nulovou osu se sklonem nejvyse — 20dB na dekddu. Aby toto
kritérium v nasem zapojeni bylo splnéno je zapojen kompenzacni obvod skladajici se
z odporu R4 a kondenzatoru C1.

6 ZAVER

Predmétem prace bylo odsimulovat a méfenim ovéfit chovani zadanych obvodi
z ruznych hledisek. Odsimulovany byly 3 obvody a to jak s vyuZzitim mos poli (obvody
ALDI1106 a ALD1107) tak provedeni s bipoldrnimi tranzistory (pole HFA3127 a
HFA3128). Vysledky simulaci obsahuje kapitola 5. Méfeni bylo provedeno pouze pro
obvody v provedeni s mos poli. K méfeni téchto obvodu bylo vyuZzito kontaktni pole,
protoZe tyto obvody pracuji pouze na nizkych kmitoctech negativni vlastnosti pole se
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piiliS neprojevuji. Vysledky méfeni jsou rovnéZ v kapitole 5, vZdy jsou prvni uvedeny
vysledky simulace a poté vysledky méfeni. Rovnéz byly navrzeny dvé desky plo$nych
spoju pro méteni diferencniho paru a jednoduchého OZ s proudovym vystupem desky
byly vyrobeny bohuzel k jejich osazeni a ovéfeni funkce jiz nezbyl ¢as. Schéma
zapojeni a dps jsou v piilohdch. Métfenim obvodd v mos provedeni bylo zjiSténo, Ze
obvody funguji dle ptedpokladi a v méfenych zapojenich jsou vyuZitelné pro dalsi
aplikace. Mezni kmitocet méfenych obvodii se pohyboval okolo 1IMHz. Dile méfenim
bylo zjisténo, Ze modely pro program Pspice neodpovidaji méfenym parametrii, proto
napt. byly vzdy pocitdny pracovni body zvlast pro simulaci a zvlast’ pro méteni. Pro
méteni poli HFA3127 a HFA3128 jsou jiz nutné desky ploSnych spoji protoZze se
ocekava 7e budou pracovat na mnohem vyssich kmitoctech okolo 1GHz.
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A PRILOHY

A.1 Zapojeni experimentalni desky sestavené pro diferenéni
par, pole HFA3127
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A.2 Deska plosného spoje diferencniho paru HFA3127,
strana soucastek osazeni

A.3 Deska plosného spoje diferencniho paru HFA3127,
strana soucastek(top)

Meéritko 1:1
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A.4 Deska plosSného spoje diferencniho paru HFA3127,
strana spoju(bottom)
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Meéritko 1:1
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A.5 Schéma zapojeni experimentalni desky pro jednoduchy
OZ s proudovym vystupem sloZeny z poli HFA3127 a
HFA3128
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A.6 Osazeni desky jednoduchého OZ s proudovym vystupem
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A.7 Deska plosného spoje jednoduchého OZ s proudovym
vystupem strana soucastek(top)

Meéritko 1:1
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A.8 Deska plosného spoje jednoduchého OZ s proudovym
vystupem strana spoju(bottom)
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