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ABSTRAKT

Tento dokument pojednava o nejjednodussich stragtuschopnych generovat
harmonicky signal o vysokeé frekvenci a stabilni &tagé. Jako zakladni prvkysthto
oscilatoi byly pouzity aktivni bloky znamé jako diamantovanizistory. B navrhu byl
kladen diraz na co nejmenSi pet pouzitych sothstek a plynulé elektronické
pielackni. Tyto navrzené obvody byly teoreticky analyzoygrogramem PSpice a
prakticky owieny. Dokument obsahuje vysledkiclito analyz a naéiiené hodnoty se
zangienim na harmonické zkresleni, rozsadlgditelnosti a fazovy Sum.

KLi COVA SLOVA

Aktivni bloky, moderni funéni bloky, vysokofrekvetni oscilatory, PSpice
analyzy, proudovy rezim, diamantovy tranzistork#lenicke geladni.

ABSTRACT

This paper deals with the simplest structure capabfienerate harmonic signals
of high frequency and stable amplitude. As esskak#ments of these oscillators have
been used active blocks known as diamond transisitiee proposal was given to
minimize the number of components and smooth @eutrretuning. These proposed
districts have been theoretically analyzed by tmegmm PSpice and practically
verified. The document contains the results of égheviews and readings focusing on
the total harmonic distortion, frequency agilitydaiange of phase noise.

KEYWORDS

Active blocks, modern functional blocks, high-freqey oscillators, PSpice
analyzes, current mode, diamond transistor, eleicttoning.
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UvoD

Ve svém semestralnim projektu se zabyvam navrhesokejrekverinich
pieladitelnych oscilatdér, za pouziti moderniho futkiho bloku OPA860, jejich
teoretickou realizaci a analyzou v programu PSpsmiasti tohoto projektu je také
teoreticky rozbor ostatnich modernich fanich bloki vhodnych k syntéze
elektronickych obvodl, pracujicich zejména v proudovém rezimu. Zéhjsem se na
strukturu &chto bloki, na jejich pednosti ped jinymi obvody a také na rozsah jejich
pouziti.

Na tento projekt navazuje bakedka prace, ve které sénwuji praktické realizaci
zde navrZzenych oscilatibra jejich experimentalnimu &keni, hlave se zansienim na
harmonické zkresleni, rozsatefaditelnosti a fazovy Sum.



1 MODERNI FUNK CNi BLOKY

V poslednich dvou desetileti se vyvoj modernichkiblpro zpracovani signalu
fidili trendem vyuZziti sotastek v tzv. proudovém modu. To znamena, Ze zpé&aemeé
signaly, které nesou informaci, jsou v podabektrickych proud. Zpracovani signal
v proudovém modu fize vykazovat za titych podminek ¥tSi Stku pasma a lepsi
linearitu signalu, naproti napovému modu. Také jsou schopny vyrovnat se s menSim
napajecim naftim. Souasrt s rozvojem aplikaci v proudovém rezimu jsou také
analyzovany obvody pracujici v smiSenych médechiwdu nutnosti optimalizace
rozhrani mezi sub bloky, které pracuji v rozdilnycd?imech. Diky pokroku v
technologii integrovanych obvédv poslednich dvou dekadach byl Zné& vyuzivan
potencial proudového modu analogoveé techniky pitzeelegantni a efektiviieSeni
mnoha problérin co se tge v navrhu obvoi Toto gineslo &tSi frekverni rozsah,
niZsi spotebu energie, rychlejSi dobygichu, zlepSeni linearity argsnosti. Dle [1] se
od roku 2000 z#naji rozfistat nove principy pouziti modernich fumkch blok.
Mimo klasickych aktivnich filti je cilem ziskat pkhintegrované bloky pro moderni
komunikani obvody.

Pro seznameni s modernimi fénkmi bloky jsem si vybral & riznych obvod,
které zde popiSu a z&hm se na jejich vyjiméné parametry.

1.1 Obvod EL 2082

Obecny el sokéastky EL 2082 je proudovy nasobdedna se o dvou-kvadrantovy
signalu, je zde jitomny velmi vysoky atlum. EL2082 pracuje v prouédav rezimu,
takZe vstupni impedance je nizka a zato vystupmygeka. To umakuje velmi Sirokou
Sitku pasma pro malé i velké signaly. Vzhledem k tordm, obvod pracuje s
proudovymi signaly, nez n&povymi, miZzeme spojit vice vstuipa také vice vystupv
raznych kombinacich. EL 2082upobi na Siroké spektrum peb. Jeho vstupni
impedance je 95.

8-Pin DIP/SO
|-

Vgain |I EE
lin [2] 7] v+
Vin [3] 6] lout
V- [4] 5] Gnd

Obr 1.1 Zapojeni vyvadEL2082 [3]



Pin |, kopiruje napti ptitomné na pinu ¥. Proto lze pin W vyuZit jako
zamezova Sumu pitomného ve spot®mém modu. Vstugidici zesileni je Vin a je
nastaven na zesileni ImA/mA pro tidiciho napti. Vypinaci pin E je kompatibilni s
TTL logikou, a vystupni proud se tbe gizpisobit Sirokému rozsahu vystupniho
napsti.

NejvyhodrgjSi pouziti EL 2082 se zda byt jako proudovy koovej pronénnym
proudovym ziskem. Proudovy vstup bude replikovan jako vystupni proud na pinu
lour, Sefizenym zesilenim na pinugy. Tedy vstupni proud 1mA bude produkovat
vystupni proud 1mA pro =1V, 2mA pro Vgai=2V. Pouzitelna hodnotag, je od O-
2V. Negativni nagti na Vyain, a to jiz i -20mV, povede k vysokému utlumu signal

Dale se da EL 2082 pouzit velmi efekidviako konvertor nagrovych signai
na signaly proudové. EL 2082 funguje taky v &pam smyslu jako konvertor proudu
na nagti. P sprdvném zapojeni také redukuje miru zkreslenivideo systémech.
Hojné zastoupeni ma také v nouvédd filtra CCIl, které ho pouZivaji jako blok
proudového konvejoru. Tento filtr pouziva proudowgjstup EL 2082 ke generovani
pasmové propusti napového vystupu a &dni uzel mezi vstupem a vystupem
piedstavuje dolni propust druhétamlu.

Z parametl tohoto bloku wfité stoji zarec Sirtka pasma v proudovém maédu,
ktera¢ini 150 MHz, kalibrovany rozsah regulace zesile®dBl a dilezité také je, ze
dokéze pracovat s napdjecim &am od 5V do +15V.

1.2 Obvod EL 4083

V tomto gipack se jedna @étyi-kvadrantovy nasobi Vstupni a vystupni signaly
se gitaji a gimo propojuji s dalSimi z&zenimi v proudovém rezimu. Ty mohou diky
jednoduchému propojeni redukovat ¢eb komponent a dostaténé zabezpéit
prenaSenou #u pasma. Vhodnym vyoem rezistai pripojenych ke vstupu dokaze EL
4083 grijmout vstupni nati signalu téndt libovolné hodnoty a optimalizovat jeho
rozsah. Jeho diferéni vystupy nabizi podstatné zlepSeni vykonu, kteyborrg
rozSkuji pouzititizeni zisku p vysokych frekvencich.

EL 4083 lze vyuzit v mnoha aplikacich, jako mixov&mgnati, frekvereni
zdvojova, modulator, demodulator a napveé fizeny zesilovd Now vydané
publikace uvadi pouziti EL4083 wiznych aplikacich. Mezi tyto péatrazné alicky,
umoaiovaci obvody, RMS a vykonovéstici obvody. Dle [4] byly rovéZ publikovany
dva giklady pro vypget polynont pro video signaly a dkteré vyrovnavée kvality
HDTV. EL4083 je prost natolik flexibilni, Ze dokaze lehce implementowdechny



klasické aplikacetyi-kvadrantového nasal# a také nabizi velice zajimavé moznosti
ve vyuZziti v novych modernich aplikacich.

Voo I

Iz=VeelRz -

Ry = Vy (MAX)/ (1.25 x Iz) e

Ry = Vy (MAX)/ (1.25 x Iz} 470°

A

VX 500" RX RE

M
vY  s00°% RY > ‘

‘V.w —_

— Vour

v

O

T

470 EL2075

GHND

20"
—AA
RL
20"
—AA
RL
m{
m‘

Obr 1.2 Zz&kladni pouziti EL4083 [4]

Na obr 1.2 mizeme vi@t jednu z moznosti zakladniho zapojeni EL 4083. Na
vystupu se pouzivd EL 2075 jako diference na jed&edukotieny konvertor se
zesilenim, ke zlepSeni vykonu. ¢rdicka u rezistok znamend, Ze jsou optimalizovany
pro co nej¥tsSi Stku pasma. Tabulka 1.1 ukazujzné kombinace vstupnich sigfal
pro rizné aplikace obvodu na obr. 1.2.

Tab. 1.1 Kombinace vstip EL 4083

APLIKACE V x Vy

Mixer Signal 1 Signal 2

Zdvojova frekvence Signal Signal

Modulator Modul&ni signal | Nosna
Demodulator Oscilator Modulovany signa
Rizeni zesileni Rizeni zesileni Signal

Nasobé Signal 1 Signal 2

Kvadrator Signal Signal

Mezi hlavni vyhody EL4083 p#turcité vysoka rychlost a #8{a pasma, ktera
¢ini 200MHz. Déle také nizké zkresleni THD < 0,03% 3MHz a THD < 0,1% f
10MHz a také dokaze pracovat s nhapdjenim 5V - £15V



1.3 Obvod AD 844

AD844 je vysokorychlostni monoliticky opéra zesilové. Kombinuje velikou
Sitku prenaSeného pasma a velmi rychlou odezvu s vybortgjmosngrnym vykonem.
| kdyz je AD844 optimalizovan pro aplikace pouZzieaprevod proudu na n&fi a jako
invertujici zesilova, je také vhodny pro pouziti do neinvertujicichilegati. AD844
muze byt pouzit jako klasicky opefai zesilové, ale jeho architektura s proudovou
zpétnou vazbou dosahuje o moc lep&idstvy vykon, vysokou linearitu a mirfédre
¢istou pulsni odezvu, nez u ostatnich podobnych dbvde také zpro&h horsi
rychlosti znén nez tradini OZ a dalSi OZ s proudovoué&pou vazbou.

Rychlost zndny mize byt ges 2000V/us pro 20V vystupni krok. Doba ustéleni
je wétSinou 100ns na 0.1% a v podstaezavisla na zesileni. AD844 zvladabpaez
do +2.5V s malym zkreslenim. Napajeci &&se pohybuje mezi 4,5V do +18V. S
takovymi charakteristikami diferéniho vykonu a difereini faze, je vhodné k pouziti
AD844 pro mnohoitznych video aplikacich sefkdou pasma az do 60MHz. Kombinuje
malé zkresleni, maly Sum a maly drift se Sirokdudii pasma, coz hoéh vhodnym
kandidatem také na pozici vstupniho zesit@vpro rychlé A/D pevodniky.

1.4 Obvod LT 1228

LT 1228 implementujgizeni zesileni pomoci transkondukiaino zesilovae,
jehoz zesileni je ffmo umérné k externimuiidicimu proudu. Ke konvertovani
vystupniho proudu na n&jp se pouziva rezistor. Toto ndpje poté zesileno dalSim
zesilov&em s proudovou zpnou vazbou. LT 1228 operuje na napajecinmetiaqd 4V
(£2V) do 30V (x15V).

Transkonduktatni zesilova LT 1228 ma vysokoimpedani diferereni vstup a
vystup proudového zdroje s odpovidajiak8u vystupniho nafti. Transkonduktance
Om je nastavovana proudem, ktery sév@di na pin éer. Maly signél @ se rovna
desetinasobku hodnoty proudsed a tento vztah ,drzi* i fes rekolik dekad velikosti
fidiciho proudu.



Obr 1.3 Zapojeni obvodu LT1228 [6]

Jelikoz zesilova s proudovou zfinou vazbou v obvodu ma velmi velkou
vstupni impedanci, je skl buffer pro samotny transkonduktam zesilova (obr 1.3).
Zpétnovazebni zesilovasi udrzuje velkou $ku prenaSeného pasmaep Siroky rozsah
napitového zesileni a lehce unige spojeni vystupu transkonduktafho zesilovae
k dalSim obvodm. Zpstnovazebni zesilovaje navrZzen pro nizkoimpedar zatze,
jako jsou kabely s excelentni linearitou na vysdkyiekvencich. Vstupni impedance
obvodu je 25 M.

1.5 Obvod LM 13700

LM13700 se sklada ze dvou proudégimenych transkonduktanich zesilovai
(OTA), kazdy z nich ma diferéni vstupy a push-pull vystup (obr 1.4). Oba zesiev
pracuji nezavisle na sdbi kdyZ maji spoléné zdroje. Tento obvod obsahuje také na
vstupu linearizujici diody, které redukuji zkresleanumo#uji pouzivat vysoké urown
vstupnich signdl Vysledkem je 10 dB odstup signélu od Sumu, caZ %eprocenta od
celkového harmonického zkresleni. Nalezneme zdé ¥gkokoimpedaimi zasobniky,
které jsou speciatnkonstruované k uceleni dynamického rozsahu zegiliow.M13700
muzeme pouZzit v Sirokém spektru aplikaci proudownagtoveé fizenych zesiloval,
impedanci, filtfi i oscilatofi.
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Obr 1.4 Diagram zapojeni obvodu LM13700 [7]

LM13700 vykazuje nastavitelnou transkonduktangiegto aZ pes 6 dekad. A tato
Omje také dokonale linearni. Blok ma také vysoky odstignal-Sum.

1.6 Obvod OPA 860

OPAS860 je univerzalni monolitickad stastka navrzend pro Sirokopdsmoveé
systémy zahrnujici vysoce vykonné video, RF a Ivodly. Obsahuje bipolaén
integrovany Sirokopasmovy n&ové tizeny zdroj proudu a zesilovanagti. Praw
zminrény nagt'ove fizeny zdroj proudu, nebo také transkonduét@mper&ni zesilové
(OTA), Ize povazovat za ,dedlni* tranzistor. Jak@nzistor ma také 3 vyvody.
Vysokoimpedan#i vstup (baze), nizkoimpedam vstup-vystup (emitor) a proudovy
vystup (kolektor). Nicméh OTA je bipolarni s automatickymigdpstim. Vystupni
proud jetizen difereinim vstupnim nafiim. Transkonduktance stastky OTA niize
byt nastavena externim rezistorem, ktery umogg dostaténou Stku pasma a fichod
klidového proudu.

OPA860 funguje na napdjecim wHp+5V(x6Vmax). Vstupy jsou chréa&ny
svorkami vnitni diody. Tyto ochranné diody dokaZou zpracovapba® 10mA spojit
a 30mA Spikove. Jestlize pesahne vstupni nagp o 0.7 V napti napajeci, musi byt
omezen proud tohoto vstupniho s@p Vystup bufferu neni proudévomezen ani
chrarén. Jestlize je vystup sveden na zeniZentakto protékat az 60mA. dib by se
piedejit momentovym svedeni vystupu na zem (i paursdk ale je nepravgpodobné,
Ze by obvodu zjsobovaly permanentni poSkozeni.

1.6.1 Buffer

Uzawena smyka zesilovde poskytuje 1600 Mhz i&u pasma a 4000V/us dobu
piekthu. Maze byt pouzit jako zakladni stavebni kamen AGC laeaie, také pro
obvodyitizené prvky LED pro fgnos informace optickym kabelem, dale se takéem



uplatnit v integratorech pro rychlé pulzy, v ryctiyzesilovaich sefizenou smgkou a
v fidicich zesilov&ich pro kapacitni senzory a aktivnich filtrech.

Sekce zesilov®e nesdili obvod #ed@ti se sekci OTA, takZze se n&jn
nevztahuji ziny na b nastavovacim rezistoru fR).

1.6.2 OTA

Jak je uvedeno vyse, symbol pro sekci OTA je tstozi Obvody pro aplikaci
OTA vypadaji a pracuji jako obvody s tranzistoréfmanzistor je také figci nagtim
kontrolovany zdroj proudu. OTA mé wyvody E, B a C, steghjako tranzistor. Zasadni
rozdil se objevuje ve smyslu vstupniho proudu n®Cpozitivnim nagti mezi B a E
vytéka vystupni proud ze svorky C & pegativnim nagti mezi B a E proud do této
svorky vtékad. OTA nabizi také mnoho vyhod naprdtisického tranzistoru. Je s
automatickym pedpstim, uleRujic proces navrhu a redukujic e sodastek. OTA je
také dalece line&ysi, nez tranzistor. Jeho transkonduktance je kmist v Sirokém
rozmezi kolektorovych proueto znamena zasadni zvyseni linearity.

1.6.3 Ridici proud g

Klidovy proud OPA860 je stanoven rezistorenpR pripojenym mezi piny 1 a -
Vs. Ma vliv na provozni proudy bufferu i OTA sekcRidi $iku pasma, sidavé
chovani stej# jako transkonduktanci OTA. Prakteré aplikace riize byt pouZzitelné
meénit hodnotu odporu Ry;, k dosdhnuti pozadovaného klidového proudu nebo
sttidavého vykonu. S fixnim odporemad3 klidovy proud stoupa s teplotou. Tato
zmeéna proudu s teplotou drzi transkonduktangi, kpnstantni s teplotou (dalSi vyhoda
naproti tranzistoru). Je také mozném klidovy proudtidicim signalem.

OPAB860 je velice flexibilni saiéstka v tiznych typech pouziti a taky jsem se
rozhod ji pouzit v ndvrhu mych oscilator

2 OSCILATORY

Oscilatory jsou obvody, jejichZz vystupem je peragi signal. A uz harmonicky,
nebo chaoticky. Nezpracovavaji zadny vstupni sigsaii jsou jeho zdrojem. Jde o
autonomni obvody. Ze stejno8mého napajeciho n&gp vytvareji nagti stidava.
Oscilatof existuje mnoho druh Zakladnim rozélenim podle principwinnosti by
mohlo byt na oscilatorygpétnovazebni (zakladem je zesilo¥as vhodr zavedenou
zpétnou vazbou) a na oscilatosy prvkem se zapornym diferencialnim odporem
DalSi rozéleni by mohlo byt podle gb¢hu vyralEného napti (sinusové a nesinusové
priabéhy) a podle kmitétu vyrakEného napti (vysokofrekverini a nizkofrekveeni).



Aby se ze zesilov stal oscilator, musi byt sgimy podminky pro vznik oscilaci.
Fazova podmink& ¢=0° a amplitudova podmink@g * A > 1, kde hodnota s@inu
v praxi se voli 1,5 + 2,5.

Pokud budou sptmy ok podminky pro jedinou frekvenci, budou mit genergva
kmity harmonicky pitbéh. Jsou-li splany pro spektrum frekvenci, bude neharmonicke.
Frekvence kmit je uena parametry gmnovazebniho dvojbranu.

U sinusovych oscilatarmiaze rekdy nelinearita obvodu Zgobit nezadouci jevy
(kmity na vice frekvencich, zny oscil&ni frekvence). Z tohotoiodu a pro ¥tSi
stabilitu se zapojuji se dmi zpstnymi vazbami. Frekvamé zavisla zptnd vazba je
podpdena frekvetiné nezavislou nelinearni ¢mou vazbou, ktera zavisi na ampligud
Uvyst. Toto zapojeni se pouziva u oscilajokteré maji pracovat jako frekvam a
v laboratornich generatorech.

2.1 Stabilita kmito ¢étu oscilatoru

vvvvvv

- Kuvalitou frekvence (mezni frekvence)

- Obvodovym zapojenim (vyhodjsi zapojeni SB a SC)

- Kolisanim napajeciho n& (zmeéna pracovniho bodu tranzistoru)
- Zmeéna teploty (nutnost stabilizace)

- Vliv zatéZe (oddlovaci stupg)

- Mechanické provedeni

- Rozvod napajeciho néip (zarazeni filtr&nich¢lena)

2.2 Rozdéleni oscilaton

2.2.1 RC oscilatory

Kmitoc¢et RC oscilatar je uken vhodnym zapojenim selektivnich R@&na ve
zpetné vazls zesilovdée a je linearni funkctasové konstanty = RC. Tim se RC
oscilatory daji snadnoteladit. Mohou vyra#ét i velmi nizké kmitéty. Nepotebuji
indukénost, ktera se obtiZmrealizuje v integrované forra proto je dnes jejich pouziti
diky 10 a OZ stale &tSi a to i pro vysoké kmitdy. RC oscilatory sedi na oscilatory s
posouvanou fazi aimstkové.



2.2.2 LC oscilatory

U LC oscilatofi je kmitatet ugen rezonatnim obvodem LC. fedevsim jeho
vlastnosti ukuji vysledné parametry celého osciladtoru, a to mefenitccet, ale i
stabilitu. Zakladem LC oscilatoru je zesilégyae kterém jsou spémy podminky pro
vznik oscilaci. Stej#jako u oscilatakr RC. Jednotlivé typy LC oscilatoru se vzajemn
liSi zapojenintidiciho dvojbranu a jeho zapojenim s aktivnim dreanjiem. Dle zfisobu
zapojeni sedi na oscilatory s vazbou indéki a ¥ibodové oscillatory.

Jako zastupce oscilators indukni vazbou by mohl byt oscilator dle
Meissnerova zapojeni (obr 3.1).&pa vazba je tv@na civkou Lv. Revod (L a Lv) se
voli tak, abypxAu bylo witSi jak jedna. Na ozianych koncich je n&g ve stejnych
fazich. Fazovy posuv mezi bazi a kolektorem je E8@alSich 180° se realizuje pomoci
vazby civek L a Lv. Pracovni bod je nastaven remsh R1, stabilita pracovniho bodu
je zaji¥ovana rezistorem R. Pred nasazenim oscilaci probiha tranzistorem klidovy
proud (tida A).

Zkresleni signaluistava v pijatelnych mezich, protoze rezoain obvod LC ma
selektivni charakter a vybird prvni harmonickoutdeatickou regulaci amplitudy
zaji¥uje nelinearita zesilova).

+Uece
2

Obr 2.1 Meissnéiv oscilator

U tribodovych oscilatar je aktivni sodastka natidici obvod pipojena ve ftech
smérech nap. Colpittdiv oscilator (obr 3.2).

10



Rg | Cg

Obr 2.2 Colpittév oscilator

2.2.3 Krystalové oscilatory

Jsou to oscilatory négladitelné nebo ieladitelné jen ¢ast&€né. Kmitocet
krystalového oscilatoru je ¢gn krystalem (obr 2.3). Krystal je tenk& désdi vyfiznuta
z monokrystalu pod vhodnym uhlem, ve vhodné révida destiku se napa kovove
elektrody a ta se zapouzdlo kovového pouzdra nebo skieg baiky. Privedenim
sttidavého nafti se krystal mechanicky rozkmita. Roay se zvoli tak, aby se
mechanicka rezonani frekvence skladala z frekvenci elektrickych Kmikteré mé
oscilator generovat. Spravrprovedeny vybrus se projevuje jako Uplny rez@nén
obvod s nepatrnym tlumenim, tedy vysokymrgdow 10°%).

R, ‘1 Ly

e

; »—20
[

Obr 2.3 Nahradni zapojeni krystalu
Ry = Tento odpor vyjaaije tlumeni kmit — mechanické ztraty v krystalu,
priblizné Q.
L1 = Odpovida hmotnosti rezonatoru (setina H).
C, = Odpovida pruznosti rezonatoru (20 pF).
Co= Odpovida kapaditdielektrika a pivodu (@iblizné 5 pF).

Z ndhradniho zapojeni je patrné, Ze vybrus krystalkazuje 2 rezonaimi
kmitocty, paralelni a sériovy, B fs.

2.2.4 Oscilatory se zapornym diferencialnim odporem (dvobodoveé)
Tyto oscildtory (obr 2.4) pracuji s aktivnimi sdgtkami se zapornym
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diferencialnim odporem (tunelova dioda, tetrodalekteonka). Harmonické kmitani
sinusového pibe¢hu vznika pouze se zapojenim s LC obvodem, obvodentvaru
rezonadiniho vedeni nebo dutinového rezonatoru. &&&etky se zapornym
diferencialnim odporem kompenzuiji ztratovy odpovaxtu LC.

| =

Obr 2.4 Oscilator se zapornym diferencialnim odpore

2.2.5 Generatory neharmonickych signah (relaxaéni generatory)

Napsti obdélnikového gibéhu se vyrabi relaxaimi generatory pracujicimi
bud s vlastnim, nebo cizim buzenim. Begg€ji byvaji zapojené jako klopné
(regenerativni) obvody. Tyto obvody maji dva stalefinované nizkou a vysokou
arovni nagti na vystupu.

Dle charakteru obou stawse rozdluji tyto klopné obvody na:

1) Astabilni — maji dva kvazirezonari (daiasné€) stavy (multivibrator).
2) Monostabilni — ma jeden kvazistabilni a jedexb#ni (trvaly) stav.

3) Bistabilni — dva stabilni stavy.

2.3 Navrh struktury harmonickych oscilator u

Pri navrhu struktur oscilatérs jen déma nezavislymi uzly fedstavujici nagi
pies kondenzatory, jsem vychazel ze stavové matice

d ul _ _ all a12 ul
a(uzj SANE (azl azz] Eéuz} @

Za pouziti zakladnichedomosti kieSeni linearnich diferénich rovnic, vyjde
charakteristicka rovnice jednotlivych oscilator

/1_311 —a, j 2
defA[E—-A)=de =4 —-trlA)A+detA)=0 2
WE-A) E-am oy (A)1+detA) @)

2.3.1 Navrh se dwma OTA a uzemrénym rezistorem
Stavova matice nejjednodussiho obvodu schopnéhdukovat stidavy signal,

12



vzajemr posunut o 90° by mohla vypadat takto

0 0../C,
A= . (3)
~Om2 /C2 (gm2 —G)/C2
Vzhledem k nasyceni vystupniho proudu musi hyzrgené snizena, podle
G = O /{L+ 9, Ry ) (4)

Pouziva se zde degenara rezistor B, ktery také zlepSi ostatni vlastnosti
oscilatoru, nap linearitu genasené funkce,=f(Vi,) a dynamicky rozsah vstupniho
napeti. VyreSenim matice vysla charakteristickd rovnice otwmila a odpovidajici
rovnice pro osciléni frekvenci

SZ+G_ngS+gmlgm2:0 f :i ’g_ml’ (5)
C, CGC, -7 271CV R

kde G = G, = C > 0. Podminka pro stabilni oscilace jg~gR*. Obvodové
schéma je na obrazku 3.1.

u3
[ Jic= 001 ”(‘T OPAB0_OTA ¢
Roeg1 1 [p 13 100pF
0 . ,ZC 2 {—
——24EF 3G
Reet 1
o] ®
Ues ——AAW———0 Uee

u
| OPASs0_BUF

——Wh—t  Uos o3y

2
V- LOLE

OUTIN

Rdeg 2 Ucc

b

Obr 2.5 Model obvodu OSC1

Obvod byl odsimulovéan v programu PSpice (obr 28%5i).dodrZzeni oscilénich
podminek se na vystupu objevili harmonické oscil@te 2.6). Elektronické ielactni
tohoto obvodu bylo vytvi@no krokovanim rezistoru Rgl, tudiz @mu gn,. Horni mez
pripada na frekvenci 20 MHz, a tdipezistoru R: = 10 Q. Dolni mez osciléniho
kmito¢tu negekrctila hranici 7 MHz, a fi dalSim zvySovani hodnoty Rgl uz neklesa
(obr 2.8). Spektrum frekvence vystupniho signaduMizkt na obr 2.7.
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Obr 2.6 Vystupni signal OSC1
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Obr 2.7 Spektrum vystupniho signalu OSC1
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Obr 2.8 MoZnost fglacni OSC1

2.3.2 Navrh s BOTA, OTA a uzemrénym rezistorem

DalSi obvod schopny generovat harmonicky sigri#d°sfazovym posunem by
mohl popsan matici

( O - gmz /Cl j
A = . (6)
gml/CZ (gm2 _G)/Cz

Za predpokladu €= G, = C > 0. Podminky pro stabilni oscilace jsoig R™
Tento oscilator je velmi podobnyguichozimu, ale uspédani prvk je lehce jiné, jak
zn&i obr 2.9. Jeho charakteristicka rovnice a rovrpee oscil&ni frekvenci je po
vyreSeni matice Uplnstejna, jako uigdchoziho oscilatoru.

G-g (oJs) _ 1 9u
SZ+ m2 S+ mlIm2 =0 fosc_— = m 7
c, ~cc, = 272cVR @

Po simulaci v PSpice hodnoty jako ute@dchoziho navrhu dosahovaly
pozadovanych vysledk Rozsah felacni je od 8 MHz do 20 MHz (obr 2.12), pomoci
krokovani rezistoru B, zménou gny.

Za predpokladu i modeli diamantovych tranzistarvstupni a vytupni odpory a
kapacity ovliauji jak frekvenci oscilaci, tak podminky pro stabiloscilace. Toto
tvrzeni by nglo platit pro jakykoliv navrhovany obvod. Nejza@gi situace by byla
v ptipadt, Ze by se parazitni veéiny zahrnuly pimo do vypéetniho vzorce,
odvozeného z rovnice (2), jako setis pracovnimi hodnotami.
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Obr 2.11 Spektum vystupniho signalu OSC2
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Obr 2.12 MozZnostigladni OSC2

2.3.3 Navrh s dvwma OTA a plovoucim rezistorem 1

Prvni mozny navrh oscilatoru s jednim plovoucimigterem je demonstrovan
na obr 2.13 a fize byt popsan matici

([ -GIC, (9, +G)/C, .
B (G_gmz)/cz (gmz_G)/C2 . ()

Pro tento navrh vychazi charakteristicka rovniaséilani kmitotet

52 +[G_gm2+GJ gml(gmz =0, f ngl(ng j 2 = /gml (9)
T

c, G CC, 271C
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Hodnoty kondenzatérjsou stejné jako u minulychrilada, C; = G, = C > 0.
Zakladnim vypetem je ziskdna podminka pro stabilni oscilage § 2R*. Za
povSimnuti stoji, Zze se obvod liSi od OSC1 pouzaénéu plovouciho rezistoru za

uzemrny.

0
Uee [? _T_

R4 Ra1 T 100p
b

Ueék 80 Ucc
-:rcoT L :( OPARE0_OTA
uz
_ PASG0_OTA
IC= 0.021 §>I - 1 B ;3
C3 + 1 L Z c
== B E =2
| LDCL‘RI‘
2} Ucc Uee RS
R Ucc Rg2
§ 300 = s
T 80
o
+ Uee
>
1 BuT |2
dha >
?D 100p OPABG0_BUF wl

Uee
Obr 2.13 Model obvodu OSC3

Rozsah felacni je dan krokovanim rezistoriyR a je v rozmezi od zhruba 10
MHz do 18 MHz, viz obr 2.16.
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Obr 2.14 Vystupni signal OSC3
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Obr 2.15 Spektrum vystupniho signalu OSC3

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
o 1/ Period(V(B))
radj

Obr 2.16 MozZnostieladni OSC3

2.3.4 Navrh s dvéma OTA a plovoucim rezistorem 2

Tento navrh oscilatoru zahrnuje v potaz parakiapacity tvédené diamantovym

tranzistorem do vzorce pro oscid kmitatet. Ale maji jen maly vliv na celkové
chovani obvodu, protoZetrhou byt lehce slateny spoléné s pracovnimi kapacitami a
odpory. Zakladem je stavova matice

_((gmz -g)ic, eic, J (10)

(G-g,)/C, -GIC,

Kde G = R%. V tomto fpads charakteristicka rovnice bude velmi podobna, jako
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u predchoziho zapojeni

SZ+(

E + G ~ gm2

C, G
Predpokladany jsou také stejné hodnoty kapatit@r= C, = C > 0 a podminka

pro stabilni oscilacefjpada na g, ~ 2R™. Vysledkem je vzorec pro osaila frekvenci

CC,

js+ (G = Ome) _

fOSC =

0

\/G(gml_gmzjz 1 gml_Z/R
2rC \ R

21rC
Je také tleZité dodrzet nerovnost,g> 2R, jinak obvod nebude kmitat.

(11)

(12)

R4 Rg2 ,
uelkk 300 0
1
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Obr 2.17 Model obvodu OSC4
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Obr 2.18 Vystupni signal OSC4
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Obr 2.19 Spektum vystupniho signalu OSC4
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Obr 2.20 MozZnostigladtni OSC4

2.3.5 Navrh s pouzitim BOTA, OTA a zadného rezistoru

P¥i pouziti dvou aktivnich prdk BOTA a OTA je mozné Upfvynechat odpory
a vytvdit tak oscilator pipraveny pro monolitickou implementaci na chip. Reato
piipad vypada stavova matice

0 /C
A:( O/ C ] a3
“ O /Cz (ng - gml)/CZ

A charakteristicka rovnice, spdl& se vzorcem pro vyget oscil&ni frekvence

S2+gm2_gmls+ O 9m2 =0 f =\/gmlgm2
C, CGC, 1% 2mC

(14)
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VSechny hodnoty kondenzatomaji zase stejnou hodnoty € G, =C >0, a
podminka pro stabilni oscilace je vypena @1 = On2. TO znamena, ze
transkonduktance obou tranzistonusi byt regulovany stejn

Ues
R&
U
Ues
1K o mT 10|
Uz Rg1 U4
IC=0.01 2 2% E 3 0'|”— B ;8 .
€5+ 1 3 e
== B 40 E  >=
Lﬁi cﬂiq
R7
Ucc Uee.
1k

(o]
\,|’\f+5 c
8
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o

C2

; 100p
Ucc v.rcol -0
o R6
o 1k
Rg2
;
T BIUT A —
T“ : 40
= 100p Vi OPA360_BUF
Uee

Obr 2.21 Model obvodu OSC5
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Obr 2.22 Vystupni signél OSC5
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Obr 2.23 Spektrum vystupniho signalu OSC5
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Obr 2.24 MozZnostigladni OSC5

2.3.6 Navrh pomoci BOTA, OTA a plovouciho rezistoru

Jako posledni z moznosti navrhu oscilatoru ponaéitivnich prvii BOTA a
OTA charakterizuje stavova matice

( _G/C1 (G_gmz)/clJ
(gml +G)/C2 (gm2 _G)/Cz

Ze ktere vyplyva charakteristicka rovnice a vzpat oscil&ni kmitatet

(15)
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- - 1
52 + E + G gmz S+ gml(gmz G) — O’ fosc — g_ml (16)
C, C, CGC, 2mC\V R
Jako i u minulych navihje vychazeno z toho, Ze vSechny kondenzatory maji

stejnou kapacitu £= G, = C > 0. Podminka pro stabilni osciladgppda na g = gmo,
takZe transkonduktance obou tranzigtowusi byt regulovany stejn

u i . 1k
1K T ut T U3
e |-
R2
OPABBO_OTA OPABBO_OTA
IC= 0.0 ; - -
L] 2 S Mf—31e 23
2|, 2 2.z
5 1l 28

oI VYA

=

Uc

> E
30
e El%‘l'[]
|7 cC
| b

[t)
cc
CJ

|

2

4

u
B
=k

124D

R4

u

]

OPASE0_OTAo| = Ik

u
c
+
=
=
e

Ues R3

A
A UL LT L
I AR ARV AR AT
LA R

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us
oV

Obr 2.26 Vystupni signal OSC6
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3 PRAKTICKA REALIZACE

Prakticka realizace bylareSena zapojenim jednotlivych oscildtordo
kontaktniho pole. # pripojeni napajeciho n&pd se objevily na vSech oscilatorech
harmonické kmity. Tyto kmity vSak nedosahovaly &mkych hodnot simulovanych
vyse.

Obr 3.1 Vystupni signal OSC1 na osciloskopu (f=886z)

Vlivem nestability kontakt nepdjivého pole se na vystupnim signalu objevovaly
raizné zakmity a Sum, coZkdy zamisobilo negativa na gesnost rareni.

Rozsah peladni u jednotlivych obvodl se pohyboval v jednotkach MHz.
Maximalni hodnotu vykazoval oscilator séva OTA a s plovoucim rezistorem 2
(OSC4), a to az 3MHz. Spodni hranice ostilao kmita&tu byla omezena kotirou
hodnotou pouZzitého potenciometru.
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Obr 3.2 Vystupni signal OSC1 na osciloskopu (f=8,MMHz)

Uvedena zapojeni vykazovala vysokou stabilitu aimgyi od 100 mV do 1,4 V.
Tyto hodnoty jsou uspokojujici pro praktické pouzit

Obr 3.3 Vystupni signal OSC4 na osciloskopu (f=2,14Hz)
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Duty Cy

Obr 3.4 Vystupni signal OSC4 na osciloskopu (f=0,88Hz)
K zjisténi hodnoty fazového Sumu byl pouzit spektralni wrétor Agilent

4395A a za pouziti 1Hz filtru je fazovy Sum u oéwili priblizné -40 dBc/Hz. A
celkové harmonické zkresleni rfepahlo u jednotlivych oscilatibhodnotu 3%.
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4 ZAVER

V ramci semestralniho projektu jsem se seznangiinrsosti a vlastnostmi
aktivnich bloki pro syntézu obvadve vySSim kmitétovém pasmu. Jde Wit Ze tyto
obvody maji budoucnost a zZim& ulehti praci a snizi pget sodastek k vytveeni
potrebného zapojeni.

Dale jsem navrhl struktury harmonickych oscilétdtteré pracuji v proudovém
modu. VSechny se mi pofil@ sestavit tak, aby vyt¥ély harmonicky signal vysoké
frekvence. S &Sinou z nich jsem dosahl frekvence 20MHz i vyg8¥ je uspokojive.
Zameiil jsem se také na jejich elektronick&efadini, které se povedldadow

v desitkach MHz.

V dalSicasti bakaléské prace jsem tyto struktury oZivil a praktickyabmzzoval.
Zapojené obvody dosahovaly vSak amanizSich kmit@ti, nez bylo dano teoretickymi
vypocéty. NejvyssSiho kmitétu jsem dosahl u oscilatoru s plovoucim odporeia td, cca
3 MHz, @i amplituc€ 200 mV. Rozsah fglactni bylo spojitéiadow ve stech kHz.
Limitovano bylo velikosti potenciometru, ktery nresbval transkonduktanci
jednotlivych OTA. Harmonické zkresleni u jednotlohyobvod se pohybovalo kolem 3
procent, coz je také uspokojujici. Fazovy Sum dosatinoty -40 dBc/Hz.

Realizované oscilatory sice funguji spréyvale v tomto zapojeni jsou prakticky
nepouzitelné. S teplotou se totiz vyrédzmeéni transkonduktance g kter4 zasadn
ovliviiuje nastaveni oscitai frekvence. Pro praktické pouziti by sélanzvazit tepelna
stabilizace tohoto parametru. Dale obvody vykatakgé veliké proudové odby, které
maji za vinu pra¥ zvysovani teploty aktivniclleni a také vysokou spi@bu energie.
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