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ANOTACE

Tato diplomova préce pojednava o aktivnich obvodovych prvcich a navrhu
metod pro méteni nékterych parametra téchto prvka. V Gvodni ¢ésti se préace
zabyva obecnou Klasifikaci prvkt pouzivanych v elektronickych obvodech,
idedlnich a skutecnych zdrojich proudu a napéti. Déle jsou uvedeny zé&kladni
parametry a vlastnosti uvadéné vyrobcem v katalogovém listé pro aktivni prvky
MAX435, OPA660, AD844 a prvku MAAT741, ktery patti jiz do historie 10.
Hlavni pozornost je vénovana aktivnim obvodovym prvkam se zdroji proudu
fizenymi  proudem CCCS (Current Controlled Current Source) a
vysokorychlostnimu monolitickému zesilovaéi AD844 (high speed monolithic
operational amplifier).

V pré&ci je popsana metoda pro zji&éni vybranych parametri aktivnich prvka
SCCCS. Zkoumané parametry byly frekvencni charakteristiky proudového
pienosu, vstupni impedance a vystupni impedance. Navrhnutd metoda byla
ovéiena pocitatovou simulaci na jiZ zminénych aktivnich prvcich
pomoci programu PSpice. Vysledky spolecné spopisem jsou shrnuty ke konci
préce.

V posledni ¢ésti préce bylo provedeno redlné méieni dle navrhnuté metody na
prvku AD844 a vysledky porovnany s prislusSnymi simulacemi. Nejprve v3ak byla
zhotovena deska ploSnych spoji pomoci programu EAGLE, na které se samotné

meteni uskutegnilo.

KLICOVA SLOVA:
aktivni obvodoveé prvky, MAX435, OPA660, AD844, CCCS, COAK, frekveneni
charakteristika, proudovy prenos, vstupni impedance, vystupni impedance,

operani zesilovag, parazitni slozky, méieni parametri obvodovych prvkia



ABSTRAKT

This diploma work deals with active circuit elements and proposals of
methods for measuring of some parameters of these elements. In the opening part
the work deals with general classification of elements used in electronic circuits,
ideal and real current sources and power supplies. Further there are stated basic
parameters and characteristics presented by producers in a catalogue sheet for
active elements MAX435, OPA660, AD844 and MAAT741 element which already
belongs to the history of IC. Main attention is paid to active circuit elements with
current sources driven by CCCS (Current Controlled Current Source) and AD844
(high speed monolithic operational amplifier).

In the work there is described a method for determining of selected
parameters of active elements with CCCS. Examined parameters were frequency
characteristics of current transfer, input impedance and output impedance. The
proposed method was verified by a computer simulation on above mentioned
active elements by means of PSpice software. Findings along with the description
are summarized at the end of the work.

In the closing part of the work there is undertaken a real measure of
ADB844 element based on the proposed method and the findings are compared
with particular simulations. However, at first aflat connection board was made by
means of EAGLE software and then the measure was performed on it.

KEYWORDS:

active circuit elements, MAX435, OPA660, AD844, CCCS, COAK, frequency
characteristics, current transfer, input impedance, output impedance, operational
amplifier, spurious components, measure of circuit elements parameters
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK a SYMBOLU:

Pouzité zkr atky:

BW Sitka pasma -3dB

CCMM piipojeni kompenzacni kapacity

CMR potlaceni souhlasného signalu
CTRLO-CTRL3 |oznaceni pro digitaln¢ nastavovaci vstupy
GND zemnici svorka

IN vstup obvodu

IZN idedlni zesilova¢ napéti

I1ZP idedlni zesilova¢ proudu

NC nepripojeny vyvod

OTA transkonduktan¢ni zesilovac

SR rychlost preb¢hu

SVR, PSSR potlaceni vlivu zmeén napgjeciho napéti
VDD Vstup pro napgeci napéti

ZNRN, VCVS zdroj napéti fizeny napétim

ZNRP, CCVS zdroj napéti fizeny proudem

ZPRN, VCCS zdroj proudu fizeny napétim

ZPRP, CCCS zdroj proudu tizeny proudem




Pouzité symboly:

A zesileni (zisk)

A proudove zesileni

Ay, Ay napét’ove zesileni (napét'ovy zisk)

B pirenos proudu

C kapacita, kapacitor

Do-D3 oznaceni pro digitalné nastavovaci vstupy
e Sum

f Frekvence (kmitocet)

fr mezni prachozi (tranzitni) frekvence

G vodivost

_ urcuje binarni kombinaci nastavovacich vstupt Do-D3
| v hexadecimalni podob¢ u prvku COAK

I proud

i1 vstupni proud

P vystupni proud

Iac generator proudu

lec, s napgjeci proud

lo proudova nesymetrie vstupa

g, I vstupni klidovy proud

proud nakrétko

vystupni proud nakratko

proud na zatézi




K proudovy zisk

L indukénost, induktor

O vystup obvodu

Prot mezni ztratovy vykon

R odpor

Ro vystupni odpor

Ry odpor jako prevodnik U/I
Rag odpory jako pirevodnik /U
re odpor emitoru

R vnitini odpor

Rs vstupni odpor

Re prizpusobovaci odpory vedeni
S Om transconduktance

SL,S spotiebice

Sis3 jednotkové napét'oveé sledovace (Buffery)
U napéti

Uo napéti na prazdno

Uy vstupni napéti

Up vystupni napéti

U cemax mezni napajeci napéti

U vstupni napét'ovy rozsah
U\ brrax mezni rozdilové napéti

U max mezni vstupni napéti

Uin vstupni napéti




Uio, Uss napét’ove nesymetrie vstupa

Uomex rozkmit vystupniho napéti

Uo/AT teplotni soucinitel

Uout vystupni napéti

U, svorkové napéti na zéatezi

W transrezistance

Your vystupni admitance

Z zatez

Z, zdroje

ZiN, Zug vstupni impedance

Z zatéZzovaci impedance

Zout , Zys | VYystupni impedance

Z; zvolena impedance dle zisku

aljo teplotni drift proudové nesymetrie
aUjo teplotni drift napét’oveé nesymetrie
Va rozsah pracovnich teplot
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UVOD:

Préce seznamuje sproblematikou feSeni metod pro meieni prenosovych a
imitancnich charakteristik aktivnich obvodovych prvkia. Na jejim zacatku je
popsano obecné rozdéleni prvki elektrickych obvodi. Da se tak ziskat piehled o
z&kladnich pojmech, idedlnich a skute¢nych napét'ovych a proudovych zdrojich.

Ddle jsou uvedeny z&kladni parametry aktivnich obvodovych prvku, které
udava vyrobce v katalogovych listech. Nejprve u prvku MAA741, ktery uz dnes
patti do historie operacnich zesilovact a nasledné jsou popsany noveéjsi aktivni
prvky. Mezi takovéto prvky patii transkondukeni Sirokopasmovy zesilovad
MAX435, vysokorychlostni monoliticky  zesilovac AD844, univerzalni
monoliticky prvek OPA660 a integrovany obvod COAK.

Na konci tohoto pojednani jsou stanoveny metody pro zjisteni nékterych
parametri u téchto vybranych aktivnich prvkia. Zjidténé metody se tykaji
frekven¢nich charakteristik proudového prenosu, vstupni a vystupni impedance
zkoumaneého prvku. U téchto vlastnosti nas take zajimaly i fazove charakteristiky.
Méteni bylo provadéno v programovém prostiedi PSpice a vysledky jsou
zhodnoceny v grafické podobe¢ ke konci préce.

Praktickd cast préce vychézela z navrhnuté metody a pomoci programu
EAGLE byla zhotovena nejprve deska ploSnych spoji, na které se nasledné
uskutecnilo redlné meteni vybraného prvku AD844.

V zavéru byly zhodnoceny a vzajemné porovnany vysledky simulaci a redlného

meéieni prvku na AD844.
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1 KLASIFIKACE PRVKU ELEKTICKYCH OBVODU

1.1 Podletoho, zda-li energii do obvodu dodavaji nebo

z obvodu spotiebovavaji

1.1.1 Pasivni prvky

Tzv. spotiebice S, S,, které energii z obvodu spotiebovavaji.

1.1.2 Aktivni prvky
Tzv. zdroje Z,, které do obvodui energii dodavaji.

St

() s,

Obr.1: Aktivni a pasivni prvky

1.2 Podle po¢tu vyvoda (poly, brany)

1.2.1 n-pdly: o—1 I3
O LI O
dvojpoly trojpoly © étyfpély'

Obr.2: Rozdéleni prvkia podle pocétu vyvoda

1.2.2 n-brany:

@ jednobrany
@ dvoubrany
@ vicebrany
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1.3 Podle tvaru zakladni char akteristiky
(V-A charakteristiky)

1.3.1 Linearni: 1.3.2 Nelinearni:

i [A] | [A] A\

7

u[v] ufvl

Obr.3: Rozdéleni prvki podle zakladni charakteristiky

1.4 Podle moznosti Fizeni
@ fizené
@ nefizené
1.5 Podle schopnosti akumulace energie
@ setrvacné (C - kondenzétor, L - induktor)
@ nesetrvaéné (R - rezistor)
1.6 Podle technologie vyroby
@ integrované
@ diskrétni
1.7 Podle vnitini slozZitosti
@ elementarni
@ slozené
1.8 Podle ¢asoveé zavidosti parametri
@ prvky s parametry konstantnimi
@ prvky s¢asové proménnymi parametry
1.9 Podle popisu regular nosti

@ regularni
@ neregularni
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2 AKTIVNI OBVODOVE PRVKY

Pasobi v elektrickych obvodech jako zdroje energie. Energii ziskavaji
z energie ruznych druhi (tepelné, svételné, chemické,...). Diky této energii se
udrzuje na svorkéch trvaly potencidlovy rozdil - vznik trvalého el.proudu

v zavieném obvodu.

2.1 Déleni aktivnich prvku

2.1.1 Nezavidé (autonomni) napét’ové zdroje

|dealni_nezavisly zdroj napéti: Bez ohledu na velikosti odebiraného proudu

udrzuje na svych vystupnich svorkach konstantni potencidlovy rozdil. Prochézi
bodem Up rovnobézné svodorovnou osou Obr.4. Pri zvétSovani zatéZovaciho
proudu nevznika na vnittnim odporu zdroje Zadny Ubytek napéti. Schematicka

znacka je na Obr 4.

U [V] 4

Uo Yo Ri=0
) |ké.OO

7z

| [A]

Obr.4: Zatézovaci charakteristika idedlniho zdroje napéti

Realny nezavisly zdroj napéti: Redny (skutecny) zdroj elektrické energie nema

zatéZovaci charakteristiku rovnobéZnou ani s 0sou proudu ani s osou napéti. Jeho
néhradni obvod si miZzeme predstavit jako sériové zapojeni idedlniho zdroje

napéti a vnittniho odporu Obr.5a
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*|O

Y
7~

PN
b) IZ[A]

Obr.5: @) Schémarealného zdroje napéti
b) ZatéZovaci charakteristika realniho zdroje napéti

Vztah (1.1) vyplyvajici z Obr.5a :

Uz = Uo— Ri |z (1-1)

Ri

Ik

svorkové napéti na prazdno
svorkoveé napéti na zatéZi

proud nakrétko

2.1.2 Nezavidlé (autonomni) proudové zdroje

|dealni nezavisly zdroj proudu: Je takovy zdroj, ktery dodava proud nezavisle

na vlastnostech pripojené zatéze. Zatézovaci charakteristika prochazi bodem Iy a

je rovnobéZna s osou napéti Obr.6. Jakékoliv kone¢né zméné svorkového napéti

odpovida nulova zména proudu. Vnitini odpor takového zdroje je nekonecny a

napéti naprézdno neni definovano (Up & o).

uv]

I

7

7

| [A]

Ik

Obr.6: Zatézovaci charakteristika idedlniho zdroje proudu
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Readlny nezavisly zdroj proudu: Redny (skutecny) zdroj elektrické energie

nema zatéZovaci charakteristiku rovnobéZnou ani s osou proudu ani s 0sou napéti.
Jeho nédhradni obvod si miZzeme predstavit jako paralelni zapojeni idedlniho

zdroje proudu a vnitiniho odporu Obr.7a.

Tl K o o S .
R Uz I:I Z

S S
a) b)

N
S
7

I Iz/[A]

Obr.7: a) Schéma redlného zdroje proudu
b) ZatéZovaci charakteristika realniho zdroje proudu

Vztah (1.2) vyplyvajici z Obr.7a:

Iz =1k—Uz/R; (1.2

Ik ... proud nakrétko

lz..... proud na zatézi

2.1.3 Zavidlé (fizené) zdr oje elektricke energie

|dedlni Fizeny zdroj: Ze zdroje napjeciho napéti zprostiedkovava pienos el.

energie a je rizen zpracovavanym signalem. Ze signdlového obvodu neodebira
energii — je schopen dodavat nekone¢ny vykon a jeho fizené signaly (napéti nebo

proud) jsou nezavislé na zatiZeni.

Reélny (skute¢ny) Fizeny zdroj: Chybi mu z&kladni vlastnost idedlniho zdroje.

2.1.4 Déleni rizenych (zavislych) zdroja

@ zdroj napéti fizeny napstim ZNRN (napétovy zesilovag)
@ zdroj proudu fizeny proudem ZPRP (proudovy zesilovas)
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@ zdroj proudu fizeny napétim na ZPRN
@ zdroj napéti fizeny proudem na ZNRP

2.1.4.1 Zdroj napéti Fizeny napétim

ZNRN = idedlni zesilovat napéti (1ZN)
Anglické omaceni: VCVS (Voltage Controlled Voltage Source)

i]_: 0
— \ Z,s & o (vstupni impedance)
12 Zyys @ 0 (vystupni impedance)
u A, ..... prenos napéti
1
ui ..... vstupni napéti
‘ Uz ..... vystupni napéti
O—

Obr.8: Zdroj napéti trizeny napétim

2.1.4.2 Zdroj proudu Fizeny proudem

ZPRP = idedlni zesilova¢ proudu (1ZP)
Anglické oznaceni: CCCS (Current Controlled Current Source)

Zys @ 0 (vstupni impedance)

Zys & o (vystupni impedance)

B... pienos proudu

i1 ..... vstupni proud

i2 ..... vystupni proud

Obr.9: Zdroj proudu fizeny proudem

2.1.4.3 Zdroj proudu Fizeny napétim

ZPRN = prevodnik U & | = transkonduktor
Anglické omaceni: VCCS (Voltage Controlled Current Source)
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Zys @ o (vstupni impedance)
Zyys & o (Vystupni impedance)
S..... grmost

S = gm = transconduktance

Ui ..... vstupni napéti

i2 ..... vystupni proud

Obr.10: Zdroj proudu fizeny napétim

2.1.4.4 Zdroj napéti Fizeny proudem

ZNRP = prevodnik | & U = transrezistor
Anglické oznaceni: CCV'S (Current Controlled Voltage Source)

Zys @ 0 (vstupni impedance)
Zys & 0 (vystupni impedance)

W ..... transrezistance

i1 ..... vstupni proud

Uz ..... vystupni napéti

Obr.11: Zdroj napéti fizeny proudem

3 ZAKLADNI PARAMETRY AKTIVNICH
OBVODOVYCH PRVKU

3.1 Operacni zesilova¢ MAA741 — zakladni tdaje
v katalogu

Prvni skupinu Udaju tvori Udaje o pouzdru, zapojeni vyvoda a zapojeni pro
nastaveni napét'ové nesymetrie vstupi (pokud zesilovag tuto moznost umoziiuje).
Nastaveni pro operacni zesilova¢ MAA741 v osmi-vyvodovém kovovém pouzdie
je vidét naObr.12b.



Méteni prenosovych aimitancnich charakteristik aktivnich obvodovych prvka 9

4 'Ucc +UCC

T ERENS
3

- \0\5 Kompenzace U o

/ . 2 7
/ \ o ) 6 vystup
_ + \ 741 >

26—l_ 0z >—0Q6 o—3+ 5

| ) j
\

\

10k

Kompenzace Ui 1Q. _/0/7 +Ucc

.~
1o o
8 NC (neptipojeny vyvod) -Ucc

a) b)

Obr.12: a) Pritazeni vyvodi OZ MAA741
b) Zapojeni pro nastaveni napét'ové nesymetrie vstupt U,o

Druhou skupinou jsou Gdaje meznich hodnot:

1) M ezni napdjeci napéti - Ucemax: Pro MAA741 se uvadi Udaj +3 az +22V.

Pri prekroceni napéti £22V miZe dojit ke zni¢eni obvodu nebo k jeho nevratnym
ztrétdm. Obvod prestdva spravné pracovat pro napdjeci napéti mensi jak +3V.
Napéti mezi vyvody 7 a 4 nesmi prekrocit hodnotu 44V pii nesymetrickém
napéjecim napéti.

2) Mezni rozdilové napéti - Uipmax: Pro MAA741 se uvadi Udaj £30V. Ke
zni¢eni obvodu maZe dojit pti nedodrZeni této hodnoty. Jedné se 0 mezni hodnotu
napéti mezi kladnym a zépornym vstupem, ktera je vyrobcem dovolena.

3) Mezni vstupni napéti - Uymax:  Pro MAA741 se uvédi Udaj £15V. Jedna se o
mezni hodnotu napéti na kladném a zaporném vstupu (proti zemni svorce), ktera
je vyrobcem dovolena. Pri piekroceni této hodnoty mize dojit ke zniceni obvodu
nebo k jeho nevratnym ztratam.

4) Mezni ztratovy vykon - Pioi: Pro MAA741 se uvédi Udaj 500mW. Jedna se o
mezni ztrétovy vykon, ktery je vyrobcem povolen, aby nedochézelo k piehtivani



Méteni prenosovych aimitancnich charakteristik aktivnich obvodovych prvka 10

integrovaného obvodu. Tato hodnota se vétSinou uvadi v zavislosti na teploté
okoli va. Pro MAAT741 se uvédi 500mW aZ do hodnoty teploty okoli v,=70°C.

5) Rozsah pracovnich teplot - va: Pro MAA741 se uvadi Udaj v, = -55°C az
+125°C. Tento rozsah uvédi, pro jaké okolni teploty dany zesilova¢ pracuje, aniz

by do3lo k jeho poskozeni.

6) Udaje o odolnosti proti zkratu vystupu - Pro MAA741 plati, Zze zkrat
vystupu neni casové omezen. Nékteré operatni zesilovate mohou mit zkrat

vystupu ¢asoveé omezen ¢i zakézan.

7) Ostatni Udaje dané vyrobcem.

Treti skupinu tvori charakteristické Udaje, ty popisuji viastnosti zesilovace.
Uvéadény jsou jak typické (nominalni) hodnoty, kterych vyrobce dosahuje, tak i
minimani a maximalni hodnoty, které vyrobce zarucuje. U kazdého parametru
musi byt uvedeny podminky, za kterych byl méien. Nejcastéji to byvaji tyto
parametry:

1) Napét'ova nesymetrie vstupi - Ujo: Pro MAA741 se uvadi Udaj 2mV.
2) Proudova nesymetrie vstupi - 10: Pro MAA741 se uvadi Udaj 20nA.

3) Vstupni klidovy proud - I,5: Pro MAA741 se uvédi Udaj 80nA.

4) Vstupni odpor - Rise (Rp): Pro MAA741 se uvadi uda) 2MQ. Jednd se o

vstupni odpor mezi kladnym a zapornym vstupem

5) Napét’ové zesileni oteviené smy¢ky - Ay: Pro MAA741 se uvadi 150000.

6) Napajeci proud - Icc: Pro MAA741 se uvadi Udaj 1,2mA. Jedna se o proud

odebirany z napgjeciho zdroje pii nulovém vystupnim napéti.

7) Rozkmit vystupniho napéti - Uomax: Pro MAA741 se uvédi Udaj £13V.
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8) Vstupni napétovy rozsah — U, (mezni souhlasné napéti): Pro MAA741 se
uvadi Udaj +13V. Rozsah napéti na kladném vstupu. Pro veétsi napéti se uz
vlastnosti zesilovace zhorauji.

9) Potla¢eni souhlasného signdlu - CMR: Pro MAA741 se uvadi udaj 90dB.
Meé&nime-li vstupni napéti proti zemni svorce pii spojeném kladném a zaporném
vstupu, melo by byt vystupni napéti stéle nulové. Ideédlni zesilovac zesiluje pouze

rozdilové napéti ug - u skute¢ného zesilovace se ovsem meni.

10) Potla¢eni vlivu zmén napaj eciho napéti - SVR: Pro MAA741 se uvédi Udaj
86dB ¢i 50uV/V. U idedlniho zesilovace se pti zméné U nesmi menit vystupni

napéti — u skute¢ného zesilovace se ovdem meni.

11) Vystupni proud nakratko - los. Pro MAA741 se uvadi Udaj +25mA. Jedna

se 0 proud, ktery dodava operacni zesilovat do zkratu proti zemni svorce.

12) Vystupni odpor - Ro: Pro MAA741 se uvadi Udaj 75Q. Jedna se o odpor,
ktery je ve vystupu operaéniho zesilovace, neni-li zapojena zpétna vazba. Je-li
zavedena zaporna zpétna vazba je Ro< 0,1 Q (napét'ovd).

13) Vstupni kapacita - C;: Pro MAA741 se uvédi Udaj 2,7pF. Jedna se o
kapacitu mezi kladnym a zapornym vstupem.

14) Mezni priachozi (tranzitni) kmito¢et - fr: Pro MAA741 se uvadi Udaj
1IMHz.

15) Rychlost piebéhu - S: Pro MAA741 se uvadi Udgj 0,5V/ps.

16) Teplotni drift napétové nesymetrie - aU;o: Pro MAA741 se uvadi Udaj
10uV/°C. Popisuje zmeny napét'ové nesymetrie s teplotou.

17) Teplotni drift proudové nesymetrie - al;o: Pro MAA741 se uvadi Udaj
160pA/°C. Popisuje zmény proudové nesymetrie s teplotou.

18) Dalsi udaje udavané vyrobcem
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3.2 Transkonduktanéni Sirokopasmovy zesilovaé
MAXA435 - idaj e z katalogoveého listu
V&eobecny popis:

MAX435 je vysokorychlostni Sirokopasmovy transkonduktanéni zesilovag
(OTA) spiesnymi vysokoimpedanénimi symetrickymi vstupy. Jejich unikétni
architektura jim umoZnuje dosadhnout piesného zesileni. Zesileni |ze upravit
pomérem dvou impedanci a vnitiné nastavenym proudovym zesilovacim
cinitelem.

Obvod MAX435 umoziuje dosaZeni Siie prenosového pasma aZz 275MHz a
rychlosti piebé¢hu 800V/us. Potlageni souhlasného signalu dosahuje hodnoty 53dB
pii kmitoctu 10MHz.

Podle pracovnich podminek je nejlepSi vstupni napétova nesymetrie jen
0,3mV. Vstupy s vysokou impedanci snaSgji velké rozdilové napéti bez nebezpeci
uvedeni zesilovace do saturace, vstupni napéti se mizZe pohybovat od -2,5 V do
+25V.

Pro své vlastnosti se hodi piedevSim na funkci linkového budi¢e nebo
piijimace ve videotechnice, ale Ize vytvorit i souctovy zesilovaé, nebo pasmove
filtry i krystalovy oscilétor.

Obvody jsou uréeny pro symetrické napajeni +5 V (lit.[5]).

Priklady pouZiti M AX435:
@ Pristrojovy zesilova¢ s vysokou rychlosti
@ Pasmové filtry, propusti
@ Sirokopasmové zesilovage s vysokym zesilenim

@ Rozdilové linkové budic¢e a prijimace

Vlastnosti:
@ Sitka pasma 275MHz
Rychlost prebéhu 800 V/us
CMRR (potlaceni souhlasného signalu) 53dB pii 10MHz
Nizky sum, 7nV/CHz pii 1kHz
Bez zpétné vazby

Rozdilové vstupy s vysokou impedanci

Q Q8 8 8 8 8

Vypinaci schopnost: 450uA
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M ezni hodnoty:

@ Napgjeci napéti celkové: 12 V
Kladné napdjeci napéti proti GND (U+): +6 V
Zaporne napdjeci napéti proti GND (U-): -6 V
Vstupni napéti: (U+) +0,3 V, (U-) -0,3V
Proudovy limit Z+ nebo Z-: 10mA
Odolnost proti zkratu na vystupu: trvale
Zkrat lsgt proti GND nebo Uge: 1sec
Ztraovy vykon (Ta = +70°C):
Plastové pouzdro DIP (10,0mW/°C) 800mwW
SQ (8,33mwW/°C) 667mW
CERDIP (9,09mW/°C) 727TmW
@ Rozsah pracovnich teplot:

MAX43 C: 0°C az +70°C

MAX43 E: -40°C az +85°C

MAX43 MJD: -55°C az +125°C
@ Skladovaci teplota: -65°C az +160°C
@ P&jeni 10sec: +300°C

O Q8 8 8 8 8 B

Nastaveni zisku:

Obvody MAX435 jsou v podgtaté napétim fizené proudové zdroje s vniting
pevné nastavenym ziskem (K). U obvodu MAX435 je to 4 +2,5%. Zisk lze
upravit pomoci poméru dvou impedanci podle rovnice (2.1) - ptipojenim vnéjSiho
odporu simpedanci (Zt) k nastavovacim vyvodim Z+ a Z- a druhou impedanci
(Z.), kterd je reprezentovana zatéZovaci impedanci. Tato rovnice popisuje
napét'ovy zisk - napétovy proto, Ze proudovy vystup je zatizen impedanci (Z,),
ktera vystupni proud pievede na napéti (Uour). Typické zapojeni MAX435 je
vidét na Obr.13.

Vystupni proud MAX435 je amérny k rozdilovému napéti na vstupu obvodu.
Proud vznikly na impedanci Zt je roven: I+ = Uy / Z7. Vystupni proud je potom
uréen nasobkem piedvolitelného proudového zisku (K) z OTA a objevi se na
vystupnich vyvodech jako proud rovngjici se: lour =K . I+ =K .(Uin/ Z7). Tento
proud tece v zatéZovaci impedanci a vytvori vystupni napéti shodné srovnici
(2.2).
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Rovnice nastaveni zisku:

AV =K. (ZL/ZT) (21)
Ay ..... poZadovany zisk
K...... proudovy zisk
Z ... zatézovaci impedance
Zt...... zvolend impedance dle zisku
Vystupni napéti je potom:
Uour =Av.Un= K-(ZL/ZT) Uin (2-2)

Ay...o..... poZadovany zisk
Uour ... ... vystupni napéti
UN.ooeenee vstupni napéti

Pro piesny vypocet je nutné uvazovat i vnitini impedanci nastavovaciho

vstupu, kterd je v sérii s vnéjSim rezistorem, i vnitini vystupni impedanci, ktera je
paralelné k zéatezi (viz. lit[6]).

Uout+

Z +

p— N
A1 | o>
/

Uour-

Z -

H— HH

Obr.13: Typické zapojeni MAX435
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Tab.1: Z&ladni parametry prvku MAX435

MAX435
Podminky Min. | Typ. | Max.
Napaj eci napéti +U -55°C + +125°C | #4,75 | £5,00 | £5,25 V
Napaj eci proud ls -55°C + +125°C 30 35 41 mA
Vstupni napéti IN+, IN-| -55°C ++125°C | -2,5 +2,5 V
Napétova nesymetrie Uos 0,3 3 mV
Teplotni sou¢initel Uo/AT 3,5 pv/°eC
Ta=+25°C 1 3
Vstupni klidovy proud Is 0°C = +70°C S HA
-40°C + +85°C 10
-55°C + +125°C 10
Vstupni odpor Rin 200 | 800 kQ
Stg nosmér ny odpor R, 015 | 15 0
mezi Z+aZ-
Vystupni napéti Uot ,Uo- Z,,=500Q -3,5 +3,5 \%
Vystupni impedance Ro 2 35 kQ
Vystupni proud lo -10 10 mA
Ta=+25°C 3,9 4 41
Pr oudov\_/y_z&silovaci K 0°C + +70°C 38 4,15 .
€inite 40°C = +85°C | 37 4,15
-55°C + +125°C 3,6 4,2
Souhlzsrtl'éfﬂgn 4y |CMRR | 10MHZ 53 dB
Z=200Q2, Z, =250
nzggfc?ﬁ(') fg;gn, PSSR 50 | 77 dB
" Z=0Q 800
Rychlost prebéhu SR Z=00), - Vs
Z, +=2Z-=25Q
Sika pasma -3dB BW | Z=200Q, Z,=25Q 275 MHz
Sum € 1kHz, Z=50Q 7 nV/AHz
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3.3 Vysokorychlostni monaoliticky opera¢ni zesilova¢
AD844 - idaj e z katalogového listu

V&eobecny popis:

V AD844 je vysokorychlostni monoliticky operacni zesilovac konstruovany
pomoci technologie Analog Devices. Kombinuje vysokou Siitku pasma a velmi
rychlé reakce signalu s vynikajicimi stejnosmérnymi vlastnosti.

| kdyZ je optimalizovan pro pouziti v béznych proudovych i nap&tovych
aplikacich a to jako invertujici mod zesilovace, je také vhodny i pro pouZiti v
mnoha neinvertujicich aplikacich.

AD844 maze byt pouZit v misté tradicnich OP zesilovactu, ale diky jeho
proudové zpétné vazbé dosahuje lepSich vliastnosti. Zejména: vysoké linearity a
vyjimecne ¢isté impulzni odezvy.

ADB844 je dostupny ve ¢tyiech provedenich. Vyrabéji se jak v 8 vyvodové, tak
i v 16 vyvodové podobé. AD844 jsou univerzani, levné komponenty poskytujici
vybornou kombinaci stiidavych a stejnosmérnych vlastnosti. Mohou se pouZzit
jako alternativak EL2020 a CLC400/ 1.

ADB844 kombinuje nizkeé zkresleni, nizkou hladinu Sumu a nizky drift s Sirokou

Sitkou pasma, coZ je vynikajici pro pouZiti jako vstupni zesilovat.

Priklady pouZziti AD844:
@ Pulzni zesilovace
@ Vyrovnavaci paméti ve videotechnice

@ Vysokorychlostni proudové DAC rozhrani

Vlastnosti:

@ Sitka pasma: 60 MHz (pii nastaveném zisku —1)

33 MHz (pii nastaveném zisku —10)

Rychlost prebéhu: az do 2000V /us
Doba ustéleni: 100ns do 0,1% (skok 10V)
Chyba zesileni: 0,03% pti 4.4 MHz
Fazova chyba: 0,15° pii 4.4 MHz
Vysoky vystupni proud: £50mA v 50Q zatéZi
Nizké ofsetové (vyrovnavaci) napéti: 150uV (B tiidy)
Nizky klidovy proud: 6,5mA

O 0 8 8 8 8 B
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M ezni hodnoty:

%)

Q 8 8 Q8 8

Q

Napéajeci napéti celkové: £18V

Ztr&ovy vykon: 1,1W

Odolnost proti zkratu na vystupu: neomezena

Souhlasné vstupni napéti: + VS

Rozdilové vstupni napéti: 6V

Invertujici vstup proudu: Trvale 5SmA

Prechodn¢ 10mA

Skladovaci teplota (Q): -65°C do +150°C
(N, R): -65°C do +125°C

Pajeni 60sec: +300°C

Elektrostatické napéti: 1000V

Na Obr.14 je vidét principielni schéma zesilovace AD844. NejdulezitejSim

parametrem zisku je transrezistance Rt, ktera je v idealnim piipadé nekone¢na

Napétové zesileni je dano pomérem Ry/Rin. Pri typické hodnoté R=3MQ a
Rin=50Q je napétovy zisk kolem 60 00O.

TZT
ot l+|\
I/ 1

o—] ' " .
— 1

Obr.14 : VyuZiti zesilovace AD844

> R
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Tab.2: Zakladni parametry prvku AD844B

Podminky . ADB4D Jednotky
Min| Typ |[Max
Vstupni vyrovnavaci napéti 50 | 150 Y
Nap4j eci napéti 5V - 18V
Vstupni proud 150 | 250 nA
Vstupni impedance: svorka (-) 50 | 65 Q
svorka (+) 7 10 Q
Vstupni kapacita: svorka (-) 2 pF
svorka (+) 2 pF
Vstupni napétovy sum f>=1kHz 2 nV/Hz
Vstupni proudovy sum: svorka (-) f>1kHz 10 pA/NHz
svorka (+) f > 1kHz 20 pA/NHz
Chyba zesileni f =4,4AMHz 0,03 %
Féazova chyba f =4,AMHz 0,15 °
Frekvenéni odezva: zisk=-1 60 MHz
zisk=-10 33 MHz
Vystupni rychlost prebéhu 2000 V/ps
Vystupni napéti R, = 500Q 10 11 +V
Zkratovy proud 80 mA
Vystupni impedance Oteviena smycka 15 Q
Provozni rozsah 4,5 +18 V
Klidovy proud 6,5 mA

3.4 Univerzalni monoliticky prvek OPA660
- Udaj e z katalogového listu

V&eobecny popis:

OPAG660 patii mezi univerzalni monolitické prvky, navrzené pro Sirokou Sirku
pasma zahrnujici systémy svysokou vykonnosti ve videotechnice. Obsahuje
Sirokopadsmovy, bipolarni integrovany napétim tizeny proudovy zdroj a
jednotkovy zesilovat (Buffer).

Napétim fizeny zdroj proudu ¢i operacni transkonduktanéni zesilovac (OTA)
muaze byt chdpan jako "idedlni tranzistor." Ma stgin¢ jako tranzistor 3 vyvody,
vysoko-impedanéni vstup B (béze), nizko-impedanéni vstup/vystup E (emitor) a
proudovy vystup C (kolektor). AC vstupy soustiedéné okolo nuly vytvori
vystupni proud, ktery je bipolarni a jeho hodnota se pohybuje také okolo nuly.
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Transkonduktance OTA muZe byt nastavena vnéjSim rezistorem, kterym lze
nastavit Sitku pasma, klidovy proud a zesileni. Jednotkovy zesilova¢ (Buffer)
umozni OPA660 pracovat se Sitkou pasma 850MHz a s rychlosti prebéhu
3000V/us.

OPA660 se pouziva jako zékladni blok na AGC zesilovagich, déle jako
ovladaci obvody LED pro prenos po optickych viaknech, integrétory pro rychlé
pulsy, pro rychlé ovladani smycky zesilovace, ovladaci zesilovace pro kapacitni
senzory a aktivni filtry. Vyrabeji se v 8 vyvodoveém provedeni.

Priklady pouZziti AD844:

@ Bézova linka pro obnovovaci obvody
Video/vysilaci vybaveni
Telekomunikaeni zatizeni
Vysoko-rychlostni ziskavani dat
Sirokopasmové LED ovladace
Pulzni integrétory

Zesilovace pro tizeni smycky

O Q8 8 88 8 8 B8

400MHz rozdilovy vstupni zesilovat

Vlastnosti:

@ Sitka pasma: 850MHz

@ Vysokarychlost piebéhu: aZz do 3000V/us
Chyba zesileni: 0,06%
Fazova chyba: 0,02°

Q Q. V

Ovladani externim proudem Iq

M ezni hodnoty:

@ Napgjeci napéti celkové: +6V
Vstupni napéti: £Vs +0,7V
Provozni teplota: -40°C az +85°C
Skladovaci teplota: -40°C do +125 °C
PloSnateplota: +175°C
Pajeni 10sec: +300°C

Q 8 8 Q8 8
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OPAG660 pracuje od +5V napgjeci napéti (£ 6V maximum). Vlivem vétsiho

napajeciho napéti maze dojit k trvalému poskozeni.

We=3W | 4 51 In

Obr.15 : RozloZeni vyvoda prvku OPA660

Vyvod oznageny 1 jak je vidét na Obr.15, slouzi pro zajisténi fidiciho proudu Iq
pres odpor Ro, ktery umistén z vyvodu 1 do vyvodu 4 oznaceny jako V-.

Ridici proud Iq ovliviiuje klidové proudy bufferu a OTA sekce. Doporucend
hodnota odporu Rq je rovna 250Q. Spojenim s napétim -5V vznikne hodnota I
rovna 20mA (pri pokojové teploteé 25°C). Vyrobce oznatuje tento proud jako
klidovy a udava rozmezi jeho hodnot 16mA az 20mA.

Ukazka nastaveni zisku:
Transconductance mize byt nastavena napiiklad podle Obr.16:

UOUB - I&I
Sitovy
8 +—( O Analyzer
E R
3 IN
OTA RL 500
Ry
100Q —
e
am
Uny |2
Re

Obr.16: Nastaveni zisku prvku OPA660
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Vnitini odpor R. je dan vztahem (3.1), odpor emitoru (3.2), celkovy zisk Ay
pro pienos napéti (3.3) - vztahy vyplyvajici z Obr.16:

R =R, + 2 (37 = (32
R, +Ry O
A, = lif“ == R: —= R T (33
IN = E RE +
Om
Tab.3: Zakladni parametry prvku OPA660
Podminky _ OPAGCOAPAU Jednotky
Min Typ M ax
Transkonduktance Uc=0V 75 125 200 | mA/NV
Napaj eci napéti +4,5 5 55 \%
Vstupni klidovy proud +3 az +26 mA
Vstupni napéti Ug=0V 10 +30 mV
Vstupni bazovy proud 2,1 5 uA
Vystupni klidovy proud Ug=0V, U= 0V 10 +20 HA
Vystupni proud OTA +10 +15 mA
Vystupni napéti OTA lc=+1mA +4 +4,7 v
Vystupni impedance OTA 25k//4,2 Q /pF
Zesileni f = 1kHz 70 dB
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4 METODY PRO URCENI NEKTERYCH
PARAMETRU AKTIVNICH PRVKU

4.1 Ur¢eni frekvenéni charakteristiky proudového prenosu

Idedlni pripad nam popisuje Obr.17 , kde na vstup mérené soucastky
piivedeme generator proudu lac a na vystupu daného obvodu merime proud
piisluSnym stiidavym ampérmetrem.

MERENY PRVEK

|
> o

> A
- J @
ﬁN astaveni zesileni

Obr.17: Idedni ptipad pii méteni frekvencni charakteristiky proudového prenosu

lout
e

Ve skute¢nosti ale dochazi k problému, jak zajistit na vstupu proudy z
generdtoru o vysokych kmitoctech a2 1GHz. BéZné proudove generétory vytvari
proudy se sitovym kmitoctem 50Hz. DalSi problém nastava pii méieni proudu o
vysokych kmitoétech na vystupnich svorkach mereného obvodu. Takovéto
Sirokopasmové ampérmetry se nevyrébi.

Blokové schéma na Obr.18 popisuje situaci, pri které bychom se jiz zmingnym

problémam vyhnuli.

Generator | | Prevodnik M éreny Prevodnik Sirokopés.

napéti /I | prveks g /U | Voltmetr
CCCs

Obr.18: Blokové schéma s generatorem napéti a prevodniky

Jednou z moznosti jak urcit frekvencni charakteristiky proudového pirenosu je
méteni pomoci tzv. obvodového analyzatoru (AGILENT 4395A). Tento pristroj
umoziuje mimo jiné meékit pomeér dvou napéti. V naSem piipadé nés bude zajimat
pomer Uout/Uin.
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Idedlni zdroj napéti MERENY PRVEK Idedlni Voltmetr

R: i lout

. A » :

o » > :

Uac : > ‘ :
- @ - QRz @

ﬁN astaveni zesileni

Obr.19: Méteni pomoci idealniho zdroje napéti a voltmetru

Legenda k Obr.19:
Ri..... odpor douzici jako prevodnik U/l (napéti na proud)
R; ..... odpor douzici jako prevodnik I/U (proud na napéti)

Z Ohmova zakona pro vstupni napéti Uy a vystupni napéti Uoyt plati:
Uy =Ry (4.2
UOUT = RZ XI ouT (42)
Pomeér vystupniho napéti ke vstupnimu napéti je pak:

Uour - R >l our (4.3)
U Ry

Proudovy pomeér lout/lin ziskame odvozenim z poméru napéti Uout/ Uin:

IOUT — Ri >UOUT (4.4)
IIN Rz >UlN

Na Obr.17 a Obr.19 je vZdy povaZzovan idedlni stav méteného prvku. Ve
skutecnosti uvazujeme:

@ sevstupni impedanci Z,y a vystupni impedanci Zoyr méteného prvku

@ svnittni impedanci zdroje a zatéZe meticiho zarizeni (Rp = 50Q2)

@ s prizpasobenim vedeni (Rp = 50Q)

Zapojeni s vySe uvedenymi Uvahami je znézornéno na Obr.20, kde je

zkoumany prvek meten pomoci obvodoveého analyzatoru (AGILENT 4395A).
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MERENY PRVEK

IOUT

T @QW :

AGIENT 4395A Nas[a\,en. zesileni AGIENT 4395A

Obr.20: Skutecny pripad pii méteni frekveneni charakteristiky proudového
pienosu pomoci spektraniho analyzatoru AGIENT 4395A

Legenda k Obr.20:
Ri..... odpor douzici jako pirevodnik U/l (napéti na proud)
.. odpor slouzici jako prevodnik 1/U (proud na napéti)

Si3 ... buffery (napét'ové sledovace) - pro posileni napéti
(impedan¢ni oddglent)

Rp..... odpory o hodnoté 502 - pro piizpisobeni celkového vedeni
ZN-.... vstupni impedance méteného prvku
Zout ... vystupni impedance meéteného prvku

Veskeré nasledujici vzorce jsou sestavovany tak, aby obsahovaly poméry
napéti Uiy, Uz, Uour, protoZe jsou vyhodné meéfitelné pomoci obvodového

analyzétoru.

Vypocéty pro vstupni ¢ast vyplyvajici z Obr.20:
Stanoveni vstupniho proudu I n:
-U TR Z0 Iy =0
=Rl + 2yl

— UIN

I _Rl+—Z (4.5)

Uréeni vstupni impedance Zy:
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Ly =R>*— (4.6)

Vypocty pro vystupni ¢ast vyplyvajici z Obr.20:
Stanoveni vystupniho proudu loyr:

Predpoklad pro vypocty: Zgr ® ¥

U, = Py
v R,+R, out
U 2R
J\L/JT :?ppb Uour =2,
U 2U
lour = I;:JT = F\’ZV 4.7

Proudovy pienos (za predpokladu Zoyr & o) potom ziskame pomérem proudii
lout/lin dosazenim z rovnic (4.5), (4.6), (4.7):

R+ ..

UOUT athN 19 g:" 9
or - R W8, U 5 mRo 9»'8 1 7 @y

I|N UIN gum B Rz ERZB B FEJ'N 19_

R+Z § £, s

Pro ovéreni vztahu (4.8) bylo provedeno nékolik simulaci realnych prvk
(MAX435, OPA660, AD844) pomoci programu PSpice. Vysledky simulaci
vlivem predpokladu Zoyr & « nebyly dostatecné presné.

Jin& situace nastane pri uvazovani svystupni impedanci Zoyr. Vypocty pro
vstupni ¢éast vyplyvajici z Obr.20 ztstavaji beze zmény. Vystupni ¢ést pro metreni

je zménéna na Obr.21. Vystup méteného prvku zatizime dvéma raznymi odpory
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Ra a Rg se znamou hodnotou (viz kapitola 4.3) pro uréeni vystupni impedance

Zour, Vstup je buzen stale stejnym proudem.

MERENY PRVEK

| :
= §0—|R:
1 : O—
l?
Zin @ Q out RA,B UA'B\L : Rp\\/ UVA VB
.................... _?_ _?_
Nastaveni zesileni AGIENT 4395A

Obr.21: Skutecny pripad pii méteni frekvenéni charakteristiky
proudového prenosu s uvazovanim Zout

Pro lepSi matematické Upravy si prepocitdme odpory Ra, Rg havodivosti Ga,
Gg avystupni impedance Zout naadmitanci Y our (viz kapitola 4.3). Pak |ze psat:

I =U A'(YOUT + GA) =Ug '(YOUT + GB) (4.9)

Po dosazeni vztahu (4.20) do (4.9) ziskame:

8%53 - GAtJJA 9 8%53 - GAtJJA 9
1=U,S§ B +G,7=U,S B +G,7 (4.10)
(; UA _ 1 _ (; UA _ 1 _
g UB 1] g UB ﬂ
Proudovy pomer |/1y ziskame dosazenim vztahi (4.10), (4.5):
gaGB - GABA 9
UA.g U, | B +G, 2
& U o (4.12)
IIN UIN
R'l-'-ZIN

Dosadime Zy ze vztahu (4.6) do (4.11) apo Upravach dostavame vysledny
proudovy prenos (4.12):
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U 0
gnGB - GAuiA N
u,® B +G,~ )
A(; UA A+ % UA O% 9
| ¢ U, " T A < 1+
— = 2 ’Z‘:g A ZC B+GA_gR1+R1><—..;
IIN U|N UINﬂg ﬁ_l : EEJH\] 9_
RAR* e Z N T
&, .0
- 1I
guz 1]
Tento vztah |ze napsat i pomoci napéti Uya a Uyg, kdyZ vime, Ze napéti
Up = 2.UVA, Ug = 2-UVB- Potom Ize pSéI (413)
0
.y a%; G, * U —G :
gy, 2@ Ve LG _QR1+R1><—_ (4.13)
I U ﬂg U -1 - o) 1_—
e UYn ﬂé gU o9

Proudovy pienos v decibelech je pak:

| 3}
il O 20.Iogae|—% (4.14)

IIN[dB] IN @

4.2 Ur¢eni vstupni impedance Z,y:

Rovnice (4.6) uréuje vypocet vstupni impedance Z,, ktera vyplyvaz Obr.20:

Z, =R x—__ (4.6)

4.3 Ur¢eni vystupni impedance Zoyr:

Vystupni impedanci uréime tak, Ze vystup méieného obvodu zatizime dvéma
raznymi odpory Ra a Rg se zndmou hodnotou viz Obr.22.
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MERENY PRVEK

— —1 n O
l?
Zin @ Q out RA,B UA'B\J/ : Rp\\/ UVA VB
.................... 3_ ' 3_
Nastaveni zesileni AGIENT 4395A

Obr.22: M¢teni vystupni impedance Zourt

Prepocet odport Ra, Rg navodivosti Ga, Gg (4.15), (4.16) :

G.=— (415 G, =—

5 R (4.16)

Prepocet vystupni impedance Zoyt haadmitanci Y oyt (4.17):

== (4.17)

ouT

Vypocet vystupniho napéti Ua a Ug uréuji vztahy (4.18), (4.19):

e 1 (0}
u,=1. T 4.18
A EGA +YOUT (%] ( )
e (0]
Ug =1 ! T (4.19)
gGB +YOUT (%]

Z pomeru napéti Ua/Ug |ze vyjadtit vystupni admitanci (4.20):

1
[
Un_ Gy * Your :GB +Your b
Ug | 1 G *Your
Gg *+ Your
GB - GA$ GB - GA%
by _UgGs-U,G, _ Ug _ U (4.20)
ouT — - U - U
UA' UB A _ 1 VA _ 1
Ug U

Uréeni vystupni impedance Zoyr ziskame pomoci vztahu (4.20) a (4.17):

Z = 1 = UB = UVB (421)
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5 SEZNAMENI SINTEGROVANYM OBVODEM
COAK:

Soucastka COAK od firmy AMI SEMICONDUCTOR, Inc., patii mezi
integrované obvody. Jak uZ je popsano vy3e, jedna se o aktivni soucastku, ktera
obsahuje ¢tyii zdroje proudu fizené proudem (CCCS) sdigitdné nastavitelnym
zesilenim — schematick& znacka jednoho takového zdroje rizeného proudem je na
Obr.24. Kazdy ztéchto ¢tyk CCCS ma 12 vyvodu — celkem tedy 4x12 = 48
vyvodua viz Obr. 23 a,b,c,d, na kterych jsou zakétovany rozmery, které jsou pak
dale definovany v Tab.4. V téo tabulce jsou uvedeny nominalni (typické)
hodnoty, které vyrobce ovsem nezarucuje a hodnoty minimalni a maximani (v
tomto rozmezi jsou hodnoty zaruceny).

RozloZeni vyvodu je ziemé z tabulky Tab.5 a Obr.23a, na kterych jsou
popsany, co které vyvody znamengji. Jak uz bylo zminéno, jedna se o aktivni
prvek sdigitéiné nastavitelnym zesilenim. Jednotlivé digitalné nastavovaci vstupy
jsou oznaceny CTRLO az CTRL3 (v Tab.6 jsou uvedeny tyto vstupy jako Dg-D3).

Diky témto ¢tyfrem vstupam miZzeme u kazdého ze ¢ty CCCS nastavit aZ 16
raznych kombinaci zesileni, které jsou uvedeny vtabulce Tab.6. Lze tak
doséhnout zesileni od 9,54 dB aZ do hodnoty 39,37 dB.

5.1 Konstrukéni parametry obvodu COAK

Padorys:
TR .
f——— U —————
i 25
I TERE
| i — | I_I_l 4
— ‘ e
== -
EEl _I"_FI:‘[_I: _|_ o ﬂ
== =
i B=
— -
i ff'r::-:ﬁlllmr_uz E‘-_?
-:m:_[:i [:_) _EI:I ]
| T
: E

Obr.23: @) COAK — pohled shora
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Bokorys:
~— SEE DETAIL A
SEATING FPLANME
i
JSEE DETAIL B
Obr.23: b) COAK — pohled z boku
Detail A: Detail B:
,:Jr""’lI =
. B
-R1 RADIUS B1
\ UI G‘t
0) d)

Obr.23: ¢) COAK — Detail A
d) COAK — Detail B

Tab.4: COAK - Jednotlivé rozmery

SYMBOL| MIN. | TYP. | MAX.

A - - 1.60
Al 0.05 - 0.15
A2 135 | 140 | 145
B 017 | 022 | 0.27
B1 017 | 020 | 0.23
C 0.09 - 0.20
C1 0.09 - 0.16
D 9.00 BSC

D1 7.00 BSC

E 9.00 BSC

El 7.00 BSC

e 0.50 BSC

L 045 | 060 | 0.75
L1 1.00

R1 0.08 - 0.20
o 11 - 13
p* 0 - 7
v 0 - -
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Tab.5: COAK - RozloZeni vyvodua

A B C D

GND 1 13 25 37
IN1 2 14 26 38
IN2 3 15 27 39
CCMM 4 16 28 40
CTRL3 5 17 29 41
CTRL2 6 18 30 42
VDD 7 19 31 43
CTRL1 8 20 32 44
CTRLO 9 21 33 45
O1 10 22 34 46
02 11 23 35 47
GND 12 24 36 48

5.2 Nastaveni digitalniho zesileni

Popis jednotlivych vyvodii prvku COAK:

GND - zem
IN1 -vstup 1
IN2 - vstup 2
CCMM - pripojeni kompenzacni kapacity
CTRL (0-3) - ¢tyti vstupy pro nastaveni digitalniho zesileni
VDD - vstup pro kladné napdjeci napéti
01 -vystup 1
02 - vystup 2
VDD
IN1 _\ 01
- TS
-~ — 02
GND ~T 560pF
CTRL (0-3) ——

Obr.24: COAK - Schematicka znatka jednoho ze ¢ty CCCS
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Tab.6: COAK-Zesileni dle nastaveni jednotlivych digitédlnich vstupi CTRL (0-3)

| D3 D, D, Do Al [-] Al [dB]
0 0 0 0 0 3 9,54
1 0 0 0 1 9 19,08
2 0 0 1 0 15 23,52
3 0 0 1 1 21 26,44
4 0 1 0 0 27 28,63
5 0 1 0 1 33 30,37
6 0 1 1 0 39 31,82
7 0 1 1 1 45 33,06
8 1 0 0 0 51 34,15
9 1 0 0 1 57 35,12
10 1 0 1 0 63 35,99
11 1 0 1 1 69 36,78
12 1 1 0 0 75 37,50
13 1 1 0 1 81 38,17
14 1 1 1 0 87 38,79
15 1 1 1 1 93 39,37

i -uréuje bindrni kombinaci nastavovacich vstupi Do-D3 v dekadické podobé

DO-D3 - nastavovaci vstupy pro jednotliva zesileni (max. 16 kombinaci)
Ai [-] - zesileni
Ai [dB] - zesileni v dB

Priklad vypoétu pro 1 Fadek:

A =24.10%(2.10°D,+1.10°°D, +0,5.10°°D, +0,25.10°°D, +0,125.10°%) =
=24.10"%(2.10°°.0+1.10°.0+0,5.10'%0+0,25.10 %0+ 0125.10"%) = 3- ]

A = 20.10g(A) = 20.log(3) = 9,54dB

5.3 COAK - Ur¢eni frekvenéni char akteristiky proudoveho
pirfenosu, vstupni a vystupni impedance
Urceni frekvencni charakteristiky proudového pienosu bychom méfili pomoci
tzv. obvodového analyzatoru (AGILENT 4395A). Zmgtili bychom pomér napéti
na vystupu ke vstupu (Uout/Uin).
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JelikoZ prvek COAK patii do skupiny CCCS (zdroj proudu tizeny proudem) a
zajima nés proudovy pienos, provedeme prepocet pomeéru napéti Uout/Uiny nNa
proudovy pomér I/1y. Tuto ¢ést popisuje kapitola 4.

Uz

AGIENT 4395A

MERENY PRVEK - COAK

= ‘ go—f{: o
ZIN I?@ Q ouT RA,B UA’B\J/ : Rpl UVA,VB
e il
Do-Ds AGIENT 4395A

Obr.25: COAK- Méfeni frekvenéni charakteristiky proudového prenosu

Stejné tak vztah (4.6) pro vstupni impedanci Zjy a vztah (4.21) pro vystupni
impedanci Zour v kapitole 4. Mé&teni téchto parametri je uvedeno na Obr.25.

Vyrobeny COAK, ktery byl predloZen 3kole k méteni, byl nefunkéni, a proto
se metody pro zji&téni nékterych parametri aktivnich prvka budou mefit na
integrovanych obvodech obsahujici CCCS (zdroje proudu fizené proudem),
popsanych v kapitolach 3.2 - 3.4 — MAX435, AD844, OPAG60. Nejprve byla
metoda ovétrena simulacemi v programu PSpice (viz nasledujici kapitola 6).
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6 SSIMULACE NEKTERYCH PARAMETRU U
VYBRANYCH AKTIVNICH PRVKU

Simulace byly provadény z balicki ORCAD Family Release 9.2 — konkrétné

pomoci programu PSpice. Ovérovaly se tyto parametry aktivnich prvki:

@ Proudovy prenos (I/1in)as
—vysledkem byly frekvencni charakteristiky proudového prenosu
(amplitudova a fazova charakteristika)

@ Vstupni impedance zdroje Z
—vysledkem je graficka zavislost vstupni impedance (Z\) v zavislosti na
kmitoctu (f) ajeji fazova charakteristika

@ Vystupni impedance zdroje Zourt
—vysledkem je graficka zavislost vystupni impedance (Zour) v zavislosti
nakmitoctu (f) ajeji fazova charakteristika

Vekeré Uvahy a vypocty pri simulacich vychézely z kapitoly 4.

Pro ovéieni téchto Uvah a vypocta bylo nejdiive uskutecnéno meéieni na CCCS
s modelovanymi vnitinimi impedancemi, néasledné byly podrobeny mérenim tyto
aktivni prvky: MAX435, AD844 a OPA660. Vysledky mereni téchto aktivnich
prvki jsou zhodnoceny v kapitoléch 6.1 - 6.4.

6.1 CCCS s modelovanymi vnitiFnimi impedancemi
— Simulace mérici metody

Méteni bylo provedeno pro ovéieni Uvah a vypocti z kapitoly 4.

Programu PSpice obsahuje prvek oznateny jako F, ktery simuluje idedlni
proudovy zdroj (Zin & 0, Zout & ). Jak je vidét na Obr.26 je na vstup
piivedena paralelni kombinace rezistoru R6 (10Q) skapacitorem C1 (5pF)
charakterizujici vstupni impedanci Z,n. Podobné i na vystupu prvku F je paralelni
kombinace rezistoru R7 (200k) a kapacitoru C2 (5pF) uréujici vystupni impedanci
Zout. Odpory R2 a R22 shodnotami R2=100Q, R22=1kQ nam reprezentuji
odpory Ra a Rg, pomoci nichz mé&time vystupni impedanci prvku. Abychom
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metodu popsanou Vv kapitole 4 mohli simulovat najednou, je zde metoda 2x,
v jedné vétvi se nachézi odpor R2 (resp. Ra) av druhé paralelni vétvi odpor R22
(resp. Rg). Ogtatni ¢ésti slouzici jako metici metoda jsou popsany v kapitole 4.
Podobné bude i u v3ech nasledujicich simulaci metoda vzdy ve dvou vétvich.
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1#{j} Fulw .1_!_—~E _-!.- 1 L l
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R Ed Fi1 REE | F2 b EE Ree . -
o [l o T e P R e o e
|-TL_;E + _F ] F'SE-. 1k J__F _-I__ [ e ”'Jr 2 1L- et
il -.ajl '._
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Obr.26: Simulaéni meteni v programu PSpice — CCCS s modelovanymi
vhitinimi impedancemi

6.1.1 CCCS smodelovanymi vnitinimi impedancemi
— M éreni proudoveého prenosu (1/1y)

Pri metreni proudového pienosu bylo vychéazeno z vysledného vztahu (4.12)
respektive (4.14) zkapitoly 4. Tento vztah byl pii dokonceni AC Analyzy
spocitdn v samotném programu PSpice A/D. Vysledna graficka zavislost je
zobrazenana Obr.27.

Jak je patrné z Obr.27 jednd se o idedlni stav, kdy nedochézi k Zadnému
Gtlumu aZ do frekvence 1GHz. Stejné tak i fazova charakteristika proudového
pienosu je idedlni. Faze je konstantni pro vSechny frekvence s hodnotou (—r), jak
popisuje Obr.28. To znameng, Ze pri vstupnim proudu smérem do CCCS, tece
vystupni proud zase dovnitt CCCS.

Pri ndvrhu této meérici metody bylo uvaZzovano, Ze vystupni proud oznaceny ve
schématu jako (1) tece pres odpory Ra resp. Rg smérem ven z me¢teného obvodu.
Touto simulaci jsme se v&ak presvédéili podle fazového posunu, ktery mé hodnotu
(—m), Ze proud ma opacnou polaritu a tete smérem dovniti méteného obvodu.

Takto budou uréovany vzgemné smeéry proudi i u dalSich métenych prvka.
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Obr.27: Amplitudova charakteristika proudového prenosu
— CCCS s modelovanymi vnittnimi impedancemi
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Obr.28: Fazova charakteristika proudovéeho pienosu
— CCCS s modelovanymi vnittnimi impedancemi

6.1.2 CCCS smodelovanymi vnitinimi impedancemi
— M éreni vstupni impedance Z,y
Na Obr.29 je ztegjme, ze do 100MHz ma vstupni impedance rezistivni hodnotu
10Q. Od 100MHz dochazi k nepatrnému poklesu — zde se zatind uplatnovat
kapacita vstupu. Pti hodnoté 1GHz je hodnota vstupni impedance rovna 9,55Q.
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Obr.29: Zavislost vstupni impedance na frekvenci
— CCCS s modelovanymi vnitfnimi impedancemi
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Obr.30: Fazova charakteristika vstupni impedance
— CCCS s modelovanymi vnittnimi impedancemi
Obr.30 popisuje prubeh faze vstupni impedance, kterd se do frekvence
1,36MHz chova konstantné. Pri vysSich frekvencich dochézi k postupnému

nepatrnému zvysovani faze vlivem kapacity na vstupu.




Méreni pienosovych a imitan¢nich charakteristik aktivnich obvodovych prvka 38

6.1.3 CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi
— M éreni vystupni impedance Zoyt
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Obr.31: Zavislost vystupni impedance na frekvenci
— CCCS s modelovanymi vnitfnimi impedancemi
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Obr.32: Fazova charakteristika vystupni impedance
— CCCS s modelovanymi vnitfnimi impedancemi

Pti hodnoté 100kHz dochazi k atlumu vystupni impedance a impedance klesa
z hodnoty 200k< viz Obr.31. Tedy do frekvence 100kHz ma vystupni impedance
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rezistivni charakter, ale pri vySSich kmitoctech se jiZz projevuje vliv parazitni
kapacity. Fazova charakteristika vystupni impedance je zobrazena na Obr.32.
Faze se postupné meéni od 0 do (—t/2).

6.2 M AX435 — Simulace mérici metody

Méteni bylo provedeno dle metody popsané v kapitole 4. Simulatni schéma je
na Obr.33.
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Obr.33: MAX435 - simulagni méteni v programu PSpice

6.2.1 MAX435— M éreni proudového pirenosu (1/1y)

Z vysledné grafické zavislosti na Obr.34 |ze vydedukovat, Ze model prvku
MAX435PCD/MXM v programu PSpice obsahuje idealni zdroj proudu, jak jiz
bylo zmin¢no pii méteni CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi (kapitola
6.1).

MAX435 ma pevné nastaveny zisk o hodnoté 4[-] => 20.log (4) = 12,04dB.
Frekvencni charakteristika proudového prenosu je potom konstantni a zatina
pravé na hodnot¢ 12,04dB. Na redném prvku by dochazelo pii vySSich
kmitoc¢tech k Gtlumu proudového pirenosu.
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Obr.34: Amplitudova charakteristika proudového prenosu — MAX435
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Obr.35: Fazova charakteristika proudového pienosu — MAX435

Fazova charakteristika proudového pienosu je pro celé kmitoctové pasmo
konstantni a féze je rovna (—m) viz Obr.35, coz opét nasvédéuje o orientaci
proudi smérem dovniti MAX435.
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6.2.2 M AX435 - M éfeni vstupni impedance Z,y
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Obr.36: Zavislost vstupni impedance na frekvenci — MAX435

s

Vstupni impedance Z;y se v idedlnim zdroji proudu blizi k nule. Z Obr.36 je
vidét, Ze vstupni impedance je témé nulova Z,y = 0,19uQ. Z tohoto vyplyva, Ze
model MAX435PCD/MXM z programu PSpice s touto impedanci neuvazuje (je

modelovan jako ideadlni prvek).
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Obr.37: Fazova charakteristika vstupni impedance — MAX435

Na Obr.37 je zobrazena fézova charakteristika vystupni impedance, ktera ma
pro celé kmito¢tove pasmo konstantni hodnotu faze O rad.
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6.2.3 MAX435—M éireni vystupni impedance Zour

1,E+09 +

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

Zoyr [Q]
1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

;H
]
1,E+00 il

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

f [Hz]

Obr.38: Zavislost vystupni impedance na frekvenci — MAX435
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Obr.39: Fazova charakteristika vystupni impedance — MAX435

Z Obr.38 vyplyva, Ze vystupni impedance zac¢ina na hodnoté téméi 700M Q pri
frekvenci 10Hz a postupné klesa k nule pti vySSich kmitoétech. O takovéto
vystupni impedanci Zoyr muZeme ftici, Ze ma kapacitni charakter. Vystupni
impedance prvku je zigimé modelovana kapacitorem. Hodnota kapacity pri
frekvenci 100kHz je po dosazeni do vztahu: C=1/(2n.f.Zour) = 1/(2n.1.10°.6920)
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= 0,23nF. Jak lze vidét z Obr.39, dochazi k postupné zmeéne faze z nuly az do
arovné (—n/2) pii frekvenci 1GHz.

6.3 AD844 — Smulace mérici metody

Meéteni bylo provedeno dle metody popsané v kapitole 4. Simulacni schéma je na
Obr.40.
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Obr.40: AD844 - simulaéni méteni v programu PSpice

6.3.1 AD844 — M éreni proudoveho prenosu (1/1y)

4

35

3

2,5

I/1\[dB] ? ‘

15

1 /
05 /
0 4/
-0,5 ‘ ‘ ‘ ‘

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

f [HZ]

Obr.41: Amplitudova charakteristika proudového prenosu — AD844
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Z vysledné grafické zavislosti na Obr.41 Ize pozorovat, Ze model AD844/AD
se pii simulacich chova vice redlngji néz-li model MAX435PCD/MXM
v predchozi kapitole.

AD844 ma pevné nastaveny zisk o hodnoté 1[-] => 20.log (1) = 0dB.
Frekvencéni charakteristika proudového prenosu je konstantni do kmitoctu

63,7MHz, pak postupné nabyva az do hodnoty 3,5dB.
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Obr.42: Fazova charakteristika proudového pienosu — AD844

Fazova charakteristika je zobrazena na Obr.42. Faze ma po¢atecni hodnotu (i)
a je konstantni do hodnoty frekvence 6,44MHz. Pro vysSi frekvence se faze zatina
pozvolna ménit smérem k nule. Pri frekvenci 1GHz je hodnota faze 1,89 radian,
coz odpovida fazovému posunu 108,3 stupii. Podle hodnoty féze 1ze opét urcit

smér toku prouda dovniti obvodu AD844.
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6.3.2 AD844 — M éreni vstupni impedance Zy
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Obr.43: Zavislost vstupni impedance na frekvenci — AD844

Z Obr.43 vyplyvd, Ze vstupni impedance Zn u prvku AD844 se pohybuje od
50Q do 120Q pii frekvenci 1GHz. K postupnému zvySovéani dochézi pri frekvenci
54MHz. Vzhledem k rastu hodnot Ize chapat tuto impedanci jako impedanci

s induktivnim charakterem. Podobnou zavislost 1ze ziskat simulaci podle Obr.44.

c1
2p
R2 E1 R Zin
i — _"n =t L J R N S— |
50 o | - 1k : 50
== {E E2 .
W) R3< 50 FE S 22nH
- - F _Z k: 1 I

Obr.44: M¢teni nahradniho obvodu vstupni impedance prvku AD844

Vyrobce uvadi v katalogovém listu hodnotu vstupni impedance 50Q a vstupni
kapacitu 2pF. Podle Obr.44 jsme si zjistili ptibliznou hodnotu indukénosti L.
Tato hodnota je rovna okolo 22nH. Porovnani obou vysledka vstupni impedance
(mefeni podle Obr.40 a Obr.44) je vyhodnoceno na Obr.45.
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Obr.45: Porovnavaci méteni - vstupni impedance prvku AD844

Fazova charakteristika vstupni impedance je vidét na Obr.46. Jeji faze ma
zpo¢aku hodnotu témé nulovou a prabéh konstantni do hodnoty frekvence
3,6MHz. Na vysSich frekvencich se faze zacina menit. Tuto zménu féze, kdy
stoupd smérem do kladnych hodnot, ma za nasledek induktivni charakter této
impedance. Vstupni proud tece smérem do meéticiho obvodu AD844. Podle této
fazove zavislogti je ztejmeé, Ze puvodni piredpoklad méteni na Obr.44 neni zcela
spréavny — prudky pokles féaze znaci o vyskytu kapacitni slozky. Spravné reSeni je
naznaceno v kapitole 6.5 Fazové charakteristiky-zhodnoceni na Obr.58.
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Obr.46: Fazové charakteristika vstupni impedance — AD844
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6.3.3 AD844 — M éreni vystupni impedance Zoyt
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Obr.47: Zavislost vystupni impedance na frekvenci — AD844

Graficka zavislost vystupni impedance Zour je zobrazena na Obr.47. Postupné
klesa od kmitoc¢tu 1kHz pri hodnoté 3MQ.

0

-0,2

-0,4

-0,6
@ [rad] -0,8

B \

1,2
’ \

1,4

Ny

-1,6 i

1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
f[Hz]

Obr.48: Fazova charakteristika vystupni impedance — AD844

Fazova charakteristika vystupni impedance je popsana na Obr.48. Faze se
meni postupné od nuly do (—r/2).
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6.4 OPA660 — Simulace mérici metody

Méteni bylo provedeno dle metody popsanév kapitole 4. Simulatni schéma je na
Obr.49. i
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Obr .49: OPAB60 - simulaini meteni v programu PSpice

6.4.1 OPAG60 — M éreni proudového pirenosu (1/1y)
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Obr.50: Amplitudova charakteristika proudového prenosu — OPA660

Obr.50 popisuje frekvencni charakteristiku proudového pienosu prvku
OPAG660. Charakteristika je konstantni do kmitoctu 34MHz a nasledné nastava
Utlum do hodnoty —8,5dB pii frekvenci 1GHz.
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Obr.51: Fazova charakteristika proudového pienosu — OPA660

Z Obr.51 vyplyva, Ze faze je konstantni do kmitocétu 2,86MHz, déle dochazi
pii vySSich frekvencich k poklesu faze. Pri frekvenci 1GHz je jeji hodnota (n/2).
Opeét z grafickeé zavislosti 1ze vycist, Ze vystupni proud (1), tece smérem dovnitt.

6.4.2 OPA660 — M éfeni vstupni impedance Z,y
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Obr.52: Zavislost vstupni impedance na frekvenci — OPA660
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Z Obr.52 vyplyva, ze vstupni impedance Z;y prvku OPAG60 je konstantni do
kmito¢tu 60MHz pii hodnoté¢ 7,535Q, pak dochazi k nepatrnému Utlumu
k hodnoté 7,437Q pii kmito¢tu 1GHz. Tento Utlum je povazovan za zanedbatel ny.
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Obr.53: Fazova charakteristika vstupni impedance — OPA660

Fazova charakteristika vstupni impedance je zobrazena na Obr.53. Do
frekvence 3,38MHz je faze konstantni s téméi nulovou hodnotou. Pak dochazi pri
vyssSich frekvencich k zanedbatelnému poklesu faze.

6.4.3 OPAG60 — M éreni vystupni impedance Zoyt
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Obr.54: Zavislost vystupni impedance na frekvenci — OPA660
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Grafické zavislost vystupni impedance Zoyr je zobrazena na Obr.54. Hodnota
vystupni impedance je rovna 28kQ do kmitoc¢tu 340kHz. Pri vySSich frekvencich
dochézi k Gtlumu az do hodnoty 38Q pii kmitoé¢tu 1GHz.
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Obr.55: Fazova charakteristika vystupni impedance — OPA660
Z Obr.55 vyplyvd, Ze se fazovéa charakteristika postupné meéni z nuly az do
hodnoty (—n/2).

6.5 Fazove charakteristiky - zhodnoceni

Fazové charakteristiky proudového pirenosu I/1n U vSech mérenych prvki:

Pri ndvrhu této meérici metody bylo uvaZzovano, Ze vystupni proud oznaceny ve
schématu jako (1) te¢e smérem ven z meéienych obvoda. Tyto simulace nés vsak
piesvédcily, Ze proud ma opa¢nou orientaci a tece smérem dovniti meéficich
obvodu, jak je naznaceno na Obr.56. Tato skutecnost byla zjisténa podle
fazového posunu, ktery mél hodnotu (n) ¢i (—m), pri méFeni proudu sorientaci
smérem ven z méteného obvodu.

U prvktt MAX435 a CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi byla faze
pro celé merené frekvencni pdsmo konstantni. U prvka AD844 a OPAG660
dochézelo pii vySSich frekvencich k poklesu faze.
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Obr.56: Zjisténa orientace proudu pii méieni prvkia s CCCS

Fazové charakteristiky vstupni impedance Z,;n U vSech mérenych prvkia:

U prvku OPA660 a CCCS smodelovanymi vnitinimi impedancemi se
projevovala vstupni impedance jako impedance s rezistivnim charakterem (fazovy
posun byl nulovy), pii vysSich frekvencich sice dochézelo k fa&zovému posunu, ale
jen nepatrné (pii frekvenci 1GHz mél u prvku OPA660 féazovy posun hodnotu —
0,158 rad = —9,05° a u CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi hodnotu —
0,30 rad = —-17,19°).

U prvku MAX435 byla faze nulova po celém méieném pasmu frekvenci, jeho
vstupni impedance ma pouze rezistivni hodnotu (imaginarni ¢ast je nulovd).

Vstupni impedance u AD844 méla fazovy posun zpocéatku nulovy do hodnoty
frekvence 2,38MHz a pak dochazelo k naristu faze az do hodnoty 0,188 rad =
10,77° pri frekvenci 478,63MHz (induktivni charakter impedance). Od tohoto
kmito¢tu smérem vyS dochézi k prudkému poklesu faze az na hodnotu —0,30 rad
pii frekvenci 1GHz. Pri vySSich frekvenci ziejmé dojde k prevazeni kapacitniho
vlivu nad induktivnim. Nahradni obvod vstupni impedance pro prvek AD844 by
mohl vypadat podle Obr.57. l

| |
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T

Obr.57: Néhradni obvod vstupni impedance prvku AD844
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Pro nalezeni hodnot jednotlivych sloZek vstupni impedance (C-kapacity a
L-induk¢nosti) byla provedena simulace ndhradniho obvodu podle Obr.58. Jako
typickou hodnotu vstupni impedance vyrobce uvadi 50Q, proto vychézime
z rezitivni slozky o hodnoté 50Q2.

£
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50 2 B |
—b RIS — E2
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winw) R3 <. 50 T2 10nH

e - o 1

Obr.58: Spravna simulace nahradniho obvodu vstupni impedance prvku AD844

Vysledkem simulace ndhradniho obvodu podle Obr.58 je naprosto totoZzna
charakteristika s fdzovou zavislosti vstupni impedance prvku AD844 (Obr .46).

Jednotlivé prvky obvodu modelujiciho vstupni impedanci AD844 maji
hodnoty: rezistivni slozka R=50Q, induk¢nostni slozka L=10nH a kapacitni
slozka C=2pF. Vysledna charakteristika nahradniho obvodu je znézornéna na
Obr.59.
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Obr.59: Sprévné porovnavaci méieni - vstupni impedance prvku AD844
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Fazove charakteristiky vystupni impedance Zoyt U v3ech méirenych prvki:
Fazové charakteristiky vystupnich impedanci u prvki OPA660, AD844, CCCS
s modelovanymi vnitinimi impedancemi a MAX435 mély obdobné pribehy faze.

Porovnani féazi vystupnich impedanci je zobrazeno na Obr.60.
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Obr.60: Porovnani faze vystupnich impedanci Zour u prvka AD844, OPAG60,
CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi a MAX435

Nahradni obvod vystupni impedance pro tyto prabehy faze by se mohl jevit
podle Obr.61. Vlivem kapacitni parazitni slozky (Cp) zde dochazi ke zmené faze,
u prvku AD844 pii frekvenci 26Hz, u CCCS smodelovanymi vnitfnimi
impedancemi pri 381Hz, u prvku OPAG60 pti 3,16kHz au MAX435 pri 25,2kHz.
K ustédleni faze dojde na hodnoté (—n/2) u vSech prvki, u prvku AD844 pri
frekvenci 3,82MHz, u CCCS smodelovanymi vnitfnimi impedancemi pfi
53,33MHz, u prvku OPA660 pii 437,52MHz au MAX435 pii 1GHz.

Zout — R

T

Obr.61: Néhradni obvod vystupni impedance prvka AD844
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7 PRAKTICKA CAST - REALNE MERENI| AD844

V praktické c¢asti této prace bude samotna realizace metody pro zji&éni
nékterych parametri aktivniho obvodového prvku s CCCS. Pro redizaci byl
vybrén aktivni prvek AD844.

7.1 Navr h desky plosnych spoji pro méieni vybranych
parametra aktivniho prvku AD844

Obr.62: @) Cesty plodného spoje pro meéieni prvka AD844
b) Osazovaci plan soucastek na desce
c) Celkovy navrh plosné desky
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Nejprve byla pomoci programu EAGLE vytvoirena deska ploSnych spoju
(Obr.62 a,b,c). Seznam pouzitych soucéstek je uvedenv Tab.7.

Tab.7: Seznam pouzitych soucéstek pro realizaci realného meteni

OZNACENI VE ]
SCHEMATU NAZEV POPIS/HODNOTA popi. TYP
AD844, AD844(2) | ADB844JRZ Zkoumane prvky / 0612
S1-S3 BUF602 Jednotkové napét'oveé sledovace / 72X91
Rr1- Res Odpory Prizptisobovaci odpory vedeni / 50Q
R1 Odpor Odpor jako prevodnik (U/I) / 1kQ
Ra Odpor Odpor jako prevodnik (1/U) / 100Q
Rs Odpor Odpor jako prevodnik (1/U) / 1kQ
Ci-C4 Kondenzatory Blokovaci / keramické 10/16V
Cs- Co Kondenzatory Blokovaci u 10 /100nF
la3 Svorky Pro napgjeci privody / AK500-3
2 Svorka Pro privod vystupu z AD844 /| AK500-3
VSTUP, Uz, Uag Plosky Pro BNC konektory

Po navrhu dodlo k samotné praktické casti, pripaeni vSech soucastek,
uskutecnéni redlného méteni na tomto prvku. Méfeni bylo provadéno pomoci
obvodového analyzédtoru AGIENT 4395A, jak jiz bylo popsano v kapitole 4.
Vysledky redlného metreni byly zhodnoceny a nasledné porovnany se simulacemi

u prvku AD844.



Méteni prenosovych aimitancnich charakteristik aktivnich obvodovych prvka 57

7.2 Realné méreni vybranych parametri prvku AD844

Byly provedeny tii méreni. Pro zjidténi vstupni impedance jsme potiebovali
znét pomer U)n/Uz jak je vidét ze vztahu (4.6).

Ly =R>*—"— (4.6)

U vystupni impedance bylo nutné zméfit pomér napéti Ua/Ug, bez kterého
bychom vztah (4.21) nevyiesili.

U, 1
1 U
Zour = Y = . U (4.21)
ouT GB - GAiA
Ug

Ze vztahu pro vypocet proudového prenosu (4.12) jsme museli jesté navic
Zjiﬁit pomér UA/U|N.

| --(?%EB'GAh 9(; 1 :

_:g‘JA%} 0 UB+GAngl+Rlx—__; (4.12)
I UINﬂg A_1 N %_12+
é Usg ﬂé guz 55

Naméiené hodnoty téchto tii poméra byly pomoci synchronizace pocitace
sobvodovym analyzdtorem AGIENT 4395A uloZeny do prostiedi Microsoft
Excel. Microsoft Excel pro nasledné zachazeni skomplexnimi ¢isly nebyl
nejvhodnéjsi, proto se vypocty podle téchto vztaht provadély v programu Matlab.
Vypocitané hodnoty byly dale zpracovany do grafickych zavislosti a porovnany se
simulacemi. Redlné méfeni bylo uskute¢néno v pasmu 1kHz - 100MHz pii

vysSich kmitoctech bylo méteni ovlivnéno parazitnimi vlivy.
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7.3 Vydedky realného méieni prvku AD844 a

porovnani se simulacemi méiici metody

7.3.1 Realné méieni AD844 — M éieni proudového prenosu (1/1y)

— Redalné méreni
— Simulace
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Obr.63: Amplitudova charakteristika proudového prenosu AD844 — porovnani
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Obr.64: Fazova charakteristika proudového prenosu AD844 — porovnani
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Na Obr.63 je zobrazeno porovnani frekvencni charakteristiky proudového
pienosu prvku AD844 pii reaném meéreni se simulaci meéfici metody. Obé
charakteristiky jsou do hodnoty frekvence 2,47MHz témer shodné. Pro vysSi
frekvence se charakteristika redlného meéieni zacind menit. Pokles o —3dB je pri
frekvenci 24,55MHz. K poklesu pribéhu dochézi do hodnoty —7dB pii frekvenci
100MHz. Je velmi pravdépodobné, Ze pri vySSich frekvencich by hodnota Gtlumu
stéle klesala.

Pro PSpice model AD844 byla charakteristika proudového pienosu konstantni
az do frekvence 63,7MHz.

Obdobn¢ i porovnani fazovych charakteristik proudového pienosu (Obr.64)
ukazuje, Ze redlny obvod méa horsi vlastnosti nezli model v PSpice.

7.3.2 Redlné méreni AD844 — M éreni vstupni impedance (Zn)
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Obr.65: Frekvencni charakteristika vstupni impedance AD844 — porovnani

Vyrobce udava v katalogovém listé typickou hodnotu vstupni impedance 50€,
a dale uvadi i jeji maximani hodnotu 65Q. Z Obr.65 je zigjmé, Ze simulovany
prvek AD844 v PSpice ma typickou hodnotu 50Q, pti méteni redlného prvku
byla zméiena hodnota vstupni impedance 63,4Q2, tedy se blizila maximalni

hodnoté.
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Redlné méieni ukédzalo, Ze u vySSich kmitocta (pfi 7MHZz) dochéazi k ristu
vstupni impedance, stejny rast byl zaznamenan i pii simulaci, ale az od frekvence
63,5MHz. Tuto zménu ma na svédomi kapacitni a indukénostni slozka. Hodnoty
téchto slozek jiz byly uréeny podle simulace nédhradniho obvodu vstupni
impedanci AD844 v kapitole 6.5. Stejna situace je vidét i na fazové charakteristice
podle Obr.66.
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Obr.66: Fazova charakteristika vstupni impedance AD844 — porovnani

7.3.3 Redlné méreni AD844 — M éreni vystupni impedance (Zour)

Vysledkem meteni frekveneni charakteristiky a fazového posunu vystupni
impedance jsou vyhodnoceny na Obr.67 a Obr.68.

Méteni vystupni impedance vnasi chybu, ktera se projevuje pri nizkych
kmitoctech. Chyba je ziemé zpusobena velkym rozdilem hodnot vystupni
impedance a zatéZovacich odpora. Vystupni impedance se pohybuje v jednotkéch
MQ (pii nizkych frekvencich) a u naSi mérici metody je tato vystupni impedance
meéfena pomoci zatizeni dvéma odpory o hodnotach mnohem niZSich (oproti
vystupni impedanci) Ra=100Q a Rg=100012 viz kapitola 4.

Pokud bychom uvazovali, Ze vystupni impedance Zout=1MQ a zatéZovaci
odpory jsou Ra=100Q a Rg=1000€2, byl by proud na odporu Ra 10 000x vétsi, jak
proud na vystupni impedanci Zoyr a proud na odporu Rg 1000x vétsi, jak proud
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vystupni impedance |20, Tato chyba by byla minimalizovana zvySenim hodnot

zatéZovacich odporti Ra a Rs. Pro vysoké kmitoéty vystupni impedance klesa, a

tim i propastny rozdil hodnot mezi Zoyr a Rag a chyba se zmenduje. Z Obr.67

vyplyva, Ze pii frekvenci kolem 100kHz dochézi jiz k minimélni chybé.
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Obr.67: Frekvencni charakteristika vystupni impedance AD844 — porovnani
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Obr.68: Fazova charakteristika vystupni impedance AD844 — porovnani
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7.4 Zhodnoceni vydedki realného méreni prvku AD844

Zobrazené vysledky v kapitole 7.3 vypovidaji o chovani prvku AD844 pii
realném méteni vaci simulaci. Je samozigjmé, Ze pii reAlném méieni metody pro
zjistovani vybranych parametru prvki s CCCS vnasi chyby.

Jednd se o celkovou chybu, ktera je zpuasobena nedodrZzenim piesnych
podminek meéieni, pri kterych vyrobce dany prvek zkoumal a i o dalSi chyby
vzniklé parazitnimi vlivy, nedokonalosti vyrobeného plosného spoje, atd. Nékteré
chyby vznikly diky Spatnému zvoleni hodnot (Ra g).

Simulace se ukézaly jako dobré priaprava pro nésledné redlné meéreni. Pri
simulacich se redlné vlastnosti meérenych prvka projevovaly méné (k projevu
dochézelo aZ pii vysSich frekvencich). Zda se, Ze PSpice model prvku AD844 ma
lepSi parametry nez skutecny prvek.

| ptes popsané chyby se da tici, Ze navrhnuta metoda je pro kmitoctove pasmo
10kHz - 100MHz vhodné i pro redlné meéieni na aktivnich prvcich s CCCS.
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8 ZAVER

Cilem této préce bylo prostudovat z&kladni parametry aktivnich obvodovych
prvka, které se uvadgji v jejich katalogovych listech a nasledné stanovit metody
pro uréeni nékterych z&kladnich parametri téchto aktivnich prvka. Stanovené
metody zkoumaly tyto z&kladni parametry aktivnich prvki: proudovy prenos,
vstupni a vystupni impedanci obvodu.

PEi ndvrhu metod bylo zpocatku uvaZzovano s idedlnim stavem méienych prvku
a postupné byly metody reSeny tak, aby vystihovaly skutecné méieni. Vysledna
metoda byla provéiena pomoci programu PSpice nejprve u modelu, ktery
predstavoval CCCS s modelovanymi vnitinimi impedancemi, abychom se ujistili
0 spravnosti metody a nasledné byly podrobeny k méfeni tyto aktivni prvky:
transkondukeni Sirokopasmovy zesilovae MAX435, vysokorychlostni monoliticky
operani zesilova¢ AD844 a univerzalni monoliticky prvek OPAG60.

Méteni byla dosti zavisla natom, jak je dany prvek namodelovan v simulagnim
prostiedi programu PSpice.

U prvku MAX435 bylo zjisténo, Ze v prostiedi PSpice se chova spise jako
idedlni zdroj proudu - vstupni impedance byla témét nulova a vystupni impedance
se blizila 1GQ pii nizkych frekvencich, s rosoucim kmitoc¢tem pak klesalak nule.
Proudovy pienos byl konstantni v celé Sitce pasma o hodnoté 12,04dB.

U AD844 se simulace vice podobala skute¢nému méteni - vstupni impedance
byla zmétena o hodnoté 50Q a postupné se zvySovala pii vysSich kmitoétech az
do hodnoty 120Q. V katalogu je vyrobcem udavana hodnota vstupni impedance
50Q. Z naméiené charakteristiky lze usoudit, Ze tato impedance ma spise
induktivni charakter. Vystupni impedance byla zmétena o hodnoté 3MQ, ktera
postupné klesala od hodnoty 1kHz. Frekvencni charakteristika proudového
pienosu byla konstantni do kmitoétu 63,7MHz, pak postupné nabyva aZz do
hodnoty 3,5dB.

Stejné jako mereny model AD844, tak i model OPA660 se choval realngji
nez-li model MAX435. U proudového prenosu prvku OPA660 dochazelo
k Gtlumu pii kmito¢tu 34MHz, pii hodnoté 1GHz byla hodnota Gtlumu -8,5dB.
Hodnota vstupni impedance byla stanovena méienim na 7,535Q, pii vySSich

kmitoc¢tech dochézelo k zanedbatelnému Gtlumu. Vystupni impedance je
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konstantni do kmito¢tu 340kHz, pak klesa z hodnoty 28kQ aZ do hodnoty 38Q pii
1GHz.

Dale jsem se mél seznamit s integrovanym obvodem COAK, ktery obsahuje
Ctyti zdroje proudu fizené proudem sdigitalné nastavitelnym zesilenim a také u
tohoto prvku uréit nékteré z&kladni parametry. Vzorek COAKU, ktery byl
piedloZen Skole k testovani, byl ziejme nefunkéni a nepodaiilo se ho zprovoznit
k méteni, proto se praktické meteni realizovalo na prvku AD844.

V samotné praktické casti této prace bylo uskutecnéno ovéreni navrhnuté
metody pro zjisténi vybranych parametri prvka sCCCS na realném prvku
ADB844. Nejprve viak byla zhotovena deska s plodnymi spoji, navrhnuta pomoci
programu EAGLE a po zapgjeni prislusnych soucéstek bylo provedeno realné
meéteni. Po zpracovani vysledka byly vysledné grafické zavislosti porovnany a
zhodnoceny vici simulacim.

U vstupni impedance prvku AD844 byl zji&eén vliv kapacitni a indukénostni
slozky, které se zeiména projevovaly pri vysokych kmitoétech. Hodnoty téchto
slozek byly stanoveny po nésledné simulaci nahradniho obvodu. Simulaci byly
zmeteny tyto hodnoty slozek: R=50Q C=2pF, L=10nH. Frekvencni
charakteristika proudového pienosu nas presvédcila, Zze puvodni predpoklad o
orientaci vystupniho proudu, byl Spatny. Spravna orientace vystupniho proudu je
smérem dovnitt méteného obvodu AD844.

Navrhnuta metoda se pii simulacich chovala odolngji viéi parazitnim vlivam,
a proto dosahovala lepSich vysledka. Realné méteni navrhnuté metody bylo pro
pasmo frekvenci (1kHz - 100MHz) vyhovujici, i pres nékteré chyby zpisobené

parazitnimi vlivy.
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Priloha 1. Obrazek vytvorené plosné desky pro méreni navrhnuté
metody prvku AD844
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Priloha 2: Nosi¢ CD

| ADRESAR | POPIS |

. . Diplomova préce v elektronické
Diplomova prace - text Y
podobg.

Program EAGLE Navrh desky plodnych spoji.

Program PSpice Schémata zapojeni pro simulace.

Program EXCEL Nameéiené hodnoty a vysledky.

Pouzité obrazky Obrazky, které prace obsahuje.




