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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci pfipravku pro méfeni zesilovaci s
unipolarnimi tranzistory, ktery bude vyuzit v ramci laboratorni vyuky. Cilem prace je
vytvofit komplexni pfipravek, ktery poskytne prostiedek k méfeni zakladnich
charakteristik zesilovace v zapojeni se spole¢nym Drainem, spoleénym Sourcem i
spoleénym Gatem. Cimz pomtize studentim ke snaz§imu pochopeni principt
unipolérnich tranzistorti. Deska ploSnych spoju pfipravku bude tvofena zapojenimi
zesilovacti s MOSFETy a JFETy, pfi¢emz bude mozné si vybrat, zda chceme méfit
tranzistor s typem kanalu N ¢i typem kanalu P. Samotny navrh je podloZen rozborem
zakladnich teoretickych vlastnosti unipolarnich tranzistorii, vypocty a simulacemi, které
jsou téz soucasti prace.

Kli¢ova slova

Unipolarni tranzistory, JFET, MOSFET, spolecny Drain, spolecny Source, spolecny
Gate

Abstract

Bachelor thesis deals with design and construction of measuring box for amplifiers
with unipolar transistors, which will be used within laboratory classes. The point of the
thesis is to create a complex instrument, which offers system used for measuring of
essential characteristics of common-drain, common-source and/or common-gate
amplifiers. It will help students to more easily understand principle of unipolar transistors.
The printed circuit board will contain amplifier circuits with MOSFET and JFET
transistors, with option to switch between measuring N-type or P-type channel transistor.
The design itself is substantiated by analysis of essential theoretical properties of unipolar
transistors, by numerical calculations, and simulations, which are also parts of the thesis.

Keywords

Field-effect transistor, JFET, MOSFET, common Drain, common Source, common
Gate
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1.UVOD

Tato Bakalarskd prace se zabyva navrhem a konstrukci zesilovaci s unipolarnimi
tranzistory pro laboratorni ulohu, kde budu zkoumat zapojeni zesilovacu se spolecnym
Sourcem, spole¢nym Drainem a spole¢nym Gatem.

Cilem prace je vytvorit laboratorni piipravek, ktery poskytne studentim moznost
poznat a nazorn¢ si vyzkouset chovani riznych unipolarnich tranzistort. V realizovaném
pfipravku proto bude mozné piepinat mezi zapojenimi s MOSFETem a JFETem
s moznosti vybéru, zda chceme méfit tranzistor s kanalem typu N ¢i kanalem typu P.

V ramci vytvoieni teoretického zakladu pro navrh zesilovace s unipolarnimi
tranzistory jsem v 2. kapitole vypracoval teoreticky rozbor. Souéasti rozboru je i
matematicky popis funkce tranzistord a metody stabilizace pracovniho bodu zesilovace,
pricemz jsem na zakladé téchto poznatkli jsem provedl v 3. kapitole navrh zapojeni.
Soucasti kapitoly je téZ i souhrn zédkladnich parametrti pouzitych soucastek i popis navrhu
desky plosnych spoji. Vypocty jsem ovéril simulacemi, jejiz vysledky jsem uvedl ve 4.
kapitole. Samotna zmétena data jsou v 5. kapitole.

I kdyz se z pohledu dnesni doby mtize zdat zkoumani unipolarnich tranzistord jako
ptezitek, povazuji za velmi pfinosné, ba mozna dokonce nutné, znat charakteristické
vlastnosti zakladnich soucéastek elektrotechniky, nebot’ i vétsSina modernich obvodu se
opira o totozné zékladni principy elektrotechniky.
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2. TEORICKY ROZBOR

2.1 Obecna definice

Unipolarni tranzistory vyuzivaji k vedeni proudu pouze jednoho typu nosi¢u naboje,
piicemz k fizeni jejich pohybu se vyuziva fizeni pomoci elektrického pole. Touto
vlastnosti se principidln¢ odliSuji od bipolarnich tranzistora, které jsou fizeny proudem.
Stejné jako u bipolarniho tranzistoru je i zde soucastka tvofena tfemi elektrodami —
Drainem, Gatem a Sourcem, kde podle zapojeni do obvodu rozliSujeme zapojeni SD
(spole¢ny Drain), SG (spole¢ny Gate) a SS (spolecny Source).

Dalsimi charakteristickymi vlastnostmi jsou vysoka vstupni impedanci a nezavislost
zapinaci (resp. vypinaci) doby na teploté. JelikoZ je u unipolarnich tranzistort veden
proud majoritnimi nosi¢i naboje, nevyskytuje se zde (na rozdil proti bipolarnim
tranzistorim) hromadéni minoritnich nosi¢t. Vliv na doby ton a torr je tedy primarné
uréen dobou nabijeni (resp. vybijeni) parazitnich kapacit, jejichz velikost nezavisi na
teploté.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 2.1-1) je uvedeno zdkladni d€leni unipolarnich
tranzistoru.

Unipolarni

tranzistory

\ f ( \ N\
JFET MOSFET TFT
-
I | 7
| 1 |
) ) ) ——
, . Indukovany , ,
kanal N kanal P . Trvaly kanal
kanal q
I D E—
| 1 | 1
) ) )
kanal N kanal P Kanal N Kanal P

Obr. 2.1-1 Déleni unipolarnich tranzistort

Jelikoz TFT nejsou predmétem této prace, nebudu se jimi piili§ zaobirat ani
Vv teoretickém rozboru. Pouze konstatuji, Ze se jedna tranzistory vyuzivané v LCD a pfi
vyrobé se vyuzivaji technologie krystalického kiemiku, polykrystalického kfemiku ¢i
amorfniho kfemiku.
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2.2 Tranzistory s piechodovym hradlem (JFET)

Tranzistory s pfechodovym hradlem jsou tvotfeny opét ze tii elektrod. Zatimco Drain
a Source jsou spojeny vodivym kandlem a jsou vytvoieny z polovodice stejného typu,
Gate je vytvoren z polovodice opa¢ného typu. Vznika tedy zavérné polarizovany piechod
PN. Pfi¢emz $itku depleti¢ni vrstvy tohoto pechodu a v dusledku i sitku vodivého kanalu
je mozné Fidit napétim mezi Gatem a Sourcem (Ugs). U tranzistoru s kanadlem N bude
toto napéti zdporné, u tranzistoru s kanalem P bude kladné.

Jedna se symetrickou souc¢astku, je tedy mozné zaménit Drain a Source. AvSak pred
timto krokem je vhodné se podivat do katalogového listu soucastky, ponévadz unipolarni
tranzistory Casto disponuji zabudovanymi ochrannymi obvody ¢i mohlo byt pii navrhu
soucastky cileno, aby bylo dosazeno Cgp < Cgs.

a) b)
D D
G G

S S

Obr. 2.2-1 Schématické znacky JFETu a) s kanalem typu N b) kanalem typu P

2.2.1 Princip funkce

Pro nazornou ukazku funkce tranzistoru s piechodovym hradlem jsem zvolil
zjednodusenou strukturu JFETu s kanalem N. Budeme dale uvazovat, Ze je Gate uzemnén
(Uss=0V).

Na Obr. 2.2-2 a)) je vyobrazena situace, kdy je na Drainu nulové napéti a obvod se
nachazi v termodynamické rovnovaze. V okoli PN piechodu je vytvofena depleticni
oblast, ktera je ptevazné rozsifena v méné dotované oblasti kanalu.

Jakmile je na Drain pfivedeno kladné napéti, zacina kandlem téct proud. Zavislost
proudu na Ups je zpoc¢atku linearni (chova se jako rezistor, pii¢emz hodnotu odporu lze
meénit pomoci Ugs), pfi dalsi vzristu napéti vSak dojde vlivem kone¢ného odporu kanalu
k nerovnomérnému rozdé€leni potencialu. Pobliz Drainu, kde je vétsi rozdil potencialu G
a D se rozsifi depleti¢ni vrstva vice a kanal nema konstantni Sitku (Obr. 2.2-2 b)), ¢imZ
pfestane proud nariistat linedrn€é. Chovani tranzistoru je ndzorné vidét na Normované
vystupni charakteristice (Obr. 2.2-3 a)).

Pti dalsim navyseni se dale zuzuje vodivy kanal, nacez pii hodnoté Ups = Upssat dojde
k zaskrceni kanalu (Obr.2.2-2 ¢)). Zaskrceni pfedstavuje pro elektrony oblast velkého
odporu, avSak diky silnému pilisobeni elektrického pole jsou elektrony odsavany, tedy
proud tranzistorem stale protéka.

Pti dal$im zvySovani napéti (tedy Ups > Upbssat) dochdzi ke zkracovani kandlu
(Obr.2.2-2 d)). ZvySovani napéti se primarn¢ projevi jako ubytek napéti na zaskrcené
¢asti kandlu. Je podstatné si uvédomit, Ze s velikosti oblasti velkého odporu roste
| intenzita elektrického pole a tim i driftova rychlost elektront. Z tohoto poznatku
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vyplyva, ze hodnota proudu jiz zistava po dosazeni hodnoty Ipsat konstantni. Jelikoz
V naSem piipad¢ plati Ugs = 0 V, dostavame maximalni proud tranzistorem Ipss.

b)

d)

Obr. 2.2-2 Znazornéni ¢innosti tranzistoru JFET s kanalem N

Pokud hodnota Ups > Upsmax, dojde k lavinovému prtrazu zaSkrcené Casti kanalu,
¢imz vznikne nebezpeci znifeni tranzistoru tepelnym prirazem. Pokud tedy takto vysoké
napéti hrozi, je tieba ptipojit k tranzistoru externi ochranu.

Z 1. kvadrantu Normované vystupni charakteristiky (Obr. 2.2-3) vyplyva, ze lze
napétim Ugs ovladat $itku kanalu, tudiz mizeme ovlivilovat Upssat I Ipssat. Pfi vhodné
zvoleném Uecs se roz$iii depletiéni vrstva pres cely vodivy kandl a ani pii libovolné
hodnoté Ups nebude téct Zadny proud. Tato troven napéti se nazyva prahové napéti Up.

2.2.2 Statické vlastnosti

Pokud potiebujeme jednozna¢né matematicky definovat zavislost kolektorového
proudu Ips na napéti Ups a napéti Uss, miizeme vyuZzit vzorce V normalizovaném tvaru:

1 u Ugs—U u
D — 3.2D8_ p.[(=Ebsy3/2 (ULPS)3/2]_ (2.2-1)

Ipgaro Up Up
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Unipolarni tranzistor mize pracovat v nékolika reZzimech (obr. 2.2-3).
Aktivni reZim A
Tento rezim se d€li podle polarity drainového napéti. Pokud je polarita kladna, nazyva
se rezim A+, jehoz hranice je uréena podminkou podle:
Ups = Upsg,, = Uss — Up (2.2-2)

Po ptekroceni piejde tranzistor do saturacniho rezimu. Pokud je polarita zaporna

jedna se o rezim A-. Pfi zvySeni napéti Ups za hranici dochazi k ptfechodu do triodového
rezimu.

i
. 7 D upg =Uces / 000
b) g Dsat0 | 1 \l/ 2 s
] s ; 85
O, B— 1 0TS / P
i +7 /
c a D / - 025
4 05 v
o} 1 /
a 05 / -05
2 175 15 125 -1 075 45 025 e =25 10
Py 6 025 05 075 1 125 15 175 2
’ u
2 -025 ——a - D8
® “Up
A 0,25 a)
-05
/
/ -0.75
os
S A S SR e} 1] 1
2 -3 15 -128 ]

Obr. 2.2-3 a) Normované vystupni charakteristiky b) Pracovni oblasti JFETu
s kanalem N [1]

Saturacni rezim B

Velikost Ip je nezavisla na Ups, pficemz pfi vyuziti Rovnic 2.2-1 a 2.2-2 jsme ziskali
matematicky popis proudu Drainem:

Ip _q1_3.2%s,5. (@)3/2_ (2.2-3)
Ipsaro ~Up Up
Pokud nam staci vztah s drobnou odchylkou, miizeme vyuzit rovnici:
— Ugsy2 2.2-4
Ip = Ip, (1-5)7%. (2.2-4)

Triodovy rezim C

Tranzistor ptejde do triodového rezimu pokud pro napéti plati: Ugs < Up je vSak nutné

dodrzet podminku Ups = Ugs <0, aby nedoSlo k piekroceni maximalniho proudu
strukturou.
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Nulové rezimy
Pokud by Ugs bylo vétsi nez 0 Volti (v praxi spise 0,5 V) piejde obvod do rezimu

0%/0", pficemz PN piechod u Source by vzdy mél kladné piedpéti. Coz by znamenalo, Ze
hradlem bude protékat proud a tranzistor nebude fungovat.

Rezim D
Pfi tomto rezimu netece strukturou zadny proud, nebot’ je cely kanal uzavien.

2.2.3 Charakteristiky vybranych JFETu

Vystupni charakteristika

Ip
(mA) (1)
/ 2 BF545A
| T, =25 °C.
2 // (1) Ves=0V.
I / ) (2) Vgs=-05V.
L (3) Vgs=-10V.
0
0 4 8 12 Vps (V) 16

Obr. 2.2-4 Vystupni charakteristika JFET s kanalem — BF545A [2]

Vystupni charakteristika

-20
[ | [ | ——
e TA=25°C | —
< TYP Vis(or =45V [ —
E 16 3 /,4— 0.5V
- e
i [ Ves =0V —T
l'é -12 // 1.0V
-] ]
2 5 //;‘/ 15V
= N 2.0V
o d |
! — 4 —
a -4 —— 25y 3.0V 35V
0
0 -1 -2 -3 4 5

Vps - DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)
Obr. 2.2-5 Vystupni charakteristika JFETu s kanalem P — MMBFJ270 [3]
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Ip Prevodni charakteritika
(mA)

/ Vps =15V
2 Tj=25°C

/
| g

-3 Vas (V) -2 -1 0

Obr. 2.2-6 Pfevodni charakteristika JFETu s kanalem N — BF545A [2]

: Prevodni charakteristika

-32
_ Vps =-15V
‘E‘ Ves(ofm =45V
~ o4 ——. 55°C
= = .
A N N
5 125°C
; \ | — -55°C
= - — 25°C
N -
& : \ N 125°C
Qo g —_—
o

Vgs- GATE-SOURCE VOLTAGE (V)
Obr. 2.2-7 Ptevodni charakteristika JFETu s kanalem P — MMBFJ270 [3]
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2.2.4 Porovnani JFET1 s rozdilnym typem vodivého kanalu

Principialni fungovani JFETu s kanélem typu P je totozné s fungovanim tranzistoru
S kandlem typu N. Jedinou zménou je jiny majoritni nosi¢ naboje, z ¢ehoz vyplyva, ze
Ucs bude nabyvat kladnych hodnot, zatimco Ups bude nabyvat zdpornych hodnot.

2.2.5 Obvodové aplikace

Nejvice rozsifenym vyuzitim tohoto tranzistoru je spinac, zesilovac a fizeny odpor.
Jelikoz se tato prace zabyva pravé zesilovacem, zamétim se v teoretickém rozboru na
prave na zesilovace.

Jak bylo uvedeno v tivodu, rozeznavame zapojeni zesilovacée se spolecnym Drainem
(SD), se spole¢nym Sourcem (SS) a spolecnym Gatem (SG). Zapojeni SD a SS se praxi
pouziva mnohem vice, nebot’ hlavni vyhodou SG je vysoky vstupni odpor, ktery je vSak
u unipolarnich tranzistorii z principu jejich struktury vzdy.

Tabulka 2.2-1 Porovnani napét'ovych a proudovych zesileni u SD, SG a SS

Zapojeni Napétové zesileni Proudové zesileni
Spole¢ny Drain 1 >100
Spole¢ny Gate <10 1
Spole¢ny Source >10 1

Pro popis zakladnich parametri zesilovace s unipolarnim tranzistorem lze vyuzit
vztaht pro aproximaci pfevodni charakteristiky

Ih = (ZDUp — Ugs)?, (22:5)
strmost pfevodni charakteristiky

Im = —2(Z)WUp ~ Ugs), (22:6)
a napét'ového zesileni

Ay = —|gml - Rp. (2.2-7)

Hlavnimi vyhodami zesilovacli s JFETem je vysoky vstupni odpor a malé teplotni
zavislost. Nevyhodou je menSi strmost pievodni charakteristiky (az o fad oproti
bipolarnim tranzistorim). Proto se ¢asto umist'uji do obvodu s vice aktivnimi prvky, kde
jsou eliminovany nevyhody a vyuzity vyhody unipolarniho tranzistoru. Velice vyhodna
je naptiklad kombinace s bipoldrnim tranzistorem.
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2.3 Tranzistory s izolovanym hradlem (MOSFET)

U tohoto tranzistoru jsou opét tii elektrody (Drain, Gate a Source). Drain a Source
jsou umistény v substratu vytvoreného z opa¢ného typu polovodi¢e nez elektrody
(vznikaji tedy dva PN pfechody). Gate je od substratu oddélen pomoci vrstvy izolacniho
materialu. Pod touto vrstvou je mozné vytvorit a fidit vodivy kanal stejného typu jako
jsou Drain a Source, ktery tyto elektrody propoji.

Tento kandl miize byt indukovany napétim ¢i mize byt vytvofeny od vyrobce,
u kterého kanal existuje i pii Ugs =0 (Obr. 2.3-2). Stejné jako u JFETu existuji tranzistory
s kanalem typu N i typu P (Obr. 2.3-1).

D IJ D D |J D
GJE d'.‘-] GJE{ drq
S S S S
a) s trvalym kanalem N b) s indukovanym kanalem N ¢) s trvalym kanalem P d) s indukovanym kanalem P

Obr. 2.3-1 Schématické znatky MOSFETu

iof iDT
TUGS

Ugs> OV
,7,, 2
Uos Ucs
.ok iDT
Ip
T“GS b)
Ugs = oV
2 —
Ups Ugs

Obr. 2.3-2 Vystupni a ptevodni charakteristika MOSFETu a) s indukovanym
kanalem b) s trvalym kanalem [4]

2.3.1 Princip funkce

V této podkapitole se budu zabyvat funkci MOSFETu s indukovanym kanalem typu
N. Je tedy zjevné, Ze SourCe a Drain budou vytvofeny z polovodice typu N a budou
umistény v substratu typu P. JelikoZ je pro vytvofeni vodivého kandlu piivést na Gate
napéti s takovou polaritou, aby doslo ke shromazd’ovani minoritnich nosicti pod hradlem,
musime pracovat s kladnym napétim Ugs.
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Pokud je Ugs > 0, dojde k odtlaceni majoritnich nosi¢t substratu (zde diry) a naboj
na Gatu je kompenzovan ndbojem ionizovanych piimési substratu. Po dalsim zvySeni
napéti (Ugs > Up) jsou jiz pfivedeny minoritni nosi¢e substratu (mozny je i vznik volnych
nosi¢u naboje tepelnou generaci na misté dotyku polovodi¢e a izolaéni vrstvy), které
vytvoti vodivy kandl mezi Drainem a Sourcem. Z toho vyplyva, ze uz jsou k dispozici
volné nosice naboje, proto pokud by bylo Ups> 0 V muiZe jiz téct proud. Pro malé napéti
Ups se bude chovat tranzistor jako linearni rezistor, jehoz hodnota odporu bude fizena
hodnotou napéti Ugs (Obr. 2.3-3 a)).

\
A\

T ——————

Ups=Upssat

b)

/=
N—

Obr. 2.3-3 Znazornéni ¢innosti tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem N

Pokud hodnota napéti dosahne hodnoty Ups = Upsst, dojde ke snizeni rozdilu
potencialtt Gatu a Drainu na nulovou hodnotu, tudiz nebudou k dispozici volné nosice
naboje a dojde zaskrceni kanalu (Obr. 2.3-3 b)).

Pokud Ups > Upssat dochazi ke rozsifovani zaskrcené ¢asti kanalu a zvySeni napéti se
projevi jako Ubytek napéti na této oblasti. Chovani obvodu je velice podobné jako
u JFETu, proud tedy dale uz neroste a nosice naboje jsou pies zaskrcenou ¢ast kanalu L*
odsavany pomoci elektrického pole (Obr. 2.3-3 C)).
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2.3.2 Statické vlastnosti

Rezimy u MOSFETG je mozné definovat velice podobné jako u JFETu. Jedinou
odlisnosti je neexistence nulovych rezimu. Definice jednotlivych rezimi a rovnic
naleznete v kapitole 2.2.2 a charakteristiky tranzistord, které jsem vybral k vyuziti
Vv laboratornim ptipravku naleznete v kapitole 2.3.3.

Pro jednozna¢né popsani proudu Drainem (u indukovaného kanalu typu N) mizeme
vyuzit vzorec

b~ p.Upsles_ qy_ (Upsyz (2.3-1)

Ipgao Up ~Up Up

Hranice satura¢niho rezimu je definovana Rovnici 2.2-2 a k popisu proudu Drainem
V satura¢nim rezimu miizeme vyuzit rovnici:
Yss _ 152, (2.3-2)

Ip = Dsat(UP

2.3.3 Vyznacné charakteristiky vybranych MOSFETu

0.5 T . T
e
04 / ///// 3V
) ////
NI/ 7

/ ] 25V

/ e
0.2

//’

/ oo
01 // Tj—25 C

— Vagg =2V
//“ GS
0
0 1 2 3 4

Vps (V)
Obr. 2.3-4 Vystupni charakteristika MOSFETu s kanalem N- 3020NAKW [5]
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Obr. 2.3-5 Vystupni charakteristika MOSFETu s kanalem P-NX3008PBK [6]
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Obr. 2.3-6 Pfevodni charakteristika MOSFETu s kanalem N-NX3020NAKW [5]
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Obr. 2.3-7 Pfevodni charakteristika MOSFETu s kanalem P-NX3008PBK [6]

2.3.4 Porovnani vlastnosti MOSFET1 podle typu kanalu

Principialni fungovani MOSFETu s kandlem typu P je totozné s fungovanim
tranzistoru s kanalem typu N. Jedinou zménou je jiny minoritni nosi¢ naboje, z ¢ehoz
vyplyva, Ze Ugs | Ups bude nabyvat zapornych hodnot.

2.3.5 Obvodové aplikace

Obdobn¢ jako u JFETu je mozné vyuzivat MOSFETu jako zesilovace v rezimu se
spole¢nym Sourcem, spolecnym Gatem a spoleénym Drainem (viz Tabulka 2.2-1). AvSak
v dnesni dobé se vyuziva principu MOSFETu pievazné v. NMOS a PMOS

Vv integrovanych obvodech.

2.4 Stabilizace pracovniho bodu

U kazdého zesilovace je tfeba vhodné nastavit pracovni bod, aby bylo umoznéno
zesileni vstupnich signdlu s malou amplitudou (musi byt vytvoifen vodivy kanal)

a zaroven zesileni bez zkresleni signalu s velkou amplitudou.
I kdyZ je princip funkce jednotlivych unipolarnich tranzistora odliSny, nastaveni

pracovniho bodu je velice podobné, proto uvedu pouze zapojeni s JFETem, které se vSak
daji aplikovat pro vSechny dalsi tranzistory (samoziejmé polarity napéti se budou lisit
podle typu kanalu).

Prvni metodou je nastaveni pracovniho bodu pomoci zdroje napéti (Obr. 2.4-1). Zde
pomoci velikosti odporu Rp nastavime Ups a S vyuzitim znalosti pfevodni charakteristiky
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si pro pozadovany proud Ip odeteme pozadované predpéti Ugs. Jelikoz je toto napéti
opacné polarity nez Ups, je tieba pouzit dalsi zdroj napéti.

O
VDD

[] =0

cout
I o
CIN " ouT
IN
0____1 6
BF545A
RG
VG ——

O 0

—— GND
Obr. 2.4-1 Nastaveni pracovniho bodu zdrojem napéti v Gatu

Dalsi moznosti je vyuziti ibytku napéti na rezistoru ptipojeném mezi Source a GND
(Obr. 2.4-2). Tento ubytek je vytvoien proudem protékajici timto rezistorem. Jelikoz je
napéti na tomto rezistoru kladné a napéti na uzemnéném hradle (uzemnéném pies Rg) je
nulové, je rozdil napéti mezi Sourcem a Drainem zaporny, coZ v disledku znamena
zaporné napéti Ugs. Je tfeba urcit dostatecné velky odpor rezistoru Re, aby nedoslo ke
sniZeni vstupniho odporu zesilovace.

O
VDD

[]=o

CouT
—
CIN ouT
IN
o " R ,I T6
BF545A
o [] ws]

oO— O

— GND

Obr. 2.4-2 Nastaveni pracovniho bodu ubytkem napéti na Rs
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Velmi Casto vyuzivanou metodou stabilizace pracovniho bodu je zapojeni s délicem
napéti (Obr. 2.4-3). Toho mustkové zapojeni dokaze eliminovat vyrobni toleranci
prahového napéti tranzistoru. Jelikoz zapojeni ma charakter proudového zdroje, bude
proud tranzistorem nastaven v malém intervalu hodnot i pii velké zméné¢ prahového
napéti.

O
VDD
RD
RG [] couT
I o
CIN L ouT
IN
1 &
BF545A
e || ks ]
e O

—— GND

Obr. 2.4-3 Nastaveni pracovniho bodu vstupnim délic¢em

Porovnani jednotlivych metod bude uvedeno v kapitole 3.2 (kapitola pojednava o
zvoleném zpusobu stabilizace pracovniho bodu a diivodech této volby).

2.5 Porovnani vlastnosti JFETu a MOSFETu

Obé struktury maji velice podobné vlastnosti. Hlavni odli$nosti je hodnota vstupniho
odporu. MOSFET ma vétsi hodnotu odporu, nebot’ vstupni proud nabiji parazitni
kapacitory, zatimco u JFETu je to proud zavérné polarizovaného pfechodu PN. DalSim
rozdilem je nizsi vstupni kapacita a vétsi Sum nizkofrekvenéni oblasti nez se vyskytuje
uJFETu.

27



3.NAVRH ZAPOJENI

3.1 Parametry vybranych soucastek

vvvvvv

tranzistory, tudiz jsem navrh upravil podle jejich parametrt. Jelikoz piipravovany
pripravek bude napdjen napajecim napétim £15 V, vyvaroval jsem se vysokonapétovych
tranzistord (vSechny vybrané tranzistory maji maximalni napéti Ups = |30 V|). Dale jsem
ve vybéru volil tranzistory, jejichz tolerance Ugsth byla co nejmensi (do 2 V). Jako dalsi
parametr jsem volit pouzitelnost do kmitoctu jednotek MHz. Vybér tranzistorti jsem
zakoncil analyzou vystupnich charakteristik uvedenych v Katalogovém listu, pficemz
jsem zkoumal, zda proud Ip a napéti Ugs nedosahuje obtizné realizovatelnych hodnot.

Popis vybranych tranzistori

V této kapitole jsem vybral charakteristické vlastnosti vybranych unipolarnich
tranzistoru.

Tabulka 3.1-1 JFET s kanalem-BF545A (piejato z [3])

Symbol Nazev Hodnota Podminka

Ups maximalni napéti drain-source 30V

Ucs maximalni napéti gate-source -7,8V Io =1 pA; Ups = 15V

Ipss proud drainem 6,5 mA Uss =0 V; Ups = 15V

Prot maximalni vykon 250 mW

lyss| strmost 6,5mS Uss =0 V; Ups = 15V

pouzdro SOT23
Ugsoff prahové napéti -04az22V Io =200 pA; Ups =15V
Css vstupni kapacita 3 pF Ues =0 V; Ups = 15 V; f=1 MHz
maximalni teplota polovodice 150 °C

Tabulka 3.1-2 JFET s kanalem P-MMBFI270 (piejato z [4])

Symbol Nazev Hodnota Podminka

Upbs maximalni napéti drain-source -30V

Ugs maximalni napéti gate-source 30V

Ipss proud drainem -50 mA Uss = 10 V; Tamb = 25 °C

Piot maximalni vykon 225 mw

[yis| strmost 6 mS Ugs = 0V, Ups = 15V, f = 1.0kHz

pouzdro SOT323
Ugsoff prahové napéti 0,5az2V Ups=-15V, Ip=-1.0nA

maximalni teplota polovodi¢e 150 °C
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Tabulka 3.1-3 MOSFET s kanalem N-NX3020NAKW (pfejato z [5])

Symbol Nazev Hodnota Podminka
Upbs maximalni napéti drain-source 30V
Ucs maximalni napéti gate-source 20V Io =1 pA; Ups = 15V
Ipss proud drainem 180 mA Uss =0 V; Ups = 15V
Prot maximalni vykon 260 mW
pouzdro SOT23
Ugsoff prahové napéti 0,8az1,5V Ip = 250 pA; Ups = Ugs; Tj=25 °C
Css Vstupni kapacita 20 pF Ups =10 V; f=1MHz; Uss =0V
maximalni teplota polovodice 150 °C

Tabulka 3.1-4 MOSFET s kanalem P-NX3008PBK (piejato z [6])

Symbol Nazev Hodnota Podminka
Ups Maximalni napéti drain-source -30V
Ugs Maximalni napéti gate-source -8V
Ipss proud drainem -230 mA
Prot maximalni vykon 420 mwW
[Vts| strmost 160 mS Ups =-10V; Io =-200 mA; Tj=25 °C
Css Vstupni kapacita 31 pF Ups =-15V; f=1 MHz; Uss =0 V;
pouzdro SOT23
Ugsoft prahové napéti -06az-1,1V Ip = -250 pA; Ups = Ues; Tj=25 °C
Maximalni teplota polovodice 150 °C

3.2 Schéma zapojeni a vypocet hodnot soucastek

Zvolena stabilizace pracovniho bodu

Jak jsem uvedl v kapitole 2.4, pro nastaveni pracovniho bodu zesilovace jsou nejvice
pouzivané tfi metody (se zdrojem napéti (Obr. 2.4-1), ubytkem na Rs (Obr. 2.4-2) ¢i
délicem napéti (Obr. 2.4-3)).

U prvni metody je nutné vyuzit dalsi zdroj napéti, coZ se mi zda velice nevyhodné.
U druhé metody je hlavni nevyhodou, ze nastaveni pracovniho bodu je vytvofeno fixné
aneni vhodné pro tranzistory, jejichz prahové napéti se pohybuje v SirSim rozmezi
hodnot. I kdyZ jsem se snazil volit tranzistory s maly rozptylem Ugstn, jako nejvyhodnéjsi
metoda se mi jevi nastaveni pracovniho bodu pomoci délice napéti.

Pti vlastnim vypoctu hodnot jednotlivych soucéastek jsem musel udélat kompromis
mezi zesilenim a hodnotou rezistoru mezi hradlem a GND, ktery primarné urcuje vstupni
odpor zesilovace.

3.2.1 Zapojeni se spolecnym Sourcem

JFET s kanalem N

Navrh zapojeni jsem zahdjil analyzou charakteristik BF545A v Katalogovém listu,
ze kterych vyplyva, ze pro laboratorni ptipravek bude optimélni napéti Ups 8 V a pro
Ugs -0,6 V (viz kapitola 3.1).

Pro ur¢eni pfedpokladaného proudu pouzijeme rovnici 2.2-5:
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6,5
(-0,4)?

Iy = (B5)(Up - Ugs)? = (—2)(~04 + 0,6)? = 1,625 mA. (32-1)

Up2

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zdkona muzeme popsat rozloZeni napajeciho napéti
Vv obvodu (je tfeba brat v potaz Ubytek na ochranné diodé¢ Up, ktery u uvazované
Schottkyho diody dosahuje idealni hodnoty 0,2 V):

UDD =URD+UDS+URS+UD’ (32-2)

pii¢emz jelikoZz zesileni napéti je velmi ovlivnéno pomérem Rp/Rs, tedy Urp/Urs, pii
navrhu jsem volil Urp >> Urs. S vyuzitim Rovnice 3.2-2 lze psat:

Ure = (Upp — (Ups + Up)) - 0,1 = (15— (8 + 0,2)) - 0,12 = 0,82V  (3:2-3)
a
Ury = Upp — (Ups + Ugg + Up) =15 — (8 + 0,2+ 0,82) = 6 V. (3.2-4)

S vyuzitim Rovnic 3.2-1, 3.2-3 a 3.2-4 |ze psat:

Ur 0,82 325
Re = —3 = = 496 () (3.2-5)
ST I, ~ 000165 %6
a
Rp=Fp - _% __364k0. (3.2-6)

Ip  0,00165

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zdkona lze pro napéti U, psat:
Ug, = Ugs + Up, = —0,6 + 0,82 = 220 mV. (3.2-7)

Pro rozloZeni napéti na vstupnim délici 1ze psat (protoze do hradla tee zanedbatelny
proud, je moZné uvazovat nezatiZzeny délic):

UDD = UGl + UGZ+UD (32-8)

Ug, = (Upp — Up) - 26z (32-9)

R(;1+RG2 )

S vyuzitim Rovnice 3.2-7, Rovnice 3.2-8 a 3.2-9 miZzeme napsat:

Us, = Upp — (Ug,+Up) = 15 — (0,22 + 0,2) = 14,58V (3.2-10)
a

__ Ue 3.2-11

Re, = (Upp—Up—Ug,) Re,- ( )

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Rei << 10 MQ a kvili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Re2 > 100 kQ. Jelikoz napéti Ug: vyslo velmi
velké, je evidentni, Ze bude vhodné zvolit si minimalni hodnotu Rs2 = 100 kQ a Re
dopocitat. S vyuzitim Rovnice 3.2-10 Ize napsat:

_ Ugy R. — 14,58
17 (Upp-Up-Ug,) 2 15-02-14,58

R 105 = 6,6 M. (3.2-12)
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Jako dalsi krok jsem provedl tpravu hodnot do vyrabéné fady rezistorti E24.
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Obr. 3.2-1 Schéma zapojeni zesilovace s JFETem s kanalem typu N (SS)
JFET s kanalem P

Navrh zapojeni jsem zah4jil analyzou charakteristik MMBFJ270 v Katalogovém listu,
ze kterych vyplyva, Ze pro ptipravek bude optimalni napéti Ups -7 V a pro Uss minimalné
0,575 V (viz kapitola 3.1).

Pro ur€eni piedpokladaného proudu pouzijeme rovnici 2.2-5:

I -0,05 ]
Ip = (%) (Up — Ugs)? = ((_0—5)2) (0,5+ 0,575)2 = —1,1 mA. (3.2-13)

S vyuzitim rovnice 3.2-2 a uvazenim, ze zesileni napéti je velmi ovlivnéno pomérem
Ro/Rs (tedy v dusledku pozadavkem, aby Urp >> Urs),lze psat:

Ugrs = (Upp — (Ups + Up)) - 0,1 = (=15—(=7-0,2))- 0,1 = —0,78V  (3.2-14)

a

Ur, = Upp — (Ups + Ug, + Up) = =15 — (=74 0,2+ 0,78) = =7,02V. (3.2-15)

S vyuzitim Rovnice 3.2-13, 3.2-14 a 3.2-15 lze psat:
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U -0,78 -

I, _ —0,0011
a
Up,  —7,02
Ro ==~ ="g0011 = &4 K42 (3.2-17)

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zékona lze pro napéti Ug? psat:

Us, = Ugs + Up, = 0,575 — 0,78 = —205 mV. (3.2-18)
S vyuzitim rovnic 3.2-8 a 3.2-18 mizeme napsat:

Ug, = Upp — (Ug,+Up) = =15 — (—0,205 — 0,2) = 14,595V (3.2-19)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Rei << 10 MQ a kvili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Rez > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11 a
zvoleni Rg2 =100 KQ 1ze napsat:

R. = Ug, R. = 14,595

G1 ™ (Upp-Up-Ug,) ~ 92 -15+0,2+14,595

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné fady rezistorti E24.

105 = 7,12 M (3.2-20)
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Obr. 3.2-2 Schéma zapojeni zesilovace s JFETem s kanalem typu P (SS)
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MOSFET s kanalem typu N

Navrh zapojeni jsem zahajil analyzou charakteristik NX3020NAKW v Katalogovém
listu, ze kterych vyplyva, ze pro ptipravek bude optimalni napéti Ups 5 V a pro Ugs 1,4 V
(viz kapitola 3.1).

Pro uréeni ptedpoklddaného proudu pouzijeme rovnici 2.3-2:

Ip = Ip,, (A2 - 1)2 =1, =018 (- 1)2 = 5mA. (3.2-21)

Up 1,2

S vyuzitim rovnice 3.2-2 a uvazenim, ze zesileni napéti je velmi ovlivnéno pomérem
Ro/Rs (tedy v dasledku pozadavkem, aby Urp >> Urs),lze psat:

Uy = (Upp — (Ups + Up)) 0,117 = (15— (5+0,2)) - 0,117 = 1,15V (3.2-22)
a

Ur, = Upp — (Ups + Upg + Up) = 15— (5+ 0,2+ 1,15) = 8,65 V. (3.2-23)

S vyuzitim Rovnice 3.4-21, 3.4-22 a 3.4-23 lze psat:

Urs _ 115 3.2-24
Re=—S=—"_=2300 3. )
ST I, ~ 0,005 30
a
Rp=-"2=2% =173k, (3.2-25)
D )

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zakona lze pro napéti Ug, psat:
UGZ = UGS + URS = 1,4 + 1,15 = 2,55 V (32-26)

S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-26 mizeme napsat:
Ug, = Upp — (Ug,+Up) = 15— (2,55 +0,2) = 12,25V (3.2-27)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Re1 << 10 MQ a kviili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Rg2 > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11 a
zvolenim Rg1 = 1 MQ lze napsat:

_ UG, ‘R, — 2,55
2 (Upp-Up-Ug,) %1~ (15-0,2-2,55)

Rg 108 = 208 k0. (3.2-28)

Jako dalsi krok jsem opét provedl tpravu hodnot do vyrabéné fady rezistort E24.
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Obr. 3.2-3 Schéma zapojeni zesilovaée s MOSFETem s kanalem typu N (SS)

MOSFET s kanalem P

Navrh zapojeni jsem zahajil analyzou charakteristik NX3020PBK v Katalogovém
listu, ze kterych vyplyva, ze pro ptipravek bude optimalni napéti Ups -5V a pro
Ugs-1,25 V (viz kapitola 3.1).

Pro urceni ptedpokladaného proudu pouzijeme rovnici 2.3-2:

Ip =1Ip,, (‘l’]—‘f - 1)2 = 0,23 - (11—215 - 1)2 = 4,3 mA. (3.2-29)

S vyuzitim rovnice 3.2-2 a uvazenim, Ze zesileni napéti je velmi ovlivnéno pomérem
Ro/Rs (tedy v disledku pozadavkem, aby Urp >> Ugs), lze psat:

Ugs = (Upp — (Ups +Up))-0,1=(=15—-(-5-0,2))- 0,1 =—-1V (3.2-30)
a
URD = UDD - (UDS + URS + UD) = _15 - (_5 - 0,2 - 1) = _8,8 V. (32'31)

S vyuzitim Rovnice 3.2-29, 3.2-30 a 3.2-31 lze psat:

U -1
R =—2= =2400 2-
ST I, T —0,0042 0 (3:2-32)
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Ur -8,8
— D __ )
Rp = —=

Ip  —0,0042

=2,1k0. (3.2-33)

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zédkona lze pro napéti Ug? psat:

Ug, =Ugs + Ug, = —1,25 -1 =-2,25V. (3.2-34)
S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-34 mizeme napsat:

Ug, = Upp — (Ug,+Up) = =15 — (=2,24 - 0,2) = —12,55V (3.2-35)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Re1 << 10 MQ a kvili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Re2 > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11 a
zvoleni Rg1 = 1.6 MQ lze napsat:

Ug, -2,25

R, =——2 .R, =— """
G2 (Upp—Up—Uqg,) G1 ™ (-15+0,2+2,25)

1,6 -10° = 285 k. (3.2-36)

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné fady rezistorti E24.
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Obr. 3.2-4 Schéma zapojeni zesilova¢e s MOSFETem s kanalem typu P (SS)
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3.2.2 Zapojeni se spolecnym Drainem

JFET s kanalem N

Navrh zapojeni jsem zahdjil analyzou charakteristik BF545A v Katalogovém listu,
ze kterych vyplyva, Zze pro laboratorni pfipravek bude optimalni napéti Ups 8 V a pro
Ugs -0,6 V (viz kapitola 3.1).

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zdkona mlzeme popsat rozlozeni napdjeciho napéti
vV obvodu (je tiecba brat v potaz ubytek na ochranné diodé Up, ktery u uvazované
Schottkyho diody dosahuje idealni hodnoty 0,2 V):

Upp = Ups + Urg + Up, (3.2-37)
S vyuzitim Rovnice 3.2-37 Ize psat:

Urs = (Upp — (Ups +Up)) = (15-(8+0,2)) =68V (3.2-38)

S vyuzitim Rovnice 3.2-1, 3.4-38 lze psat:

Ur¢ _ 68

Re = =
ST I1p T 000165

=41k . (3.2-39)

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zdkona lze pro napéti Ug, psat:
UG2 = UGS + URS = _0,6 + 6,8 = 6,2 V (32‘40)

S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-40 mizeme napsat:
Ug, = Upp — (Ug,+Up) = 15— (6,2+0,2) =8,6V (3.2-41)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Re1 << 10 MQ a kvili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Re2 > 100 kQ. Za ptredpokladu Rez2 = 470 kQ s
vyuzitim Rovnice 3.2-11 plati:

Ug, _ 8,6

61 ™ (Upp-Up-Ug,) 62 15-02-86

- 4,7 -10° = 652 k. (3.2-42)

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné fady rezistori E24.
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Obr. 3.2-5 Schéma zapojeni zesilovace s JFETem s kanalem typu N (SD)

JFET s kanalem P

Navrh zapojeni jsem zah4jil analyzou charakteristik MMBFJ270 v Katalogovém listu,
ze kterych vyplyva, Ze pro ptipravek bude optimalni napéti Ups-7 V a pro Uss minimalné
0,575 V (viz kapitola 3.1).

S vyuzitim Rovnice 3.2-37 Ize psat:

Ugrgs = (Upp — (Ups + Up)) - 0,1 = (-15—-(-7-0,2)) ==7,8V  (3.2-43)

S vyuzitim rovnic 3.2-13 a 3.2-43 lze psat:
Ur -7,8

S

I, —0,0011

Rs = = 7,1 k0 (3.2-44)

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zékona lze pro napéti Ug? psat:
Ug, = Ugs + Ug, = 0,575 -7,8 ==7,225V. (3.2-45)

S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-45 mizeme napsat:
Ug, = Upp — (Ug,+Up) = =15 — (=7,225-0,2) = —=7,575V  (3.2-46)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Rei << 10 MQ a kvuli zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Rez > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11 a

zvoleni Re2 = 470 kQ 1ze napsat:
R. = Ug, R, = _ 7575
G1 ™ (Upp-Up-Ug,) =~ 92 -15+0,2+7,575
Jako dalsi krok jsem opé&t provedl Gpravu hodnot do vyrabéné fady rezistort E24.

+4,710° = 493 k2 (3.2-47)
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Obr. 3.2-6 Schéma zapojeni zesilovace s JFETem s kanalem typu P (SD)

MOSFET s kanalem N

Navrh zapojeni jsem zah4djil analyzou charakteristik NX3020NAKW v Katalogovém
listu, ze kterych vyplyva, Ze pro piipravek bude optimalni napéti Ups 5 V apro Ugs 1,4 V
(viz kapitola 3.1).

S vyuzitim rovnice 3.2-37 Ize psat:

Urg = (Upp — (Ups + Up)) = (15— (5+0,2)) =98V (3.2-48)

S vyuzitim Rovnice 3.2-21 a 3.2-48 lze psat:

Up, 9.8
_JRs _ _ 3.2-49
s=7."= 005~ 19 k0 ( )

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zakona lze pro napéti U, psat:
[JG2 == UGS + URS == 1,4 + 9,8 == 11,2 V (32'50)

S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-50 mtizeme napsat:
Ug, = Upp — (Ug,+Up) = 15— (11,2+0,2) =3,6 V (3.2-51)

Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Rci << 10 MQ a kviili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Rez > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11 a
zvoleni Rg1 = 100 kQ Ize napsat:
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R. = Ug, R. — 11,2
Gz (Upp-Up-Ug,) G1 (15-0,2-11,2)

-105 = 312 k0 (3.2-52)

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné fady rezistorti E24.
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Obr. 3.2-7 Schéma zapojeni zesilovace s MOSFETem s kanalem typu N (SD)

MOSFET s kanalem P

Navrh zapojeni jsem zahdjil analyzou charakteristik NX3020PBK v Katalogovém
listu, ze kterych vyplyva, Ze pro ptipravek bude optimalni napéti Ups -5V a pro
Ugs -1,25 V (viz kapitola 3.2).

S vyuzitim rovnice 3.2-37 Ize psat:

Urs = (Upp — (Ups + Up)) = (—15—=(=5-10,2)) = -9,8V (3.2-53)

S vyuzitim Rovnice 3.2-29 a 3.2-53 1ze psat:

U —-9,8
R =—2= =23k 3.2-54
ST I, T —0,0042 ( )

S vyuzitim 2. Kirchhoffova zékona lze pro napéti Ug2 psat:
[JG2 = UGS + URS = _1,25 - 9,8 = _11,05 V. (32'55)

S vyuzitim Rovnice 3.2-8 a Rovnice 3.2-55 mtizeme napsat:
Ug, = Upp — (Ug,+Up) = =15 — (—11,02 - 0,2) = —3,78V (3.2-56)
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Z hlediska praktické realizace je vhodné, aby Rci << 10 MQ a kviili zachovani
vysokého vstupniho odporu by mél byt Rez > 100 kQ. S vyuzitim Rovnice 3.2-11
a zvoleni Rg1 = 100 kQ 1ze napsat:

_ Ug, . . -11,02 ) 5
R¢, = (Upp-Up—-Ug,) Re, = (-15+0,2+11,02) 10° =292 k02 (3.2-57)

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné tfady rezistorti E24.
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Obr. 3.2-8 Schéma zapojeni zesilovace s MOSFETem s kanalem typu P (SD)

3.2.3 Zapojeni se spolecnym Gatem

Navrh zapojeni se spoleénym Gatem jsem opét zahdjil analyzou charakteristik
NX3020NAKW v Katalogovém listu, ze kterych vyplyva, ze pro piipravek bude
dostacujici napéti Ups 3 V a pro Uss 1,4 V (viz kapitola 3.1).

S vyuzitim rovnice 3.2-2 a uvazovanym rozlozenim napéti Urp = Urs (pomér Rp
aRs), lze psat:

URD = URS == (UDD - (UDS + UD)) - 0,5 == (15 - (3 + 0,2)) - 0,5 = 5,9 V (32'58)

S vyuzitim Rovnice 3.2-21, 3.2-58:
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URS 5,9

Rp =Rs=—==——=12k0. (3.2-59)
Ip 0,005
S vyuzitim rovnice 3.2-8 lze psat:
Urg, = Upg +Ugs =59+ 1,4=73V. (3.2-60)

Je tedy ziejmé, ze napéti na Gatu bude nejvyhodnéjsi realizovat pomoci délice, kde
Re1= Rez. Jelikoz je nutné, aby délicem protékaly proudy maximalné desitky pA, je tieba
volit Re2 alesponn 100 KQ. Pti vypoctu velikosti kapacit kondenzatorti jsem vychazel
z ¢asové konstanty (Rovnice 3.2-61). V ramci vypoctu je téZ nutné brat v potaz, ze se
vlivem zesileni mezni kmitoCet posune o necelou dekadu vyse a zaroven nutné dbat na
dosahnuti malych rozmér samotné soucastky.

£ = 1 1
m ™ 9gRC ~ 2m1300-1075

= 12,24 Hz. (3.2-61)

Ve svém navrhu zesilovace jsem zvolil Cv 10 uF, je zde dosazeno dostateéné nizkého
mezniho kmito¢tu (71 Hz) i rozméri soucastky. K nastaveni optimalniho zesileni
zesilovace bez zkresleni jsem vyuzil zapojeni rezistoru a kondenzatoru (zajiStuje
zachovani stejnosmérného nastaveni pracovniho bodu zesilovace) zpétné vazby. Hodnotu
rezistoru jsem urcil podle ptiblizného vztahu Rovnice 3.2-62.

Ryp = Ay - (Re1||Rgz) = 7,24 - (105]]105) = 362 k. (3.2-62)

Jako dalsi krok jsem opét provedl upravu hodnot do vyrabéné fady rezistorti E24.
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Obr. 3.2-9 Schéma zapojeni zesilova¢e s MOSFETem s kanalem typu N (SG)
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3.3 Navrh desky ploSnych spoju a popis pripravku

K névrhu desky plosnych spojt jsem vyuzil program Eagle 8.6.1, pficemz jsem se pfi
navrhu fidil pokyny pro vyrobu desek plosnych spojii na URELu (doporucené sitky spoji,
doporucené vlastnosti polygonti atd.). V ramci efektivniho vyuziti materidlu jsem
se rozhodl pro navrh oboustranné desky plosnych spoju, kde potisk pfipravku je umistén
ve vrstvé Top a samotné cesty a soucastky jsou umistény ve vrstvé Bottom. Potisk je
realizovan vyleptdnim schématu patficimu k danému bloku do polygonu, pificemz
pro piehlednost jsou jednotlivé bloky oddéleny mezerou.

K dosazeni ptehlednosti jsem opattil kazdy vyznamny bod obvodu (vstup, vystup,
Gate, Source, Drain) 2 mm zdiikou, aby zde bylo studentim umoznéno zkoumat zvolené
elektrotechnické veli€iny. Pfipojeni generatoru a méficich piistrojii je feSeno pomoci
4 mm zdifek, pii¢emz je K spravnému méfeni nutné propojit vybrany dil¢i blok kabely
se vstupnimi, resp. vystupnimi zditkami. Pfipravek je také dale vybaven Ctyimi
nezavislymi dvojicemi 2 mm a 4 mm zditky. Pfi navrhu zapojeni jsem vypocital, Ze je
potifeba vyuzit kondenzatory o kapacit¢ 10 pF. Z dostupnych kondenzatori jsem
se rozhodl pro PET kondenzétor, ktery je dostupny pouze v THT provedeni. Tento
problém jsem vyfesil vytvofenim modelu v Eagle, aby se sou¢astka mohla pripajet
totozn¢ jako SMD. Deska plo$nych spoju se nachazi v Piiloze 2.

Z diivodu vyuziti stavajicich laboratornich kabeli byly 2 mm zdiftky (pouzité
pro prototyp) u dal$ich kusti nahrazeny zdifkami 1,5 mm, coz v dtsledku vedlo k redukci
zapojeni, které se Vv praxi bézné nepouzivaji. U dalSich ptipravkl tedy bylo ponechano
kompletni zapojeni se spoleénym Sourcem a dvé zapojeni se spolecnym Drainem.
Tranzistory byly kvili jednoduché opravitelnosti piipravku umistény vymeénitelné
moduly pfipojené k pfipravku pomoci kolikové liSty. Deska plosnych spoji ptipravku
se nachazi v Piiloze 3.

Ochrana proti chybam z nepozornosti u pfipravku je realizovana pomoci transill
(ptepétova ochrana vstupll), diod (ochrana proti zapojeni napéjeciho zdroje opacné
polarity) a rychlé tavné pojistky (proudova ochrana).
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4. SIMULACE OBVODU

Simulace jsem provadél v PSpice 16.6 od firmy Cadence. U tranzistort
s prechodovym hradlem byly modely soucastek k dispozici v defaultnich knihovnach
PSpicu, zatimco pro tranzistory s izolovanym hradlem jsem modely soucéstek vyhledal
na strankach vyrobce a schématickou znacku jsem upravil podle standardit pro typ
tranzistoru.

Simulace jsem se snazil nastavit pro maximalni ptehlednost. U ¢asové analyzy jsem
se snazil zobrazit pouze nékolik period, aby ptfipadné zkresleni signdlu bylo dobfie
viditelné. U kmitoctové charakteristiky jsem se snazil zobrazit chovani obvodu Sirokém
pasmu, aby pii maximalni frekvenci blizila hodnota zesileni obvodu nule.

U zapojeni se spolecnym Sourcem jsem meénil hodnotu odporu Rp, ¢imz jsem ménil
zesileni obvodu. V simulaci je téz pocitano s napétovym ubytkem na ochrané proti
zapojeni opaéného napajeciho napéti. V simulacich je téz pocitano i s ochranami
zabudovanymi v tranzistoru piimo od vyrobce.

4.1 Chovani obvodu v ¢asové oblasti

4.1.1 Zapojeni se spoleénym Sourcem
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Obr. 4.1-1 Casova analyza JFETu s kanalem typu N (SS)
Ro={® 750 O; @ 2.2 kO; © 3,6 kQ; @ 5,1 kQ}
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Obr. 4.1-2 Casova analyza JFETu s kanalem typu P (SS)
Ro={0 2kQ; ® 4,7 kQ; © 6,2 kQ; @ 8,2 kQ}
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Obr. 4.1-3 Casova analyza MOSFETu s kanalem typu N (SS)
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Obr. 4.1-4 Casova analyza MOSFETu s kanalem typu P (SS)

Ro={0510Q; ® 1,3kQ; © 2 kQ; @ 2,4 kQ}

Tabulka 4.1-1 Vysledky ¢asové analyzy JFETu

3.0ms

JFET

Typ kanalu

N

P

Hodnota odporu Rp (kQ)

075] 22|36 ] 51

2 |47 ]62] 82

Amplituda budiciho napéti (mV) 200 200
Frekvence budiciho napéti (kHz) 1 1
Ocekavané zesileni 15143 71| 10 12969 | 10 12
Dosazené zesileni 2,2 6 94 124123 | 53| 68 | 89
Tabulka 4.1-2 Vysledky ¢asové analyzy MOSFETu
MOSFET
Typ kanalu N P

Hodnota odporu Rp (kQ)

051 13 | 2 | 27

051 13 | 2 | 24

Amplituda budiciho napéti (mV) 150 200

Frekvence budiciho napéti (kHz) 1 1
Ocekavané zesileni 2,1 5,4 8,3 10 2,1 54 | 8,3 10
Dosazené zesileni 2 48 | 7,2 | 94 19 | 48 | 7,3 8,7

Z uvedenych simulaci vyplyva, ze zesileni zesilovace s unipoldrnim tranzistorem
V zapojeni se spole€nym Sourcem je skute¢né pievazné urc¢eno pomérem Rp a Rs, avSak
jedna se pouze o zjednoduSeny vztah, nebot’ zanedbavame vliv vstupniho dé€lice. Dale je
dokézano, ze toto zapojeni obraci fazi napéti. TéZ je vidét, Ze nastaveni pracovniho bodu
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je provedeno dostate¢né, nebot’ zesileni dosahuje ofekavanym hodnotdm a vystupni
signal neni zkresleny.

4.1.2 Zapojeni se spolecnym Drainem
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Obr. 4.1-5 Casova analyza JFETu s kanalem typu N (SD)
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Obr. 4.1-6 Casova analyza JFETu s kanalem typu P (SD)
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Obr. 4.1-7 Casova analyza MOSFETu s kanalem typu N (SD)
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Obr. 4.1-8 Casova analyza MOSFETu s kanalem typu P (SD)

Z uvedenych simulaci vyplyva, Ze zesilovac s unipolarnim tranzistorem v zapojeni se

spolecnym Drainem se chova jako sledovac vstupniho napéti. Napéti tedy neni zesileno
a vstupni napéti je ve fazi s vystupnim napétim. TéZ je vidét, Ze nastaveni pracovniho
bodu je provedeno dostatecné, nebot’ vystupni signal neni zkresleny. Rozdil vstupniho a
vystupniho napéti je dan nedokonalosti tranzistoru. V simulaci jsem opét uvazoval
vstupni budici napéti s amplitudou 200 mV a s frekvenci 1 kHz.
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Pfi navrhu zapojeni jsem zohlednil, ze u tohoto laboratorniho ptipravku bude métena
schopnost obvodu chovat se jako sledova¢ vstupniho napéti a zesileni proudu nebude
méteno, proto hodnota zesileni proudu dosahuje pouze jednotek.

4.1.3 Zapojeni se spoleénym Gatem
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Obr. 4.1-9 Casova analyza MOSFETu s kanalem typu N (SG)

Z uvedené simulace vyplyva, ze U zesilovace S unipoldrnim tranzistorem v zapojeni
se spole¢nym Gatem je provedeno spravné nastaveni pracovniho bodu, nebot’ zesileni se
blizi ofekavané hodnoté (mens$i nez 10), zapojeni neobraci fazi vystupniho napéti
a vystupni signal neni zkresleny. Rozdil mezi idedlnim a ziskanym zesilenim je dan
neidedlnimi parametry tranzistoru.

Vstupni budici napéti dosahovalo amplitudy 200 mV s frekvenci 1 kHz.

4.2 Chovani obvodua v kmitoc¢tové oblasti

V nize uvedenych simulacich jsem zobrazil chovani zesilovace v jednotlivych
zapojenich (SS a SD) v dostatecné Sirokém kmitoctovém pasmu dostacujicimu k popisu
charakteristickych vlastnosti zesilovace. Obvod jsem budil vstupnim napétim
s amplitudou 200 mV.
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4.2.1 Zapojeni se spolecnym Sourcem
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Obr. 4.2-1 Kmito¢tova analyza JFETu s kanalem typu N (SS)
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Obr. 4.2-2 Kmitoc¢tova analyza JFETu s kanalem typu P (SS)
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Obr. 4.2-3 Kmitoc¢tova analyza MOSFETu s kanalem typu N (SS)
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Obr. 4.2-4 Kmitoc¢tova analyza MOSFETu s kanalem typu P (SS)

Ro={0510Q; ® 1,3kQ; © 2 kQ; @ 2,4 kQ}

100MHZ

1.8GHz

50



Tabulka 4.2-1 Vysledky kmitoc¢tové charakteristiky u JFETa

JFET
Typ kanalu N
Hodnota odporu Rp (kQ) 0,75 2,2 3,6 51 2 4,7 6,2 8,2
Zesileni (-) 2,2 6 9,4 12,4 2,3 5,3 6,8 8,9
Horni mezni frekvence (MHz) | 526,2 | 1358 | 76,4 | 48,4 | 24,9 6,5 4,6 3,2
Dolni mezni frekvence (Hz) 70,1 | 67,1 64,3 61,4 16,3 16,3 16,3 16,3
Sitka pasma (MHz) 526,2 | 1358 | 76,4 | 48,4 | 24,9 6,5 4,6 3,2
Tabulka 4.2-2 Vysledky kmito¢tové charakteristiky u MOSFETU
MOSFET
Typ kanalu N P
Hodnota odporu Rp (kQ) 0,51 1,3 2 2,7 0,51 1,3 2 2,4
Zesileni (-) 2 4,8 7,2 9,4 1,9 4,8 7,3 8,7
Horni mezni frekvence (MHz) | 547,5 | 81,8 42.8 20,7 | 1735 | 44,8 23,8 17
Dolni mezni frekvence (Hz) <10 <10
Sitka pasma (MHz) 5475 | 81,8 | 428 | 20,7 | 1735 | 448 | 238 17

Z hodnot ziskanych ze simulaci vyplyva, ze mezni kmitocet zesilovace u vSech
uvazovanych zapojeni je vyssi nez 1 MHz, proto se domnivam, Ze navrZeny zesilovac

splituje kmitoctové poZadavky pro laboratorni tlohu.
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4.2.2 Zapojeni se spolecnym Drainem
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Obr. 4.2-5 Kmitoc¢tova analyza JFETu s kanalem typu N (SD)
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Obr. 4.2-6 Kmito¢tova analyza JFETu s kanalem typu P (SD)
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Obr. 4.2-8 Kmitoc¢tova analyza MOSFETu s kanalem typu P (SD)

Z uvedenych simulaci vyplyva, ze zesilova¢ je mozné pouzivat v Sirokém
kmitoctovém pasmu (ptfiblizné od 100 Hz do desitetk MHz), coZz by mélo byt pro

laboratorni vyuku dostacujici.
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4.2.3 Zapojeni se spolecnym Gatem
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Obr. 4.2-9 Kmitoc¢tova analyza MOSFETu s kanalem typu N (SG)

Z uvedené simulace vyplyva, Ze zesilova¢ mé dolni mezni frekvenci pti 71 Hz a horni
mezni frekvence je 165 kHz. Omezeni frekven¢niho pasma je dano kondenzatorem ve
zpétné vazbé, parazitnimi kapacitami tranzistoru a kondenzatorem na vstupu zesilovace.
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4.3 Vystupni odpor zesilovace (spole¢ny Source)
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Obr. 4.3-1 Schéma zapojeni pro méteni vystupniho odporu zesilovace
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Obr. 4.3-2 Vystupni odpor zesilovace s JFETem s kanalem typu N
Ro={0® 750 Q; ® 2,2 kQ; © 3,6 kQ; @ 5,1 kQ}
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Obr. 4.3-3 Vystupni odpor zesilovace s JFETem s kanalem typu P
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Obr. 4.3-4 Vystupni odpor zesilova¢e s MOSFETem s kanalem typu N
Ro={05100Q; ® 1,3kQ; © 2kQ; @ 2,7 kQ}
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Obr. 4.3-5 Vystupni odpor zesilovace s MOSFETem s kanalem typu P
Ro={0 510 Q; ® 1,3kQ; © 2 kQ; @ 2,4 kQ}

Tabulka 4.3-1 Vystupni odpor zesilovace U zapojeni s JFETem

JFET

Typ kanalu N P

Zesileni (-) 2,2 6 9,4 12,4 2,3 53 6,8 8,9
Zout (kQ) 0,75 | 21 3,3 4.4 2 4,6 6 7,8

Tabulka 4.3-2 Vystupni odpor zesilovace zapojeni s MOSFETem
MOSFET

Typ kanalu N P

Zesileni (-) 2 4,8 7,2 9,4 1,9 4.8 7,3 8,7
Zout (kQ) 0,5 1,2 1,8 2,35 | 0,26 0,5 1,2 2

Z frekvenénich charakteristik vystupniho odporu zesilovace vyplyva, ze u vSech
tranzistoril v zapojeni se spolecnym Sourcem se do mezniho kmitoctu, pii némz se za¢nou
uplatiiovat parazitni kapacity, vystupni odpor pohybuje v fadu jednotek kQ, poté se
vystupni odpor pohybuje v fadu stovek Q.

U JFETu s kanalem typu N jsou patrné dva poklesy vystupniho odporu, pfi¢emz prvni
pokles je zplisoben ¢asovou konstantou sériového spojeni odporu tranzistoru s paralelni
kombinaci Rs a Cs a druhy opét odpovida meznimu kmitoctu tranzistoru.
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4.4 Sumarizace vysledki

Tabulka 4.4-1 Parametry pro zapojeni se spoleénym Sourcem

Au(-) ZiNn(KQ) | Zout(KQ) | fo(H2) fu (MHZz)
MOSFET s kanalem typu P 8.7 251 2 <10 17
Tabulka 4.4-2 Parametry pro zapojeni se spolenym Drainem
Au (-) Zin (kQ) fo (Hz) fu (MHz)
JFET s kanalem typu N 0,9 470 17 >100
JFET s kanalem typu P 0,95 470 70 >100
MOSFET s kanalem typu N 0,98 300 <10 >100
MOSFET s kanalem typu P 0,97 300 <10 >100
Tabulka 4.4-3 Parametry pro zapojeni se spolecnym Gatem
Au () ZINn(KQ) | Zout(kQ) | fo(H2) fu (kHz)
MOSFET s kanalem typu N 7,24 1,12 100k 71 165
Tabulka 4.4-4 Porovnani hodnot ziskanych vypoctem a simulaci (SS)
Vypocet Simulace
Veli¢ina Ip Urp Urs Uz Ip Urp Urs U2
Jednotka mA \% \ \% mA \ \% \%
JFET typu N 1,625 6 0,82 | 0,220 | 1,632 | 588 | 0,832 | 0,216
JFET typu P -1,1 -7,02 | -0,78 | -0,205 | -1,098 | -6,771 | -0,742 | -0,196
MOSFET typu N 5 8,65 1,15 255 | 4,381 | 7,886 | 1,052 | 2,464
MOSFET typu P | -4,3 -8,8 -1 -2,25 | -4,228 | -8,455 | -1,015 | -2,338
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Tabulka 4.4-5 Porovnani hodnot ziskanych vypoctem a simulaci (SD)

Vypocet Simulace
Veli¢ina Io Urs U2 Ip Urs Uz
Jednotka mA V \Y mA V V
JFET typu N 1,625 6,8 6,2 1563 | 6,721 | 6,081
JFET typu P -1,1 -7,8 -7,225 | -1,129 | -7,677 | -7,139
MOSFET typu N 5 9,8 11,2 4851 | 9,703 | 11,13
MOSFET typu P -4,3 -9,8 -11,05 | -4,091 | -9,819 | -11,14
Tabulka 4.4-6 Porovnani hodnot ziskanych vypoctem a simulaci (SG)
Vypocet Simulace
Veli¢ina Ip Urp Urs Uc2 Ip Urbp Urs Uc?
Jednotka mA V V V mA V V V
MOSFET typu N 5 59 59 7,3 | 4593 | 5971 | 5971 | 7,421

Z vyse uvedenych tabulek vyplyva, Ze hodnoty ziskané vypocty a ziskané ze simulaci
si odpovidaji. Rozdily jsou zptisobeny zaokrouhlenim vypocitanych hodnot soucastek do
fady E24 a téz rozptylem hodnot prahového napéti uvedeného v katalogovém listu

a v PSpice modelu.

59




5.NAMERENE HODNOTY

Meéfeni realnych vlastnosti pfipravku jsem provadél ve skolni laboratofi, kde jsem
vyuzil laborni zdroj napajeciho napéti (15 V), dvoukanalovy osciloskop Tektronix (pro
Casovou analyzu), digitdlni multimetr Metex M-3850D (pro kontrolu nastaveni
pracovniho bodu). Kmitoctové charakteristiky jsem méfil s vyuzitim automatického
méfeni charakteristik u osciloskopu KEYSIGHT DSO-X 3022 T. Popis postupu méfeni
jsem sepsal do navodu k laboratorni tuloze (viz. Ptiloha 6).

5.1 Nastaveni pracovniho bodu

Tabulka 5.1-1 Zméifené hodnoty pracovniho bodu u obvodu se spole¢nym Sourcem

Ip UrD Ubs Ucs

Rezistor mA V V \Y/
R1 1,70 8,67 4,99 -0,64
JFET typu N Ri|| Rz 1,85 6,62 7,44 -0,65
Ri|| Rs 1,77 3,72 9,92 -0,67
R1 -0,87 -5,41 -9,28 0,39
JFET typu P R1|| Rz -0,90 -4,39 -10,29 0,40
Ri|| Rs -0,91 -3,59 -11,09 0,41
R1 4,43 7,97 5,47 1,38
MOSFET typu N Ri|| R2 4,50 5,98 7,47 1,37
R1||Rs 4,51 4,65 8,8 1,36
R1 -5,65 -11,29 -2,639 -1,03
MOSFET typu P Ri || R2 -5,74 -9,75 -4,17 -1,02
R1||Rs -5,72 -6,52 -7,39 -1,01

Tabulka 5.1-2 Zméfené hodnoty pracovniho bodu u obvodi se spoleénym Drainem

Io Ubs Ucs
mA V V
JFET typu N 1,55 7,87 -0,734
JFET typu P 1,17 7.8 0,6
MOSFET typu N | 2,66 9,24 1,4
MOSFET typu P -3,72 -8,92 0,950
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Tabulka 5.1-3 Zmétené hodnoty pracovniho bodu u obvodu se spoleénym Gatem

Ip Urp Upbs Ucs
mA V V V
MOSFET typu N 4,46 5,8 2,94 1,47

Naméfené hodnoty s drobnou odchylkou odpovidaji vypoctim i simulacim
a potvrzuji funk¢nost zapojeni. Tato odchylka je zplisobna toleranci soucastek. Béhem
ozivovani se vyskytla potiz s blokem s unipolarnim tranzistorem MOSFET N v zapojeni
se spolecnym Drainem. Doslo k deformaci vystupniho 1 vstupniho signalu, pii¢emz
k odstranéni zavady a snizeni proudu tranzistorem jsem nahradil u Rg2 rezistor s hodnotou
odporu 300 kQ rezistorem s hodnotou odporu 100 kQ. Zména je nutna z diuvodu
vyrobniho rozptylu tranzistoru Po této Gprave jsou vSechny zapojeni funkéni.

5.2 Casova analyza

0 1.808m=/ Prom A P A A A] F | .8al)
w
Uin (mV) E
'
Uout (V)
B
Vrp= 284ml) Urr= 1.36l)

CH1= 186ml/ [EIEEE SEEmLULY
Obr. 5.2-1 Casovy pribéh MOSFETu N pii Ro=R:

Na zméfenych casovych pribézich neni vidét Zadna deformace ani zkresleni
vystupniho signalu. Zesileni 1 fazovy posuv odpovidd ptedpokladanym hodnotam.
Oscilogramy vSech dil¢ich blokli i se vSemi uvazovanymi paralelnimi kombinacemi
rezistord jsou uvedeny v Priloze 4. U vSech oscilogrami je zfejma funkcénost obvodu
I S pozadovanymi parametry.
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Tabulka 5.2-1 Zesileni pti f=1 kHz (zapojeni SS)

JFET N JFET P MOSFET N MOSFET P
Rb AUmer Rb Ay Rb Ay Rb Ay
kQ - kQ - kQ - kQ -
R1 5,10 12,94 6,20 6,12 1,80 6,67 2,00 7,50

Ri | R2 3,57 10,20 4,90 5,00 1,33 4,64 1,70 6,67

Ri|| Rs 2,10 6,44 3,96 4,00 1,03 3,99 1,14 4,11

Tabulka 5.2-2 Zesileni pii f=1 kHz (zapojeni SD)

| JFET N JFET P MOSFET N MOSFET P

| Av() 0,941 0,98 0,95 0,92

U zapojeni se spole¢nym Gatem bylo dosazeno zesileni 7,37.

5.3 Kmitoctové charakteristiky

20 250
Au (dB) LT
15 \r
\\
\\\ 200
10 B e v v
5
150
0 -
0,01 0,1 1 10 100000
100
-5
-10
50
Au=g(f)
-15
—é— Au(freq)=g(f)
----- Pha=g(f)
-20 0

f (kHz)
Obr. 5.3-1 Kmito¢tové charakteristiky MOSFETu N pti Ro=R:

Tvar, zesileni 1 dolni mezni kmitocet namétenych kmitoctovych charakteristik
odpovida predpokladiim. U realizovaného ptipravku dosahuje vystupni napéti pokles o
3 dB na niz8ich kmito¢tech, nez bylo pifedpokladano na zakladé simulaci. Tento jev je
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zpusoben parazitnimi kapacitami tranzistort, a pfedevsim velkymi plochami médi u
zditek, které ptisobi jako parazitni kapacity.

V ramci ovéfeni spravnosti mého odivodnéni jsem navrhl desku plosnych spojii
jednoho dil¢iho obvodu (viz Obr. 5.3-2) o velikosti 32x36 mm pro co nejlepsi frekvenéni
vlastnosti jsem nepouzil malé zditky, signal jsem s méficimi pfistroji pfipojil pomoci
stinéného kabelu ptipajeného k desce.

U pomocné desky plosnych spoji se frekvencéni vlastnosti obvodu vyrazné zlepsily.
Porovnani frekvencni charakteristiky pifipravku a pomocné DPS je znazornéno
na Obr. 5.3-1. Z téchto poznatkti vyplyva, Ze divodem mezniho kmitoctu u pripravku
na nizsich kmitoctech, nez bylo ocekavano, jsou skutecné¢ predevsim velké plochy médi
u zdirek.

CvCCa cvec
100n 1u

Obr. 5.3-2 Pomocna DPS pro referenci frekvenéni char.- MOSFET N (SS)

Tabulka 5.3-1 Mezni kmito¢ty jednotlivych zesilovact (zapojeni SS)

JFETN JFETP MOSFET N MOSFET P
AU fD fH AU fD fH AU fD fH AU fD fH
dB Hz | kHz ] dB Hz | kHz ] dB Hz | kHz| dB Hz | kHz
R1 22,24 | 50 | 340 | 15,74 | <20 | 240 | 16,48 | <20 | 720 | 17,50 | <20 | 600
Ri||R2120,17 | 60 | 360 | 13,98 <20 | 250 | 13,32 | <20 | 800 | 16,48 | <20 | 630
Ri||R3 ] 16,18 | 65 | 410 | 12,04 <20 | 280 | 11,11 | <20 | 930 | 12,28 | <20 | 800
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Tabulka 5.3-2 Mezni kmitoc¢ty jednotlivych zesilovact (zapojeni SD)

JFET N JFET P MOSFET N MOSFET P

Au dB -0,6 -0,3 -0,4 -0,3
fo Hz <20 <20 <20 250
T MHz 4,5 7 >20 18
Tabulka 5.3-3 Mezni kmitocet zesilovace v zapojeni SG

Au fo fi

dB Hz kHz
MOSFET N 17,35 105 130

Tabulka 5.3-4 Porovnani dosazeného a ocekavaného (simulace) zesileni

Rp Au (simulace) | Au (méfeno)
zapojeni kQ dB dB
R1 51 22,07 22,24
JFET N Ri || R2 3,58 19,57 20,17
R1|| Rs 2,11 15,61 16,18
R1 6,2 16,22 15,74
JFET P Ri|| Rz 4,93 14,15 13,98
Ri|| Rs 3,97 12,34 12,04
R1 18 16,6 16,48
MOSFET N Ri | R2 1,33 13,5 13,32
Ri| Rs 1,03 11,38 11,11
R1 2 15,9 17,50
MOSFET P Ri|| Rz 1,71 15,13 16,48
Ri|| Rs 1,15 11,41 12,28
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6.ZAVER

V Bakalafské praci jsem se zabyval ndvrhem a realizaci ukdzkovych zapojeni
zesilovacu s tranzistory JFET a MOSFET pro oba mozné kanaly S moznosti ménit
zesileni a nastaveni pracovniho bodu. Svlij navrh jsem podlozil zékladnim teoretickym
popisem tranzistorti a vypocty pracovnich boda. Ovéfeni nastaveni pracovniho bodu,
Casové analyzy a AC analyzy pro jednotlivé zapojeni jsem provedl v simulaénim
programu PSpice. Do navrhu ptipravku jsem téZz zahrnul ochrany proti chybam
z nepozornosti-ochrana proti ptipojeni napajeciho napéti opacné polarity, ochrana proti
pfipojeni vysoké trovné napéti na vstup dil¢iho bloku i proudova ochrana.

Na zaklad¢ teoretickych podkladi jsem v EAGLU navrhl desku plosnych spojd,
na které se posléze podarilo zprovoznit vSechna zapojeni. Oproti simulacim jsem musel
zménit pouze hodnotu rezistoru u zesilovace s MOSFETem s kanalem typu N v zapojeni
se spolecnym Drainem. Zména byla nutnd z divodu rozptylu prahového napéti
u tranzistoru, které neni v modelu pro PSpice zahrnuto (problém a feSeni popisuji
na konci kapitoly 5.1). Po tomto tikonu je jiz zapojeni plné funkéni.

Naméiené oscilogramy znazornujici casové prubéhy vstupniho a vystupniho napéti
odpovidaji ptedpokladim-bylo dosazeno poZzadovaného =zesileni a signaly jsou
bez zakmitli a deformaci. Kompletni soubor oscilogramii pro vSechny tranzistory
pro vSechna nastaveni pracovniho bodu jsou uvedeny v Ptiloze 4.

Tvar, zesileni i dolni mezni kmitocet namétenych kmitoctovych charakteristik
odpovida predpokladiim. Kompletni soubor frekven¢nich charakteristik je uveden
Vv Ptiloze 5. U realizovaného piipravku dosahuje vystupni napéti pokles o 3 dB na nizsich
kmitoc¢tech, nez bylo pfedpokladdno na zakladé¢ simulaci. Tento jev je zplsoben
parazitnimi kapacitami tranzistort, a pfedevsim velkymi plochami médi u zditek, které
pusobi jako parazitni kapacity. Spravnost tohoto odiivodnéni jsem potvrdil realizaci
pomocné desky plosnych spoji jednoho dil¢iho obvodu, u kterého je signal pfipojen
K méficim ptistrojim pomoci stinéného kabelu ptipajeného k desce. Pficemz u pomocné
desky plosnych spoji skutecné doslo k vyraznému zlepsSeni frekvencnich vlastnosti
obvodu.

Déle jsem ptipravil vzorové tlohy ve formé laboratorniho protokolu, ve kterém
si studenti teoretické vypocty provedené v ramci domaci pfipravy ovéti zméfenim
realnych vlastnosti zesilovace. Pti ndvrhu protokolu jsem se snaZzil poskytnout komplexni
pripravu vlastnostmi zesilovacii s unipoldrnimi tranzistory. Budou si moci zméfit
nastaveni pracovniho bodu vcetné moZnosti ménit toto nastaveni pomoci Rp, ovéfit
kmito¢tové vlastnosti obvodu, analyzovat vstupni i vystupni odpor zesilovace,
V-A charakteristiky tranzistoru i sledovat ¢asové charakteristiky tranzistoru.

V ramci cile poskytnout studentlim moZnost poznat a nadzorn€ si vyzkouset chovani
riznych unipolarnich tranzistor povazuji za Bakalatskou préci za splnénou.
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Priloha 1 - Pracovni bod tranzistoru-simulace
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Piiloha 2 - Deska ploSnych spojii-
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MOSFET - N SPOLECNY SOURCE

JFET-N SPOLEINY SOURCE

MOSFET-N SPOLEENY DRAIN

JFET-N SPOLEENY DRAIN

JFET-P SPOLECNY DRAIN

MOSFET-N SPOLEENY GATE

MOSFET-P SPOLEENY DRAIN

NAPAJENE

+15V

Obrazek 2 Vrstva TOP (pohled na Celni panel)
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2IWEK DOWIMIK S8TE\387T3

Obrazek 3 Vrstva BOTTOM
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HOSFET-W SPOLELNT GATE
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Obrazek 4 Fotografie prototypu
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Priloha 3 - Deska ploSnych spoju-pripravek
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2IWEK DOWIMIK IB8T8\3873

Obrazek 3 Vrstva BOTTOM
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SIMEK DOWIMIK S8T8\35873

Obrazek 4 Osazovaci plan
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Priloha 4 - Namérené hodnoty-Casové pribéhy

T 1.866ms, AT - - F A .GaEL

w
Uin (mV) E
14
Uout (V)
B
LUpp= 2Z284ml) U= 2.54L)
CH1= 16@@ml)/ [MgeEE 1. 66l

Obrazek 1 JFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1

"0 1.888ms/ e S 1 F @ .88
-
Uin (mV) ﬂ
13
Uout (V)
B
Urp= Z284mll Urp= 2,821
CH1= 18@8mU; [EgkEE= 1,660/

Obrazek 2 JFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1 || Rz
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T 1.888ms/ P s F @ ©.0680
-

Uin (mV) E
Uout (V)
WrFp= Z28Zml) Urr= 1.34L

CH1= 188ml)/ [MzkEE= S86ml)/
Obrazek 3 JFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1 || Rz
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13
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Obrazek 4 JFET P v zapojeni SS, pfi Ro=R1
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Uout (V)
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Obrazek 5 JFET P v zapojeni SS, pfi Ro=R1|| R2
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Obrazek 6 JFET P v zapojeni SS, pfi Ro=R1|| R3
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-
Uin (mV) E
Uout (V)
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CH1= 18@mll, [MEEEEE SEEAmL) S
Obrazek 7 MOSFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1
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Obrazek 8 MOSFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1|| R2
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Obrazek 9 MOSFET N v zapojeni SS, pfi Ro=R1 || Rs
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Obrazek 10 MOSFET P v zapojeni SS, pfi Ro=R1
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Uin (mV)

Uout (V)
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Obrazek 11 MOSFET P v zapojeni SS, pfi Ro=R1 || R2
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Obrazek 12 MOSFET P v zapojeni SS, pfi Ro= R1|| R3
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Uout (mV)
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Obrazek 13 JFET N v zapojeni SD
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Obrazek 14 JFET P v zapojeni SD
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Obrazek 15 MOSFET N v zapojeni SD
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Obrazek 16 MOSFET P v zapojeni SD
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Uin (mV)
(14
Uout (V)
B
Vrr= 3B4ml) Urp= 2Z2.241)

CH1= Z88ml)/ [MzeEE S00ml)/
Obrazek 17 MOSFET N v zapojeni SG

Priloha 5 - Nameérené data-frekvenéni char.

Pozn. Pro Au=g(f) plati Ro=R1, pro Aui>=g(f) plati Ro=R1 || Rz, pro Auiz=g(f) plati Ro=R1 || R3
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Obrazek 1 Modulova kmitoc¢tova charakteristika JFET N v zapojeni SS
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Obrazek 2 Fazova kmitoctova charakteristika JFET N v zapojeni SS
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Obrazek 3 Modulova kmitoctova charakteristika JFET P v zapojeni SS
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Obrazek 5 Modulova kmitoc¢tova charakteristika MOSFET N Vv zapojeni SS
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Obrazek 6 Fazova kmitoctova charakteristika MOSFET N v zapojeni SS
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Obrazek 7 Modulové kmitoctova charakteristika MOSFET P v zapojeni SS
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Obrazek 9 Kmitoctove charakteristiky JFETu N v zapojeni SD
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Obrazek 11 Kmitoctové charakteristiky MOSFETu N v zapojeni SD
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Obrazek 13 Kmito¢tové charakteristiky MOSFETu N v zapojeni SG

Piiloha 6 - Protol laboratorni alohy-vzor
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Analogova elektronika 2 (FEKT-BPC-AE2)

Laboratorni uloha cislo X -teoreticky uvod

Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

Unipolarni tranzistory (field-effect transistor) vyuzivaji k vedeni proudu pouze
jednoho typu nosicli naboje, pri¢emz k fizeni jejich pohybu se vyuziva fizeni pomoci
elektrického pole. Touto vlastnosti se principidlné odlisuji od bipolarnich tranzistort,
které jsou Fizeny proudem. Stejné jako u bipolarniho tranzistoru je i zde soucastka tvofena
ttemi elektrodami — Drainem, Gatem a Sourcem, kde podle zapojeni do obvodu
rozliSujeme zapojeni SD (spolecny Drain), SG (spole¢ny Gate) a SS (spolecny Source).

Tranzistory s pfechodovym hradlem (JFET)

Zatimco Drain a Source jsou spojeny vodivym kandlem a jsou vytvoreny z polovodice
stejného typu, Gate je vytvoien z polovodi¢e opacného typu. Vznikd tedy zavérné
polarizovany piechod PN. Pricemz §itku depleti¢ni vrstvy tohoto pfechodu a v dusledku
i $itku vodivého kandlu je mozné fidit napétim mezi Gatem a Sourcem (Ugs).

Pokud neni k tranzistoru ptipojeno vné&jsi napéti obvod se nachdzi v termodynamické
rovnovaze a v okoli PN prechodu je vytvofend pouze uzka depleti¢ni oblast ktera je
prevazné rozsifena v méné dotované oblasti kandlu.

Jakmile je na Drain pfivedeno kladné napéti (plati pro N kandl, u P kandlu je napéti
zaporné), zacina kanalem téct proud. Zavislost proudu na Ups je zpocatku linearni (chova
se jako rezistor, jehoz hodnotu méni Ugs). Pfi dalsim navySeni se za¢ne zuZovat vodivy
kanal (proud jiz neroste linearng), nacez pii hodnoté Ups = Upssat dojde k zaSkrceni kanalu
(viz. Obr. 1). Zaskrceni piedstavuje pro elektrony oblast velkého odporu, avsak diky
silnému ptisobeni elektrického pole jsou elektrony odsavany, tedy proud tranzistorem
stale protéka.

Pti dal$im zvySovani napéti (tedy Ups> Ubssat) dochazi ke zkracovani kanalu, kde se
ptibytek napéti projevi jako ubytek napéti na zaskrcené ¢asti kanalu. Po dosazeni hodnoty
Ipsat zUstava proud vlivem intenzity elektrického pole konstantni.

Tranzistor miiZze pracovat v n¢kolika rezimech, mezi zakladni reZimy patii Aktivni a
Saturacni rezim (pozor na terminologii u bipolarnimu tranzistoru). Hranice satura¢niho
rezimu je definovéana rovnici 1.1, pfi¢emz v rezimu saturace plati pro proud rovnice 1.2.

Ups = Upsg,, = Ugs — Up (1.1)
I SS

Ip = (Z3)(Up — Ugs)? (1.2)
Up

o bod zaskrceni JFETN D JFETP

O
l Ups=Upssat —»
b

1 S

Obr. 1 Princip funkce JFETu N Obr.2 Schématické znacky JFETu
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Tranzistory s indukovanym hradlem (MOSFET)

U tranzistorti s indukovanym hradlem jsou Drain a Source umistény v substratu
vytvoreného z opac¢ného typu polovodice nez elektrody (vznikaji tedy dva PN piechody).
Gate je od substratu odd€len pomoci vrstvy izola¢niho materidlu. Pod touto vrstvou je
mozné vytvorit a fidit vodivy kanal stejného typu jako jsou Drain a Source, ktery tyto
elektrody propoji. Tento kandl miize byt indukovany napétim ¢i miiZze byt vytvoreny od
vyrobce, u kterého kanal existuje i pti Ugs = 0. Stejné€ jako u JFETu existuji tranzistory s
kanalem typu N i typu P.

Pokud je Ugs> 0 (popisuji kanal typu N, pro kanal typu P bude napéti zaporné), dojde
k odtlaceni majoritnich nosic¢ti substratu (zde diry) a naboj na Gatu je kompenzovan
nabojem ionizovanych piimési substratu. Po dalSim zvySeni napéti (Ugs> Up) jsou jiz
ptivedeny minoritni nosic¢e substratu, které vytvori vodivy kanal mezi Drainem a
Sourcem. Z toho vyplyva, ze uz jsou k dispozici volné nosice naboje, proto pokud by bylo
Ups> 0 V muze jiz téct proud. Pro malé napéti Ups se bude chovat tranzistor jako linearni
rezistor, jehoz hodnota odporu bude fizena hodnotou napéti Ugs.

Pti dosazeni hodnoty Ups = Ubssat, dojde ke snizeni rozdilu potencialti Gatu a Drainu
na nulovou hodnotu, tudiZz nebudou k dispozici volné nosice naboje a dojde zaskrceni
kanalu (Obr. 2). Pfi dal$im navySeni Ups dochézi k rozSifovani zaskrcené Casti kandlu,
zvyseni napéti se projevi jako ubytek napéti na této oblasti a proud vlivem elektrického
pole zlistava konstantni.

Ubs=Upssat

= 7 R

e/ ~—.

P Indukovany N kanal Indukovany P kandl

~ ]

Obr.3 Princip funkce MOSFETu N Obr. 4 Schématické znacky MOSFET1

MOSFETYy pracuji téz rezimech, kde zdkladni rezimy jsou totozné s JFETYy.
Hranice satura¢niho rezimu je taktéz definovana rovnici 1.1, pfiCemz pro popis proudu
v rezimu saturace plati rovnice 1.3.

U
ID = IDsat( GS_1)2. (1.3)

Up

Pro nastaveni pracovniho bodu zesilovact existuje nékolik zdkladnich zapojeni.

e Nastaveni pracovniho bodu pomoci zdroje napéti — Pomoci velikosti odporu Rp
nastavime Ups a s vyuzitim pfevodni charakteristiky si pro pozadovany proud /p
odecteme napéti Ugs. Toto napéti dosahuje opacné polarity nez Ups, proto je
tieba pouzit dalsi zdroj napéti.

® Nastaveni pracovniho bodu tibytkem napéti na Rs — Vytvoreni tbytku napéti na
rezistoru pripojeném mezi Source a GND. Jelikoz napéti na tomto rezistoru je
kladné a napéti na uzemnéném hradle Rg je nulové, je rozdil napéti mezi
Sourcem a Drainem zaporny, coz v disledku znamena zaporné napéti Ugs.

® Nastaveni pracovniho bodu je zapojeni s déli¢em napéti — Zapojeni vstupniho
délice dokaze eliminovat vyrobni toleranci prahového napéti tranzistoru.

Z tohoto diivodu je v pfipravku vyuzita prave tato stabilizace.

97



Analogova elektronika 2 (FEKT-BPC-AE2)

Laboratorni uloha c¢islo X -protokol-verze A

Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

Jméno a prijmeni 0 e
Datum a ¢as MEFeNni  .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieettiieteinnneennnns

SKupina = i ees

Hodnoceni vyucujictho = iiiiiiiiiiiiiitecseccnes

Zadani

1) V ramci doméci piipravy vypocitejte zadané piiklady a odpovézte na otazky.

2) Naméite nastaveni pracovniho bodu u zesilovaée s MOSFETem N spole¢ny
source. Nameétené hodnoty porovnejte s vypocitanymi hodnotami z domaci
piipravy.

3) Zaznamenejte vstupni a vystupni signal u zesilovaée s MOSFETem N. Zapiste
hodnotu maximalni trovné vstupniho signalu, pii které jesté neni vystupni signal
zkresleny.

4) Zméite a zaznamenejte kmitoStovou charakteristiku zesilovate s MOSFETem N
spole¢ny Source pro rizné hodnoty Rp.

5) Zméite vstupni a vystupni odpor zesilovace s MOSFETem N.

6) Zméite vlastnosti zesilovace s JFETem typu N v zapojeni se spoleénym Drainem

7) Zméite V-A charakteristiku JFETu N. Komentujte vysledky.

Vypracovani

1) Domaci ptiprava
Kontrolni otazky:
Co predstavuje pismeno F ve zkratkich MOSFET a JFET?

a) fiery b) fable c) field d) function
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Jaka soucCastka ma v niZze uvedeném schématu nejvétsi vliv na vstupni odpor

zesilovace?
a) R b) Ra1

Ugs=14V
Up=12V
Ipsa= 180 mA
AUzRD/Rs=7,5

Uvedené principidlni
schéma odpovida méfenému
Zesilova¢i s MOSFETem N
v zapojeni se  spoleCnym
Sourcem. Vypocitejte nize
uvedené veli¢iny za vyuziti
teoretického uvodu, 2.
Kirchhoffova zakona a
Ohmova zakona.

Uvazujte, ze prepina¢ u
Urp je vpoloze uvedené na
obrazku.

¢) Cvi d) Ty
+15V
i
[a
a
(a4
]2
sl=
T <
z
w DRAIN OUT (yop ouTC
100@nF
NG 15 | NX3020NAKW oo
C 1| T1
cv1i
iohie SOURCE
(N[]
(&)
(o'
-
w ~1
(o N
o
1

Nyni uvazujte, ze dojde k ptepinani pfepinace, tedy i zméné zesileni. Vypocitejte nize

uvedené veliciny.

Rp2 (pro Au=5,5)=

Rp3 (pro Ay=4,3) =
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Popis pripravku

Pripravek je napajen napéjecim napétim +15 V, které se do obvodu ptivadi 4 mm
zditkami (pro ptehlednost dale jen velké zditky) v sekci Napajeni. Pripravek je rozdéleny
do 6 dil¢ich blok (obrazek je jen ilustracni), pficemz po ptipojeni napajeciho napéti do
sekce Napéajeni jsou u vSech blokll nastaveny pracovni body. V kazdém bloku jsou zdirky
u vyznamnych bloki: IN, OUT, D (Drain), G (Gate) a S (Source). Pokud budete
pripojovat signal z generatoru, staci propojit 1,5 mm zditku (dale jen mal¢ zditky) IN
vybraného bloku s malou zditkou sekce IN. Dale je nutné propojit malou zditku OUT
daného bloku s malou zditkou v sekci OUT. Ptipravek je také dale vybaven Ctyfmi
nezavislymi dvojicemi malé a velké zditky (K, L, M, N).

NAPAJENF

usv'

-15v.

2)

Ptipojte voltmetr k nezavislym dvojicim zditek K,L. Propojovacimi kabliky pfipojte
vybrané malé zditky z bloku zesilovace k malym zditkdm K, L. Z namétené hodnoty
napéti Urp vypocitejte proud /p. Hodnoty Ri, R2 a Rz Vam sdé€li vyucujici. Po doméfeni
2. bodu obvod rozpojte.

Ri= kQ R= kQ R3= kQ
Rezistor Rp Ip Urp Ups Uos
kQ mA \% \% \%
Ri
Ri|| R
Ri|| R3
3)

Pripojte generator a 1. kanal osciloskopu do sekce IN, 2. kanal osciloskopu pfipojte
do sekce OUT. Propojovacimi kabliky pfipojte ptislusnou malou zdiku z téchto sekei k
ptislusné malé zditce v sekci zesilovace s MOSFETem N spole¢ny Source (IN-IN; OUT-
OUT). Na generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp (hodnotu nastavte podle
osciloskopu) a frekvenci 1 kHz. Zaznamenejte pribéhy. ZvySujte hodnotu urovné
vstupniho signalu, pfi které jesté neni vystupni signal zkresleny. Zapojeni nerozpojujte.

UNimax=
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kanal 1

Vidilek
sidilek

kanal 2

Vidilek
s/dilek

4)

Ponechte totozné zapojeni jako ve 3. bodé. Béhem méteni odecitejte vstupni a
vystupni napéti pti zvolenych kmitoctech. Podle pokynu vyucujiciho zapojte rezistor(y)
v Drainu (pozn. Ua; je vystupni napéti pii Rp= R1, U2z je vystupni napéti pii Rp= R || R2).
V casti, kde je kiivka konstantni je dostacujici métit pouze nékolik malo bodi na dekadu,
naopak pfi lomu kiivky je nutné méfit po malych krocich. Zakreslete modulovou
kmitoCtovou charakteristiku. Vyznacte a zaznamenejte mezni kmitocty. Obvod
nerozpojujte.

fIHz] | Ui [mV] U [mV] A;[dB] | Ux [mV]| A2 [dB] | Uz [mV]| 43 [dB]
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Au
(dB)

Modulova kmito¢tova charakteristika

f (kHz)

Au (dB) /b (Hz) S (kHz)

Ry
Ri|| R
Ri||R3

5)

Piepojte vystup generatoru do vstupni zditky desky s potenciometrem, druhou
vyvedenou zditku na této desce propojte se sekci IN pripravku se zesilovaéi. Na
generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp a frekvenci 1 kHz. Na potenciometru
nastavte hodnotu odporu 0 Q, odeététe vystupni napéti. Pak zvysujte vlozeny odpor
potenciometru az vystupni napéti klesne na polovinu. Poté na stupnici potenciometru
ptimo odectéte velikost realné ¢asti vstupniho odporu.

Rvst= kQ
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Zapojeni nechte totozné, pouze pfipojte generator pfimo do sekce IN a odpojte desku

s potenciometrem z obvodu. Zméite piesn¢ napéti na vystupu (Uao).
Zapojte desku s potenciometrem jednim vyvodem do sekce OUT a druhym na GND.
Na potenciometru nastavte 50 kQ (Rp) a zméite pfesné napéti na vystupu. Vypocitejte

vystupni odpor zesilovace.

U=
Uy0—U.
Ryysr = Rp '_Z(Z,Z ‘=
6) DOBROVOLNY UKOL

Zapojte obvod jako v bodé 3). Propojovacimi kabliky pfipojte piislusnou malou zditku

ze sekcei IN, OUT k piislusné malé zdifce v sekci zesilovace s JFETem N spolecny Drain.
Jaké amplitudy dosahuje vystupni signal v porovnani se vstupnim? K ¢emu se podle

Vaseho nazoru toto zapojeni pouziva v praxi? Komentujte stru¢né v zavéru.

7)

DOBROVOLNY UKOL

Zapojte obvod podle nize uvedeného obrazku. Mezi svorky M, N zapojte ampérmetr, do
sekce IN ptived’te nastavované napéti Ugs. Napéti Ups nastavujte v sekei OUT.

NAPAJENS

*lsv‘

L IY L

Ucs Ubs
-1,5 ] -1 -0,5 0,5 1,5 9 15
) )
_(?5 Ip
22 (maA)
Zavér
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Analogova elektronika 2 (FEKT-BPC-AE2)

Laboratorni uloha ¢islo X — protokol- verze A

Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

Jméno a prijmeni 0 e
Datum a ¢as MEFeNni  .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieettiieteinnneennnns

SKupina = i ees

Hodnoceni vyucujictho = iiiiiiiiiiiiiitecseccnes

Zadani

1) V ramci domaci piipravy vypocitejte zadané piiklady a odpovézte na otazky.

2) Naméite nastaveni pracovniho bodu u zesilovaée s MOSFETem N spole¢ny
source. Nameétené hodnoty porovnejte s vypocitanymi hodnotami z domaci
piipravy.

3) Zaznamenejte vstupni a vystupni signal u zesilovaée s MOSFETem N. Zapiste
hodnotu maximalni trovné vstupniho signalu, pii které jesté neni vystupni signal
zkresleny.

4) Zméite a zaznamenejte kmitoStovou charakteristiku zesilovate s MOSFETem N
spole¢ny Source pro rizné hodnoty Rp.

5) Zméite vstupni a vystupni odpor

6) Zméite vlastnosti zesilovace s JFETem typu N v zapojeni se spoleénym Drainem

7) Zméite V-A charakteristiku JFETu N. Komentujte vysledky.

Vypracovani
1) Domaci ptiprava
Kontrolni otazky:

Co predstavuje pismeno F ve zkratkich MOSFET a JFET?

a) fiery b) fable @ield d) function
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Jaka soucastka ma v niZze uvedeném schématu nejveétsi vliv na vstupni odpor
zesilovace?

Rao b) Rai ¢) Cvi d) Ty

Ugs=14V
Up=12V
Ipsa= 180 mA
AUzRD/Rs=7,5

RDP1

Uvedené principialni schéma &
odpovidd méfenému Zesilovaci
s MOSFETem N v zapojeni se

spole¢nym Sourcem. g o | P OUT gyp  OHIC
Vypocitejte  nize  uvedené IN1 I g | NX3020NAKW 100nF
veli¢iny za vyuziti teoretického © i T1
uvodu, 2. Kirchhoffova zakona a 1[‘2\};1[1 _ SOURCE
Ohmova zakona.
o]
v v v r W (&)

Uvazujte, ze ptepina¢ u Urp o
. J4 /4 >
je v poloze uvedené na obrazku. Wi+

o
Al

2
I = Ip GE—-1)?=180- (5 -1) =5m4

RDl :AU 'RS = 7,5 - 240 = 1,8 k.Q
UDS = UCC_ (URS+URD1) = UCC - [ID - (R5+RD1)] = 15 - [5 : (0,24"‘
1,8)] == 4,8V

UGZ = URS + UGS = ID - RS + UGS = 0,005 " 24‘0 + 1,4‘ = 2,6 V

_ Ug, . _ 2,6 . 6 _
Rez = oo Rey = oy 10° = 210 k0

Nyni uvazujte, ze dojde k ptepinani pfepinace, tedy i zméné zesileni. Vypocitejte nize
uvedené veliciny.

Rp2 (pro Au=5,5)=+———=———1— =49k

Rpi AyRs 1800 55240

Rp3 (pro Au=4,3) = ————=————=2,4 k00

Rpi AyRs 1800 43240
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Popis pripravku

Pripravek je napajen napéjecim napétim +15 V, které se do obvodu ptivadi 4 mm
zditkami (pro ptehlednost dale jen velké zditky) v sekci Napajeni. Pripravek je rozdéleny
do 6 dil¢ich bloki (obrazek je jen ilustracni), pfiCemz po pfipojeni napajeciho napéti do
sekce Napéajeni jsou u vSech blokll nastaveny pracovni body. V kazdém bloku jsou zdirky
u vyznamnych bloki: IN, OUT, D (Drain), G (Gate) a S (Source). Pokud budete
pripojovat signal z generatoru, staci propojit 1,5 mm zditku (dale jen mal¢ zditky) IN
vybraného bloku s malou zditkou sekce IN. Dale je nutné propojit malou zditku OUT
daného bloku s malou zditkou v sekci OUT. Pripravek je také dale vybaven ctyfmi
nezavislymi dvojicemi malé a velké zditky (K, L, M, N).

GND ouTt GND

t @ ® | ® @
@@@@®
@

®le®| Taaa’
@e| -

®|@)e:e
®o -

2)

Ptipojte voltmetr k nezavislym dvojicim zditek K,L. Propojovacimi kabliky pfipojte
vybrané malé zditky z bloku zesilovace k malym zditkdm K, L. Z namétené hodnoty
napéti Urp vypocitejte proud /p. Hodnoty Ri, R2 a R3 Vam sdé€li vyucujici. Po doméfeni
2. bodu obvod rozpojte.

@|.
©

R= 18 kQ R= 51 kQ R= 24 kQ
Rezistor Rp Ip Urp Ups Uss
kQ mA \Y \Y \%
Ri 1,8 4,43 7,97 5,47 1,38
Ri || R2 1,33 4,5 5,98 7,47 1,37
Ri || Rs 1,03 4,51 4,65 8,8 1,36
3)

Ptipojte generator a 1. kanal osciloskopu do sekce IN, 2. kandl osciloskopu pfipojte
do sekce OUT. Propojovacimi kabliky pfipojte pfislusnou malou zditku z téchto sekci k
ptislusné malé zditce v sekci zesilovace s MOSFETem N spole¢ny Source (IN-IN; OUT-
OUT). Na generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp (hodnotu nastavte podle
osciloskopu) a frekvenci 1 kHz. Zaznamenejte prabéhy. Zvysujte hodnotu urovné
vstupniho signalu, pfi které jesté neni vystupni signal zkresleny. Zapojeni nerozpojujte.

U[Nma)(: 800 l’l’lep
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D 1.088ms/ oo =
-
Uin (mV) a
1 2
Uout (V)
B
Vrr= Z284ml) Urr= 1.36l
CH1= 186ml)/ [MEFEEE SEEmLS
4)

£ 1)

& . 8El)

Ponechte totozné zapojeni jako ve 3. bodé. Béhem meéfeni odeclitejte vstupni a
vystupni napéti pii zvolenych kmitoctech. Podle pokynu vyucujiciho zapojte rezistor(y)
v Drainu (pozn. Uai je vystupni napéti pii Ro= Ri1, Uzz je vystupni napéti pii Ro= R1 || R2).
V casti, kde je kiivka konstantni je dostacujici metit pouze nékolik malo bodii na dekadu,
naopak pfi lomu kiivky je nutné méfit po malych krocich. Zakreslete modulovou
kmito¢tovou charakteristiku. Vyznacte a zaznamenejte mezni kmitocty. Obvod

nerozpojujte.

fIHz] Ui [mV] | U [mV]| 4;[dB] | Ux [mV]| A2 [dB] | U [mV]| 45 [dB]

0,01 201 898 13,00 713 11,00 535 8,50
0,02 201 1132 15,01 849 12,51 637 10,02
0,03 201 1270 16,01 920 13,21 682 10,61
0,04 202 1337 16,42 952 13,47 701 10,81
0,05 202 1349 16,49 955 13,49 708 10,89
0,07 202 1348 16,49 954 13,48 716 10,99
0,1 200 1337 16,50 946 13,50 710 11,00
0,2 200 1338 16,51 947 13,51 710 11,00
0,5 200 1340 16,52 948 13,52 711 11,02

1 201 1343 16,50 951 13,50 713 11,00

5 201 1341 16,48 950 13,49 712 10,99
10 201 1342 16,49 950 13,49 712 10,99
50 198 1325 16,51 938 13,51 703 11,01
70 199 1316 16,41 931 13,40 706 11,00
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100 201 1330 16,41 942 13,50 706 10,91
200 200 1263 16,01 894 13,01 686 10,71
300 200 1217 15,69 872 12,79 665 10,44
400 198 1140 15,20 836 12,51 634 10,11
500 200 1059 14,55 794 11,98 609 9,67
700 201 949 13,38 728 11,25 565 8,98
1000 198 789 11,50 641 10,20 498 8,01
2000 202 452 7,00 452 6,78 347 4,70
5000 199 188 -0,49 186 -0,59 186 -0,59
7000 201 134 -3,52 134 -3,52 134 -3,52
10000 202 90 -7,02 90 -7,02 88 -7,22
20000 201 36 -14,94 36 -14,94 36 -14,94

Modulova kmitoctova charakteristka

20
Au (dB)

. XXXXX X CommE X X XX X X

"

X
X s e— X X ek X
X
10)/3‘wm

f (kHz)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Rl Au(R1)=g(f)

s | =AU (RL]|R2)=g()

—s—Au (R1| |R3)=g(f)

-20

Ay (dB) /o (Hz) Jfu(kHz)
Ry 16,5 12 700
Ri|| R 13,5 <10 930
Ri||R; 11 <10 1000
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)

Prepojte vystup generatoru do vstupni zditky desky s potenciometrem, druhou
vyvedenou zdifku na této desce propojte se sekci IN pripravku se zesilovaci. Na
generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp a frekvenci 1 kHz. Na potenciometru
nastavte hodnotu odporu 0 Q, odectéte vystupni napéti. Pak zvySujte vloZeny odpor
potenciometru az vystupni napéti klesne na polovinu. Poté na stupnici potenciometru
pfimo odectéte velikost realné casti vstupniho odporu.

Rvst= 190 kQ

Zapojeni nechte totozné, pouze pfipojte generator ptimo do sekce IN a odpojte desku
s potenciometrem z obvodu. Zméite presné napéti na vystupu (Uzo). Zapojte desku
s potenciometrem jednim vyvodem do sekce OUT a druhym na GND. Na potenciometru
nastavte 50 kQ (Rp) a zméite piesné napéti na vystupu. Vypocitejte vystupni odpor
zesilovace.

U= 470 mVrms U= 460 mVrms
Ryysr = Rp - 2222 = 50 - 22260 = 1,09 k0

6) DOBROVOLNY UKOL

Zapojte obvod jako v bodé& 3). Propojovacimi kabliky pfipojte prislusnou malou zditku
ze sekei IN, OUT k pfislusné malé zditce v sekci zesilovace s JFETem N spole¢ny Drain.
Jaké amplitudy dosahuje vystupni signal v porovnani se vstupnim? K ¢emu se podle
Vaseho nazoru toto zapojeni pouziva v praxi?

7

Zapojte obvod podle nize uvedeného obrazku. Mezi svorky M, N zapojte ampérmetr, do
sekce IN pfived'te nastavované napéti Ugs. Napéti Ups nastavujte v sekci OUT.

po0d el
©® ©

©|©°
@O

GND

=15V

OJ0,

Ucs Ubs

k% ) 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 3 9 15
0 ] 54| 4 -2 0,1 121131 |36 36| 38/ 44|47

-0,5 (m?ﬁ) 55(1-36|-14]102 |15 1821122192523
-1 -451-271-081 0,4 | 0,9 1 0,71 08 1] 09| 1,2 1
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Analogova elektronika 2 (FEKT-BPC-AE2)

Laboratorni uloha ¢islo X -protokol-verze B

Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

Jméno a prijmeni 0 e
Datum a ¢as MEFeNni  .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieettiieteinnneennnns

SKupina = i ees

Hodnoceni vyucujictho = iiiiiiiiiiiiiitecseccnes

Zadani

1) V ramci doméci piipravy vypocitejte zadané piiklady a odpovézte na otazky.

2) Naméite nastaveni pracovniho bodu u zesilovage s JFETem N spoleény source.
Nameétené hodnoty porovnejte s vypocitanymi hodnotami z domaci ptipravy.

3) Zaznamenejte vstupni a vystupni signal u zesilovace s JFETem N. Zapiste
hodnotu maximalni trovné vstupniho signalu, pii které jesté neni vystupni signal
zkresleny.

4) Zméite a zaznamenejte kmitoctovou charakteristiku zesilovace s JFETem N
spole¢ny Source pro riizné hodnoty Rp.

5) Zméite vstupni a vystupni odpor zesilovace s JFETem N.

6) Zméite vlastnosti zesilovaée s MOSFETem typu N v zapojeni se spoleénym

Drainem

7) Zméite V-A charakteristiku MOSFETu N. Komentujte vysledky.
Vypracovani

1) Domaéci ptiprava
Kontrolni otazky:
Co predstavuje pismeno F ve zkratkich MOSFET a JFET?

a) fiery b) fable c) field d) function
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Jaka soucastka ma v niZze uvedeném schématu nejveétsi vliv na vstupni odpor

zesilovace?
¢) Ra2 b) Ra1

Ugs=-0,6 V
U= -04V
Ipsa= 6,5 mA
Au=Rp/Rs= 10

Uvedené principidlni schéma
odpovidda méfenému Zesilovacéi s
JFETem N v zapojeni se spolecnym
Sourcem. Vypocitejte nize uvedené
veli¢iny za wvyuziti teoretick¢ho
avodu, 2. Kirchhoffova zakona a
Ohmova zakona.

Uvazujte, Ze prepina¢ u Urp je
v poloze uvedené na obrazku.

¢) Cvi

d) Ty
r O
o +15V
RDP3
r(
§
o
Q
{):
ZT o df o
© 2 =
D DN o
. DRAIN OUT cy2 ouTC
= ) 100nF
O BF545A
0—"—\4’1 T1
bl SOURCE
J
o
o
y o
acldis
1

Nyni uvazujte, ze dojde k piepinani prepinace, tedy i zméné zesileni. Vypocitejte nize

uvedené veliciny.

Ry (pro Au=7) =

Rp3 (pro Ay=4,1) =

Ovlivni zesileni obvodu kondenzator zapojeny paralelné s Rs?

a) ano b) ne

c) zalezi na kapacité kondenzatoru
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Popis pripravku

Pripravek je napajen napéjecim napétim +15 V, které se do obvodu ptivadi 4 mm
zditkami (pro ptehlednost dale jen velké zditky) v sekci Napajeni. Pipravek je rozdéleny
do 6 dil¢ich blokt (obrazek je jen ilustracni), pficemz po ptipojeni napajeciho napéti do
sekce Napéajeni jsou u vSech blokll nastaveny pracovni body. V kazdém bloku jsou zdirky
u vyznamnych bloki: IN, OUT, D (Drain), G (Gate) a S (Source). Pokud budete
pripojovat signal z generatoru, staci propojit 1,5 mm zditku (dale jen mal¢ zditky) IN
vybraného bloku s malou zditkou sekce IN. Dale je nutné propojit malou zditku OUT
daného bloku s malou zditkou v sekci OUT. Ptipravek je také dale vybaven Ctyfmi
nezavislymi dvojicemi malé a velké zditky (K, L, M, N).

NAPAJENT

+15 v’
GND .

=15V

2)

Ptipojte voltmetr k nezavislym dvojicim zditek K,L. Propojovacimi kabliky pfipojte
vybrané malé zditky z bloku zesilovace k malym zditkdm K, L. Z namétené hodnoty
napéti Urp vypocitejte proud /p. Hodnoty Ri, R2 a Rz Vam sdé€li vyucujici. Po doméfeni
2. bodu obvod rozpojte.

Ri= kQ Ry= kQ R3= kQ
Rezistor Rp Ip Urp Ups Uos
kQ mA \% \% \%
Ri
Ri|| R
Ri|| R3
3)

Pripojte generator a 1. kanal osciloskopu do sekce IN, 2. kanal osciloskopu pfipojte
do sekce OUT. Propojovacimi kabliky pfipojte ptislusnou malou zdiku z téchto sekei k
ptislusné malé zdifce v sekci zesilovace s JFETem N spolecny Source (IN-IN; OUT-
OUT). Na generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp (hodnotu nastavte podle
osciloskopu) a frekvenci 1 kHz. Zaznamenejte pribéhy. ZvySujte hodnotu urovné
vstupniho signalu, pfi které jesté neni vystupni signal zkresleny. Zapojeni nerozpojujte.

UiNmax=
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4)

kanal 1

Vidilek

sidilek

kanal 2

Vidilek
s/dilek

Ponechte totozné zapojeni jako ve 3. bod¢. Béhem meéteni odeditejte vstupni a
vystupni napéti pti zvolenych kmitoctech. Podle pokynu vyucujiciho zapojte rezistor(y)
v Drainu (pozn. Ua; je vystupni napéti pii Rp= R1, U2z je vystupni napéti pii Rp= R || R2).
V casti, kde je kiivka konstantni je dostacujici métit pouze nékolik malo bodi na dekadu,
naopak pfi lomu kiivky je nutné méfit po malych krocich. Zakreslete modulovou
kmitoCtovou charakteristiku. Vyznacte a zaznamenejte mezni kmitocty. Obvod
nerozpojujte.

f [Hz]

Ui [mV]

Uz [mV]

A; [dB]

Uz, [mV]

Az [dB]

U3 [mV]

A3 [dB]
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Au
(dB)

Modulova kmito¢tova charakteristika

f (kHz)

Au (dB)

/b (Hz)

S (kHz)

Ry

Ri|| R

Ri || Rs

S)

Piepojte vystup generatoru do vstupni zditky desky s potenciometrem, druhou
vyvedenou zditku na této desce propojte se sekci IN pripravku se zesilovaéi. Na
generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp a frekvenci 1 kHz. Na potenciometru
nastavte hodnotu odporu 0 Q, odeététe vystupni napéti. Pak zvysujte vlozeny odpor
potenciometru az vystupni napéti klesne na polovinu. Poté na stupnici potenciometru

primo odectéte velikost realné ¢asti vstupniho odporu.

kQ
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Zapojeni nechte totozné, pouze pfipojte generator pfimo do sekce IN a odpojte desku
s potenciometrem z obvodu. Zméite piesn¢ napéti na vystupu (Uao).

Zapojte desku s potenciometrem jednim vyvodem do sekce OUT a druhym na GND.
Na potenciometru nastavte 50 kQ (Rp) a zméite pfesné napéti na vystupu. Vypocitejte
vystupni odpor zesilovace.

Uxo= U=

Ryysr = Rp UZOU_ZUZ =

6) DOBROVOLNY UKOL

Zapojte obvod jako v bodé 3). Propojovacimi kabliky pfipojte piislusnou malou zditku
ze sekci IN, OUT k ptislusné malé zditce v sekci zesilovace s MOSFETem N spole¢ny
Drain. Jaké amplitudy dosahuje vystupni signdl v porovnani se vstupnim? K ¢emu se
podle Vaseho néazoru toto zapojeni pouziva v praxi? Komentujte strucné v zavéru.

7) DOBROVOLNY UKOL
Zapojte obvod podle nize uvedeného obrazku. Mezi svorky M, N zapojte ampérmetr, do
sekce IN ptived’te nastavované napéti Ugs. Napéti Ups nastavujte v sekei OUT.

Ucs Ubs
0,1 0,2 0,5 0,6 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 5,0 9,0
) )
1,4 Ip
1,5 | (mA)
Zavér
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Analogova elektronika 2 (FEKT-BPC-AE2)

Laboratorni uloha ¢islo X -protokol-verze B

Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

Jméno a prijmeni 0 e
Datum a ¢as MEFeNni  .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieettiieteinnneennnns

SKupina = i ees

Hodnoceni vyucujictho = iiiiiiiiiiiiiitecseccnes

Zadani

1) V ramci domaci piipravy vypocitejte zadané piiklady a odpovézte na otazky.

2) Naméite nastaveni pracovniho bodu u zesilovage s JFETem N spoleény source.
Nameétené hodnoty porovnejte s vypocitanymi hodnotami z domaci ptipravy.

3) Zaznamenejte vstupni a vystupni signal u zesilovace s JFETem N. Zapiste
hodnotu maximalni trovné vstupniho signalu, pii které jesté neni vystupni signal
zkresleny.

4) Zméite a zaznamenejte kmitoctovou charakteristiku zesilovace s JFETem N
spole¢ny Source pro riizné hodnoty Rp.

5) Zméite vstupni a vystupni odpor zesilovace s JFETem N.

6) Zméite vlastnosti zesilovaée s MOSFETem typu N v zapojeni se spoleénym

Drainem

7) Zméite V-A charakteristiku MOSFETu N. Komentujte vysledky.
Vypracovani

1) Domaéci ptiprava
Kontrolni otazky:
Co predstavuje pismeno F ve zkratkich MOSFET a JFET?

a) fiery b) fable @ield d) function
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Jaka soucastka ma v niZze uvedeném schématu nejveétsi vliv na vstupni odpor

zesilovace?

Re2 b) Ra1 ¢) Cvi d) Ty
Ugs =-0,6 V o
Up= -04V — +15V
SRt 10 S
Uvedené principialni schéma i‘[]g H[] o | .

odpovidda méfenému Zesilovacéi s
JFETem N v zapojeni se spolecnym

Sourcem. Vypocitejte nize uvedené w  [PRAIN OUT yp  OUTC
oy Ve . , o = 00nF
veliCiny za vyuziti teoretického N1 g BE545A L
uvodu, 2. Kirchhoffova zdkona a © " ’ l: T
Ohmova zakona. 100nF SOURCE
Uvazujte, Ze piepinac¢ u Urp je

v poloze uvedené na obrazku. S [] [\‘H

i © I
Ip = (5525) (Up — Ugs)? =

P
0,0065) - 2

( (_0'4)2) (=0,4 +0,6)% = 1,625 mA

RDl :AU.RS = 10'510 = 5,1k.(2
Ups = Ucc — (Ugs + Ugp1) = Ucc — [Ip " (Rs + Rp1)] =
—15-[1,625-(0,51+51)] =59V

UGZ = URS + UGS = ID - RS + UGS = 1,625 " 0,51 - 0,6 = 228mV

__Us _ 0228 106
Rgy = Wee-Ua)) Rg, = (5-0228) 6,8-10° =105 kN2

Nyni uvazujte, ze dojde k ptepinani pfepinace, tedy i zméné zesileni. Vypocitejte nize

uvedené veliciny.
Rp2 (pro Av=7) = ————— = ————= 11,9 k2

AyRs Rpi 7510 5100

Ros (pro Au=4,2) = ———— =———— =37k

Ay'Rs Rpp 42510 5100

Ovlivni zesileni obvodu kondenzator zapojeny paralelné s Rs?

ano b) ne c) zalezi na kapacité kondenzatoru
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Popis pripravku

Pripravek je napajen napéjecim napétim +15 V, které se do obvodu ptivadi 4 mm
zditkami (pro ptehlednost dale jen velké zditky) v sekci Napajeni. Pripravek je rozdéleny
do 6 dil¢ich bloki (obrazek je jen ilustracni), pfiCemz po pfipojeni napajeciho napéti do
sekce Napéajeni jsou u vSech blokll nastaveny pracovni body. V kazdém bloku jsou zdirky
u vyznamnych bloki: IN, OUT, D (Drain), G (Gate) a S (Source). Pokud budete
pripojovat signal z generatoru, staci propojit 1,5 mm zditku (dale jen mal¢ zditky) IN
vybraného bloku s malou zditkou sekce IN. Dale je nutné propojit malou zditku OUT
daného bloku s malou zditkou v sekci OUT. Pripravek je také dale vybaven ctyfmi
nezavislymi dvojicemi malé a velké zditky (K, L, M, N).

GND

® |l ®

NAPAJENS

- @
GND

2)

Ptipojte voltmetr k nezavislym dvojicim zditek K,L. Propojovacimi kabliky pfipojte
vybrané malé zditky z bloku zesilovace k malym zditkdm K, L. Z namétené hodnoty
napéti Urp vypocitejte proud /p. Hodnoty Ri, R2 a R3 Vam sdé€li vyucujici. Po doméfeni
2. bodu obvod rozpojte.

Ri= kQ R= kQ R3= kQ
Rezistor Rp Ip Urp Ups Uos
kQ mA \Y \Y \%
Ri 5,1 1,70 8,67 4,99 -0,64
Ri || R2 3,6 1,85 6,62 7,44 -0,65
Ri || Rs 2,1 1,77 3,72 9,92 -0,67
3)

Ptipojte generator a 1. kanal osciloskopu do sekce IN, 2. kandl osciloskopu pfipojte
do sekce OUT. Propojovacimi kabliky pfipojte pfislusnou malou zditku z téchto sekci k
ptislusné malé zdifce v sekci zesilovace s JFETem N spolecny Source (IN-IN; OUT-
OUT). Na generatoru nastavte amplitudu signalu 200 mVpp (hodnotu nastavte podle
osciloskopu) a frekvenci 1 kHz. Zaznamenejte prabéhy. Zvysujte hodnotu urovné
vstupniho signalu, pfi které jesté neni vystupni signal zkresleny. Zapojeni nerozpojujte.

Umn\max= 1,4 Vpp
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T Db

Uin (mV)

Uout (V)

Upr= 284ml)
CH1=

4)

1.6888ms, o

18E8mL)

LpE=

L H.

2 54

1.@E;

F R

a.aal)

Ponechte totozné zapojeni jako ve 3. bodé. Béhem meéfeni odeclitejte vstupni a
vystupni napéti pii zvolenych kmitoctech. V casti, kde je kiivka konstantni je dostacujici
méfit pouze nekolik malo bodi na dekadu, naopak pfi lomu kfivky je nutné méfit po
malych krocich. Zakreslete modulovou kmitoctovou charakteristiku. Vyznacte a
zaznamenejte mezni kmitocty. Obvod nerozpojujte.

f[Hz] | Ui [mV] |Usi [mV]| 4, [dB] | U» [mV]| 4> [dB] | Uss [mV]] 45 [dB]
0,01 201 360 9,06 705 10,90 450 7,00
0,02 201 527 12,37 1000 13,94 624 9,84
0,03 201 647 14,15 1247 15,85 765 11,61
0,05 202 850 16,48 1620 18,08 940 13,36
0,07 202 979 17,71 1900 19,47 1064 14,43
0,1 202 1110 18,80 2200 20,74 1184 15,36
0,2 200 1272 20,07 2570 22,18 1320 16,39
0,3 200 1282 20,14 2600 22,28 1330 16,46
0,5 200 1282 20,14 2600 22,28 1330 16,46
1 201 1282 20,09 2600 22,24 1330 16,41
5 201 1282 20,09 2600 22,24 1330 16,41
10 201 1282 20,09 2600 22,24 1330 16,41
50 198 1270 20,14 2600 22,37 1330 16,54
70 199 1270 20,10 2600 22,32 1320 16,43
100 201 1265 19,98 2600 22,24 1300 16,21
200 200 1110 18,89 2276 21,12 1180 15,42
300 200 979 17,80 1989 19,95 1070 14,57
400 198 859 16,75 1714 18,75 947 13,59

119




100000

500 200 770 15,71 1493 17,46 866 12,73
700 201 625 13,85 1166 15,27 715 11,02
1000 198 476 11,62 845 12,60 571 9,20
2000 202 284 6,96 452 6,96 350 4,77
5000 199 110 -1,15 176 -1,15 186 -1,15
7000 201 80 -4,00 124 -4,00 134 -4,00
10000 202 55 -7,30 87 7,30 88 7,30
20000 201 20 -16,04 32 -16,04 36 -16,04
Modulova kmitoctova charakteristika
25,00
Au (dB)
20,00 Comm
15,00
10,00
5,00
0,00
0,01 0,1 10
-5,00
-10,00
—>—Au (R1)=g(f)
15,00 | —=Au (R1] |R2)=g(f)
—Au (R1] |R3)=g(f)
-20,00
f (kHz)
Au (dB) /o (Hz) fi(kHz)
R 22,24 50 340
Ri|| R 20,17 60 360
Ri || R; 16,18 65 410
5)

Piepojte vystup generatoru do vstupni zditky desky s potenciometrem, druhou
vyvedenou zdifku na této desce propojte se sekci IN ptipravku se zesilovaéi. Na
generatoru nastavte amplitudu signdlu 200 mVpp a frekvenci 1 kHz. Na
potenciometru nastavte hodnotu odporu 0 Q, odectéte vystupni napéti. Pak
zvySujte vlozeny odpor potenciometru az vystupni napéti klesne na polovinu.

Poté na stupnici potenciometru piimo odectéte velikost realné ¢asti vstupniho
odporu.

Rys1=

100 kQ
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Zapojeni nechte totozné, pouze pfipojte generator pfimo do sekce IN a odpojte desku
s potenciometrem z obvodu. Zmeéfte presné napéti na vystupu (Uzo).

Zapojte desku s potenciometrem jednim vyvodem do sekce OUT a druhym na GND.
Na potenciometru nastavte 50 kQ (Rp) a zméite pfesné¢ napé€ti na vystupu. Vypocitejte
vystupni odpor zesilovace.

U20=900 mVrms U= 825 mVrms
Ryysy = Rp - ”2‘;];”2 =50 22— =45kQ

6) DOBROVOLNY UKOL

Zapojte obvod jako v bodé 3). Propojovacimi kabliky pfipojte piislusnou malou zditku
ze sekci IN, OUT k prislusné malé zditce v sekci zesilovace s MOSFETem N spole¢ny
Drain. Jaké amplitudy dosahuje vystupni signél v porovnani se vstupnim? K ¢emu se
podle Vaseho néazoru toto zapojeni pouziva v praxi? Komentujte strucné v zavéru.

7) DOBROVOLNY UKOL
Zapojte obvod podle nize uvedeného obrazku. Mezi svorky M, N zapojte ampérmetr, do
sekce IN ptived’te nastavované napéti Ugs. Napéti Ups nastavujte v sekci OUT.

O
.
©

N I GND JFET-N SPOLEENY SOURCE 5V K@ our GND -

OO

+15v®

Uss | Upbs

3,0 5,0 9,0
M1~
1,4 Ip 1,21 | 1,38 | 145 | 1,52 | 1,59 | 1,61 | 1,65 | 1,79 | 2,11 | 3,09 | 5,44
1,5 | (mA) | 5,17 | 592 | 6,28 | 6,31 | 6,69 | 6,91 | 7,28 | 7,72 | 8,79 | 11,2 | 16,6

121




