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V Rožnově pod Radhoštěm, 26. 2. 2001


ÚVOD


    


     Nahlédneme-li do moderních učebnic elektroniky, zjistíme, že řeč se vždy točí kolem operačních zesilovačů (OZ). Staly se přímo znamením moderní analogové elektroniky, symbolem. Tento symbol má dlouhou historii, počínající zrodem analogových počítačů. Tam byl operační zesilovač pokřtěn (operational amplifier, op-amp, OPA, ...); název je spojován s dlouhou historickou řadou ss zesilovačů, které realizovaly potřebné matematické operace (součet, rozdíl, derivaci, integraci), samozřejmě s vhodně volenou operační sítí (zpětnovazební). 





     Ohlédněme se do minulosti na to, jak tento dnes všudepřítomný symbol moderní analogové elektroniky vznikal. 





I. HISTORICKÁ  TABULKA





     Moderní elektroniku ( z hlediska teorie obvodů ) nelze oddělit od dokonalého pochopení teorie zpětné vazby .  Teprve znalost zpětné vazby umožňuje cílevědomou konstrukci zesilovačů, aktivních filtrů RC, oscilátorů. 





     Aby bylo možné se zpětnou vazbou pracovat, musí být k dispozici obvodový prvek, který to vůbec umožňuje. Historicky prvním možným prvkem byla TRIODA:     





	MODERNÍ  ELEKTRONIKA  ZAČÍNÁ  OBJEVEM  TRIODY.





Tím je vymezen i začátek „historické“ tabulky 1.


Tabulka 1. Základní vývoj OZ a souvisejících problémů


ROK�
LEGENDA�
�
1883�
Edison objevuje Edisonův jev - emisi elektronů ze žhavého vlákna (při vývoji žárovky).�
�
1904�
John Ambrose Fleming - patentuje dvouprvkovou termoemisní elektronku založenou na Edisonově jevu - DIODA�
�
1906�
Lee De Forest - přidává diodě mřížku - vzniká audion - později se nazývá TRIODA - počátek moderní elektroniky (i číslicové).�
�
1915�
Armstrong - popisuje vliv kladné zpětné vazby na zvětšování zesílení zesilovačů.�
�
1927�
Harold S. Black - zesilovač se ZÁPORNOU ZPĚTNOU VAZBOU�
�
�
�
�
ROK�
LEGENDA�
�
1940�
( Parkinson, Lovell - analogový počítač - nutně existují zesilovače  


   realizující matematické operace


( Russel Ohl - přechod PN�
�
(1941 


    (�
V této době již elektronkový OZ určitě existoval. Byl rozměrný, pomalý (šířka pásma cca 1 Hz), komerčně nedostupný a NEPOJMENOVANÝ�
�
(1942�
Loebe Julie - konstruuje OZ se dvěma dvojitými triodami, extrapolovaný tranzitní kmitočet asi 100 kHz. Po válce Ragazzini (1946 až 1947) publikuje článek o tom, jak ON navrhoval OZ. Loebe je uváděn pouze jako spolupracovník.�
�
1947 až 1952�
John Bardeen, Walter Brattain, William Shockley:


TRANsient reSISTOR - TRANSISTOR. Fantastický krok, který změnil historii OZ a elektroniky vůbec.�
�
1952


  (�
Na trh je uveden první elektronkový komerční diferenční OZ pro obecné použití : K2 - W (G. A. Philbrick Researches); vlastnosti: ss zesílení Ao = 20 000; extrapolovaný tranzitní kmitočet fT je asi


1 MHz; příkon 4,5 W; cena 24 Dolarů.�
�
1954�
( Teal, Buehler (Bell Labs) - monokrystal křemíku


( Texas Instruments - komerční Si bipolární tranzistor�
�
1958�
Texas Instruments a Fairchild - oznamují vývoj prvních INTEGROVANÝCH  OBVOD(�
�
1962�
Velmi ranné série integrovaných OZ, BURR-BROWN Research Corporation; G. A. Philbrick, Inc.�
�
1963�
Fairchild Semiconductors - nabízí veřejnosti první „dost dobře použitelný“ OZ - (A702 (konstrukce R. Widlar).�
�
1965�
Byl vyráběn OZ (A709 (konstrukce Widlar) - široce používaný a dobře známý OZ firmy Fairchild Semiconductors; u nás pod názvem MAA502 asi v roce 1969.�
�
-------(�
1967 - LM101; 1968 - (A741; 1975 - OP07; 1979 - LF155/6/7; ...... atd.�
�
   (


  2001�
     Dnes si může konstruktér elektronických zařízení vybrat z obrovského množství „tradičních“ napěťových OZ, t. j. zesilovačů, s (ideálně) nekonečně velkým napěťovým zesílením A.�
�



     Dnes si ovšem může konstruktér elektronických zařízení vybrat i ze značného množství jiných zesilovacích struktur. Jejich přesná historie se však zjišťuje obtížněji. Počet publikací o nich je totiž obrovský. „Historický odstup“, který většinou vede k lepšímu „náhledu“, také není vždy dostatečný.


     Přestože je „tradiční“ napěťový OZ již 60 let starý, neztratil schopnost se vyvíjet. Moderní řady OZ dnes „zásobují“ konstruktéry elektronických obvodů dříve nevídanou kombinací stejnosměrných, šumových i dynamických vlastností.





II. ZÁKLADNÍ  MODELY  SOUDOBÝCH  STRUKTUR





     Pro přehlednost budou zkoumány pouze signálové modely v co nejjednodušší podobě. Vůbec nezáleží na tom, jak jsou skutečné obvody ve fyzikálním světe realizovány. Zda elektronkami, bipolárními či unipolárními tranzistory. Budou popsány základní obvodové principy. Skutečnější modely, nastavení pracovních režimů a obsáhlejší diskuse lze nalézt např. v (9(, stejně jako možné základní aplikační oblasti.





� VLOŽIT Word.Picture.6  ���


     Výhodný je popis pomocí řízených zdrojů, který je ve smyslu shora uvedeného zcela obecný - obr.1.


Obr.1. a) Zdroj napětí řízený napětím (ideální napěťový zesilovač); b) zdroj 


            proudu řízený proudem (ideální proudový zesilovač); c) zdroj proudu


            řízený napětím (transkonduktanční zesilovač); d) zdroj napětí řízený 


            proudem (transimpedanční zesilovač)


     Je-li řídicí veličinou napětí, jsou vstupní impedance ideálně nekonečné - nesmí vtékat žádný proud, výkon řídicího signálu je nulový.





     Je-li řídicí veličinou proud, musí být vstupní impedance nulová - nesmí vznikat úbytek napětí, výkon řídicího signálu je rovněž nulový.





     V reálné situaci, pochopitelně, vždy vzniká současně složka napěťová i proudová, k řízení je třeba určitý výkon.





     Je-li řízen ideální zdroj napětí, nesmí být výstupní napětí funkcí zatěžovacího proudu, výstupní odpor je ideálně nulový.





     Je-li řízen ideální zdroj proudu, nesmí být výstupní proud funkcí napětí, výstupní odpor je ideálně nekonečný.





     Na obr.1a je ideální zesilovač napětí (diferenční) s napěťovým  zesílením (bez rozměru) A = Uo/Ud . Na obr.1b je ideální zesilovač proudu s (proudovým) zesílením (bez rozměru) Ki = Io/Ii . Na obr.1c je transkonduktanční (obecněji transadmitanční) zesilovač se zesílením Gm = Io/Ud - transkonduktance (strmost; rozměr Siemens - S). Na obr.1d je transimpedanční zesilovač se zesílením Z = Uo/Ii - transimpedance, rozměr (.





II.1. „Klasický“ OZ napěťový


         (Voltage Feedback Amplifier - zkratka VFA nebo VFB, nebo op-amp, 


         nebo prostě OPA)


     


     V teorii obvodů je definován jako zdroj napětí řízený napětím podle obr.1.a. Jeho symbolická značka je znázorněna na obr.2 (používal již i Philbrick),  kde je zapojen v neinvertující struktuře. Tento jednoduchý model umožňuje základní analýzu, při které je respektováno reálné zesílení A zesilovače .
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     Zřejmě platí:


			Ui = Ud + UR1 ;	Ud = Uo/A ;	UR1 = UoR1/(R1+ R2)


tedy i


			Ui = Uo/A + UoR1/(R1+ R2)





Elementárními úpravami dospějeme ke vztahu





			Uo/Ui = (1 + R2/R1)  x  1/(1 +( 1 + R2/R1)/A(	(1)





Člen 	(1 + R2/R1)	definuje přenos s ideálním OZ, jehož A ((. Druhý součinitel  definuje chybový člen (proti ideálu).	





     Uvažujme jednopólový model zesílení OZ ( p = j( v ustáleném stavu)
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A = Ao(1/(p+(1) = ( ( (( (1(	= 





= (T/p = (T/(j()		(2)





kde Ao je „ss zesílení“ pro ( (( (1; (1 definuje frekvenci poklesu přenosu (A( o 3 dB (pól přenosu) a (T =  Ao(1 je extrapolovaný tranzitní kmitočet (gain-bandwidth product). Modul přenosu je na obr.3.





     Dosadíme-li z (2) do (1), obdržíme po úpravách vztah





	Uo/Ui = (1+R2/R1) x 1/(1+j(/((T/(1+R2/R1)((			(3)





Modul přenosu poklesne na hodnotu (1+R2/R1)/� VLOŽIT Equation.2  ���(o 3 dB), bude-li výraz (splněno právě pro ( = (3 = ? ) 





	(3/((T/(1+R2/R1)( = 1





tedy i





	(T/(3 = 1+R2/R1	





Poslední zápis popisuje pouze to, že (3 je právě „tam“, kde hodnota  1+R2/R1


„protíná“ modul přenosu VFA - viz obr.3.


     Snadno nyní určíme, že přenos poklesne o 3 dB na frekvenci 





	(3 = (T/(1+R2/R1)								(4)


tedy i


	f3 = fT/(1+R2/R1)





     Při předpokládané idealizaci je vstupní odpor neinvertující struktury nekonečný a výstupní odpor je nulový.





     Obdobným postupem obdržíme pro invertující zapojení na obr.4, že





		Uo/Ui = (- R2/R1)  x  1/(1 +( 1 + R2/R1)/A(			(5)
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Chybový člen proti ideálu (- R2/R1) je stejný jako u neinvertující struktury, proto i nyní je (3 dáno vztahem (4).





     Snadno určíme vstupní odpor z elementárních vztahů uvedených v obr.4





Rvst = Ui/I1 = Ui/((Ui + Uo/A)/R1 ( =


    


       = R1x 1/(1+ Uo/(Ui A)( =





       =	 (za Uo/Ui dosadíme z (5)(	= ...





 			... = R1 + R2/(A + 1)					(6)





Pro ideální VFA jde A k nekonečné hodnotě a proto Rvst = R1.





     U zesilujících struktur s VFA degraduje (3 (klesá) ať zvětšujeme zesílení změnou R2, či změnou R1. Rozhodující je vždy poměr R2/R1.





II.2. Transkonduktanční zesilovač


        (Typu „CA3080“ - praktický obvod od roku 1969; Operational     


         Transconductance Amplifier - OTA nebo TA)





     V teorii obvodů je definován jako zdroj proudu řízený napětím podle obr.1c. Možná symbolická značka je na obr.5. Transkonduktanci Gm lze řídit ss proudem IB, což umožňuje programovat (řídit) elektricky struktury se zesilovači (filtry, oscilátory), a to je vítáno.


�





     






































																											


     Zřejmě platí, že na neinvertujícím vstupu je napětí 





		UR2 = UiR2/(R1+ R2)





a dále (2. Kirchhoffův zákon)





		Ud = -UR2





Potom


		Uo1 = RIo = RGmUd = -GmRUi R2/(R1+ R2)			(7)





     Výstupní odpor „před sledovačem“ (v místě Uo1) určíme pomocí Théveninova teorému. Napětí naprázdno Uo1N je dáno přímo vztahem (7) - R je součástí struktury, zůstává zapojen. Zkratový proud je dán proudem Io:


			


		IZK = Io = -GmUi R2/(R1+ R2)





Výstupní odpor Ro1 je tak určen vztahem





		Ro1 = Uo1N/IZK = R							(8)


Pro dostatečně velkou hodnotu R přechází „OTA + R“ v napěťový zesilovač, jehož


		A = -Gm RR2/(R1+ R2) ( - (





ale jeho výstupní odpor rovněž roste nadevšechny meze. To není příliš výhodné. Právě proto se zařazuje sledovač (nejčastěji je přímo součástí integrovaného obvodu), jehož vstupní odpor „hraje roli R“. Výstupní odpor „v místě Uo2 ( 	Uo1“ je dán konstrukcí sledovače, může být velmi malý.





     Frekvenční degradaci lze definovat formálně stejně jako u VFA:





		Gm ( Go(1/(p+(1)						(9)





Další analýza je snadná.








II.3. Nortonův zesilovač


        (LM3900 - okolo roku 1970; Norton Amplifier -NA)





     Popis NA je poněkud složitější. V podstatě lze tuto strukturu „dodělat“ z každého napěťového invertujícího zesilovače. Přidáním PROUDOVÉHO  ZRCADLA (current mirror; zdroj proudu řízený proudem, obr.1b, Ki = 1) připojíme neinvertující vstup. Situace je zachycena na obr.6.























�																																																								


     Tranzistory T1 a T2 tvoří proudové zrcadlo. Na vstupu zesilovače -A (při takto zvoleném popisu je již samotné A kladné) je napětí





		IBRin = (I- - I+)Rin = Uo/(-A)





kde Rin je vstupní odpor zesilovače (-A). Pro A ( ( (nebo Rin 	( (	) bude platit (signálově), že





		IB = Uo/(-ARin) ( 0						(10)





což je ideálně požadovaný stav, kdy platí 





		I+ = I-									(11)





     Je-li NA zapojen jako invertující struktura, je (+) vstup signálově uzemněn, proudové zrcadlo je „vyřazeno“ z funkce. Jedná se o běžný zesilovač napěťový se zápornou zpětnou vazbou. Chová se naprosto stejně jako VFA.





�     Zapojení neinvertující struktury je na obr.7. 																																																																																											














V ideálním případě je IB = 0 a I- = I+ a U- = 0 (A ( (; U- = -Uo/A  (	0). Potom


		Uo = R2I- = R2I+ = UiR2/R1					(12)





opravdu se jedná o neinvertující vstup a platí





		Uo/Ui = R2/R1	





     V reálném případě nemůžeme tranzistor T1 nahradit ideálním zkratem. V diodovém zapojení je representován nenulovým diferenčním odporem rd, takže pro proud do neinvertujícího vstupu platí





		I+ = Ui/(R1+ rd)





Pro proud I- platí





		I- = IB + I+ = Uo/(-ARin) + Ui/(R1 + rd)





Napětí na vstupu (-) je





		U- =Uo/(-A)


takže  


		Uo = Uo/(-A) + R2I- = -Uo/A + R2.(Uo/(-ARin) + Ui/(R1 + rd) (





Úpravami dospějeme ke vztahu pro přenos neinvertující struktury na obr.7





 		Uo/Ui = ( R2/(R1+ rd)( / (1 + (1+R2/Rin)/A(			(13)





Pro A ( ( je 





		Uo/Ui = R2/(R1+ rd) 





I pro R1 = 0 se dosahuje pouze zesílení





		(Uo/Ui)max = R2/rd





     Dosadíme-li do (13) za A ze vztahu (2), snadno určíme, že k poklesu přenosu o 3 dB dochází na frekvenci





		(3 = Ao(1/(1+R2/Rin)						(14)





Významné je to, že (3 není určováno odporem R1. Zvětšení hodnoty zesílení zmenšováním R1 tedy nevede k poklesu (3 - srovnej s VFA. Důležité je podotknout, že při srovnatelné technologii výroby integrovaných obvodů je součin Ao(1 u NA podstatně větší než u VFA.





II.4. Proudový konvejor


        (teoreticky Sedra asi roku 1968; Current Conveyor - CC)





     I proudový konvejor musíme popsat jako určité uspořádání bloků. Popíšeme konvejory II. generace, tedy CCII nebo ICCII (Inverting CCII). Základní idea je znázorněna na obr.8. Zesílení A representuje napěťový zesilovač s nekonečným vstupním odporem (ideálně IY = 0). Pro A = +1 (sledovač) hovoříme o konvenčním CCII.  Pro A = - 1 (invertor) hovoříme o invertujícím CCII, tedy ICCII.


�





�




















Výstupní odpor napěťového zesilovače je ideálně nulový, tedy totéž musí platit i pro vstupní odpor vývodu X.





     Zdroj proudu řízený proudem realizuje přenos:


		K = +1 - hovoříme o pozitivním konvejoru (I)CCII+


		K = - 1 - hovoříme o negativním konvejoru (I)CCII-


Všechny možnosti jsou shrnuty v tabulce 2.





A�
K�
NÁZEV�
ZKRATKA�
�
1�
1�
KONVENČNÍ  POZITIVNÍ�
CCII+�
�
1�
-1�
KONVENČNÍ  NEGATIVNÍ�
CCII-


�
�
-1�
1�
INVERTUJÍCÍ  POZITIVNÍ�
ICCII+�
�
-1�
-1�
INVERTUJÍCÍ  NEGATIVNÍ�
ICCII-�
�
Tabulka 2. Možné typy proudových konvejorů II. generace
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     Pro příklad uveďme realizaci záporného odporu (obecně libovolné impedance R ( Z) - viz obr.9.





	Platí:


	


	Ui = UX =AUY = AUZ	;





	IZ = KIX			;





	UZ = -RIZ			.





	Vstupní odpor struktury je dán poměrem 	vstupního napětí Ui a vstupního proudu 	struktury, tedy IX, takže platí:


	Rvst = Ui/IX = AUZ/IX = -ARIZ/IX = -AKRIX/IX = -AKR		(15)





Pro AK = 1 (CCII+ nebo ICCII-) platí Rvst = - R, a to je významné. Záporný odpor můžeme použít k realizaci oscilátorů, zesilovačů, atd.





     Pro AK = -1 je Rvst = R (CCII- nebo ICCII+), ale to není žádným přínosem. Pasívní odpor R přece nebudeme realizovat pomocí složité integrované struktury.





     Frekvenční degradaci K, A lze definovat formálně podle vztahu (2):





		A ( Ao(1A/(p+(1A)	





		K ( Ko(1K/(p+(1K)





Členy Ao a Ko definují odchylku proti ideální hodnotě 1, 	členy (1A a (1K odpovídající degradaci s frekvencí.





     Za povšimnutí stojí skutečnost, že o „proudovou“ záležitost se jedná pouze mezi vstupem X a výstupem Z. Vstup Y je vstupem napěťovým, což je, jak se později ukáže, dost významné.





II.5. Transimpedanční zesilovač


        (hybridní  asi roku 1980 - firma Comlinear; Current  Feedback


         Amplifier - CFA nebo CFB)
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     Pokud je již definován obvod CCII+, je nejrychlejší definovat CFA jako kaskádní řazení CCII+ a oddělovacího zesilovače (sledovače) se vstupní impedancí Z - obr.10. V praxi se také k obvodu CCII+ dostaneme nejspíše tak, že použijeme obvod CFA, který má vyvedenu svorku pro připojení externí 


impedance Z (např. AD844). Vstup Y ( (+) má ideálně nekonečný vstupní odpor (napěťový vstup). Vstup X ( (-) má ideálně nulový vstupní odpor (proudový vstup). Výstupní odpor vývodu (o) je ideálně nulový. Ideálně platí, že


	U+ = U-


Z je přenosová impedance - TRANSIMPEDANCE - z proudového vstupu (-).
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     Určeme vlastnosti neinvertujícího zapojení CFA na obr.11. Elementární proudové a napěťové poměry jsou zachyceny přímo na obr.11. Zřejmě platí (1. Kirchhoffův zákon), že





(Uo-Ui)/R2 = Ui/R1 + (-Uo/Z)





Po jednoduché úpravě určíme přenos





Uo/Ui = (1+R2/R1) x 1/(1+R2/Z)


					(16)





Bude-li platit, že transimpedance Z degraduje obdobně jako A ((Z běžně nad 2(.300.103, tedy fZ nad 300 kHz), můžeme psát





	Z = Rss(Z/(p + (Z) = ( ( (( (Z ( ( Rss(Z/p





a ze vztahu (16) je možné určit, že k poklesu přenosu o 3 dB dochází na frekvenci 





	 (3  ( (ZRss/R2								(17)





Změna zesílení změnou R1 tedy nevede (ideálně) ke změně (3.





     Vstupní impedance je ideálně nekonečná, výstupní impedance je v ideálním případě rovna nule.





     Pro invertující zapojení CFA na obr.12 platí:





		I1 = Ui/R1	;





		I2 = Uo/R2	;


� VLOŽIT Word.Picture.6  ���





	IX = - Uo/Z	;





	I1 + I2 = IX	.





Z tohoto souboru jednoduchých vztahů snadno určíme, že přenos invertující struktury je určen vztahem





Uo/Ui = (-R2/R1) x 1/(1+R2/Z)	     (18)





Diskuse „ve frekvenční oblasti“ je naprosto stejná jako u zapojení neinvertujícího, i zde platí vztah (17). Vstupní odpor se blíží ideálně hodnotě R1, výstupní k nule.





     V ideálním případě platí Z ( ( a přenosy jsou (1+ R2/R1) nebo  (- R2/R1), tedy formálně stejné jako u VFA. Podstatný rozdíl spočívá v tom, že chybový člen pro VFA je definován poměrem R2/R1,, kdežto u CFA pouze odporem R2 - respektive poměrem R2/Z. VFA zesilovače dosahují běžně hodnot f1 v rozsahu 5 až 500 Hz, Ao v rozsahu 20 000 až 2 000 000. CFA se pyšní tím, že Rss je typicky 500 k( a fZ běžně 300 kHz, jsou mnohem „dynamičtější“ - dosahují rychlostí přeběhu  i  3000 V/(s - viz např. (9(.





II.6. Diamantový tranzistor


        (OPA660 asi roku 1990; Diamond Transistor - DT nebo Ideal Transistor


         nebo Macrotransistor)





     Tato struktura není v (9( popisována, či spíše, jak se ukáže, pojmenována. Principiální schéma DT je na obr.13. 
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     Dvojice tranzistorů (T1, T2) a (T3, T4) tvoří komplementární zapojení emitorového sledovače, ideálně s nulovým ss úbytkem napětí mezi vývody B a E (v emitorech T1 a T3 - zdroje proudu IQC).  Diody D1 a D2 „snímají“ proudové poměry v kolektorech tranzistorů T2 a T4 a převádějí je „přes“ T5 a T6 tak, že vždy platí


		


				IC = IE						(19)





Kombinace (D1, T5) a (D2, T6) totiž tvoří proudová zrcadla. Ovšem orientace IC a IE u DT je právě opačná, než je tomu u běžného tranzistoru.





     Napětí UBE a proud IE jsou „svázány“ vodivostí gm (dána pracovními proudy T1 až T4; gm lze řídit - typicky i 67 mA/V; vstupní odpor nekonečný):





				IE  = gmUBE						(20)





     Při srovnání struktury na obr.13 s bipolární realizací CCII+ (lit. 9; CCII+ zde nevhodně označen jako neinvertující, správně má být označen jako POZITIVNÍ( zjistíme, že DT není nic jiného než CCII+. Nejjednodušší možný model je potom na obr.14.
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Každý CCII+ je tedy DT a z hlediska napětí UYX = UBE vlastně OTA s transkonduktancí gm:





			IC = IE = gmUBE





O proudový konvejor se jedná ve smyslu přenosu proudu





		IE = - IX = IC = - IZ							(21)


tedy platí


		IZ = IX
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     Na obr.15 je signálový model tranzistoru NPN s velkým proudovým zesilovacím činitelem ( (ss napětí mezi B a E je 0,5 až 0,7 V). Mezi „ideální interní emitor“ Ei a „dostupný externí emitor“ E je zapojen signálový odpor





	re ( UT/ICss				(22)





kde UT je teplotní napětí (asi 26 mV při 23°C)


       Icss je ss proud kolektoru.


Mezi B a Ei již není signálový úbytek napětí.





     Srovnání klasického tranzistoru T a diamantového tranzistoru DT v základních zapojeních („situacích“) ja na obr.16 a obr.17. Přenos „do kolektoru“ a  přenos „do emitoru“ jsou zkoumány současně, což nijak nezmenšuje obecnost úvah. Zkoumán je pouze signálový přenos, nikoliv nastavení ss pracovního bodu u tranzistoru „klasického“ - tedy T.
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     Integrovaný obvod OPA660 obsahuje mimo DT i sledovač (BUFFER) s přenosem asi 1, který je uspořádán stejně jako T1 až T4 na obr.13; D1 a D2 jsou nahrazeny „zkratem“ (prostě nejsou); T5 a T6 jsou vynechány. Obsahuje i obvod pro nastavení pracovních proudů externím odporem, tím lze nastavit i gm podle potřeby.





     Na základě všeho uvedeného nikoho nepřekvapí to, že uspořádání na obr.18 tvoří CFA ( zde v neinvertujícím zapojení).
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     Odpory R1 a R2 jsou „klasické“ odpory v bázích tranzistorů pro VF aplikace a spolu s korekční kapacitou C1 zajišťují frekvenční stabilitu struktury.





     RVST representuje vstupní odpor sledovače, na kterém vzniká napětí





			 ICRVST = IERVST





A dále - viz čl. II.5 tohoto materiálu.





     Ve srovnání s OTA „typu CA3080“ lze DT považovat za modernější a dokonalejší prvek (zkreslení, dynamika, atd.) - viz i (((.








III. ZÁVĚR





     V práci je kladen důraz na jednotnost a jednoduchost popisu a analýzy základních soudobých zesilovacích struktur. S minimálním matematickým aparátem jsou získávány výsledky, které ani nejsou v učebnicích běžně uváděny. Mnohem obsáhlejší diskuse jsou obsaženy např. v ((( a v dalších uvedených pramenech.





     Odkazy na konkrétní integrované obvody nejsou samoúčelné. Právě přes konkrétní typ se můžeme na síti propracovat nejrychleji k velkému množství užitečných informací a aplikací, katalogovými listy počínaje, teoretickými články a aplikačními poznámkami konče.
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Obr.5. Zapojení OTA v invertující struktuře (spolu s oddělovacím sledovačem; Gm - transkonduktance - strmost - lze řídit ss proudem IB)
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Obr.6. a) Principiální zapojení NA a možná symbolická značka - b); 


            IB = I- - I+ „řídí“ výstup zesilovače -A
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Obr.7. Signálové schéma neinvertujícího zapojení NA;


I+ = Ui/R1
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Obr.8. Základní struktura proudových   


            konvejorů II. generace;    


            symbolická značka viz obr.9;


		Ux = AUY;


		IZ = KIX
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Obr.13. Principiální schéma DT


              a jeho symbolická značka
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Obr.14. Možný model DT ( CCII+ ( ss napětí mezi B a E jde k nule, proud


              kolektoru má „opačný“ směr než proud emitoru)
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Obr.16. Přenosy „do emitorů“ a „do  kolektorů“ u klasického - a) 


             a diamantového - b) tranzistoru





Obr.17. Zapojení se společnou bází (SB) pro klasický tranzistor - a) a pro


              diamantový tranzistor - b)
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Obr.18. Zapojení CFA s IO OPA660;  neinvert.


              struktura: Uo/Ui = 1 + R4/R5 = 10; 


              vývody CFA vyznačeny rámečky, 


              vývody OPA660 v závorkách











