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Obrazek 2.1: Zakladni usporadani zesilovace
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Obrazek 2.2: Zakladni typy idedlnich zesilova¢t — napétovy (a), proudovy (b),
transimpedané¢ni (c) a transadmitanéni (d)
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Obrazek 2.3: Odporové modely realnych zesilovacta

Rvst

Tyto modely charakterizuji zédkladni odporové chovani redlnych zesilovacd, které
zanedbdvaji zpétny prenos, tedy prenos z vystupu zesilovace na jeho vstup.

2.1. Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu tran-
zistorn

2.1.1. Nastaveni pracovniho bodu bipolarnich tranzistoru



Obrazek 2.4: Jednoduché nastaveni pracobniho bodu bipolarniho tranzistoru (a),
linearni nahradni model bipolarniho tranzistoru v aktivni oblasti pro jednoduché
urceni pracovniho bodu (b) a ndhradni zapojeni pro vypoéet pracovniho bodu (b).
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Priklad 2.1
Urcete proud kolektoru tranzistoru v zapojeni 2.4 (a), jestlize Uy = 10V, Rp =
AT0KQ, B = 100 a Ro = 2 kQ.

Up = Usk

Reseni

Proud kolektoru uréime ze vztahu 2.2, tj.

Uy —0,7 .
Ic = Brip :ﬁFNT = 2mA.
B

Kontrola aktivniho rezimu tranzistoru:

Ucp =Uck — Upp = Uy — IcRe) —0,7=5,3 V.
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Obrazek 2.5: Nastaveni pracobniho bodu bipolarniho tranzistoru pomoci prou-

dového zdroje v emitorovém obvodu (a), (b) a ndhradni zapojeni pro vypocet
pracovniho bodu (c).
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Obrazek 2.6: Nastaveni pracobniho bodu bipolarniho tranzistoru pomoci emitoro-
vého odporu (a) a ndhradni zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).



Obrazek 2.7: Mustkové zapojeni pro nastaveni pracobniho bodu bipolarniho tran-
zistoru (a) a ndhradni zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).
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Obrézek 2.8: Ekvivalentni zapojeni smycky I z obrazku 2.7 (b).

Pokud bude R; < Rp(fr + 1) (déli¢ v obvodu baze ma relativné maly vnitni
odpor), pak lze vztah (2.5) upravit a po vydéleni ¢lenem 3+ 1 dostaneme vyraz (2.7),
ktery je obdobou vztahu 2.3.
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Priklad 2.2

Urcete proud kolektoru tranzistoru v zapojeni 2.7 (a), jestlize Uy = 12V, Ry =
330k, Ry = 100k, Ro = 6,8k, Ry = 1,5k a Br = 300.

Reseni

Pro hodnoty ndhradniho Theveninova schématu podle obrazku 2.7 (b) pak dosta-
neme:

UnRy . )
U= ——F=2_8YV, R, = T7 k.
Ri1+ Ry
Pro proud kolektoru pak ze vztahu 2.5 vyplyva
Ic = frli=07) _ _ Ui=07T = 1,2mA. (2.8)

" Ri+Re(Br+1) Ri/Br+ Rp/ar
a pro napéti Uop plati
Ucp=Ucg —Upg = (UN — Ic(RC + RE)) —-0.7=3,2V.
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Ig = (Br + 1)IB+

(b)
Obrazek 2.9: Nastaveni pracobniho bodu bipolarniho tranzistoru pomoci zpétno-
vazebniho odporu Rp (a) a ndhradni zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).

Uv —Uc

Re

(2.9)

Br(Un —0.7)
Rp+ (Br+1)Rc’

Ic =prlp = (2.10)
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2.1.2. Nastaveni pracovniho bodu unipolarnich tranzistoru
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Obrazek 2.10: Nastaveni pracobniho bodu unipolarniho tranzistoru pomoci prou-
dového zdroje v obvodu source (a) a nelinedrni ndhradni model unipolarniho tran-
zistoru pro urceni pracovniho bodu (b).

. 1 w
ip=5Kp (ugs — Uro)* pro  Ups >Ugs —Uro (211)
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Obrazek 2.11: Nastaveni pracobniho bodu unipolarniho tranzistoru pomoci odporu
v obvodu source (a) a ndhradn{ zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).

Uas =Un — Rslp, (2.12)

1 w
Ip = EKPT (UN — RgIp — UT0)2 pro Ups > Ugs — Uro (2.13)
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Priklad 2.3

Urcete proud kolektoru tranzistoru v zapojeni 2.11 (a), jestlize Uy =5V, Rp =
5kQ, Rg =4kQ, K, =1,6mA/V?, W =160 um, L = 10 um a Upo = 1,9 V.
Reseni

Predpokladejme, zZe je tranzistor v saturac¢ni oblasti. Pak plati rovnice (2.13). Do-
sazenim numerickych hodnot a jejim feSenim dostaneme pro proud Ip dvé hodnoty
(jedna se o kvadratickou rovnici) a k nim prislusejici velikosti napéti Ugs:

;_ [Ip,=0.716mA & Ugs, =2,14V,
P Ip, =0,84mA, a Ugs, = 1,64V.
Je ziejmé, ze Ugs, < Uro ...
Dale je nutné ovérit predpoklad!
Ucgs, —Uro =0,24 <Ups =2UNn — ID(RD + Rs) =3,56V
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(b)

Obrazek 2.12: Mustkové zapojeni pro nastaveni pracobniho bodu unipolarniho
tranzistoru (a) a ndhradni zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).

Ugs =Ug—Usg=Uqg— Rslp (2.14)
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I =0

Jelikoz Ups = Ugs a Upp > 0, plati Ups > Ugs — Uro. Pokud se tranzistor
otevie (Ugs > Uro), pak plati vztah (2.11). Potom

Ucs =Un — Rplp, (2.15)
1 w 2
Ip = 5Kp— (Uy = Rplp = Uro) (2.16)
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Priklad 2.4
Urcete proud kolektoru tranzistoru v zapojeni 2.1.2 (a), jestlize Uy =10V, Rp =
5kQ, R =1MQ, K, = 1,6mA/V2, W = 160 um, L = 10 pum a Uro = 1,9 V.

Reseni

Vzhledem k tomu, ze Uy > Uro bude tranzistor otevien a navic vzhledem k
vyse uvedenému bude v saturacni oblasti. Pak plati rovnice (2.16). Dosazenim
numerickych hodnot a jejim feSenim dostaneme pro proud Ip opét dvé hodnoty a
k nim prislusejici velikosti napéti Ugg:

;. _[Ip=155mA a Ugs, =2.25V,
P Ip, =1,60mA, a Ugs, = 1,54V.

Je zfejmé, ze UGS2 <Uro ... a UGS1 —Uro=035<Ups=2,25V
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Obrazek 2.13: Mustkové zapojeni pro nastaveni pracobniho bodu unipolarniho
tranzistoru JFET pomoci odporu v obvodu source (a) a ndhradni zapojeni pro
vypocet pracovniho bodu (b).

Uos = —Us = —RgIp, (2.17)
Ip = Kg(=RsIp —Urpo)® pro Ups > Uas — Uro (2.18)
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Priklad 2.5
Urcete proud kolektoru tranzistoru v zapojeni 2.13 (a), jestlize Uy = 10V, Rp =

31{97 RS = 11(9, Kg = 1,5IHA/V2, a UTO = —2,3V.
Reseni

Predpokladejme, zZe je tranzistor v saturac¢ni oblasti. Pak plati rovnice (2.18). Do-
sazenim numerickych hodnot a jejim feSenim dostaneme pro proud Ip dvé hodnoty
a k nim prislusejici velikosti napéti Uggs:

= 1,35mA a Ugg, =—1,35V,
Ip, =3,9mA a Ugs, =—3,9V.

Je ziejmé, ze Ugs, < Uro, tj. tranzistor se neotevie, navic Ip,Rp =12 > Uy

Dale je nutné ovérit predpoklad!
UGS1 —Uro =095 < Ups =Un — ID(RD + Rs) =46V
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Obrazek 2.14: Typicky priklad pribéhu modulu prenosu Sirokopasmového zesilo-

vace s hornim i dolnim meznim kmitoc¢tem.

Ndsledujici podkapitoly prezentuji vlastnosti zdkladnich zesilovacich stupnd ve
stfednim kmito¢tovém pasmu (fq < f > fpn). Lze ukazat, Ze v SKP se neuplatni
parazitni kapacitory aktivnich prvkd (tranzistorl), které Ize pak nahradit pouze odpo-
rovymi modely. Dale Ize vSechny oddélovaci a blokovaci kapacitory nahradit zkratem,
jelikoz maji zanedbatelnou impedanci vici velikostem prislusnych odporovych slozek
obvodu (napf. vstupnimu odporu). Vechny stejnosmérné napéjeci zdroje maji nulovou
st¥idavou sloZku, proto se pro stfidavé veli¢iny chovaji jako zkrat (napétové zdroje),

resp. jako rozpojeny obvod (proudové zdroje).
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2.2. Zesilovace s bipolarnimi tranzistory

2.2.1. Zesilovaé¢ se spoleénym emitorem

Obrézek 2.15: Elementarni zapojeni zesilovace se spoleénym emitorem (a) a jeho
ndhradni zapjeni pro stiidavé veli¢iny ve SKP (b).

Z néhradniho obvodu je evidentni, Ze up, = u1, i = gmu1 a us = —i.(Rc||R.).
Napétové zesileni a vstupni odpor je potom
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- Ym GR/
Ay =2 = ZImtbez _ o R, kde R, = Rc||R. (2.19)
(75} Ube
11

Proudové zesileni uddvame obvykle pro vystup nakratko (R, = 0), kdy plati ix =
—i. a proudové zesileni nakratko Ize vyjadfit vztahem

A' _ Z_Q o —gmUpe = —GmTr = 767 pro RZ —_ O (2.21)

2'1 Ube

Obrazek 2.16: Nahradni zapojeni pro urceni vystupniho odporu ve SKP obvodu z
obrazku 2.15.

Rout = T = RC (222)
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Priklad 2.6

Urcete napétovy prenos, vstupni a vystupni odpor zesilovace z obrazku 2.17, jestlize
Uv =10V, Rp =470k2, Br = 100, Rc =2k a R, = 8 k2.

+Un
Rp Re
e Cs
|—~0
u l/ R, U9

Obrazek 2.17: Priklad zapojeni zesilovace se spoleénym emitorem.

Reseni

Pracovni bod byl urcen v prikladu 2.1 na strané 5, tj. Io = 2mA. Hodnoty na-
hradniho linearizovaného schématu tranzistoru jsou: g,, = 80 mS a r, = 1,25 k).
Néhradni obvod pro stiidavé veli¢iny odpovidd obrazku 2.15 (b) s tim, Ze ke
vstupni svorce je navic paralelné Fazen rezistor Rp. Pro napétové zesileni plati
vztah (2.19), pro vystupni odpor vztah (2.22) a vstupni odpor je R;, = r:||Rp.

Ay = —128, Rin =1,25kQ, Rou = 2Kk
23



Priklad 2.7

Urcete napétovy i proudovy prenos, vstupni a vystupni odpor zesilovace na ob-
razku 2.18, jestlize Uy = 12V, Ry = 330k}, Ry, = 100k), R = 6,8k,
Rrp =150k, R, =13k a Br = 300.

Obrazek 2.18: Zapojeni jednotranzistorového zesilovace se spoleénym emitorem,
miustkovym nastavenim pracovniho bodu a neblokovanym emitorovym rezistorem
(a) a jeho ndhradni zapjeni pro st¥idavé veli¢iny ve SKP (b).
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Reseni

Pracovni bod byl urcen v piikladu 2.2 na strané 10, tj. I = 1.2 mA. Hodnoty
nahradniho linearizovaného schématu tranzistoru jsou g,, = 48 mS a r. = 21 ).

Pro vypocet napétového zesileni, resp. vystupniho napéti uréime nejprve fidici
napéti upe z napétového délice r., Rg, ¢imz je dan proud i. = gmupe a tim i
vystupni napéti

Te

’I“e-i-RE,

kde R, = R¢||R.. 2.23
It kde R = Re||R..  (223)

Upe = UL uy = —i R, = —uy
Napétové zesileni urcéime jiz snadno, pricemz vysledny vztah lze upravit a dale
zjednodusit. Jednak je pro dané (3 ¢initel « = 1 a v tomto pripadé Ize také zanebat
hodnotu nahradniho rezistoru r. vuci velikosti emitorového rezistoru Rg.
A :%:7ng'z7’e _ R.a i7R'Z
Y re + RE re + RE Rg’

proa— 1, re < Rg  (2.24)

Vstupni odpor urc¢ime z relace budiciho napéti uy a vstupniho proudu iy, ktery
je souctem dvou slozek
le (! Uy

GRS Sl P ey ey S S

11 = iRy +1p = IRy
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V nasem pripadé Ize uplatnit 3+ 1 = (8 a dale relaci ro < Rg. Potom pro vsrupni
odpor plati

R;, = ‘;—11 — Rp||((8+1)(re + Ri)) = R5||(3Rs) pror. < Rp.  (2.26)

Pozn.: Podle obrazku 2.18 je vstupni odpor dan paralelni kombinaci rezistoru Rp a
sériovou kombinaci rezistori r. a Rg, ,piepoc¢itanych® na vstupni (bdzovou) stranu
pomoci ¢initele 3+1, stejné jako v pfipadé urcovani pracovniho bodu, viz obrazek 2.8
na strané 9. Je vhodné si uvédomit relaci (6 + 1)(re + Rg) =7~ + (8+ 1)RE.

Proudové zesileni nakratko (pro R, — 0) uréime podle definice z nahradniho
schématu 2.18 (b).
e p p . B

12
A =2 — _ -
! i1 IRy + “:B +1 (ﬁ"l‘l)g;'f'RE) +1 BRE +1 prore < R,
b

(2.27)
Z c¢ehoz je ztejmé, ze A; < [ a to diky proudu rezistorem Rp.
Zbyva urc¢it vystupni odpor, ktery je v tomto pfipadé dan vztahem (2.22).
Numerické hodnoty jednotlivych veli¢in jsou nasledujici:

Ay =3, Rip =66kQ, A;=44, Rou = 6,8k
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2.2.2. Zesilovac se spole¢nou bazi

Z nahradniho obvodu je evidentni, Ze napéti uy. = —uq, proud i, = —¢g,,u; a potom
vystupni napéti us = —i.(Rc||R.). Napétové zesileni uréime jako

+Un

RC Rout
cy _|
C Ranz U2
| <]
I l“l

(a)
Obrézek 2.19: Elementarni zapojeni zesilovace se spoleénou bazi (a) a jeho ndhradni
zapjeni pro st¥idavé veli¢iny ve SKP (b).
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Uy gmupe Rt
U1 Ube
coz je co do velikosti stejny vysledek s vysledkem pro zapojeni SE, vztah (2.19). Rozdil
je ovéem ve znaménku — zapojeni se spole¢nou bazi neobraci fazi napéti.

A, — = gmR., kde R, = R¢||R., (2.28)

Vstupni odpor je evidentni z nidhradniho zapojeni. iy = —i. a jak bylo uvedeno
vyse upe = —u1, tudiz
U
Rin = — =1e, (2.29)
1

coz je oproti vztahu (2.20) pro zapojeni se spole¢nym emitorem vice nez (3 krat mensi
hodnota.

Proudové zesileni nakratko (ia = —i.) uréime z nahradniho schématu 2.19 (b)
nasledovné

Ai=2="C_n=1, proR,=0. (2.30)
11 —le

Vystupni odpor urime stéjné jako v pripadé zapojeni se spole¢nym emitorem.
Pokud bychom nakreslili ndhradni schéma pro jeho urceni, dostaneme obdobné zapojeni
jako bylo uvedeno na obrazku 2.16. V tomto pfipadé je baze uzemnéna pfimo a emitor
by byl spojen se spole¢nou svorkou pres kapacitor C; diky nulovanému zdroji ug.
Schéma pro urceni vystupniho odporu je tedy schodné a vysledny vztah také

Rout = E = RC- (231)
12
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Priklad 2.8

Urcete napétovy a proudovy pienos, vstupni a vystupni odpor zesilovace z ob-
razku 2.17, jestlize Uy = 12V, Ry = 330k}, Ry, = 100k), R = 6,8k,
Rrp =150k, R, =13k a Br = 300.

+Un

Obrazek 2.20: Priklad zesilovace se spoleCnou bazi s mustkovym zapojenim pro
nastaveni pracovniho bodu.

Reseni

Pracovni bod byl ur¢en v piikladu 2.2 na strané 10, tj. Ic = 1.2mA. Hodnoty
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nahradniho linearizovaného schématu tranzistoru byly jiz urceny v piikladu 2.7 —
jedna se o shodné zapojeni s jinou spole¢nou elektrodou, g,, = 48 mS a r. = 21 Q2.

Je zfejmé, ze nahradni obvod pro stfidavé veli¢iny odpovida obvodu z ob-
razku 2.19 (b) s tim, Ze ke vstupni svorce je navic paralelné fazen rezistor Rp.
Ten vSak nemd vliv na velikost napétového prenosu, pro ktery plati vztah (2.28).
Obdobné se neméni ani vystupni odpor, ktery urcuje vztah (2.31).

Vstupni odpor je v tomto pfipadé zmensen rezistorem Rg oproti vztahu (2.29)
pro vlastni odpor zapojeni se spolecnou bazi. Lze tedy jednoduse psat R;, =
’I"e||RE.

Rezistor Rg zméni také hodnotu proudového zesileni, oproti teoretické hodnoté
dané vztahem (2.30). Ta je v tomto pripadé mensi, jelikoZ se vstupni proud rozdéli
na proud emitoru i., ktery se prenasi na vystup a proud rezistorem Rp, ktery
bude proudové zesileni zménsovat délicim pomérem obou proudii. Proudové zesileni
nakratko je tedy dano vztahem

. . R
A 12 e €251 TCJF%E

Rg .

- - =a=1 pror. < Rgp aR,— 0.
TR i1 re + Rp ProTe B

Dosazenim vyse uvedenych hodnot jednotlivych prvkil a cinitelii dostaneme
numerické hodnoty odvozenych parametri:

Ay =214, Ry =21Q, A;=1, Rou = 6,8k
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2.2.3. Zesilovac se spoleénym kolektorem

Obrézek 2.21: Elementarni zapojeni zesilovace se spole¢nym kolektorem (a), jeho
nahradni zapjeni pro stfidavé veli¢iny ve SKP (b) a ndhradni schéma pro uréeni
vystupniho odporu (c).
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Z nahradniho obvodu (b) je evidentni, Ze u; = wupe + uz. K budicimu zdroji je
paralelné zapojeno spojeni dvou rezistort r. + Rg. Proud tohoto zdroje vSak neni dan
i1 # u1/(re + Rg) = i.! Je nutné si uvédomit, Ze proudové poméry v obvodu jsou
znac¢né ovlivnény fizenym proudovym zdojem. Napétové poméry jim vsak ovlivnény
nejsou a tudiz lze pro napétovy prenos psat

R,
Au _ E _ Uq re+R. _ Rz - 1’ pro re < Rz- (232)
w1 (75} re + R,

Vlivem fizeného zdroje plati i1 =4, = i./(8 + 1) a vstupni odpor je:

Uy Uy

= ———— = (B+1)(re+R.) = BR. pror. < R., > 1, (2.33)

uy

RZ’N, p— N p—
N BIDGFRY)

coz je modifikaci vztahu (2.26).
Vztah pro proudové zesileni uré¢ime snadno

i Te .
Ai:iﬁ:i—:(ﬁﬂ):ﬁ pro B> 1 (2.34)
1 b
Vystupni odpor Ize snadno odvodit z odpovidajiciho nahradniho schématu 2.21 (c).

Rin - % = Te, (235)
ia

coz odpovida vstupnimu odporu zapojeni SB, viz obrazek 2.19 (b) a vztah (2.29).
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Priklad 2.9
Urcete napétovy a proudovy pienos, vstupni a vystupni odpor zesilovace z ob-
razku 2.22 (a), jestlize Uy =7V, Rp = 8,2k}, R, = 10kQ a Br = 200.

+Un

Blp

—Uy

Obrazek 2.22: Priklad zapojeni jednoduchého zesilovace se spolecnym kolektorem
(a) a ndhradni zapojeni pro vypocet pracovniho bodu (b).

Reseni

Nejprve je nutné urcit pracovni bod. Tranzistor nahradime linearnim modelem a
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dostaneme nahradni schéma 2.22, z néhoz urc¢ime proud kolektoru v pracovnim

bodé

Br Urp _ Br Un—0.7
Or+1 Rg Or+1 Rg

Pro vypoct byl pouzit linearni model tranzistoru, ktery predpokladal aktivni
rezim tranzistoru. Tuto podminku je nutné ovérit. Zde je situace zfejma. Napajeci
napéti je vétsi nez 0,7 V, pfrechod baze-emitor se jisté otevie. Baze je stejnosmérné
uzemnéna a kolektor je pripojen pfimo na zaporné napéti — kolektorovy piechod
je tedy zcela jisté polarizovan v zavérném sméru (jedné se o tranzistor PNP), coz
je diikaz toho, ze tranzistor je v aktivnim rezimu.

Nyni Ize tranzistor nahradit linearizovanym modelem a dostaneme linearizo-
vané schéma zesilovace pro malé zmény obvodovych velicin ve SKP, které je uve-
deno na obrazku 2.23. Hodnoty prvki modelu tranzistoru urcime podle uvedenych
vztahu z prvni prednasky: g,, = 30,6 mS a r, = 32 ().

Nahradni obvod je uveden dvakrat. Obréazek 2.23 (a) obdrzime prostym na-
hrazenim linearizovaného modelu namisto PNP ranzistoru. Pokud vsak zménime
orientaci obdobovych veli¢in na kladnou — ridici napéti uep, = —upe a proudy iy a
i., zméni se 1 orientace fizeného proudu i. (je fizen opacnym napétim wup.) a dosta-
neme obvod 2.23. Ten odpovida nahradé tranzistoru modelem pro NPN tranzistor.
Je evidentni, ze oba obvody jsou shodné a tim i oba nahradni modely tranzistoru.

Ic = Brlp = arlp = = 0,76 mA.
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Obrazek 2.23: Nahradni zapojeni zesilovace z obrazku 2.22 pro malé zmény obvo-
dovych veli¢in ve SKP (a) a stejné zapojeni s kladnou orientaci obvodovych veli¢in

(b).

Zesilova¢ s PNP tranzistorem je z hlediska zpracovdvaného signdlu ekvivalentni se
zesilovacem s tranzistorem NPN — dosdvdme naprosto shodné ndahradni obvody.
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Nyni uré¢ime pozadované parametry. Vzhledem k podobnodti vysledného na-
hradniho schématu a schématu 2.21 (b) lze vyuzit vyse uvedeného odvozeni. Na-
pétové zesileni je obdobou vztahu (2.32)

(%) RZ
A, =—=—"— kde R, = Rgl||R..
““uy re+ R * s[|f
Podobné bude modifikovan vstupni odpor R;, = (8 + 1)(r. + R.,). Vztah pro
proudové zesileni nakratko (R, — 0) je evidentné shodny se vztahem (2.34) a
vystupni odpor je zmensen diky rezistoru Rg, Rout = rc||RE.
Dosazenim numerickych hodnot dostavame:

Ay, =140, Ry, =910kQ, A, =1, Rout =32Q.
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2.3. Zesilovace s unipolarnimi tranzistory

2.3.1. Zesilovaé¢ se spoleénym sourcem

Vyjdeme ze zapojeni 2.10 pro nasveni pracovniho bodu. Celkové zapojeni je uvedeno
na obrazku 2.24 (a).

+Un

Obrazek 2.24: Elementarni zapojeni zesilovade se spoleénym sourcem (a) a jeho
ndhradni zapjeni pro stiidavé veli¢iny ve SKP (b).
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Pokud je tranzistor v saturacni oblasti, coz budeme predpokladat, lze ho nahradit
linearizovanym modelem pro malé zmény obvodovych veli¢in ve SKP, stejné jako u
tranzistoru bipoldrniho. Opét nebudeme pro jednoduchost uvazovat vystupni odpor
tranzistoru. V tomto pripadé dostaneme ndhradni linearizovany obvod, uvedeny na
obrazku 2.24 (b).

Z nahradniho obvodu je evidentni, Ze ugs = w1, iqg = gmt1 a us = —iq(Rp||R:).
Vztah pro napétové zesileni je tudiz ekvivalentni vztahu pro napétové zesileni zapojeni
se spoleénym emitorem:

Uy —gmugs R,

A, =22 =

—gmR., kde R = Rp||R. (2.36)
U1 Ugs

Vzhledem k charakteru vstupni svorky je i, = 0 a vzhledem k tomu, Ze v tomto
pripadé iy = 74, jde vstupni odpor i proudové zesileni nade viechny meze.
U 1
Rip=— —o00, Aj==2— 00 (2.37)
11 11
Zbyva urdit vystupni odpor, obdobné jako v zapojeni SE, viz obrazek 2.16. Vstupni
zdroj nulujeme a budime pomocnym zdrojem wy do vystupnich svorek, potom bude
Ugs = 0 a tudiz i ig = gmugs = 0 a proud iy je dan pouze proudem rezistoru Rp,
podobné jako v zapojeni SE. Vystupni odpor je
U

Rout = T = RD (238)
12
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Priklad 2.10
Urcete napétovy pienos a vystupni odpor zesilovace, jestlize Uy = 5V, Rp = 5k,
Rs =4kQ, R, =20kQ, K, = 1,6 mA/V?, W =160 um, L = 10pum a Uro = 1,9 V.

+Un

RD Rout

i

Rin 02

RZ ‘Ug
ull
Rs
,UN

(a)

Obrazek 2.25: Zapojeni jednotranzistorového zesilovace se spoleénym sourcem, s
neblokovanym rezistorem v obvodu source (a) a jeho ndhradni zapojeni pro st¥idavé
veli¢iny ve SKP (b).

39



Reseni

Pracovni bod byl urcen v piikladu 2.3 na strané 14, tj. Ip = 0,72mA. Z toho
uréime g,, = 6 mS. Nahradni obvod pro stfidavé veli¢iny je uveden na obrazku 2.25 (b),
kde tranzistor byl nahrazen linearizovanym modelem T.

Pfi vypoctu napétového zesileni postupujeme obdobné jako v prikladu 2.7.

Uréime ridici napéti ugs a pak vystupni napéti us = —igR, = gmugsR.,, potom
1/gm R R
Ugs = U] —T— wup = —igR, = —uy———2——, kde R, = R¢||R.,
gs 11/gm+Rs 2 i, 11/gm+Rs ™ C|| z
u9 RI . RI
A,=—=—-———= = = roa — 1, ro < Rg, 2.39
u U 1/gm I RS RS b e S ( )

coz je obdobou vyse uvedeného vztahu (2.24) az na ¢initel a, ktery je roven presné
1, protoze v piipadé unipolarnich tranzistori je ig — 1 a ig = is.
Vystupni odpor je v dan vztahem (2.38), tj.
Ay =—1, Rout =5k

Zesilovac obraci fazi, coz je typické pro zapojeni SE, resp. SS, nicméné napétové
zesileni je vSak velmi malé (rovno jedné), coz je déno neblokovanym rezistorem Rg.
Pokud by byl rezistor Rg blokovan kapacitorem, ve stfidavém nahradnim schématu
be se neuplatnil (byl by zkratovan), potom by platilo:

Ay =—R.gm =-24 proRs — 0.
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Priklad 2.11
Urcete napétovy i proudovy prenos, vstupni a vystupni odpor zesilovace na ob-
razku 2.26, jestlize Uy = 10V, Rp = 5kQ), Rg = 1MQ, R, = 43k}, K, =
1,6 mA/V?, W =160 um, L = 10 um a Urpo = 1,9 V.

+Un

Rp

U1\L i R, ‘ug ulj/

(a)
Obrazek 2.26: Zapojeni jednotranzistorového zesilovace se spole¢nym sourcem, se

zpétnovazebnim rezistorem R (a) a jeho ndhradni zapojeni pro stiidavé veli¢iny
ve SKP (b).

Reseni

Pracovni bod byl urcen v prikladu 2.4 na strané 17, tj. Ip = 1,55 mA = g, =
8,9 mS. Nahradni obvod pro st¥idavé veli¢iny je uveden na obrazku 2.25 (b), kde
tranzistor byl nahrazen linearizovanym modelem II.

41



Vztah pro napétové zesileni odvodime z rovnice pro uzlové napéti us, kde

R, = R¢||R.:
U — Uy 1 1 1
Ry O TR T (f’mR—G) ‘<R—+R—>
1
A, =22 = *glniﬂ’f = —gm(Rc||R.) = —gmR., proRg> i, Rg > R..
(51 R_G'+ RL 9m
(2.40)

Vstupni odpor je zde kone¢ny, dany proudem 41, pii i, = 0. Evidentné plati

U1 Ul ulRG . RG 1 /
Rip=— = = = , Re> —, R, (241
L T (1A, dtglRs PONCT g (2.41)

tj. vstupni odpor je (|Ay| + 1)-krat (A, < 0) mensi nez hodnota rezistoru Rg! Je

to zpiisobeno zpétnou vazbou, kerou tento rezistor zavadi.
Proudovy prenos nakratko je definovan pri R, — 0 a tudiz us = 0 a iy =

u1/Ra, i2 = i1 — gmUgs 2z ¢ehoZ vyplyva
1
ip W (R_ - gm) , 1
Aj=2=—"C " 7 _1_g.R¢=gnRa, proRg> = (2.42)
m

11 o
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coz je oc¢ekdvany vysledek — vstupni proud je, jak bylo uvedeno, i1 = u1/Rgq,
a pokud jeho velikost zanedbame vici proudu fizeného zdroje je io = —gpu1 a
proudovy prenos nakratko je tudiz dan pomérem vodivosti g, a 1/Rg.}
Vystupni odpor uréime z nahradniho schématu (2.27). JelikoZ je vstuni napéti
nulované, je nulovy i proud drainem iq = gmugs = 0 a pro vystupni odpor plati

Rg
I
12
IR -
u
Ugs ImUgs Rj‘ l/UQ Rout = 1_22 = RD”RG .
S Rout

Obrazek 2.27: Nahradni linearizované zapojeni zesilovace z obrazku 2.26 (a) pro
urceni vystupniho odporu ve SKP.

Numerické hodnoty jednotlivych veli¢in jsou nasledujici:

Ay =—40, Ry, =24k, A; =8900, Ry =5kQ.

1Je nutné si uvédomit, ze pro us = 0 je obvod bez zpétné vazby a tudiz je vstupni odpor dan
poze hodnotou rezistoru Rg.
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2.3.2. Zesilovac se spoleénym gatem

ﬁ-ﬁ-UN

(a)

Obrézek 2.28: Elementarni zapojeni zesilovace se spoleénym gate (a) a jeho néa-
hradni zapjeni pro st¥idavé veli¢iny ve SKP (b).

Z ndhradniho schématu je evidentni, Zze ugs = —u1, iq = —gmu1 a vystupni
napéti us = —iq(Rpl||R.). Vztah pro napétové zesileni je tudiz ekvivalentni vztahu
pro napétové zesileni zapojeni se spoleénou bazi:
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u —Gmlgs R
Ay =2 = Z9mYsle _ o R kde R, = Rpl|R. (2.43)
(731 —Ugs
| kdyz zde také platii, = 0, md gate nulovy potencial a pro vstupni odpor evidentné
plati

1
Rin = = = —, (2.44)
11 9m
jelikoz i1 = —iy = —ig = —Ugsgm. £ toho lze psdt vztak pro proudové zesileni
nakratko
A=2=-""_1 proR.=0. (2.45)
11 —1s

Zbyva urcit vystupni odpor, ktery uréime obdobné jako v predchozim zapojeni pro
u1 = 0 pfi buzeni do vystupnich svorek. Pro vystuni odpor plati

Rout = E = RD, (246)
12

tj. shodny vztah se vztahy pro zapojeni SE, SB a SS.
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Priklad 2.12

Urcete napétovy prenos, vstupni a vystupni odpor zesilovace na obrdzku 2.29,
jestlize Uy = 5V, Rp = 5kQ, Rs = 4kQ, R, = 20k, K, = 1,6 mA/V?,
W =160um, L = 10um a Upp = —1,9 V.

+Un
+Un

(a) (b)

Obrazek 2.29: Zapojeni jednotranzistorového zesilovace se spoleénym gate s ne-
blokovanym rezistorem v obvodu source (a), jeho ndhradni zapojeni pro urcéeni
pracovniho bodu tranzistoru (b) a nadhradni schéma pro st¥idavé veli¢iny ve SKP

(c).
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Reseni

Pracovni bod resime zcela obdobné, nahradime tranzistor nahradnim modelem,
dostaneme zapojeni 2.29 (c) a pro proud Ip evidentné plati:

1 w
Ip = 5Kp— (Uas — Uro)*, kde Ugs= Uy + Rslp. (2.47)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kvadratickou rovnici, proud drainem vyjde
stejné jako v prikladu 2.10, resp. 2.3 na strané 14, tj. Ip = 0,72mA. Napéti
mezi elektrodami tranzistoru v pracovnim bodé pak je Ugs = —2,14V a Upg =
—3,56 V, coz vyhovuje podmince pro saturacni oblast tranzistoru (Ups < Ugs —
Uro aUgs < Uro). Z pracovniho bodu uréime hodnotu prevodni vodivosti g, =
6 mS. Nahradni obvod pro stfidavé veli¢iny je uveden na obrazku 2.29 (c). Pro
napétové zesileni plati tedy vztah (2.43 a pro vystupni odpor vztah (2.46).

Rs/gm R
Ry = _Bs/gm  _ s (2.48)
it 1/gm+Rs 1+ gmRs
12 is RS
Ai===—=—""— proR,=0. 2.49
11 11 1/gm+RS p ( )

Ay =24, Rout =5kQ, R;, =159Q, A; =0.96.
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2.3.3. Zesilovac se spoleénym drainem

Obrézek 2.30: Elementarni zapojeni zesilovace se spole¢nym drainem (a), jeho na-
hradni zapjeni pro st¥idavé veli¢iny ve SKP (b), (¢) — zapojeni pro urceni vystup-
niho odporu.

Z ndhradniho schématu je evidentni, Ze u; = ugys + us, tj. napétové zesileni je
mensi nez jedna, stejné jako v pfipadé zapojeni se spoleénym kolektorem:
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4 - us u11/g571Rz _ R, -
uy uy 1/gm + R.
Vzhledem k tomu, Ze vstupni proud i; = i, = 0, roste vstupni odpor i proudové
zesileni nade vsechny meze (R;, — oo, A; — 00).
Ze zakladnich parametrid zbyva urcit vystupni odpor, ktery ur¢ime obdobné jako v
predchozich zapojeni pro u; = 0 pfi buzeni do vystupnich svorek. Na obrazku 2.30 (c)
je uvedeno odpoovidajici ndhradni zapojeni platné ve SKP. Pro vystuni odpor plati

1 (2.50)

U 1
Rout = T = (251)
12 dm
tj. podobné jako pro zapojeni SC (1. — 1/g,, pokud 8 — o0, coz je pfipad unipolarnich
tranzistori).
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Priklad 2.13

Urcete napétovy pienos, proudovy prenos nakratko a vstupni i vystupni odpor
zesilovace na obrazku 2.31, jestlize Uy =5V, Ry = 3MS), R, = 1 MQ, Rs = 1k,
R, =20kQ, K, =1,5mA/V? aUro = —2,3 V.

Obrazek 2.31: Mustkové zapojem tranzistorového zesilovace se spoleénym drainem
(a) a jeho ndhradni zapojeni pro stiidavé veli¢iny ve SKP (b).
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Reseni

Pracovni bod urc¢ime obdobné jako v prikladé 2.5. Nahradime tranzistor modelem
pro vypocet pracovniho bodu, pricemz budeme predpokladat, Ze je tranzistor v
saturacni oblasti. Pak Ize psat

Ip = Ks(Ug — Us — Uro)?, kde Ug=Uy aUs = RsIp.

2
Ri+ Ro
I Ip, =2,3mA a Ugs, =—1,06V,
b Ip, =5,5mA a Ugs, = —4,2V.

Je ziejmé, ze Ip = Ip; = 2,3mA, jelikoz Ugg, < Uro. Naopak Ugg, — Uro =
0.95 < Ups = Uy — IpRgs = 2,7V, ¢imz je ovéren predpoklad, ze tranzistor je v
saturacni oblasti.

Z proudu Ip v pracovnim bodé ur¢ime hodnotu prevodni vodivosti ¢,, =
3,7mS. Nahradni obvod pro st¥idavé veli¢iny je uveden na obrazku 2.25 (b), kde
tranzistor byl opét nahrazen linearizovanym modelem T a kde rezistor Rg =
R:||R2 predstavuje paralelni spojeni rezistorii Ry a Ra.

Napétového zesileni uréime stejné jako pro schéma na obrasku 2.30. Podle
vztahu (2.50) Ize psat

u9 Rlz

Au:_: 5
ur 1/gm + R,

kde R, = Rg||R..
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Stejné jako v predchozim piipadé urcéime i vystupni odpor (napéti uy, vynulu-
jeme a budime misto z4téze). Pro vystupni odpor plati obdobny vztah jako (2.51)

Rg

Jelikoz je vstupni brana zatizena rezistorem Rg, je vstupni proud i1 nenulovy
a pro vstupni odpor evidentné plati R;, = Rg. Proudovy prenos nakratko urc¢ime
jednoduse z ndhradniho schématu pro R, — 0, tj. ia = is = iq = gmUgs, U2 =0 a
Ugs = u1. Potom plati

1
Rout - _||RS -
Im

A,:i_z_ gmu1

i1 ui/Rg
Numerické hodnoty jednotlivych veli¢in jsou nasledujici:

= ngG-

Ay = 0,78, Rour =2129Q, Ry =750k, A; = 2800.
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