6 Zosilnovac€e vysokofrekvenéné a Sirokopasmové

Ciel kapitoly: Vysvetlit zakladné pojmy suvisiace s problematikou Sirokopasmovych
zosilnovaCov malého signalu s transformatorovou vazbou a vazbou kapacitnou.
Uviest zakladny zosilfiovaci stupen s rezonanénym obvodom a naznacit pouZzitie
linearneho Giaccolettovho modelu.

DneSné vysokofrekvencné zosilhovaCe zosilfiuju signaly, ktorych spektrum leziv
uréitom pasme okolo strednej (nosnej) frekvencie. Stredna frekvencia sa pohybuje
bezne v rozsahu od jednotiek MHz do jednotiek GHz. Obvykle sa jedna o selektivne
zosilfiovade s transformatorovou vazbou. Sirokopasmové zosilfiovade sa pouzivaju
na rovhomerné zosilfiovanie v celom pasme od najnizSich frekvencii az po niekolko
GHz. M6zu to byt napriklad zosilhovaCe v meracich pristrojoch ako su osciloskopy
alebo analyzatory spektra. V systémoch kablovej televizie su bezne pouzivané
Sirokopasmové zosilfiovace pre pasmo 5 — 900 MHz.

6.1 Pasmové vf zosiliiovace s transformatorovou vazbou

Na obr. 6.1 je zakladné zapojenie vf zosilfiovaca s transformatorovou vazbou, ktory
mobze byt pouzity pre relativne Siroké frekvenéné pasmo (kondenzator C; nie je
zapojeny), alebo ako selektivny — uUzkopasmovy zosilfiovaC (primarne alebo aj
sekundarne vinutie transformatora méze byt vyladené do rezonancie vhodnou
kapacitou.)
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Obr. 6.1 Zosilhovaci stupen pasmového (selektivneho) zosilfiovaca
s transformatorovou vazbou.

Model tohto zosilfiovaca pre maly signal je nasledovny :

U]\L g é* g.U, :g”cm %Cl L L, R, \LUZ

Obr. 6.2 Model zosilfiovaca z obr. 6.1. Obvykle zanedbame vystupnu vodivost BJT




Aby sme mohli vypocitat napatovy prenos U,/U, je potrebné vediet vztahy medzi
pradmi a napatiami vf transformatora s hodnotami indukénosti L;, L, a vzajomnou
indukénostou M, pre ktoru plati definiCny vztah:

M=kJLL, (6.1)

Inymi slovami, potrebujeme vediet ako sa transformuje zatazovaci rezistor R; zo
sekundarnej strany na primarnu Cast transformatora. Transformacné rovnice si
odvodime pomocou nahradnej schémy transformatora na obr. 6.3.

Obr. 6.3 Schéma pre vypocet transformacnych vztahov vf transformatora.
Pre primarnu a sekundarnu slucku platia podfa 2.KZ rovnice:
U =1 oL - joMI, (6.2) joMI, =1I,jwL, + IR, (6.3)
Z rovnice (6.3) vypocitame I, a dosadime do (6.2), dostaneme rovnicu:
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U =1I1joL, — joM ———
] 1 JOL — ] R, + jo,
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V tejto rovnici odstranime komplexné Cislo z menovatefa.
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Z posledného vztahu uz mézeme vypocitat vstupnu impedanciu transformatora.
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Obidve zlozky vstupnej impedancie (odporova aj induktivna) zavisia nielen od Rz, ale
aj od vsetkych parametrov transformatora, ¢o je dost neprehladné. Situacia sa
zjednodusi vtedy ak splnime podmienku:
wyL>,>> Ry (65)

Potom pre transformovany zatazovaci odpor na primarnej strane plati:
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M2 kJLL,)? L
Ry =R, “ ZAZZ =R ( L) =R, k*— (6.6)
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Ak este zvolime k—I (transformator s velmi tesnou magnetickou vazbou), potom :
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L A, N? N
R,=R —L=R L L=-R|—L| =R, p’ 6.7
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Pri uprave poslednych rovnic sme pouzili zname vztahy medzi po¢tom zavitov N;, N,
a indukénostami L,;, L,. Pomer zavitov N,;/N, = p — prevod transformatora (je umerny
pomeru napati U,/U,). Ak urobime podobné uvahy aj s induktivhou Castou vstupnej
impedancie dostaneme postupne:( Citatel nech si uvedeny postup skusi zdévodnit
sam).
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k*L,L
LT:Ll_LzZa)—]Mzz:lq_Lz%:Q_M =L -1
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pre ¥ - 1apre ayL,>> R,

Zaverom mobzeme konsStatovat, ze vhodne navrhnuty vf transformator s magneticky
dobre spriahnutymi vinutiami (pouzitie toroidnych feritovych jadier) od istej minimalne;j
frekvencie transformuje R, na R,y = R, p’, ktory je Sisto realny.

Nahradna schéma sa potom zjednodusi na tvar:
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Obr. 6.4 Stupen SE s transformovanym zatazovacim odporom cez transformator

Pre U;r mézeme pisat Uz = -gmU,;.Rz;r . Uvedomme si ale, Ze plati: Uzr=p . Uy,

takze pre vysledny napatovy prenos plati: % =—gmR,.p (6.8)
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Frekvencna charakteristika zosilfiovacieho stupia s transformatorom je uvedena na
nasledujucom obrazku:
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Frekvencie, pre ktoré Vplyv parazitnych
platia predpoklady vlastnosti
wL, <R k— 1L, >>R, transformatora (hlavne

BJT - nezotrv. parazitnej kapacity).

(parazitné kapacity sa Zotrvaénost

neuplatriuju) tranzistora.

Obr. 6.5 Priebeh typickej modulovej frekvencnej charakteristiky zosilfiovacieho
stupna s transformatorovou vazbou.

PrevySenie v strednom pasme frekvencii na obr. 6.5 je aktualne vtedy, ak je
zapojena rezonancna kapacita C; a Cinitel vazby kje menSi ako 1 - vtedy moéze
vzniknut v primarnom obvode rezonancia, ktora spdsobi uvedené rezonancné
prevySenie. PodrobnejSiu analyzu tohto pripadu sme vSak na tomto mieste nerobili

6.2 Vysokofrekvencné selektivne zosiliiovace

Zatazovacim odporom je tu obvykle frekvencne selektivny obvod (napr. jednoduchy
rezonan¢ny obvod). Tranzistor sa na vysokych frekvenciach prejavuje uz ako
zotrvacny prvok (musime pouzit iny model — napr. Giaccolettov)

Obr. 6.6 Selektivny zosilhovaci stupen s rezonanénym obvodom.

Rezonan¢ny obvod zapojeny v kolektore tranzistora realizuje frekvencne zavislu
zatazovaciu impedanciu, ktora rozhoduje o tvare modulovej frekvencnej
charakteristiky zosilovaca. Ciarkovane oznacéeny rezistor R, moZe predstavovat bud
vlastné straty rezonanéného obvodu (vtedy sa v schéme nekresli), alebo je to
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pridavny tlmiaci rezistor, ktorého ulohou je znizit kvalitu RO na pozadovanu velkost
(potom je to realna suciastka, ktorda by mala byt zachytena aj v schéme). Na
nasledujucom obrazku je odpovedajuci nahradny obvod zosilhovaCa so
zjednoduSenym Giaccolettovym modelom tranzistora.
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Obr. 6.7 Nahradna schéma selektivneho zosilhovacieho stupnia

Analyzu prenosovej funkcie — napatoveého zosilnenia robit nebudeme. Pozorny
Citatel si ju mdze urobit analogicky k predoslému typu vf zosilfiovaca.

6.3 Sirokopdasmové zosilfiovaée

Obvykle su realizované ako viacstupriové zosiliovace s RC vazbou uvadzané v 5.
kapitole. Typické pre tieto zosilfovace je :
e velky pokojovy prud kolektora BJT v pracovnom bode - Ix (10 + 50 mA)
e nizka hodnota Rk z rozsahu (50 — 300 £2), aby bol minimalny vplyv parazitnych
kapacit tranzistora
e vstupny odpor Sirokopasmového stuprna byva pri velkom kolektorovom prude
dost nizky (pod 1k£2)
Je snahou vyrobcov tranzistorov pre Sirokopasmoveé zosilhovace vyvinut tranzistory s
vysokou medznou frekvenciou f7 pri vy$Sich hodnotach kolektorového pradu a napati
kolektora iba niekolko voltov. Pri zjednodusenej frekvencnej analyze sa mdze pouzit
model podfa dalSieho obrazku (Odpor R, je totozny s Ry).
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Obr. 6.8 Jednoduchy nahradny obvod Sirokopasmového zosilfiovacieho stupna a typ
prenosovej funkcie napatového zosilnenia.
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