LABORATORIUM ANALOGOWYCH UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Wzmacniacze szerokopasmowe

Cwiczenie opracowat Marek Wojcikowski

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia pomiar i poréwnanie wtasciwosci pieciu
wzmacniaczy tranzystorowych w nastepujacych
konfiguracjach:

A - wspolny emiter (CE)

B - wspélna baza (CB)

C - potaczenie: wspolny emiter + wspodlna baza - tzw.

kaskoda (CE-CB)
D - potagczenie: wspélny kolektor + wspdlna baza (CC-CB)
E - polaczenie: wspolny kolektor + wspolny emiter (CC-
CE)

Pierwsze dwa uktady A i B sg prostymi jednotranzystorowymi
wzmacniaczami i stuzg jako odniesienie dla pozostatych,
bardziej ztozonych uktadow.
W ramach ¢éwiczenia wykonuje sie pomiary: wzmochienia w
Srodku pasma przepustowego, rezystancji wejsciowej, dolnej
oraz gornej 3-decybelowej czestotliwosci granicznej, a takze
amplitudowej charakterystyki czestotliwosciowej poza pasmem
przepustowym wzmacniacza. Poszczegdlne konfiguracje
wybiera sie przy pomocy przetgcznika obrotowego, ktory
poprzez przekazniki przetgcza odpowiednie uktady. Wszystkie
ukfady wykonane sg w taki sposéb, aby zapewniaty podobne
warunki zasilania tranzystoréw. Dla uniezaleznienia sie od
parametréow przyrzadéw pomiarowych oraz jakosci potaczen,
kazdy ze wzmacniaczy ma wbudowany bufor o wzmocnieniu
jednostkowym zaréwno na wejsciu jak i na wyjsciu.

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy
zapozna¢ sie z teorig dotyczaca pracy tranzystora
bipolarnego jako wzmacniacza liniowego (zamieszczona
jest ona w niniejszym opracowaniu). Prowadzacy ma
obowiazek sprawdzi¢ przygotowanie do ¢wiczenia.

pozioma (czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego w [kHz])
powinna by¢ logarytmiczna.

Przyktady tabel pomiarowych
A|B|]C|D|E

Vo/Vin [VIV]
Ry [kQ]
faaeL [HZ]
Eﬂ [kHZ]

f[Hz 1k | 2k | .. . | 1M
(Hz] fL3dB fH3dB

VON IN

3. Opracowanie wynikow

Dla uktadéw A-E obliczy¢, na podstawie wzoréw z czesci
teoretyczne;j:

e punkty pracy tranzystoréw,

e wzmocnienie matosygnatowe vo/vs,

e czestotliwosci 3-decybelowe gérne i dolne,

e rezystancje wejsciowg i wyjsciowa.

Wyniki obliczen nalezy umiesci¢ w ten sposéb aby mozna byto
tatwo poréwnaé z pomiarami np. we wspodlnej tabeli. Dla
kazdego z uktadéw narysowa¢ zmierzone charakterystyki
czestotliwosciowe modutu wzmocnienia a nastepnie nanie$¢
na nie wyniki obliczen (tj. wzmocnienie w $rodku pasma i
czestotliwosci graniczne gorng i dolng). Zamiesci¢ wilasne
whnioski i spostrzezenia. Poréwna¢ uktady pomiedzy soba, a
takze skomentowa¢ zgodnos$¢ obliczen teoretycznych z
pomiarami.

2. Pomiary

Dla kazdego z uktadéw A, B, C, D i E nalezy:

a) zmierzy¢é wzmocnienie dla $rodka pasma Vo/vs (warunki
pomiaru: sygnat wejsciowy o czestotliwosci ok. 50kHz,
wartosé skuteczna napiecia vs<5mV, /przyktadowo: 1mV/).

b) zmierzy¢ rezystancje wejsciowa (dla sygnatu wejsciowego
jw.) - patrz opis w czesci teoretyczne;.

c) zmierzyé dolng i goérng 3-decybelowg czestotliwos¢
graniczng ( fsp; f4y )- PoOmiar nalezy wykona¢ w
nastepujacy sposob:

- ustawi¢ czestotliwos¢ generatora na 50kHz,

- ustali¢ warto$¢ napiecia wejsciowego w ten sposéb aby
na wyjsciu badanego uktadu uzyska¢ napiecie V0 W
zakresie 300 — 500 mV,

zmniejszaé (dla pomiaru czestotliwosci granicznej
dolnej) lub zwigksza¢ (dla pomiaru czestotliwosci
granicznej gornej) czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego
az do uzyskania napiecia wyj$ciowego réwnego Vyma/ V2

(np. 300mV/\/2z212mV), uzyskana w ten sposob

wartosé czestotliwosci jest odpowiednig czestotliwoscig

graniczng (nalezy zwr6ci¢ uwage, aby napiecie z

generatora nie  zmieniato sie ze  zmianami
czestotliwosci).

d) zmierzy¢ amplitudowg charakterystyke czestotliwosciowg w

zakresie od 100Hz do f ;5 oraz od f 3,5 do IMHz w

rastrze czestotliwosci 1, 2, 4, 7, 10 (tj. np. dla 1kHz, 2kHz,
4kHz, 7kHz, 10kHz, ... ). Zmierzong charakterystyke
nalezy nanie$¢ na wykresie. O$ pionowa, logarytmiczna,

powinna wyraza¢é wzmochienie vo/vs w [VIV], o$

4. Teoria

Dla kazdego tranzystora z uktadéw A-E, punkty pracy nalezy
wyznaczy¢ przy zatozeniu, ze prad staty bazy lg jest pomijalnie
maty oraz ze napiecie baza-emiter Vge jest state i wynosi 0.7V.

Rys. 1. Malosygnatowe schematy zastepcze typu m i
typu T tranzystora bipolarnego.

W analizie matosygnatowej nalezy przyjgé V:=25mV.
Parametry modelu matosygnatowego:
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4.1 Ukiad A:

Rys. 2. Schemat ukiadu A - wznilacniaiczaiz tran;ystorem
bipolarnym w konfiguracji wspdélnego emitera (CE).

Jest to prosty wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego emitera
(CE).

4.1.1 Punkt pracy
Punkt pracy liczony jest przy zaniedbaniu pradu bazy.

Rys. 3. Schemat ;:10 wyinaczenia punktu pracy

tranzystora.
R
Ry+R,p
Va-V
Io~ B " BE )
R4
Ver =Vee _(RA3 +RA4)[C 3)

4.1.2 Analiza matosygnatowa:

srodek pasma:

Zastepczy schemat matosygnatowy z zakresie $rednich
czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnos$ci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem. Napiecie zasilania,
poniewaz ma staty potencjat, jest rowniez traktowane jako
masa.

RAS

R

out
Rys. 4. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CE dla srodka pasma.

in

Rezystancje wejsciowg i wyjSciowg wyznacza sie z rys.4:

R, = RA1||RA2||”;r “4)
Rout = RA3 (5)
natomiast wzmocnienie matosygnatowe (rys.4):

Vo= —8mVxr (RA3||RBUFin) (6)

Rin
"R, Ry "
v Rin
f TR, Ry O (RaslRpurin) ®

wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi. Kazdg statg czasowg liczy sie jako iloczyn
pojemnosci i rezystancji widzianej z zaciskow tej pojemnosci.

Rys. 5. Zastepczy schemat matosygnaiowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

Korzystajgc z twierdzenia Millera mozna zamieni¢ pojemnosé
Cy, tranzystora na pojemnosci Cws i Cwe:

v()
K= v_ = _gm(RA3||RBUFin) ©
CMlzCﬂ(l—K) (10)
1
CMzzCﬂ(l—}j (11)

Teraz mozna tatwo wyznaczy¢ stale czasowe zwigzane z
poszczegodlnymi pojemnosciami:

T = (Copy + Cn)'(Rm RAS) (12)

T2 = (Crpa + Cpypin) - (RA3||RBUFin) (13)
Przyblizona czestotliwo$é graniczna gérna moze byé
okreslona wzorem:

1

Swag® ———— (14)
27 (T + Typn)

ale lepiej zastosowa¢ wzor doktadniejszy:

1
Stzap ® —F—=— (15)
271-“7,2,1 + 712_12

niskie czestotliwo$ci:

Czestotliwo$¢ graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowa¢ jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze traktuje sie jako rozwarcia.

CAl CA3

RAS

Rys. 6. Zastepczy schemat maitosygnalowy wzmacniacza
z rys. 2 dla czestotliwosci niskich.

Poszczegolne state czasowe wynosza:

= CAI(RAS + RAl“RAZH”n) (16)

Ty +RA1HRA2||RAS
T =Cypp RA4“ A+1 (17)




T3 = CA3(RA3 + RBUFin) (18)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1 1

S 1348 z_[_+_+_j (19)
2r\tp Ty T3

ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

1
Sr3a = o

(20)

s
v,
s Cpy Reay Ry
1 1

Rys. 7. Schemat uktadu B - wizmacniiaczaiz tranzyséorem
bipolarnym w konfiguracji wspélnej bazy (CB).

-

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspéinej bazy (CB).

4.2.1 Punkt pracy
Punkt pracy liczony tak jak dla uktadu A.

4.2.2 Analiza matosygnatowa:
srodek pasma:

Rps . Rgs  Rgypin

out
Rys. 8. Zastepczy schemat maiosygnalowy wzmacniacza w
uktadzie CB dla srodka pasma.

Rin = RB4||re s Rout = RB3 (21)
Vo ==a-i, (R33 "RBUFin) (22)
. Iqm _}_

e = Rin +RBS ' Ie (23)
v an [24

v—f = R Ry 7 (RB3||RBUFin) (24)

I )
CBUFin
Rys. 9. Zastepczy schemat malosygnatowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.
state czasowe:
1 = Cyr, RB4"RBS (25)

TH2 = (C/l +Cpupin ) . (RB3 "RBUFin ) (26)

6-3

Przyblizona czestotliwosé graniczna gérna moze byé
okreslona wzorem:

1

Srzap * —————— (27)
1348 27 (T +Ti2)

ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

1
Srzap # —F——— (28)
274 r,zﬂ + 112{2

niskie czestotliwosci:
(o Cp3

RBS

Rys. 10. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
z rys. 7 dla czestotliwosci niskich.

T = CBI(RBS + RB4||”e) (29)
Tpp = CBZ|:RBI Rp, [(’”g + RBSHRB4)(,3+ I)H (30)
T3 = C33(R33 +RBUFin) (31)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1 1

S 1348 “_[_+_+_j (32)
2r\tp Ty T3

ale lepiej zastosowa¢ wzor doktadniejszy:

1
Sr3a = o

(33)

A
o “
;
L

‘W

Rys. 11. Schemat ukitadu C - wzmacniacza z
tranzystorem bipolarnym w konfiguracji kaskody (CE-
CB) .

Jest to wzmacniacz w konfiguracji kaskody (CE-CB).
Potaczenie to jest charakterystyczne, gdyz obydwa stopnie
wzmacniacza sg potagczone bezposrednio, bez uzycia
pojemnosci. Przez obydwa tranzystory ptynie ten sam prad.

4.3.1 Punkt pracy
(zaniedbano prady baz tranzystoréw)



6-4

Rys. 12. Schemat cio wyinaczenia punktu pracy

tranzystoréw.
Res
Vo —————V¢c (34)
Rey+Rey + Res
Vo =V
102510151525151=% (35)
cs
R~ +R
Vi Ve, (36)

Rey+Rey +Res
Ver =Vea =V = Vg s Voo =Vee = LcRey
Ver=Ver =Vae s Veer =Ver =Vers Vera =Ver =V

4.3.2 Analiza matosygnatowa:
srodek pasma:

EmVrl

out

Rys. 13. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie kaskody dla $rodka pasma.

Riy = Rey ||RC3||r7r1 (37)
Rout = RC4 (38)
Vo =0y '(RC4||RBUFin) (39)
ieZ = gmlvﬂ'l (40)
Rin
Vo = mvs (41)
0 Rin
‘;—S = "R R g '(Rc4 "RBUFin) (42)

wysokie czestotliwosci:

Rys. 14. Zastepczy schemat matosygnalowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

(twierdzenie Millera pozwala zamieni¢ pojemnos¢ C,1 na
pojemnosci Cyy i Cy2)

K= —Emifer ® -1 (43)
Cyr = Cu(1-K) (44)

Cor = cﬂl(l —%) 5)
Poszczegéine state czasowe wynosza:

i =(Con +Cy)- (RCS “Rcz |&es ||r,ﬂj (46)
T2 = (Cops + Ca) 12 (47)
ey =(Cn + Covn )-(Rea R (48)

Przyblizona czestotliwo$¢ graniczna gérna moze byc
okreslona wzorem:

1
Srzas = (49)
27 (T + Ty + Ty3)
ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:
1
Srzas ® > > > (50)
27z-\/rH1 + Ty + T

niskie czestotliwosci:

CC4
RpuFi
Rey v
(¢
8mVn2

Rys. 15. Zastepczy schemat maltosygnatowy wzmacniacza
z rys. 11 dla czestotliwosci niskich.

el T2 =Trs 8mi = &m2 = &m (51
Ty = CCI(RCS + Res|Re ||r,[) (52)
o+ Res|Rea[Res
R L (53)
715 = Cea - (Rei|Ry) (54)
r2 = Ces(Res * Rpupn) (55)

Rezystancje Rx widziang przez pojemnos$¢ Cc, nalezy
wyznaczy¢ z definicji:

Ry =2x=9
Iy

iy =i +i 56

X 1 2

i = _Ym (57)
RCS"RC}”rﬁ

Iy = 8uVrl = &mVz2 = &m (vﬂ'l _VIIZ) (58)

Ve =l (59)

i2 =8mVrl ~ 8!z 'i2 (60)

iz — EmVrl (61)
1+ Eml'n

1 Em (62)

iX=i1+i2=Vﬁ1 +
RCS"RC}”rﬁ 1+g,7z



v 1
A w— "
RCS"RC3””ﬁ 1+ 8urz
RCS||RC3||rﬁ
_ 64
Vel = Vy RC5||RC3||F7T+RC2 o
ot el ks
. 1 Em
(Res|Resllrz ) Res|Relrs 1+ 0
(65)
&'z :II/_ICF'II/_Z:ﬂ ©0
gn _ &
T (67)
o tolfoke o
p e (68)

Res "rﬁ)

Przyblizona czestotliwos¢ graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

+7’,; \Lcs

1 1 1 1 1
S 13a8 z_[_+_+_+_] (69)
2x\T T Tz Tra

ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

1 1 1 1 1
Sy B (70)
Tpr Tr2 T3 Tra

O Vee
Rpy Rps

4.4 Ukiad D:
C

RDI
.
CD3 O
RN o e YAl
IVS RD2 RDS RD7 {Vo
.

=

Rys. 16. Schemat uktadu D - wzmacniacza z
tranzystorem bipolarnym w konfiguracji CC-CB.

Jest to wzmacniacz bedacy potgczeniem uktadéw wspolny
kolektor i wspdlna baza (CC-CB).

4.4.1 Punkt pracy
Punkt pracy dla obydwu stopni liczy sie tak samo jak dla
ukfadu A.

4.4.2 Analiza matosygnatowa:

$rodek pasma:
R,

ps RpRp, EmVnl

in2 out
Rys. 17. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie CC-CB dla srodka pasma.
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Ry = ”e2||RD7 (71)

R,y = Rpu|Ros ||[r,[1 +(B+1)(Rps| Ra )] (72)

Vo ==l '(Rua "RBUFin) (73)

iy = ——2‘ (74)
Rps|R,, B+ 1

Vo1 =V, - (RE)3|§,|,|,2)(2ﬂ)(fl) +)r,,1 (75)

R, (76)

VTR AR,
in T Kpg

(Rm "Rmz )(ﬁ + 1) a

e Rl
= ’ ’ “Bpe | BUFin
Vs Ry +Rps (Rm "Rmz )(:3+ 1) +ry e
(77)
wysokie czestotliwosci:
RDGCBUFin
c Rpuri

Rys. 18. Zastepczy schemat matosygnalowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

T = C,ul '(RDS"Rin) (78)
Tpp + RDIHRDZ "RDS

Ty = Copo| Ry |Rps " B+l (79)

Ty = (C,uz + Cpurin ) : (RD6||RBUF1‘/1 ) (30)

Ts =Chp '(”;;1||Rx) (81)

Rezystancje Rx widziang przez pojemnos¢ C,s nalezy
wyznaczy¢ z definicji:

Ry =-2L=9 (82)

Vol Ty (RDS“RDI ||RD2 ) + (ix ~8mVrl ) : (RD3||Rm2)

Ry )] =i, (RDS HRDI HRDZ + RDS‘ Rmz)

1+gm1(RD3‘

Vi

R Vo Rps ‘RDIHRDZ + Rm”Rmz
X = ‘— =

Ly 1+ Emt - (RD3||Rin2)
Przyblizona czestotliwo$¢ graniczna gérna moze byc¢
okreslona wzorem:

(83)

1
27 (T + T + Tz + Tya)

ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

1

Srzas = (34)

Sr3as * (85)

2 2 2 2
27z-\/rH1 + Ty + Ty + Tigg

niskie czestotliwosci:




Rys. 19. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
z rys. 16 dla czestotliwosci niskich.

T = CDI<RDS + Rm) (86)
Fz + Rpg “RDIHRDZ
712 =Cpy| Ry +R03|| B+l (87)
RollR o [ R
713=Cps- RD4HRD5H (ﬁ* 1) Ty RD7R03V7[1+;1+1D2D5
(88)
714 =Cpy '(RD6 + RBUFin) (39)

Przyblizona czestotliwos¢ graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1 1 1
S13a8 z_[_+_+_+_j (90)

2\t T Trz Trg
ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

f . ! + ! + L + ! 91)
L3dB ~ 5 a2 T T T Ty
27\t T Ty Toa

4.5 Ukiad E:

o L2

ES
A
V. ()
S
Rg,
E3

=

Rys. 20. Schemat uktadu E - wzmacniacza z
tranzystorem bipolarnym w konfiguracji CC-CE

Jest to wzmacniacz bedacy potgczeniem uktadéw wspolny
kolektor i wspdlny emiter (CC-CE).

4.5.1 Punkt pracy
Punkt pracy tranzystoréw Qg1 i Qg2 liczy sig tak jak w uktadzie
A

4.5.2 Analiza matosygnatowa:
srodek pasma:

Reurin

R

EnaVn2

out
Rys. 21. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie CC-CE dla srodka pasma.

Ripy = RE4||RE5||r7r2 92)
R, = R51"R52"[”7r1 + (/3 + 1)(R53"Rm2 )] (93)
Vo ==8m2 V2 '(RE6||RBUFin) (%94)

y R "Rmz )(:3+ 1)
v

= 95
Ul (RE3 ”Rmz )(ﬂ +1) 47y ©
i _ Rin . (RE3‘ Rin2)(ﬁ + 1) ) R HR
v, R, + Ry (RE3‘ Rmz)(ﬁJr 1) r 8m2 " LE6|| R BUFin

(96)

wysokie czestotliwosci:

Rys. 22. Zastepczy schemat matosygnalowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

Tm = C,ul(RES"Rin) 7
T = C;zl(”m”Rx) (98)

'mt+ REI“REZ "RES
p+1

TH3 =(C7r2 +CM2) R Rm"

(99)
THa = (CMZ + Cpurin ) : (RE6||RBUFin) (100)

Rezystancje Rx widziang przez pojemnos¢ Cp1 nalezy
wyznaczy¢ z definicji:

Vo =1y 'RES”REIHREZ +(ix _gmlvﬂl)'REBHRinZ
V/zl[l +gml(RE3HRin2 )] =1, (RESHREIHREZ + RES‘ RinZ)
Vo Rpg RE1||RE2 +R53”Rmz

R, =-ZL= (101)
S 1+gml'(RE3||Rin2)

Przyblizona czestotliwo$¢ graniczna gérna moze byc¢
okreslona wzorem:

1

Srzas = (102)
27 (T + Ty + Tz + Tya)

ale lepiej zastosowacé wzér doktadniejszy:

1

Sr3as * (103)

2 2 2 2
27z-\/rH1 + Ty + Ty + Tigg

niskie czestotliwosci:
Cl-Zl
R

Rys. 23. Zastepczy schemat malosyénaléwy wzmacniacza
z rys. 20 dla czestotliwosci niskich.



T = CEI(RES + Rm) (104)

Ty RES“REIHREZ

710 =Cpa| Ripp + R53" B+l (105)
Tm + RESHREIHREZ
Tpy + RESHRE4HRE3HT
73 =Cgs- RE7‘ B+l
(106)
T4 =Cpy '(RE6 + RBUFin) (107)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1 1 1

Sizas z—[—+—+—+—] (108)
2z\T Ty T3 Tog

ale lepiej zastosowac wzor doktadniejszy:

Tpr T T3 T4

1 1 1 1 1
szde; ottt (109)
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R, =—2— Ry —Ry (114)

4.6 Pomiar rezystancji wejsciowej

Rezystancje wejsciowg mierzy sie wykorzystujac dodatkowy
rezystor Rs' wiaczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng
generatora Rs zwierany przetgcznikiem m umieszczonym

na pltycie czolowej. Normalnie rezystor Rs' jest zwarty, po

nacisnieciu przycisku oznaczonego Rm nastepuje jego
rozwarcie, co powinno  spowodowaé  zmniejszenie

wzmochienia.

Vo' - napiecie wyjsciowe przy rozwartym Rm

przycisku )

Vo, - Napiecie wyjsciowe przy zwartym

(naci$nietym

L ! wzmacniacz
~ generator: 0 wzmocnieniu
"""""" ' napieciowym K
Rys. 24. Metoda pomiaru rezystancji
wejsSciowej wzmacniacza.

R.
v, =K - ——.y, (110)
Rin +RS ‘
) R.
v, =K - ————v, (111)
R, +Rs +Ryg
vy _ Ry + R +Rg (112)
v;) Rm +RS
v
Ry, =—— Ry - Ry (113)
v() v()

Procedura pomiaru rezystancji wejsciowej:
Aby zmierzy¢ rezystancje wejsciowa nalezy (dla statej
amplitudy napiecia na wejsciu):
- zmierzy¢ napiecie na wyjsciu uktadu v,
- rozewrze¢ rezystor Rs' (poprzez naci$niecie i

przytrzymanie przycisku Rm ) i zmierzy¢ napiecie
wyjéciowe v,'
- wyznaczyé rezystancje wejsciowa ze wzoru:

4.7 Parametry tranzystoréw i dane
elementéw:

Parametr Wartos¢é
B 240
Cy 4.5pF
fr 150MHz
Vce +12V
Ras, Ras, Res, Rps, Res 5002
Ras', Rps', Res' 3kQ
Rgs' 5002
Rcs' 2kQ)
Rai1, Rgi1, Rpi, Rpy, Rei, Ry 18kQ2
Ra2, Rg2, Rpy, Rps, Reo, Res 6.8kQ2
Ras, Rgs, Ry, Rpg, Res 7.5kQ2
Ra4, Ra4, Res, Rps, Rpy, Res, Rey 5.1kQ2
Rcy 13kQ2
Ry 3.9kQ)
Res 6.2kQ2
CAI’ CCI’ CDI’ CEI 10nF
Cas, Cai, Cas, Ces, Cpo, Cpy, Cea, 100nF
Ceq

Ca2, Cra, Cca, Ces, Cps, Cis 100pF
Dane bufora:

Rpurin IMQ
ChuFin 20pF
Rpurout = 0Q
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Rys. 25. Widok piyty czolowej éwiczenia
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