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Politechnika Wroctawska

Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - wprowadzenie

Definicja.

Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe sg to uktady
stuzgce do wzmacniania sygnatow o szerokim widmie czestotliwosci,
porownywalnym z polem wzmocnienia uzytych do budowy
wzmacniacza tranzystorow.

Wzgledna szerokos¢ pasma (f,— f;) wzmacniacza
szerokopasmowego jest duza, rzedu przy najmniej kilku
megahercow, a stosunek czestotliwosci granicznych: gornej i dolnegj
rowny co najmniej kilku.

Wzmacniacze impulsowe stuzg do wzmacniania sygnatow,
ktorych ksztatt znacznie odbiega od sinusoidalnego. Ich parametry
okresla sie gtownie w dziedzinie czasu.
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - wprowadzenie

Przebieg prostokatny o amplitudzie 1V i czestotliwosci 1kHz
1.5 T | I | |

0 —

05+ =

| | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 t[s]

Widmo czestotliwosciowe prostokatnego przebiegu o amplitudzie 1V i czestotliwosci 1kHz
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Rys.1. Widmo prostokatnego sygnatu: U = 1V, f = 1kHz



7
Politechnika Wroctawska

Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - wprowadzenie

in - t, — czas opoOznienia
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09 : -t — czas narastania
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Rys. 2. Typowe znieksztatcenia
odpowiedzi na impuls prostokatny
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - pasmo wzmachniacza OE

o Ucc
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Rys. 3. Schemat tranzystorowego wzmacniacza OE
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - pasmo wzmachniacza OE
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza tranzystorowego OE —
tranzystor zastgpiony matosygnatowym modelem hybryd T
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - pasmo wzmachniacza OE

Ku A
C1,02,Ce # o CL,C2,Ce — C1,C2,Ce — o
Cb'e,Cb'c - 0 Cbe,Cb'c - 0 Ch'e,Ch'c 20
Czestotliwosci Czestotliwosci Czestotliwosci f
dolne srednie gorne

Rys. 5. Wptyw pojemnosci wzmacniacza na pasmo
czestotliwosciowe
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - pasmo wzmachniacza OE

Cwe = Cl +C2 +KUC3

Rys. 6. Wzmacniacz o wspolnym
emiterze z zaznaczong
pojemnoscig montazowg
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Wzmachniacze szerokopasmowe i

impulsowe - pasmo wzmachniacza OB

» ¥

Rys.6. Wzmacniacz tranzystorowy o wspodlnej bazie

Wyzsza czestotliwos¢ graniczna anizeli uktad OE,
oniewaz: _
P C,.=C+C,-K,C,
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych

-----------------------------------------------

0 W, @

Rys. 7. Charakterystyka uktadu dolnoprzepustowego: 1 —
idealna, 2 — maksymalnie ptaska, 3 — rownomiernie falista
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych

Transmitancja napieciowa wzmachniacza:
_a,s" t..tas+l

e ps"+...+bs +1

= Alw)exp jO[)

Opoznienie grupowe wzmacniacza:

_ do(w)
1,0 = 10
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych

Bessel — Thomsona

Czebyszewa

Butterwortha
Eliptyczna

| Rys.8. Znormalizowane

0 i 2 ©  charakterystyki: a)

12} 74(@) amplitudowe, b) opdznienia
Bl grupowego, transmitancji
dolnoprzepustowej 4 rzedu

b)

1071

Czebyszewa
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[~ Bessel - Thomsona Butterwortha
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych

Im lepiej charakterystyka amplitudowa przypomina
charakterystyke idealng (prostokatng) tym bardzie;
nierownomierna jest charakterystyka opoznienia grupowego
(fazowa).

Transmitancja minimalnofazowa — wszystkie zera
wielomianu licznika lezg w lewej potptaszczyznie zespolonej
s, wtedy wystepuje minimalne przesuniecie fazowe dla
wszystkich czestotliwosci.

Maksymalnie ptaskie charakterystyki fazowe — transmitancja
Bessela — Thompsona — najlepsza do przenoszenia
sygnatow impulsowych.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe - zwigzek
pomiedzy parametrami czestotliwosciowymi i czasowymi
wzmacniaczy

0.1+

~¢

1
1
+

— [, -

Rys. 9. Typowe odpowiedzi wzmacniaczy na wymuszenie
jednostkowe: a) czoto impulsu, b) grzbiet impulsu



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe - zwigzek
pomiedzy parametrami czestotliwosciowymi i czasowymi

wzmacniaczy

Odpowiedz uktadu na skok jednostkowy:
i) = 12 K

S
gdzie L' jest odwrotnym przeksztatceniem Laplace’a.

W zakresie wielkich czestotliwosci (czoto impulsu):
- iloczyn czasu narastania i 3 dB czestotliwosci
granicznej jest staty: £, =035

- catkowity czas narastania impulsu wzmacniacza
wielostopniowego wynosi:

— 2 2 2
o= A L



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe - zwigzek
pomiedzy parametrami czestotliwosciowymi i czasowymi

wzmacniaczy

- czas opoznienia wzmacniacza wielostopniowego:

Uy STy ¥,y T 1T,

W zakresie matych czestotliwosci (grzbiet impulsu):

- we wzmachniaczu wielostopniowym zwis impulsu (dla
matych z,) wynosi:

z, =z tz, ..tz

m

- maksymalna ptaskosc¢ poczatkowego grzbietu impulsu
odpowiada charakterystyce minimalnofazowej dla m.cz.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe - zwigzek
pomiedzy parametrami czestotliwosciowymi i czasowymi

wzmacniaczy

Zwigzek pomiedzy charakterystykami czestotliwosciowymi i
parametrami czasowymi:

- charakterystyka liniowej fazy - odpowiedz impulsowa bliska
monotonicznej

- maksymalnie ptaska charakterystyka amplitudowa —
odpowiedz impulsowa o niewielkich oscylacjach

- falista charakterystyka amplitudowa — odpowiedz
Impulsowa o0 znacznych oscylacjach
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys.10. Tranzystorowy wzmacniacz OE: a) schemat
zmiennopradowy, b) tranzystor zastgpiony modelem
matosygnatowym
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Gorna czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza wynosi:

f N 1 L
fg — P 1+ : AL
1 +(L)T Cb'cRLt E gb'e(rbb' + Rg )E

gdzie f; jest czgstotliwoscig graniczng w konfiguracji OB.
Pole wzmochnienia dane jest zaleznoscia:

kisO

GB,pox = J1 ( : ‘

GB, =
| fg 1+ \/rbb'wTCb'c )

Pole wzmocnienia tranzystora s = Jro

zalezy od pradu emitera: {4 L
1

E
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

N
7

fﬁ fgopt fgmax t 1 ggy Ig

Rys.11 . Zaleznos¢ pol wzmocnienia: a) wzmacniacza od
czestotliwosci granicznej, b) tranzystora od pradu emitera
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys. 12. Wzmacniacz z szeregowg korekcjg indukcyjng: a)
schemat zmiennopradowy, b) schemat matosygnatowy
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Impedancja obwodu kolektora pierwszego
tranzystora wynosi:

Z. =R, +wL
Mechanizm poszerzenia pasma wzmacniacza:

W1 o Ze 1o |1, =1,)1 - K
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

a) b)
| Blomy B~ Cbe
I) 4 %’ G _L il ’gce m N
T e‘[ , | Corct Cb'e )
Ig+ R;¢ ;?'—1(: [] R\ U, Ig@ Ry gbﬂ-— %C Sube []RL, A
€ -[ e € . e

Rys. 13. Wzmacniacz ze sprzezeniem emiterowym: a)
schemat zmiennopradowy, b) schemat matosygnatowy
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Pojemnosc C_ dobiera sie rowng kilku do kilkudziesieciu pF.

Impedancja obwodu emitera:
1

/. =R
Y

Mechanizm poszerzenia pasma:

- dla zakresu matych czestotliwosci:
Zp =R,

- dla zakresu wielkich czestotliwosci:

1

Z ~
wC,
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys. 14. Wzmacniacz ze sprzezeniem kolektorowym: a)
kompensacja indukcyjnoscig w obwodzie sprzezenia, b)
kompensacja pojemnosciowg impedancji obcigzenia o
charakterze pojemnosciowym
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Wzmocnienie wzmacniaczy: K., B = K
V1= BiiKis
Dla kompensacji indukcyjnej: »
B = ;
R, +wL,
Dla kompensacji pojemnosciowej:
1 1 Z
L, =R, Zf:Rf Bii: -
wC, wC, Z,

Mechanizm dziatania kompensacii:

wt- Z, |- Z, 1> B, =const -~ K, =const
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rf Rb Rf
gf_: Cy T2
(1) &
L 1

Rys. 15. Wzmacniacz ze sprzezeniem kolektorowym i
korekcjg szeregowg w obwodzie sprzegajacym stopnie
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

Rys. 16. Uktady dwustopniowe ze sprzezeniem: a)
kolektorowym, b) emiterowym

Uktad z rys.16a pracuje poprawnie dla duzej rezystancji
zrodfa i obcigzenia. Uktad z rys. 16b poprawnie pracuje dla
matych wartosci rezystancji zrodta | obcigzenia.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

I£© Rg [’]Rc Rg %CE A[l]\R)
|

Ry
—]/—— 11—
l._._..”_._.....l

Cr

Rys. 17. Dwustopniowy wzmacniacz objety petlg sprzeznia
zwrotnego
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

kaskoda OE - OB

T = Tq [] R 1o

Rys. 18. Wzmacniacz kaskodowy OE — OB: a) schemat
ideowy, b) schemat zmiennoprgdowy
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

kaskoda OE - OB

Zaleta — minimalizacja efektu Millera dla uktadu OE ze
wzgledu na jego mate wzmochienie napieciowe:

C.=2C,,

we

Wzmocnienie napieciowe pozostaje takie same jak dla
pojedynczego stopnia OE:

KU = _nglt

Uktad bardzo czesto stosowany w technice w. cz.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

kaskoda zbudowana z tranzystorow MOS

Ugg1 © ]I Mj
Us2° " M Ry Tuo
. L Rys. 19. Uktad kaskody
© M, zbudowanej w oparciu o
i tranzystory MOS
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
niesymetryczny wzmachniacz roéznicowy - uktad

5T T T w
)
L O

o O ~Ugg

Rys. 20. Schemat niesymetrycznego wzmacniacza
roznicowego
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
niesymetryczny wzmachniacz roéznicowy - uktad

OC - OB

Wzmacniacz w konfiguracji OC ma duzo wiekszg
czestotliwosc graniczng w porownaniu do uktadu OE.

Wzmocnienie napieciowe zapewnia stopien OB. Lecz jest
ono mniejsze niz dla kaskody.

Zaletg uktadu jest kompensacja zmian temperaturowych
napiecia U, tranzystorow co nie wystepuje w kaskodzie.

Takie rozwigzanie uktadowe jest stosowane w technice
scalonej.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

szerokopasmowy wtornik napiecia

Uy = Uyg

Rys. 21. Wtorniki napiecia: a) emiterowy, b) zrodtowy
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

szerokopasmowy wtornik napiecia

Szerokos¢ pasma obu uktadow zalezy wprost
proporcjonalnie od pradu spoczynkowego.

Przy duzych sygnatach charakterystyka przenoszenia jest
silnie niesymetryczna — pasozytnicza pojemnosc Cg jest
tadowana prgdem zaleznym od amplitudy sygnatu
wejsciowego, a roztadowywana statym pragdem
spoczynkowym. Dlatego stosuje sie uktady wtornikow
przeciwsobnych.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

szerokopasmowy wtornik napiecia

b)

Rys. 22. Przeciwsobne wtorniki napiecia: a) zrodtowy, b)
emiterowy — ze zwiekszonym pragdem wyjsciowym
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

szerokopasmowy wtornik napiecia

Rys. 23. Przeciwsobny
wtornik emiterowy
sterowany wtornikiem
zrodtowym
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

szerokopasmowy wtornik napiecia

Tabela 1. Wybrane szybkie szerokopasmowe wtorniki napiecia

Typ Producent Techno- | Szybko§é zmian Pasmo Prad Prad
logia sygnatu na przenosze- | wejSciowy | wyjsciowy

wyjsciu nia mocy

[V/ ps]
M AX405 Maxim monol. 650 V/us 20 MHz 2 pA 60 mA
HAS002 Harris monol. 1300 V/ps 11 MHz 2 pA 200 mA
EL2002 Elantec monol. 2000 V/us 30 MHz 3 pA 100 mA
HFAI1112 | Harris monol. 2000 V/ps 140 MHz 25 pA 60 mA
BUF634 Burr Br. monol. 2000 V/us 180 MHz 5 pA 250 mA
AD9620 Analog Dev. | monol. 2300 V/us 150 MHz 15 pA 50 mA
EL 2009 Elantec monol. 3000 V/us 45 MHz S pA 1000 mA
LH4011 National hybrid 5000 V/us 80 MHz 10 pA 200 mA
EL2031 Elantec hybrid 7000 V/ps 130 MHz 10 nA 70 mA
LH4009 National hybrid 10000 V/us 150 MHz 5nA 200 mA
LH4012 National hybrid 11500 V/ps 200 MHz | 200 pA 200 mA
WBO0S5 Apex hybrid 15000 V/us 70 MHz | 150 pA 1000 mA
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

korekcja grzbietu impulsu

a) I b) *Eg

zakresie grzbietu impulsu,

. |
b_k — c) r6zne odpowiedzi uktadu
/ z rysunku a) dla malejace;

wartosci pojemnosci
0 10 20 30 o m korygujacej c..

: Rys. 24. Uktady (a i b)
g korekcji odpowiedzi
i ’ impulsowej wzmacniacza w
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -
uktady scalone

4 & 3 o -6V

Rys. 25. Uproszczony schemat wzmacniacza scalonego
CA 3040
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

uktady scalone

Wejscie uktadu — wtorniki emiterowe T, i T.,.
Stopien posredni — kaskody T,, T, i1 T, T.
Wyjscie uktadu — wtorniki emiterowe T, T,.

Wzmocnienie 30dB, pasmo 55MHz.
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

uktady scalone

Tabela 2. Przyktadowe szerokopasmowe wzmachiacze scalone

Typ wzmacniacza Producent S, [Vius] jfo [MHz]
AD 9617 Analog Dev. 1 400 100
OPA 623 Burr Brown 2 000 130
HFA 1100 Harris 2 500 130

CLC 404 Comlinear 2 500 150
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Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe -

zagadnienia

« Wzmacniacze szerokopasmowe i impulsowe - wtasciwosci i
parametry

o Znieksztatcenia odpowiedzi impulsowej wzmacniacza
« Wptyw pojemnosci wzmacniacza na pasmo wzmacniacza OE

. Charakterystykl czestotllwoscmwe wzmacniaczy: amplitudowa,
fazowa i opoznienia grupowego

« Zwiazek pomiedzy parametrami czestotliwosciowymi i czasowymi
wzmacniaczy

e Sposoby rozszerzania pasma wzmacniaczy

« Wzmacniacz kaskodowy OE - OB.

« Niesymetryczny wzmacniacz roznicowy OC - OB.

« Szerokopasmowy wtornik napiecia

« Wzmacniacze impulsowe z korekcja grzbietu impulsu
o Scalone wzmachniacze szerokopasmowe



