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Egyenfeszültségtől 100 MHz-ig 0,5 i2-nál 
kisebb kimenő impedanciájú erősítő 
tervezése 
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A nsec-os impulzustechnikában gyakran szükségesek 
olyan egyenfeszültség-források, amelyek feszültsége 
néhány mV-on belül ál landó a kimenet felől érkező 
különféle i rányú, nagyságú és idejű áramterhelések 
ellenére is. Ilyen alkalmazási terület p l . szintmegfogó 
diódák táplálása. 

Kapcsolóüzemű tápegység használata a kis telje
sítményigény miat t nem gazdaságos. Az áteresztő 
tranzisztoros analóg feszültségstabilizátor sem felel 
meg, mert csak egyirányú áramterhelésre alkalmas. 
Előterheléssel a probléma megkerülhető ugyan, de 
így az energiafogyasztás jelentősen megnőne. A fel
adat megoldható olyan erősítővel, amelynek kimenő 
impedanciája a kérdéses f rekvencia tar tományban kel
lően kicsi mindkét i rányú áramterhelésre nézve. 

A cikk egy sokoldalú igényt kielégítő, többféle 
célra jól használható, univerzális á r a m k ö r t és terve
zésének meneté t ismerteti. Pl . az [1] közleményben 
emlí te t t jelformáló diódák egyenfeszültség ellátása 
az á ramkör egy egyszerűsített vá l toza tával kivi te
lezhető. 

Megmutatjuk, hogy egy gyakori kapcsolás kimenő 
impedanciája a frekvencia függvényében milyen há t 
rányosan alakul a vá lasz to t t megoldással szemben. 

A kapcsolási elrendezés kialakítása 

Az alábbi műszaki .adatok elérését t űz tük k i célul: 
— Kimenő impedancia 0—100 MHz-ig ^0 ,5 Q.. 
— Maximális terhelő egyenáram 100 raA (felette 

áramkorlátozás) . 
— Maximális kimenő feszültség ± 2 0 V. 
— Feszültségerősítés +2-szeres. 
— Az 1% pontossághoz ta r tozó beállási idő S 0,5 

msec. 

Kihasználva azt a t ény t , hogy az erősítőnek a 
bemenet felől nem kell gyors működésűnek lennie, az 
á ramkör viszonylag kis határfrekvenciájú, olcsó esz
közökkel is felépíthető. A nagyfrekvenciás tarto
mányban a kis kimenő impedanciá t a kimenettel 
párhuzamosan kapcsolt, elegendően nagy kapaci tású 
kondenzátorral biztosí that juk (Ct), az erősítőnek csak 
kisebb frekvenciákon szükséges kis kimenő impedan
ciájának lennie. Ezál ta l a probléma egyszerűsödik: 
a kapaci t ív terhelésű erősítő frekvencia kompenzá
lását úgy kell k ia lakí tani , hogy egyidejűleg minél 
nagyobb f rekvencia tar tományban kis ér tékű legyen 
a kimenő impedancia. 

Beérkezett: 1977. X . 27. 

A kondenzátor értékének a maximális beállási idő 
(Atmax) és a maximális kimenő á r a m ( J m a x ) szab 
ha tá r t . A beállási időt a közel lineáris j elváltozás ide
jével közelítve, és a legnagyobb feszültségváltozásra 
(A U = 40 V) számítva a terhelő kapaci tás legfeljebb 

/ • ,^ max rnax i • i ~ 

° tmax = 2j£/ ' ^ 

lehet. 1 [i.F névleges ér téket választva a terhelő kapa
citás impedanciája 1 MHz-en 0,16 Q. Az elektroni
kának elegendő csak kb. 0,5 MHz-ig 0,5 Q-nál kisebb 
kimenő impedanciá t mutatnia. Annak érdekében, 
hogy 100 MHz-ig teljesítsük az előírást, a terhelő 
kapaci tás minőségét különös gonddal kell megvá
lasztani. Csak kis soros indukt ivi tású t ípus jöhe t 
szóba, és a teljes 1 p,F-nyi ér téket t öbb , egymástól 
eltérő ér tékű alkatrészből kell összeállítani. Tgy elér
hető, hogy a párhuzamos rezonancia frekvenciákon 
sem lesz tú l nagy a terhelő kapaci tás komplexum 
impedanciája. 

A kapaci t ív terhelés a hurokerősítés menetében 
egy járulékos erősítéscsökkenést okoz, amely a visz-
szacsatolás alkalmas kialakításával kompenzá lha tó . 
Egy elterjedt módszer t l á tha tunk az 1. áb rán [2], 
[3]. 

Kihasználva, hogy a gyakorlatban í ? g és R egy
a rán t mindig jóval kisebb l? a -nál is és J? b-nél is, a 
pontos kompenzáció feltételei: 

fíafíg=fífíb (1) 

és 

C t f í | l + A j s C ( f í a X f í b ) . (2) 

Az egyszerűség véget t az erősítőt egy időállandós 

1. ábra.t A visszacsatolás elterjedt módszere kapacitív terhe
lésnél 
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rendszernek tekintve , A„ 

1 + 
0), o 

Rc 

(3) 
Az (1), (2), (3) összefüggések felhasználásával az 1. 
áb rán l á tha tó elrendezés kimenő impedanciája a ter
helő kapaci tás nélkül számítva 

(4) 

alakban í rha tó fel. Az (1) és (2) összefüggések felírása 
előt t eml í te t t közelítésen kívül k ihasznál tuk, hogy 
A0s>\ és beveze t tük az R^, C t okozta törésponti 
frekvencia és az erősítő domináns pólusfrekvenciájá
nak viszonyára a 

k--
RCt co0 

(5) 

jelölést. 

A legtöbb esetben érvényes az 

: » / c 

egyenlőtlenség. 

Ekkor a (4) egyenlet az alábbi módon szorzóténye
zőkre b o n t h a t ó : 

R. 

i+ co^íR^f 
A0 \Ra) 

1 + ' 
<V*o 

1 + l 
0 Ra+Rb 

1 + - co0k 

1 + 

co0A0 

(6) 

Az összefüggésből l á tha tó , hogy a kimenő impedan
cia to jná l jóval kisebb frekvencián kezd el növe
kedni. Ennek magya ráza t á t az á ramkör működése 
a lapján is megadhatjuk. A szaggatott vonalon belüli 
részlet egy in tegrá torként fogható fel, melynek erő
sítése £o0-nál jóval kisebb frekvencián kezd el csök
kenni. 

( <Kft>0 I Ha az in tegrátor k imenő ellen-
( « a X « b ) ^ ^ o J 

állását elhanyagoljuk, akkor az egész rendszer kimenő 
impedanciá já t az R ellenállás és a hurokerősítés há
nyadosa adja. A hurokerősítés csökkenése pedig a 
kimenő impedancia növekedésével egyenértékű. 

Előnyösebb megoldást kapunk, ha nagyfrekven
cián is a kimenő kapocspárról (C t sarkairól) vesszük 
a visszacsatoló jelet. A terhelő kapaci tás ha t á sá t egy 
külön erősítőfokozat be ik ta tásával (As) kompenzál
j u k (2. ábra) . Nem elegendő a relat ív erősítés passzív 
elemekkel való növelése nagyfrekvencián, mert ez 
csak a kisfrekvenciás hurokerősítés csökkentése á rán 
valósí tható meg, ami pedig a k imenő impedancia 
növekedéséhez vezetne. Erre a célra mindenképpen 
ak t ív erősítő szükséges. A segéderősítőt galvanikusan 

elválaszthatjuk a meglevő rendszertől, így a hurok 
egyenáramú jellemzőit nem zavarja. Megjegyzés: Az 
erősítőt a főágba, A-val kaszkádba is t ehe tnénk . En
nek a fejezetnek az eredményei ekkor is helytál lóak. 
Válasz tásunkat később indokoljuk. A segéderősítő 
visszacsatoló ágba helyezésének há t r ánya , hogy As 

zérusa nagy hurokerősítésnél a teljes rendszer pólu
sává válik. Ese tünkben ez a há t r ány nem jelentős. 

A terhelő kapaci tás nélkül ér telmezett k imenő i m 
pedancia a következőképpen í rható fel: 

7 - Rs (7) 

Jelöljük coj-gyel azt a frekvenciát, amelynél a segéd
áramkör erősítésének a frekvenciával arányos növe
kedése kezdődik. Az erősítés a valóságban nem növe
kedhet minden ha tá ron túl . co2-vel jelöljük azt a 
pólusfrekvenciát, amelynél az erősítésnövekedés meg
szűnik. A visszacsatolási tényező az alábbi alakban 
írható fel: 

R
 1 + f Í - A -̂ (8) 

1 + -
ft)o 

A pontos kompenzáció feltétele: 

(9) 

Célszerű a méretezésnél arra törekedni , hogy co2 na
gyobb legyen A0co0-nál, mert így a zá r t hurok stabi
l i tását kevéssé befolyásolja. Előfordulhat, hogy a 
segéderősítő pólusfrekvenciája nagyobb a művelet i 
erősítő (3) összefüggésben figyelembe nem vett má-

>ki 

H55S-SK2] 

2. ábra. A visszacsatolás célszerű módszere kapacitív terhe
lésnél 
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sodik pólusfrekvenciájánál. A (8) egyenletben <w2 

helyébe a ke t tő közül mindig a kisebb ér téket kell 
beírni. A (8) és (3) egyenleteket a (7) kifejezésbe 
helyettesí tve 

Ra + Rb 

® 0 IAA Ra) <»1. 

' '4 
(10) 

+ — 
OÁ co2A0 

Kihasznál tuk, hogy A(ps>l. Feltételezve, hogy be
tart juk a pontos kompenzáció (9) előírását, az (5) 
jelölést használva azokban a gyakori esetekben, ami-

kor A0

 a » A , a (10) egyenlet nevezőjét szorzó
i g + lib 

tényezőkre bontva: 

fin-J-fn-L] 
L co0J [ CÜ2J 1 

0 Ra+n, l co0k 1 + -

KRa+Rb) 

(11) 

A (6) és (11) kifejezések a 3. áb rán tör tvonalas 
közelítésben lá tha tók . Az 1. ábra á ramköre minden 
frekvencián nagyobb kimenő impedanciájú, min t a 
2. ábráé, ezért az u tóbbi t fogjuk alkalmazni. A 3. 
ábrán szaggatott vonallal berajzoltuk a kimenő im
pedancia alakulását ohmos terhelés esetén is. Ehhez 
képest is javulás t mutat a vá lasz to t t megoldás. 

Ezek u t á n meghatározhat juk a főerősítő (A) egy
ségnyi erősítéshez ta r tozó frekvenciáját (&)0Á0) úgy, 
hogy 0,5 MHz-nél kisebb frekvenciákon legfeljebb 
0,5 Cl legyen a visszacsatolt erősítő kimenő impedan
ciája. A 0,5 MHz valószínűleg a>0k és co2 frekvenciák 
közé esik. Ekkor a 3. ábra a lap ján : 

co0A0i Z ki max 
= 0,64 MHz, 

ahol az (5) összefüggés behelyettesítésén kívül k i 
használ tuk a kétszeres erősítés követelményből adódó 
Ra=Rb feltételt. L á t h a t ó , hogy a szokásos, nem 
nagyfrekvenciás integrál t á ramkör i művelet i erősí
tők megfelelnek céljainkra. 

Első pillanatra t a lán meglepő, hogy Z k i m a ! £ függet
len az erősítő visszacsatolatlan kimenő ellenállásától, 
-Rg-től. Ha nagyobb a generátor-ellenállás, kisebbre 
kell a segéderősítő (ox = ka>0 zérusfrekvenciáját vá
lasztani, így bár az egyenáramon mérhető impedan
cia nagyobb ér tékű, növekedése kisebb frekvencián 
szűnik meg (3. ábra alsó görbéje). A maximális ér ték 
nem változik, csak nagyobb frekvenciasávra terjed 
k i . 

A 100 mA terhelő á r a m és a ± 2 0 V-os kimenő 
feszültség feldolgozását egy, a műveleti erősítőt kö
ve tő tranzisztoros végfokozattal érhetjük el ( A v ) . A 

1 ábra áramköre 

3. ábra. A két módszer kimenő impedanciájának alakulása 
a frekvencia függvényében 

végfokozat feszültségerősítését pl . 2-re válasz tva a 
műveleti erősítőnek nemcsak a bemenetén, hanem a 
kimenetén is elegendő ± 1 0 V-nyi feszültségtarto
m á n y b a n működnie . 

A kondenzátorcsoport kis soros indukt iv i t ásának 
előnyét csak akkor tudjuk kihasználni, ha közel tesz-
szük ahhoz a kapocspárhoz, ahol a kis impedancia 
szükséges. A nagyfrekvenciás szerelvények közelében 
rendszerint nincs elegendő hely a főerősítő és segéd
erősítő elhelyezésére. Mivel ezek működési sebessége 
viszonylag kicsi, lehetőség van a távolabbi felépí
tésre is, csak ügyelni kell arra, hogy a visszacsatoló 
jelet arról a pontról vegyük, ahol a kis k imenő impe
dancia szükséges. 

Az eddigiek összegezéseként a 4. ábra mutatja a 
teljes á r amkör kapcsolási elrendezését. 

A segéderősítőt azér t t e t t ü k a visszacsatoló ágba , 
mert így azt egyszerűen egy földelt bázisú fokozattal 
megvalósí that juk, melynek terhelő ha tása nem szá
mot tevő a végfokozat kis kimenő impedanciája mi 
att , ugyanakkor co2 pólusfrekvenciája nagy ér téken 
t a r t h a t ó . A terhelő áramimpulzusok a kimeneten 
feszültségváltozást idéznek elő, amelyet As felerő
sítve j u t t a t az előerősítő (Ae) bemenetére . Olyan 
művelet i erősítő felel meg céljainkra, amelynél ezek 
a nagyobb ampli túdójú nagyfrekvenciás jelek nem 
okoznak túlvezérlést. Ellenkező esetben előfordul
hat, hogy az előerősítő torzí tása a k imenetén fellépő 
egyenfeszültség-eltolódás formájában mutatkozik, 
amely offset h ibaként tekintendő. Az előerősítőben 
ezért [xA 740 t ípusú integrál t á r amkör t haszná lunk. 

A. 

R.ik 

R< 

,15V 

*2iV 

Re1k 
-C-D— 

-24/ 

H 5 5 8 - S K 4 

4. ábra. A teljes áramkör kapcsolási elrendezése 
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A 4. ábrán vastag vonallal berajzoltuk a tápveze
tékeke t is. Az Re ellenállásokkal biztosítjuk, hogy a 
terhelő áramimpulzusoknak csak jelentéktelen há
nyada folyik az É érzékelő vezetéken keresztül. Ez
ál tal nem j u t hamis jel a visszacsatoló á ramkörbe . 
A meghajtó vezetéken a terhelő áramból adódó fe
szültségesés közös módusban vezérli a végfokozatot, 
ezért azt differenciál bemenetűre képezzük k i . 

A végfokozat kialakí tása 

Kapcsolási rajza az 5. áb rán lá tha tó . 
A meghajtó vezeték (M) indukt ivi tásából adódó 

frekvenciafüggőséget igyekszünk elkerülni. Elrende
zésünk olyan, hogy a nyíl t hurkú kimenő impedancia 
és a végfokozat Rlt R2 visszacsatoló ellenállásai kel
lően nagy ér tékűek. 

D 1 5 D 2 a 100 mA-es á ramkor lá t beáll í tását teszik 
lehetővé úgy, hogy a végtranzisztorok nyugalmi 
á rama 6_mA. 

D 5 , D f l a bemenő fokozatot védi túlfeszültségekkel 
szemben. 

A Z t terhelő kapaci tás komplexummal lezárt vég
fokozat frekvenciamenete lényeges szerepet já tszik a 
teljes visszacsatolt rendszer stabil i tása szempontjá
ból. Ezér t a végfokozat feszültségátvitelét és — az 
eredeti célkitűzésünk ellenőrzéséhez — kimenő impe
danciáját részletesen k i kell számí tanunk, 

Ehhez pontosan ismernünk kell a terhelő kapaci
táscsoport impedanciamenetét . A terhelés a Kőbánya i 
Porcelángyár M K F M típusjelű, 470 nF, 330 nF, 
150 nF ér tékű monolit kondenzátora inak és egy-egy 
100 nF, i l l . 15 nF ér tékű chip kondenzá tornak pár
huzamos kapcsolásából áll. A méréssel meghatáro
zott impedanciamenet a 6. ábrán lá tha tó . A számí
t á soka t egy közelítő, egyszerűbb impedanciával vé
gezzük, melynek tör tvonalas és pontos görbéjét is 
berajzoltuk az ábrába . A stabil i tás meghatározásá
hoz a pólusok, zérusok és így Z t é r tékét is elegendő . 
10—20 MHz-ig figyelembe venni. Eddig a frekvencia
t a r tomány ig Z t közelítésének pontossága megfelelő. 

2xwm 

|H558-5KS| 

5. ábra. A végfokozat kapcsolási rajza 

ízt [s] 

2 3 4 5 6 78910* 2 3 4 5 6789I02 

\HS56-SK6\ 

6. ábra. A terhelő kapacitás komplexum impedancia menete 

A számítási részleteket a továbbiakban mellőzzük. 
A 7. áb rán megadjuk a közelítő terhelő impedancia 
helyettesí tő képét . 

A végfokozat Z t nélkül ér telmezett k imenő impe
danciája: 

=0,8 
[1 + 2 M H z j f1 + 4 , 5 MHz ) (* + 130 MHz ) 

j l -2-0,032 • + 31 MHz 1 3 1 2 M H z 2 ) ( 1 + 7 8 M H z ) 

Cl. 

L á t h a t ó , hogy 2 MHz-ig a kimenő ellenállás ál landó. 
0,5 MHz-nél nagyobb frekvenciákon a kimenő impe
danciá t elsősorban a kimeneten levő kondenzátorok 
ha tá rozzák meg, ezért a tovább iakban Z k i v frekven

ciafüggőségétől e l tek in the tünk: 

Z k i v ~ 0 , 8 n=Rg, 

a 2. ábra jelölésének megfelelően. 

(12) 

A végfokozat feszültségerősítése: 

A = 2 

| l + 2-0,25 ^ - + 9 MHz ' 2,9 2 M H z 2 ) ( l + 2 . 0 , 1 5 ^ 
MHz ' l l 2 M H z 2 , 

l 1 + 210 kHz 

s 
43 MHz 

') (* + 1 , 7 M H z ) (* + 4 , 7 M H z ) 

) (* ~ 150 M H z ) (* + 480 M H z ) 

( 1 + 2 - ° ' 1 5 6 , - -+ 7 M H z T 6 , 7 2 M H z 2 ) ( 1 + 130 M H z ) 
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]3,3nH 

\0,03Sl 

930nF 

\0,032Si. 

135nF 

H 55S-5K7 I 

7. ábra. A terhelő kapacitás komplexum közelítő helyettesítő 
képe 

3 i 5673910^ 2 3 t 5676910° 2 3 4 5 S78910Jo[ymt] 
I H 5 5 f l - S K g | 

8. ábra. A végfokozat feszültségerősítésének menete 

működik . R a tranzisztor szórások ellenére közel 
zérus potenciál t állít be a közös kollektorponton. 
C s l és C s 2 csatolókondenzátorok. Ra és Rb ér tékének 
megválasztásánál a fő szempontunk az vol t , hogy a 
visszacsatoló á ramkör kimeneté t terhelő kapaci tással 
(C s z) létrehozott törésponti frekvencia elhanyagolha
tóan nagyra adódjon. C s z a ;xA 740 1,5 pF-nyi be
menő kapaci tásából , 7 \ 4,5 pF-nyi kollektor—bázis 
kapaci tásából és a kb. 1 pF-ra becsülhető szerelési 
kapaci tásból tevődik össze. C s z = 7 pF. 

A helyettesí tő képe t a 10. ábra mutatja. A meg
haj tó generátor impedanciáját és a tranzisztorok 
frekvenciafüggőségét elhanyagolhatjuk. Bá r az érzé
kelő vezeték indukt iv i tásának ha tása ennél az á ram
körnél a legjelentősebb, mégis elhagytuk a helyette
sítő képből. Ennek jogosságát utólag ellenőrizzük. 

R„ 
Ube ~R3+Rb 

l + sRhC 

[ l + 5 ( i ? a X i ? b ) C s z ] l + s ^ " 
9m 

-. (13) 

1 1 
ahol feltételeztük az — é s —<^R b egyenlőtlen-

Sm 9m 
ségek helyességét. 

Az előző pont szerint /? zérusát 340 kHz-re cél
szerű méreteznünk. Ebből a feltételből C-re 100 pF-ot 
kapunk. A beál l í tot t munkapontban <7m = 0,07 S. Ezt 
és a már ismert számértékeket a (13) egyenletbe 
helyet tesí tve a pólusfrekvenciákra 9,7 MHz-et és 
110 MHz-et kapunk, melyek ha tása a hurokerősí
tésre elhanyagolható. 

1 és 10 MHz közöt t t öbb pólus és zérus van, ez indo
kolta Av részletes kiszámítását . A 100 MHz feletti 
gyökök értéke pontatlan a nagyobb kitevőjű ha tvá 
nyok elhagyása és a helyettesí tő kép egyszerűsége 
miatt . 

Számításunk igazolására a végfokozat feszültség
erősítését méréssel ellenőriztük, és eredményeinket a 
8. ábrán t ü n t e t t ü k fel. Az eltérések oka 210 kHz 
tájékán a monolit kondenzátorok névleges ér tékének 
szórásában, 10 MHz felett pedig Z t közelítésének 
hibájában keresendő. 

Ha a segéderősítő és az Ra, Rb visszacsatoló ellen
állások eredő átvitelének zérusát 210 kHz-re választ
juk , a teljes á ramkör hurokerősítésének abszolút ér
téke kb. 1 MHz-en egységnyi lesz. Ha a segéderősítő 
pólusfrekvenciáját e lhanyagolhatóan nagynak tekint
jük és a \iA 740 műveleti erősítő második pólusát 
2 MHz-nek feltételezzük, akkor 1 MHz-en a hurok-
erősítés fázistartaléka 30°. A fázistartalék megnöve
lésére a visszacsatoló á ramkör zérusfrekvenciáját nem 
a (9) összefüggésnek megfelelően, hanem 340 kHz-re 
választjuk. Ezzel a kimenő impedancia némiképp 
megnő, de az egységnyi hurokerősítés frekvenciáján, 
630 kHz-en, a fázistartalék 42° lesz, amely m á r meg
felelően csillapodó tranzienseket eredményez. 

A visszacsatoló á r amkör tervezése 

Kapcsolási rajza a 9. áb rán ta lá lha tó . 
T2 az 7?a és Rb okozta terheléshez képest elhanya

golhatóan nagy impedanciájú munkael lenál lásként 
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9. ábra. A visszacsatoló áramkör kapcsolási rajza 
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10. ábra. A visszacsatoló áramkör helyettesítő képe 
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Az érzékelő vezeték méterenként i indukt iv i tásá t 
0,25 [/.H-nek mér tük . Ha a terhelő kapaci tás komp
lexumtól 1 m-re helyezzük el az e lektronikát , 30 MHz 
tá ján ad a vezeték indukt iv i tása C-vel rezonanciát , 
amely a stabil i tás szempontjából nem zavaró. 

Mérési eredmények 

A 4. ábra D 3 , D 4 diódáinak ( I N 914 t ípus) szerepe: 
az előerősítő munkapon t j á t mindig az ak t ív tarto
m á n y b a n tartva megakadályozzák a terhelő kapaci
t á s túl töl tődését , amely a JJIA 740 feléledési ideje 
alatt bekövetkezne, s a zár t hurok instabil i tásához 
vezetne. 

A 0 = 1 0 6 , Ö ) 0 = 1 Hz, <u 2=2 MHz ka ta lógusada toka t 
és a (12) összefüggés számértékét a (10) egyenletbe 
helyet tesí tve megkapjuk a teljes á r amkör kimenő 
impedanciájá t Z t nélkül . Ha ennek és a 7. áb ra alap
ján felírt Z t-nek párhuzamos eredőjét képezzük, ak
kor megkapjuk a keresett kimenő impedanciát . Ezt 
és a mér t adatokat a 11. ábra mutatja. A k é t görbe 
közöt t a kisfrekvencián tapasz ta lha tó különbséget 
elsősorban az alkatrészek névértékének, a művelet i 
erősítő erősítés—sávszélesség szorzatának és a mun
kaponti á ramoknak a számítási alapul vet t ér téktől 
való eltérése okozza. Nagyfrekvencián pedig Z t köze-

ff1 2 3 4 5 6 73910'' 2 3 4 56 78910° 2 3 4 5 6 73910' 
a[MHz] • 

Í H 5 g 8 - á k 1 2 l 

12. ábra. A teljes áramkör feszültségerősítésének alakulása 
a frekvencia függvényében (mért adatok) 

ütésének hibája miatt különbözik a számítot t és mér t 
érték. 

A nagyfrekvencián (37 MHz) tapasz ta lha tó impe
dancia maximum a chip kondenzátorok finomabb 
lépcsőzésével, a kisfrekvencián (500 kHz) fellépő 
maximum pedig C t Összértékének növelésével csök
kenthe tő . 

A teljesség kedvéér t a 12. ábrán a zá r t hurok fe
szültségátvitelének mér t ér tékeit ábrázol tuk. 

A megtervezett á ramkör minden nehézség nélkül 
hibrid kivitelben is elkészíthető. 

l z* i lM 

10'' 2 3 4 5678910' 2 3 4 5673910° 2 3 4 5678910' 2 3 4 56789101 
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11. ábra. Az egész áramkör kimenő impedanciájának alakulása 
a frekvencia függvényében 
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