WZMACNIACZE MALYCH SYGNALOW

Jesli nie podano inaczej nalezy przyja¢ n= 1, Ur=25mV, hj,.= 0, hye=gee= 0, rgs= .

Zastosowany w ukladzie tranzystor posiada parametry
[Ipss] = 5 mA, Up = 4V. Oblicz wzmocnienie na $rodku
pasma Kk, oraz rezystancjg wyjsciowa Ryy. Odpowiedz na
pytania:

-jak nazywa si¢ uktad polaryzacji tranzystora?

-w jakim zakresie pracy znajduje si¢ tranzystor?

-jaki to wzmacniacz?

Wiadomo, ze zastosowany w ukladzie tranzystor ma na-
pigcie odcigeia Up = —4V, oraz ze napigcie na pojemnosci
Cs wynosi Us= 3V. Oblicz transkonduktancj¢ gn w punk-
cie pracy, wzmocnienie skuteczne na $rodku pasma Ky,
oraz rezystancj¢ wyjsciowa Ryy.

OUCC =20V
RB: RC:4 kQ
772 kQ o 050

Oblicz wzmocnienie skuteczne Ky i rezystancje wejsciowa
wzmacniacza. Przyjmij nastgpujace wartosci parametréw ma-
losygnatowych tranzystora: rye = 1 kQ, g = 160 mS, (gce = 0),
oraz ze rezystancja wewngtrzna zrodta sygnatu sterujacego
wzmacniacz wynosi Ry = 600 Q. Oblicz napigcie stale na po-
jemnosci C,. Oblicz wspotczynniki wzmocnienia pradowego
tranzystora: statyczny /i dynamiczny hye.

Rozpoznaj wzmacniacz. Oblicz Uyy(t) (W przyblizeniu) jesli
() Uye(t) = 10sin(t) mV.

(b) wzmacniacz sterowany jest sygnatem ze zroédla napigcio-
wego €q4(t) = 10sin(wt) mV o rezystancji wewngtrznej Rg =
500Q.

Obliczenia przeprowadz dla $rednich czgstotliwosci.

6. Odp.

k
+10V ’ Qj—

Oblicz w przyblizeniu Uyy(t) | Zmierzono napigcie state Ug = 1V na rezystorze Rg. Oblicz wzmocnie-
jesli Uye(t) = 10sin(2nft) mV. | nie skuteczne Ky jesli wtornik emiterowy jest obciazony rezystancja
Obliczenia przeprowadz dla | R,=50Q i sterowany sygnatem ze zrodla napigciowego o rezystancji
$rednich czgstotliwosci. wewngtrznej Ry = 500Q. Oblicz rezystancje wyjsciowa Ryy wtdrnika.




Oblicz Uy,(t) jesli wzmacniacz dwustopnio-

wy jest sterowany sygnalem ey(t) = 10sinwt
mV ze zrédla napigciowego o rezystancji
wewngtrzne] Ry = 500Q. Napigcie stale na
rezystorze Rg wynosi Ug = 1V. Obliczenia
przeprowadz dla srednich czgstotliwosci.

Wskazowka: Rezystancja wejsciowa II stop-

nia jest jednoczesnie obciazeniem I stopnia.
Oblicz ta rezystancjg i skorzystaj z wynikow

zadan 41 6.

Rp=1kQ

oy

Ih=K(Ugs-Up)’
K=0,5mA/V>

Oblicz wzmocnienie Ky oraz rezystancje wejsciowa Rye
1 wyjsciowa Ryy uktadu jesli znana jest charakterystyka
przejsciowa tranzystora MOS a napigcie Early’ego tran-
zystora bipolarnego U,=100 V. Obliczenia przeprowadz
dla srednich czestotliwosci.

Up=4,7V Wskazowka: patrz jedno z zadan zestawu 2.
wy Oblicz wzmocnienie Ky oraz rezystancje wejsciowa Rye
1 wyjSciowa Ryy ukfadu jesli znane sa parametry tranzy-
stora MOS oraz matosygnatowy wspotczynnik wzmoc-
Ro o } ) , .
1k nienia pradowego h,;. Obliczenia przeprowadz dla $red-

nich czestotliwosci.

Rooko  ET20V
o™ Zmierzono napigcie state na pojemnosci C,, Ucy= 11V. Oblicz
C wy wzmocnienie Kyo oraz rezystancje wejsciowa Rye 1 wyjsciowa Ry
< U8V uktadu jesli znane jest napigcie progowe tranzystora MOS, Up =
| . . , , . . R
—owe Ro —8V. Obliczenia przeprowadz dla srednich czgstotliwosci zaktada-
Rg 2kQ jac, ze Fgs = oo!
5/9 kQ
11. Odp.
Rp= E =20V
1kQ Zmierzono napigcie stale na pojemnosci C,, U= 10V. Oblicz
1% wzmocnienie Ky oraz rezystancje wejsciowa Rye 1 wyjsciowa Ryy
we <—1Um 10V uktadu jesli znane jest napigcie progowe tranzystora MOS, Up =
P . . , , . . ;.
°_|}l - - —10V. Obliczenia przeprowadz dla srednich czgstotliwosci zakta-
G Rg Ro dajac, Ze rgs = oo!
IMQ 05k iooka




Oblicz Uy (t) (w przyblizeniu) jesli Uwe(t) = 10sin(at) mV.
Obliczenia przeprowadz dla $rednich czgstotliwosci.

Oblicz wzmocnienie w zakresie §rednich czgstotliwosci jesli
dla tranzystora J-FET lpss = 9 mA, Up = —4,65V. Rozwaz
przypadki gdy rezystancja dynamiczna diody Zenera wynosi
(a) r;=0 (b) r;=10 Q.

Oblicz maksymalng warto§¢ wzmocnienia Kyomax jesli wspot-
czynnik wzmocnienia pradowego tranzystora wynosi £=100.
Dla jakich wartos$ci rezystancji Rc, Ro wzmocnienie jest mak-
U,y | Symalne?

(a) Oblicz maksymalna warto§¢ wzmocnienia Kyomax jesli I = 15
mA a wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora wynosi
L£=100. Dla jakiej wartosci Rc wzmocnienie jest maksymalne? (b)
Dla jakiej warto$¢ pradu | wzmocnienie K jest najwigksze?

Oblicz rezystancjg wyjsciowa Ry, wzmacniacza i wzmocnienie skuteczne
R - kuso W zakresie Srednich czestotliwosci jesli napiecie Early’ego i matosy-
u, | gnatowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego w punkcie pracy wszyst-
kich tranzystorow wynosza: Ux = 100V i hy; = 88. Przyjmij Ucc= 5V, R =
8,6 kQ3, R, = 600Q.

O ~Ugg




CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE, PASMO WZMACNIACZY

Oblicz napigcie wyjsSciowe Uwy(t) jesli eq(t) =
10sin(2nft) mV. Przyjmij, ze f lezy w zakresie czg-
stotliwo$ci S$rednich. Parametry malosygnatowe
tranzystora oblicz na podstawie punktu pracy
(przyjmij ze hy. = f). Oblicz czgstotliwoSci gra-
niczne wzmacniacza: gorng fy i dolng fy. Przyjmij
195 5

Chue ——pF, Coe 6.8

F oraz, ze ryp <<R,.
6,28 p bb o

21. Odp.

Oblicz pojemnos¢ wejsciowa Cy,e oraz gorna czgstotliwos¢ graniczng f; wzmacniacza z zadania 1 jesli
jest on sterowany ze zrodta napigciowego o rezystancji wewngtrznej Ry = 2 k). W obliczeniach przyj-
mij Cy= Cqg= 200 pF.

22. Odp.

Oblicz czgstotliwosci graniczne: dolng fq i gorng fy oraz pojemnos¢ wejsciowa wzmacniacza z zadania
3, w ktoérym tranzystor ma w punkcie pracy lc = 4mA nastgpujace parametry w.cz.: fr=1 GHz, Cyp:= 3

pF, M =15Q.
23. Odp.
UCC =10V o
Ry= Cy= 1pF | Uwy Oblicz wzmocnienie skuteczne Kys oraz dolng cze-
00 —64yF _ stotliwos$¢ graniczng fy wzmacniacza. Przyjmij hyy,
eg Rs = = 100.
10kQ IMQ

Tranzystor J-FET w punkcie pracy ma transkonduktancj¢ gm =
3 mS. Narysuj przebieg logarytmicznej charakterystyki ampli-
tudowej wtornika zrodtowego (OD). Obliczenia przeprowadz

Rs= Ro= | dla przypadku ry = . Przyimij Cqs= Coq= 7 DF.
100k W 10 510 przyp ds yjmij Lgs = Lgd p

25. Odp.

Oblicz gorng czgstotliwo$¢ graniczng fy (pasmo) i pole wzmocnienia wzmacniacza OB z zadania 12.
Tranzystor w punkcie pracy lc = 1 mA ma nastgpujace parametry w.cz.: fr= 120 MHz, Cy,..= 5 pF. W
obliczeniach przyjmij ry,’= 0, re = 0 oraz, ze wzmacniacz jest obciazony rezystancja R =4 kQ i ste-
rowany ze zrodla sygnalu o rezystancji wewngtrznej Ry = 50 Q.

26. Odp.
EDD =20V
Rs= 600Q EJRD: 3O Oblicz wzmocnienie skuteczne Kygo i gorna czgstotliwos¢ graniczng
||_° fy (pasmo) wzmacniacza OG. Tranzystor J-FET w punkcie pracy
! ma transkonduktancje gn = 6 mS. Obliczenia przeprowadz dla
&E W UWYT przypadku rgs = oo. Przyjmij Cgs= Cye= 3 pF.
i
27. Odp.




- Tranzystor p-MOS ma napigcie odcigcia Up = -3V oraz prad lpss =

Cr=10 50mA. Oblicz wzmocnienie k,, rezystancj¢ wyjsciowa Ryy, oraz

- dolng czestotliwo$é graniczna fy wzmacniacza ze sprzg¢zeniem

Ro= 651( D U zwrotnym zrodtowym. Obliczenia przeprowadz dla przypadkéw (a)

Une 10M Rg=5.4k "1 ggs = 0 (b)* rgs = 1/ggs =127 kQ. Oblicz btad wzgledny & oszacowa-
nia wzmocnienia jesli stosuje si¢ uproszczenie jak w przypadku (a)

Narysuj przebieg logarytmicznej charakterystyki amplitudowej
wzmacniacza OS. Skorzystaj z rozwigzan zad. 27 i 11. Obliczenia
przeprowadz dla przypadku rgs = oo. Przyjmij Cys= Cyq= 10 pF oraz
Uy | 2€ wzmacniacz jest sterowany ze zrodla sygnatu o rezystancji we-
wnetrznej Ry= 100 Q.

29. Odp.

Oblicz pasmo wzmacniacza OG z zadania 10. Obliczenia przeprowadz dla przypadku rgs = oo.
Przyjmij Cys= Cyq = 9 pF, oraz, Ze wzmacniacz jest sterowany ze zrodla sygnatu o rezystancji we-
wnetrznej Rg =50 Q.

30. Odp.

Oblicz pasmo wzmacniacza OB z zadania 4. Tranzystor w punkcie pracy ma nast¢pujace parametry
w.cz.: fy= 120 MHz, Cy:.= 5 pF. W obliczeniach przyjmij ry,= 0, ree = o oraz, ze wzmacniacz jest
sterowany ze zrodla sygnalu o rezystancji wewnetrznej Ry = 50 Q.

31. Odp.

=

32. Odp.

=
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Odpowiedzi

2
IR 9 8 21 U 6
1. IDZIDSS(I_ BPZJ =>|D ngA, UGSZIDRZ ng, ngU—D:S(l—U—G:jzzms,Rwy: RD

= 5kQ, kyo= —0mRp||Ro= —6, uklad z automatyczna polaryzacja bramki, zakres pracy tranzystora: nasy-
cenie, bo Ugp = —(Epp + 15Rp )=—(=15+9)=6V >U, (=4V), wzmacniacz OS (wspblne zrodto).
wréé (back)



-2
2. 15=Ug/Rs = 3mA, Ugg =-Ug =-3V, lpgs = Ip _Yes = 48mA, gn —_2oss [} _Yes | _
Up Up Up

6mS, Kyo= —gmRo||Re= —24, kiso = KwR/(R+ Rg) = —240/11 = -22, R,y = Rp = 5kQ, tranzystor n-JFET
pracuje w zakresie nasycenia, bo Ugp = Ugs — Ups= Ugs — (Epp — In(Rp + Rs))= —3— (30-6-3) = —-15V
< Up, wzmacniacz WS (0S). wré¢ (back)

R
3. Rue = IelRe = rye= 1 kQ, koo = =0, (Re || Ro)ﬁ=—200 , le=0nUrn=4 mA, Uc, = Uce =

we g

Ucc — IcRc=4 Vv, ﬂ: Ic/lg = |cRB/(E - UBE) =160, h21e = Omlbe = 160. wroé (back!

|
4. Wzmacniacz: WB (OB), (a) K, = g,Rc = UA Re =100, Uy, (t) =K ol (1) = Isin(at)V, (b) Fue =
nY+

I
1/gm =50 Q, Ko =Ko WER = 9.1, Uwy(t) = KusoBg(t) = 91sin(ewt) mV. wroé (back)
Mye T+ g
5. Wtérnik emiterowy: Ky =1 = U, (t) = U, (t) = 10sin2aft)mV . wrdé (back)

6. IB = UB/RB: 50 MA, IE = (E - UB— UBE)/RE: 4,15 mA, |c: IE_ IB: 4,1 mA, h21 :ﬂ: IC/IB: 82, gm:
IC/UT = 164 mS, rye = hzl/gm=0,5 kQ, Mwe= lpe + (h21+1)RE||ROE lye + (h21+1)R0: 4,65 kQ, ku() =
(N DRe|Ro/Mue = (Na1+1)Ro/Twe = 0,89, Rye= Ra|Ifwe= 3,77KY, Kuso = KuoRue/(RuetRg) = 0,79. Ryy=

Re|[(roet Rel[Rg)/(hait )] = (Nyret Rg)/(ha+1)= 12 Q wro¢ (back)
7. Wzmacniacz dwustopniowy OC-OB. Ruye nstopniacon) = 1/Gmr2 = 50 Q (zad. 4), Kuso = Kuocos)Kusooo)y=
100-0,79 =79 (zad. 4 1 6), Uyy(t) = Kusoey(t) = 0,79sin(at) V. wrédé (back)

8. le=2mA, Ugs=8,7V, Ip =8 mA, Ups = 10,7 V, Ugp = -2 V < Up — tranzystor w zakresie nasy-
cenia, gmvos = 4 mS, Kyo= —OmmosRp = —4 (wzm. ze wspolnym zrodiem: OS), Rye = Re||ree, = 4,6 kKQ,
Fee= (Ua+ Uce)/lc = (Ua+ Ugs)/Ic = 54,4 kKQ, Ryy=r's||Ro = Rp = 1 kQ. wroé(back)

9. lp =lpss = 10 mA, Ups = 10V, Ic = 5 mA, Uce = 15V — tranzystor w zakresie aktywnym, Qprp =
200 mS, kyo= —gmreRc||Ro=—100 (wzm. ze wspolnym emiterem: OE), Rye = Rp||Fas|[Foe = 0,5 kO, rpe
= hy1/Om = 1k Q, Ryy=r'e|]|Rc = Rc = 1 kQ. wroc(back)

10. Ugp = —Ug; = =11 V < Up — tranzystor w zakresie nasycenia, Ip = (E —Uc; )/Rp = 9 mA, Ugs =
—IpRs= -5V, lpss = ID/(l—UGS/UP)2 =64 mA, On = 2lpss(1—Ugs/Up)/Up = 6 mS, wzm. ze wspdlna
bramka: OG, Ky = gmRp||Ro =4, Rue = Une/lwe = —Ugs/(—Ugs/Rs — gmUgs) =1/(1/Rs + gm) = Rs||(1/0m) =
128 Q, Ryy=rgs||Ro = Rp = 1 kQ. wroc¢(back)

11. Ugp = —(E — Ug;) =-10 V < Up — tranzystor w zakresie nasycenia, Ip = Uco/Rp = 10 mA, Ugs =
—IpRs = 5V, lpss = ID/(l—UGS/Up)2 =40 mA, On = 2lpss(1—Ugs/Up)/Up = 4 mS, wzm. ze wspol-
nym drenem: OD, Ky = gnRs||Ro/(GmRs||[Ro+ 1) = 2/3, Rye = Re = IMQ, Ry = Uror/lzw = [UwneKuolrobe-rs]
Naw = [Uwe@mRs/(ImRs +1)1/(gmUwe) = Rs/(1 + gmRs) = Rs||(1/gm) = 167 Q. wroc¢(back)



12. Wzmacniacz OB, Uy, (1) = gy ReUye () = IUA RcUye () = L6sin(at)V . wroé(back)

13. wroé(back)
14. UGS ——Uz+ UBE_ —3 1V ID =1 mA OmrET = 3 87 mS |c— | — ID =1 mA OmtB = 40 mS. II st. -

wzm. OB: Kyon = Uuy/Uwyt = OmteRc = 224, Nwen = 1/gmre= 25Q. I st. - wzm. OD: Kyor = Uwyi/Uwe = Gmrer('z
+ Nwen)/ [ 1+ Gmrer(rzHwem)] X Fwenr/(FztMwen) = Gmrer/[Gmrer(1+12Gmrs) t0mts]. (2) Kuot = Omrer/(ImreTtOmTs)
— 0,088, Kuo = Uny/Une = Uuy/Uny1 - Unyr/Une=Kaorkuon = 19,8 (b) kuor= 0,085, ko= 19,1, wrdé(back)
15. kyo= gmRc||Ro = (Ic/U1)RcRo/(Rc+Ro) < Relc/Ut < (Uec — Uceset)/Ut = Kyomax = Ucc/Ur = 800. kyo=
Kiomax dla Ro = o, Recle = Ucc — Ucgset = RcAUcc—Uge)/Rg = Ucc — Ucesee = Rc = Rp/f=
1kQ. wro6é(back)

16. (a) kuO = ngC = ICRC/UT < I—CUCC _UCEsat = UCC /UT = UCC /UT kuOmax =
U, -1 1-1/1. 1-IRg /f(Ucc —Uge)

—Yee Ut 3500, kyo= Kyomes 2dy Re(le— 1) = Ucc— Ucesas RelAUco-Use)/Re—11= Ugc— Uceaa

1= 1Ry /(BUcc)

= RC RB/(ﬂ IRB/UC(:) 4kQ. (b) kuOmax_) o8} gdy | = IC = ﬂ(UCC_UBE)/RB = ZOII]A nie ma wtedy
ograniczenia na warto$¢ R¢ wroc(back)

r RU
17. Ry, =-€=— A —100kQ , kyo = —gmRuyloe/(ryet Re) = —hyRu/(ha Ut/lc + R,) =
wy 5 2(UCC —UBE) us0 Om wybe( b’e g) 21 wy( 21VYT/1C g)
-1760, wroé(back)

18. wréé(back)

19. wréé(back)

19. wréé(back)

20. Ic = flg = 6 mA, Uce = 4V — tranzystor w zakresie aktywnym, gy = 240 mS, Ky = —gmRc||R, =
—200 (wzm. ze wspolnym emiterem, OE), Ry = = hy1/Om= 5/6 kQ, Kso = KuoRwe/(RuetRg) = =100
Uwy(t) = KusoBe(t) = —1sin(2xft) V, 7; = C;(Ry+ Rue) = 100/628 ms, 7, = C,(R, + Rc) = 6000/628 ms, fy=
1/277) = 1 kHz, Cye= Cpet Cye(1 + guRc||Ro) = 1200/6,28 pF, 7ue = Cyelrel|(Fob+Rs) = Cuelvel [Rc =
79,6 ns, 7y = CpcRe||R, = 0,66 ns, fy=1/(2n7we) = 2 MHz. wroé(back)

21. Cye= Cyst(1+|Kyo|)Cya = 1600 pF, 7pe = CueRg = 3.2 s, 7y = (1-1/Ky0)CqaRo||Ro = 933 ns, fy=

1/(21 ) = 50 kHz. wroc(back)

22. 71=Cy(Rg+ Rue) = 0,16 ms, 7= Cy(Ro+ Re) =4 ms, f, =

=1kHz, Cye= On/(27fr) — Cpc==

2nr,
22,5 pF, Cwe: Cb’e+ Cb’c(l + ngC”RO) = 985pF, Twe = Cwerb’ell(rbb’+RG) = Cwerb'e”RG = 370 nS,
Twy = CprcRc||Ro = 6 ns, fg= 1/(217,¢) = 430 kHz. wroé(back)
23. lg = (—Uge —Ugg)/[Rg + (B+1)Re] = 0,03 mA, Ic = flg = 3 mA, Ucg =5 V — tranzystor w zakresie
aktywnym, gn = 120 mS, Ky = —gnRc||Ro = =240 (wzm. ze wspolnym emiterem, OE), rye =hy/gn=



833 Q, Rye = Re||rye = 770 Q, Ksuo = KuoRwe/(Rwe+Rg) = =225, 71 = C{(Rg+ Rue) = 0,82 ms, n = C5(Ro +

Rc) = C,Ro = 1 s, 7' = CeRe||[(rye + Rg||Rg)/(21+1)] = Cerpe/(h2+1) = 0,64 ms, fy= 1/2nz") = 250

Hz. wroc(back)

24. Kuso = Ko = gmRs||Ro/(GmRs||Ro + 1) = 5/7 (= =2,9 dB), Rye = R = 100 kQ (patrz zadanie 11), 7, =
Ci(Rg+ Ruwe) = 10 ms, f;= 1/(2n7) = 16 Hz, 7= Cy(Ro + Rs||1/gm) = 0,525 ms, fy= 1/(2n7) = 300 Hz,

Cuwe= Cgat (1-Kuo)Cys= 9 pF, 7we = CueRg||R = CueRg = 5.4 ns, fy= 1/(2170¢) = 29,5 MHz.

dB $2010g]ky|
16 300 295M  Hz_ f wré(back)

25. gm =40 mS, Ky = gnRonc= Rc||RL= 80, Rye = 1/0m = 25 Q, Kuso = KuoRwe/(RuwetRg) = 26,7, Cye = Cpre
= gn/(2nfr) — Cpc = = 48 pF, 7e = Cue(1/gm)||Rg = Cuelvel|Rc = 0,8 ns, 7wy = CprcRc||RL = 10 ns, fy =
1/(2nzwe) = 198 MHz, pole wzmocnienia B = Kysoxfg= 5,31 GHz. wréé(back)

26. kyo = gmRp = 18, Rye = 1/gm = 167 Q (patrz zadanie 10), Kyso = KyoRwe/(Rs +Rye) = Kuo/(gmRs + 1) =
3,9 (= 11,9 dB), Cywe= Cys= 3 pF, 7ne = Cue(1/0m)||Rs = 0,39 ns, 7y = CqaRp = 9 18, fy= 1/2n5y) = 17,7

MHz, wroc(back)
27. 1p=0,5mA, gn=3 33 mS, Rope= Rp||RL= 20 kQ,

(a) kuozuwy_ ~ InY gsRone _ =~ OnRobe :351;_Robc =37

Uwe Ugs+gngsRS 1+ngS 7 RS
_ _ r . _ — ngD _ _ Uw
Rwy = Rp = 30 kQ, wskazowka: Urozw. = Uwe m , IZW = _gmU g = =0 m
fy =1/2n7,) =1/[22C(R_ +R,,)] = 0,18Hz wroé(back)
(®) Ky = - e S 1L, L
R 1+R0bC+RS+rdS ngS+ obe T Rs + g 1+ngS+ obe T s
s gmrdSRS Fas Fgs

Ruy = {fgs +Rs (1+ nfgs)} |Rp = 2,41 MQJ|30 kQ =30 kQ, f, = 0,18Hz,

0= |Kuo@ — Kuow)l/|Kuo)|*x100% = 1%. wroé(back)

28. Kyo =—09nRope =—67, 20loglkyg| = 20log|67| = 36,5 dB, f, = 1/(2nn) = 1/[2nCx(Ro + Rc)] = 0,18
Hz (patrz zadanie 27), fi = 1/2nz;) = 0,016 Hz, fs= 1/(2nCsRs) = 1,47 Hz, 75'= CsRs||(1/gm) = 5,68 ms
(patrz zadanie 11), f¢'= 1/(2nz') = 28 Hz, 20loglky fs/fs'| = 20log|3,51| = 11 dB (patrz zadanie 27).
Cue= Cgst(1-Kyo)Cya = 690 pF, 7pe = CyeRg = 69 ns, fue= 1/(2n7we) = 2,3 MHz, 7y = CyqRopec = 200 ns,
fy= 1/2nn.y) = 796 kHz.



dB 4 20log|Kyo|
36,5

11

0,18 1,47 28 796k 2,3@\ Hz f wroé(back)

29. 7ye = CysRy||Rg = 324 ps, 7wy = CyqRopc = 6 118, fg=1/(2n7y) = 26,5 MHz. wrdé(back)
30. wroé(back)

31. wroé(back)
32. wroé(back)

32. wréé(back)
32. wréé(back)
32. wréé(back)



