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Foreldsaren raknar ... (del 1)

Vi ska under denna forel&sning analysera forstar-

karsteget till hoger lite ndrmare. Forst betraktar vi Vbp
overforingsfunktionen for forstarkarsteget, d.v.s.
relationen mellan Vj, och V. Vi simulerar nu kret- . PMOS:W=5pu,L=1p
sen i Hspice med féljande kod (notera vérdet pa NMOS:W=5pu,L=1p
LAMBDA): v — Vut Vpp =5V

In

SIMULERING AV FORSTARKARSTEG

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VTO0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0 PHI=0.7
-MODEL P PMOS LEVEL=1 VTO0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0 PHI=0.8

-PARAM SUPPLYV=5V
-OPTIONS POST

MP1 UT UT VDD VDD P W=5U L=1U
MN1 UT IN O O N W=5U L=1U

VVDD VDD O DC SUPPLYV
VIN IN O DC SUPPLYV

.DC VIN O SUPPLYV 0.1

-END

Visningsprogrammet ger oss féljande graf, dar Vj, och V;; utgor x- respektive y-axel.

Voltages (lin)
N
6]
I P PRI N N BTN N DU R R

o Voltage X (lin) (VOLTS)

For en inspanning under NMOS:ens troskelspanning far vi en utspanning som motsvarar matningsspan-
ningen reducerad med PMOS:ens trdskelspanning. FOr en tkande inspadnning hamnar NMOS:en i sitt
mattade operationsomrade. Nar den sjunkande V,,; 6verensstammer med V;, - VTO gar NMOS:en in i sitt

linjara omrade — detta sker ungefar vid V;,, = 2,43 V (titta efter sjalv!) i ovanstaende graf.

« Var forsta undersokning handlar om att analytiskt bestamma V; nar V;, =5 V!
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L6sning:

Nar V;, = 5V a NMOS:en i sitt linjara omrade, medan PMOS:en 4r i sitt méttade. Vi beskriver strém-
marna genom respektive transistor som Ipp och Ipp:

v 2
_ DSn
IDn - kn ((VGSn _VTn)VDSn ) J

kj 2
Iop = 3 (Vsgp = [Vrp|) (1+2Vspp)

Vi forenklar alltsa analysen genom att satta parametern som bestammer kanallangdsmodulationen A =
0. Vidare anvander vi oss av VTO som beloppet pa bada troskelspanningarna.

Punkten vi letar efter utmarks bl.a. av att Vg, = Vpp, sa ekvationen far foljande utseende:

ﬁg 2 VDSn2
> (Vsep=Vr1o) = Kn | (Vpp=Vyo)Vpsn—— |-

Vi vill hitta V,; och skriver om terminalspanningarna, Vs, och Vpgy, sé dessa ar funktioner av V.

5 2 Va'
> Vop=Vur=V1o) = Ky | Vop = Vo)== |-

Algebraisk manipulation 1:

Vo Zav Zevo 2oy e oy (v vy = 20 [y VVVLt2
pp T Vut *Vro ~2VppVro~2Vu(Vpp —Vro) = K Voo~ ViolVue——5 |-
Algebraisk manipulation 2:

15v2""2v Vv 15v Va2 + Vo222V Vo) = 0
+kp ut -~ 2(Vpp~ Vo) +kp w* Vpp *Vrg —2VppVrg) = 0.

Algebraisk manipulation 3:

2
Vop=Vro) _

k
(1+k_nJ
p

2
Vit =2(Vpp=Vro) Ve *

Losningen blir alltsa foljande:

\Y

_ p
= Vpp—Vrot K '
1+k—n
p

dar kvadratroten ska subtraheras for att 16sningen ska vara relevant for var krets.

ut

Om vi anvander data fran Hspice-modellerna far vi féljande numeriska varde:

vilket verkar 6verensstamma vél med spanningssvepet vi erhéll fran simuleringen.
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Forelasaren raknar ... (del 2)

Nu vill vi analysera forstarkarsteget med avseende pa smasignalsegenskaper.

For att skapa ett ekvivalent schema for smasignalsanalys bor vi forstd vad som sker i kretsen nar sma
signaler anvéands! Om vi tar nedanstaende, mycket forenklade krets som exempel, sa inser vi (val!) att

Vut
lgp +avj,

utsignalen, for v;,, = 0, ligger pa en niva som bestdms av strtdmmen i arbetspunkten, I

Vito = Vop R lg-
Om insignalen &r en smasignal kan vi ofta anta att forstarkningsfaktorn a ar ganska konstant, vilket
innebar att en liten 6kning av v;, ger en 6kad strém genom stromkallan, sa att spanningsfallet dver
resistansen R okar och att V; faller. P4 samma satt ger en minskning av v;, upphov till ett 6kande V.
Vi kan sammanfatta dessa beteenden som:

Vut = Vpp—R-(lg+a-vjy)
Variationen i insignalen, och dess effekt pa utspanningen, kan representeras som nedanstaende smasig-
nalsschema, dar (lik)spanningsforsdrjningarna bundits samman till en signaljord. Kontrollera nu hur en

variation i insignalen slar igenom i schemat nedan och paverkar utsignalen nar den senare ocksa ar
representerad som en smasignal.

+

vilket beskriver den smasignalsvariation som sker inom uttrycket for totala spanningen i utgangen

Jo, vi finner att
Vut = ~R-(@-vjy),

« Var uppgift nu ar att finna (den frekvensoberoende) smasignalsforstarkningen for forstarkar-
steget nedan, givet att NMOS:en &ar i sitt mattade omrade. Vi ska finna a) en analytisk beskriv-

Vbp
. PMOS:W=5pu,L=1p
NMOS:W=5u, L=1p
[ Vi Vpp =5V
Vin

ning och b) ett numeriskt varde (som vi sedan kan jamfora med grafen pa forsta sidan som
producerades fran en simulering av ett spanningssvep).

Vi far anta att LAMBDA = 0, men bara nér det géller att ge ett numeriskt varde. For den analytiska 19s-
ningen ska LAMBDA = 0! Vi kan ocksa anta att vi belastar steget med en mycket hog impedans nar vi
utreder spanningsforstarkningen.
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L6sning:

Tillbaka till vart forstarkarsteg! En liten variation pa insignalen ger alltsa upphov till en liten (men for-
starkt) paverkan pa strommen genom NMOS:en. Stromvariationen genom transistorkanalen ger i sin tur
upphov till en férandring av utgangsspanningen. Eftersom steget ar bestyckat med en diodkopplad
PMOS som lastresistans maste vi anvanda en aningen mer komplicerad modell for lastresistansen &n ett
simpelt R: Vi representerar (i mellersta figuren) PMOS:en som en stromkalla som styrs av gate-source-
spanningen, genom smasignalsforstarkningen Omp — riktningen pa pilen motiveras av att en 6kning i

Vbp
9mp Vgsp ‘m
+ +
+ Vg Omn Vgsn "E Omn Vgsn @ Fdsn % Ymp Vgsp @ Fdsp % Vut
Vin -

gatespanning relativt source for en PMOS minskar kanalstrommen. Vidare kallar vi kanalresistansen
for rysp och denna ar alltsa en smasignalsresistans. | figuren langst till hoger har vi vikt schemat kring

utsignalsnoden och darmed natt fram till det slutliga ekvivalenta smasignalsschemat.

Lat oss ta fram parametrarna ryg respektive gy, (transkonduktansen) for en mattad NMOS. Resone-

manget blir likartat for PMOS:en och vi noterar att det mattade operationsomradet rakar géalla for bada
transistorerna i vart forstarkarsteg. For NMOS:en ser vi ju till att arbetspunkten for inspanningen véljs

sd att NMOS:en ar mattad och for PMOS:en galler alltid mattnad ty Vgp > Vgg - ‘VTp| , eftersom gate
och drain & sammankopplade (diodkopplingen!).

Vi borjar med att rakna fram kanalresistansen for en smasignal i en mattad NMOS:

1 dip d

g
-_— g - - =
Vs as dVps  dVpg

k 2 _ .k 2 _

Eftersom storleksordningen pa LAMBDA &r 0,01 Vi approximerar man ofta

P L
ds ™~ J
MD

dér 1p maste vara modellen som inkluderar kanallangdsmodulation:
_k 2
Ip = 5(Vgs— V)™ (1+AVpg).

Det vore ju konstigt om man inte antar att kanallangdsmodulation existerar, for det &r ju denna som ger
upphov till den differentiella kanalresistansen.

Transkonduktansen for en mattad NMOS bestams av

o

g = o _ d
M dVgs  dVgg

vilket ger

tack vare att LAMBDA &r relativt litet.

(E(VGS —vp)Pe 1+ vaS)) = k(Vgg—Vy) - (1+AVpg)
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Vi betraktar pa nytt smasignalsschemat, men nu vill
vi anvénda vj, och v som spanningsreferenser.
+

Om vi borjar med Vg, (en storsignal) sd ar denna
identisk med Vin: Allts& &r Vgen = Vi Nér det géller  9mn Vin @ Fdsn % Ymp Vut @ Fdsp % Vut
Vgsp (en storsignal) sa &r denna identisk med Vy;; - }

Vpp: Eftersom vi tittar pa smasignaler bortser vi
fran likspanningen och far vy, = vyt

Vi tillgriper Kirchhoffs stromlag for att kunna relatera in- och utspanningen. Summan av strémmarna in
i en nod ska vara lika med strémmarna ut fran samma nod — i var krets kan man da fa foljande:
v v
ut ut _
gmn'Vin+r_+gmp'Vut+r_ = 0.
dsn dsp

Samtliga stromdefinitioner antas nu riktas ut fran dvre noden (den markerad +) mot den undre noden.

Den sokta forstarkningen ar helt enkelt

och den erhdlls om vi isolerar v, fran den férra ekvationen:

Vi@
V= - in " ¥mn
1 1
gmp + F—— + |-‘—
dsn dsp
Alltsa har vi att
g
A = _ mn ,
v 1 1
I o oo
dsn dsp

vilken var den forsta egenskapen vi ville hitta.

For att finna det numeriska vérdet pa forstarkningen noterar vi att kanalresistanserna gar mot oandlig-
heten, eftersom vi fick anta att ndgon kanallangdsmodulation inte férekommer (LAMBDA = 0). Detta
antagande &r f.6. helt i linje med simuleringen som genomférdes i borjan av Foreldsaren raknar ...
Oandliga resistansvarden medfor avbrott i kretsen, sa vi kan ta bort resistanserna ur smasignalsschemat.

Forstarkningen kan nu skrivas som

A = Jmn _ _/2Knmos “ Ip

9mp 2kpmos * Ip
Det gar i stort sett samma drainstrém genom bada transistorerna, eftersom impedansen pa utgangen
antas vara mycket hog. Vi far alltsa:

Jamfor vi nu siffran med grafen, sa ser vi att det verkar vara en perfekt 6verensstammelse mellan dem!
Derivatan pa grafen éver spanningssvepet (d.v.s. spanningsforstarkningen) &r -1,48 sa lange NMOS:en
ar mattad. Att spanningsforstarkningen ar konstant for hela detta spanningsomrade beror pa att kanal-
langdsmodulationen férsummas — sa fort vi lagger till denna effekt kommer spanningsforstarkningen
att variera med inspanningen.
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Forelasaren raknar ... (del 3)

Nar det blev dags for att hitta ett numeriskt varde pa spanningsfarstarkningen, férenklade vi uttrycket
genom att bortse fran kanallangdsmodulationen. Lat oss nu inkludera kanallangdsmodulationen i véara

numeriska analyser: LAMBDA antas vara 0,04 V1 f6r NMOS och 0,05 V1 for PMOS. Vi kér forst en ny
simulering av ett spanningssvep och erhaller féljande graf:

simulering av forstarkar:

steg
Voltage X=2.47

Voltages (lin)
N
4]

TTERETE FRTTRNNNI NTNRNNN SERTRURUNE INURUNURNI RURERURUNE SRURTRUNNE ANURTAN
-

T T T T T 7 7
o 1 2 3 a 5
Voltage X (lin) (VOLTS)

Vi borjar med att studera punkten nar NMOS:en 6vergar fran att vara i sitt linjara omrade till sitt mat-
tade omrade — denna markeras med en vertikal linje mitt i grafen. Punkten ar intressant att studera
eftersom den utgor den ena extrempunkten for det spanningsintervall inom vilket NMOS:en &r méttad,
d.v.s. inom vilket steget fungerar som en god forstarkare. Vi vill analysera extrempunkterna eftersom
dessa ger oss ett intervall for strommen genom transistorerna, sa vi kan rakna fram transkonduktans och
kanalresistans.

Extrempunkten markerad ovan uppstar (las av i grafen) da V;, = 2,47 V och V; = 1,77 V:

| “0 v Vo2 A V) = 0 vy 14V
Dn E(GSn_ Tn)(+nDSn)_-2—(in_ Tn)(+nut)

k 2 k 2
Ipp = 3 (Vsgp=|Vrg)) (1+2Vspp) = 3 (Vpp=Vy= Vg (1+2,(Vpp=Vyp)

Om simuleringen baserats pa vara modeller och parametrar ska strommarna genom respektive transis-
tor vara lika stora nar Vi, = 2,47 V och V;; = 1,77 V. L&t oss testa ...

110x10"° . @

2
lpn = ————— (247-07)°(1+0,04-1,77) = 092 mA

50x10° - @

lpp = ——5—— (5-177- 0,7)%(1 +0,05 - (5-1,77)) = 0,93 mA

Tja, det verkar som att strommarna &r i stort sett desamma.

Den andra extrempunkten uppstar nar Vi, = 0,7 V och V; = 4,3 V, d.v.s. nar NMOS:en gar fran avstangt

lage till mattat lage. Har ar naturligtvis strommen mycket liten och att det alls uppstar en strém i en
verklig MOS-transistor kan hanféras till de subtréskelmekanismer som transporterar strom vid gate-
spanningar omkring och under tréskelspanningen. Vara (trubbiga) formler ger, precis som Hspice, oss
vardet 0 A i strom. Att Hspice ger oss ett sddant idealt varde beror alltsa pa att vi anvander modeller av
typen LEVEL 1, vilka dr de mest primitiva man kan tanka sig.
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Lat oss ta fram en graf Gver strommen genom forstarkarsteget:

simulering av forstarkarsteg

4
= ]
= 3 7
[%]
D ]
> ]
< ]
g 27
1] pa—
e = B BB AR R ]
(o] 1 2 3 4 5
Voltage X (lin) (VOLTS)
B simulering av forstarkarsteg
1.5m
= ]
: im
£ ]
<
< ]
a
500u
[0 | B R—
T T T T
0 1 2 3 4 5

Voltage X (lin) (VOLTS)

Vi kan tydligt avlasa att strommen genom transistorerna, med villkoret att NMOS:en ar mattad, nar som
hogst till 0,9 mA, vilket 6verensstammer med var utrakning.

Lat oss undersoka vilken transkonduktans respektive kanalresistans vi far for NMOS respektive PMOS
i de tva extrempunkterna. Vi kommer inte anvénda oss av Vi, = 0,7 V som punkten langst till vénster,

eftersom vi da ej har ndgon strom alls genom kretsen, utan vi kommer ta V;, = 0,8 V som en representa-
tiv punkt for en “mycket liten” strom.

Vi har fran tidigare att

1+AV
DS 1
r,, = ———ellerr,.~ —,
ds KID ds }‘ID
samt
Om = J2k-Ip- (1 +AVpg) eller g~ 2k - 1.

Hur vél fungerar approximationerna for ett forstarkarsteg med NMOS:en i méttat 14ge? Tabellen nedan
visar vardena man far om man anvéander a) hoga strommar (d.v.s. till hoger i insignalsintervallet, V;, =

2,47 V): V= 1,77 V och 15 = 0,925 mA, och b) laga strommar (d.v.s. till vanster i insignalsintervallet,
Vin=0,8V): Vy:=4,14 Voch Ip = 3,2 pA.

NMOS PMOS
Vit 4,14V 1,77V 4,14V 1,77V
rgs exakt 9,11 MQ 28,9 kQ 6,52 MQ 25,1 kQ
I4s APProx 7,81 MQ 27,0 kQ 6,25 MQ 21,6 kQ

g, exakt 640 ANV | 104mAN | 40,8pAN | 0,73 mANNV

gy approx | 593uAN | LOLmMAN | 400pANV | 068 mANV
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Vad blir spanningsforstarkningen i de tva punkterna? Vi raknade tidigare fram en analytisk beskrivning
av A, och kan nu anvénda vardena fran tabellen ovan for att hitta varden pa A,. Den exakta beskriv-

ningen sag ut sa har

g
AV - _ mn ’
o+t L
mp Fdsn rdsp
medan approximationen 16d som foljer
g
A, =~ ALY
gmp

Dessutom kan vi avlasa derivatan i spanningssvepet och pa sa satt verifiera vardena vi raknat fram.
Nedan kommer tabellen!

Vit Om och rygs 4,14V 1,77V
A, exakt Exakta -1,56 -1,29
A, approx Exakta -1,57 -1,42
Approximerade -1,48 -1,48
A, avlast -1,55 -1,28

Som vi kan se ger approximationen av A, storst fel vid héga strommar, vilket kan forklaras av att
Ogs = 1/rys vaxer linjart med Ip medan g, bara vaxer med kvadratroten av Ip,. Sélunda far approxi-
mationen av ndmnarens termer med

ett tilltagande fel for en 6kande arbetspunktsstrom.
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Forelasaren raknar ... (del 4)

Det &r snart dags att avsluta denna foéreldsning. De som har kommit oférberedda till féreldsningen har
vid det har laget tappat traden fullstandigt och dven de som har forberett sig kan kanna en viss méattnad.
Det ar dock larorikt att avsluta analysen av forstarkarsteget genom att kort titta pa dess frekvensegen-
skaper, som framtrader nar vi anbringar en periodisk smasignal pa ingangen.

For att fa fram frekvensegenskaperna hos forstarkarsteget ska vi leta reda pa de frekvensberoende egen-
skaper som finns inneboende i steget. Detta handlar underforstatt om kapacitanser! En MOS-transistor
uppvisar kapacitiva egenskaper mellan flera olika terminaler och i kretsen nedan visas de mest domine-
rande, namligen gate-source for PMOS, gate-drain for NMOS samt drain-bulk for bada transistorerna.

Som om inte detta skatbo av kapacitanser vore tillrackligt komplicerat, sa varierar samtliga uppréknade
kapacitanser med palagd spanning!

gsp

C

gan N\ C
— dbn

2 [ -

« Var avslutande uppgift ar att finna en frekvensberoende éverforingsfunktion for en periodisk
signal, fran in- till utgang.

L6sning:
Vi startar med att rita ett smasignalsschema som representerar kretsen ovan. Vi anvander oss har av fol-

ngn
+ [ +

1 J_
Vin @ Fdsn % Gmp Vut @ Fdsp % Cut Vut
P T

Omn Vin

jande kapacitansdefinition:
Cut = Cdbn + Cdbp t Cgsp + CL'

Vi bryter upp kopplingskapacitansen mellan in- och utgang och far féljande schema:

1
Cyan(1-A)) cgdn(l - A_)
+

T T T

9mn Vin
Parametern A, star naturligtvis for spanningsforstarkningen i steget, vilken ser ut som v ./ v;, .
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Vi tanker oss nu att insignalen inte begransas namnvart av den kapacitans som mater signalen pa
ingangen, utan att frekvensbegransningarna endast marks av pa utgangen (var utgangskrets). Detta &ar
ett viktigt konstaterande eftersom vi nu 6verlater eventuella frekvensbegransningar till en annan analys
som inbegriper foregaende krets vilken driver ingangen pa steget vi just nu analyserar!

En frekvensberoende variant av Kirchhoffs stromlag ger oss nu féljande i utgangskretsen:

\" Vv \" Vv
ut ut ut ut _
9mn Vin T FOmp Vue T F 1 +1/(SC )_0
dsn dsp 1/(Sngn(1 - AT)) ut
Detta kan vi skriva om som
Vv Vv V:
ut ut in _
gmn'Vin+r———+gmp'vut+F——+Vut'scgdn(l_rlj Ve SCy = 0,
dsn dsp u
och
\" Vv
ut ut _
Imn*Vin * o tOmp Vur t o TVt chdn ~Vin- chdn V- SCy = 0.
dsn dsp
Vi bryter ut v, och far
V_ut — Sngn ~9mn
; 1 1 '
n — +——+( +S(Cd+ct)
Fdsn rdsp mp gan !
Med
1 1 1
eq dsn dsp
kan vi skriva foljande uttryck
S
c O eq” (1 G5 —
V_ut _ (S gdn — Imn) - req - (gmn gdn
Vip, 1+ S(ngn +Cup) - Feq 1+ S
(1/[(ngn + Cut) : req])
dar
g
M0 ar ett nollstalle
gdn
och

1
(ngn + Cut) ) I’eq

ar en pol.

Som vi sag forut (i del 3) sa kan vi med hygglig noggrannhet approximera

1,1,

req Tdsn rdsp
Dessutom &r det ganska troligt att C; kraftigt dominerar kapacitanserna ngn +C,; och da skulle man

gmp ~ gmp "

fa foljande pol

Jmp
L

Sida 10 av 12



Chalmers tekniska hdgskola
EDA351 Kretselektronik, Forelasning 11: “Foreldsaren raknar ...” (version 080122)
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

Lat oss avsluta raknandet med att forst titta pa en simulering i frekvensplanet. Vi valjer att anbringa en
sinusformad signal pa ingangen: Signalen, som har en amplitud pa 0,1 V, placeras med sin arbetspunkt
pa 1,5 V eftersom detta bor ge en god och hyggligt linjar forstarkning enligt grafen dver in-ut karakte-
ristiken (som vi forst sag i del 3):

Voltage X=1.5,delta=0

3.09.delta=0

2.5

Voltages (in)

] [ ‘

Voltage X (lin) (VOLTS)

Vi later Hspice justera frekvensen pa sinussignalen och rakna fram utgangens amplitud. Pa detta satt
kan vi t.ex. fa fram nér forstarkningen fallit 3 dB mot sitt likspanningsvarde — da har vi natt den 6vre

gransfrekvensen A (o_sq4g) = 7\’20.
AC-SIMULERING AV FORSTARKARSTEG

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7
-MODEL P PMOS LEVEL=1 VT0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05 PHI=0.8

-PARAM SUPPLYV=5V
-OPTIONS POST

MP1 UT UT VDD VDD P W=5U L=1U AD=5U*2U> AS=>5U*2U’
MN1 UT IN O O N W=5U L=1U AD="5U*2U” AS=’5U*2U~

CL UT O 50F

VVDD VDD O DC SUPPLYV
VIN IN O AC SIN(1.5 0.1 5K)

.AC DEC 10 1 100G

-END

Om vi presenterar bade frekvens och utgangsamplitud i logaritmiska skalor far vi data pa en form vi
(kanske?) minns fran reglerteknik eller nagon annan kurs inom signaler och system. Den Gvre grans-

frekvensen &r som bekant punkten nar utgangsamplituden har fallit till 1/./2 av likspanningsforstark-
ningen. Som vi ser pa nasta sidas simuleringsdata ar den 6vre gransfrekvensen belagen vid 1,05 GHz
och fragan ar om vi kan spara denna siffra i vara utrakningar.
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ac-simulering av forstarkarsteg

Current X=4.08e+04L

Current Y=1.43e+00
e —~

N

\
Current X=1.05e+09
Current Y=1.01e+00

Volts Mag (log)

|
10 100 1k 10k 100k 1x 10x 100x 1g 10g .
toom Frequency (log) (HERTZ)

| Hspicekdrningen valde jag ett C; pa 50 fF for att se till att lastkapacitansen dominerar i uttrycket for

len. Nu kan vi verkli and imati Imp ft Cipn+ Cipn + C o + C_ o till
polen. Nu kan vi verkligen anvénda approximationen C, , eftersom Cypp + Cypy + Cgp + Cyqp till-
sammans blott &r 2-4 fF.

Vad kan vi sédga oMy, da? Enligt tidigare tabeller varierar den mellan 40,8 nA/V (for V;, = 0,8 V) och

730 pA/V (for Vi, = 2,47 V). Vi kan ju lika gérna rékna fram den genom transkonduktansen som enkelt
beskrivs som

I arbetspunkten som vi valt géller for NMOS:en att strémmen &r

110x10"° . @

2
lpn = ———— (15-0.7)°(1+0,04-3,09) = 198 pA

Nu blir alltsd

Onp = Jz - 5ox10‘6-® .198x107 - (1+0,05- (5-3,09)) = 330 LAV,

Vinkelfrekvensen (och frekvensen) finner vi som

Omp _ 330x10°° © _ 66GHz

=66GHz=f = — = 1,05 GHz
CL 50)(10_12 21 2TC

w =

Exakt ratt ser det ut som! Om vi lagger till de extra 2-4 fF fran transistorns egna kapacitanser, sa mot-
svarar dessa férhoppningsvis de bidrag fran rys, och ryg, som vi férenklat bort.
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