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Repetition: Natanalys for AC

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 2(49)



Forel&sning 2

NATANALYS

¢ Med hjalp av jo-metoden kan man tillampa den vanliga natanalysen for
likspanning/likstrom dven fGr vaxelspanning/vaxelstrom.
Med den “vanliga natanalysen for likspanning/likstrom” menas alltsa:

W—p — W
. I I
1. Kirchhoffs stromlag for knutpunkt = nod: : f 5 2
|1 + |2 + |3 =0:
+Vy
2. Kirchhoffs spanningslag for slinga i krets: L +
Vin-Vq-Vp-V3=0 Vin 3V,
Vi +
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Forel&sning 2

NATANALYS FOR AC

Samma lagar galler for AC som for DC.

M A T A e
1 2 1 2
b; H;

T

+V - +V -
+ + + +
Vin 3 Vo Vin —p

- Vgt - Vg +
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Forel&sning 2

NATANALYS FOR AC - KOMPONENTER

¢ Resistansen ar oberoende av frekvens.

¢ Reaktansen ar en frekvensberoende “resistans”.

¢ Reaktanser ges pa imaginar form: de forskjuter strom och spanning tidsméassigt.

1000,00m | - 32,00k
1 30,00k
800,00m 7 L
] - 28,00k
600,00m | - 2600k
24,00k
400,00m - 22,00k
] = 20,00k
200,00m ] F
£ 1 E 1800k E
o 1 L Py
e 0,00 | 16,00k :.f;
a . - 1400k S
-200,00m _] g
] - 12,00k
-400,00m _] F 10,00k
] 8,00k
-600,00m _| L
] ~ 6,00k
-800,00m _] [ 400k
] - 2,00k
41,00 ] E 0,00

Kapacitanssimulering: Gul kurva &r strom - Rod kurva ar spanning
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Forel&sning 2

NATANALYS FOR AC - KAPACITANSEN

¢ For en kapacitans har vi att reaktansen beskrivs som 1/joC —
detta ar en modell fOr att beskriva kapacitansen nar man gor natanalys.
o kallas vinkelfrekvens och ar en funktion av

fysisk frekvens @ = 27 - frekvens.

¢ Om man bortser fran frekvensegenskaperna sa kan man ta
absolutbeloppet for att titta pa kapacitansens “resistansbeteende”;

da far vi 1/2xfC: Ju hogre frekvens, desto mindre varde pa reaktansen.

Man kan séga att motstandet mot strdm sénks, nar vi hojer frekvensen.
Spolar (induktanser) tillhor inte karnan av denna kurs, trots att induktanser spelar
mycket stor roll for digitala integrerade kretsar. Vi har helt enkelt inte tid for dessa.

For att gora bilden av reaktanserna komplett, sa noterar vi att induktansen har
reaktansen joL. Nar frekvensen hdjs, utgor induktansen ett 6kande motstand.
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Forel&sning 2

EXEMPEL PA jo-METODEN 1(2)

WA : ~
.

+ / \ +
R ' 0 .
Vin L "' —C, 2 I,RZ Vit Detta ar ett lagpassfilter:
N ! Laga frekvenser passerar

¢ Reaktansen (frekvensheroende “resistans”) for C,: 1

joC,
¢ Alltsa ger parallellkopplingen av C, och R, upphov till impedansen:

1
joC, - R,

2 JoC,

Ry
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Forel&sning 2

EXEMPEL PA jo-METODEN 2(2)

.|.
i =C, SRy Vy Antag att utgangen ar obelastad

¢ Foratt finna Vg, har vi nu att rakna ut en enkel spanningsdelning:

R,
\_/_u_t _ JoR,C, +1 _ R,
Vi, R, R, + (jooRZC2 + 1R,
: + R
joR,C,+1 1
vilket kan skrivas som
Vut RZ

Vi  (R{+Ry +joRR,C,
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Forel&sning 2

OVERFORINGSFUNKTION MED EN (1) PoL

. . e n . Vut R2
¢ Vihar dverforingsfunktionen — =

, —
Vi~ (R;+R,) +joRR,C,

o Ry 1
Vin (R1+R2) 14 [
R+ R,
(R1R2C2)
. R,
¢ Harar

kretsens dampande egenskaper vid DC (likspanning/strom).
(R{+R,)

R, +R
¢ Harar RlR CZ den Qvre gransfrekvensen (dampning 3 dB = dampning i).
172

2 V2
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Forel&sning 2

POLFREKVENS OCH 3 DB

¢ Nar frekvensen av en vaxelspanning 0verensstammer med polen

marker vi en dampning pa 3 dB (eller i).

J2
¢ Viharju 1. , Vilket betyder att

jo

1+—=

pol

for fallet da @ = polfrekvensen fas

. 1 1
amplituden (absolutbeloppet) L = = =,
1+ /12 +12 /2
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Forel&sning 2

FASFORSKJUTNING

¢ Fasen i 6verforingsfunktionen uttrycks som argumentet, och
detta raknas ut som arctangens av imaginardel dividerad med realdel.

Vit _ R2 L&t oss kalla denna H(o)
Vin (R *+Ry) +joRR,Cy |

N

¢ Viharju

¢ Hur far man upp j:et ur namnaren? Jo, multiplicera med
konjugatet av namnaren: (R; + R,) —jooRlRZC2 .

¢ Eftersom konjugatet hamnar i taljaren (som fran bdrjan &ar enbart reell),
Ri+R,
Fasen varierar tydligen med frekvensen!

fas nu fasen som arctan av
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Forel&sning 2

EXEMPEL PA LAGPASSFILTER
¢ Exempel: R{ =R, =1kQ, C, =100 nF.

o 2o A0 5y, =1V (2 V topp-topp)
(R,+R,) _1000+1000 =~ 'n pp-topp).
Ry +R,
¢ = 20000 = f_5,5 = 3183 Hz.

W_39 ~
R1R2C2

~20007R, R ,C
Ry + R,

¢ argH(w)daf=1kHz = arctan[ 2) = -17,44 °,
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Forel&sning 2

TRANSIENTSIMULERING: TIDSDOMAN

1000m {
800m {
600m {
400m {

200m ]

Voltages (lin)

-200m _|

-400m _|

-600m |

-800m _|

Vi, - bla
Vit - rod

@ 1 kHz:
Vit ligger 48,4 us efter Vi,

En period =1 ms

Fasforskjutning:

‘ \ \ \ \ ‘ \
o 500u
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Forel&sning 2

AC-SIMULERING: FREKVENSDOMAN

X

Vi, - bla
Vi - rod

800m

600m

Amplitud

Volts Mag (lin)

400m

200m

: : : T T T R
(0] 2k 4k 6k 8k 10k
Frequency (lin) (HERTZ)

(@]

-20

Fas

-40

Volts Phase (lin)

-60

‘ : : : : ‘ : : : : ‘ : : : : ‘ : : : : ‘ : : : : ‘
(0] 2k 4k 6k 8k 10k
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TiID OCH FREKVENS - MP3 MUSIK

Musikfrekvenser

-
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Forel&sning 2

AC-SIMULERING: FREKVENSDOMAN LOGSKALA

| f . = 3183 Hz
= e _—~ —3dB
: 05
Ve~ 0,36 V = =
NZ.
i : 1‘0 Frequency (:ch(a)g) (HERTZ) e 10k
o {g _
_ 0 ~ Fasforskjutning vid
3 : 1kHz~17°

T * T T * T T
1 10 ,:,LOO, ) 1k 10k
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Forel&sning 2

Repetition: Elektricitetslara
(i det f6ljande betyder E elektriskt falt, inte energi)
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Forel&sning 2

ELEKTRICITETSLARA

¢ ... handlar om elektriska och magnetiska falt, vilket betyder att ellaran
sysslar med mekanismer som verkar dver bade sma och stora avstand.

¢ ... beskriver paverkan/samverkan i liten skala (en transistor, en ledning ...)
och stor skala (en lada, ett hus, en basstation och en telefon ...).

¢ ... arviktig for forstaelse av elektriska egenskaper = konstruktionsintuition.

¢ ... ger mojlighet att modellera vad som hander i en komponent,
sa att man kan gora natanalys.

Maxwells ekvationer sammanfattar hur elektriska och magnetiska falt samspelar.
Inom fysik- och elektroprogrammen gar man igenom ekvationerna i detalj. Det
varken hinner eller vill (fast det &r ratt intressant!) vi gora i denna kurs;

vi ska enbart plocka ut de mest anvandbara bitarna.
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Forel&sning 2

MAXWELLS EKVATIONER (MED VEKTORER)

VD = p (eller VE = =) [fet stil = vektor]
0
“elektriska félt uppstar fran en punkt av laddning”

VB =0
“magnetiska falt gar runt i cirklar”

oD
VxH = J+=
g ot
“ett elektriskt falt som varierar ger upphov till magnetfalt” -

tank elmagnet eller tank pa elallergiker

_ 0B
VxE = ET

“ett magnetiskt falt som varierar ger upphov till ett elektriskt falt” - en generator!
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Forel&sning 2

ELEKTRISKA FALTET

E ar det elektriska faltet som “uppstar fran en punkt av laddning”
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Forel&sning 2

MAGNETISKA FALTET
H &r det magnetiska faltet som “gar runt i cirklar”

~._ nerth | notth ~

—a ﬁ{jyﬂ_
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Forel&sning 2

ELSTATIK

¢ Engren av ellaran kallas elstatik

[“statik” i betydelsen “ingenting ror pa sig”d.v.s.%s = %) = 0].
¢ MedV xE = —%‘3’ = 0 kan

man visa att potential (spanning)
kan tas fram som en linjeintegral

I:)2
V = j E dl genom faltet.
I:)1
¢ Och..?
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Forel&sning 2

ELSTATIK - KAPACITANSEN 1(2)

¢ Lat oss studera en plattkapacitans!

[+ + + + + + + + + + + + + +

//,L,,,‘,”lm,m\\

¢ Elektriska faltet &r “konstant och homogent” = den komplicerade integralen
d

kan forenklas sa att V = j E dl = E-d, dar E ar det elektriska faltet i en

0
dimension, givet med enheten Volt/meter, medan plattavstandet d ges i meter.
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Forel&sning 2

APROPA VARIATION OCH KONSTANS

y(X) y(X)

A X A Xo
0
Y = [y d= Yg-X V= fy
0
0

/N

>
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Forel&sning 2

ELSTATIK - KAPACITANSEN 2(2)

¢ MenV = E-d (enslide bakat) och VE = SB(I\/IaxweII!) gerV = gﬂ-d.
0 0

¢ Vad som utmarker en effektiv kapacitans ar att den kan lagra
manga laddningar utan att spanningen 6ver kapacitansen hojs;

darfor definieras elektrisk kapacitans som C = 8 dar Q representerar laddning.
¢ Om vi for plattkapacitansen ger p som laddning per ytenhet A
- P-A

for respektive platta, far vi C y

d

o MenV = £ .dvilketinsatti C = E)—;AgerC =

. VI har hittat ett uttryck.
€0 V y
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Forel&sning 2

ELSTATIK - RESISTANS 1(2)

¢ Ellaran later oss ocksa forsta varifran resistansbegreppet kommer.

¢ Om man later ett elektriskt falt sétta fart pa en laddning, t.ex. en elektron med den

negativa laddningen g, sa kommer den att accelerera, inuti faltet: —qE = m %’ ,

dar m ar en konstant som beskriver elektronens troghet (en slags massa).

¢ Men ... det finns hinder for laddningen; fysiska hinder. Ett material
har alltid en viss oordning bland sina atomer och dessa star i vagen
for var accelererande laddning. Man kan rékna pa hur hindren
paverkar hastigheten, genom inkrementella minskningar av v:

dv = —v E

Tcn
Har berattar 7., hur lang tid, i medeltal, som forflyter mellan kollisionerna.
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Forel&sning 2

ELSTATIK - RESISTANS 2(2)

¢ Vifarnu-gE - ?/ =m %’ en differentialekvation med IGsningen:
cn
_ q Tcn —t/1 Ten ¥ . " T
V = (1-e ) E, dar den stationdra delen &r intressant.

¢ Med en strom pa n stycken laddningar, vardera med laddningen g, fardandes i
hastigheten v, far man strom per tvarsnittsyta (for en ledning)

qr

J=ng—=E =nqup,E,

dar u, kallas for elektronmobilitet.

¢ Vihar nu fatt en skymt av Ohms lag;
strax innan det &r dags att ga vidare ...
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Forel&sning 2

Repetition: Halvledarkomponenterna
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Forel&sning 2

HALVLEDARE

¢ Dioder och transistorer, hur fungerar dessa halvledarkomponenter?

¢ Vikommer gora en snabb genomgang av dioden,
den bipolara transistorn (BJT) samt falteffektstransistorn (MOSFET:en).

Begrepp som ar extra viktiga | Kretselektronik ar:
1. diodens funktion

2. MOSFET:ens funktion, speciellt:

hur strommen genom MOSFET.ens kanal beror av spanningen
pa de olika terminalerna,

samt

hur MOSFET:ens kapacitanser ar sammansatta och
hur de paverkar kretsar.
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Forel&sning 2

DOPNING I HALVLEDARE

grans for ledningsband

/ grans for valensband
o [ ] 00000000
-o-oo-o-o—o—oo-oE- EC - -00-0--00-9 @ --—-——==—===-
d
EV
T 50K Okande T Rumstemperatur
De extra elektroner som De extra elektroner som
n-dopningen foérde med dopningen férde med sig

sig ar nu bundna ar nu fria
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Forel&sning 2

DOPNING

¢ Né&r man n-dopar ett halvledarmaterial fas som resultat
manga fria elektroner, men mycket fa fria hal.

¢ Pa samma stt ger p-dopning manga fria hal, men mycket fa fria elektroner.

antal fria laddningsbarare per volym

!

p-material

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola
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Forel&sning 2

TRANSPORT AV FRIA ELEKTRONER

¢ Dopningens syfte ar att introducera ett overskott av fria laddningar;

antingen elektroner eller hal.
Drift:

¢ Elektronerna kan foras genom ett palagt elektriskt falt J = nq p E (elldran!).

Diffusion:

¢ Om man har en hogre koncentration av elektroner pa ett stalle

diffunderar de mot omraden med légre koncentration J = gD, %

Drift och diffusion:
¢ For dessa tva transportmekanismer verkar antalet fria elektroner, n, vara viktigt!
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Forel&sning 2

NU BYGGER VI EN DI1oD 1(3)

Overskjutande energ

ilektronenergl / betyder kinetisk energi
e o ledningsband
________________ ferminiva i n
p-material
n-material
ferminiva ip----------------
valensband

Vi har tva material atskilda, ett med 6verskott av
elektroner och ett med Gverskott av hal
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Forel&sning 2

NU BYGGER VI EN DI1oD 2(3)

Vi har nu fogat samman de tva materialen, och
elektroner och hal diffunderar 6ver till motsatta materialet

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik
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Forel&sning 2

NU BYGGER VI EN DI1oD 3(3)

E faltet
L
["""@@
qVo CIC)
S
ferminivan  __ ______ __ [O]OIO] Y o ___.
uniform AEELO0O

Kvar pa émse sida om sammanfogningen finns nu orérliga joner, som
bygger upp ett falt E som stoppar utarmningen av fria laddningsbérare
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Forel&sning 2

EN FRAMSPAND DIOD

Det finns fria elektroner
med olika hdg energi;
p-material @', juhogre energi, desto farre
e ~ TS S antal avtar som e
4 (Vo-V 000 e S
R -=7 000 T~
— 0
~. 00000 O/;—_X
~oo0o00os T
NO O, anaaa L - - ————- O
\ / .
2 n-material
X
.
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Forel&sning 2

LADDNINGSKONCENTRATION I EN FRAMSPAND DIOD

¢ Laddningsbarare (de s.k. majoritetshararna) diffunderar over
det s.k. utarmningsomradet. Elektroner aker fran n-materialet till
p-sidan, och hal at andra hallet =
Ett stort tillskott av elektroner pa p-sidan (och motsvarande for hal pa n-sidan):

elektronkoncentration

n(x)

p-material

O
~

halkoncentration
1V
KT
_-—p0) =pye
P
p(x)
n-material X

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

EDA351 Kretselektronik

37(49)



Forel&sning 2

DIFFUSION PA N-SIDAN I EN FRAMSPAND DIOD

¢ Halen som tagit sig in pa n-sidan Averskottsharare:
diffunderar vidare at hdger mot
. Op(X) = p(X) -
lagre koncentrationer. PIX) = PX) - Po

¢ Det finns ménga elektroner i ett n-material, p(0) = totalt antal fria hal (i x=0)
sa risken ar stor att ett hal traffar pa
en elektron pa sin resa at hoger.

¢ Om hal och elektron mots, forsvinner de;
denna rekombination ger en foton (lysdiod!). Po-

n-material X
¢ Avtagandet i gverskottskoncentrationen -

(p.g.a. rekombination) beskrivs som:
X

L
8p(x) = 8p(0)-e ° (L, kallas hélens diffusionsléngd.)
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Forel&sning 2

DRIFT PA N-SIDAN I EN FRAMSPAND DIOD

¢ En del av halen som diffunderar at hdger rekombinerar alltsa
med elektroner som hor hemma | n-materialet.

¢ Om en elektron upphdr att finnas till
sa stors balansen mellan positiva och } -
negativa laddningar i n-materialet
(tank pa att halen som diffunderar
forbi bara ar pa tillfalligt besok).

Po -
¢ Underskott av negativa laddningar = n-material X

Overskott av positiva laddningar = >~
elektroner sugs in fran kontakten till héger.

¢ Halstrdommen i punkten x = 0 &r totala
strdommen som uppstar i n-materialet.
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Forel&sning 2

¢

ANSATS FOR LOSNING

Jag letar efter strommen orsakad av hal i x = 0. Strdmmen

| X =0 beror enbart av diffusion J = qu % och darfor vill jag veta

lutningen pa funktionen p(x). Jag behover alltsa fa reda pa denna funktion!

Funktionens utseende beror pa rekombination och den
ekvation som beskriver detta forlopp har vi sett forut.
X

) L
Overskottshararna avtar enligt: p(x) = dp(0)-e "

Lutningen fér p(x) &r ju samma som fér dp(x), sa vi kan lika garna
arbeta med dp(x) och dess lutning.

For att fa reda pa dp(x) maste jag forst hitta dp(x = 0).

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik
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Forel&sning 2

EKVATIONER 1(2)

¢ Forst vill vi veta hur manga hal som tar sig éver fran p-materialet.
qV,

Antalet och koncentrationen beror pa palagd spanning: p(0) = p, e T

¢ Vivetocksa att Gverskottshérarna &r Sp(x) = p(x) — py, Saix =0 far vi
0V, V)

kT kT
op(0) = p(0)—py = pge  —-Pg =Pyl -1}
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Forel&sning 2

EKVATIONER 2(2)

¢ Sa hér blir det nar vi satter samman uttrycken:
X qVa X

L, T L
Sp(x) = dp(0)e ° = p, e T _1]e P

¢ Diffusionsstrémmen fran halen kan langs hela langden x skrivas som
_ qVA X —

dp _ d KT L
POy —0AD, —|py |8  -—-1|e€ .

I(X) = —gAD —
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Forel&sning 2

STROMMEN GENOM DEN FRAMSPANDA DIODEN

qVa
. _ e Po| kT
¢ Nuvetviatt halstrémmenix=0blir | = qADp — e -—1|.
p

¢ Tar man med p-materialet ocksa far man nagot man kanske kanner igen:

C 4 &
S NG O N B 6 UL IO P I
- 14 L Po L 0 “v'0 r
p N | | ’
A 3 ¥ 4
\~ ’O

¢ Detta ar stromekvationen for dioden.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik
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Forel&sning 2

EN BACKSPAND DIOD

®-————--
AN
Q
p-material ®
e”T"" @0 0
‘oo 0000
5 00000 o000 0O
COHONONGO) <--\
OO0 wmmm? _
O n-material
W
AN

Lagger man en backspanning éver en diod
leder den néstan inte nagon strom alls
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Forel&sning 2

DEN BIPOLARA TRANSISTORN

p-material ®
e 00

N -/
S

Bas N

n-material ~> 0000
Emitter 500000 909090959
O O O O 4--
- -—---- ----’ .
o n-material
Kollektor
W
AN
——————— O

Om man lagger till en s.k. emitter till den backspanda
dioden har vi skapat en bipol&r transistor
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Forel&sning 2

ANTLIGEN ... EN MOSFET-TRANSISTOR AV N-TYP

gate

drain

=
)

source

&
"

substrat - latt p-dopat material
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Forel&sning 2

NMOS:ENS FYSISKA OPERATIONSMODER
Ves <0V

F+t+++ At ackumulerade hél

OV<VGS<VT
|

J . l utarmad kanalregion

Vg > V1, V1 = troskelspanning

| l Inverterad kanalregion
+++++++++++ 4
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Forel&sning 2

NMOS:ENS ELEKTRISKA OPERATIONSMODER

Det linjéra omradet (Vpg < Vg - V1 och Vg > V7):
2

_ W Vbs
Ib = T HaCox {(VGS_VT)VDS_ 5 }

Det mattade omradet (VDS > VGS - VT och VGS > VT,):

I:\/_V“ncox
D | 2

2
(Ves— V7)) (1+AVpe)

Ofta anvands en forkortning:

W
k = f “nCox
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Forel&sning 2

I-V KARAKTERISTIK

by Vps = Vgs - V1
' VGS:5V

VGS:4V

VGS:3V
VGSZZV

> VDS
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