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Forel&sning 3

FORSTARKARSTEGET, IGEN

spanningen over spanningen pa utgangen
resistansen R Vit = Vpp—Ip R

—~ IIELl strommen I beror

av insignalen

utsignal

Insignal

&
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Forel&sning 3

FORSTARKARSTEG

. Utsignalen beror av
Vit insignalen, men hur?

V. P )
n__° | l strémmen I beror
S

av insignalen
v 2
p = k {(VGS—VT)VDS——%Q} Linjara omradet
_k 2 . o

Iy = Q(VGS‘VT) Méttade omradet

k 2 Mattade omradet med
In = = (Vae =V 1+ AV .
p = 3 Ves = Vo) Ds) kanallangdsmodulation
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Forel&sning 3

DE TVA TRANSISTORTYPERNA

NMOS PMOS
VDS VGS arovVv A
Y > eller negativ
GS L"ﬂ Ip i{l b
S D
VDS aroV
eller negativ
2 2
Vbs Vsp

_k 2 k 2
b = Q(VGS‘VT) b §(VSG_|VT|)
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Forel&sning 3

I-V KARAKTERISTIK + R:S BELASTNINGSLINJE

Notera att foljande kurvor endast visar pa principer.
(De é&r ritade pa “frihand”.)

— Vu
|
| \ Vin—Gl l
Vi =5V sd

Yoo
R
Vpp =5V
Vi, =4V P
T
Vi =2V Vit
Vi, =1V
VDD:5V >Vut
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Forel&sning 3

FORHALLANDET MELLAN Vut“—’inl

~>< forstarkning =
S lutning

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

1V 2V 3V 4V 5V
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Forel&sning 3

FORSTARKNING AV SIGNAL

¢ Ju mindre del av kurvan som
man later insignalen svanga

- - f ______ | sig kring, desto storre chans
e att denna avbildas linjart pa
£ | utgangen.
¢ Vitalar om “en liten signal” -
smasignalsheteende.
- Vi
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Forel&sning 3

PRINCIPSKISS OVER V,,+(V;,,) FOR ETT FORSTARKARSTEG

Mattade omradet for transistorn,
Vit 4 | d.v.s. Vi, >V och Vi, <V + Ve

—

Linjéra omradet for transistorn,
d.v.s. Vi, >= Vi + V7

V,t begransas av

. spanningsdelning

Forstarkning hog och linjar |
| : mellan R och Ry0s

Har vill vi vara med var smasignal

V7 Vbp
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Forel&sning 3

PRINCIPSKISS OVER I(V;,) FOR ETT FORSTARKARSTEG

Linjara omradet

Ip

MOS:en befinner sig |
sitt méattade omréde\
d.v.s. V> Vi, - Vyeller

Vin < Vut t VT

Transkonduktansen g, ar

ett matt for forstarkningen
for en smasignal, d.v.s.

Al
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EDA351 Kretselektronik

VDD - |D ° R,
d.v.s. V ar
proportionell mot I
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Forel&sning 3

SIMULERING - OVAN V., .+(V;.), NEDAN I,(V: )

SPICE-exempel:

N
\

SIMULERING AV FORSTARKARSTEG

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VTO0=0.7
+ KP=110U GAMMA=0.4
+ LAMBDA=0.04 PHI=0.7

, . | -.PARAM SUPPLYV=3V

Voltage X (lin) (VOLTS) .OPTIONS POST

R1 UT VDD 5K
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
-PROBE 1VDD=PAR("-1(VVDD)")

[ \ \ ‘
0 2 4 -END

N
|

Voltages (lin)

04

500u

Params (lin)

o
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Forel&sning 3

Arbetspunkten
(S&S4 5.4, 5.5, 5.6/
S&SS 4.3, 4.4, 4.5)
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Forel&sning 3

TRANSISTORNS ARBETSPUNKT

' )
Ib ¢ Detta ar arbetspunkten. Vin_l lID

¢ Det &r det “vilolage” for
strommar och spanningar
som rader i en krets nar
insignalen bestar enbart av

en (konstant) likspanning. -~ -)( T

e
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Forel&sning 3

KRETS FOR ATT SATTA UPP ARBETSPUNKTEN

¢

W—+-W—7>
‘\NV‘.'>

Vin

_l

1

- ¢
{
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De seriekopplade resistanserna leder
till en likspanningsarbetspunkt for V;,.

Kapacitansen fungerar som en
“blockad”, sa att den likspanning
som etableras pa V,, inte

“rinner” ut till vanster.

Signalen som ska forstarkas ar
en vaxelspanning, och darfor leder
kopplingskapacitansen bra.

AC-signalen overlagras DC-signalen =
Vi har en smasignal som
Overlagras arbetspunkten!
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Forel&sning 3

VAL AV ARBETSPUNKT - LINJARITET

b o Narman valjer arbetspunkt

maste man tillse att ...

1. V(i) ar “tillrackligt® linjar,
for hela det signalintervall
som kan hamna pa ingangen.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 15(36)



Forel&sning 3

VAL AV ARBETSPUNKT - UTGANGSAMPLITUD

t 2 V, kan 0ka och minska

med Vi, utan att Vs
amplitud begransas.
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Forel&sning 3

Ip

VAL AV ARBETSPUNKT - FORSTARKNING 1(2)

{3 man uppnar tillréckligt stor

smasignalsforstarkning, genom
att g, ar sa stor som behdvs.
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Forel&sning 3

VAL AV ARBETSPUNKT - FORSTARKNING 2(2)

Ay dip

¢ 0., AV, v vilket medfor att

on = gy-(3 (Vin=V0’) = K (V=)

¢ Alltsa: Andrar man V,, andras forstarkningen,
vilket betyder att vi inte far en linjar funktion mellan V; och V.
Begreppet “smasignal” visar sin betydelse!

¢ Vikanocksaseattg, = k (V,,—V;) = /2 k |, vilket betyder att
stora g,, sammanfaller med stora strtémmar genom transistorkanalen.
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Forel&sning 3

LAT 0SS TITTA NARMARE PA TRANSKONDUKTANS

W
¢ Oy = k(Vjp=Vy) = Cox L (Vin=V7)

¢ Aven med ett V;, som vi kan kontrollera val, for att halla g,,, konstant,
sa har vi kallor till variationer i g, vilket leder till konstruktionsosékerheter:

V1 kan variera.
W och L kan variera.
1 kan variera (genom temperaturen).

¢ Noteraattnarl, = lf(V -V )2(1+xv ) paverkas gp.
D~ 5\'GsS™ VT DS m

W
O = B Cox T Vin= V(1 +AVpg).
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Forel&sning 3

Olika lastresistanser
(S&S4 5.6, 5.7.4/S&SS 4.5, 6.5.1, 6.5.2)
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Forel&sning 3

LASTRESISTANSEN

¢ Enresistans R, genom vilken A
transistorstrommen passerar, ger 0ss
ett enkelt sétt att avhilda I pa V;. SR
Latt att lara ut! V.

¢ Problem: Nar det géller integrerade
kretsar, sa kan man inte tillverka
resistanser effektivt (de blir stora A
och/eller onoggranna). Vad gora? q

¢ Anvand transistorer som laster ... —

+ tar liten plats.
ar inte linjara!!
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Forel&sning 3

ICKE-LINJARA LASTRESISTANSER 1(2)

¢ Diodkopplad NMOS: Vs = V45 =

foljande galler alltid: Vys > Vs - Vr = Diodkopplad NMOS

lasten ar mattad: dess Vg styr strommen. PMOS-diod
¢ Lasten borjar leda strom nar Vs >V, och o s
eftersom V, = Vpp ar det Vs som styr nar 5

lasten ar pa:

Vi har att V;; < Vpp - V7 for att strom

ska ledas genom lasten.
Not: Jag later Vs betyda

) ) total tidsvariant spanning:
(Vgs -V:) = ((Vpp— V) — V7). Vs = Vs * Vgs

¢ For V4 vaxer strémmen i proportion till
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Forel&sning 3

I-V KARAKTERISTIK + BELASTNINGSLINJER 2(2)

Resistor

t/

«—— Diodkoppling: Vit = Vpp - Vs
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Forel&sning 3

ICKE-LINJARA LASTRESISTANSER 1(2)

¢ Alltid galler att Vs = Vg - Vpp (B = bias = "arbetspunkt’).

Stromgenerator
¢ Vs < Vs -V, = PMOS:en dr i sitt méttade omrade.
A
VI kan skriva v
B .

Vs = Vit - Vpp samt Vgs = Vg - Vpp = —q[
Vit - Vop < Vg - Vpp - Vyp for PMOS:ens méttnad = v Vit
Vit < Vg - Vip. '”—|5_

Alltsa, nér Vy; < Vg - Vg, = Vg + V dr PMOS:en mattad.

¢ Givet att PMOS:en haller sig inom sitt méattade omrade,
kallar man denna lastresistans (konstant)stromgenerator
eftersom den lamnar en strom som ar oberoende av V.
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Forel&sning 3

I-V KARAKTERISTIK + BELASTNINGSLINJER 2(2)

| Resistor
) / |

Matfade omradet

- ———————

Linjara omradet
-------- >

Stromgenerator

Vg + V- Vo
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Forel&sning 3

SKISSAT FORHALLANDE MELLAN Vut(Vin)

i ) ¢ Diodkoppling ger lag
forstarkning.

¢ Resistans ger
medelhdg forstarkning.

¢ Stromgenerator ger
hog forstarkning.

e Vi,
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Forel&sning 3

SIMULERING AV OLIKA LASTRESISTANSER

Vut 5 o .
- resistans R
4.5
a |
: n-diod
o (notera bodyeffekten)
3
: p-diod
2.5
>
: stromgenerator
1.5
1
500m { V
o Vi
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Forel&sning 3

OLIKA MOSFET-SYMBOLER

¢ MOSFET:en har egentligen fyra stycken terminaler:
gate, source, drain ... och en fjarde. Den som sitter | materialsubstratet!

“Analog"

NMOS-symbol

1 i1
Denna symbol innehaller mer

iInformation, vilket kan vara
anvandbart!
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Forel&sning 3

NMOS:ENS BODY AR JORDAD!

polykisel Al

2 L T 5 i
ot S i

]
e P g

P-substrat

¢ Substrat och source; vi har nu tva terminaler vars naturliga forkortningar ar S:
Darfor sager vi body (B) om transistorns substratsterminal.

¢ Det P-dopade substratet omfattar hela chipset (den N-dopade well'en ar lokal).

¢ PMOS:ars body har valfri spanning, medan NMOS:ars body maste
alla jordas, annars kortsluter substratmaterialet alla anslutna spanningar.
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Forel&sning 3

BODYEFFEKTEN PAVERKAR TROSKELSPANNINGEN!

s

1. Spanningen pa source for den dvre NMOS:en
| kretsen till hoger foljer V, och ligger alltid ovanfor DC-jord.

2. Men NMOS:ens body ér ju alltid ansluten till DC-jord. _|.,__|_B

1+2:  Nu uppstar en positiv spanning mellan source och body! v V.,
In

+ Bodyeffektens inverkan pa Vir(g) &r —

/Zq N,
AVy : = (J20p + Vg~ [20r)

Detta beskriver forandringen av V1 for en NMOS-transistor, nar Vgg > 0.

N, star for dopningen i substratet och ges i antal dopatomer/cm®.
Saval ¢ som N, beskrivs mer utfdrligt i SPICE-Gvning 2.
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Forel&sning 3

Smasignalsschemat
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Forel&sning 3

VAD AR ETT SMASIGNALSSCHEMA?

¢ Ett smasignalsschema ar en representation av en krets med
avseende pa dess smasignalsegenskaper.

¢ Som vi kommer méarka upprepade ganger under kursen,
antar vi garna ett forenklat synsétt pa olinjara halvledare:

Vi tanker oss att spanningar och strommar

ror sig sa begrénsat i amplitud

att vi kan betrakta (modellera) t.ex. en transistor
som en komponent som forstarker

en insignal pa ett linjart satt.
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Forel&sning 3

EXEMPEL PA SMASIGNALSSCHEMA 1(4)

¢ Vitar en mycket forenklad krets som exempel: Stromkallans
strém styrs med smasignalen v;, — forstarkningen kan da

anses vara konstant (= a).

|0+a°Vm

¢ Utsignalen V, for v, = 0, ligger pa en niva som bestdms av
strommen | arbetspunkten, namligen I:

Vito = Vpp—R -y
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Forel&sning 3

EXEMPEL PA SMASIGNALSSCHEMA 2(4)

¢ Nar den varierande insignalen har en liten amplitud
(= ar en smasignal, vi,) kan vi alltsa anta att strémkallans

forstarkningsfaktor a ar konstant.

¢ Detta innebar att en liten, linjar okning av vi, ger en

linjart 0kande strdm genom stromkallan, vilket leder till
att spanningsfallet over resistansen R okar och att V,; faller.

¢ Pa samma sétt ger en minskning av v, upphov till ett ékande V.
¢ Vikan sammanfatta dessa bada beteenden som:
Vit = Vpp—R-(p+a-v,).

u
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Forel&sning 3

EXEMPEL PA SMASIGNALSSCHEMA 3(4)

¢ Variationen i insignalen, och dess effekt pa utspanningen, kan
representeras som nedanstaende smasignalsschema, dar
(lik)spanningsforsdrjningarna bundits samman till en signaljord.

+

avi, 3SR Vg

¢ Kontrollera nu hur en variation i insignalen slar igenom i schemat
och paverkar utsignalen nar den senare ocksa &r representerad
som en smasignal. Begreppet signaljord &r problematiskt att forsta
om man inte noggrant analyserar exemplet jag just gav!
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Forel&sning 3

EXEMPEL PA SMASIGNALSSCHEMA 4(4)

Sammanfattning:

¢ Alltsa, i schemat till hoger finner vi att

Vye = —R-(@- V). avip, 3SR Vu

¢ Ovanstaende uttryck beskriver den
smasignalsvariation som sker inom uttrycket for
totala spanningen pa utgangen pa kretsen till hoger

V.. =Von=R-(lg+a-v).
ut DD 0 In |0+a'Vin

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 36(36)



