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Forel&sning 4

MOSFET:ens in- och utimpedanser
(S&S4 1.5, 3.5 /bakgrund/, 5.5/
S&SS 1.5, 3.3.8 /bra exempel med diod/, 4.4)
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Forel&sning 4

IMPEDANS

| foljande serie av OHs ska vi studera
Impedansen hos en MOS-transistor
med avsikten att inkludera o

denna egenskap | smasignalscheman ... ngdngs- 3 R
mpedans [ < &
¢ Impedanser &r viktiga for de definierar <G —e 4|'1 utgangs-
granssnitt i den elektriska varlden, Impedans
av nytta nar man kopplar samman kretsar. . 0
ingangs- utgangs-

krets krets
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Forel&sning 4

INIMPEDANS PA MOSFET:EN 1(2)

¢ Inimpedansen pa en MOS-transistor dr nyckeln till dess popularitet.

Nar man lagger en spanning 6ver transistorn gar det inte in nagon
strom genom gaten (styret). Den har en “oandlig” inimpedans!

¢ Nja, vi har lart oss att vara forsiktiga med oandligheter ...

1. Det lacker alltid lite strom in genom gaten och direkt sjunker
inimpedansen pa en MOS-gate till kanske 10-100 MQ.

2. Om man pa gaten lagger en véxelspanning och okar frekvensen
sa kommer kapacitanser som sitter mellan gate och drain,
samt mellan gate och source gradvis att borja leda.

Nu har vi en riktig impedans i och med att den innehaller
reaktanser (t.ex. 1/jwC)— “resistansen” har blivit frekvensberoende.
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Forel&sning 4

INIMPEDANS PA MOSFET:EN 2(2)

¢ Inimpedansen pa en MOS-transistor &r trots allt ganska enkel att beskriva,
eftersom den &r linjar — och den bestar av tva kapacitanser pa ingangen.

¢ Med reaktanser 1/joC som representerar de tva kapacitanserna
kan man sedan rakna med inimpedans bast man vill.
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Forel&sning 4

I-V UTKARAKTERISTIK FOR MOSFET :EN

Med kanallangdsmodulation (lite Gverdrivet ritat kanske ...)

_k 2
I \ \
Vps = Vit
Ves =
konstant _l
|deal modell
_k 2
b = 7 (Ves— V)
e Vps=Vy
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Forel&sning 4

SOM JAMFORELSE: EN RESISTANS I-V KARAKTERISTIK

Lutningen
ar 1/R
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Forel&sning 4

UTIMPEDANS PA MATTAD MOS-TRANSISTOR 1(3)

For vilka forutsattningar ska man rakna fram utimpedansen?

¢ Transistorkanalen beter sig icke-linjart nar det galler
kanalstrommen (Ip) som funktion av kanalspanningen (Vpg).

ID‘

e Vps=Vy

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 8(43)



Forel&sning 4

UTIMPEDANS PA MATTAD MOS-TRANSISTOR 2(3)

¢ Vimaste gora var icke-linjara impedans linjar.

¢ Viflyttar origo pa grafen till arbetspunkten! Nu kan vi mata upp lutningen
genom att ta differentialen alt. derivatan pa stromekvationen i méattnadsomradet.

b 1 _ Alp

/ it AVps
- V

DS
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Forel&sning 4

UTIMPEDANS PA MATTAD MOS-TRANSISTOR 3(3)

¢ Vitalar nu om ry, som kan ségas vara kanalens smasignalsimpedans

¢ Dennaimpedans ar intressant bara for det l1age dar vi skaffat oss en arbetspunkt,
fran vilken spanningar och strommar avviker under “forstarkningsarbetet”.

¢ Savad blir smasignalsimpedansen? Vid arbetspunkten har vi Vpgq och Ipp:

AVps . d

Aly — dI

b
K 2
P35 (Ves = V)

eller

el L

ut

1
K 2

ut

¢ Utimpedansen ar oandligt hog om A =0, d.v.s. om kanallangdsmodulation saknas.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 10(43)



Forel&sning 4

Smasignalsmodeller
(S&S4 1.5, 3.5 /bakgrund/, 5.5/
S&SS 1.5, 3.3.8 /bra exempel med diod/, 4.4)
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Forel&sning 4

SMASIGNALSMODELLER

¢ Viskilier pa DC-egenskaper i arbetspunkten fran
smasignalsegenskaper kring arbetspunkten.

¢ Transistorer och kretsar kan uttryckas som smasignalsmodeller/scheman, som
finns i manga olika utféranden, beroende pa vad man vill analysera/demonstrera.

¢ Forutsattningar for den grundlaggande modellen:
1. Resistanser &r differentiella, utgaende fran arbetspunkten.

2. Forstarkning | form av ideal stromkélla med oéandligt hog
inre resistans (alt. ideal spanningskalla med oandligt [ag resistans).
Jag utgar fran att ni kanner till begreppet “inre resistans”.

3. DC-spanningskallan Vpp satter upp arbetspunkten och
darmed g,,,, men sett ur ett smasignalsperspektiv ar
spanningskallan en kortslutning (minns repetitionen i FO 3).
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Forel&sning 4

ENKEL SMASIGNALSMODELL FOR EN MOS-TRANSISTOR
¢ 1, stor (bortse fran kapacitanserna nu)

¢ 0. = Kk(Vgg—V7) - (1+AVpe)

/’ A 1
¢ 1. =
+ 4:' ,' Vis ut k 9
Vgs "2 A5 (Vs = Vr)
Forstarkning:
+ +
O U TR PR et
gs lin it Vds v0 T -
| Im Vgs u Ygs Ygs

AvO = U Tt
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Forel&sning 4

ENKEL SMASIGNALSMODELL FOR FORSTARKARSTEGET

Forstarkning (med obelastad utgang!):

)
A = \_/.y_t — _(gmvm) | rut+ R
! Vin Vin
r.-R
_ ut
Ay = —On (rut+R)
+ +
| =
Vin 2 Tin ng- 't SR Vi
m Vin
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Forel&sning 4

OVERKURS: NAGOT OM DIMENSIONERING

¢ Franforutharvig . = /2 k | for vart
exempelsteg. Lat oss titta pa spanningsforstarkningen

antagande att r; kan forsummas: A, = -g,. - R. A
+
o VikanskivaA, = — 2Kl [Vg/Io]. R 3R
¢ Nu har vi en massa valmojligheter for att 6ka A Vin

Ex. Anta arbetspunkt V, (och darfor Ip) konstant:
Nu Vg T = R T. Fér mattnad krévs: Vi, < Vi + Vr,
men R T = V,; minskar och signalsvinget Vi = Vpp— Vg
(amplituden) som ar majligt | forstarkaren
minskar - mycket negativt (reducerat headroom)!
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Forel&sning 4

Spanning- och stromstyrning
(S&S4/S&SS 1.95)
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Forel&sning 4

OLIKA IDEALA FORSTARKARMODELLER 1(2)

lut
+ M +
Vin é lin A Vi, Vut

Transkonduktansforstarkaren:
i

A= U
V.
In _ +
vut—O
rut = o©

Spanningsforstarkaren:

A=
V.
in|. _
|ut—0
I'in - o0
Myt = 0
lut
—
Avin 3 Tu
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Forel&sning 4

OLIKA IDEALA FORSTARKARMODELLER 2(2)

fut Transresistansforstarkaren:
. W + vy,
lin N\ A A= —
3 Tin () lin Vut i
iut =0
r, = 0
i =0
Stromforstarkaren:
i .
{ lut
A=Z
Iin —_—
Vi =0 — "
lin '
- f - r
rin —_ O é N A Ilﬂ g ut
I’ut = o0
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Forel&sning 4

OVERFORING AV SIGNAL 1(2)

Mt
+ VWA @
VA oo N
Vin 2 lin /,\ Vin - Vut : 3 I:\)(be)L(astning)
V4
(@

¢ Spanningsforstarkare: underforstatt att vi vill 6verfora
utspanning till nasta stegs ingang.

¢ Nér vi ansluter en belastning pa utgangen sa kommer strém att flyta i
utgangskretsen, och da galler det att fa spanningsdelningen som sker
mellan r,; och R| att l1dgga storst spanning dver R;. Alltsa: R >> 1.

¢ Man brukar sdga att spanningsforstarkaren behover ha en
hogimpediv belastning och en lag inre resistans.
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Forel&sning 4

OVERFORING AV SIGNAL 2(2)

—>

iin % lin

lut

_>

7
{(®

é R(be)L(astning)

I~

¢ Stromforstarkare: underforstatt att vi vill 6verfora utstrommen

till nasta stegs ingang.

¢ Nér vi ansluter en belastning pa utgangen sa galler det att fa
stromdelningen som sker mellan ry; och R, att medfora att

majoriteten av strdmmen gar genom R . Alltsa: R << ;.

¢ Man brukar séga att stromférstarkaren behover ha
en lagimpediv belastning och en hdg inre resistans.
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Forel&sning 4

Stora signaler
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Forel&sning 4

EN STOR SIGNAL

¢ Eninsignal som slar om fran 0 V till Vpp far

var forstarkare att passera forbi alla méjliga
regioner av dverforingsfunktionen.

¢ Nu avbildas inte langre insignalen pa
utsignalen pa ett linjart satt.

¢ Vitalar om en stor signal (eller transient).
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Forel&sning 4

DIGITALA, STORA SIGNALER

Vut ¢ Stora signaler anvands i alla digitala CMOS
- kretsar, da omslag/toggling sker mellan 0 och 1.
Andlagena &r Vpp och 0V, och detta ar

skalet till att CMOS ar relativt
okanslig for brus.

¢ Envanlig villfarelse ar att digitala kretsar ar
enkla att analysera (medan analoga ar
komplicerade). Men ta bara logiska omslag;
grindarnas transistorer passerar genom flera
operationsomraden.

— Vi
'"Vbp
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Forel&sning 4

MOSFET:ens hogfrekvensegenskaper
(S&S4 5.10, 7.4/S&SS 4.8, 4.9.2, 6.2)
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Forel&sning 4

FORSTARKARSTEGET, IGEN

100% stOrre

/\/\/\/\ 10% storre

—

frekvens 2f, /\/\/\/\

Forstarkarsteget forstarker olika frekvenser olika mycket,
eftersom forstarkningen alltid ar frekvensberoende

A
frekvens f, /\/\ 3_
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Forel&sning 4

FREKVENSBEROENDE - INTE BARA ANALOGA KRETSAR

1 -

Sinusvid  ~

grundfrekvens

Digitala f i * °
signaler ar |
fulla av hdga
frekvenser! >/

a L
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Forel&sning 4

FREKVENSSPEKTRUM FOR EN FYRKANTSVAG

0 I
f | L
? - > ﬁsm(Zn-l-ﬁ)
15 i=1,3,5, ...
10 - Frekvensen okar -
5
{ A A N A jL A J\ j\ L L [ ) , .

200 400 600 800 1000
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Forel&sning 4

FREKVENSBEROENDE

¢ Viska studera hur forstarkningen beror av vilken frekvens var insignal har
och vi delar upp analysen i flera delar:

1. Vad hander med fOrstarkningen hos en MOS-transistor,
fristaende fran forstarkarsteget, nar man okar frekvensen?
(+ jo> repetition fran Elektriska kretsar el dyl)

2. Ett forstarkarsteg, hur beter det sig med avseende pa hoga frekvenser?
(+ Laplace repetition fran Signaler och system el dyl)

¢ Notera: Forstarkarens lagfrekvensegenskaper (S&54 7.3, S&S5 4.9.3) ar
tyvarr uteslutet ur kurskarnan. Forhoppningsvis lar ni er
forstarkarstegets principer sa bra att ni forstar
lagfrekvensegenskaperna pa kdpet.
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Forel&sning 4

FREKVENSEGENSKAPER HOS MOSFET:EN

¢ Man kan tanka sig att omslagshastigheten hos en MOS-transistor
begransas av tiden det tar for elektronen att ta sig over kanalen:

T, = L/Vsat

Med typvardena vy = 107 cm/s och L = 0,1 pum far vi 7, = 1 ps,
vilket ger en maxfrekvens 1000 GHz. Detta kan inte stammal!

¢ Nej, begréansande for alla MOSFET:ars omslagshastighet ar kapacitanser.
Pa nésta OH visas en MOSFET upp, med dess kapacitanser inritade.

¢ Viska analysera hur hogt upp | frekvens MOSFET:en kan arbeta, och
for detta antar vi perspektivet att vi har en annan krets som
driver ingangen (gaten) pa MOSFET:en vi just analyserar.
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Forel&sning 4

MOSFET MED KAPACITANSER I GATEN

Source Gate Drain
T (o)
— p— — OXID! — p—
Cgsp Cgs ng ngp
o
s LIy

¢ Cysoch Cyq kommer sig av interaktion mellan laddningar pa G/S och G/D.

¢ Cysp 0ch Cygp ar parasitiska kapacitanser som kommer sig av
fysiskt Overlapp mellan G/S och G/D.

¢ Utanfor var analys finns resistanser i de dopade omradena: rg och ry.
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Forel&sning 4

SMASIGNALSMODELL MED KAPACITANSER 1(4)

in Cod * Cgap lut
R
' A 5 ' R, representerar en
Vgs = OnVgs  Vds 3 . .
godtycklig belastning
@
Cgs * Cosp

¢ Vitittar nu pa ...

1. MOS transistorns interna egenskaper = fristaende fran forstarkarsteg.
2. hogfrekvens = r,; och ri, “ointressanta” da kapacitanser &r dominanta.

¢ Vikallar Cgs + Cgsp = Cgst och ng + ngp = ngt'

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik

31(43)



Forel&sning 4

SMASIGNALSMODELL MED KAPACITANSER 2(4)

lin ngt lut
— I — .
+ A Il B +
Vgs =—/— OmVgs  Vds 3 R
(g

Cgst

¢ I = jongSt Vgs jo)ngt (Vgs = Vgs) (KCLinodA).

vV
. Rif+gmvgs+ j0C4 (Vgs = Vgs) = O (utdriktad” KCL i nod B).
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Forel&sning 4

SMASIGNALSMODELL MED KAPACITANSER 3(4)

¢ I = jongSt Vgs jo)ngt (vgS —Vy.) (nod A).
v
d |
¢ R_LS + GVgs T I0Cyq4 (Vgs—Vgs) = 0 (nod B).

¢ Vg loses ut ur nod Bs ekvation och satts in i nod As:

: : 1+ ngL
T J(D[Cgst + ngt (1 + j(DRLngDJVgs.

V JoC . — 0
0 coco + o 'ds _ gdt m
Pa samm f = — = ( . .
¢ Pasammasittfas i, R, Y RLng)VQS
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Forel&sning 4

SMASIGNALSMODELL MED KAPACITANSER 4(4)

¢ Vikan titta pa stromférstarkningen (spanningsforstarkningen
beskrivs | S&S4 example 7.7, s. 617-8):

(jmcgdt_gm v
| l+jcoRLng) g3

i 1+g R =
In : m' ‘L
oo e

P
iit = _g (gm/ngt)
I. m, 2
lin J(D[Cgst + ngt (1+9,R)]— o RLCystCyat
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LAT 0ss KOLLA OVERFORINGSFUNKTIONEN! 1(3)

1 —

S
* Ilt - _ (gm/ngt)

in"S((Cyer* Car (1 uRD) +S(RC,Co )’

In

[ser rorigt ut!]

vilket kan skrivas

[ S
| /C
ﬁ = g, (1 (O - gat) . [nu ser vi polernal]
S +
(Cgst* Coar T+ 4RO/RCC

¢ Funktionen ger i ett Bodediagram upphov till en graf som har egenskaper som kan
vara varda att studera. Jag anvéander f6ljande varden pa komponenterna for att fa

tydliga utslag i grafen: Cyq4t = 1 nF, Cyet = 10 pF, gy = 500 pANV, R =10 k€2 ...
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Forel&sning 4

LAT 0ss KOLLA OVERFORINGSFUNKTIONEN! 2(3)

¢ Vinoterar att det finns tva poler och ett nollstélle i uttrycket.

¢ Pol 1 ligger vid 0 Hz; polen ar helt enkelt s.

¢ Nollstallet ligger vid 500 kHz (g—m).

ngt

(Cgst + ngt (1 + ngL))
R CyeCoc

¢ Pol 2 aterfinns vid 60 MHz (fas fran

)

gst ~gdt
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Forel&sning 4

LAT 0ss KOLLA OVERFORINGSFUNKTIONEN! 3(3)

100

10 +

100 10k M 100 M

o A

0.01 -

0.001 |-

Passeras ett nollstalle, okar forstarkningen. Passeras en pol, sjunker forstarkningen.
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Forel&sning 4

MILLERKAPACITANSEN 1(3)

lin ngt lut
— | | . "
+ A Il B +
Vgs == OmVgs  Vds 3 RL
@

Cgst
¢ Vigor om berékningen fran OH-sidan 32 i denna férelasning,
fast nu noterar vi att strommen fran nod B in i Cyg
ar mycket liten (tack vare att vi antar att en rejal forstarkning sker)
jamfort med strommen genom strdmgeneratorn:

vV
alltsa blir KCL i nod B: Rif + g Vgs < 0
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Forel&sning 4

MILLERKAPACITANSEN 2(3)

s R

lin ngt lut
— —
+ A Il B + -
Vgs —/— OmVgs  Vds
@
Cgst

¢ I = jongSt Vgs jcngdt (vgS —Vy.) (nod A).

Vds _
¢ R_L 0 Vgs = 0 (nod B).

¢ Vg4 loses ut ur nod Bs ekvation och satts in i nod As:

iin = J.(’D[Cgst + ngt (1+ ngL)]VgS'
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Forel&sning 4

MILLERKAPACITANSEN 3(3)

I~

+ A B +

Vgs — —Cy OnVgs  Vds 2 R
Cost

A

¢ I = jm[Cgst+ ngt (1+ngL)]vgs = jm[Cgst+ CM]ng.

¢ C, = ngt (1+9,R,) ar Millerkapacitansen, en forstarkningsberoende
kapacitans som spelar en stor roll i saval analoga som digitala kretsar.
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Forel&sning 4

GRANSFREKVENSEN f 1(3)

¢ Gransfrekvensen f7 ar ett av flera viktiga matt pa hur bra en transistor ar.

Den definieras som den frekvens da stromforstarkningen
hos transistorn har fallit till 1, under forutsattning att R, =0

gngs
+ CpV

g
Iin

= 1.
o

¢ Med iy ~ OmVgs har vialltsa

|j®(Cgst
Im

¢ Med®w = 2nfochR, =0 farvi =
L 2nfr (Cygp * Cyqp)

1,

Im

vilket ger oss f- = .
J T~ 21 (Cyg * Cyg)
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Forel&sning 4

GRANSFREKVENSEN f 2(3)

¢ Foljande approximation kan goras: Det rader inte nagot dverlapp
mellan gate och drain/source.

¢ Nu kan man skriva f; pa ett mycket genomlysande sétt.
1. Alltsa: Cyg, =0 och Cygp = 0.

2. Vianvander MOSFET:en som forstarkare,
sa den &r i sitt mattade omrade —
da leder drainsidans del av kanalen daligt
och darfor ar Cqq ungefar 0 F.

3. Fran figuren pa OH-sidan 30 aterstar bara en kapacitans, namligen Cys

och denna kan vi approximera med en plattkondensator mellan
gate och kanal: Cqg = Coy W L.
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Forel&sning 4

GRANSFREKVENSEN f 3(3)

d|
4. Viframmanar gy, for en mattad MOSFET. g, = b - V—C/

Ve HCoy (Vs = V7)

Im
21 (Cgst + ngt)

5. Vibackar nagra OHs och tar igen fram: f; =

W
T KCo (Vgs— V1) ~ r(Vgs— Vo)

6. 1-5=> fT = 5 (COX W |_) . L2

¢ Observera att sma transistorer (L) uppenbarligen ar snabbare an stora!

| nasta forelasning tar vi upp frekvensegenskaper for hela forstarkarsteget
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