Chalmers tekniska hogskola
Ovningsuppgifter i EDA351 Kretselektronik, version 080114
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

Ovningsuppgifter i EDA351 Kretselektronik

Per Larsson-Edefors
Chalmers Tekniska Hogskola

Repetition:

Uppgift R1:
Man ldgger en varierande spanning over en diod och observerar strommen som gar genom dioden. Man
far da en tabell som ser ut sé hér:

I (mA) V (V)
1,04 0,56
1,54 0,57
7,33 0,61
10,8 0,62
15,9 0,63
51,1 0,66
75,3 0,67

a) Vad ar DC-resistansen, nir spanningen over dioden ar 0,62 V
b) Vad dr AC-resistansen, nir spanningen 6ver dioden gér fran 0,61 V till 0,63 V?

¢) Vad dr AC-resistansen i punkten 0,62 V?

r
Vth

For dioden giller I = I, |e " —1|.Vy &r 0,026 V i rumstemperatur, vilket ér fallet har.

Uppgift R2:
Det gar en likstrom genom vidstdende rumstempererade diod, for vilken foljande
villkor ar uppfyllda: Resistansen som lagts i serie med dioden ar pa 5 kQ. Strdmmen VoD

som skulle g genom en backspédnd sddan diod &r 10 A. Dessutom &r Vpp=2V.

a) Finn spdnningen i punkten A genom en grafisk metod. <« A
b) Finn spénningen i punkten A genom en numerisk metod.
ov

Uppgift R3:
Bestdm spdnningen ¥, i kretsen till hoger. Vpp
Lackstrommen /) (eller /g som Sedra&Smith kallar den) anges i kretsen Iy=10nA
med de tvd dioderna. Rumstemperatur rdder och Vpp édr 0,8 V. +

Ip=100 nA
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Uppgift R4:

I kretsen till hoger genererar spanningskillan V4 en 10 MHz sinusvag som saknar —
likspédnningskomponenter. Vs toppvérde ligger pa 10 V, resistansen ar pa 1 k() i
medan kapacitansen ar pa 10 pF. Va© !
Bestdm strommen 1.

Analoga Kretsar:

Uppgift Al:
Detta ar en uppgift som definieras (med figur och allt) under foreldsningen pa forstarkarsteg,
aterkoppling och kaskadkoppling:

Man vill bygga en forstirkare for >50MHz bandbredd och 100 géngers forstarkning. Det enda
tillgdngliga byggblocket dr ett grundforstarkarsteg med 4, = 100, men bara ®_34g = 10 MHz! Man
bygger alltsa sin forstarkare genom att kaskadkoppla tvé steg som vart och ett har en aterkoppling, som
ar likadan for de tva stegen.

a) Om vi antar att dterkopplingen gors sa att endast signalamplituden paverkas (d.v.s. aterkopplingen
forskjuter inte fasen alls), vilken multiplikativ faktor ska man anvinda sig av for att de enskilda
grundforstirkarsteg vart och ett ska fa en forstirkning som é&r en tiondel av 4, och en dvre

griansfrekvens som dr 10 génger sd stor som ®_34g?

b) Vad blir 6vre gransfrekvensen for forstarkaren som bestar av de tva aterkopplade grundforstarkarsteg
— som vart och ett har den multiplikativa faktorn frén uppgift a)?

Uppgift A2:
I ett Gemensam-Source steg kan man ansluta en resistans mellan
source och jord — denna kallas ofta Rg. Ge kortfattat den principiella

forklaringen till varfor detta extra motstand forbéttrar linjériteten hos
forstiarkarsteget!
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Uppgift A3:
Figuren nedan till vinster forestéller en forenklad overforingsfunktion for forhallandet mellan ingéngs-
och utgangsspanningen i kretsen nedan till hoger:

y

“ A Vop=6V
6
R
> Vit
4 V.
3 n__ WIL=3
2 1 1, (NMOS) = 450 cm?/Vs
1] V,,=0,576 V } )
= .> div, =6V up(PMOS)—150cm/Vs

Cox = 2 fF/um?

a) [ vilket avsnitt av dverforingsfunktionen ska man helst forldgga forstirkningen? Svara genom att

ange ett intervall pa V;,, och/eller V,,, eller rita av funktionen och markera i denna.

b) Vad ir spanningsforstédrkningen inom funktionsavsnittet som valdes ut i uppgift a)?
¢) Vilket avsnitt av 6verforingsfunktionen motsvarar MOS-transistorns linjdra operationsomrade?
d) Vad ir troskelspianningen pd MOS-transistorn?

e) Vilket ar virdet pa resistansen R?

Uppgift A4:

I forstarkarsteget till hdger anviands en diodkopplad PMOS-transistor som
lastresistans. Transistorerna &r fran senare tids tillverkningsprocesser, sig Vpp
130-nm generationen diar matningspanningen ér 1,2 V och
troskelspanningarna ar 0,25 V resp. -0,25 V, och uppvisar darfor

+
betydande ldckagestrommar.
+ v,
Man kan approximera strémmen genom den aktuella NMOS-transistorn Vi — “
néir V=0V som
0,078V
Vin

—10 . " . o
Ipg=~3x10 —e|, dir V, dr termiska spanningen.

For strommen genom den diodkopplade PMOS-transistorn kan man anvénda sig av att

—(1,2-Vsp) —12

8 1,057, 1,05V,
[SDzSXIO e " e &

géller for 0< V¢, <0,2V

Bestdm den hogsta spdnning som V,; kan anta.
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Uppgift AS:

I figuren till hoger aterfinns ett ekvivalent schema 6ver ett forstarkarsteg, Vpp=3V

dar R = 1 kQ. En smésignal, v;,, forstirks med faktorn p (=2 mA/V) och

yttrar sig som en strom skapad i stromgeneratorn. I strémgeneratorn R
genereras ocksd likstrommen /5 (= 1 mA) som representerar den V,
konstanta strom i arbetspunkten som man valt. Ig+p-v,,

Pa utgéngen av steget dterfinns utspinningen V,;. Denna spénning &r en

summa av likspdnningen pa utgangen, som skapats vid valet av
arbetspunkt, samt den spanning som resulterar fran
forstarkarmekanismen.

a) Rita spidnningen V,, som funktion av tiden ¢, nér vi har en
insignal v;, som den i figuren till hdger. Signalerna antas rora sig v,

tillrackligt 1angsamt for att vi ska kunna strunta i de parasitiska /\
kapacitanser som kan finnas i kretsen. 10mV-|--

b) Rita ett smasignalsschema dér utsignalen v, ar tydligt T

markerad.
¢) Rita spénningen v,, som funktion av tiden ¢, nér vi har en \/

-10 mV -
insignal v;, som den i figuren till hoger. o

Uppgift A6:

Vidstaende forstérkarsteg belastas med en mycket hog impedans. Vbp
a) Rita ett smasignalsschema som representerar forstiarkarssteget.
b) Ta fram ett uttryck for spadnningsforstarkningen for smasignaler i
forstarkarsteget, givet att NMOS-transistorn ar i sitt mittade omrade. +

Uppgift A7:
Du skall dimensionera resistanserna R, och Rg 1 kretsen till hoger s att det

flyter en likstrom pd 0,5 mA frén Vpp (som dr 5 V) till jord.
R
I punkten V,, kommer en hdgimpediv spanningsprob anbringas och denna P v
skall vid korrekt dimensionering uppmaéta 3 V. Anvénd foljande ut
Vin=3 V]
Ry

transistorparametrar: nC,, = 20 uA/Vz, W=100 um, L =2 um, samt V=
1,5V, och férsumma bodyeffekten.

Uppgift AS8:

Vi ska konstruera en forstérkare, baserat pa steget till hoger dér vi anvénder en

diodkopplad PMOS-transistor som lastresistans. Vbp
Genom specifikationen vi fatt i handen vet vi att arbetspunkten for inspanningen

definitivt begrénsas till foljande intervall 0,8 V<V, <3.8 V. Dessutom ldser +
viosstill att Vpp =35 Vsamtatt Vi vaios = —V7 pros = 07 V. VT —L Ve
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Tack och lov fick vi ocksa fran véra kollegor en graf som visar
I-V karakteristiken for savél den diodkopplade PMOS-

transistorn som NMOS-transistorn — se figuren till hdger. En

storre version av denna I-V karakteristik finns pa nésta sida, 2,5000m
och det dr har viktigt att notera att

1. V, (1V)anges pé x-axeln, och I (i A) pa y-axeln, - osen

2. karakteristiken for NMOS:en anges i heldragna linjer,
medan karakteristiken for PMOS:en anges med en

(1in)

streckad linje, samt 1,5000m
3. for NMOS-karakteristiken varierar V;, inom intervallet g
©

0,8 V<V, <38V, medspanningsinkrementen ® 1,0000m

AV. =02V.
mn 500,0000u

For att kunna bestdmma en lamplig placering av arbetspunkten
har vi blivit uppmanade att beskriva respektive transistors
forstirkning i form av parametern transkonduktans. Man har
vidare beréttat att vi, i just detta fall, kan bortse fran 0,00 ‘

. . Voltage X (lin) (VOLTS)
kanalldngdsmodulationen.

0,0000

2,00 4,00

a) Anta en NMOS-transistor: Uttryck transkonduktansen g,,
for det linjara respektive det méttade operationsomradet.

b) Vid vilket V;, byter NMOS-transistorn operationsomréde, mellan linjirt och méttat?
¢) For NMOS-transistorn, rita dess g,, som funktion av V.

d) I kurvan frén uppgift ¢), vid vilket V;, dr g,,, vid sitt maximum?
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(1in)

Params

1,4000m

1,2000m

1,0000m

800,0000u

600,0000u

400,0000u

200,0000u

0,0000

2,00
Voltage X
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Uppgift A9:

a) Bestdm bredden W pa transistorn i forstiarkarsteget till hoger sa att

utgdngsspénningen V,, svinger kring den spénning vid vilken ingdngsspénningen Vbp
V.,s arbetspunkt dr beldgen.

b) Om en lastkapacitans pa 30 fF placeras pa utgangen pa forstarkarsteget till hoger, -

hur manga grader kommer utgangen att fasforskjutas jaimfort med en ingangssignal + L Y,
som héller frekvensen 100 MHz? Vin

Anvind foljande transistorparametrar: pC,, = 100 pA/V 2 L=1 pum, samt V= 0,7

V. Du far féorsumma kanallingdsmodulation. Transistorkapacitanser kan bortses frén. Inspidnningen V;,
som anvéands &r en perfekt sinusvdg som svénger symmetriskt mellan 1,2 och 1,3 V. Slutligen, Vpp ar
satt till 2 V medan lastresistansens virde ar 5 kQ.

Digitala kretsar:

Uppgift D1:

Nar man arbetar med CMOS-grindar for digitala &ndamaél ar uppenbarligen fordréjningen mycket
viktig. Under foreldsningarna har vi frimst studerat en enkel inverterare, eftersom den illustrerar alla
viktiga prestandaaspekter pa ett tydligt satt. Nar man ska bygga ett riktigt digitalt system maste vi dock
jobba med lite mer avancerade grindar. Nu ar vél inte NAND-grinden den mest komplicerade CMOS-
grinden som finns, men den kan ju ge lite realism at problematiken att hitta fordrojningen.

a) Formulera en funktion for vérsta mojliga fordréjning for en fallande utgang hos en NAND-grind
byggd i standard CMOS-teknik, dér bada ingédngarna drivs med ideala stigande flanker. Utnyttja
definitionerna och antagandena som ges nedan.

I en NAND-grind méter vi fordrojningen (for fallande utgang) fran det tillfdlle nir den ingdng som
stiger senast av de tva, stiger forbi 50% av matningsspanningen, till det tillfdlle niar utgdngen faller
under 50% av matningsspanningen.

Vi gor ett antal antaganden:

i)  Anta att bredderna hos de tva (lika stora) NMOS-transistorerna kan omvandlas till en s.k.
ekvivalent bredd, som dérefter kan anvindas i ett uttryck for en inverterares fordrojning.

ii)  For uttrycket for en inverterarens fordrojning antar vi att utgangens logiska 1:a ska laddas ur till
dess att utgdngen natt 50% av matningsspanningen.

iij) For att kunna rékna pa den strom som ska forsla bort laddningen pa utgéngen kan vi for enkelhets
skull anta att alla ingdende transistorer under den aktuella delen av signalomslaget befinner sig i
sina méttade omréden.

iv) Vi bortser fran alla parasitiska kapacitanser inuti NAND-grinden — vi har alltsé endast att ta
hénsyn till den belastande kapacitansen C; .

v)  Slutligen, antag att troskelspanningen ar en femtedel av matningsspanningen.

b) Vilket virde for vérsta mojliga fordrojning for en fallande utgang far vi i uttrycket i uppgift a)?

Vi har foljande parametrar for MOS-transistorerna i NAND-grinden: L =1 um, W, =2 um, W, =2 pm,

M, Cox = 50 BA/VZ, 1,Cox = 20 HA/VZ, V7, =1V, Vg, = -1 V samt Cp = 30 fF? Dessutom har vi att
VDD = 5 V
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¢) Lat oss forsoka formulera den vérsta mojliga fordrdjningen for en fallande utgédng hos en NAND-
grind pa ett annat sétt. Vi kan se NMOS-nétet som ansvarigt for att driva en utsignal, som fran borjan
ligger vid Vpp, till 0 V. D4 kan man modellera NMOS-transistorerna som resistanser i en RC-1dnk som

laddar ur utgéngen.

Vi gor ett antal antaganden dven hér:
i) Vibehover inte bry oss om parasitiska kapacitanser, utan kan koncentrera oss pa Cj.

ii) Antag att NMOS-transistorerna &r i sina linjdra omraden, och att Vg dver en NMOS ir litet.
iii) Slutligen, antag att troskelspanningen ar en femtedel av matningsspénningen.

Formulera ett uttryck for fordréjningen for RC-1dnken, genom att sétta fordrojningen = tidskonstanten t

(= RC).

d) Vilket vérde for vérsta mojliga fordrojning for en fallande utgang fér vi i uttrycket i uppgift ¢), om vi
har samma parametrar som i uppgift b)?

Uppgift D2:
a) Forklara principen bakom att anvénda sig av breddjustering (“sizing”)
pa transistorer i logiska grindar for att justera stig- och falltider.

b) Tillse att den logiska grinden till héger uppfyller kravet pé lika stig- < b-
och falltider, genom att finna lmpliga transistorbredder W, for de tva

PMOS-transistorerna. Vad géller mobiliteter har vi p,, = 450 cm?/Vs samt [ W, =4 pm
n

=150 cmz/Vs,
Ko [ W, =4 pum

Uppgift D3:
Vidstaende krets, med en 50 um bred och 1 pm ld&ng PMOS-transistor, 10V
kommer vid ¢ = 0 att uppleva att insignalen ¥}, slar abrupt frdn 10 V till 0 Vig 4

V. Utgéngen pa kretsen V,; dr vid ¢t = 0 beldgen pd 0 V, d.v.s. den Vit
belastande kapacitansen C; pd 1 pF ér tom pé laddning. Vi vet att Cqut
PMOS:en har foljande egenskaper: V7= -2 V samt pC,, = 50 uA/VZ. Cr dt

Antag vidare att vi kan bortse frén alla parasitiska kapacitanser inuti I
PMOS:en.

0 V1o

a) Exakt hur lang tid forloper innan V), nér 2 V, om kanalldingdsmodulationen A

0,05 V12

b) Exakt hur lang tid forloper innan ¥, ndr 2 V, om kanallingdsmodulationen A
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Uppgift D4:
Ett metodalternativ for att rikna pé fordrojning genom en CMOS-grind bygger pa begreppet ON-
resistans.

a) Ange ett allméngiltigt uttryck for fordrojningen for en CMOS-inverterare, som slar om sin utgang
fran 1 till 0, genom att anvénda begreppet ON-resistans.

b) Vi har lyckats komma &ver en utskrift av I-V karakteristiken (vid V5= Vpp) for NMOS-transistorn

(nedan), som anvéinds i den CMOS-inverterare som ar foremal for vart intresse. Bestdm vardet pa ON-
resistansen.

nmos-transistors id-vds karakteristik £ r vgs=5v

2,4000m

2,2000m

2,0000m

1,8000m

1,6000m

1,4000m

1,2000m

Params (lin)

1,0000m

800, 0000u

600,0000u

400, 0000u

200,0000u

0,0000

- | | | ‘2,;0 | | | | 4,;0

0,00 Voltage X (lin) (VOLTS)
¢) Under forutsittning att du gjort rétt pa uppgift a); dr den fordréjning man erhaller fran uppgift a) en
overskattning eller en underskattning av den verkliga grindfordréjningen? Givetvis krdvs en motivering

till ditt val.

Uppgift D5:

Till hoger syns en grind (inverterare) av pseudo-NMOS-typ. Tva viktiga egenskaper

som har med grindens brusmarginal att gora ar spdnningsnivderna pd den logiska

utgdngen respektive omslagspunkt for grinden, och du ska rikna fram bada i denna _|_—C(

uppgift. %

ut

Vad giller transistorerna har NMOS:en foljande egenskaper: Vm—{

WIL =10, uCyy = 110 pA/V2, V7=0,7V,A=0 V!,
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medan PMOS:en har f6ljande:
WIL =2, nCyy = 50 pA/V?, Vp=-0,7V,L=0 VL,
Matningsspénningen dr Vpp=3,3 V.
Eftersom PMOS-transistorn, med sin jordade gateterminal, alltid &r pakopplad kommer utspanningen
som representerar en logisk nolla inte riktigt att né ned till 0 V. Detta, for pseudo-NMOS (6)kénda

tillkortakommande, paverkar brusmarginalen, genom att den déliga logiska nollan ut fran grinden
lattare blir forstord dn en logisk nolla fran t.ex. en CMOS-inverterare vars nolla verkligen dr 0 V.

a) For en logisk etta pd ingéngen, d.v.s. V;, = 3,3V, bestim V,,.

Begreppet omslagspunkt (V75,p) torde vara bekant fran foreldsningarna och SPICE-6vningarna: det ar
den inspénning V;, som ger upphov till V, ;= Vpp /2. Darmed motsvarar Vp;p den inspdnning som ger
upphov till ett omslag av grindens logiska utgéng.

b) Bestdm omslagspunkten Vyp/p

Ledningar i digitala system:

Uppgift L1:

Att skicka signaler som innehaller endast ett steg, sa att spanningen gar fran logiskt 0 till logiskt 1 &r ju
ett ganska akademiskt exempel. I verkligheten 4r ju en puls mycket mer vanligt forekommande sé lat
oss rakna pé en sddan.

Lat oss studera en perfekt fyrkantspuls, med 1 V i amplitud och 200 ps i bredd, som fardas 6ver en
forlustfri transmissionsledning med ett 16ptid (¢,) pd 400 ps (16ptiden = tiden det tar f6r pulsen att fardas

till belastningen vid énden av ledningen). Vid ¢ = 0 sénds alltsa pulsen ivég fran kéllan, genom att stiga
fran 0 V till 1 V. Vi vet att kéllans inre impedans dr Zg = 900 €, att Z, dr 100 €2 samt att belastningens

impedans dr Z; =25 Q.

a) For tidsperioden ¢ = 0 till = 1,4 ns, rita ett rum-tid
diagram for signalerna Vg respektive V.

Z
b) For tidsperioden ¢ = 0 till =1 ns, rita signalernas A B .
.. . . o . + +

spanningar som funktion av tiden ¢, for savil Vg som
Uppgift L2:
Haérled reflektionskoefficienten I' f6r ledningen nedan!

in C

r—_-- Ledningens karakteristiska P

- impedans ir Z L
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Uppgift L3:

Hur lang tid tar det innan ledningen nedan svéngt in till ett stabilt tillstdnd (steady-state)? Ange tiden i
antal I6ptider (¢d) — en (1) td &r alltsa tiden det tar for signalen att ta sig fran killan till dioden,
alternativt fran dioden till kéllan. Vi kan anta att ett stabilt tillstind har intrétt nér spanning och strom

nar inom 10% av sina respektive exakta steady-state virden (da 7 — ).

R,=25Q 4
Vip @r ett steg Ledningens karakteristiska
pa 0,7V impedans dr Z, = 50 Q diir I - 10_15 A
Uppgift L4:
a) En ledning med en viss resistans R, samt med kapacitanserna C, RV,
u
respektive C; pd 0mse sida om R, drivs av en ideal spdnningsgenerator
som slér om fran 0 V till 1 V (se figur till hdger). Vad ér férdrdjningen, q 5 TCS TCL

om vi raknar frén tiden di spanningsgeneratorn slér om till dess att
utsignalen har natt till 63% av sitt slutvérde?

b) Ledningen drivs av en steggenerator som har en inre resistans av R (se R R V,
figur till hdger). Vad ar fordrojningen, om vi rdknar fran tiden da
spanningsgeneratorn slar om till dess att utsignalen har nétt till 63% av TC? TCL

sitt slutviarde?

Uppgift L5:
a) Rita en lamplig elektrisk modell av ett segment av en transmissionsledning.

b) En ledning som bér en digital signal kan modelleras som antingen en med distribuerade egenskaper
eller en utan — den senare kallas d& “lumpad”. Ange det villkor, pa for ledningen och signalen
relevanta storheter, som anvénds for ledningar inom digital konstruktion for att beskriva nér ett
distribuerat synsatt krévs.

Uppgift L6:
En lidngre ledning som har resistansen 1000 Q samt kapacitansen 5
pF drivs av en logisk grind. Vi modellerar for enkelhets skull

. . . . [ e |
grinden som en spanningsgenerator som kopplas i serie med en

resistans pa 500 (2 Spanningsgeneratorn har foljande egenskaper: I 500€ 1 1000 Q V.
1. en omslagspunkt, d.v.s. den nivé som insignalen ska passera I !
% o o - - . I I TS pF
Or att utgdngen ska sl om, som &r beldgen mitt emellan V)
L = modell av
och 0V ) logisk grind
2. en konstant, inneboende fordréjning, d.v.s. fran det att
omslagspunkten passerats till utgdngen slar om, som &r 500 ps
3. enidealt stegformad utgangssignal, med stig- och falltider
identiska med 0 ps
4. en typisk hogimpediv MOSFET-ingang, som uppvisar en forsumbar kapacitiv last till det
ledningssegment som driver grinden
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Vi blir nu satta att minimera den totala fordrdjningen genom ledningen, riknad fran det att insignalen
till spdnningsgeneratorn passerar 50% av Vpp till det att utgdngen fran ledningen passerar 50% av Vp .

Vi vet att man kan reducera RC-fordrojningen i ledningen genom att dela upp den i ett antal kortare
segment, dér varje segment drivs av en logisk grind som vi infogat. Vi antar att de logiska grindar som
vi infogar kan modelleras med spanningsgeneratorn, som beskrevs ovan, i serie med en 500-Q
resistans. Att det logiska vardet ut fran ledningen kan raka bli inverterat, jaimfort med ursprungskretsen,
da vi lagger till grindar behdver vi inte bry oss om.

Bestidm antalet segment som ledningen ska delas upp i for att man ska erhélla kortast total fordrojning.

Uppgift L7:

Pa en arbetsplats fanns ett projekt dér en anstélld, John Doe, misslyckades med en konstruktion som
beskrivs i nedanstdende figur. Sa vad gick snett? Jo, vad man i efterhand lyckats fa reda pé dr att den
(numera f.d.) anstdllde anvinde de komponentvéirden som anges i figuren, d.v.s. en
transmissionsledning av LC-typ med den karakteristiska impedansen 50 Q2 samt en terminerande
impedans pa 450 . Inspdnningen &r alltsé ett abrupt steg fran 0 V till 100 V.

Frdgan man dnnu idag stéller sig &r vilket vérde pd killimpedansen Rg som John anvénde sig av. En

ledtrad var att man fann, pa Johns arbetsbénk, tva resistanser som dr de enda han kan ha haft tillgang
till: en resistans var pa 60 {} medan den andra var pa 75 (0

a) Med tanke pa att misslyckandet bestod i att John D fick ringningar i sin krets, ddr spanningsnivén pa
atminstone en av Vg och V; 6versteg 100 V, vilken impedans hade Rg i Johns krets?

Ry Ig I
V. irettidealt st ® =
-, ar ett idealt steg _
% _ % R, =450 O
fran 0 till 100 V! . Z=300 x L

Loptiden (z) 4r den tid det tar for signalen att ta sig igenom transmissionsledningen ovan.

b) For impedansen pa Rg du rdknat fram 1 uppgift a), visa med hjélp av ett Bergerondiagram hur

spanningsnivén pd Vg samt pa V' varierar for 0<¢<4-¢,.

¢) En typisk 16sning till telegrafekvationen for en LC-lank ar A cos(w (¢t —x/ vp)) . Vad ir 16ptiden ¢,

om den totala kapacitansen i transmissionsledningen ovan dr 1 pF?
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Uppgift L8:
Kretsen i nedanstdende figur visar en signalkilla ¥}, som driver en signal mot

sammanbindningspunkten A, dir vi har en utgrening i tva ledningar. Det &r virt att notera att 16ptiden
for samtliga tre ledningssegment &r vardera ¢, och att den karakteristiska impedansen dessutom &r 50 Q

for samtliga segment.

a) Vilken reflektionskoefficient i punkt A ser signalen som férdas frén kéllan V;, mot
sammanbindningspunkten?

b) Rita spanningarna Vg, V| resp. V5, som funktion av tid inom perioden 0 <#<6 - ¢,.

R;1=50Q
Rg=50Q loptid = ¢

+

- ar ett idealt ste
in g Vs  Zy=500Q

franOtill 1V

Uppgift L9:

Vi har en situation dér en grind driver en 1 cm lang forlustfri transmissionsledning, vilken har en total
induktans pa 10 nH och en total kapacitans pa 1 pF. Grinden i fraga &r en CMOS-inverterare, men for
att slippa den icke-linjéra /j)-V g karakteristiken hos invertaren fér vi lov att gora en approximation: Vi

kan betrakta invertaren som en ideal spanningskélla i serie med en resistans pa 100 €, dar
spanningskéllan sl&r mellan 0 och 3 V (se figuren nedan).

100 Q
7 K [+

IR -
 tid

Under forutsittning att ledningen avslutas, till hoger, med en mycket hdg impedans, och att periodtiden
for fyrkantvagen i V &r 400 ps, bestdm och rita upp V(¢) och V;(¢) for 0 <z <800 ps.

1=0

Loptiden for en signal som férdas i en LC-ledning kan skrivas som 7, = Z, - C.
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Designkontext:

Uppgift K1:
Figuren nedan forestéller ett Common-Source MOS forstirkarsteg med resistiv last. Last samt
resistansnit for placering av arbetspunkt har f6r enkelhets skull kombinerats i resistansen R;. En

lamplig arbetspunkt har etablerats tack vare stromkéllan /. Kapacitansen C antas vara mycket stor sa att
den oéndliga impedansen i stromkéllan kortslutes och transistorns source hamnar pé jord i relation till
en véxelspanning:

a) Rita en ekvivalent krets som ar lamplig for att bestimma denna forstarkares hogfrekvensegenskaper.

b) Genom att anvdnda begreppet Millerkapacitans, bestdm dvre gransfrekvensen i kopplingen ovan.

Uppgift K2:
Bestdm storleken pa strommen /, i figuren nedan.

I | |
oy 1
w=2 pm W=8 pm
L=1pm L=2pum

Uppgift K3:

Vi har under kursens gang hérlett smasignalsforstiarkningen for en emitterfoljare

(source follower) med hiansyn tagen till bodyeffekten. For ett kretsschema dver
emitterfoljaren, se figuren till hoger. Vie —

Harled smasignalsforstarkningen for kretsen till hoger utgdende fran de tre ut

forutsdttningarna som ges nedan. R

Forutsittningarna ar att du

1. skaanvénda dig av ett ekvivalent smésignalsschema i utrdkningen
2.  ska forsumma bodyeffekten

3.  ska forsumma transistorkanalens differentiella resistans
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Uppgift K4:
I denna uppgift ska de fyra forstirkarstegen i figuren nedan studeras. Vi antar att V=5V, Vo, = 0,7

Voch Vg, =-0,7V.

Vbp Vbp VoD Vob
Vg
+ + + +
J;n _{ Ve I;;n _{ Vit V‘f Vi V+ —| Vs
_ _ _ _ mn mn
Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4

a) Bestédm for vart och ett av de fyra olika stegen respektive utspanning V,; nér V;, =0 V.

Bodyeffekten for en NMOS-transistor kan beskrivas som ett tilligg pé troskelspdnningen motsvarande

Y(20p+ Vgp— J205) d&d Vgp20

For en NMOS-transistor anvénds typiskt foljande parametrar: y = 0,4 V12 och 20F=0,7 V.

I nedanstaende figur visas resultaten for en simulering av de fyra olika forstarkarstegen.

b) Para ihop stegen (1, 2, 3, 4) i figuren ovan med graferna (A, B, C, D) i figuren nedan. Du ska
motivera varje par!

simulering av forstarkarsteg

V., ges pa x-axeln, medan V,,; ges pd y-axeln.
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Uppgift K5:
Ett Common-Source steg bestaende av N och R; hade krav pa ganska hog forstidrkning, men nér det

belastades med en ldgohmig belastning R; lyckades man inte f en tillrdckligt hog spanning dver R; .

Tyviérr kan ju ett CS-steg inte effektivt _ _
leverera en forstérkt spanning till R;, om Vop=33V AVpp=33V
denna har relativt lag r.esistans, utan man R, N,
blev snart tvungen att infoga ett Source- %
int

Follower steg (bestdende av N, och R5) J +

mellan CS-steget och belastningen. I figuren [ N R, R, Vu
till hdger visas den krets som blev Vin ]
slutresultatet.

T

Syftet med denna uppgift ar att analysera ovanstdende krets (smésignals)forstérkning, v, /v, , ochide

in’
kommande deluppgifterna ska vi stegvis ndrma oss ett virde pa forstarkningen. Eftersom
deluppgifterna intimt hor samman i ett tinkt konstruktionsflode, sa kan du, ifall du upptécker att du har
svart att 16sa en deluppgift, forsoka approximera fram ett svar (alternativt gora en bildad gissning) sa du
har ett vettigt ingangsvérde till nésta deluppgift. Om du tvingas ge nagot annat &n ett exakt svar, var

extra noga med att motivera dina resonemang.
Komponenterna i var forstirkande krets har foljande virden: Ry = R, = 15 k) R; =5 k€, Wy =5 pm,

Wxn =15 pm. For Ny och N, giiller L =1 pm, V7=0,7 V, uCyy = 100 pA/VZ, y=04 V2 X =0 V1,
samt ¢ = 0,35 V. Genomgéende i vdra kommande berdkningar pa denna uppgift kan vi anta att
MOSFET:arna ar i sina méattade omraden (ja, alla parametrar har valts s méttnad garanteras ...).

a) Bestidm arbetspunkten pé V;,, for det fall nér arbetspunkten for V;, placeras pd 1,3 V.

b) Bestdm arbetspunkten pé V,,,, genom att anvéinda den arbetspunkt pd V;,, som du riknat fram i
uppgift a).

Bodyeffekten for en NMOS-transistor kan beskrivas som y(,/20,+ Vop— ,/2¢) .

Transkonduktansen g, = dIj/dV ;g dr en bestandsdel i uttrycket for stromkéllan i = g, v g5 SOM vi

aterfinner 1 smasignalsschemor 6ver MOSFET:ar. Bodyeffekten kan ocksa representeras som en
stromkalla i ett smasignalsschema, om vi skapar oss en transkonduktans g,,;, som beror av Vpg;

stromkdllan kan vi hirmed skriva som i = g, v, . (Vi har valt ordningen Body-Source for att

strommarna i = EmVgs ochi = g ,v, skahasamma riktning.)

¢) Visaatt g, = - g, ,ddr Sedra och Smith definierat x = dV/dVgp.

d) Rita smésignalsschemat for ovanstiende krets. Endast v;,, v;,, samt v, &r tillitna spdnningsstorheter
i slutliga schemat (v, eller v, dr otilldtna). Kapacitanser kan uteslutas.

e) Utgéende fran smésignalsschemat 1 uppgift d), bestdm ett uttryck for forstarkningen v,,/v; ~och

ange dess numeriska vérde.
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Uppgift Ko:

I vissa av de foljande deluppgifterna ges medvetet vaga forutséttningar (vilket dr precis som vanligt for
en ingenjor). Det finns alltsd ibland ett visst utrymme for att géra egna (rimliga) antaganden, och vid
dessa tillfallen géller det att tydligt motivera dessa antaganden.

a) Rita ett smésignalsschema for ett Common-Source forstarkarsteg, som bestar av tva komponenter: en
NMOS-transistor samt en lastresistans R. Se till att schemat kan finga frekvensegenskaper, det vill
sédga, rita in de kapacitetens som dr visentliga.

b) Forklara hur du definierar smasignalsresistanserna som du anvander dig av i schemat. Vid
podngsattningen kommer en noggrann, pedagogisk och koncis forklaring att premieras.

¢) Istéllet for en lastresistans R, antar vi nu att vart forstirkarsteg anvénder en diodkopplad PMOS-
transistor (se figuren nedan). Bestim spanningsforstarkningen for forstarkarsteget.

Vit
Vin
Uppgift K7:
Till kretsen som visas till hoger kopplas ett V;, som ar en linjért (med %
tiden) 6kande spanning: Mellan tiden ¢ = 0 och ¢ = 50 ps gér V;, frén Vi —| |—x| h
0V till 5 V. Notera ocksd att i tiden t =0 &r V,, =5 V. Cce Cp =

a) Om C-=1 {F och C; =5 fF vad blir spanningen V, i tiden ¢ = 50 ps?

Réakneuppgifter kan vél vara mer eller mindre genomtinkta. Denna uppgift tillhor (faktiskt!) de forra,
for analysen i uppgift a) ligger vildigt ndra den man far gora for att kunna rikna pa Millereffektens
inverkan pa strommar och spanningar i en digital grind som baseras pd CMOS-tekniken.

I CMOS-inverteraren till hdger sker ett omslag fran logisk 0:a till 1:a pa

insignalen V},,. Om kopplingskapacitansen C ar relativt stor jaimfort med C; Cc

kommer spanningen pé utgangen V,,, kunna bli ldngt hogre &n V. I en riktig \rg(
CMOS-krets kommer dock inte spdnningen kunna bli sa vildigt mycket V. | 4' y
hogre dn Vpp for det finns ett antal mekanismer som begrénsar V,,,. " u

b) Beskriv de mekanismer i kretsen som gor sé att spdnningen pa utgdngen
begrinsas.
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Uppgift K8:
I en dynamisk digital krets ska en s.k. keeperinverterare anvindas. Vid matningsspanningen 3,3 V har
man specificerat att keepern ska ha en omslagspunkt (d.v.s. den inspénning Vrg;p vid vilken

inverteraren slar om sin logiska niva pa utgangen) som ligger nagot 6ver halva matningsspanningen.
Anledningen &r att man vill att keepern ska sluta driva den dynamiska utgangsnoden mot Vpp, s snart

som mojligt efter att utgangsnoden faller, for att minska kortslutningen och pé sa sétt spara effekt och
vinna en del i hastighet i utviarderingsfasen. NMOS-transistorn i keepern har bredden W,, lingden L,,

samt kanallangdsmodulationen 4, (for PMOS-transistorn géller motsvarande W, L,,, samt A,,).

Du har fatt specificerat att NMOS-transistorn méste ha W, =2 pm samt L,, = 1 pm, medan PMOS-
transistorn méste ha L, = 1 um. Du kan déremot fritt variera /¥, under forutsittning att denna bredd
Overensstimmer med eller 6verstiger den minimala bredden 2 um. Vad géller 6vriga
transistorparametrar har vi att V'7,, = 0,7 V och V7, =-0,7 V, medan pC, ér 100 pA/V 2 for NMOS och

50 uA/V? for PMOS.

Du kan anvénda tva olika antaganden nér det géller kanallingdsmodulationen hos MOS-transistorerna;

antingen ir kanallingdsmodulationen forsumbar, d.v.s. A = 0, eller ocks4 ér den satt till A = 0,1 V'!. Nu
ska du utreda inverkan av virdet pa kanallingdsmodulationen pa en kommande konstruktion av en
keeper. Du fér anta att utgdngen pa keepern méter en belastning med mycket hog impedans.

Givet att Vrp;p specifieras till exakt 1,8 V samt att summan av ¥, och W, inte fér 6verstiga 9 um (av
effektbesparingsskél), bestim W), A, samt A, som uppfyller ovanstdende specifikationer.

Uppgift K9:
Vi kopplar nu samman en lageffektsbussdrivare (se foreldsningsanteckningarna) med en
transmissionsledning, se nedan:

IN ®
+ +
VS ZO VL
1 1

Ledningen har en induktans p& 10 nH, en kapacitans pa 1 pF och en oavslutad hogra dnde (Z; — o),

medan NMOS:arna utmérks av W/L = 10, Vpy = 0,7 V, samt uC,, = 110 HA/V?2. Vidare dr Vpp=5V.

Bestdm Vg och V; for 0 <t <500 ps, under forutséttning att /N slar frdn 0 till 5 Vi ¢ = 0.

Man far gora tva antaganden:
1.  Inverteraren saknar fordrojning.
2 Substratet pa den 6vre NMOS-transistorn dr kopplat till Vg tack vare att vi har en avancerad

tillverkningsprocess.
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Losningar till
ovningsuppgifter i EDA351 Kretselektronik

Repetition:

Uppgift R1:
0,62

00108 4 €

a) RDC =

0,63-0,61

0015900073 _ >3 ¢

b) R, =

¢) Vi fick foljande tips

Vi tar fram den differentiella resistansen genom att derivera funktionen!
4

1 d Vth 1 .
- = Iyle "—1||~—"-1,ty ], mycket liten.
ro o dv|° Vin S

Alltsa har vi att
I

och just i punkten 0,62 V avldser vi / = 10,8 mA. Darfor far vi, antagande en termisk spanning av 0,026
V vid rumstemperatur:

0,026

r= 0.0108 =241 Q
Uppgift R2:
a) Rita funktionen /(V) = W !
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

0.5 1 1.5 2
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v
Rita funktionen I(V) = I (e0’026 - 1] !

0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

Finn skarningspunkten:

.0008
.0007
.0006
.0005
.0004
.0003

o o o o o o o

.0002
0.0001

Sokt V ér ungefar 0,33 V!

b) Vi har att strommen / genom dioden och resistansen kan beskrivas pa tva sétt, om vi antar J r
spanningen i noden mellan dioden och resistansen:
V

0026 Vion—=V
=1, (60’026— IJ respektive [ = LD

R

Vi kan t.ex. anvinda Newton-Raphsonmetoden for att iterera fram en 16sning till ovanstidende
ekvationssystem:

14 14 A7) di
= — ar
n+1 n f( Vn) ’
vV, —V s
_"dd "n 0,026 _
f(Vn)_T*IO e -1/ =0
Alltsd har vi nu att 13sa iterativt:
14 14 -
DD n _10 60,026 1
R
Vner =Vt 7,
J n
l,_ 0 ,00%
R 0,026
Vi far som 16sning: V'=0,331V
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Uppgift R3:
V4 =370 mV. Detta erhélles ldampligen genom en grafisk metod (/ pa y-axel, V, pa x-axel):
0.1
0.08
0.06

0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39

Uppgift R4:
Strommen 16ses ut, tack vare jo-metoden, som:
Vv (R + -J—)
o T T
R+— R--L R+
joC oC (o C)2

Givet V', = 10sin(2n 10 t) V,R=1kQsamt C = 10 pF, fas absolutbelopp och fas pa strémmen i:

V R2+ 1
N (00 _ 4 10

il = 5 7 = = 53mA
R™+ —— JR% ! - J108 +2,533x10°
(oC) (oC)
samt
argi = atan 1 . = 57,9 ° (tink pa att Im > Re vilket utesluter 32,1 °)
®

Strommen ¢ kan nu skrivas

i= 5,3sin(2n107 (+579. “) A

180/ ™
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Analoga Kkretsar:

Uppgift Al:
a) Vi har att

A
_ v0
A, = —
(1 + B)
®_34
eftersom vi angivit Overforingsfunktionen pé ett generellt sétt, d.v.s. med en DC-forstirkning och en

ovre grinsfrekvens. Aterkoppling paverkar varje enskilt steg sa att dverforingsfunktionen nu ser ut som
foljer:

AVO
(1+F A4,

1+ J©
(1+FA4,) o_34

Faktorn F &r den multiplikativa faktorn vi soker. Sdledes, att (1 +F 4 ) = 10 medfor att
9 9

F=—= .
A, 100

b) Vi har H(s) for steg 1 och H,(s) for steg 2. Dessa kaskadkopplas for att ge
H (s) = H(s) - H,y(s).
Med F lyckligt vald i uppgift a) far vi féljande funktion:

ats 4y
H(s) = 10_ . 10, , eller
? 1+ O | |y Jo
10 ®_34p 10 ®_34p
100 100
10 10
Hy(s) = ; : ;
+ L2 L2
10 - 10 10 - 10

med virdena insatta. DC-forstarkningen for hela systemet dr givetvis tiljarna multiplicerade med
varann, d.v.s.

100)2
—] =100
(10 ’

vilket rakar vara precis vad vi vill ha. Nu jagar vi efter 6vre gransfrekvensen for hela systemet, och
denna frekvens dr som bekant den frekvens vi har nér den frekvensberoende forstarkningen gatt ned
3dB. Vi kan ocksa skriva det sa har

I : 1 -1
1+ L@ |+ O 2
10 - 10 10 -1

Lat oss gora lite algebra for att hitta absolutbeloppet av ndmnaren i dverforingsfunktionen:

1|1 1 1

- - . . N2 2 )
1 +42) (1 +L2 +2J_w+(&) [ _(gnﬂ_@.-
10 1000 700 " 100 =00 100 7/
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Nu har vi en real- och en imaginérdel, och dessa ger oss beloppet genom:
1 _ 1 1

p 22 > i
1,(&) L20 [1_(3” {2_00} 2
100 100 100 100
Nu gér vi den sista biten och identifierar », som motsvarar dvre grinsfrekvensen:
- 242 2 2 4 2
%) ]+ (i) - -2 (o) +4() -
—|—= +l=| =1-2|—] +|—] +4|—] =
_1 (100) } [IOOJ =2 100 100 4 100 2

4 2
® o 4 2,2 4
=] +2(—=] = + — =
(100) 2(100) l=>0 +20° 1007 -100 0

2
® = —1002iJ(—1002) +100* = 4142.

Alltsé, den &vre gransfrekvensen for forstarkaren dr 64 MHz.

Uppgift A2:
I det méttade omradet géller

_k 2
Ip = E(VGS_VT) ’

d.v.s. strommen pa utgangen beror av kvadraten av spdnningen mellan gate och source. Genom att sétta
in ett motstdnd mellan source och jord, forskjuter man i ndgon mening relationen mellan ¥}, och V.

Innan motstandet R inkluderades forhéll ju dessa sig som V;, = V.

Ténk dig nu att V;,, okar:

- Ien koppling utan motstdnd (alltsd Rg = 0), s& dr V;, = V55 och strommen /, kommer nu vixa
kvadratiskt med V,,.

- Ien koppling med motstdnd kommer en spénning att byggas upp 6ver Ry alltefter som /, okar,
vilket fér till f6ljd att Vg inte foljer V;, utan att V¢ dr mindre &n V;,. Alltsd bromsas I’s
kvadratiska beroende pa V;,, och dirfor blir dverforingsfunktionen for forstdrkaren mer linjér.

Uppgift A3:
a) Det lampliga spdnningsomridet som eftersoks ér det dd vdr MOS-transistor dr méttad, V,,> V;, - Vr

samt V;, >V, for dé erhdller vi bide linjér och hog smésignalsforstiarkning. Det méttade omradet
markeras i figur A.

Vut A Vut A
6 6
5 | Figur A 5 | Figur B
4 | 4 |
3 3
2 2
1 ] 1
T 1 I T 1 T T T T > Vin T T T T T T T T T T T > Vi
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
. ST i 2-6
b) Spénningsforstarkningen ér 4, = 31 -2

¢) Det spanningsomriade som motsvarar det linjira omradet markeras i figur B.
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d) Dels ser vi att MOS-transistorn inte borjar leda forrdn V;, > V-, och dels ser vi att vi har en

overgang fran det mittade omrddet till det linjara omrédetda V; =V, + V. Alltsd V= 1 V.

e) Den enda sikra avldsningen av spinningar vi kan gora ér for V;, =6 V.

I det linjdra omréadet beskrivs MOS-transistorns strdom med foljande uttryck:

1 2
Ip =k [(VGS_ V1)Vps=5Vps }

dar

_w
k_L

HCox
Hir r p (450 cm?/Vs) for NMOS samt C,, (2 fF/um?) givet, och vi fir p Cy, = 9x10"> F/Vs.

I detta fall motsvarar de olika spédnningarna

_ (W 1.2
Ip = (z "M Cox) |:(Vin_ VT)Vut_EVut :|
Med virden for V;, = 6 V, dér vi avlédser en utspanning pa 0,576 V, fés

I, = (3-9x107) [(6 ~1)0,576 — 50,5761 = 0,733 mA
Alltsd genom resistansen R, over vilken ligger en spdnning om 6 — 0,576 V, flyter en strom I, d.v.s.
6—0,576

R = 3
0,733x10

= 7,4 kQ)

Uppgift A4:
Eftersom vi har betydande lickagestrommar kan vi inte utgé frdn att V, (max) = V-~ ‘ VTp‘ vilket

kan édga sin riktighet for (dldre) transistorer med storre dimensioner.
Nej, istéllet har vi att
0,078V

*10 Vth _
Ipg=~3x10 e —e| (NMOS, Ve = 0V)

—(1,2-Vgp) -12

8 1,057, 1,057,
Isn~8x107 e e

(PMOS, 0< V¢, <02V, Voo = Vp)

Genom att bestimma arbetspunkten for V;,, = 0 V erhaller vi maximal V. Uttrycken ovan kan
lampligare skrivas som funktioner av V.

0,078V,
—10 Vi .
I~ 3x10 e " —el,respektive
7(1527(VDD7 Vut)) —1,2
] 1,057 1,057, B}
I¢n=8x10°| e T — e ", dir V= 12V,

Alltsa blir PMOS:ens stromfunktion foljande:

Sida 24 av 50



Chalmers tekniska hogskola
Ovningsuppgifter i EDA351 Kretselektronik, version 080114
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

_Vut *1,2
105V, 1057,
e — e

8
I~ 8x10

Arbetspunktsbestimning medfor att vi letar efter for vilket V,, som /¢ for NMOS:en 6verensstimmer
med Igp, for PMOS:en. Vi tar hjéilp av antingen en grafisk metod eller Newton-Rhapson, t.ex. som s
hér:

) .

Vool =7V, T dér V, resp. V4 syftar till V,,, och
n

a -1,2 0,078V,

1,05V, 1,057, - v,
/= 8x10° e " e "Noax10 0 e T e resp.

-V, 0,078V,
_(_-1 ) 8 LOSV,| (0,078) -10 Vin

f (I,OSV[h 8x107| e v, 3x10 e

Vi vet att en av funktionerna endast ar giltig for 0 < Vg, <02V, dvs 1 <V, <1,2'V, sd darfor gissar

vi pa ett initialt V,, som ligger vid 1 V och hoppas att vart sokta V', (max) ligger over 1 V. Med Vy;, =
0,0259 V far vi:

V=10V
V,=1,02519V
V3 =1,04698 V
V,=1,06154V
Vs=1,06678 V
Ve=1,06730 V
V,=1,06731V

Losningen ger att V', (max) ar 1,067 V, och som man ser ligger denna dver vad man forvéntar sig om

man fétt for sig att V) — ‘ VTp| begrinsar utsignalen. Fenomenet vi upptéckt beror pa att transistorerna

lacker mycket &ven nér de dr avstdngda.
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Uppgift AS:

a) Stromkallan genererar en sttdm I, = Ip+p-v, = 1 mA+2mA/V v, ,dirv;, slar mellan -10

in’
mV och 10 mV som i figuren nedan. Maximal strom ar 1 mA +2 mA/V - 0,01 V = 1,02 mA , medan
minimal strém dr 1 mA +2 mA/V - (-0,01 V) = 0,98 mA . Spanningen V,; kan enkelt beskrivas som
%

. = Vpp— R I .Spanningen V,, som funktion av tiden #, vid insignalen v;,, ges nu i figuren nedan:

0mv |- \/ 1,98 V| --

b) Foljande &r ett smasignalsschema dér utsignalen v, dr tydligt markerad.

J’_

p : vln vut

¢) Spanningen v,;, som antingen tas fram ur smasignalsschemat eller ur figuren i uppgift a), ritas som

funktion av tiden ¢ i figuren nedan:

10mvV-| - - 20mV-p-----o---
T /\T :

L L

A0mVfp------ \/ 20mV-|--

Uppgift A6:
a) Eftersom kapacitanser ej 4r markerade eller omndmnda i uppgiften anges en frekvensoberoende
l6sning:

+

8mn Vin @ Ydsn % gmp Vut q} VdSp % Vut
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b) Vi tillgriper Kirchhoffs stromlag for att kunna relatera in- och utspidnningen. Summan av
strommarna in i en nod ska vara lika med strommarna ut frin samma nod — i var krets kan man da fa
foljande:
% v
rut +gmp~vm+rut =0.

dsn dsp
Samtliga stromdefinitioner antas nu riktas ut fran 6vre noden (den markerad +) mot den undre noden.

mn Vin T

Den sokta forstarkningen &r helt enkelt

och den erhélls om vi isolerar v,; frdn den forra ekvationen:

v o= _ Vin " Emn
ut 1 1
gmp + +
Pasn T dsp
° . o - e . .o _ Emn
Alltsa har vi att smdsignalforstirkningen ar: 4, = — 1 7
gmp + +
Tasn T dsp

Uppgift A7:
For kretsen i frdga noterar vi direkt att Vg =V;,=3 V samt Vp=V,,=3 V, och alltsd ir transistorn i sitt

mittade omréde.
Att rdkna fram R, borde vara enkelt:
Vo=V _
R, = DD "ut _ _5-3 — 4kO
Ji 3
0,5x10

Att finna Rg dr aningen svérare. Forst méste vi bestimma spanningen over resistansen! Spinningen pé
source-terminalen pd transistorn, Vg, dr den okénda parametern som vi méste leta efter:

I= % uc, - VZV(VGS_ V) = 05x10° - % .20x10°° - lzﬂ(VGS— 15) .

Vs kan hér anta virdena 0,5 V och 2,5 V. Losningen V= 0,5 V dr direkt felaktig eftersom
spanningen mellan gate och source inte ens tagit sig 6ver troskelspdnningen. Nej, Vg =2,5 V dr den
enda fysikaliskt korrekta l6sningen till andragradsekvationen, och i och med att V'; =3 V blir V'¢= 0,5

V. Alltsa:

14
Ry = 75 = L} = 1kQ
0,5x10
Uppgift AS8:
a)
Transkonduktansen for en NMOS-transistor ges av
dl
g, = = givetatt Vg dr konstant
dVeg
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For en mittad NMOS far vi da

4l 2 _
&m = —[2 knmosVes=Vr, nmos) J = kymosVcs = Vr, nmos)

For en NMOS-transistor i sitt linjdra operationsomrade far vi

2
_d Vps _
8m = 57— knmos| Vs — VT, nmos) Vps— ]| knyvos ™ Vps-

b)
Nar det géller randvillkor: Vi vet att gransen mellan det linjdra och det méttade omradet for en NMOS
gar vid

Vps = Ves—Vr,nmos
Ar Vg storre dn detta virde ir NMOS:en i det mittade omréadet.
Vi avléser frén den bifogade I-V karakteristiken att vi har en mattad NMOS vid V, = 2,4V eller
lagre. Just for V; = 2,4V ger skdrningen med belastningslinjen for PMOS-dioden V,,~ 1,78 V..

Eftersom Vg =V, samt Vg = V;, for NMOS:en i vér krets, far vijudé att 1,78 V>24V-0,7V,
d.v.s villkoret for det méttade operationsomradet &r uppfyllt.
Om vi istéllet tittar pa belastningslinjen hos NMOS:en som motsvarar V;, = 2,6 V sa skir den

belastningslinjen for PMOS-dioden i V, =154 V.Nu far vi istéllet 1,54 V<2,6 V-0,7 V, vilket

medfor att vi har en NMOS i sitt linjdra omrade.

©)
Ett rattframt sdtt att finna transkonduktansen for NMOS:en ar att ta fasta pa
i,
g =

Vi letar fram skdrningspunkterna mellan belastningslinjerna hos NMOS:en och belastningslinjen for
PMOS:en. Vid varje sddan punkt noterar vi dels V;, och dels /. De sexton paren vi noterat ritas upp

med V;, pd x-axeln och I, pa y-axeln. Da Vg = V;, dterfinnes transkonduktansen som derivatan, eller
dnnu enklare differensen Al /AV, i grafen. Noggrannheten kommer av naturliga skél (méta/rita/

mata...) bli begrinsad, sé jag visar hir vad man skulle fa genom en simulering i Hspice:
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Notera den linjdra tillvéixten av g, nar V;, kar genom g, = kyy06(Vos— V7 yyos) - Nar

NMOS:en gar in i sitt linjara omrdde avtar g,, eftersom den beror av V,,, genom g, = kyy06° Vps-

Nu far man vara lite forsiktig med att titta pa fristdende ekvationer for drainstrom, for egentligen &r ju
dip,

En T 37—
dVgg

bromsas upp av lastresistansen.

sd g, 1 kurvan ovan dr ett resultat av att stromokningen genom NMOS-transistorn

d)
Maximum for g, uppstdr mellan V; = 2,4V och V; = 2,6 V. Detta 6verensstimmer med

overgangen mellan maéttat och linjart omréde i uppgift b).

Uppgift A9:
a)

Det &r hér viktigt att notera att eftersom vi ska tillse att arbetspunkten for ingangsspénningen rétt vl
Overensstimmer med arbetspunkten hos V;,, mste per automatik méttnadsvillkoret (Vo> Vo= V)

vara uppfyllt!
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Vi har fétt samtliga parametrar givna utom bredden som vi nu ska bestimma. Utspdnningen kan skrivas

Som
Vue = Vpp—R-1p,

dér strommen beskrivs genom
1 w 2
Ip = 3 “Coxf(VGS* Yy

For att hitta den spanning kring vilken utgadngsspanningens sinus svianger behover vi finna topp- och
bottenvirdena pa V. Vi vill ju se till att medelvérdet for topp- och bottenvérdena for utgdngens sinus

overensstimmer med arbetspunkten hos ingéngen. Vi far

. 1 W 2
V,(min) = V5 —R-[5(max) = VDD—R-E “Coxz(1’3_VT) ,
samt
v =V R I,(min) = V R1CWI2V2
umax) = Vpp—R-Ip(min) = Vpp—R- 5 nCo(1,2=V7)
Alltsa,
V. (min)+ V  (max
ut ) ut( ) _ 1’25 ’
2
eller
(12-V ) +(13-V)>
1 wi the—Vr e L
Vpp—R -5 nCoT 5 = 1,25,

dér endast ¥ ar en obekant. Dock ej ldnge till, 16sningen av ekvationen ger W = 9,84 um.

b)
Smasignalschemat (inklusive kanalresistansen) kan aterfinnas i foreldsningsanteckningarna. Med
lastresistansen R (5 k€2) och den belastande kapacitansen C (30 fF) kan vi skriva

A =
v l n 1
R 1/joC
och fasforskjutningen blir
arg-l——lgﬂl—— = atan(-wRC) = —5,4 ° (eller 180° —5,4° = 174,6°)
R 1/joC
Digitala kretsar:
Uppgift D1:

a)Med V¢ = V), har vi for en enskild NMOS som laddar ur utgangen pé en inverterare, med
antagandet att NMOS:en befinner sig i sitt méttade omrade, att

k k V2
Tnittad = jn Vs — VTn)2 - En (VDD - %)) - 2% Ky VDD2 .
Man later den méttade strommen tomma den frdn utgangsldget vid Vpp beldgna utgdngen pa laddning,
sd utgdngen hamnar vid 50% av matningsspénningen. Alltsd har vi att foljande ska gélla:
o=1-t=C-V
eller
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”
B DD
Inittad " ta1 >0y = €L

och att
€L Vpp _ 25 €L

t = — .
MO0 (B kv R oo
25 n DD

Nu ar det en NAND-grind som vi vill analysera och vi tar nu fram den ekvivalenta bredden for de tva
seriekopplade NMOS:ar som tdmmer utgdngsnoden pa laddning. Vi far:

w
I N R RV /
Wey W, W, W, 2

Uttrycket vi soker for den virsta fordrojningen for en fallande utgang pa en NAND-grind ar alltsa
25 €L

16 rw
eq
L l'lncox 'VDD
n

Lot »0) =

eller

25 Cr

lai >0~ g -
—uC. |-V
Ln n - ox DD

b) Med virdena angivna i uppgift b), kan vi skriva férdréjningen som:

25 30x10°°
lit>0) = g (2—

1

= 187,5 ps
50x10’6) 5

¢) Med ett litet Vg kan vi anvénda uttrycket for strommen i det linjira omradet i en NMOS

Linjar = iy [( Ves=Vra)Vps— % VDSzJ ’
for att representera en resistans motsvarande en paslagen NMOS:
Vps _ 1 _ 1
Linar %0 (Vs = Vi) i (V _"bD
n DD 5

RON

eller
1

W,
7 R,.Cox| VoD
n

5
Ron 4

En NAND-grind har tvA NMOS:ar kopplade i serie, och dessa tvé ska tomma laddningen som finns pé
utgangen. [ en RC-lénk kan man se detta som att 0 V (fran jorden) ska ta sig till utgdngen via tva
stycken resistanser, vardera med vérdet Ry, och dndra spidnningen pa utgangen, som har kapacitansen

Cp, frdn V5 till jord. Tidskonstanten anger i detta fall hur lang tid det tar for utgangen att falla till

671 “Vpp»d.vs. till 37% av matningsspanningen, vilket &r lite lagre dn 50%. Omrékning till 50% sker

med hjilp av multiplikation med —In0,5 = 0,69
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Tidskonstanten for urladdningen kan skrivas som

T =069 (2Ryy) C; = 0,69 |22 1 c,.

4w
n
[L_n “ncoxj ) VDD

d) Inséttning av parametrar ger oss

T = 1,725 ! -30x10 " = 103,5 ps

w,
T l’lnCox ) VDD
n

Uppgift D2:
a) Se foreldsningsanteckningar.

b) Med mobiliteterna angivna, p, (NMOS) = 450 cm?/Vs samt Hp (PMOS) =150 cm?/Vs, s vet vi att

vi ska gora PMOS-kombinationen som ger virst stigtid 450/150 = 3 ganger storre, m.a.p. ekvivalent
bredd, 4n den NMOS-kombination som ger varst falltid.

De tvé serickopplade NMOS:arna ger virsta falltiden nir de tva ingéngarna till grinden stiger samtidigt.
Som forklaras i foreldsningsanteckningarna, upplevs denna kombination av transistorbredder som om
en enda transistor med bredden I,

L1, _
= 4+4 vilket ger Wn’eq = 2 um

, eq-

n, eq

PMOS:arna ska vardera ha bredden Wp =3-2=6um

Uppgift D3:
Niér V,; haller sig mellan 0 och 2 V d&r PMOS-transistorn i sitt méttade omrade, eftersom dess

troskelspanning dr -2 V. Fér en méttad PMOS giller ju att

1 w 2

I var krets géller da

1 w 2
Iy = 5 MCOXZ(VDD—‘VA) (1+AVgp),
vilket med de givna parameterviardena ger
I, = 0,08(1 +AVsp) A.

a) Eftersom A = 0 V' ir laddningsstrémmen konstant under det forlopp vi vill ta tiden pa. Eftersom
bade /-t och C - V beskriver laddning, kan vi hitta den sokta tiden genom
C -2V ix10 2.2

Y DXkonstant 0,08

t = = 25 ps
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b) Eftersom L = 0,05 V! varierar strommen under uppladdningsforloppet. Vi kan alltsé inte anvdnda

I-t = C-V,utan maste ga till definitionen av strdmmen genom kapacitansen

i= C% .
Vi kan finna tiden det tar att fylla kapacitansen med laddning motsvarande 0 V till 2 V genom en
integreration
2 2

C
L _
qut:>t =

CL
j————————— dv
0,08(1 + V)
0

J-0,0S(I AV pp - V) Ut
0

CL
dt = Tqut:> t=

Med den primitiva funktionen

SLoL e
008 o M +App =V,
fér vi foljande
10—12
T 00R.00s LT + -2))—{- + — -
t 0.08-0.05 [~In((1+0,05(10-2))— {=In(1 +0,05(10—0))})] = 17,2 ps

Uppgift D4:
a) Ser man pd NMOS-transistorn som en strombrytare med en viss resistans Ry, kan man analysera

grinden som en RC-krets (se foreldsningen om digitala kretsar). Med hjdlp av tidskonstanten Ry C;,
(ddr C; antas vara den belastande kapacitansen) far vi en uppfattning om férdréjningen, men

naturligtvis dr detta en approximation eftersom vi anvénder oss av en konstant resistans; att transistorns
resistans varierar torde vara uppenbart fran [-V karakteristiken som gavs i uppgiften.

Tidskonstanten Ry C; anger hur l&ng tid det tar for utgéngen att falla till e71 “Vppdvs. till 37% av

matningsspénningen, vilket &r lite lagre &n 50%. Omrakning till 50%, vilket &r definitionen av
fordrdjning, sker med hjilp av multiplikation med —1n0,5 = 0,69 .

Vi fér en approximation av fordrojningen som skrivs 0,69 - R ;- C; . Med en utvecklad ON-resistans

1

for en fallande utgéngsflank fas 0,69 - ——————
kn (VDD B VTn)

'CL.

b) Man kan faktiskt avldsa ON-resistansen fran I-V karakteristiken! Lutningen pa /(¥ pg) nér Vg ér
nira 0 V ger oss 1/R gy (eftersom I, ges av Ohms lag, som Vp¢/R ). Eftersom I-V kurvan ér linjar for
laga Vg (ja, just det, det linjdra omradet!), kan man antingen erhalla R )y vid en speciell punkt /p)-V g,

men det brukar vara enklare att rita ut en tangent och méta dess lutning med linjal for att f4 hog
noggrannhet.

Virdet pd Ry dr omkring 1060 Ohm.

¢) Av uppgift b) foljer att allteftersom Vg 6kar, okar ocksé resistansen hos NMOS-transistorn —

transistorn méttas. I var uppgift ska en NMOS-transistor leda bort laddning fran en nod, som
ursprungligen motsvarar en logisk etta. Alltsé ligger hela Vpp 6ver NMOS:ens kanal i borjan av

omslaget, och just nu &r NMOS:en méttad och uppvisar hogre resistans én Ry. Under hela den
tidsrymd som fordrdjningen 7; motsvarar, blir resistansen gradvis ldgre, men den nar aldrig ned till Ry
eftersom vid r=t; har Vg bara natt ned till halva V.

Kortfattat kan alltsd man séga att 0,69 - R ;- C; underskattar den verkliga fordrojningen.
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Uppgift DS:
a) Belastningslinjer (med drainstrommen /j, pd y-axeln) ritas ldmpligen for de bada transistorerna (med

Vgg=3,3 V for PMOS och V= 3,3 for NMOS), med V,,, som gemensam x-axel. Skirningen av de tva
Ip-linjerna ger V,, = 121 mV.

0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005 |

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Man kan ocks4 16sa det analytiskt, genom att identifiera att V, &r sipass ldg att NMOSen é&r 1 sitt linjdra
omrade, medan PMOSen ar maéttad.

b) Aven i denna deluppgift kan vi anvinda oss av belastningslinjer av drainstrémmarna, fast nu ska 7},
ligga pa x-axeln. Eftersom V,; = Vpp /2 giller for omslagspunkten, vet vi att PMOSen alltid ar i sitt
linjéra omrade och att strommen genom den dr konstant. NMOSen ror sig bade i sitt linjéra och 1 sitt
mattade omrade, beroende pa V. I grafen nedan kan vi utldsa Vygp= 1,43 V.

0.003 ¢
0.0025 |
0.002
0.0015 |
0.001 ¢

0.0005 |
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Ledningar i digitala system:

Uppgift L1:
212y 25-100

Reflektion vid belastningen Z; (till hoger): T'; = 7,77, = 557100 -0,6
Reflektion vid dterkomst till killan Zg (till vénster): I'¢ = H = 0,8
t = 0 ps: Spéanningskéllan skickar vid ¢ = 0 ivég ett steg
L Zy
(OV—>1V) med spianningen 1V - 77 0,1V.Nu Vg=0,1V “ Ir
s %0 9
. . ~ VL =0V
giller att Vg ér 0,1V. ~ 20, |
N
t =200 ps: Ett nytt steg (1—0) skickas ivig pa ledningen Vs=0V 3 &q ~ >:VL =40mV
o
Z - 7
fran kdllan: —1V - 0 _ —0,1V . Vg ér tidigare i X@@ - T
ZS + ZO e |
Vg=-108mV| _ . V=0V
spanning + utgdende vag 0,1V + (-0,1V) < q&’blz |
f ~ %1& |
A Vg=0V ~p
t =400 ps: Steget +0,1V studsar i hogra dnden av v, =-192mV
ledningen och ger den reflekterade spdnningen t=14ns_ i — N>
0,1V I'; = —60mV . Nu géller att V' blir tidigare / v s !
spanning (0V) + inkommande vag (0,1V) + reflekterad x=L

vag, d.v.s. 0,1V + (-60mV) = 40mV

t =600 ps: Steget -0,1V studsar i hogra dnden och ger den reflekterade spanningen
-0,1V I'; = +60mV .V blir tidigare spanning (40mV) + inkommande védg (-0,1V) + reflekterad vég,

d.v.s. 40mV + (-0,1V) + 60mV = 0
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t =800 ps: Steget -60mV studsar i vinstra dnden av
ledningen och ger den reflekterade spanningen

-60mV I'g = —48mV . Vg blir tidigare spénning (0V) +
inkommande vag (-60mV) + reflekterad vag (-48mV), d.v.s.
—60mV + (—48mV) = —108mV

t=1 ns: Steget +60mV studsar i véinstra dnden av ledningen
och ger den reflekterade spénningen 60mV I'¢ = 48mV. Vg

blir — 108mV + 60mV +48mV = 0

t=1,2 ns: Steget -48mV studsar i hogra dnden av ledningen
och ger den reflekterade spanningen

—48mV ', = +28,8mV . ¥ blir
OV + (-48mV) +28,8mV = —19,2mV

Uppgift L2:

Vs &
»»»»» 0,1V
0,8ns
0,2'ns
-108mV ... ..
7\
»»»»» 40mV
Ins
0,4ns '
0,6ns

For hiarledning av reflektionskoefficient se foreldsningsanteckningar.
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Uppgift L3:

Genom att anvinda Bergeronmetoden finner vi att vi behdver lata
spanningskéllans signal komma ut pé ledningen,

reflekteras i den belastande dioden,

reflekteras i kéllan,

reflekteras i den belastande dioden, samt

reflekteras 1 kéllan.

Nk W =

Bilden nedan visar de 5 linjer som behover ritas for att till sist na kédllans belastningslinje vid V' =
0,6914 V och I =0,3430 mA. Dessa ligger var och en inom de 10% fran steady-state som krévs. Steady-
state, som ar skdrningspunkten mellan kéllans belastningslinje och diodens, ger £.6. V'=0,6912 V och /
=0,3514 mA.

10mA

8mA

6mA

4mA

2mA

0.1v 0.2v 0.3V 0.4v 0.5v 0.6V 0.7v

Nasta bild visar, med storre uppldsning, vad som hénder kring de tva avslutande berdkningsstegen/
linjerna.

2mA

ImA

0.7v

Det krévs alltsa fyra (4) 16ptider, #d, innan spinning och strom har etablerat sig stabilt pa ledningen.
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Uppgift L4:
For en RC-ledning, dér R och C ej ér distribuerade, som stimuleras med ett steg fran 0 V till 1 V far vi
pa utgingen ett uppladdningsforlopp som kan beskrivas med

t

v,(t) = 1V- (1 - e_RC] .

Nér ¢ = RC hamnar utgéngen vid 63% av sitt slutvédrde. Vi letar alltsé efter tidkonstanten for
respektive ledning!

a) Nér spanningsgeneratorn &r ideal spelar inte C; ndgon roll, eftersom denna laddas upp odndligt

snabbt i och med att den inte drivs via ndgon som helst resistans. Fordrojningen blir hir 7, = R - C;

b) Den inre resistansen maste riknas med, da den skapar en extra fordrojning. Vi far att fordrojningen
blirt;=R-C,+(R+R)-C;.

Uppgift L5:
a)
r=Rdx [=Ldx

—MW—YN
L
g=Gdx

c=Cde

b) En tumregel séger att ett distribuerat synsétt krévs nér stig/falltiden ar kortare &n 2,5 ginger tiden det
tar fOr signalen att dka genom ledningen.

Uppgift L6:
t

Pa en RC-ledning har vi uppladdningsforloppet V', (1) = Vpp - [1 —e ch .Nér ¢ = 0,693 - RC har
utgdngen natt halvvags till sitt slutliga virde och det dr da signalgeneratorn i uppgiften nétt villkoret for

att starta omslagsprocessen pa sin utgang (omslaget ar fordrdjt 500 ps efter det att omslagspunkten
natts).

Ett enda segment: £, = 0,7 - (500 + 1000) - 5x10"> + 500x10"'> = 5750 ps

12 _
Tvé segment: t; = 2 - {0,7 : (500 + 1%&) .gxlo +500x10 12} = 4500 ps
12 _
Tre segment: £, = 3 {0,7 (500+ 103&) . gxl() +500x10 12} = 4417 ps MINIMUM!
12 _
Fyra segment: 1, = 4 - {0,7 : (500 + l(zﬂ) . ixl() +500x10 12} = 4625 ps

Uppgift L7:
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a)

b)

Ig, I}

linje S

linje 1

linje 2

Om kallans impedans ar storre dn ledningens karakteristiska impedans,
kan inte ringningar uppsta.

Man kan tydligt se detta i vidstdende Bergerondiagram dér vi anviander
ossav Rg= 60 QQ>Z, =50 Q. Lutningen pd linje S (kdllimpedansens)

—% = —1,66, medan linje 2 har lutningen —15—0(;—) = —2. Det finns

ingen mojlighet att vi kan fa ringningar eftersom linje 2 aldrig kan
hamna till h6ger om skédrningen mellan linje S och linje L.

ar

For att Johns krets ska ha kunnat uppvisa ringningar maste alltsd han ha
parallellkopplat resistanserna pa 60 2 och 75 Q. Da fas R¢=33,3 QO

linje L

Ve, Vi

100 V

‘Is, IL

Med Rg = 33,3 () fis lutningen -3

|||VV
sV

100 V

Forsta Vg avlases som 60 V. Forsta V; (vid ¢ = t;) visar sig bli 108 V. Andra Vg (vid ¢ = 2¢;) blir 98,4 V.
Slutligen, andra V; (vid ¢ = 3¢;) blir 90,7 V. Forst efter att # = 4¢; passerats fordndras signalerna igen, s

vi kan nu sluta ange siffror pa spanningarna.
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For 16sningen med den periodiska funktionen har vi # — X ,dirv = L Da L och C ges per

vy P el
langdenhet ger x - o/LC 16ptiden for en x lang ledning. I var uppgift far vi L och C som absoluta
parametrar med foljden att 7, = JLC.

Man definierar for en forlustfri LC-ledning Z, = J% ochdafas L = (1 pF)- (50 Q)2 = 2,5nH.

Alltsa ¢, = J1 pF-2,5nH = 50 ps.

Uppgift L8:
a)
Reflektionskoefficienten i punkten A ar:
Z,-Z
r, - 4”70
dér
ZO ) ZO _ ZO

Z
A s
Zy+Z, 2

ar den upplevda karakteristiska impedansen bortom (till hoger) om sammanbindningen i punkt A.

Alltsa:
Z
0_ Z,
r,-=—--1
47, 3
~* 7%
b)
Vs(V) 4
0,56V
0,5 05V )
i 0,33V

ty 2ty 3ty 4ty 5ty 6ty

oy
A
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Vir (V) '
05 0,56 V
i 0,33V
ty 2td 3td 4Zd Std 6td =
0,67V
Vip(V) 4
05

- 0,44V

ty 2td 3td 4td Std 6Zd

o
\

Uppgift L9:

Forst tar vi fram Z, = JL/C = 100 Q, vilket ger oss t; = 100 - 1x10 2 = 100 ps.

Vi tar dessutom fram vilken reflektion hoger ledningsénda ger upphov till (I'; = 1) samt den
reflektion en signal upplever vid dterkomsten till killan (I'g = 0).

t=0 ps:
Vg och V; forblir bada stabila pd 0 V.

t =200 ps:

Spanningskillan V, gor vid £ =200 ps ett omslag (0 V — 3 V) som i sin tur via spanningsdelning ger ett
spanningssteg Vg in pd ledningen: 3 V- Z,/(Z¢+Z,) = 1,5V.

t =300 ps:

Steget +1,5 V studsar i hogra dnden av ledningen och ger den reflekterade spanningen

[;-1,5V = 1,5V.Nu giller att };, blir tidigare spanning (0 V) + inkommande vag (1,5 V) +

reflekterad vadg, d.vs. 1,5V+15V =3V,
t =400 ps:
Nu hinder det en massa saker pa en gang:

1. Forst noterar vi att Vg strax fore # = 400 ps ér stabil pd +1,5 V.
2. Spéanningskillan V', gor vid ¢ =400 ps ett omslag (3 V — 0 V) som ger ett spanningssteg pa V:

. ZO

-3V =-15V.

Sida 41 av 50



Chalmers tekniska hogskola
Ovningsuppgifter i EDA351 Kretselektronik, version 080114
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

Rédknar vi samman 1 och 2 ger detta att Vg ér 0 V. Men ...

3. ... samtidigt kommer ju steget +1,5 V in fran hoger, men detta kommer inte reflekteras eftersom
[g=0.

Ridknar vi samman 1, 2 och 3 ger detta att Vg, efter att = 400 ps passerats, dr +1,5 V.

t =500 ps:

Steget -1,5 V, som séndes ivig for 100 ps sedan, studsar nu i hogra dnden av ledningen och ger den
reflekterade spénningen -1,5 V. P4 samma sétt som forut 4r ju J; summan av tidigare spanning (3 V) +

inkommande vag (-1,5 V) + reflekterad vag, d.v.s. 3V+(-1,5V)+(-1,5V) = 0V.
t =600 ps:
Annu en ging hinder det en massa saker pa en géng:

1. Forst noterar vi att Vg strax fore # = 600 ps ér stabil pd +1,5 V.

2. V, gor vid t = 600 ps ett omslag (0 V — 3 V) som ger ett spinningssteg pd Vg som blir +1,5 V.

Réaknar vi samman 1 och 2 ger detta att Vg dr +3 V. Men ...

3. ... samtidigt kommer steget -1,5 V in fran hoger, men detta kommer inte reflekteras eftersom
[g=0.

Réaknar vi samman 1, 2 och 3 ger detta att Vg ir +1,5 V.

t=1700 ps:

Steget +1,5 V studsar i hogra dnden av ledningen och ger den reflekterade spanningen
[;-1,5V = 15V.Nugilleratt ; blir L5V+15V =3V,

Vs & Ve &
700 ps
3V 3V~
1,5V + ———— 1,5V +
t t
ov I > ov , -
200 ps 800 ps 300 ps 800 ps
500 ps
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Designkontext:

Uppgift K1:
a) Se Fig 7.16 1 S&S4, eller Fig. 6.20 1 S&SS5 (uteslut C; pé utgangen)

b) Man kan ténka sig hitta begransningar i bandbredden antingen

1. genom att det finns en kapacitans pé utgdngen av forstérkarsteget som i S&S5:s figur (och dé kan
resistanser i transistorkanalen och nitet for arbetspunkten bilda en RC-1dnk med ndmnda
utkapacitans), eller

2. genom att det finns en kapacitans pa ingangen av forstarkarsteget (och dé kan resistanser i
spanningskéllan som driver transistorns gate/styre bilda en RC-ldnk med ndmnda inkapacitans)

I vart fall, med uttryckligt resistiv last, sa har vi egentligen inga frekvensbegriansande egenskaper pa
utgéngen av transistorn. Vi ska alltsé anvianda oss av det senare betraktelsesittet (2.) — d.v.s. att
ingédngen pa forstarkarsteget begransar bandbredden.

Kapacitansen vi letar efter beskrivs m.h.a. transistorns interna kapacitanser medan resistansen i
spanningskdllan dterfinns pd mycket littbearbetad form (R,). Bland de interna kapacitanserna finner vi

Cgy (gate-till-drain) resp. Cy, (gate-till-source) — se Fig 7.16 resp. 6.20 — men eftersom en MOS i en
forstarkare har sin arbetspunkt i det mdttade omradet &r Cy4 ganska liten (p.g.a. pinch-off i kanalen).
C,y forstarks genom Millereffekten och den ekvivalenta kretsen 1 Fig 7.19(b) (S&S4) eller Fig. 6.21(a)

(S&SS5) visar resultatet av manipulationen. Eftersom vi antar att utgdngen levererar en strom till lasten
helt oberoende av frekvens, kan vi nu analysera den 6vre gransfrekvensen genom att titta pa hur
spanningen V;,, via RC-nitet, kopplas till punkten G i Fig 7.19(b)/Fig. 6.21(a). Vi kallar spinningen i

in

J2

punkten G for V; och letar nu efter vid vilken frekvens V; har sjunkit till

1 1
,—/(R b ]V.

Ve _ L(’)CT s J@C) " 1 _ 1

Vi Vi, ijT-RS+1 1+ jo
(1/C,R,)

V

G 1 1 2 2 1

e e ) =140 a5 (CRY Do g =

_3dB =, _3dB
Vin 2 |4 J©3aB ’ CrR
(1/C;R)

Detta resultat ges ocksé i Ekvation 7.55 1 S&S4 / Ekvation 6.54 1 S&S5.

Uppgift K2:
Vi kan skriva
H Cox Wl 2
I P L_I(VGSI_VT)

samt
nC W

[

_ x 2 2
L == L_2(VGS2_VT)'

I kopplingen, som kallas stromspegel, rdder foljande: Vo1 = Viggy -
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Vidare, det dr rimligt att anta att mobiliteten och gatekapacitansen &r identiska for de tva transistorerna,

(W,/Ly) ;82

hdifarviatt [, = —————
och dé fér vi att /, W, /L)) CYaN

‘11 = 211.

Uppgift K3:
Vi tar forst fram ett ekvivalent smésignalsschema:

Vin _{ 8m (Vin_vut) +
Vut + Em (Vin_vut) Vut
R R v -

ut

Utspanningens smasignalsvirde blir
Vur = R “Em (vin - Vut)
och detta ger oss mojlighet att skriva smasignalsforstarkningen som

A, = _En R
oo, 1tg, R

Uppgift K4:

a)

Steg 1:

V., =43V, ty Vrfor PMOS-transistorn ér -0,7 V.

Steg 2:
Om Vp—Vpp <V for PMOS-transistorn ér V,, = 5 V.

Skulle Vg — V>V (vilket for ovrigt skulle vara ett vansinnigt val av biasspanningen Vp!) dr bada

transistorerna avstdngda och utsignalen ar visentligen obestdmd (i verkligheten skulle
laickagestrommarna bestimma en arbetspunkt).

Steg 3:
Nér V;,, gar mot 0 V stiger V,;, men inte till Vpp - Vo f0r lasttransistorn utan till ett virde som bestdms

av bodyeffekten hos NMOS-transistorn som agerar lasttransistor. Vi har alltsa f6ljande
utspanningsberoende troskelspénning Vyyp, = V(V,,) = V-

Med hjilp av ledtrdden kring bodyeffekten kan vi skriva
Vop =g ¥ 720+ Vgp— J20p) = Vs

dér Vgp ér source-bodyspanningen = V.. Alltsa

Vpp= Vo TY( 20+ V= J208)) = Vs
vilket, efter 16sning av den andragradsekvationen man kan bilda efter ha brutitut ,/2¢,+V,,, ger
V=379V

Steg 4:
V=5V
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b)
- Steg I och Graf A hor ihop. V,; = 4,3 V nér V;, = 0 & motiveringen!
- Steg 3 och Graf B hor ihop. V,,,= 3,79 V nér V;, = 0 dr motiveringen!

- Steg 2 och Graf C hor thop. Motiveringen ér att lastresistanser uppbyggda kring stromkaéllor har
hogre forstarkning (brantare lutning pa éverforingskarakteristiken!) an dem som bygger pa
resistanser. Detta ar ocksé motiveringen varfor Steg 4 och Graf D hor ihop.

Uppgift K5:

a) Ingen strom passerar genom gateoxiden pd N, och dirfor blir arbetspunkten for V;,,,
V. =V R, -1 =V RIC—WNIV V2—195V
int — "pp 1 Ip,N1 T Vpp TRy M OXLNI(GS_ r =L :

en smal sak:
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b) Vi har en avsevart mer komplicerad uppgift nu, eftersom V' f6r N, beror av spadnningen pd utgangen.
Fast det &r ju “bara” algebraiskt knepigt:

Vi har att
2

1
Ip.na =3 CoxL (VGS Vr)

dar

Vos = Vipr= Vg samt Vi = Vg +v( 205+ Vep— J205).
Vinoterar att Vog =V, och da innehaller ekvationen ovan tva obekanta: V,,, och I »,. Med hjélp av

det triviala sambandet
vV

_ ut
ID,N2 N R2HRL

sé har vi ett ekvationssystem som vi kan 16sa med t.ex. Newton-Raphson. Med ett startvirde av 0,5 V
pé V,, fés efter tre iterationer V,, = 0,643 V som verkar stabilt.

Arbetspunkten for V), dr alltsd 0,643 V.

¢) Viskavisaatt g, , = - g, ,ddry = dVy/dVgp.

Viharatt g, , = Ty = dVBS( (Ves— VT)Z) [k(Vg— V] AV gy =g, X

d) En forsta skiss kan se ut hér:

Rl Emb2 Vbs2 @ Em2 Vgs2 @
AF A
Eml1 Vgsl Vint %RZ %RL Vut

Indexering av transistorparametrar sker s att t.ex. g,,; motsvarar g,, for N;.

Négra iakttagelser: vy, = - v,,;, vilket vi kan representera genom att byta riktning pé stromkéllans pil.

Dessutom &r vge = vj,; - v, Vi later till sist R representera parallellkopplingen av R, och Ry, d.v.s.

int

+
8m1 Vin @Wnt Emb2 vut@ Em?2 (Vint'vut) Cb %R

R=3750 Q.

e) Forstarkningen i CS-steget dr ganska trivial:

V.
int

= guiR;-
Vin
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KCL i den andra kretsen (SF-steget) ger:

Emb2Yut 7gm2(vint7 Vut) + %f =0,
som kan skrivas som
1
Vut(gme T8 T 1_3) = Vint Em2 -
Nu fas

1
vut(gme T8 T E) = &Ry Vin) &2

och
Yur — "Em1 Em2 Rl

V. N
v (gmb2+gm2+l_g)

FOr numeriska virden behovs

Wy 6
gnl = pCOXL—(V Vy) = 100x10

W
Em2 l’lCOXL (( int ut) (VTO +Y(«/2¢F+ V
J0.7+ 0,643 - /0,7))) =

—6 15

Zma = 100x107" (1,95 - 0,643) ~ (0,7 + 0.4(

Vi behover ockséa

vy
X~

for att kunna hitta

Y o

Emb2 = X' 8m2 T T —m—— 82T T ————
" "2 2otV T 240,740,643

Forstarkningen blir:

dVSB (VTO (205t Vep—

20p) =

0,4

2 1,3-0,7) = 300 uA/VZ, samt
] K

= J205))), eller

4’_’
2,205+ Vgp

v _ —6 —6 3
Vur __=300x10"° 717x10 15><1;) oo
| >
124x1 64 17x10 ~ + —
x10 717x10 3750
Uppgift Ko:
a)
C
ad
+ s +
¢ Il b
Vin —/ Cgs 8m Ves Tds — Cd;ﬁ" Vut
- S -
L
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b) Fran foreldsninganteckningarna har vi foljande bild; gron linje dr belastningslinjen for resistansen

Ip

\ V=5V
VDD
R

V=4V

V=3V

V=2V

V=1V

,

Vop=3v o M

och de blé representerar MOSFET:ens for nagra olika gatespanningar. Smasignalsresistanserna (de
linjariserade resistansegenskaperna!) R resp 7, 1 ovanstdende schema erhélls som differenskvoten

AV, /Al iarbetspunkten man valt. Smésignalsresistansen for den linjéra lastresistansen skulle dé bli

-R, men i och med att denna resistans placeras “uppochned” (Vpp, blir ju signaljord) i
smdsignalsschemat, sé far vi resistansen R i schemat ovan. Vad giller kanalresistansen fas 7 (eller r,,,)

1
k
s (Vos=Vp)

I”ds 2.

¢) Se foreldsningen “Foreldsaren raknar ...”.

Uppgift K7:
a) Kirchhoffs stromlag sdger att strommen fran vénster till hoger genom C- méste vara lika med

strommen frdn vénster till hoger genom C;. Vi har en obekant spinning V', som péverkar strommarna.

dv
d _ x
CC'dt(Vin_Vx) n CL'E

Eftersom vi har en linjirt 6kande spénning V;, kommer dven V, att 6ka linjirt. Derivatan kan nu erséttas

med en differens och vi tittar pa tidsintervallet 0 <¢ < 50 ps:
c. (( Vin(50 ps) = V(50 ps)) — (V;,(0) — Vx(O))) _ o (V,(50 ps) - V,(0))
C L

50 ps—0 50 ps—0 ’

vilket ger

Co-SV-(V,-5V))=C,-(V,-5V)
eller

Co-(I0V-V)=C,-(V,-5V)=Cr-10V+C, -5V =V - (C-+C)).
Vi far

_1fF-10V+5fF-5V _ o

V.= T 75 F = 5,83 V vid t=50 ps.
b)
1.

Diffusionsdioden mellan PMOS:ens drain och substratet blir framspénd nér V,; blir kring 0,7 V storre
an Vpp. Denna kommer kortsluta ganska stora strommar frén V,,.
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2.
Den andra mekanismen &r kanalstrommen genom PMOS:en ut till Vpp, som kan uppsta nér vi far en

spanningsskillnad i PMOS:ens kanal nar V;, < Vpp— ‘ VTp‘ . Notera att strommen nu gér ut till Vpp,
vilket betyder att drain och source for PMOS byter plats, sa linge V, ,> V[, . Denna mekanism &r
tydlig da (absolutbeloppet pd) troskelspdnningen for PMOS:en understiger kontaktpotentialen ¥, pa

dioden.

3.
Den tredje mekanismen kommer sig helt enkelt av att NMOS:en leder, och bortforslar laddning fran

utgéngsnoden, ndr V, >V,

Uppgift K8:
Vi har 1 omslagspunkten att savdl NMOS som PMOS ér sina méttade omraden, och att
k, 2 k 2
- P
Ipsy = (VGSn Vi) (140, Vi) tesp. Isp, = 5 (Vs = V) (1F2,Vsp,)-

I var krets géller dels att
Vposy = Vyp o¢h Vpg, = Vpp=V,,»dér V,, = Vp5/2 nir omslaget pd utgdngen sker,

ut’
och dels att
Vosy = 1.8V och VSGp =33-18V

Strommarna genom de tvd MOSFET:ama ( /g, = I Dp ) méste vara identiska, s& lange vi inte

belastar grinden:

k 2 V k 2 V
DD DD
3”(1’87[/“) (1 +xn_) = -22((3,371,8)7‘1/@‘) ( +2 _)

2 2
eller
w W 2
. M(18 07) (1+4,1,65) = 50><10 —(1,5-0,7) (1+x165)
L, Lp
L och med att L, = L, kan vi l6sa ut W, som
-6 (1+2 1,65) 1,17
W= W, 100><10_6 n .
50x10 (1+kp1,65) 0,8
eller
(I+a 1,65)-1,21 (1+2X,1,65)
wo=2-2- - = 7,5625 - ————
P (1+7Lp1,65)‘0,64 (1+kp1,65)

For A, =2, =0resp. A, =4,=0,1 V! fas W, = 17,56 um. Eftersom W, + W, =9,56 um > 9 pum far vi
testa en annan kombination; en dér A, > A,,!

For &, =0och,=0,1 v fas W, = 6,49 wm och detta uppfyller breddvillkoret som ar givet i
uppgiften.
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Uppgift K9:
Den 6vre NMOS-transistorn driver upp bussen fran 0 V till en hogre niva, men eftersom reflektioner ar
ofrdnkomliga sker spanningsdkningen i steg, bade for Vg och V. Eftersom 16ptiden bestims av

t; = ~JLC = 100 ps ska vi finna Vg, Vij, Vs, V4 samt Vs.

Den 6vre NMOS-transistorn ar kopplad som en Source-Follower, dér bade drain och gate (nér =0 har
passerats) dr kopplade till 5 V. Tack vare att vi fatt gora antagande 2 slipper vi bry oss om bodyeffekten,

och vi kan sitta V= 0,7 V. Den 6vre NMOS-transistorn r pdkopplad for Vo<V, —Vy = 43V,
men avsténgd for V¢>4,3 V.. I pdkopplat lage dr den tydligen méttad och dess kanalstrom kan skrivas

w

2
o (5-V5)=07) Bro<vg<43v.

1 w 2 1
1= > “Coxz_(VGS_VT) =53 nC

Eftersom vi har en icke-linjér tillimpning 4r det Bergeronmetoden vi behover for att 10sa uppgiften. Vi
sdtter upp de tva belastningslinjerna:

1 W
I(Vg) = 3 nCo 7

2
ox] (43-Vg) resp. I;(V;) =0

Med Z, = JL/C = 100 Q fér vi foljande diagram:

10mA
8mA r
6mA
4mA r

2mA

Vg1 =0,71 V som etableras vid £ = 0,

Vi, =1,42 V som etableras vid ¢t = #,,

Vg3 = 1,77 V som etableras vid ¢ = 2t,
Via=2,12 V som etableras vid ¢ = 3¢,, samt
Vs =2,33 V som etableras vid ¢ = 41,.
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