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Forstarkare och MOS-transistorer
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Ideala forstarkare

Forstarkarna ovan kan klassifiseras pa sina in- och utgangar. De &r antingen av typ spénning eller strom. Idealt ska in-
och utgangsimpedanserna R; och R, vara antingen 0 eller oo i enlighet med tabellen nedan.

Forstarkartyp Ingang  Utgang | Idealt R; Idealt R, | Forstarkarparameter
Spanning Spanning  Spénning 00 0 Avoc
Strom Strom Strom 0 00 Ajse
Transimpedans Strom Spéanning 0 0 Rooc
Transadmittans || Spanning Strom 00 00 Gomsc

Den ideala approximationen fungerar dock bra, sa ldnge skillnaden mot kallresistansen, R, respektive lastresistansen,

Ry, enligt nedan, ar stor.

R : '
\/\/\S/\ : Forstarkartyp || Ingang  Utgang
. . Spanning Ri>Rs; R,<Rp

Vs Forstérkare Strém Ri< R, R,> Ry

Transimpedans || R; < Rs R, < Ry,
Transadmittans || R; > Rs R, > Rp,

Forstarkarkoppling med kéllresistans och last

av Johan Lofgren
johan.lofgren@eit.lth.se



Raknehjalp - Elektronik for E

Forstarkare och MOS-transistorer

Frekvenssvar

Verkliga forstarkare har inte samma forstdrkning pa samtliga frekvenser. Dessutom paverkar de fasen pa signalen som
forstarks. Darfor ar forstarkningen i sjalva verket en komplex 6verforingsfunktion precis som for tidigare passiva nat

enligt formeln nedan
o
Vo _ Vo™ _ Vo it60-00)
V, Vel Vi
dar V, och V; ar fasvektorer som kan expanderas i absolutbelopp och fasvridning. Detta innebér att vi har antagit att
kretsen &r linjar sa att frekvensen pa signalen inte &ndras av forstarkaren.

A, =

For att illustrera frekvenssvaret kan man rita en Bode-plot for att visa pa forstarkning och fasvridning vid olika frekvenser.
Om forstarkningen dr noll, alltsa V, = 0, vid DC (frekvensen, f = 0), siger man att forstirkaren ar AC-kopplad, i
annat fall &r den DC-kopplad. De olika kopplingarna behovs i olika sammanhang.

Differentialfrstirkare _vﬁi.{?ﬁ%%?ﬁ?ff?f?f?ﬁfﬁ%?‘f% _____

Ofta anser man att forstdrkarna egentligen bara har en ingang —._ + ,_.

och en utgang, eftersom ena ingangsbenet och ena utgangsbenet Differential —

forvéantas vara sammankopplat och jordat. Ibland vill man dock e e ¢ Yo
- forstarkare

titta pa skillnaden mellan tva signaler. Da &r det bra att han
en differentialforstarkare till hands, sa att man kan forstirka
skillnaden sa mycket man behover for att utnyttja den. Bredvid LA e :
visas hur man kopplar in tva olika signalkéllor till differential-

forstarkaren. Detta ge forstarkningen Inverterande ingéng

Vo = Aquig = Aq(vi1 — vi2)

da skillnaden pa insignalerna v;q = v;1 — v forstérks. Ideal differentialférstiarkare

Common-Mode Rejection Ratio

Ingangssignalen gar att dela upp i en gemensam komponenet, 2
sa kallad Common-Mode-signal, och en skillnad, dven kallad
differentiel signal. Hur detta gors visas i i bilden bredvid. An- S
ledningen till denna uppdelning &r att tyvérr dr inte differential- 4
forstarkaren helt perfekt, utan &ven Common-Mode-signalen kom- <+> Vi1 V2 Viem

mer att forstirkas en aning och dérfor maste en term laggas till T
1 ekvationen for v, sa att den blir

Vid = Vi1 — V52

e — — Viem = %(Uil + U’LQ)
Vo = Adqvia + AemUiem Kélluppdelning

dér Acy, beskriver Common-Mode-forstarkningen.

Common-Mode-forstarkning ar nagot man vill undvika. Darfor vill man att differentialforstéarkaren ska ha hog Common-
Mode Rejection Ratio eller CMRR. CMRR definieras som kvoten mellan den differentiella forstarkningen och
Common-Mode-foérstarkningen och brukar anges i decibel och blir da

|Adl

CMRR = 201log o]
cm

och man vill helst att den ska vara 6ver 100 dB for speciella frekvenser som t ex 50 Hz — alltsa frekvensen pa mat-
ningsspanningen i det normala elnétet.
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Transistorer

En forstarkare gar att konstruera med hjilp av transistorer. De tva vanligaste typerna av transistorer ar bipoldra och
MOS-transistorer. De fyller samma grundlaggande funktion men har lite olika uppbyggnad och olika egenskaper. I denna
kursen tittar vi bara pa MOS-transistorer men i senare kurser kommer &ven bipoléra transistorer gas igenom. Man
kan betrakta transistorn som en spanningsstyrd stromkalla, alltsa en typ av transadmittans-forstarkare. Genom olika

kretskopplingar kan darifran fa fram alla typer av forstarkare.

MOS-transistorn

MOS-transistorn arbetar i tre olika omraden, strypt (cut
off), triodomréadet (triode) och méattnadsomradet (satura-
tion). Néar vi vill anvénda transistorn som en forstirkare
vill vi att den ska vara i méttnadsomradet. I bilden bred-
vid visas triod- och méttnadsomradena. Nér transisorn
ar strypt leder den ingen strom alls. Vidare kan man
se att i mattnadsomradet paverkas inte strommen genom
transisorn ¢p av spanningen 6ver transisorn, vgqs vilket ar
vad vi forvantar oss av en stromkélla. Daremot éndras
strommen om vi dndrar pa vgs och saledes kan vi styra
strommen med denna spanning.
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NMOS-transistorkaraktaristik

Det finns tva typer av MOS-transistorer, nimligen NMOS och PMOS. Skillnaden dem emellan &r véisentligen riktningen pa
vilka spanningar som krévs for att aktivera dem. NMOS-transistorn ska ha positiva spanningar medan PMOS-transistorn
jobbar med negativa. Man har nytta av bada i olika sammanhang, vilket vi kommer att se senare. Det finns lite olika
typer av kretssymboler for att representera dem, t ex de som visas har.

B
Al

NMOS symboler

Nedan finns en sammanfattning av de bada transistorerna i tabellform.

> B
¢ }_lD G'%[i\D

PMOS symboler

| NMOS PMOS
Typiskt K P 50 uA/V? 25 puA/V?
K (1/2)KP(W/L) (1/2)KP(W/L)
Typiskt Vio +1V -1V
Strypt vgs < Vio vas = Vio0
ip=20 ip=0
Triodomradet vas = Vio och 0 <wpgs <wvgs — Vio | vgs < Vio och 0 > vps > vgs — Vio
ip=K (2 * (vas — Vao)ups — U%S) ip=K (2 * (vas — Vio)vps — U%S)
Mattnadsomradet vas > Vig och vps > vas — Vio vas < Vig och vps < vgs — Vig
ip = K(vas — Vio)? ip = K(vas — Vio)?
vpg och vgg Antar normalt positiva virden Antar normalt negativa viarden
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Bias och load line-analys

Bilden till hoger visar en enkel NMOS-forstarkare. Insignalen ar
vas(t) = vin(t) + VGG och utsignalen ar definierad som vpg(t),
alltsa spanningen Over transistorn. Detta betyder att vi har en
spanningsforstarkare. Vg ér en biasspanning som behovs for
att vgs(t) alltid ska vara stort nog for att halla forstarkaren i
méttnadsomradet. For att titta pa vilket omrade forstarkaren
jobbar i, kan vi gora en load line-analys. Vi sitter upp tva
olika ekvationer for strommen genom transistorn. Dels vet vi att
ip = K(vgs(t)—Vio)? i mittnadsomradet och dels kan vi fa fram
en ekvation med Kirchhoffs spanningslag (KVL) for strommen
genom Vpp = Rpip + vps(t).

Om vi ritar upp l6sningen till dessa bada ekvationer for olika
vas och vpg 1 samma bild kommer vi att se hur kurvorna skéar
varandra i olika punkter. Var load line ar da den linje som bildas
av skdrningspunkterna. Detta visas i bilden bredvid. Q ar ar-
betspunkten (quiescent operating point), vilket betyder att det
ar den punkten vi hamnar i nar vi har biaserat kretsen korrekt
men inte lagt pa nagon ytterligare signal. A och B &r storsta re-
spektive minsta utslaget vi far fran var forstarkare och intraffar
saledes nar insignalen v;,(t) nar sina extremvérden. Hérifran
kan vi nu utlésa vilka spanningsvarden Vpg vi kommer att ha
Over transistorn, alltsa var utgang, i de olika fallen. Vi ser att
VDSQ =11 V, VDSmin =4V och VDSmam =16 V.

Biaseringskrets

I den enkla NMOS-forstéarkaren ovan behovdes tva separata DC-
spanningskallor, Vpp och Vgg. For att undvika detta, kan man
istallet skapa en biaseringskrets, som fran en enda kélla skapar
tva olika spanningar. Det enklaste sattet att astadkomma detta
ar spanningsdelning mellan tva motstand som i kretsen héar bred-
vid. Spanningen Vg ar spanningen over Ro och ges av

Ry

Voo = ——2—V,
GG R1+R2 DD

Om vi t ex valjer Ry =4 kQ, Ro =1kQ och Vpp =20V fas da
Vee =4 'V och vi far samma arbetspunkt som tidigare.

é Rp =1kQ
vin(t) = sin(20007t) V. +
— Vpp =20V
e — Vbp
—
+
- Voo =4V
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Enkel NMOS-forstéarkare
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Enkel NMOS-forstérkare med biaskoppling
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