Elektronik 2019 — EITA35

e Aktiva Filter
e Klippning. Offset. Slewrate
* Avkopplingskondensatorer

e Transistorer - MOSFETs
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Lab 3/4

Laboration 3 nasta vecka
* Forberedelseuppgifter
* Ingen labrapport

Laboration 4 - miniprojekt
Anmalan pa hemsidan
Projektnummer du far vid anmalan (1-5)

Bygga en liten krets och presentera den vid labtillfallet (1h)

For att bli godkand
* Du ska demonstrera en fungerande krets - se till att ha kopplat upp den innan!
* Du ska presentera vad du gjort — 7-10 minuters presentation. (Powerpoint)

Borja med kretsen i tid!!
2019-11-25 Forelasning 4, Elektronik 2019



Schemaandringar

* Inget seminarium denna veckan!
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Grundlaggande OP-kretsar (utantill / harleda!)

R, R
Vo = 1+R—1 Vin

WA

R4 R,
Rp
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R RL RF
1 = Vo = _flm
= 1L = Evin
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Grundlaggande OP-kretsar (utantill / harleda!)

Derivator
1 dv;
e_l _ in
Yo RC dt
Integrator
t
1
Vo = _R_Cj v, (t) dt
(0]
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Icke-ideal operationsforstarkare

v,/v, maste vara lite mindre (0.7-3V) &n | V| * Sma V.

Klipping / Distortion:

Maximal utspanning: Lite mindre (0.7-1V) an | V| e Stora spanningar
Maximal utstrom: (10-30 mA) e Stora strommar
Offset Voltage: * Sma signaler (mV)

DC biasstrémmar i, /i >0 * Sma signaler (mV) och stora resistanser
Slew Rate * Snabba signaler

* Hoga frekvenser

Frekvensberoende forstarkning: Ay ~ :;“L) * Hoga frekvenser (kHz-MHz)
wo e Stora forstarkningar
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Icke-idealiteter hos OpAmp vid DC

e+
PRE—

Offsetspanning
+/- 1-5 mV

OP-ampen ger en
utspanning dven on
V=V, =0V
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Biasstrom GE ip
HA-FA I

Biaseringsstrom:
Io/i,>0.
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Obalanserad Biastrom
HA-fA

Obalanserad
Biaseringsstrom:



Icke-idealiteter hos OpAmp vid DC

|

1%

offset voffset iB
e_ll + | e—ll +
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Offsetspanning Biasstrom GE iB
+/-1-5 mV HA-fA I
Rbias
My +
— R,
R4
-

2019-11-25 Forelasning 4, Elektronik 2019

Obalanserad Biastrom
HA-fA

Effekten av biasstrommen
kan elimineras genom extra
resistanser.

Ex.

Ryias = R1||R;



Avkoppling - Biasering
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dc-simulering

D1

transientsimulering

TR

Type=lin 9
Start=0

Elektriska ledare & sladdar
* |nduktans
e Resistans

Da i, 6kar drar OP-ampen mer
strom genom biaseringen!

Spanningsforlusteri L, och R
gor att V. andras!

Op-ampens forstarkning
andras da V. andras.

Kan ge upphov till ’konstiga’
fel, speciellt vid hoga
frekvenser (10+ kHz pa
breadboarden..)



Avkoppling - Biasering

2mA andring i iy

-0.003
-0.0044 5+ ﬂ |\ n A A ;
% _0.0051 l\
454
'D-DDE__ | | | |
0 2e-04 4004 6e-04 8e-04 1e-03 .
time S 44
2
11+
» 35+
=
Q _
910 M k
> | U
3__
y — . | | | | | |
0 2e.04 4e-04 6e-04 8e-04 1e.03 0 2e-04 4e-04 6e-04 8e-04 1e-03
time fime

Op-ampens forstarkning varierar lite

Utan avkoppling: V.~ andras +/- 2V!!
PPINE: Ve / med V.
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Avkoppling - Biasering

X M
RS o
? L1000 s onm va Losning — placera kondensatorer
U=10V I nara +/-V. och jord pa OP-
Ig F’r’]l 1 ampen.

HCQ\(J. "——-||| Kan forse OP-ampen med extra

Vi C1 elektrisk energi
_Jvin N  C=100 uF
M TN T
@T 531 HE{] o Stabiliserar spanningen da strom
= = T - .
. flyter in/ut ur kondensatorn —
= R 1T KOhm inget extra spanningsfall éver L,
|
V3 L och R!
—fU:4 W
dc-simulering transientsimulering
e TR
Type=lin 019
Start=0

Dl S, [



Avkoppling - Biasering
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Minimal variation i forstarkning
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Avkoppling - Biasering

Moderkort — gott om
avkopplingskondensatorer..

* Bygger du analoga kretsar
vid hoga frekvenser —
avkopplingskondensatorer!

* Digitala kretsar —i princip
alltid avkoppling!
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Kompendium om transistorer/transistorkretsar

Nyskriven text om transistorer & transistorkretsar

Text och 6vningar (istdllet for boken)

Finns att ladda ner pa hemsidan!

Ovningsuppgifter om transistorer & enkla analoga kretsar

nMOSFET och analoga kretsar

Erik Lind

22 november 2018

1 MOSFET - Struktur och Funktion

Strukturen fir en nMOSFET {vanligtvis bara nbMOS) visas i fig. 1(a). Tran-
sistorn bestar av ett p-dopat substrat och tva p-dopade regioner kallade
source och drain. Gate-elektroden fir isolerad genetemot substratet med en
isolerande oxid. Gate-metall, isolator och p-tvp halvledare bildar en struktur
som liknar den vanliga platthondensatorn. Om vi biaserar gate-elektroden
gentemot source-kontakten (vy, = vy — ve) minskar vi first mingden hal
under gateen, vilket illustreras 1 fig. 1(b). Det kan inte flvta nagon (stirre)

strim mellan source och drain, di n-p-n strukturen motsvarar tva dioder
| IS, (U D e sy R R N —_— U JE [ © ) Y U | SR RS M S e
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Drain

} ios

vV
GS A
. igs=0A

Ga_'ce> E

T1

Source

}ios

UH ’
Vps ‘liten

»

= Vbs  Strombrytare av om
Vas<Vro
V;,: tréskelspdnning

ips = f(vgs, vps) A

iGS ~ 0A
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Spanningsstyrd stromkalla!

{ I
Vps ‘stor
& Vs> Vo

Vs

ips = Ksar(Vgs — Vro)® Ves

Gate Drain
]
iR Vps ==
_ § Source
l Ips
. GE - Vbs
} ios
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Source Drain

%

DS

H H iDS ~ 0A

Mindre anvandbar
komponent...

1
LB
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Source Drain
Oxid - Isolator
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Gate

Oxid - .<olator

Metall-Isolator-Halvledare: Plattkondensator!

< g
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Gate
Oxid - Isolator
“Vanlig”
VGS<VTO kondensator
O ——
Q=CV

Metall-Isolator-Halvledare struktur:
Kraver att v ska vara 6ver troskelspanningen Vq,
Annars: Q= 0: vgzs < Vpo

K D

gs
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Gate

“Vanlig”
kondensator

i

Q=CV

Metall-Isolator-Halvledare struktur:
Kraver att v ska vara 6ver troskelspanningen Vq,

Annars: Q= 0: vgzs < Vpo

«—00e.

Laddningen 6kar sedan enligt:

Q = C(vgs—Vro) om vgg > Vg
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MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Gate

* Ho6g koncentration av elektroner under gaten
e Skapar ledanade kanal
e ‘Kortsluter’- pn-6vergangen

i N Q =C(Ves—Vr)

— R 1 1
~ X — =
Q CWVes—Vr)

- ronik 2019



MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

*  Vg<V;, ->Inga elektroner mellan

source/drain
* Ingen strdm — strypt mod. ‘Oppen
strombrytare’

Q - OIVGS <VT

Ves>Vro

x i
Vs

Vs> Voo -> Ledanade kanal med elektroner
mellan source/drain

Q = C(vgs—Vro)

R 1 1
(— =
Q CWes—Vr)
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Linjara omradet: vy, << vV,

ET’I

y ~ — Vps
\ —— DS ~> VGS _________________ -
Ves == % ]
ips = K(vgs — Vro)vps . 1 1
A ) R < —
Q (vgs — Vro)
'os ¢ . Ups
l — —_—
o o DS R
K — matt pa hur bra
transistorn leder
strom
, Vbs Laga vp:
ips =0
Transistorn fungerar som
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en variabel resistor!



“Stora” vy, : Triod/Mattnad

P [
« >

Elektroner ror sig fran S -> D med hjalp av ett elektrisk falt € = Zds
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“Stora” v, : Triod -> Mattnad

v, (mis)
A
/\ lgs = WCox (vgs - UT)vsat
I = Qvel vﬂf=1{]5 A ‘,"'r’
’ constant . ) .
velocity Hoga elektriska falt — | oberoende av vds!

constant mobility
(slope=p)

S ' > o1,
, _
E=1.5 Lg

. K,
lags = WCox(vgs - vT) Evds

Sma elektriska falt — linjart beroende I(vds) —
resistans!
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Modern CMOS-transistor (14 nm)

2019-11-21

1.20 +
N Mattnadsomradet
—~ 080 S=0.6V
g lgs = K(vgs — vT)vds
E 0.60
E VGS=05V —
= 040
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\ /
G.OD . : . . \&
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VDS (V)
lgs & sat(vgs — UT)(l + Avgs) lgs = sat(vgs — vT)
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Nanoelektronik

1.2

o
0o
|

Drain Current IdS (mA/um)
o o
IN o))

14 nm
Elektronerna nar en maxhastighet
iys mer linjar om v, >v,

Sma spanningar
Vgs~1V, v ~ 1V

0.2 B
(
0e s '
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gate Voltage V. (V)
2019-11-21 9s
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Mikroelektronik (Labbkit-transistorer)

Diskreta Transistorer har “langa”

L,~1-10 pm 5
2

Leder till en kvadratisk 6kning av =

strommen med v, 5

. 2 &

las = Kdiff(vgs o vT) £

Detta ar standarduttrycket ar en
nMOS.

(Lite) mer komplicerad matematik —
behandlas ofta med smasignalanalys

Vi anvander det linjara uttrycket i
denna kursen.
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Figure 2. Transfer Characteristics
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FinFETs
14-22 nm node, Ivy Bridge+
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How small can a transistor be?

The evolution of microprocessor manufacturing processes

10,000.00 nm«—__ Intel
4004

111,500.00 nm

««,,1 000.00 nm
é@OO 00 nm
600.00 nm

Pentlum?“f

msoonm
%““11 .00 nm
a“i

2&6.00 nm
%{4.00 nm
|

1

q; Size of one
| phosphorous
|

“You can
see that we're
approaching
the size of
atoms...”

- Gordon Moore

Wmo nm
1971 1982 1989 1995 1999 2008 2011 2015 2022

Log scale



Nanoelektronik

Hur liten kan transistor bli? Dvs
hur fa atomer behover vi
anvanda?

TiN gate

Hur far vi ett sa stort K som : 5 1eling " n-InGaAs
mojligt? S | % Ja et Ta  layer

Kan vi bygga transistorer som
arbetar 6ver 1 THz?

Kvantmekaniska
tunneltransistorer?

Hur effektiv kan en solcell bli?

Hur omvandlar vi varme till
elektrisk energi?

Kvantdatorer?
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