
Elektronik 2019 – EITA35

2019-11-21 Föreläsning 4, Elektronik 2019

• Aktiva Filter

• Klippning. Offset. Slewrate

• Avkopplingskondensatorer

• Transistorer - MOSFETs



Lab 3/4
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Laboration 4 - miniprojekt

Anmälan på hemsidan

Projektnummer du får vid anmälan (1-5)

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

För att bli godkänd

• 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)

Börja med kretsen i tid!!

Laboration 3 nästa vecka
• Förberedelseuppgifter

• Ingen labrapport



Schemaändringar
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• Inget seminarium denna veckan!



Grundläggande OP-kretsar (utantill / härleda!)
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Grundläggande OP-kretsar (utantill / härleda!)
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Icke-ideal operationsförstärkare
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vn/vp måste vara lite mindre (0.7-3V) än |VCC|

Klipping / Distortion:
Maximal utspänning: Lite mindre (0.7-1V) än |VCC|
Maximal utström: (10-30 mA)

Offset Voltage:

DC biasströmmar in/ip>0

Slew Rate

Frekvensberoende förstärkning: 𝐴𝑑 ≈
𝐴𝑑0

1+𝑗
𝜔

𝜔0

• Små signaler (mV)

• Höga frekvenser (kHz-MHz)
• Stora förstärkningar

• Små signaler (mV) och stora resistanser

• Stora spänningar
• Stora strömmar

• Små VCC

• Snabba signaler
• Höga frekvenser



Icke-idealiteter hos OpAmp vid DC
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𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝑖𝐵

𝑖𝐵

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 𝑖𝐵

𝑖𝐵

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑖𝑜𝑓𝑓

2

𝑅𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑅2

𝑅1

Offsetspänning
+/- 1-5 mV

Biasström
µA-fA

Obalanserad Biaström
µA-fA

OP-ampen ger en
utspänning även on 
vp=vn=0V

Biaseringsström: 
ip,in>0.

Obalanserad
Biaseringsström: 
ip≠in.



Icke-idealiteter hos OpAmp vid DC
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𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝑖𝐵

𝑖𝐵

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 𝑖𝐵

𝑖𝐵

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑖𝑜𝑓𝑓

2

𝑅𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑅2

𝑅1 𝑅𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝑅1||𝑅2

Offsetspänning
+/- 1-5 mV

Biasström
µA-fA

Obalanserad Biaström
µA-fA

Effekten av biasströmmen
kan elimineras genom extra 
resistanser. 
Ex.



Avkoppling - Biasering
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Elektriska ledare & sladdar
• Induktans
• Resistans

Då iL ökar drar OP-ampen mer 
ström genom biaseringen!

Spänningsförluster i L1 och R5

gör att VCC ändras!

Op-ampens förstärkning 
ändras då VCC ändras.

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

iL

𝑣𝑜 = 4 ± 1𝑉



Avkoppling - Biasering
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Utan avkoppling: VCC ändras +/- 2V!!
Op-ampens förstärkning varierar lite 
med VCC

2mA ändring i iB



Avkoppling - Biasering
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Lösning – placera kondensatorer 
nära +/-VCC och jord på OP-
ampen.

Kan förse OP-ampen med extra 
elektrisk energi

Stabiliserar spänningen då ström 
flyter in/ut ur kondensatorn –
inget extra spänningsfall över L1

och R5!

iL



Avkoppling - Biasering
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Med avkoppling: VCC ändras 1mV!! Minimal variation i förstärkning



Avkoppling - Biasering
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Moderkort – gott om 
avkopplingskondensatorer..

• Bygger du analoga kretsar 
vid höga frekvenser –
avkopplingskondensatorer!

• Digitala kretsar – i princip 
alltid avkoppling!



Kompendium om transistorer/transistorkretsar

2019-11-21 Föreläsning 4, Elektronik 2019

• Nyskriven text om transistorer & transistorkretsar
• Text och övningar (istället för boken)
• Finns att ladda ner på hemsidan!
• Övningsuppgifter om transistorer & enkla analoga kretsar



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

2019-11-21 Föreläsning 4, Elektronik 2019

vGS

Source

Drain

Gate

vDS

iDS

iDS

vDS ‘liten’

Strömbrytare av om 
vGS<VT0

VT0: tröskelspänning

𝑖𝐷𝑆 = 𝐾𝑠𝑎𝑡 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑇0
𝛼

Spänningsstyrd strömkälla!

vGS

vDS

iDS

iDS

vDS ‘stor’ 
& vGS>VT0

Source

Drain
Gate

vGS vDS
iGS=0A

𝑖𝐷𝑆 = 𝑓 𝑣𝐺𝑆, 𝑣𝐷𝑆 𝐴

𝑖𝐺𝑆 ≈ 0𝐴



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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p

n n

Source Drain

VDS

𝑖𝐷𝑆 ≈ 0𝐴

Mindre användbar
komponent…



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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p

n n

Source Drain
Oxid - Isolator



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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p

n n

Source Drain
Oxid - Isolator

Gate

Metall-Isolator-Halvledare: Plattkondensator!

C



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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p

n n

Source Drain
Oxid - Isolator

Gate

-
- -

-
-

-
-

- -
- -

-
-

-
-

-

𝑄 = 𝐶𝑉

Metall-Isolator-Halvledare struktur:
Kräver att vGS ska vara över tröskelspänningen VT0

Annars: 𝑄 ≈ 0 ∶ 𝑣𝐺𝑆 < 𝑉𝑇0

“Vanlig“ 
kondensatorvGS<VT0

vgs

vds



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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p

n n

Source Drain
Oxid - Isolator

Gate

-
- -

-
-

-
-

- -
- -

-
-

-
-

-

𝑄 = 𝐶𝑉

- - -

Metall-Isolator-Halvledare struktur:
Kräver att vGS ska vara över tröskelspänningen VT0

Annars: 𝑄 ≈ 0 ∶ 𝑣𝐺𝑆 < 𝑉𝑇0

- - - - - -

𝑄 = 𝐶(𝑣𝐺𝑆−𝑉𝑇0) om 𝑣𝐺𝑆 > 𝑉𝑇0

Laddningen ökar sedan enligt:

“Vanlig“ 
kondensatorvGS>VT0



p

MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

2019-11-21 Föreläsning 4, Elektronik 2019

n n

Source Drain
Oxid - Isolator

Gate

-
- -

-
-

-
-

- -
- -

-
-

-
-

-

𝑄 = 𝐶(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇)

- - - - - - - -- - - --
-

-

- -

- -

-
-

-

-
-

-

vGS>VT0
𝑅 ∝

1

𝑄
=

1

𝐶 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

• Hög koncentration av elektroner under gaten
• Skapar ledanade kanal
• ‘Kortsluter’- pn-övergången



MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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𝑄 = 0, 𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑇

𝑄 = 𝐶(𝑣𝐺𝑆−𝑉𝑇0)

𝑅 ∝
1

𝑄
=

1

𝐶 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

iDS≈0A

vGS>VT0 -> Ledanade kanal med elektroner
mellan source/drain• vGS<VT0 -> Inga elektroner mellan

source/drain
• Ingen ström – strypt mod. ‘Öppen

strömbrytare’

vGS<VT0 vGS>VT0

vDS
vDS



Linjära området: vDS << vGS-Vt0
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≈

vDS

iDS

vGS

vDS

vGS

vDS

iDS
iDS

𝑅 ∝
1

𝑄
∝

1

𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑇0

𝑖𝐷𝑆 =
𝑣𝐷𝑆
𝑅

𝑖𝐷𝑆 = 𝐾 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑇0 𝑣𝐷𝑆

vGS>VT0?

K – mått på hur bra 
transistorn leder
ström

𝑖𝐷𝑆 = 0

Låga vDS:

Transistorn fungerar som 
en variabel resistor!



p

“Stora” vDS : Triod/Mättnad
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n n

Source Drain

Gate

LG

Elektroner rör sig från S -> D med hjälp av ett elektrisk fält 𝜀 =
𝑣𝑑𝑠

𝐿𝑔



“Stora” vDS : Triod -> Mättnad
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𝐼 = 𝑄𝑣𝑒𝑙

Små elektriska fält – linjärt beroende I(vds) –
resistans!

Höga elektriska fält – I oberoende av vds!

𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝑊𝐶𝑜𝑥 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇
𝐾2
𝐿𝐺

𝑣𝑑𝑠

𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝑊𝐶𝑜𝑥 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇 𝑣𝑠𝑎𝑡

𝜀 =
𝑣𝑑𝑠
𝐿𝑔



Modern CMOS-transistor (14 nm)
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Mättnadsområdet

𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝐾𝑠𝑎𝑡 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝐾𝑠𝑎𝑡 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇 1 + 𝜆𝑣𝑑𝑠

𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝐾 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇 𝑣𝑑𝑠



Nanoelektronik
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𝑖𝑑𝑠 ≈ 3(𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇)

14 nm
Elektronerna når en maxhastighet
ids mer linjär om vgs>vt

Små spänningar 
vds~1V, vgs ~ 1V



Mikroelektronik (Labbkit-transistorer)

2019-11-21 Föreläsning 4, Elektronik 2019

Diskreta Transistorer har “långa” 
Lg ~ 1-10 µm

Leder till en kvadratisk ökning av
strömmen med vgs

𝑖𝑑𝑠 ≈ 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑣𝑔𝑠 − 𝑣𝑇
2

Detta är standarduttrycket är en
nMOS.

(Lite) mer komplicerad matematik –
behandlas ofta med småsignalanalys

Vi använder det linjära uttrycket i
denna kursen.



Gate

Channel / Substrate

Source Drain
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Gate-längd
LG
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OXID
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FinFETs
14-22 nm node , Ivy Bridge+

p-typ
Si
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Nanoelektronik
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Hur liten kan transistor bli? Dvs
hur få atomer behöver vi 
använda?

Hur får vi ett så stort K som
möjligt?

Kan vi bygga transistorer som
arbetar över 1 THz?

Kvantmekaniska
tunneltransistorer?

Hur effektiv kan en solcell bli?

Hur omvandlar vi värme till 
elektrisk energi?

Kvantdatorer?

Artificiella Neuroner


