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Lektion 3

Uppgifter (Lektion): 3.15 3.16 3.20 3.26

Uppgifter (Rek.):

Teoretiska moment: Strömspeglar, Enkla försärkarsteg

Teori

Strömspegeln (Strömförstärkare)

En strömspegel, strömförstärkare, har idealt sett en oändligt liten inresis-
tans och oändligt hög utresistans . Idealt sett är för-
stärkningen given enligt: .

En strömspegel kan i dess enklaste form realiseras med två NMOS
(PMOS) transistorer där den ena transistorn, M1, är diodkopplad, dvs

. Dessutom är de båda transistorernas gate sammankopplade, .
En förutsättning för att strömspegeln skall fungera önskvärt är att M2 måste vara mättad, dvs

 – M1 är alltid mättad eftersom .

Strömformlerna för det mättade området är:

Detta ger förstärkningen

Om vi försummar bulkeffekter (eller sätter att ) och kanallängdsmodulation så fås
att förstärkningen blir:

Förstärkningen beror alltså på storleksförhållandet mellan de
båda transistorerna. Om vi betraktar småsignalschemat för spe-
geln så kan vi beräkna in- och utresistans (för småsignaler).
Småsignalschemat för en diodkopplad transistor kan beräknas
enligt figuren till höger. Med hjälp av KVL och ohms lag så in-
ses att:

Ur schemat kan ses att
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 och att

Det kan inses att inte är tillräckligt hög – op-
timalt var oändligt hög utresistans och oändligt
liten inresistans – och att  är inte tillräckligt liten för att spegeln skall vara “bra nog”.
Man kan också se att det finns matchningsproblem mellan de olika transistorerna, dvs förstärk-
ningen beror på variationer i de olika parametrarna. Om det finns variationer i och så
kan dessa påverka förstärkningen mycket. Det finns andra, bättre typer av strömspeglar, som
inte är mer matchningsoberoende, se bland annat uppgift 3.8 och 3.9.
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Uppgifter

Uppgift 3.15

Analysen görs med nodanalys där tre noder kan identifieras: , och . Man kan också
identifiera att ,  och .
Enligt uppgiften kan vi också anta att konduktanserna är lika: ,

, samt . Låt och
, detta ger ett ekvationssystem som därefter kan skrivas på matrisform:

Genom att införa omskrivningarna så fås:

Cramers regel används för att räkna ut . Determinanten för den ursprungliga matrisen blir:

Den täljardel i uttrycket som hör till  kan beräknas till:

Täljardelen för  beräknas till:

Enligt uppgiften skulle vi bestämma common-mode och differentiella förstärkningen
respektive . Enligt teorin för differentialförstärkare så fås
och att .

vut

v+ v-

ISS

M1 M2

M3 M4

gds1 gds2

gm3+gsd3 gsd4

gm1vgs1

gm2vgs2

gm4vsg4
vut

v-v+

v1

v2

g0

v1 v2 vut
vgs1 v+ v2–= vgs2 v- v2–= vsg4 0 v1–=

gmn gm1 gm2= =
gmp gm3 gm4= = gdn gds1 gds2= = gdp gsd3 gsd4= = gp gmp gdp+=
gn gmn gdn+=

gm3– gsd3– gds1– gm1 gds1+ 0

gds1 g0– gm1 gds1+( )– gm2 gds2+( )– gds2

gm4– gm2 gds2+ gsd4 gds2+( )–

v1

v2

vut

gm1v+

gm1v+– gm2v-–

gm2v-

=

gp gdn+( )– gn 0

gdn g0 2gn+( )– gdn

gmp– gn gdp gdn+( )–

v1

v2

vut

gmn

v+

v+ v-+( )–

v-

=

vut

Det gp gdn+( ) g0 2gn+( ) gdp gdn+( )– gngdngmp– gdngn gmp gdn+( ) gngdn gp gdn+( )+ += =

g0 gp gdn+( ) gdp gdn+( )– 2gn gdp
2 gdn

2– gmp gdn gdp+( )+[ ]–=

v+

A'pos gmn gmp g0 2gn+( )– gngmp gdngn gn gp gdn+( )–+ +[ ]= =

g– mn g0gmp gn gp gmp+( )+[ ]=

v-

A'neg gmn gp gdn+( ) g0 2gn+( ) gngmp gn gp gdn+( )– gngdn–+[ ]= =

gmn g0 gp gdn+( ) gn gp gmp+( )+[ ]=

Acm
Adm Acm A'pos A'neg+[ ] Det⁄=

Adm 0.5 A'pos A'neg–[ ] Det⁄=

Analoga och Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80/TSEI30 Lektion 3

Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/ 18

Därmed är

 och

Enligt approximationer  så fås att:

 och

Transistorerna är mättade så därför fås att:

Slew rate för systemet är givet av

CMRR kan beräknas enligt:

Uppgift 3.16

och kan beräknas enligt tidigare metoder.
Kravet är fortfarande att alla transistorer skall vara mättade. Inför
beteckningen . Därmed kan resultatet beräknas
med hjälp av potentialvandring från :

Där det sista resultatet är givet efter tabellvärden.

Kretsen är symmetrisk så det spelar ingen roll vilken sida som
betraktas vid beräkning av maximal och minimal insignal:

Sista resultatet är givet enligt tabellvärden.

Vid beräkningen av differentiella förstärkningen så skulle man
kunna beräkna bara för en gren och sedan generalisera svaret. Betraktar man dock hela förstär-
karen så kan man med nodanalys få ekvationssystemet:
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