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Lektion 2

Uppgifter (Lektion): 3.8 3.9 3.13
Uppgifter (Rek.): 311 314
Teoretiska moment: Kretsberékningar

Teori

Stromspegeln (Strémférstéarkare)

En stromspegel, stromforstarkare, har idealt sett en oandligt liten inr $;
istansr;, = 0 och oéndligt hog utresistang = c . Idealt sett &r fo
starkningen given enligt, = Ai; . 1:A

En stromspegel kan i dess enklaste form realiseras med tvd NM
(PMOS) transistorer dar den ena transistorn, M1, &r diodkopplad, dvs
gs1 = Va1 - Dessutom &r de béda transistorernas gate sammankoj que Vgs2 = Vgs
En forutsattning for att stromspegeln skall fungera dnskvart ar att M masle vara mattad dvs
Vgsz > Vgsp — V7 — M1 ar alltid mattad eftersonygy = Vg > Ve —Vr
Stromformlerna for det mattade omrédet &r:
iy = 0.58;(Vgeg —Vr1)2(1+AqVyg)

ip = 0.5B,(Vger = Vr2)2(1 + AVyp)

Detta ger forstarkningen

i_z _ Bo(Vgsr = Vr2) (1 + ApVye) _ Bo(Vgs=Vr2) (1 + ApVysp)
1 Ba(Vgar— V) 2(1+AgVgg) Ba(Vgs— Vr)A(1+ A1Vgs)

Om vi forsummar bulkeffekter (eller sétter at, = v, ) och kanallangdsmodulation sé fas
att forstarkningen blir:

P

B S
Forstarkningen beror alltsd pé storleksforhallandet mellan de
béda transistorerna. Om vi betraktar smsignalschemat for spe-
geln s& kan vi berékna in- och utresistans (fér sméasignaler).
Smaésignalschemat fér en diodkopplad transistorn kan beréknas
enligt figuren till héger. Med hjélp av KVL och ohms lag s& in-

ses att . (vg

_ _ 1, x _

Vgs = Vgs = a(legmvgs) u Vo 9ds* Im
s s

Ur schemat kan ses att
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Uppagifter

Uppgift 3.8

Alla transistorer skall arbeta i mattnadsomradet. Det innebar att drain-sourcespanningen maste
véljas sa attvpg > Vgs—Vr = Vpg sy = AV (Naturligtvis args> vy

Beraknav,, i, om alla transistorer &r lika sttvaL = 1/1  férutom for transktor ~ som
har storleker(W/L)y = 1/4 .

Iref [
28V+2Vy

2nv

Om vi antar att alla transistorer &r méttade och att bulk- och kanallangdsmodulationseffekter
ignoreras sé kan vi latt inse att utstrdomnign ~ maste vara lika med referensstréipgarna

pé grund av att det ar den nedre NMOStransistorn — i princip — i varje gren som bestammer
strommen. De nedre NMOStransistorerna har alla sawyga AV + vy

| det forsta fallet s& kan vi ocksé konstatera att alla transistorer maste ha gggnma eftersom
det &r samma strom som flyter genom bada grenar och att transistorerna &r lika stora. Darmed
kan vi géra en enkel potentialvandring (borja “i nedre vanstra hornet”) och finna att den minsta
utspénningen for att garantera mattnad i alla transistorer ar:

= 20V +vq

For det andra fallet maste vi underséka hur den “avvikande” transistorn upptrader. Vi kan jam-
foéra den med transistorn under genom vilken det flsgmma strom, dvs

Vut, min

,ef_EszflAv 20 AV, = 20V O vpgx = 2BV +v;

Genom att fullfélja en potentialvandring genom kretsen sa kan man upptéacka att den minsta
mdjliga utspanningen nu ar:

Vit min = 28V

Omi o = SOquchvmv sat = Vusmin = 1V sa kan vi bestamma storlekarna enligt:
=i _@Egiatﬁa@z _ 80w _ w_
fref =i = 5 5 DDB—E—4OOD10'5D L~23.5

Uppgift 3.9
Uppgiften bestér i att berakma, = v,/i,, . for dewdifierade Wilsonstromspegeln
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Vv 1 1. 1
fin =71 = = S0t 0 9
i1y, =i, =0 m1* Gdst 9m1 /2Byl5o
och att i "
v, 1 O+ Gast 2 GmeVgs
Py =1 = 22 =§“=)\I
2|y, =iy =0 sz %2120 VZ( ij

Det kan inses att,, inte &r tillréckligt hog — op-

timalt var oandligt hdg utresistans och oandligt

liten inresistans — och atf,  &r inte tillrackligt liten for att spegeln skall vara “bra nog”.

Man kan ocksé se att det finns matchningsproblem mellan de olika transistorerna, dvs forstark-
ningen beror pé variationer i de olika parametrarna. Om det finns variatidper i vjjoch  sa
kan dessa paverka forstarkningen mycket. Det finns andra, béttre typer av stromspeglar, som
inte &r mer matchningsoberoende, se bland annat uppgift 3.8 och 3.9.
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Smaésignalschemat kan ritas som till héger.

Iy I
M3 My
Vut
My Mz
For att berakna utresistansen, sa antas forutsattninggn=atd . Det inses i figuren ovan att

da méste potentialer,  vara lika med potentialen . Darmed fés ocksa att:

[
Vgst = Vgs2 = Vds2 = V2 = m och altVgey = Vg=Vp = V3=V, .
Is:
Genom att betrakta stromkallorna s& inses att:
i E iyt = ImaV,
3 = Vgs1 Bm1/ 9gs1 = —:‘ och attv,, = v, + Lot
Om2* Gds2 Gas1 Yusa

P4 sa satt fas att

v = [ . [ _9ma Tyt ngl _ [ } _
ut = + + ¥ -
Ome Qo2 Gt Sost | oS o oy PR
lut
E P S— + + + +
(@2 * 002) Oawr [gdsl[gnsa (a1 * (Imz + 9as2) Wast + Ima Wma + Yusa]

Detta ger att utresistansen blir:

_ Vur _ Yo W1 * (Imz + Gus2) Wst * Ima Wma * Gust
w (9m2 * 9as2) Wasa Bas1

Uttrycket kan dock approximeras genom att Sgf{a+ 9ysp = 9o och att tegmerd,
ar dominant i téljaren, vilket ger att
Ima Bm1 P
gWs—————— = r r
U G Ugss Oy M 104 g, Tt

Vilket skulle visas.
Jamfor detta med utresistansen som beréknades i teoridelen:

r (mycket storre).

ut, teori

=1 dvs slarvigt uttryckt sa ar,, = S O ot teori
9us2 Gis
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Uppgift 3.13 Transistor M1 och M3 &r av depletion mode, dvs att deras troskelspanning kan vara negativ, i
Spanningsférstarkningen skall berdknas for den inverterande denna uppgift s& paverkar det dock inte svaret (daremot i uppgift 3-12.)
forstarkarenW; = Ly = W, = L, = 10u m. X

Vin Uppgift 3.14
Smaésignalschemat kan stéllas upp. Det inses dock att i och 4{ My Alla transistorer befinner sig i sina mattnadsomréden och kanallangdsmo-
med attVgg = Vg, 0ChVgg = Vg,  &r konstanta s& maste dulationen férsummaB,/B, = /B, = 50
OmoVgs2 = 0. Vilket ger att smésignalschemat kan skrivas Vut
om (forenklas — tva parallellkopplade konduktanser). \/4{ Mz For de tre transistorerna s& fas drainstrommen — som &r lika for alla tre!
GG Lo 2
Ur det férenklade smasignalschemat kan man darmed se att: io = Bu(Vop—Vu) Vin Vit
= 2
v o= 9mVs __ Om ip = Ba(Vin—V)
" Ggs1* %oz OasitOas2 " ip = B3(vy—Vso)?

vilket ger spanningsforstarkningen

Fooou It
V\n

For M3 kan potentialen,  l6sas ut enligt:

Vi = Jip/B3t+ Vs

Detta varde kan sattas in i uttrycket for M2:

Vin = i/ B2t Jin/Ba* Vss

Genom att anvanda uttrycket fiy ~ for M3 s& fas att:

9ds1 + Yus2
Det antas att bada transistorerna arbetar i sina mattade omré-
den. Vg valjstill attvara storre &g, + vy ogfy  tving;
att ligga i lampligt arbetsomréde.)

For detta omrade s galler att ] 0
9 Vin Vut Vi, = B—l\VDD—vm‘ + A/E‘VDD—VU“ +Vgg = _D\/E+ B—l[ym + Konstani

91 = J2By[lngl Gas1 = Aplog 0N Gasz = Mnlpg - k. Ps B2 PO

Vilket ger att W/L = 1): Slutligen fas smasignalférstarkningen genom derivering (i vilopunkten):
K oot Gst Gma(-Vin) El
F:n/?)\ ;EIL == Av:(zx”.‘ - :7«/5*‘«/5 :,@:3_54
p*An fipg Vip Q % B2 APy 2

Med vérden insatta enligt tabell s& arfi& —0.1333[(1 5] 112 . Nutlg

Omlpg = 0.1 ABrF = 422,150 = 5) AgerF = 60 ocHpg = 1004 A geF = -13

Uppgift 3.11

ki = 0.5[K' 5 ochVy; = V4. Dvs alla bulkar &r satta till source, d¥gs =0 . Alla
transistorer arbetar i mattnadsomradet och alla & av NMOStyp.

Detses snabbtatf = i, ochaft=ij+ig=i;+i, samdglh = Vgo = Vgg

For M2 som é&r diodkopplade galler agt= kz(vgsz—v.mz)2 . Kanallangdsmodulation for-
summas. Ur detta samband kan hérledas att
Vgso = W12/ K+ Vrgp
For M1 galler séledes att
Lo _ _ - 2
I = k1(Vg51‘VT01)2 = k1(Vgsz_VT01)2 = Ky (Jip/ Ky + Vg =Vro)*-
Och med KCL sé fas det eftersokta svaret:

io = iz +ky(Jfig/ ko + Vop= Vo)
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