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Vakorganisatie

Leerdoelen

# Niveau Weging is in staatom ...

... transistors te gebruiken zodanig dat er een ver-

1 C 259
v sterkerschakeling mee ontworpen kan worden.
. opampschakelingen te analyseren en ontwer-
5 c 20% pen zodanig dat hiermee actieve filters ontwor-
(]

pen kunnen worden voor een gewenste filterka-
rakteristiek.

. feedback in een schakeling te herkennen en
3 C 15%  te analyseren zodanig dat het gedrag kan worden
geanalyseerd.

. metingen correct uit te voeren zodanig dat de
4 D 15%  werking en toleranties van schakelingen kunnen
worden bepaald.

PCB's te ontwerpen, realiseren en testen zo-
5 D 25%  danig dat een werkende schakeling wordt verkre-

gen. ' 2
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Vakorganisatie

Toetsing en werkvorm

Werkvorm

Les

ing Studielast
Tijdens deze uren wordt de theorie uitgelegd. 36 klokuren

Lab

Tijdens deze uren wordt er gewerkt aan de

32 klokuren
opdrachten.

Zelfstudie

Bestuderen van de gegeven informatiebron-

nen en zelfstandig werken aan de opdrach- 128 klokuren
ten.
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Vakorganisatie

Literatuur

FOURTH EDITION

Microelectronics

& CIRCUIT ANALYSIS AND DESIGN

DONALD A. NEAMEN
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Vakorganisatie

Plek van analoge techniek

Analoog
Versterkers, Fil-
ters, Oscilators,
Regelaars, etc.

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

signalen buitenwereld
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Analoog
Schakelaars,
Versterkers,

Filters etc.
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Vakorganisatie

Inhoud

1. Vakorganisd
. Werking
. Grootsignaalmodel

2
3
4. MOSFET als schakelaar
5. MOSFET als versterker
6. Biasing

7. Kleinsignaalmodel

8. Biasspanningen

9. Versterkeranalyse

10. Versterkerschakelingen

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0 7 /50



Werking

condensator

Laten we een condensator maken:
e Twee geleidende platen
e |solator ertussen
e Materialen?

HOGESCHOOL
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Werking

condensator

Wat zou er gebeuren als ... "
e Een spanning wordt aangesloten ()
¢ Deze spanning wordt verhoogd
e Deisolatielaag kleiner wordt gemaakt?
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Werking

condensator

e Wat gebeurt er?

e Wat als de spanning over de condensator
verandert?

e Wat als de spanning over de halfgeleider
verandert?

Laten we nog een voeding aansluiten. C')

G
NS
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Werking

condensator

e Waar komen de elektronen vandaan?
® Hoe beschrijven we het gedrag?

HOGESCHOOL
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Werking

Praktijk

Een halfgeleiderwafer
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Werking

Gate (G)

72}
—o Q)

D

Source (S) Drain (D)

[ I
nt nt at )T T TN ‘i = nt

e—L——

t Electron
p-type S D p inversion layer
Substrate or body (B) T 1< >t T Substrate or body (B)
(@ (b) ()

Figure 3.6 (a) Cross section of the n-channel MOSFET prior to the formation of an electron
inversion layer, (b) equivalent back-to-back diodes between source and drain when the
transistor is in cutoff, and (c) cross section after the formation of an electron inversion layer
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Werking

Structuur

Source vGs Ups

Metal
electrode

Source metal Polygate  Gate oxide Drain metal

Source Drain  Field oxide

p-substrate

(Substrate bias)
(@) (b)

Figure 3.5 (a) Schematic diagram of an n-channel enhancement-mode MOSFET and (b) an
n-channel MOSFET, showing the field oxide and polysilicon gate

Hogeschool Rott

D D D
lin l’u l’u
+ + +
v, o s o .
G . |«~——oB 1_)( G lljs G ‘lj_&
vGs vGs B vGs B
S S S
(a) (b) ()

Figure 3.12 The n-channel enhancement-mode MOSFET: (a) conventional circuit symbol,
(b) circuit symbol that will be used in this text, and (c) a simplified circuit symbol used in
more advanced texts
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Werking

Stroom

De stroom tussen de drain en source kan als volgt worden beschreven:

ip = Knl2(vgs — VTn) - vps — vAs)]

* Vry: De thresholdspanning van een n-kanaal MOSFET om een kanaal te
voorkomen

® vis: Spanning tussen de gate en de source
® vps: Spanning tussen de drain en de source
* Kp: De transconductantieparameter

Bij welke waarde van vpg stroomt de grootste stroom? Gaat de stroom daarna ™y
omlaag? ‘M
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Werking

Stroom

De stroom tussen de drain en source kan als volgt worden beschreven:
ip = Knl2(vgs — VTn) - vps — vAs)]

Gaat de stroom daarna omlaag? Neel!

Wanneer Vps > vgs — Vrp dan heeft vps geen invloed meer:
ip = Kn(vgs — VTn)

Dit komt door het pinch off effect
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Werkgebieden

Werking

Saturatie?

vps = ves — VT

vps(sat)

Hogeschool Rotterdam

‘D:K,{

2Avgs = vin) - vbs — Vs
AL

vos(sat)

|

ip vps (sa0) = vGs = Vi
i ! VGss > VGs:
Nonsaturation GS5 ~ VGs4

region,
Ups < Ups (sat)

Saturation region
_
Upg > Upg (sat)

VGs4 > VGs3

VGs3 > VGs2

VGs2 > VG|

vgsi > Vry >0

Ups

Figure 3.10 Family of ip versus vpg curves for an n-channel enhancement-mode MOSFET.
Note that the vpg(sat) voltage is a single point on each of the curves. This point denotes the
transition between the nonsaturation region and the saturation region
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Werking

Werkgebieden

Experimental
)y - Ideal
_-
Vv vGs
Saturatie? s
Ip = Kn |2(vgs — vin) - vps — v . -
o = ves Vi = Figure 3.23 Plot of \/ip

versus vgs for a MOSFET

biased in the saturation

region showing subthreshold

conduction. Experimentally, a

subthreshold current exists L1 )

HOGESCHOOL

even for vgs < Vry. eyt

Ip = Knlves — vn)?
NCERgLL
vps(sat)
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Grootsignaalmodel

Model in saturatie

gate drain

. . _ 2
e jpisin saturatie Ves Ki(ves = VTH)

onafhankelijk van vpg!
e Model is dan een stroombron source
tussen drain en source
¢ Dit heet het
grootsignaalmodel gate —|

drain

source

HOGESCHOOL
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Grootsignaalmodel

Oefening

Vbelasting

(D) voo

Gegeven is K, = 2mA/V?, V1p = 0,5V en
VDD = 1,8V. 1mA

Maak een stroombron van 1 mA
Wat moet Vg zijn?

HOGESCHOOL
ROTTERDAM
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Grootsignaalmodel

Voorbeeld

Met vgs < Vi dan
iD =0

Een MOSFET heeft een thresholdspanning  \et ves > Vi en vps < vgg — Vo dan
van 1,2V en een toegepaste vgg = 2V. B

Bepaal het type werkingsgebied wanneer: Ip = Kn |2(ves — vin) - vDs — V[%S
N——

0 VDS = 0,4V (sat)
® Vps =1V s
© Vps =5V Met vgs > Vry en vps > vgs — Vi dan

Ip = Kn(vgs — vrn)?
———

vps(sat)
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Grootsignaalmodel

Voorbeeld

Met vgs < Vi dan
Een MOSFET heeft een thresholdspanning in=0
D
van 1,2V en een toegepaste vgg = 2V.

Met vgs > Vry en vps < vgs — Vi dan
Bepaal het type werkingsgebied wanneer:

0 VDS = 0,4V
® Vps=1V Ip = Kn |20vGs — vTn) - VDs — Vps
© Vps =5V vps(sat)
Antwoorden: -
@ Nonsaturatie Met vgs > Vi en vps > vgs — Vo dan
® Saturatie
© Saturatie Ip = Kn(vgs — vn)?
N——

vps(sat)

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0



Grootsignaalmodel

Voorbeeld

Met vgs < Vi dan
iD =0

Gegeven is K, = 1,08 MA/V2, Vry =1,2Ven  Met vgs > Vi en vps < vgs — Vo dan
VGs = 2V.

Bereken de drainstroom voor de condities Ip = Kn |2(vgs — vTn) - vDs — V12)5
“ VDS = 0,4V v
ps(sat)
® Vps=1V
© Vps=5V Met vgs > Vry en vps > vgs — Vi dan

Ip = Kn(vgs — vrn)?
———

vps(sat)
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Grootsignaalmodel

Voorbeeld

Met vgs < Vi dan

Gegeven is K, = 1,08 MA/V2, Vry = 1,2V en ip=0
VGs = 2V.

Met vgs > Vry en vps < vgs — Vi dan
Bereken de drainstroom voor de condities

“ VDS = 0,4V
® Vps=1V Ip = Kn |20vGs — vTn) - VDs — Vps
© Vps =5V e
Antwoorden:
©® /p=0518mA Met vgs > Vry en vps > vgs — Vi dan
® /p = 0,691 MA
© /p = 0,691 MA Ip = Kn(vgs — vrn)?
N——

vps(sat)
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Grootsignaalmodel

Overzicht
Table 3.1 Summary of the MOSFET current-voltage relationships
NMOS PMOS
Nonsaturation region (vps < vps(sat)) Nonsaturation region (vsp < vsp(sat))
ip = Ku[2(vgs — Vrn)vps — vhsl ip = K,[2(vsG + Vrp)vsp — vip]
Saturation region (vps > vps(sat)) Saturation region (vsp > vsp(sat))
ip =K,(vgs — Vry)? ip =K,(sc + Vrp)?
Transition point Transition point
vps(sat) = vgs — Vry vsp(sat) = vsg + Vrp
Enhancement mode Enhancement mode
Vry >0 Vep <0
Depletion mode Depletion mode
VTN <0 VTp >0

HOGESCHOOL
ROTTERDAM
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MOSFET als schakelaar

NMOS als schakelaar

De MOSFET kan worden gebruikt als schakelaar Voo
met de volgende voordelen over een mechanische
schakelaar: ll’l % Ry

¢ snelheid 3

e betrouwbaarheid o

+

Afbeelding 3.45 toont een NMOS v C>_| l: Ups
inverterschakeling. +sz -

Wanneer v; < V) dan is de FET in cut-off met
vo = Vpp en geen vermogensverbruik. Figure 3.45 NMOS inverter
Wanneer v; > V1, dan is de FET aan. circuit

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0



MOSFET als schakelaar

NMOS als schakelaar

Naarmate de ingangsspanning toeneemt, neemt
vps af en gaat de transistor van saturatie naar
nonsaturatie.

Met v, = Vpp wordt de transistor ingesteld in
nonsaturatie, bereikt vp een minimumwaarde en
ip een maximale waarde.

De uitgangsspanning wordt gegeven door
vo = Vpp — ipRp en de stroom door

ip = Kn(2(v) — Vn)vo — v3).

vy O—l Ups
+ ‘
vGs

Figure 3.45 NMOS inverter
circuit
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MOSFET als schakelaar

Logische poort

M; en M, staan parallel.

@ Beide mosfets in cut-off:
Vo= Vpp

® M, in nonsaturatie, M, in cutt=off:
Vo = Vpp —ip1Rp =0V

© M; in cut-off, M, in nonsaturatie:
Vo = Vpp —ip2Rp = 0V

@ Beide mosfets in nonsaturatie:
Vo = Vpp — (ip1 +ip2)Rp = 0V

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0

Figure 3.46 A two-input NMOS NOR logic gate

" Table32  NMOS NOR logic
circuit response
Vi(V) Va(V) Vo(V)
0 0 High
5 0 Low
0 5 Low
5 5 Low
Py X
p
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MOSFET als schakelaar

Logische poort

My en M, staan parallel.
Neem Rp =20kQ, K, = 0,1 mA/V2, Vo =0,8Ven Vpp =5V.

Figure 3.46 A two-input NMOS NOR logic gate

Bepaal de stromen en spanningen in een digitale logische

. . K Table 3.2 NMOS NOR logic
poort voor verschillende ingangsspanningen van 0V en5V. circuit response
Vi(v) Va(V) Vo(V)
0 0 High
5 0 Low
0 5 Low
5 5 Low
Py X
p
Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0
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MOSFET als versterker

Versterker

Laten we een versterker bouwen...

Vin Versterker Vout

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0 19/50



MOSFET als versterker

Versterker

Laten we een versterker bouwen...

+0

Vin

o

Kv;,

+ 6

Vout

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

Watis Vou:?

ANE10 - Week 1-3-v1.0

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

19750



MOSFET als versterker

Nonsaturation

ip

vpg (sat) = vgg— Vpy
VGss > VGs4

1
b
region, — . .
son, /I/v Saturation region
Vpg < Upg (sat) R —

Vps > Upg (sat)

VGs4 > VGs3

VGs3 > VGs2

VGs2 > VGs1

vgs1 > V>0

Ups
Figure 3.10 Family of ip versus vpg curves for an n-channel enhancement-mode MOSFET. e
Note that the vpg(sat) voltage is a single point on each of the curves. This point denotes the e

transition between the nonsaturation region and the saturation region
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Versterker

MOSFET als versterker

Laten we een versterker bouwen....

gate drain
) +
+ + 5
vGs Knlves — V)
Vin Kvi, Rp Vout
; —
source
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Rbron
AN o
1kQ * *
+
Vbron 5mV vGs Knlves — V) Rp vuIt

g g O

Met vispiek = 5 MV, Welke Rp is nodig om een vy van 50 mV te krijgen? Neem
K, =1mA/N2 en Vyy = 0,4V.

HOGESCHOOL
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Vbron Rbron
@A :
+ - 1kQ
0,4V—T— 5mV vGs Kn(vgs — VTm)? Rp vuit

Welke Rp is nodig om een vy,1 van 50 mV te krijgen? Neem K, = 1mA/V?2 en
VTH = 0,4V.

HOGESCHOOL
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Vbron Rbron
@A :
+ - 1kQ
1,4V—T— 5mV vGs Kn(vgs — VTm)? Rp vuit

Welke Rp is nodig om een vy,1 van 50 mV te krijgen? Neem K, = 1mA/V?2 en
VTH = 0,4V.

HOGESCHOOL
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Welke instelling van Vg zou het beste zijn voor de
versterker?
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Is de mosfet in saturatie met Vy =0,4V?
* o]
Rbron [i
1kQ

+ Rp  vuIt
Vbron @_5 mV

14V
-T .
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Is de mosfet in saturatie met Vi = 0,4V?

Poging 1:
Rbron [i
4\/\/\/%_| +
1kQ
+
+ = Vhuip Rp vuit
Vbron @_5 mV o

14V
-T | ‘
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MOSFET als versterker

Versterker bouwen

Is de mosfet in saturatie met Vi = 0,4V?

Poging 2:
Rbron [i
+

vV R

1kQ P
+ vuit

Vbron @_5 mV N
thlp

14V
-T | ‘

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0 24/50



Biasing

Instellen MOSFET

@ Kies een Ipg. Dit bepaalt het vermogensverbruik en gp,

® Bereken benodigde vgsq voor de gekozen ipg. vgsg is te genereren met een
spanningsdeler.

© Kies een drain weerstand om de loadline op de ideale plek te zetten.
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Biasing

Load lines MOSFET

i
D vpyg (sat)

1
!
!

!
/
Ipo /

~_ "
Ipo L / }
/ | -
T T Ves
7 I I \

-z | | |

Vos  Vpso  Vps Voo vps

(b)

Figure 3.47 (a) An NMOS common-source circuit with a time-varying signal coupled to the
gate and (b) transistor characteristics, load line, and superimposed sinusoidal signals

Ipo |-

De werkgebieden van een de schakeling van figuur 3.47 zijn te bepalen door de load

line te tekenen.

, w
Vps = Vpp — ipRp G
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Biasing

Load lines MOSFET

vpg (sat)

1
!
!

/
/
Ipp /

Vas
|
Ipo - - \ /\U Vaso
/ | | V-
T T Gs
7/ I I \
1 1 1
Vos  Vpso  Vps Vop  vps
(b)

Figure 3.47 (a) An NMOS common-source circuit with a time-varying signal coupled to the
gate and (b) transistor characteristics, load line, and superimposed sinusoidal signals

Als vgs verandert in de loop van de tijd, zal het Q-punt op en neer bewegen langs de
lijn, zoals in de afbeelding is te zien. w

HOGESCHOOL
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Biasing

DC analyse

Vop Vop=5V

<
Ry =30kQ 3
p:
p:

=2v
Ry=20kQ S
S

AAAA
VWV

Vi ¢

AAAA

(a)
= Figure 3.25 (a) The dc equivalent circuit of the NMOS common-source
Figure 3.24 An NMOS common- circuit and (b) the NMOS circuit for Example 3.3, showing current and
source circuit voltage values
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Biasing

Grootsignaalmodel

¢ De gatespanning wordt gegeven door de

‘ Vbp
spanningsdeler
Ro
Ve = V
C" Ri+R PP R Rp
e Als de transistor is ingesteld in saturatie dan is
de drainstroom
. Ve [:
ip = Knlvs — Vrn)?
® Er loop geen DC-stroom door de gate. Het R
vermogensverbruik van de MOSFET is dan

Pt =1pVps
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Kleinsignaalmodel

Linearisatie

e Watis Ip als Vi, = Vi Sin(wt)? 1kQ

Ip = Kn(VGS -V +Vny Sin(wt))2 Vi sinwt

e Als Vi, <« Vgs — Vg, is dit te vereenvoudigen?

HOGESCHOOL
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Kleinsignaalmodel

Linearisatie

e Watis Ip als Vp,on = Vi Sin(wt)?

Ip = Kn(Vgs — Vi + Vi sin(wt))?

e Als Vi, < Vs — Vg, is dit te vereenvoudigen?

- 2
Vin sin(wt

Ip = Ky <(VGS — V1p) (1 + m()>)
Ves = VTH

+ .
Vi sinwt

Vi sin(wt) >2 -

Ip = Kn(Vgs — Vu) <1 +
! Ves — VTH
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Kleinsignaalmodel

Linearisatie

e vereenvoudigen?

Vi Sin(wt) ))2
Vs — VTH

e AlsV,, < VGS — VTH'

Ip = Kn <(VGS = V1H) (1 +
Rbron

: 2
Vm sin(wt 1kQ
Ip = Kn(Vgs — Vn)? <1 + m(w)>
Ves — VTH
e Wanneer |x| <1 | Vinsinwt
(1+x)2=1+2x+x2z1+2x +

en dus
N 2Vm Siﬂ(wt))
Ves = VTH

Ip ~ Kn(Vgs — Vi) (1
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Kleinsignaalmodel

Linearisatie

e Als V, < Vgs — Vg, is dit te vereenvoudigen?
e Wanneer |x| <1

(1+x)2=1+2x+x%~1+2x

en dus

+

2V, sin(wt
Ip = Kn(Vgs — V)2 (1 + m())

Vi sinwt
— +
VGS — VTH 7th/p
v + —
2Ipo . 0_
Ip =~ Ipo + —————Vpsin(wt)
_ Vs — VTH
bias-stroom - ~~
signaalstroom

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ANE10 - Week 1-3 - v1.0
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Kleinsignaalmodel

Transconductance

De MOSFET zet een spanning om naar stroom

_ dlp
8m = 5VGS

De afgeleide geeft de versterking aan
Ip = Kn(Vgs — V)

gm = 2Kn(Vgs — V1h)
_ 2
Ves — VTH

8m
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Kleinsignaalmodel

Niet ideaaliteit

In saturatie is de MOSFET niet een ideaale stroombron en toch deels afhankelijk van
Vps.

ip = Kn(vgs — Vrn)2(1+ Avps)

A is de kanaallengtemodulatie-parameter en is typisch te verwaarlozen voor discrete
MOSFETs. Voor kanaallengtes vanaf 1 pm begint het een impact te hebben. Effectief
gezien geeft dit het effect van een weerstand in het groot- en kleinsignaalmodel.

Figure 3.20 Family of ip versus vpg curves showing the effect of chani “‘u'
modulation producing a finite output resistance oTrERoAM
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Kleinsignaalmodel

gate ’ drain
+
Vgs 8m Vgs ro
source . .
drain gm
—_——~
2lpg .
Ip =~ / +—————— Vi sin(wt
gate —| D DO Ves — Vo /M (wt)
bias-stroom - -~
signaalstroom
source
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Kleinsignaalmodel

gate —— * drain

+

Vs gmVgs < ro

source > . .
drain
De intrinsieke versterking is de versterking zonder
gate 4 load weerstand.
Vit = —8mfo - Vgs — Ay = —gm'o

source
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Kleinsignaalmodel

Intrinsieke versterking

. Lty Gegeven is K, = 1,08 MA/V2, V= 0,5V,
— T - A =0,2/V. Bereken de intrinsieke

versterking van deze mosfet.
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Kleinsignaalmodel

Superpositie

— ID +
T i e ST

klein

o Rp
Vi, Ssinwt
s g O
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Kleinsignaalmodel

Superpositie

+

Rp
vGs Kn(Vgs — VTN)2 l> &mVgs ro
+ +
Rp
T Ves Kn(Ves — Vrn)? ro @ Ves  gmVegs ro Rp
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Kleinsignaalmodel

Voorbeeld

Stel de schakeling in voor een g5, van tenminste 1 mS en een drainstroom van

maximaal 20 mA. Vy = 0,4V, A =0,01/Ven K, =0,5 mA/V2, Bepaal de benodigde Vj,
Vhuip €N teken het kleinsignaalmodel.

V sinwt

Vo
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Biasspanningen

Stabilisatie DC punt

Met een spanningsdeler kunnen we de
Ry Rp gatespanning instellen. Een kleine variatie
in weerstandswaarde heeft een grote
variatie in de drainstroom.

[: Met VDD = 3,3V, VTN = 0,4V, A=0/Ven
K, = 0,342 mA/V2, bereken de drainstroom
VOor:

O R =35kQ, R, =62kQ en Rp =1,5kQ
® E12 waarden: Ry =33kQ, Ry, = 68kQ
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Biasspanningen

Stabilisatie DC punt

Gegeven Vpp =3,3V,Vry =0,4V, A =0/V
en K, = 0,342 mA/V2.

Gewenst is een stroom van 1 mA en een
spannings val over Rg envan 1,1V.
Bereken de gewenste weerstandswaarden
om deze stroom te krijgen.

Gebruik nu weerstanden van de E12 reeks
R Rs en bekijk het verschil in drainstroom.

E12: 10,12, 15,18, 22, 27, 33, 39, 47, 56,

68, 82 (kQ)
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Versterkeranalyse

Versterkermodel

R. R.

signaal signaal

+ +
Ruie
Vsignaal Vin Rin  Avip R Vsignaal Vin Rin  &mVin JL Rui R

Een versterker heeft een versterking (A), ingangsimpedantie (R;,) en
uitgangsimpedantie R,;;. De spanningsdelers beinvloeden hierdoor de totale
versterking van V., tot R;.

Beide de bron en de versterker kunnen gemodelleerd worden met een thevenin of
norton model. Dit hangt af van de fysische eigenschappen. We zijn dan ook niet altijd
geinteresseerd in spanningsversterking maar soms ook in stroomversterking of

spanning/stroom , stroom/spanning.
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Versterkeranalyse

Versterkermodel

Rsignaal Rsignaal

+ +
Ruie
Vsignaal Vin Rin  Avip Ry Vsignaal Vin Rin  &mVin JL Rui Ry

Opdracht: Bereken de (spannings)versterking

VR
Atotaal = Vil_

signaal

Tip: Bereken eerst Vg, en werk naar de ingang toe.
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Versterkeranalyse

Versterkermodel
Vaignoal %RH Avm(i;Rm }RL
Antwoord:
R
Vp = AV, ————
R "Ry + Ryit
R.
Vin = Viignaal in
" signas Rsignaal + Rin
R R,
Atotaal =A :

Rsignaal + Rin R+ Ruie

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

ANE10 - Week 1-3-v1.0

Resignaal

T
Vsignaal Vin Rin  &mVin JL Rui

Antwoord:

??L

Vg, = —&mVin (R || Ruit)

R:
V.. = V. !
in signaal Rsignaal +R;,

(Ruit || Re)
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Versterkeranalyse

Versterkermodel

Rsignaal Rsignaal
+ +
RUI
Vsignaal Vin % Rin  Aviy ( i ; ' % R Vsignaal Vin Rin  8mVin Qb % Rui % Ry
R; R R;
Avotaal = Ag—in L Aotaal = —8ma—mre (Ryit || RL)
totaal Rsignaa/+Rin R+ Ry totaal gm Rsignaal+Rin uit ” L

Wat zijn de ideale R;, en R,;; voor deze spanningsversterkers?
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Versterkermodel

Versterkeranalyse

R,

signaal

"
Ruie
Vsignaal Vin & Rin  Avip RL

Rin

R

Atotaal - ARslgnaaI+Rln RL+RUlt

R,

signaal

V,

Atotaal =

+

signaal Vin Rin  &mVin JL %Rw

?ﬂ

n
signaal *R, in

Wat zijn de ideale R;, en R,;; voor deze spanningsversterkers?

Rin =00 en Ry = 0!

Ri, = ocoen R, = ool

Herhaal de opgave voor het norton model van de bron.

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

ANE10 - Week 1-3-v1.0
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Versterkeranalyse

cascade

We maken een versterker voor een antenne. De ingangsimpedantie moet 50 Q zijn en
de uitgangs impedantie 4 Q. We hebben een spanningsversterking nodig van 100. De
beschikbare versterkers hebben een maximale versterking van 10 en een mogelijke

in- en uitgangsimpedanties tussen de 4 en 25 k2. Bepaal de meest optimale
serieschakeling voor dit doeleinde.
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Versterkeranalyse

Berekenen van...

Bij het berekenen van de versterkereigenschappen gebruik je altijd het
kleinsignaalmodel. Om de in- of uitgangsimpedantie van een versterker te bepalen
gebruik je de volgende stappen:

e Sluit een testspanningsbron v, aan op de in- of uitgang, en bereken R = ¥
¢ Voor de ingangsimpedantie neem je de load weerstand mee

e Voor de uitgangsimpedantie neem je de bronweerstand mee en zet je de
onafhankelijke signaalbron uit.
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Versterkeranalyse

Voorbeeld

Bereken de uitgangsimpedantie van de volgende schakeling. De testbron is alvast
aangesloten. De signaalbron is nog niet uitgezet.
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Versterkerschakelingen

Transistorschakelingen worden ingedeeld op basis van welke plek de in- en
uitgangsspanning worden aangesloten.

e Common-source. De source is gemeenschappelijk voor de ingang en uitgang.
Hoge spanningsversterking.

e Common-gate. De gate is gemeenschappelijk voor de ingang en uitgang. Lage
ingangsimpedantie.

e Common-drain. De drain is gemeenschappelijk voor de ingang en uitgang. Wordt
ook de source-follower genoemd. Lage uitgangsimpedantie.
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Versterkerschakelingen

Ontkoppeling van AC signaal

Om een AC signaal te koppelen aan een DC spanning kunnen we een condensator
gebruiken. Deze condensator vormt dan een pool in de overdrachtsfunctie met
kantelfrequentie f. = . Waarbij R;,t,, de totale weerstand is die de

condensator zjet.

27 Riotaal Ckoppel

Ck Ziet Ryjgnaa + Rin. Het geeft dus een
Résignaa C ij i 1 .
, pool b.lj frequentie 27 CelRagnoa ¥R De
%Rm o () %RL spanningsdeler Rg;gn.a €N R;, geeft nog

: Rsignaa/
steeds een demping van R R over

signaa

V,

Signaal

alle frequenties.
11 2
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Versterkerschakelingen

Common-source

e Vervang de DC bron met een spanningsdeler en koppel
het signaal met een condensator
v,; ® Teken hetkleinsignaalmodel
Bereken de in- en uitgangsimpedanties van de
Ry versterker

Viig o Bereken de spanningsversterking van de versterker
Bepaal de poolfrequentie van de koppelcondensator
Herhaal de opgaven met een weerstand aan de source
Vbias voor stabilisatie.
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Versterkerschakelingen

Common-source kleinsignaalmodel

Neem VDD = 3V, RD =10 kQ, Rl =140 kQ, R2 =60 kQ,
Rbron = 400 Q. De transistorparameters zijn Vry = 0,4V,
Ri R A =0,02/Ven K, = 0,5mA/NV.

Rbron Ck
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Versterkerschakelingen

Common-source kleinsignaalmodel

Neem VDD = 3V, RD =10 kQ, Rl =140 kQ, R2 =60 kQ,
Rpron = 400 2. De transistorparameters zijn Vry = 0,4V,
A =0,02/V en K, = 0,5 MA/V2,

G

Ry Rp
+ R bron Ck
Vin
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Versterkerschakelingen

Common Source ontwerp

We hebben beschikking over een AA batterij met een spanning van 1,5V en een
MOSFET met V= 0,4V, A =0/V en K, = 100 mA/V2. De schakeling mag maximaal
1,5mW verbruiken en de drainstroom moet minimaal 0,5 mA zijn. Geef de
weerstandswaarden voor een maximale spanningsversterking voor de gegeven eisen.
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Versterkerschakelingen

Common-gate

Rp
Vo e Teken het kI_einsignaaImodeI
e Bereken dein- en
— uitgangsimpedanties
e Bereken de spanningsversterking en
Vijoe —mm de stroomversterking ';"—';
Rs Vsig
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Versterkerschakelingen

Common-drain / Source follower

e Teken het kleinsignaalmodel
" e Bereken dein-en
Vsig vt uitgangsimpedanties
e Bereken de spanningsversterking

Vbias
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Versterkerschakelingen

Cascade

Met de gevonden in- en uitgangsimpedanties en spanningsversterkingen kunnen we
een cascade schakeling maken. Gegeven een spanningsbron met een interne
weerstand Ry, = 29 en een belasting met een impedantie van R; = 16 Q.

Welke samenstelling van versterkerconfiguraties zou de grootste versterking geven?
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Vooruitblik

Volgend onderwerp...

e Opamps en filters
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