Laboration 2 - Rapport

1. Introduktion
1.1.  Syfte

Den har rapporten har i uppgift att redovisa den teoretiska och praktiska konstruktionen av ett
GS (gemensam source), nMOSFET-baserad forstarkarsteg samt matningar av dess operation.
Forstarkarstegets konstruktion utgar ifran forbestamda kriterier for vilopunkten och
smasignalsegenskaperna. Under matningsdelen fors dven olika experiment for att kunna redovisa
sarskilda egenskaper for den har typen av transistor och forstarkarsteg.

1.2. Bakgrund

Varje transistor som tillverkas, dven de fran samma produktionsserie, skiljer

sig i sina elektriska egenskaper. Detta kan bero pa den inre ledande ytans N channel
geometri, hur kraftigt dopad substratet ar och andra faktorer. Dessa D
variationer kan definieras med en konstant, unik konduktansparameter, k
[fz] . k vardet ger relationen mellan spanningen éver gate-source (U ;s), —
spanningen 6ver drain-source (U ) och drainstrémmen (1) igenom |
———o

transistorn. G

En laboration har tidigare utforts for att kunna bestamma k vardet

samt trdskelspdnningen (U ) fér transistorn som anvénds i kretsen i denna S

rapport.

Vilopunkten (Q) ar den lik-strom/-spanning som forstarkarsteget har innan en extern
insignal Overlagras, och bestams av passiva kringkomponenter, storleken pa likspdanningskallan
samt vardet pa k. Detta 4r mycket anvandbart eftersom det da gar att bestdmma en slags
‘nollpunkt’ for den eventuella in- och utsignalen att variera kring.

Smasignalegenskaperna beskriver pa vilket satt utsignalen reagerar pa en (férhallandevis
liten) insignal. Denna rapport tar enbart upp forstarkningen (4,,) och forstarkarens

in-/utresistans.



2. Dimensionering av Komponenter

Berdkningar vid dimensioneringen av kringkomponenter gors oftast i tva olika steg: forst for att berdkna
vilopunkten och sedan for att berakna smasignalegenskaperna. Detta dr nodvandigt eftersom de reaktiva
komponenterna i kretsen paverkar beteendet pa olika satt vid likspanning respektive vaxelspanning. Tva
“berdkningsscheman”, modeller av kretsens beteende i just dessa tva fall, kan pa ett logiskt satt deriveras
fran den verkliga kretsuppkopplingen (figuren nedan).
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2.1. Berakningsvillkor

Malet med berakningarna ar att till slut erhalla en forstarkare som uppfyller nedanstaende krav.

Foljande konstanter kan antas:

e V,p=10V
e |U,|=0,5V
e f=5kHz

e C=0,47uF

Kriterierna som forstarkaren skall uppfylla:

o Upgp=5V
® [pp=40mA
e 3<|4,<4

o 60kQ < R, < 80kQ
e 80Q<R,<120Q

Effektutveckling i resistorer: Max 0,25W
Bara resistorer i storlekarna: 33 Q, 47 Q, 56 Q, 82 Q, 100 Q, 10 kQ, 82 kQ, 100 kQ, 180 kQ,
220 kQ, 270 kQ far anvandas.

2.2. Genomgang av Berakningar

Forsta steget ar att berdkna k, g,, och U, utifran matdatan i laboration 0. Matdatan visas i grafen nedan.

20 T

10 - __Jef -

Sqrt(Id) [mA]

K = 0.32994 [AV3]

Wt =2461T (V)

1 1
15 2 25 3 35
Uds = Ugs [V]

Eftersom sambandet mellan drainstrém och gatespdénning beskrivs av:

Ip=5(Ugs— UT)2
och ar kvadratiskt sa kan det erhdllas en rat linje genom att dra roten ur /,,. Detta tillater en
approximering av tréskelspdnningen (U ), dvs spanningen dar transistorn slutar leda strém (/,,=0),

genom att anvanda regressionsanalys for att fa fram en den linje som bast passar matpunkterna. Genom
att inspektera var denna linje korsar x-axeln erhalls:
U,=2,1611[V].



Om ekvationen ovan skrivs om for k sa far man:
k=0,3298 [% ].

Med hjélp av ett annat samband kan aven transkonduktansen (g,,) kring den dnskade vilostrommen (

Ipg=40mA ) rdknas ut:

L= A /2k-IDQ=0,1624 [4].

Transkonduktansen ar en linjarisering av transistorns kvadratiska éverféringskarakteristik vid en viss

punkt och tilldter oss att lattare berdkna en varierande insignals forstarkning.

Med detta gjord sa kan den sista termen, Ugso» [6sas ut med foljande:

_ 2pp

Detta innebar att en spanning pa 2,654V mellan gate och source ger en drainstrém pa 40mA nar
transistorn befinner sig i mdttnadsomrdadet. Genom att observera villkoren for médttnadsomrdadet:

Ugsz Ur ochUpg= Ugs= Uy

ar det uppenbart att den gor det.

Nasta steg ar att borja dimensionera komponenter med hjalp av ett
berakningsschema for vilopunkten (figuren t.h.), som bara tar hansyn till
likspanningskallan (V' ;) utan nagon in- eller utsignal.

Eftersom Upgp0ch I, redan dr kinda sa kan ett samband mellan dem och
R, och R skapas genom att anvanda Kirchhoffs spanningslag och Ohms
lag i hogra ‘grenen’:
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vilket ger: R+ Rg=125Q sammanlagt.

Ytterligare ett samband kan harledas med Kirchhoffs spanningslag och

spanningsdelning i den vanstra ‘grenen’:
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Innan nagra faktiska storlekar kan bestimmas maste nu berakningsschemat for smasignalegenskaperna
(figuren nedan) betraktas for att hitta ytterligare samband mellan komponenter.
Gate Drain
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Source

Eftersom vi nu jobbar med en linjarisering av transistorns overféringskarakaristik kring vilopunkten sa

kan vi utnyttja transkonduktansen (gm)fbr att definiera strommen genom den spanningsberoende
stromkallan som:
L) =gy Ugs
,dér [, och ugs &r strdm- respektive spanningsvariationerna kring vilopunkten.
Har kan ocks3 férstarkningen (A,,) bestdmmas:

ut — ngD

A= g = T TgR

Med hjalp av berdkningsschemat och genom att ansatta ‘test’-strommar och -spanningar far man ocksa
fram foljande uttryck for in- och utresistansen till forstarkaren:
R, =R///R,
R,=Rp
For att uppfylla kravet om 3 < |4,/| <4 kan man ansatta R, = 100Q (vilket uppfyller kravet om 80Q< R,
<120Q, tyR, =R, = 100Q). Eftersom R, + Rg= 125Q, maste dd Ry=25Q. Det finns dock ingen resistor

med det virdet, s& tva 47Q resistorer kan istallet parallellkopplas for att fa 23,59, vilket &r tillrackligt nara.

Detta ger da en forstarkning pa:

Ay =1— 1g+ZRzDeS = 3,37 ggr = 10,55dB

vilket faller inom tilldtna parametrar.



Sambandet UR2 = UGSQ+IDQ * Rgkan nu ocksd l6sas:

Up,=3,59V
Eftersom R, och R, utgdr en enkel spanningsdelare sa kan man sedan berdkna en kvot mellan dem sa att
ratt varde pa URzerhéIIs, samtidigt som 60kQ < (R,, = R,//R,) < 80kQ uppfylls. Har finns ingen bestdmd

I6sning, men i praktiken sa utgdr mojliga resistorvarden en begransande faktor. Genom att kombinera

olika resistorvédrden i serie- och parallellkopplingar kan de, till exempel, valjas till R,=110kQ och R, =195
kQ, vilket anvands i denna rapport. UR2 och R,, blir da 3,60V respektive 70,3kQ vilket hamnar inom de

tilldatna parametrarna.



2.3. Sammanfattade Berakningar

e Resistansvarden

R, R, R Ry
195kQ 110kQ 1009 23,5Q
e Vilopunkt
Usso %) Upso
2,654V 40 mA 50V
e Smasignalegenskaper
Rin Rut |AU|
70,3kQ 100Q 3,37ggr / 10,55dB

e Utsignalens amplitud: |4,

-500mV =1,69V

2.4. Realiserad Krets

| kretsschemat nedan visas hur den beraknade kretsen kan kopplas upp i praktiken.
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3. Metod

Innan kretsen konstruerades med fyfiska komponenter sa simulerades den forst i CircuitLab med en
tidsdomdénanalys for att ge en indikation om hur exakta berdakningarna kan komma att stammai
praktiken.

Uppbyggnaden av kretsen gjordes med diskreta komponenter pa en kopplingsplatta. Spanningar mattes
over alla komponenterna med en handhallen multimeter och strémmar bestamdes sedan indirekt genom
ohms lag. En dedikerad amperematare for strommen anvandes inte pa grund av att kretsens beteende

kan vara kanslig for extra impedanser som sadan utrustning kan orsaka.

For att mata smasignalegenskaperna anvandes ett oscillioskop for att kunna méata och jamféra in- och

ut-signalen visuellt. FOr att bestamma forstarkningen (| Aul|) av insignalen utnyttjades sambandet:

U N
Ay = U—l[’; . Man kunde darmed helt enkelt mata utsignalens amplitud (U,,;) och dela den med

insignalens uppmatta amplitud (U,) .

Vid matningen av R, och R, kunde man inte ta en direkt matning in situ som vid andra storheter, utan

en separat uppkoppling (figuren nedan) fick anvandas for att hitta samband mellan de interna
resistanserna och yttre, matbara storheterna. Den befintiliga forstarkaren utokades darmed med

dekadmotstand som i figuren.

Ry

Forstarkare

Dekadmotstand A Ryt
6/ U R <_> Ayo U NI Dekadmotstand

IN

Signalgenerator

R,, kunde matas genom att stélla in R, pa nagot mycket hogt (praktiskt taget avbrott) och R, pa nagot
godtyckligt varde. Sedan gar det att gora en spanningsdelning for att I6sa ut vardet pa R,,:

Uine.Rl
U

signale ine

- Rin

dar U. eoch U

in signal,, 3 effektivvdrden pa véxelspanningarna 6ver U, respektive signalgeneratorn.



Rut kunde matas genom utnyttjandet av sambandet:

Ay = ITg, Ry

,vilket kan harledas i ‘berdkningsschemat’ for smasignaler. Eftersom en parallellkoppling av tva lika stora
resistorer ger exakt halva resistansen, kan man darmed resonera att 4, halveras nar R,(=R,) =R,

jamfoért med en obelastad forstarkare. R, :s resistans varierades da fran ett hogt varde (praktiskt taget

avbrott) nedat tills utsignalens amplitud halverades, varvid vardet pa R, var funnen.

4. Resultat

Har presenteras den faktiskt uppmatta datan. Férst méttes kretsen som den berdknades fran bérjan, och
sedan varierades vissa delar for att kunna observera andra egenskaper hos forstarkaren.

4.1. Matningar

e Resistansvarden

R1 R2 Rd Rs
194 KQ 109,6 KQ 99,8 Q 23,8Q
e Spadnningar Over resistanser
UR] UR2 URD UR§
6,345V 3,59V 4,133V 0,984V
® Vilopunktsvarden
uGsQ IDQ ubsQ
2,627V 41,3 mA 4,93V
® Smasignalegenskaper
Rin Rut Au Out
68KQ 1009 3,24 (10,21dB) 1,68V




En kondensator (470nF) parallellkopplades med RS, och forstarkningen observerades vid féljande

frekvenser:
Freq 100Hz 1kHz 5kHz 10kHz 100kHz 1MHz 5MHz 10MHz
Au [dB] 10,21 10,32 11,03 12,38 19,08 19,46 19,08 17,15

Tabellen ger féljande bode diagram:

4.2.
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Ovriga Experiment & Observationer

Utsignalen ar inverterad.

Max amplitud pa Uin (vid 5kHz) innan synbar distortion pa utsignalen ar 3,68V
Forstarkning ar som hogst nar forstarkarens last (RL)ér mycket hog (eller ersatts av ett
avbrott) och sjunker standigt med minskande laster.

Om en frekvensanalys gors, skadar man ett tydligt band-pass filter beteende dar

forstarkningen sjunker kraftigt vid extremt laga och hoga frekvenser.
Om man parallellkopplar Rgmed en kondensator sa far man dterigen samma

band-passbeteende plus extra forstarkning vid hogre frekvenser.
OmRgoch R, varieras i storlek, men sa att deras sammanlagda varde inte dndras far man

att:
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o Om Ry 6kar, minskas Uq och 4;;.

o Om Rg minskas, 6kas Ugg och 4;;.

5. Slutsats & Diskussion

De uppmatta varden bade vad géller vilopunkten och smasignalegenskaperna var mycket nara
berakningarna och simuleringar av kretsen, och uppfyllde specifikationerna pa ett bra vis. Mdjliga
felkallor som kan ha bidragit till den lilla avvikelsen som uppstod kan ha varit, bland annat, det komplexa

resistornatverket, lackstrémmar genom kondensatorer och/eller ett icke-exakt k-varde for transistorn.

Forstarkaren borjade visa ‘distortion’ eller ‘clipping’ (dar utsignalens ‘toppar’ blir tillplattade) pa
utsignalen vid en amplitud pa insignalen pa 3,68V. Detta kan mojligtvis betyda att forstarkaren ar

begransad av V' ,, eftersom utsignalen skulle, vid den uppmatta férstarkningen, éverstiga V ,,, med

stor marginal. Storleken pa insignalen gor dessutom att berdkningar med transkonduktansen inte haller

lika val, vilket kan ge upphov till andra oférutsedda andringar i utsignalen.

Ett slags distortion observerades ocksa vid den nominala amplituden pa insignalen, men vid valdigt hoga
frekvenser. Istallet for att utsignalen upplevde ‘clipping’ blev den istéllet ‘forvrangd’ och mer
triangelformad pa ett liknande vis som en OP-forstarkare som oOverstigit sin ‘slew-rate’. Detta tyder pa att

transistorn natt sin fysiska grans pa hur fort den kan variera sin arbetspunkt.

Utifran matdatan fran frekvensanalysen kan man konstatera ett band-pass-filter beteende. Om Rgar
parallellkopplad med en kondensator sa observerar man en 6kning i forstarkning tills ett maxvarde nas

‘R
vid hoga frekvenser. Detta kan férklaras genom ekvationen AU = ﬁz—ﬁ och antagandet att
m LS

kondensatorn slapper igenom storre delar av insignalen vid héga frekvensen och ddrmed ‘minskar’ Rg
genom att delvis kortsluta den. Vid forstarkningens maxpunkt sa ska Rg kunna vara i princip helt
kortsluten av kondensatorn for att erhalla en ny ekvation:

Ay=g, R,
Vid méatningarna sa observerades dock aldrig en riktigt sa hog forstarkning vilket kan betyda att

kondensatorns kapacitans var for lag eller att det saknades tillrackligt med matpunkter.
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