Dispositivi Elettronici

Modelli di ampio e piccolo segnale del
MOSFET



Modello di ampio segnale

B Le regioni di funzionamento per ampio segnale
sono:

¢ Interdizione

¢ quadratica
W i V2
]D — _:unCO:U (VGS — VT) VDS D3
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¢ saturazione

W
]D — E/ﬁnomz (VGS — VT)2 [1 + A (VDS — VDSSat>]



Modello di ampio segnale

B Dove la tensione di soglia dipende dall&zs:
¢ body effect

VT(VBS) = Vi + y (\/QCDP — Vpg — \/2@]9)
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Modello per piccolo segnale

B S/ considera un segnale
piccolo sovvrapposto alla
polarizzazione (ampio

ID+id (s segnale),
D . .
6 | ° T VoS M S/ ottiene un
Qvgs s Q comportamentolineare
VGS —— T VBS . s
(vale la sovvrapposizione

degli effetti) anche con
componenti non lineari,



Modello per piccolo segnale

B Matematicamente la corrente totale che scorre
nel MOSFET puo essere vista come laomma
del contributo della polarizzazione e del piccolo
segnale:

]DtOt (VGS7 vDS) VBS; Ugs, Uds; Ubs) ~
]D (VG37 vDS) VBS) _I_Zd (vg& Uds, Ubs)

M /a corrente dovuta al piccolo segnale pa essere
calcolata con lasovvrapposizionedeqgli effett:

lg = gmvgs+907}ds_|_gmbvbs



Modello per piccolo segnale

B S/ definiscono nell’intorno del punto di lavoro
OP = (Vas, Vps, Vs):

¢ transconduttanzgs]
0lp
9m —
¢ conduttanza di uscits]
0lp
go —
¢ tranconduttanza di bod]
- 0OIp
gmb aVBS o




Trasconduttanza

B Nell'ipotesi di polarizzare il MOSFET In
saturazione:

W
] ZLMncox (VGS _ VT) [ + A (VDS _ VDSSCLt)]
¢ si ottiene trascurandd
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Trasconduttanza

M /| circuito equivalente per piccolo segnale

relativo alla trasconduttanza:
d
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Conduttanza di uscita

B Nell'ipotesi di polarizzare il MOSFET In
saturazione:

W
] QL/LnCOQ; (VGS — VT) [ + A (VDS T VDSSCLt)]
¢ si ottiene
| W e
Go — aVDS op — QL,unOoa: (VGS VT) A

go ~ )\]D



Conduttanza di uscita

M /| circuito equivalente per piccolo segnale

relativo alla sola conduttanza di uscita:
d
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Transconduttanza di Substrato

B Nell'ipotesi di polarizzare il MOSFET In
saturazione trascurando)\:

VT(VBS) = Vo + (\/Q@p — VBs — 2%)

¢ sl ottiene
6‘]D W 8VT
mb — — T ncozc Vas — Vi
I Waslop L Vas = Vi) g1 o
8VT B —7Y
aVvBS OP 2\/2@29 — VBS

Gy = —Y9m
T 24/20, — Vps




Transconduttanza di Substrato

M /| circuito equivalente per piccolo segnale

relativo alla sola transconduttanza di body:
Id
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<> gmb vbs
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Transconduttanza di Substrato

M /| circuito equivalente complessivo abassa
frequenzaper piccolo segnale si ottiene come
sovvrapposizione delle sorgenti di piccolo
segnale.

id

GO oD

vgs <> gm vgs <> gmb vbs /g0




Modello per le alte frequenze

B Un modello che descriva correttamente il
comportamento per piccolo segnale alle alte
frequenze deve tenere conto delle capaait
presenti nel dispositivo.

Cfrlng:'e Cringe




Modello per le alte frequenze

M /| circuito equivalente complessivo aaalta
frequenzaper piccolo segnale si ottiene
aggiungendo al modello a bassa frequenza le
capacita interne.
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Caratteristiche Amplificatore

B /| segnale In uscita deve essere una replica fedele
ed amplificata del segnale in ingresso.

VDD Vout

/

Vin
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VSS Vin



Caratteristiche Amplificatore

B ['amplificazione inoltre deve essere il pui
possibileindipendentedal generatore in
Ingresso e dal carico.

B L a transcaratteriscita ingresso/uscita deve
quindi esserelineare.

M /n realt a la transcaratteristica di un
amplificatore reale puo essere lineare solo su un
dominio limitato a causa dellasaturazione
questo oltre a limitare la dinamica del segnale In

uscita la rende dipendente dalla scelta del punto
di lavoro.



Caratteristiche Amplificatore

B [ 'effetto della saturazione della VVTC sul
segnale di uscita.

Vout |

lSegnaIe saturato in uscita
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Vin



Amplificatore a Source Comune

B Dato Il seguente circuito, iniazialmente a vuoto,
e possibile analizzare come un MOSFET possa
realizzare un amplificatore di tensione.

VDD

I glID
[y RL
p Vs S




Polarizzazione Stadio CS

M DateVpp eVyg la scelta del punto di lavoroe
determinata dal valore di Vi,

¢ E possibile procedere graficamente infatti:
Ir = 1Ip
Vour = Vps + Vss

(Vop — Vour)
Rp

Vin = Vas = Vog — Vss: Ig = 0

Ip =



Polarizzazione Stadio CS

B Tracciando le caratteristiche di uscita del
MOSFET e la retta di carico sul pianoVoyr, Ip

Sl ottiene:
ID=IR ,
| (VDD-VSS)/IRD

VGG-VSS=VDD-VSS

VGG-VSS

V>GG—VSS=VT
0 VDD VOUT




Polarizzazione Stadio CS

B Tracciando la transcaratteristica Voyr, Vin) Sl
osserva che la regione di maggior lineard e
quella dove il MOSFET e saturo.

VOUT

VDD e .

VSS :
=~ VGG-VSS
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Polarizzazione Stadio CS

B £ possibile definire sul pianoVoyr, Viy) la
regione dove il MOSFET e saturo.

¢ Infatti definendodV;y = Vo — Vig:
Vps > Vags — Vr

Vour — Vss > Vag — Vs — Vr

Vour > Vin + (Vss — V)

¢ retta definita dai seguenti punti;, Vg e
(Vpp — Vss + Vr), Vpp



Polarizzazione Stadio CS

B S/ Ipotizza quindi di aver polarizzato |l
MOSFET In regione di saturazione.

¢ Le due correnti diventano:

W
Ip = EMnCOx (Voo — Vs — Vi)

[ Vop — Vour
R = R,




Polarizzazione Stadio CS

B Per garantire un’ampia dinamica del segnale
d’uscita si puo imporre Voyr = 0.

¢ Quindi:
%4

Ip = Ip = Eﬂncox (Voe — Vg — Vi) =

Vbp
Rp

QVDD
Voo = - Veg + Vp
\/RDI}/MWJCO:C



Piccolo segnale Stadio CS

B /| modello per piccolo segnale diventa:

G4 o

i Vout
Vin vgs <> gm vgs <> gmb vbs % 1/g0
- S

+

—0 O

. Vout
Vin V(s <> gm vgs <> gmb vbs % F0//RD



Piccolo segnale Stadio CS

M Dato che I'amplificatore e a vuoto:

Vout —= —dmVUin (TO//RD)

UOU
Ay =2 =—g, (r0//Rp)

v; T

AUO ~ _ngD



Dinamica di uscita Stadio CS

M A vuoto la dinamica e limitata superiormente
dall'interdizione del MOSFET e inferiormente
dall’'uscita dalla saturazione.

VDD

gRDlIR .
Yout,maxr — Vbp

D

= Vs = Vag — Veg — V. gw—{% -
Yout,min — VSS = VGG — VSS — T, RL
Vs S
Vout,min = Voo — Vr S
v —

VSS



Effetto del carico

B La presenza di un caricoR;, riduce il imite
superiore della dinamica ma non quello
Inferiore e riduce il guadagno dell’amplificatore.

VDD

Ry gRD
Vout,max — VbD R; + Rp

D

Ay = —gu (r0//Rp//R2) ! Ak i

Rg — nessun ef fetto T ves
7

VSS



Resistenza di Ingresso

B S/ applica un generatore di test sull’ingresso e si
calcola il rapporto tra tensione applicata e
corrente.

¢ Quindi:

O
It
<> vt VoS <> gm vgs <> gmb vbs r0//RD= RL
O




Resistenza di uscita

B S/ applica un generatore di test sull’'uscita e si
calcola il rapporto tra tensione applicata e
corrente.




M [ o stadio a source comune presenta un
guadagno chee inversamente proporzionale alla
corrente di polarizzazionelp.

¢ Infatti a vuoto:
|Avol = gm (r0//Rp) = gD

Vbp  Vbp
Av ~ mR — \/2[ n~oxr 1 =
| 0 ‘ g D — D~ lu [D X \/E

¢ E possibileaumentard guadagncaumentanddzp: in
forma integrata questa soluzioaeconveniente per
motivi di area.



B E possibile sostituire la resistenzai, con un
generatore di corrente con resistenza di uscita,
elevata.

VDD

| J BlID AL

VGG




+ G

O O
vVin vgs <> gm vgs <> gmb vbs % r0 % rg | Vout
O

- S

¢ Infatti a vuoto:
‘Avo‘ = Jm (TO//TQ)

R;, = o0

Rout — TO//Tg



M /| generatore di corrente puo essere realizzato
con un PMQOS con Il gate connesso ad un
potenziale di polarizzazione.
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B Dal modello per piccolo segnale si ha:

|Avol = 9m (TO//TOp)

O O
Vin Vgs <> gm vgs <> gmb vgs % r0 % rog Vout




Utilizzo Amp. CS

B Uno stadio a Source Comune potrebbe essere
utilizzato come amplificatore di Tensione, di
Trasconduttanza, di Transresistenza e di
Corrente

+ G

L <;

S ACCETTABILE S OTTIMO




Utilizzo Amp. CS

¢ Per ciascuna configurazione se ne possono valutare |
parametri associati al circuito equivalente.

¢ Lo stadio C& accettabile comamplificatore di
tensione

¢ Lo stadio C<e ottimo comeamplificatore di
trasconduttanza

¢ Lo stadio CS non puessere utilizzatosncome
amplificatore di transresistenza nome amplificatore
di corrente.




Stadio a Drain Comune

B Questo stadio rende possibile ottenere un
amplificatore di tensione con una resistenza di
uscita ridotta rispetto al CS.

- VDD
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Stadio a Drain Comune

O
V(s <> gm vgs <> gmb vbs % 0
o +

_ Vout
rg vbs=-Vout
B _




Stadio a Drain Comune

B Con I'amplificatore a vuoto, definitar, = ry//r,

Ugs = Uin — Uout

Vout — (gmvgs — gmbvout> T

gmUgsT1
1+ gmbT1

Uout —



Stadio a Drain Comune

B Sostituendo
1 + dmbT1

( ImT1 )( 1+ gmpr1 )
Uout =— Uin
L+ gmpri 14+ (gm + gmp)T1

Uout - gm

Uin (gm T gmb) =+ 1/T1




Stadio a Drain Comune

M Dato che il guadagno di tension& unitario puo
essere utilizzato come “voltage buffer’.

A 0 _ gm ~ gm
U 9m =+ 9mb + (770//709)_1 9dm =+ 9mb
Rin — X
1 1
Rout — ~

9m =+ 9mb + (770//709)_1 - 9m =+ 9mb



Stadio a Gate Comune

B Questo stadio rende possibile ottenere un
amplificatore di corrente con una resistenza di
Ingresso ridotta.

VDD

+
IBIAS




Stadio a Gate Comune

B /| modello per piccolo segnale per il calcolo del
guadagno di corrente in c.c.




Stadio a Gate Comune

M /| calcolo del guadagno in corrente viene fatto in
corto circuito.

B Scrivendo le correnti nel nodo di source:

U U
0= Z.S | A | 9m =+ 9mb ) Ubs | 2
rq//Rs ( ) o

Ls

Vgs = =7 [ 1
o T g/Rs T 9m Tt mb

iout — (gm - gmb) + — VUgs




Stadio a Gate Comune

B Sostituendo I'espressione ai, si ottiene Il
guadagno di corrente che essendo circa unitario

permette di utilizzare lo stadio come current
buffer.

Z.Out
Ajp = —
s

1+ (gm - gmb)TO | Tg/T/ORS




Stadio a Gate Comune

M /| valore della resistenza di ingresso po essere
ottenuta direttamente come rapporto tra la
tensionev,; € la corrente: sfruttando lo stesso
circuito equivalente utilizzato per il guadagno in

corrente.
1

=1 . 1
ro | Rg//r, | (gm + Gmb)




Stadio a Gate Comune

M /| valore della resistenza di uscita pw essere
ottenuta applicando un generatore di corrente
tout SUll'USCIta e calcolandov,,,; (ponendor, = 0).

Vgs = Ups = —Ls/ [T glout

10 = Tout — (Gm + Gmb)Vgs

00 = Tout |1 + (Gm + gmp) Rs/ /1]
Vout = T0tr0 + s/ /T gtout

Rout = 10 [1 + (gm T gmb) RS//TQ] T RS//TQ



