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|dealis vs valos erdsito

* |dedlis erdsit6 (a. abra) @ )

y(t) = ao + aya(t)
* Nagyjell karakterisztika egy egyenes
* a, az ,erGsités/gain”, a, a ,,DC el6feszités/bias”
* Nemlinearis erdsit6 (b. abra)
y(t) = oo + ara(t) + aaa*(1) + -+ -+ a2 (1)
* Nagyjel(i behatasok a munkapont korul
* Valtozo ,,gain”, polinommal kézelithetd
* Torzitast okoz a jelben



Analog Design Tradeoff
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e A gain és sebesség mellett mas
paraméter is fontos

e Bemeneti és kimeneti impedanciak
hatarozzak meg az interakciokat a
megel6z6 és a kovetkez6 fokozattal

e A paramétereket egymas rovasara
tudjuk javitani
e Tobbdimenzids optimalizacios feladat




Ko6zos source fokozat rezisztiv terheléssel

Voo
e Nagyon nagy bemend impedancia kis
Rp frekvenciakon
v o5 Vout e Ha V, <V, M, kivan kapcsolva és V.=V,
in

1 Vot = V R, O v iy )2

/ .J“IIJ — K . . _ T S !l-'_u_ '.:'Jl.i‘_l'-. ..'I-:-'.r{. . 7 J

= o1 DD *Dzﬁ [ TH

e Amikor V,, > V., M, bekapcsol telitéses
tartomanyba, V, , csokkenni kezd

e Amikor V,, >V,

in1,

ut
M, belép a trioda tartomanyba

* Az Aponton, V, =V, -V,

inl

| 4

Vier = Vo = Voo — H-DEJI--_Q.('-([-J.,-«T(' Vil — Vrr)*




Ko6zos source fokozat rezisztiv terheléssel

"HaV, >V,

W
Vour = Voo — B3 Cow— | 20Vi, = Vo )WVour — Vi
2 7, i
Voo
Rp
Vout * Ha V,, elég magas, hogy mély triéda tartomanyba vezérelje
Vine—|=R,, M, tranzisztort, vagyis V, << 2(V, - V;,),
M,
] |" ' l" r Ii}'t')'.u.
Toul = ‘DD
J Ii}'t')'.u. —|_ If}- j'_j
_ Voo
B 0

1 + fu"fe-(.-fo.rf_: H.D 'i. "ure - "u"rTj'J'rj]
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Ko6zos source fokozat rezisztiv terheléssel

() "'.r(j'n'.!. ,"
A, = —
V..,
W - ,
= —Rpp,( a7 Viee — VTH)
= g R,
T © Vout
+
l"’rin Vi ImVs Rp

= Derivalva I, telitéses tartomanybeli
egyenletét a kisjel( erdsités
meghatarozhato

e Ugyanez megkaphato a kisjeld
modellbdl is

""-F'J-;,!,," — _,'fj"_r;',i. "'1 ‘”}'J-"__} — _,ri;'.f;".‘. "'.n ‘“J'J-"._Al'

II

e g, €s A valtozik nagyjelli bemenet
esetén:
o = J”".u.(.-;m.r': l'll'.:_f; I/, \]': "'(:"5 — "'TJ'TJT\]

e Ez nemlinearitast okoz.



Ko6zos source fokozat rezisztiv terheléssel

* R, nagy éertéke esetén M, csatornahossz modulacidja jelentés lesz, V,

| oW , | ,
Vour = VDD — f’r’-niﬁ--ﬁ.f -[-J.,-f!,—{ Vi = Vo (14 AVou)

egyenlete a kovetkez6:

ut

rop

o Afesziiltség er@sités A = —gm

Vi = V.,
- o Vout 1 77
+ .o .
Ilil“Fir‘l V1 va1 o RD Hen "'"]'i ‘r‘l'_FJH hJ-D ‘] - "".['J'!'-!-f
= - - Vout [ Vi = —gu(rol| BD)



MOS didda

e Egy MOSFET gate-drain 0sszekotésével egy kisjeld ellenallasként hasznalhatd, ezt nevezziik ,,MOS
diodanak”

e Az eszkdz mindig telitésben van

Diode-=Connected Device

e Az eszkdz impedancidja a kisjeld modellbdl meghatarozhato

Vi =Vx Ix =Vx/ro+ g.Vx

Ve /s = (/g )||lro = 1/ ¢,
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MOS didda

Vx 1
' Iy B G + Genb + r'T]
", 1 f— —'lI 1\ "".n'f_i-*; — _'|' 1\ . Hiri il {‘J
1
- H e,
. , Vix G T Gond
(G + Gnp) VX + f— = Ix 1
) e

o + ok
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KozOs source fokozat MOS didda terheléssel

12

= A csatornahossz modulaciot elhanyagolva és felhasznalva a MOS didda
impedanciat,
1
G2 + G2
Gl l
g2 L+ 1

f ll 11 p— _,'? i 1

ah0|, ‘rlf] — ,.‘rj".".l'.l;-ll‘:;'z_-':ll ,'{j;'.f;"f-z
® g, €sg,,eszkdz dimenziokkal kifejezve,

W/ L) 1

A = — /L
VW )+

e Ez azt mutatja, hogy az erGsités gyenge fliggvénye a munkaponti aramoknak és
feszultségeknek, vagyis a be-kimeneti karakterisztika egész linearis.



KozOs source fokozat MOS didda terheléssel

13

* Nagyjell analizisbdl,

L (”) Vi Vi = sy € (“) % % V)2
2”:&. S o / 1\ xe TH1) — 2“—';4. SO 2\ DD ol TH2,

e o rer

| | 4

xf <_> (Vi = Vrm) = ﬁf(_) (VoD — Vour = VTH2)
\;‘ /. 1 \ﬁ L 2

e Ha V,,, nem valtozik nagyon V_ , fiuggvényében, a bemeneti-kimeneti
karakterisztika egész linearis.

e M, négyzetre emel§ fuggvénye és M, négyzetgyokds flggvénye inverz
fuggvényekként viselkednek.

JH) =



KozOs source fokozat MOS didda terheléssel

" Ha /, csokken, vele csokken M, meghajto feszlltsége, vagyis
Viesa = Vi Vout = Vpp — V1

" M, kuszbbfeszultség alatti arama vegul V,,-re huzza V, , értékeét, de ezt nagyon kis arammal teszi, a

kimeneti ccomdpont véges C, kapacitasa nagyon lelassitja a kimenet valtozasat V,,-V;,,-rol V,-re.

= Nagysebességl aramkordknél V, . nagyjabol V-V, marad, ha I, lecsékken.

ut
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KozOs source fokozat MOS didda terheléssel

Voo
IIiI"I::nrut ‘
_II: M Voo = Vw2
T Vout
Vin o[, M,

" Ha V,, < Vi Vour = Voo = Vs

= Ahogy V,, > V7, az el6z6 nagyjell analizis szerint V, , kdzelitGleg egy egyenes vonalat kdvet

= Ahogy V,, atlépi V., , + V;,, értékét (A ponttdl jobbra), M, belép a tridda tartomanyba és a

out
karakterisztika nemlinearis lesz.
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Koz0s source fokozat PMOS didda terheléssel

= A MOS dioda terhelés PMOS eszkozzel is megvaldsithatd, ami nem szenved a body
hatastol

= A kisjell feszliltség er@sités a csatornahossz modulacio elhanyagolasaval
! FrAS
1, (W/ L

Voo Ay _\# ;LF,.{E"#” / 1)
_|E|-M2 = Az er@sités relative gyenge flggvénye az eszkdz dimenzidknak
41_0 3 Mivej-l U, = Zup,, nagy er@sitéshez ,er6s” bemeneti eszkoz (rovid) és ,,gyenge” terheld
Vout eszkdz (hosszu) kell
Vino—| M, = Korlatozza a fesziltség swinget mivel A = 0 esetén
= Vesa = Vrma|

x‘:i.-L:

Vst — Vi

= MOS didda terhelés esetén a swinget mind a sztiikséges meghajto fesziiltség mind a
kliszobfeszultség korlatozza, vagyis kis meghajto feszultség esetén a kimenet nem

16



Ko6zos source fokozat aramforras terheléssel

—— VDD — I—I-'l
Vo = M, l:? Im2V2 =1,
E> .ll_ $ o vout E>
T Vout
Vin o[, M, Vin L M, Vino—[ M,

= Az aramforras terhelés nagy kimeneti ellenallast tesz lehetévé a kimeneti swing korlatozasa nélkul
= AfesziltségerGsités A, = —¢.1(101||702)

" M, meghajto fesziltsege csdkkenthetd W novelesével, r,, névelhetd L ndveléseével

= A kimeneti feszultség nem jol definialt

" M, intrinsic erGsitése nd L-el és csdkken /,-vel

17



Ko6zos source fokozat aktiv terheléssel

Voo
M, sz Va %
Vout Vout out
Vngﬂ M, Vin éﬁ V;l Im1 Vs %[ mé ﬁ(gmﬂgmz) %rm”nro2

= A bemeneti jel a terhel6 eszkdz gate-jét is vezéreli, ezzel egy ,,aktiv” terhelésként viselkedik

+ ro

+

" M, és M, parhuzamosan m(ikddik ndvelve a feszultségerdsitést
= A kisjeld helyettesit6 képbdl,
— (g1 + G2 )WVinlrorl|roz) = Vour
Ay = =91 + gu2)roillroz)
= A kimeneti ellenallas megegyezik ez el6z6 esettel, de a transzkonduktancia nagyobb

" M, és M, munkaponti arama erésen PVT fuggé

18



Kozds source fokozat aktiv terheléssel: tapfesziltseg-erzekenység

VB '_ovout
Viest + |Veasa|l = Voo

" V,, vagy a kuszdbfeszultség valtozasai kdzvetlenul drain aramvaltozast okoznak
= Tapfeszultség valtozasok "tapzajok” is feler6sodnek

" Fesziltségerdsités V,, és V, , k6zott:

Vot G202+ 1
; = 01
Voo ro2 + rou

| )
= G2 + Vo1 | | 02)

o2
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Ko6zos source fokozat trioda terheléssel

e Egy MOS eszkoz mélytriéda tartomanyban
rezisztiv terhelésként haszndlhatd

e V, elég kicsi, hogy M, mindig mélytridda

Voo — Voo tartomanyban maradjon minden kimeneti
" feszlltség esetén
2 . s 77 1y 1
= Ron2 o Afeszultségerdsités A, =-g,,,R,,» ahol R, a
MOS bekapcsolt ellenallasa:
Vb
*—0 Vnut E> r— vout Ii}'c'J'h.z = P P 1 r :
H';J(- o\ 4% / L )2'\ "'-DD _ "_-E} _ ‘ \'-T”—P| \]

" Ronz = HyCorr V), €5 Vyp figgvénye amik PVT fliggdok

= Preciz V, el6allitasa nagyon bonyolult lehet ami
megneheziti az aramkor hasznalatat

= Tridda terhelés kevesebb fesziltség headroom-ot

hasznal, mint a MOS didda, mivel V, ;. ... = Vpp
mikézben MOS dioda esetén V,, ;... = Vpp- [ Vil

20



Kozbs source fokozat source degeneracioval

VDD
in,
— Vout

M,

Vin"_ll.:¢f|:: =

" Egy R, degenerald ellenallas a source terminallal sorban linearisabb mikddeést eredményez
= Ahogy V,, emelkedik, ugy I, is és a feszlltség esés az R ellenallason

= V. megvaltozasanak egy része az R. ellenallason jelenik meg a gate-source meghajté
feszultség helyett, ezzel I, valtozasa simabb lesz

= Az er@sités igy g,, gyengébb fluggvénye

21



Kozbs source fokozat source degeneracioval

Voo
is,

+
-+
M1“_°V0ut "'flﬂ{ _; ‘ﬁ
HHO—II:¢JD =

= Az aramkdr nemlinearitasa abbdl addédik, hogy I, nemlinearisan fugg V,, ertékétdl

= Az aramkor ekvivalens G, transzkonduktancidja (7, = dIp/OVi,

I'p = f(Ves)

Vout = Vpp — IpRp . IIp

| . V..,
Vot [ OV, = —(0Ip OV )R I Ve

IMVes OV,

22



Kozbs source fokozat source degeneracioval

VDD
in,
——oV Vin

t
M, ou )

Vino_ll:¢f|j T

Vs = Vi — IpRs

MVeis _f V., 1 - Redlp _f AYD

" g,,az M, eszkdz transzkonduktanciaja

= A kisjeld feszultséger6sitésigy A, = -G, Rp
- — Rp
1+ ¢, Hs

23



Kozbs source fokozat source degeneracioval

= G, kifejezhet§ a kisjelli modellt hasznalva is, ahol

Vi = V1 4+ IpRs
I'p = g W1

= Ahogy R n6, G,, egyre gyengébben fog flggeni g,, és igy I, értékétdl.
* Ha R >» 1/g,, vagyis G,,, ® 1/Rg, akkor Al, = AV}, /Rs

= V. valtozasanak nagy része az R. ellenallason keresztil linearizalja a drain aramot.

24



Kozbs source fokozat source degeneracioval

/

out
+ I
+
Vin(l ;_ Vi é}gmtﬁ %ro (g;:bvbs
= X
RS

= A body hatast és a csatornahossz modulaciot is figyelembe véve, G,, meghatarozhaté a mddositott
kisjeld helyettesit6 kapcsolasbol
"- = ".] + fm-_u..“ J(ii.;;'
j(-;-;g,,’ h.l'.);_

‘.‘('J'!'-!-la — .-fj".".l"f- "]. T .-fj"_".l"f-ﬁ;' "'-.-T{- o 3
o)
f1S ) ¢ ) jc'J ud hi',‘;
— ..fj".".l"f- I'\ \.l'.'.","e. - j(';' 14 ||l }fi.-k:" j —|_ ‘_fj"_"_;"f-l::i' l'-. _ I‘lli'J'!'-!-l'l ‘.‘.I.-L:’I :] —
Fe
J )
sl
Gy = —
Vi,

vfjl.rf'li- f'(—")

/ '}-F{ + 1 + ':..{:’ i + G \J f 'J',‘;] ')
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Kozbs source fokozat source degeneracioval

Nagyjelld mikodés

"D‘ gm ‘ "D‘ Gm ‘
A
e
""" Rs
o . | o
Vi Vin VI Vin V1H Vin Vi Vin
R=0 R.#0
= |, és g, valtozik V, fuggvényében ahogy e Kis aramoknal a bekapcsolas hasonlé az R;=0
korabban levezettiik esethez, mivel 1/g,, > Rs ésigy G, = gm

e Ahogy a meghajto fesziltség és igy g, n6, R
hatasa egyre jelent6sebb lesz

26



Kozbs source fokozat source degeneracioval

= A korabban levezetett kisjell erGsités a kovetkez6 formaban is irhato

Kp

z‘:i. U — —

1
— 4+ fs
G

= NevezO = Sorosan az inverz transzkonduktancia + az ellendllds ami a source-bdl a fold fele lathato
= Ezt nevezziik a , source Utban lathato ellenallasnak”

" Erdsités nagysaga = A drain-en lathato ellenallas/ teljes ellenallds a source Utban

27



Kozbs source fokozat source degeneracioval

l||7+

Ix
. . -
+
Vi (Jpgm'“ﬁ %ro égmbvbs ?Vx
I'x

Rs

= A degeneracio noveli a kimeneti ellenallast

" Figyelmen kivul hagyva R,-t és figyelembe véve a body hatast a kisjeld modellben,

'l-"] = — 1'_3; ."tj.;;'
Ix = (g + ¢ V1 = Ix + (g + G Rslx
/ *J':'J-_fe..‘ — 1 + ':..'(:’ o Hnh ‘J / 'J',‘;'] o)+ / ?}-,‘?

= 14 (¢gw+ gu)rolls+ ro.
" r, értéke egy {1 + (g,,+9,,,)Rs} faktorral ndvekedett és ez adddott R értékéhez
= Alternativ megkozelités, hogy R, értéke ndvekedett egy {1 + (g,,+9,,,)r o} faktorral és adodott hozza r,,
ertékéhez

28



Kozbs source fokozat source degeneracioval

"X
'“7_'_ » * -
v, GiDQmV*] %ro (ngmbvbs +§ Vy
Iy =

Rs

= Osszehasonlitva Rg= 0 és R;> 0 eseteket
"HaRs=0, gmVi = gmpVps = 0 €s Iy = Vx /19
"HaR;>0,IyRs > 0ésV; <0,negativleszg,V,ésqg,,V,

= [gy a V, altal szolgdltatott dram kevesebb lesz mint V,/r, igy a kimeneti impedancia nagyobb lesz mint

ro

29



Kozbs source fokozat source degeneracioval

A megnhovekedett kimeneti impedancia intuitiv megkozelitése

= Kényszeritslink AV feszliltség valtozast a kimenetre és mérjik a kimeneti Al dram valtozast, ami az R,
ellenallason folyd aramvaltozas is egyben

Al —

= M, source-ba nézve a lathato ellenallas 1/(g,, + g,,,)

= A feszlltség valtozas az R. ellenallason

|
Yo + Gunb

| s

AVps = AV

|
— || fis + ¢
G T Gonds 125 )

30



Kozbs source fokozat source degeneracioval

A megnovekedett kimeneti impedancia intuitiv megkozelitése

" Az R, ellenallason az aramvaltozas

AVps
A = S
R
, 1
SN (p— |
L4 (G + gon) | Rsro + Rs
= {gy a kimeneti ellendllas
AV

~7 = (1 W+ g fisTro + Rs

31



Kozbs source fokozat source degeneracioval

° Vout
n :l (%) gmv1 gmhvbs RD *_@
RD

2

e Az er@sités altalanos meghatarozasahoz amiben figyelembe vessziik a body hatast és a csatornahossz
modulaciot is a fenti kisjell helyettesitéképet hasznaljuk

e Kirchoff feszliltség torvény alapjan,
Vi= Vi, + Vo s/ Rp

= Kirchoff aramtorvény alapjan,

‘I..'(..]"'.!.‘I
j'.r'c'J — _ — — ' Q‘ V 1 —|_ Gk ‘J
Rp

Vo [ ( iy ;:;,.) . " f,{c,]
p— —_— - { a1t g { i F:;' g (R s '.I
R o T Rp / ip
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Kozbs source fokozat source degeneracioval

+ ° Vout
+
Vin Vi é) ImVs o Imb Vs Rp +_v0ut
i_ - _RD

= Mivel a feszlltség esés r, és R. ellenallasokon ki kell hogy adja V, , értekét,
' "".;'J're..“
"'III'J':'e. f — ‘.".f't'J I{F) _ 3 ;'{i‘}-):,'
g
Vout VAT Rs Y Rs U Rs
— - f‘{.FJ _ ,.( L ..'.‘I"_fe. ..(' '!'E-l'I 7'( Tk ii’ ..(' Tf-l‘l TR f‘{_FJ _ ..(' TE-I‘I TR
Rp / " Rp frab o gy " Rp
e A fesziltségerdsités igy
Voul — Um0 Rp

Vi€ Rp+ Rs +ro 4+ (¢ + gmp) Rsro

B8



Llemma

e Egy linearis aramkdrben a feszultségerdsités -G, R,

— G, az aramkor transzkonduktanciajat jel6li amikor a kimenet féldre van huzva

—R,; reprezentalja a kimeneti ellenallasat az aramkdrnek, amikor a bemeneti fesziltség
Zerus

e Egy linearis aramkor Norton ekvivalense

34



Source koveto

35

Vino—lls M,

* © Vout

Gain Stage Buffer

:  High
iResistance

e A source kovet6 (szoktuk kozos drain
fokozatnak is nevezni) érzékeli a
bemenetet a gate-en és a source-on
hajtja meg a terhelést

e Nagy bemeneti impedanciaja van,
lehetdvé teszi, hogy a source potencial
,kovesse” a gate feszlltséget

e Fesziltség bufferként viselkedik




Source koveto

=0
e Ahogy V. atlépi V, értékét, M, bekapcsol telitéses tartomanyba, mivel V=V, és V.=V, = 0és
atfolyik az R ellenallason

e Amikor V, <V, M, ki van kapcsolva és V.

out

e Ahogy V, tovabb ng, V, , koveti a bemenetet egy feszlltség kuldnbséggel (szinteltolas) ami V
e A bemeneti-kimeneti karakterisztika a csatornahossz modulacioét elhanyagolva kifejezhetd

1 W
11, C o — (Vi — Vo — Vo)V R = Vo
2;“& v Vin TH wt )THCS .

36



Source koveto

37

e Amikor V, < V., M, ki van kapcsolva, és V, ,=0
e Derivalva a nagyjell egyenletet mindkét oldalat V_, szerint

2 oV, A

W oV oV,
S Coa 2V = Vi = Vo) (1— I = ) fts

OV

e Mivel — Vo /oV., = (OVra/oVse)(OVse/OVi) = noV,u/ oV,

LW
r VL u“"-‘e-('ft'ﬁ-i’_'i Vi — Vo — \";'J're..“j'f')ﬂ
o Ebbgl Dot _ L

() 'l-'.l,_'._u_

L .
L+ g, ( -I-J.r;—{ Vi — Voo — Vo ) Rs(1 4+ 1)

e Figyelembe véve, hogy ¢ = ji.( o 7 Vi = Vo — Vour)

el L : o Bs
e Ezekbdl kovetkezik, A, = : Gon 15
| 1 —|_ \ 7'? Tk —|_ 7'? rreh ‘J 1" f}-)-','




Source koveto

= Ugyanez az eredmény sokkal konnyebben megkaphatd a kisjelli modellbdl
e KVL:

Vi, — Vo= Vi, Vie = — Vo
e KCL:

G V1 — Gt Vot = Vot / R

e Ezekbdl,

"'.-.IZ'J'!'-!- f _-"lllll "'."-e — ,.'r;'.‘f'f- ]ri:}',q _.l'll:l - l —|_ Ii. ,ri"."f'f- —|_ ,r-j; '_f;"f.l":i- :] fl:},"'-h-‘
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Source koveto

A,k
11— 1
1+n
g
Vr Vin

e Feszultségerdsités nullarol indul amikor V,, = Vo, (g,, = 0), és monotonikusan né
e Ahogy a drain aram és g, n6, A, kozeliti

G/ (G + Gon) = 1/ (14 1)

e Mivel n lassan cs6kken V_ ,-al, A, végil egyenlé lesz egységnyivel, azonban tipikusan megengedhetd
source-bulk feszultségek esetén, n durvan 0.2 és magasabb értékeken marad

* Ha R = oo, a source koveto fesziltsegerdsitése akkor sem lesz egysegnyi

L



Source koveto

l“I“ir"lc'_l M1

40

e M, drain arama er6sen a bemeneti DC szint
figgvénye

e Ha V;, kozelitéleg allando, V¢ nbvekedése
azt fogja eredményezni, hogy V, . (=V, -V)
nem fogja a V,, feszlltséget hlien kdvetni,
ami nemlinearitast okoz

* Ennek a problémanak a megel6zésére az
ellenallast lecserélhetjiik egy allando
aramforrasra

e Az aramforras egy telitésben mikodoé
NMOS tranzisztorral valdsithatd meg




Source kovetd — kimeneti impedancia szamitasa

e A kisjell helyettesit6 kapcsolasbadl, Vy =

v Vop —ImVx — GmpVx = 0 €s Royr =
DD " +—lmn ac M,
?ICI_I o Vi ¢ ImVi é) ImbVes  ul—|
1 —r Iy * A body hatas csdkkenti a source kdvetd
7 Iy N kimeneti ellenallastat
Rout Ve O x (O * Ha V, csokken AV-vel a drain aram né
- S — body hatas nélkiil, Vs ng AV-vel

— body hatassal, V;,, is csokken, igy (V.-
V)% és |, jobban fog néni, ezzel
csokkentve a kimeneti impedanciat
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Source koveto

e Ag,.,V,= 9.,V aramgenerator nagysaga linearis fliggvenye a rajta levo fesziltsegnek, modellezhet6
egy 1/g,,, értéki ellenallassal (csak a source kdvetbre érvényes kozelités)

e Ez parhuzamosan van a kimenettel, csokkentve a kimeneti ellenallast
e Mivel 1/g,,, nélkil a kimeneti ellenallas 1/g,,, ebbdl kbvetkezik, hogy

P
i't'J'.f.!.." - ‘ ‘
o Yoid
|

Yo + Gonh
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Source koveto

. 1
+ F 9m
Vi Vi ImVi A o V¢
— © Vout V. N 1
- ﬁ 1_ in é_ g_mb
i 9mb - —
Im ]

* g, hatasat ellenallassal modellezve kdnnyen megeérthetjik a kisebb mint egységnyi erGsitést akkor is, ha
RS = oo
e Thevenin ekvivalens helyettesité képbdl
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Source koveto

out

* A kisjeld helyettesit6 kapcsolas véges terhel6 ellenallas és csatornahossz modulacio esetén
* 1/9..,, o1 Foy €S R, parhuzamosak, igy

Rey = (1 gui)llroallrozl | Rr
* Ebbdl

)
!‘i'-"ir'.}

|
R.,+ —
' (

Yoni
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Source kovetd probléemai

45

out
— Vpp
l“Ilrir"l C'_II_: M1
+— Vout

e Source kovet6k nagy bemeneti és kdzepes
kimeneti impedanciaval rendelkeznek, de
ennek ara van

e Nemlinearitas
e Feszlltség headroom limitacidk

Akkor ha ideadlis aramforrassal is terheljik, a

V7, nemlinearis figgése a source
potencialtdl nemlinearitast okoz a
bemeneti-kimeneti karakterisztikaban

Submikronos technolégiakon r, jelent&sen
valtozik V¢ értékével és tovabbi kisjell
erdsités varianciat okoz




Source kovetd probléemai

VDD

e A

Vo o5 n-well
M, Contacts
+—° Vout
Vin o
M,
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e A nemlinearitas eliminalhatdé ha a bulk és a
source 0ssze van kotve

— Normal technolégiakon csak PMOS
hasznalataval oldhaté meg, mert
altalaban az 6sszes NMOS szubsztrat
kdzos

e PMOS source kovetd két kiilon n-zsebbel
kikiiszoboli M, body hatasat
e A PMOS eszkozok kisebb mobilitasa

nagyobb kimeneti impedanciat eredmeényez
az NMOS parjaval szemben




Source kovetd probléemai

47

Voo
Ip
X I m,
s——oV
vin °_| M1 out

* Source kovetdk eltoljak a jel DC szintjet V-
el, ami feszultség headroom-ot igényel

e Az abran lathatod kozos source és source
kdvetd kaszkad kapcsolasban,

— Source kovet6 nélkul a legalacsonyabb
megengedhetd V, érték V .,-V,,; lenne

(hogy M, telitésben maradjon)

— Source kévetbvel V, nagyobb kell legyen,
mint Ve, +(Vse5-Vry3), hogy M; telitésben
maradjon

* M, és M, 6sszevetheté meghajtd

feszultségei mellett a fesziltség swing az X

csomopontban V,-vel csékkent




CS fokozat és source koveto 0sszehasonlitasa

VDD vﬂﬂ
R
Vin— M, L
o Vout
S W]
f1 RL
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e Hasonlitsuk 0ssze a source koveto
és a CS fokozat eroOsitését kis
terhel6 impedancia mellett

—PI. egy kils6 50Q) lezaras
meghajtasa nagyfrekvencias
alkalmazasban

e Amikor a source kovetd hajtja meg
a terhelést a teljes erdsités

iy
Ri+ 1/ ¢gm

.rfa??lffﬁ.
1+ g1y

1 Ot

1 i

s




CS fokozat és source koveto 0sszehasonlitasa

VDD VDD
R
Vino—| M, L
o Vﬂut
out Vino—[L M,
f1 RL

% ‘{"HE gm1 By
it

e A legfontosabb kiilonbség a két topoldgia kozott az elérhetd feszultség erdsités adott aram mellett

e Példaul, ha1/g,,1 = Ry, a source kovet6 erésitése maximum 0.5, mikézben a kdzos source fokozat
kozel egységnyi er@sitést ad

e Ebbél levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a source kdvet6k nem igazan hatékony meghajté fokozatok
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Kozbs gate fokozat

e A kozos gate (CG) fokozat a bemenetet a source termindlon érzékeli és a kimenetet a drain terminalon
allitja el6
e A gate ugy van el6feszitve, hogy megfelel6 munkapontba hozzuk az eszkozt

e Az M, eszkdz munkaponti arama atfolyik a bemeneti jelforrason

e Alternativ megoldasként M, egy alland6 aramforrassal allithaté munkapontba, a bemeneti jelet pedig
kapacitivan csatoljuk be
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Kozbs gate fokozat

51

: Nagyjeld viselkedés

e Tegyuk fel V., csokken egy nagy pozitiv értékrél és A=0
e Amikor V,, 2V, -V, M, ki van kapcsolva és V,_ .=V,

n =

e V. kisebb értékeire, ha M, telitésben van,

| £ , ,
j]_—} = EJL”(.(.JIFTI\ ‘.-';_., — '1 — \-'T”jlz

e Ahogy V. tovabb csdkken, ugy csokken V,
tartomanyba kényszeritve, ha
1 W

VoD = i Cow (Vo = Vi = Vi) fip = Vi = Vg

is M, eszkdzt a tridda

ut

e Abban a tartomanyban ahol M, telitésben van, a kimeneti feszlltséget
kifejezhetjuk
1 W

'1-'(-)._,4”; = 'L-D n — Eﬂ_.ﬁ_(, t'J.i'!_'\ \_-E} _ "".'.'.".n. . "'"TJ'TF—?JHH'D



Kozbs gate fokozat

e Amikor M, telitésben,

Bemeneti-kimeneti karakterisztika vy LW 2
‘out = VDD — Eﬂ-h.(-o.r!,_'\ Vi — Vo, — Vo) Rp
Vout A M. off g
Vop 10 e A kisjell er6sités megkaphaté
A LW , . Vg ,
Vo= Vi Vi, HnCor (Vo= Vin = Vo) (_1 OV, ) D
M'I in _— e Mivel OVTH/OVin — aVTH/aVSB =n,

Triode Region

(} ".lrf)'“-l'l —¢ lll S r v y o
Y — H'.u.(- o 4 I'J'D \ \h - "".'.'.L'.u. — \"Tj'j"j]'k | —|— ”\J
Vi, /.

= gu(l+n)Rp.
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Kozbs gate fokozat

e A kdz0s gate (CG) fokozat erGsitése pozitiv

MWour o Ve Ve V(L 4 )
- — At 1 ¥ | b — Vig — VTF J
oV f I DUVE TH J

— fj":re,{ 1+ I }HD .

e A body hatas noveli a fokozat effektiv transzkonduktanciajat

e Adott munkaponti daram és tapfesziltség mellett (pl. adott a teljesitmény keret), a feszlltség
erGsitése a CG fokozatnak maximalizalhato

—Novelve g, -et a bemeneti eszkdz szélességének ndvelésevel, amivel egeszen a
subthreshold tartomanyig juthatunk el [g,,=/,/{V,]

—Novelve R, erteket és ezzel a DC feszlltsegesést rajta

* A legkisebb megengedhetd erték V,
amire az [, aramnak sztiksége van

-ra Vg -V;,+V,,, ahol V,, jeldli a legkisebb fesziltséget

ut
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Kozbs gate fokozat

= Figyelembe véve a tranzisztor kimeneti impedanciajat és a jelforras impedanciajat

VDD

M out uf T * o Vout
1
V vV V,
V, o] o _1 . éf)gm 1 %ro Imb Vbs Rp
X X =
Rs
+
Vin ()
Vin

= A kisjelii helyettesits kapcsolasban, mivel az R, ellenallason atfolyé aram -V, ./R,,

"". LN

V9 — Heg+ V., =0

Rp

= Tovabbd, mivel az r, ellenallason atfolyé dram —Vout/ Rp — 9 V1 — 90 V1

- "[ 1t . . "( 1t . .
I'o) ( ) = G ""1 — ok ""1 — :- ""J',"_i + "4 — \'-:'m..‘
Rp ip
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Kozbs gate fokozat

"I—+ * ovout
Vi é}gm"ﬁ %ro Imb Vbs Rp
x| ) =
Rs
+
Vin ()

= Atrendezés utan

—Vour . s Vour s :
- l\ ..(;'.' i —I_ .(f,'.rJ"f- |'T.;' :] " [h ) |‘I b - " 'u'-'.'4- - 3 —|_ " |- Ti — " (SR |J
Rp Rp

= gy,

".-;.m'“ I:.,'? m T+ Gemb j“ ‘0t 1 51
o ( D
‘n_';_"_r{_ f‘(j ~|— L '()‘,”.f._ ~|— ,'(i".‘:"r'-nr.'r :] f'(_’) !'IJ'.:;. + II}-JC,' + ;fi}.ji'__)

= A fesziltségerdsités a degeneralt CS fokozathoz hasonlit.
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Kbz0s gate fokozat: Bemeneti impedancia

-I;'- Voo »
= Rp '||—+ -
Vi ImVs %ro égmbvbs %RD
M, -
Yo ’—“: ro Ix -
Vy (Y

L Rin i

= A kisjell helyettesit6 kapcsolasbdl a bemeneti impedancia meghatarozasahoz

Vi = —Vy

= Az 1y ellendllason atfolyd aram Iy + 9,,Vi + 9mpV1i = Ix — (Gm + 9mp)Vx

» A fesziltségek 1y és Rp ellenallasokon keresztil 6sszeadva

Rplx +roldx — (gm + ¢u)Vx] = Vx
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Kbz0s gate fokozat: Bemeneti

VDD

Vo o5

= gy,

Ha(g,, + 9,,)ro >> 1

impedancia
"X
l||_+ -
Iy =
Vy (Y
_ Rp+ro
L+ (g + Gt ) O
R 1
':,"}’-.r,--f. + b )70 G + Gl |

A drain impedancia leosztédik (g,, + g,,,,)r, faktorral a source fel6l nézve

= Ez fontos rovidcsatornas eszkozok esetén az alacsony intrinsic erdsitésik miatt
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Kbz0s gate fokozat: Bemeneti impedancia

-I;'- Voo »
= Rp " -
Vi ImVs %ro égmbvbs %RD
M, -
Yo ’—“: ro Ix -
Vy (Y

" Tegyuk fel R, = 0, ekkor
Vx 'O
/ X 1 + ':I,'? m T GFends \] e
1

1 y
o —|_ ,'? i —|_ fj’ '_r;',i..'T_'a

I'¢)

» Ez az impedancia megegyezik a source kdvets impedanciajaval, ami varhato volt, mert R, = 0 esetén
visszakapjuk ugyanazt az aramkori konfiguracidot mint a source kovetd
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Kbz0s gate fokozat: Bemeneti impedancia

" Ha R, ellenallast lecseréljuk egy idealis aramforrasra, a korabbi
eredmények azt josoljak a bemeneti impedancia a végtelenhez tart

= A tranzisztoron atfolyo teljes aram fix és egyenlé /, értékkel

" Ennek kdszonhetben a source potencial valtozasa nem tudja
megvaltoztatni az eszk6z aramat, vagyis I, =0

= A CG fokozat bemeneti impedanciaja csak akkor relative kicsi, ha a drain
terminalhoz kapcsolédé terheld impedancia kicsi
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Kozbs gate fokozat

60

e Olyan CG fokozat esetén ahol a terhelés
aramforras R,=== helyettesitéssel a
feszultségerdsités

Ay = (Gm + Gmp)1o +1

e Az er6sités nem flgg R, értékétd|

* Ha R,—~>°°, ugy M, source terminalbdl
|lathatd impedancia is, és a kisjel(i feszultség
az X csomopontban egyenlé lesz V,,
értékével



Kozbs gate fokozat

Voo
[1+ (Im+ Imp) Mol R I
6 Rp

—

A

Rs ik =

] |

-
A
o
+
ﬁ
o
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e Degeneralt CS fokozatban pongyolan ugy
fogalmazhatunk a tranzisztor a source
ellenallast nagyobb értékre transzformalja

e CG fokozatban a tranzisztor a drain
ellenallasat alacsonyabb értékre
transzformalja

e A MOS tranzisztor igy tekinthet6 egy
ellendllds transzformatornak




Kbz0s gate fokozat: Kimeneti impedancia

I_ -
M, +§Vx
Vb‘—“: = /o _=

-*-—

e A fenti kisjell helyettesit6 képbd8l meghatarozhatjuk a kimeneti impedanciat

hJ-('J-r.g..“ — { 1 + Ii._(j"_-’,".i. + S \] f'{_’j-‘ !“J-,"_s' + ro } H hJ'D

e Az eredmény hasonlo a degeneralt CS fokozat eredmeényével
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Kaszkod fokozat

—_ V5p e A CS és CG fokozatok kaszkad kapcsolasat
| kaszkod topologianak nevezzik
FFRo e M, létrehoz egy kisjell drain aramot ami
+— Vout aranyos a kisjell V;, bemenettel majd M,
M, V% egyszer(ien ravezeti ezt az aramot az R,
= ellenallasra

e M, eszkdz a bemeneti, M, a kaszkdd eszkoz
Vin o[, M, e M, és M, ebben a példéban egyenls
munkaponti és szignal aramot vezet

— Ezt a topoldgiat ,teleszkdop kaszkddnak” is
nevezik
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Kaszkod fokozat: Kvalitativ analizis

64

Tegyuk fel mindkét eszkoz telitésben van és A =y
=0
Ha V,, megn6 AV-vel, akkor /,; megnén g,,,AV-vel

Ez az daramvaltozas atfolyik az X csomdépontban
lathatdé impedancian, vagyis M, source
terminaljan lathaté impedancian ami 1/g,,,

gy, V, csokken g, ,AV-(1/g,,,) faktorral

Ez a valtozas az I ,; aramban szintén atfolyik az R,
ellenallason, létrehozva egy fesziiltségesést a
kimeneten ami g, ;AVR,, mint egy egyszer( CS
fokozat esetén




Kaszkod fokozat: Kvalitativ analizis

* Vizsgaljuk meg amikor V,_ fix és V, megné
AV értékkel

* Mivel V., allandd és ry,==°, M,
lecserélhet6 egy idealis aramforrassal

e Az X csomoépontra M, ugy mikddik, mint
egy source koveto, érzékeli a AV bemeneti
jelet a gate-en és létrehozza a kimenetet az
X ponton

e A=y =0, a kisjel(i feszultségerssitése a
source kovetSnek egységnyi Ry értékétdl
figgetlenul

e V, megnd AV értékkel, de V, , nem valtozik,
mert I,,=1,,=dllando, igy a

feszlltséegerdsités V, és V, , k6zott zérus

out

ut
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Kaszkod fokozat: Munkapont beallitas

e Ahhoz, hogy M, telitésben legyen, Iy = V;,, — Vryq kell legyen

e Ha M, és M, szintén telitésben van, M, source kdvetéként mikodik és V,
elssorban V, fuggvénye: Iy =V}, — Vg2

7 o lgy, Vi = Visz = Vi — Vypq ésigy Vi > Vig + Vgsz — Ve
% R, = Ahhoz, hogy M, telitésben legyen, Ve = Vi — Vryo
M, N Vout = I'gy,
Vo =I5 Vesa— Vrns Vout 2 Vi — Vo + Vasa — Vrm
i v X = (Vast = Vrm) + (Vasz2 — Vo)

TH1

- + ha ugy valasztjuk meg V, ertékét, hogy M, a telités hataran legyen

Vst~ Vrui
1 = = A minimum kimeneti szint ahol mindkét tranzisztor telitésben van M, and M,

eszkozok meghajtofesziiltségeinek dsszege

= Azzal hogy az aramkdérhoz adtuk M, tranzisztort, a kimeneti fesziltség swing
legalabb az eszkdz meghajtofeszultségével csokkent
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Kaszkod fokozat: Nagyjeld viselkedés

M2 I_. vb :
X k
I|/"in"}_l M, : |
Vrug Vin

e Amikor V, <V.,,, M, és M, ki vannak kapcsolva, V, ,=V,,, és V,=V, -V,
e Ahogy V,, atlépi V., értékét, M, aramot kezd huzni és V, , csdkkenni kezd
e Mivel I, n6, V., fesziltségnek szintén emelkednie kell, ami V, cs6kkenését okozza
e Ahogy V. elég nagy lesz két dolog térténhet:
—V, lecsdkken V, ala V;,,-val tridda tartomanyba kényszeritve az M, tranzisztort
-V, lecsdkken V, ala V;,,-vel trioda tartomanyba kényszeritve az M, tranzisztort

e Az eszkdz meretek, R, és V, fuggvényében az egyik effektus hamarabb térténik meg, mint a
masik
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Kaszkod fokozat: Kisjell karakterisztika

e Tegyuk fel mindkét eszkoz telitésben van és A=0

e A fesziltségerdsités megegyezik a CS fokozat erdsitésével, mivel a bemeneti eszkdz altal |étrehozott
aramnak at kell folyni a kaszkdd eszk6zon

e Ez az eredmény flggetlen az M, eszkdz transzkonduktanciajatdl és body hatasatdl
*A=-G R

m” “out
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Kaszkod fokozat: Kimeneti impedancia

= Egy nagyon fontos tulajdonsaga a kaszkdd strukturanak a nagy kimeneti impedanciaja

r Rout r Rout
kM, __r“: M,

s 7o

¢ ROUt
* lgy, Rour = [1 + (gmz + Gmp2)T021701 + 702

e Feltételezve, hogy g,.r,>>1, Rpur = (Gmz + Gmp2)T02701

e M, boostolja M; kimeneti impedanciajat egy (g,,,+9,,,,)" o, faktorral

szamitasahoz ugy tekinthetd, mint egy CS fokozat egy degenerald ellenallassal, ami r,
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Tripla kaszkod

e A kaszkod kiegészithet6 harom vagy tobb stack-elt eszkozzel is, hogy nagyobb kimeneti impedanciat
érjink el

e A sziikséges plusz feszliltség headroom miatt nem tul vonzé

e Tripla kaszkdd esetén a minimum kimeneti feszliltség harom meghajtéfesziltség dsszege

‘ Ru ut

Vb2 °_||.: M,
Vb1 °—||_: M,
Vin I M,
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Kaszkod fokozat aramforras terheléssel

71

e A feszlltséger@sités maximalizalhaté G,, és/vagy R,
maximalizalasaval

e Mivel G, tipikusan a tranzisztor transzkonduktancidjan mulik
és munkaponti aram és eszkozkapacitas trade-off-al allunk
szemben, el6nyodsebb Ugy ndvelni a feszultségerdsitést, hogy
maximalizaljuk R, , értékeét

e Ha M, és M, is telitesben mikodik, G, = gm1 €S Rour =
(Gmz + Gmp2)T 02701 azt eredményezi, hogy

Av — (gmz + gmbz)rozgmﬂ”m
e A maximalis erdsités durvan a tranzisztor intrinsic
erfsitésének négyzete



Kaszkod fokozat vs megndvelt csatornahossz

M2 ‘JD
I Ip Vbz'—ll._. PIV
V, w V, W
'“0;! L “0;! aL Vi[5 Vf
— — M,
(a) (b) (c)

e A bemeneti tranzisztor csatorna hosszanak novelésével adott munkaponti aram mellett névelhetd a
kimeneti impedancia

e Tegyuk fel, hogy a bemeneti tranzisztor csatorna hosszat megnégyszerezziik, mikdozben a csatorna
szélességét valtozatlanul hagyjuk

e Mivel | o | 5
z"'f__J — 'i 1;“;2 \J.“ '_ré_('(['J..i“Ii l"lll.:_f; /. \J'i "".rf_;,"_ﬁ' — "'T H ?JH

A meghajto fesziltség duplazodik és a tranzisztor ugyanannyi feszultség headroomot hasznal, mint a
kaszkod fokozat, vagyis a (b) és (c) aramkorok ugyanolyan fesziiltség swing korlatokkal rendelkeznek
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Kaszkod fokozat vs megndvelt csatornahossz

73

M, "’ D
"D "'D va._II-_D %
'l.fm o—I E Il""'Pn o—I E w
L AL Vinc—[5 =
M1 M1 M1I: £
@ (b) ()
e Mivel
fj_ W 1
'l?..rj.-l;_ f{i} — \III.'I 2;‘{%( o !, jr} }\ ‘..-rj

e Es A o« 1/L, L négyszerezése csak duplazza g, r, értékét, mikézben a kaszkéd megoldas g, r,2
eredményez

e M, transzkonduktancidja a (b) esetben csak fele a (c) esetnek, rontva az aramkér tulajdonsagain
e Adott feszliltség headroom esetén a kaszkdd ad nagyobb kimeneti impedanciat



Kaszkod struktura, mint aramforras

74

. M, Cascode

Current
Source

e A kaszkdd struktura nagy kimend impedanciajanak készonhet6en kozelebb
keruliink egy idealis aramforrashoz feszliltség headroom aran

e Kaszkod fokozat aramforras terhelése egy PMOS kaszkoddal valdsithatdo meg
aminek impedanciaja

_1 + | (i3 T b3 ]f‘r_’Ja] ro4+ o3

e A feszultségerGsités szamitasahoz, G,=g,,,

e A kimend ellenallas a PMOS és NMOS kaszkddok kimend impedanciajanak
parhuzamos ereddje

Rowr = 11+ {¢m2 + gunz)rozlror + ro2 111 + (g3 + gwsz)roszlros + ro3 )
e Az er6sités | Ayl = g1 R our
e Tipikus értékek esetén ez kozelithetd

ALl & gt (Garo2ro)||(gmsrosros)]



Szegényember kaszkodja

75

e Egy minimalista kaszkod aramforras kaszkdd eszkdzének nincs 6nalld
el6feszitése

e ,Szegényember kaszkédjanak” nevezzuk, M, tridda tartomanyban van,
mert Vgs,>Vrys €5 Vips,=Visr Vst < Vs Vs

e Ha M, és M, dimenzioi megegyeznek a struktura megegyezik egy dupla
csatornahosszusagu tranzisztorral, nem igazan kaszkod

e Modern CMOS technoldgiakon léteznek kilonboz6 kiszobfeszultségi
tranzisztorok, igy M, telitésben lehet, ha M, kiiszObfesziltsege
alacsonyabb, mint M, kiszébfeszlltsége



Szegényember kaszkddja: Arnyékold tulajdonsag

Vbﬂ._": Mz
P

l"I'FI:H._I M1

76

<~

= A nagy kimeneti impedancia abbodl adddik, hogy a kimeneti csomopont AV
feszultségvaltozasa a kaszkdd eszkdz source csomopontjan egy sokkal
kisebb feszultségvaltozast eredményez

= A kaszkdd tranzisztor megvédi a bemeneti eszkozt a kimeneti
feszultségvaltozasoktal

e Ez az arnyékolo tulajdonsag eltlinik, ha a kaszkod eszkoz trioda tartomanyba
kerdl

e Az aramkoron ahogy V, lecsékken V, -V, , ala, M, atlép a tridda
tartomanyba és egyre nagyobb gate-source meghajto feszlltségre van
sziksége, hogy az M, altal kényszeritett aramot fent tudja tartani, igy

Ipy = Eﬂ"ﬂ.(-' o <—f, ) 20Via = Vp = Vrm)(Vx = Vp) — (Vx — Vp)7]

e Ahogy V, csokken, V, szintén csdkkenni fog, hogy I, allandé maradjon, igy
V, valtozasai mar jobban megjelennek a P csomdponton



Osszehajtogatott (folded) kaszkdd

(a) ()

e A kaszkod struktura bemeneti és kaszkdd eszkoze nem sziikségszer(ien ugyanolyan tipusu

e A fenti abran (a), egy PMOS-NMOS kaszkéd kombinacid |atja el ugyanazt a feladatot, mint egy
teleszkop kaszkod

e M, és M, el6feszitéséhez egy aramforras hozzaadasa sziuikséges (b)
e |I,,| + 1y, egyenlS I, aramforrassal és igy allanddak
e (c) egy NMOS-PMOS folded kaszkod strukturat mutat
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Folded kaszkod: kisjeld mikodes

Vin o=

(a) (©)

e Ha V,, pozitivabb lesz, |/,,| cs6kken, I,, ndvekedni fog és igy V, . csokken

out
e A fesziltségerdsités és a kimeneti impedancia ugyanugy kaphaté meg, mint korabban az NMOS-
NMOS kaszkod esetében

e (b) és (c) fokozatot nevezzik ,folded kaszkdéd” fokozatnak, mert a kisjeld arama fel illetve le van
hajtogatva a (b) és (c) strukturaban

e Teleszkdp kaszkdd esetén az el6feszité aram ujra van hasznalva, mikézben a (b) és (c) strukturaban M,
és M, arama 6sszeadodik igy nagyobb aramfogyasztast eredményezve
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Folded kaszkod: nagyjeld mikodes

Voo e Tegylk fel V, csokken V,,—t6l nullara
ﬁ e Amikor V, > V,-| V7|, M, ki van kapcsolva és M, arama /,, vagyis
Vin —I[E M, Vout Vour = Voo~ 11Rp
e Amikor V, <V, - | V5|, M, bekapcsol telitésben,
Ip =1 — lﬂ-;r,-('-h.r (i) (Voo — Vi, — [Vrmi])*
2 L /1

e Ahogy V,, csdkken, I, tovabb csékken, egészen nullaig ha /,,=/,
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Folded kaszkod: nagyjeld mikodes

Ez torténik V, =V, , esetén, ha

1

W
—MpCox (_> (Vop — Vin1 — |VTH1|)2 =1

gy,

214 Voo
.upCox(W/L)l e

Ha V,, lecsdkken ez al3, I, nagyobb akar lenni,
mint /, és M, belép a tridda tartomanyba, hogy
fent tartsa /,,=/, -et

Ahogy I,, csékken, V, n6, majd eléri V-V,
értékét és /,,=0

, _ Ahogy M, belép a tridda tartomanyba, V, kozeliti
: : - ' Vo értékét
Vit Voo—|Vrui| °0

80



Folded kaszkod: kimeneti impedancia

— VA R... r Rout

Ves «—[, M, = roq||ros

e M, el6feszit6 aramforrasként mikodik
e Korabbi eredmények alapjan,

Row = 14 (g2 + gum)roz](ro1||ros) + roz

e Az aramkor kimeneti impedanciaja kisebb mint a nem hajtogatott teleszkdp kaszkod esetén
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Folded kaszkdd kaszkod terheléssel

; Vop |

: 5 e Nagy fesziltségerGsités érdekében a folded

: Vose—[Z M, Load kaszkdd terhelése is megvaldsithaté kaszkod

v i formaban

bz._": My e Fesziiltséger6siték kimeneti ellenallasat névelve
nagy erdsités érhetd el, de az aramkor sebessége

Vine—E, M, ——o V, nagyon terhel kapacitas fliggévé valhat
M, :_||_. V, e A nagy kimeneti im,pec,jancia 6nrr1agé,!oan nem

okoz komoly problémat, ha az er6sit6 egy

megfeleld visszacsatolasban van
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