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Prispevok sa v dvoch c¢astiach na pokracovanie venuje navrhu
zosilnovaca, ktory je orientovany na budicu realizdciu v technoldgii
0,35 pm SiGe BiCMOS rakuskej firmy AMS. Teoretické podklady a
simuldcie obvodovej Struktury s viac alebo menej idedlnymi
komponentmi st nevyhnutnou sic¢astou navrhu integrovaného obvodu,
a teda aj predmetom nasledujiceho textu. Navrh obvodovych Struktir, uvedeny v
buducej druhej Casti, ako aj simuldacie, boli uskuto¢nené v softvérovom baliku ICstudio
(Mentor Graphics). Uvedené budu aj vysledky simulacii a ich porovnanie s hodnotami
parametrov publikovanymi v literature.

V//

1. Uvod

NizkoSumové zosilnovace (LNA - Low Noise Amplifier) st vstupnymi obvodmi RF
(réddiofrekvencnych) prijimacov v réznych oblastiach telekokomunikacii (v oblasti
prijmu satelitného, mobilného telefénneho, televizneho, ako aj ich hybridov, v
monitorovacich systémoch, UWB systémoch a pod.). Technoldégie vyroby
integrovanych LNA spihaji stcasne niekolko naro¢nych poziadaviek kladenych na
tieto obvody, a to okrem iného poziadavku na zosilnenie aj prisnu poziadavku na
vlastny nizky Sum zosiliovaCov. Vo vysokofrekvencnej a ultravysokofrekvencnej oblasti
spominanych telekomunikac¢nych technoldgii je totiz pri prijme pomer signalu a Sumu
relativne velmi nepriaznivy.

Tato praca vznikla v rdmci vyvoja kompletnych systémov spracujucich UWB-radarové
signaly (UWB - Ultra WideBand - ultrasirokopasmovy), z ¢oho vyplyva aj poziadavka
na Sirokopasmovost zosilnovaca (orientacne v pasme 6 az 8,5 GHz) a nizky prikon s
napajanim -3,3V. Pri navrhu sa zdroven orientujeme na 0,35 pm SiGe BiCMOS
technologiu rakuskej firmy AMS, ktord ma v portféliu okrem iného vyrobu tzv.
zakaznickych Specializovanych integrovanych obvodov (Application-Specific
Integrated Circuits- ASIC). Pre realizaciu mikroelektronickych obvodovych Struktur sa
v tejto technoldgii vyuzivaju ako FET (Field Effect Transistors - tranzistory riadené
polom - typu MOS, s diZkou kandla 0,35 pm), tak bipolarne tranzistory, a tieZ pasivne
prvky na jednom chipe. Softvérovy dizajnérsky nastroj ICstudio od spolo¢nosti Mentor
Graphics, ktory vyuzivame, obsahuje aj kniznice modelov firmy AMS.
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V prvej Casti prispevku je definovany zakladny elektronicky prvok navrhovaného
nesymetrického zosilnovaca, t. j. tranzistor MOS-FET, jeho mikrostruktura a
parametre. Druha Cast opisuje teoretické analytické vlastnosti zakladnych zapojeni
zosiliiovaca, ktoré sa stali stic¢astou vysledného navrhu. V dalSej Casti je uvedeny navrh
zapojenia zosilnovaca, ako perspektivneho kandidata na budicu mikrovrstvovu
realizaciu v 0,35 pm CMOS technoldgii. Ako sucast tohto navrhu su uvedené aj
vysledky simula¢nych analyz navrhnutého obvodu uskuto¢nenych v programe IC Flow
od spoloCnosti Mentor Graphics. V dokumente je nakoniec uvedené porovnanie tychto
simulovanych vysledkov s vysledkami inych navrhov publikovanych v literattire a
kratky zaver.

2. Tranzistory MOS-FET a ich vlastnosti
A. Terminoldgia

MOS-FETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) su tranzistory riadené
elektrickym polom, ¢ize napatim, nie praidom. Maju vodivy kandl tvoreny len jednym
typom nosicov, prec¢o sa oznaCuju ako unipoldrne. Riadiacu elektrodu - hradlo maju od
vodivého kanala (vytvoreného v polovodivom substrate) oddelenu dielektrikom
realizovanym v podobe oxidu napr. kremika (vrstvy Metal, Oxid, Semiconductor -
MOS). RozliSujeme kandl typu n alebo p podla typu elektrickych nosicov, a anglické
nazvy privodov, resp. hlavnych oblasti si: Source (S), Drain (D) a Gate (G). Je ista
analdgia medzi nazvami vyvodov FET a bipoldrnych tranzistorov (Source - emitor,
Drain - kolektor), ktora sa ¢asto prendasa aj do textového jazyka.

MOS-tranzistory s zdkladnym stavebnym prvkom viacerych technoldgii vyroby
integrovanych obvodov (IC - Integrated Circuit). V istej faze vyvoja polovodicovych
Struktur bola prelomovou technolégia CMOS (Complementary MOS), v ktorej su
obvody tvorené tranzistormi s oboma typmi vodivych kandlov (N, P), ¢ize tzv.
komplementarnymi tranzistormi. Podla sposobu riadenia pridu vodivého kandla, ktory
vSak suvisi aj s mikrostruktirou kandla, sa MOSFET-y delia na tranzistory pracujice v
ochudobnovacom (depletion) alebo v obohacovacom (enhancement) modde, takze
mame Styri kombinacie tranzistorov: MOSFET v obohacovacom mdde s kanalom typu
n alebo p, a MOSFET v ochudobnovacom mode s kandlom typu n alebo p.

Na znizovanie odporu kandlu boli vyvinuté technoldgie usporiadania oznacované ako
V-MOS (Vertical MOS) tranzistory. ZniZovanie odporu sa da dosiahnut aj paralelnym
zapojenim tranzistorov. KedZe paralelnou kombinaciou MOSFET tranzistorov sa
neznizi vstupny odpor, stéle si obvod zachova galvanické oddelenie vstupu od vystupu.
Dal$ou moZznostou zniZenia odporu kanéla je skracovanie dizky kandla (L - Length),
resp. rozsirovanie Sirky kanala (W - Width).

B. Ochudobnovaci a obohacovaci mod tranzistora

Ochudobnovaci mdéd je zalozeny na existencii kanala obohateného o volné nosice, ¢o
zabezpeci, Ze tranzistor je vodivy aj pri nulovom napati na elektréde G (prad I, -
jeden z parametrov tranzistora), spravnejSie - medzi elektrodami G, S. Kanal sa
postupne uzatvara zvySovanim napatia Uy s polaritou sihlasnou s vodivostou kanéla
(oblast sa ochudobniuje o volné nosice, prud IDS sa zmensSuje), az sa celkom uzavrie
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pri prahovom napati U,.

Pri obohacovacom mode nie je v substrate vytvoreny vodivy kandl bez prilozeného
napatia Ug. Volné nosic¢e vytvarajice kanal maji dostatocnu koncentraciu a zaénu
viest prud az pri prahovom napati U,= U,, a prud dalej narasta pri zvySujucom sa
napati U smerom k vySSim hodnotédm, ale opacnej polarity, nez je vodivost kandla. Pri
oboch mdédoch c¢innosti MOSFET pri danom napati Uy prud I, v kandli narasta s
rasticou hodnotou U, (ohmicka oblast na Obr.2) az do stavu saturacie, kedy sa uz I
meni iba nepatrne (oblast aktivna, zosilnovacia, s velkym vystupnym odporom pri
zapojeni CS - Common Source, spolo¢ny emitor).

Z konsStrukcie MOS-FET tranzistora mozno pozorovat, Ze elektrédy D a S st
zamenitelné a vlastnosti v takomto zapojeni st velmi podobné. P-kandlové tranzistory
v obohacovacom rezime su technologicky najjednoduchsie, no najrozsirenejsSie su
tranzistory s kandlom typu n, pretoze pohyblivost elektronov je ovela vacsia ako
pohyblivost dier. Pri rovnakych napatiach na elektrédach potecie tranzistorom s
kandalom typu n priblizne dvojnasobne velky prud oproti tranzistorom s kanalom typu p

[1].
C. Parametre tranzistora MOS-FET
Konduktivita K, K, (conduction parameter)

Konduktivita ovplyviuje zisk tranzistora, preto sa tiez oznacuje ako faktor zisku (gain
factor). Konduktivita je zavisla od elektrickych a geometrickych parametrov
tranzistora (Obr. 1) [1]:

s W n'.-:t-l..u A II-JHJ"E-I"'" f ":-E
-hu - _% "ﬁf’ - 2L [d-l'fl ] (1)

kde u, 1, je pohyblivost elektronov resp. dier [m? /Vs], W - $irka kandla [m], L - dizka
kandla [m]. C,, - kapacita oxidu na jednotku plochy je dana vztahom:

Cor = = [F/m7] (2)

kde €, je permitivita oxidu [Fm"] a t,, - hrubka oxidu [m]. Parametre n,, p, a C,, st
konsStanty technoldgie vyroby, a nie je mozné ich ovplyvnovat. Pre dosiahnutie
pozadovanych volt-ampérovych charakteristik je mozné menit W alebo/a L.
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Obr. 2 Charakteristiky MOS-FET tranzistora v obohacovacom rezime s kandlom typu n
s vyznacenim oblasti r6znych pracovnych rezimov [1]

Okamzity prad tranzistorom iD (prud vodivého kandala napr. typu n medzi D a S) v
saturacnom rezime za podmienky u,s > Uy, je:

!-Jr] = f":”ffit;ln._- - i[-'-',l'_'._'jg (3)

kde uGS je napatie medzi G a S. Zaroven mdézme povedat, Ze i, je zlozeny z
jednosmernej I, (jednosmerny prud v nastavenom kludovom pracovnom bode Q) a
casovo premenlivej prirastkovej zlozky Ai,:

in=1Ipg+Aip (4)
Pri malom striedavom signdli zlozku Ai, m6zeme potom vyjadrit:

Aip= 22 Aupg = 2K, (ues — Upa ) Augg (5)

dugg

kde Au,, je prirastkova hodnota napatia medzi G a S [3]. Pri zapojeni tranzistora so
spoloénym emitorom (zapojenie CS) pomer vystupného prudu a vstupného napatia
Aiy/Augs vyjadruje tzv. transkonduktanciu g, v jednotkach [A/V], Co je dalsi z
parametrov FET, zavisly na doteraz spomenutych technologickych parametroch a na
nastaveni pracovného bodu Q:

Gm = %|uf,-_ﬁ-=f:f,-_ﬁ-w = 2K, (Ugsg — Urn) (6)
Vystupny odpor tranzistora v zapojeni CS v okoli pracovného bodu Ugg, je potom
ro = REE |ugs—tinsg (7)
3. Zosilnovac

ZosiliovaC je aktivna nelinearna dvojbrana, ktora umoznuje zvySovat energeticku
uroven signalu (napatie, alebo/a prud). Zosilnovace mozu byt navrhnuté pomocou
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rozne zlozitych schém - od jednostupnovych po viacstupnové, pricom jednotlivé stupne
v nich st radené do kaskady, pripadne so zaradenim roézne zlozitych, a rozne
pripojenych spatnovazobnych obvodov. Stupne v kaskdde mozu byt navzajom oddelené
jednoduchymi alebo zlozitejSimi oddelovacimi obvodmi. Oddelovacie obvody umoznuja
nastavit pracovny bod kazdého stupna osobitne, a zaroven mozu upravovat Sirku
frekvenéného pasma celkového zapojenia. Jednotlivé stupne mo6zu byt navrhnuté opat
pomocou rozne zlozitého zapojenia, tvoreného jednym alebo aj viacerymi tranzistormi.

Tranzistory, ktoré ako aktivne prvky tvoria zaklad zosilnovacov, a ktoré maji vzdy 3
vyvody, su v zosilnovacoch zapojené ako dvojbrany (Stvorpdly), ¢o znamenad, ze vzdy
jeden vyvod je v zapojeni spolo¢ny pre vstupnu aj pre vystupnu branu. Podla pouzitia
spolocnej elektrody ma tranzistorové zapojenie z dovodu samotnej vnitornej Struktury
tranzistora, a zaroven z dovodu nastavenia pracovného bodu, réozne vlastnosti
(napatové zosilnenie, vstupny a vystupny odpor, medzna frekvencia a pod.), ktoré ho
predurcuju pre rézne ulohy v zlozitych zapojeniach viacstupnovych alebo
viactranzistorovych zosilnovacov (ako zosilnova¢ pridu - len pri bipolarnych
tranzistoroch, zosilnova¢ napatia, impedan¢ny meni¢ a pod.)

A. Parametre zosilnovacov

V tejto Casti budu v kratkosti opisané definicie podstatnych vlastnosti zosilnovacov,
ktorych hodnoty budu v ramci simulécii pri ndvrhu ndSho LNA vyhodnocované.

Stvorpélové S-parametre

S-parametre (S - Scattering - rozptyl; zvykne sa hovorit aj rozptylové parametre) su
jednou zo skupin Stvorpdlovych parametrov, vyjadrujicich vztahy medzi vstupnymi a
vystupnymi napatiami, resp. pradmi Stvorpolov. S-parametre sa Casto vyuzivaju pri
posudzovani vlastnosti zosilnovacov radiofrekvencnych signalov.

Zs

AN =
-
i dvojbrana " g 2L
r

b1

Obr. 3 Obvod ako dvojbrdna (Stvorpdl) so zdrojom signdlu a zdtazou. Ilustrdcia
postupujtcich a odrazenych napdtovych vin.

Veliciny a,, a,, b;, b, na Obr. 3 predstavuju vstupujice a vystupujice signdly (napatové
viny) vzhladom k bréanam stvorpdlu, pricom a, je signdl vstupujuci do zosilnovaca, b, je
cast signalu odrazena od vstupu, b, je vystupny signdl a a, je signdl odrazeny od zataze
Z, pripojenej k vystupnej brane Stvorpélu. Vztahy medzi napatiami tychto signalov st
nasledovné:

by = sq11aq + 51209 (8)
ha = 89909 + S9a0ls (9)

Ak Stvorpdl ma charakteristicki impedanciu napr. Z, (najCastejSie 50 Q) a zdroj
signdlu aj zdtaz maju impedancie rovné Z resp. Z;, potom jednotlivé s - parametre,
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vzhladom k rovniciam (8), (9) mozno definovat pomocou nasledujucich pomerov za
prislusnych podmienok:

511 = _Il-e'J_l=“ (10)

a]

vstupny koeficient odrazu pri prisposobenej zatazi (Z,=Z,)

I

""]2 = Il.{”:il (1].)

spatny napatovy prenos pri prispésobenom vstupe stvorpolu (Zs=Z7,)

ba

591 = E|€u=1| (12)
dopredny napatovy prenos pri prisposobenej zatazi (Z,=Z,)

533

= E:_j|u|=“ (13)

vystupny koeficient odrazu pri prisp6sobenom vstupe Stvorpolu (Zs=7,)

Jednotlivé s-parametre maji vSeobecne komplexny charakter a frekvencénu zavislost,
ktort mozno vyhodne znazornit v poldrnom tvare pomocou Smithovho diagramu, a
nasledne lahko vizualne vyhodnotit. Casto sa pouZivaju v decibelovej miere (t.j. 20log
|s;|, kde |s;| je absolutna hodnote niektorého z vysSie uvedenych komplexnych
parametrov). Pri znalosti niektorej zo sustav Stvorpdlovych parametrov je mozné
pomocou nich urcit viaceré vlastnosti zapojenia so Stvorpdélom, ako je vstupna a
vystupnd admitancia, Cinitel odrazu, zisk, resp. utlm, a pod. [3]. Konkrétne napr.
vstupny ¢initel odrazu Stvorpolu I',, pomocou s-parametrov:
S1283]

F.I'J.' = 511 + (14)

1 —saa"y,

kde I'; je Cinitel odrazu na zatazi, vstupna admitancia:

1 _Iq.i.':
Yin = Yo + 77 (15)

kde Y, = 1/Z, je charakteristicka admitancia, vocCi ktorej si definované parametre s, a
napatové zosilnenie:

_ 831 (14T, )
‘-1” T (1=l {14511 ) (16)

VSetky tieto parametre, samozrejme, zavisia od vnutorného zapojenia obvodu, ako
bude uvedené nizsie.

Sirka pasma a ekvivalentné schémy zosilhovacov

Sirka pasma je rozsah frekvencii, v ktorych zosiliova¢ pracuje. Tento rozsah je
ohraniceny dolnou (f;) a hornou (f;) medznou frekvenciou, pri ktorych je pokles
zosilnenia o 3dB oproti maximanej hodnote (Obr. 4). Pri UWB radaroch sa pasmo
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urcuje v rozmedzi 10 dB-poklesov zosilnenia oproti maximu.
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Obr. 4 Frekvencné pdsmo zosilriovaca [1]

V nizkofrekvencnej oblasti sledujeme narast zosilnenia s frekvenciou ako efekt
vazobnych a filtracnych kapacitorov. Nad hrani¢nou frekvenciou fH zosilnenie klesa v
dosledku prejavujucich sa parazitnych kapacit v obvode a v Struktire prvkov. V
strednom pasme sa vazobné a blokovacie kapacitory prejavujui ako skrat a parazitné
kapacitory ako rozpojeny obvod, a zisk ma priblizne konstantnd hodnotu. Na zéklade
frekvencénej oblasti, ktort chceme skumat, mézeme podla toho pouzit rozne ndhradné
ekvivalentné schémy analyzovaného obvodu. Tie obsahuji prislusné parametre
komponentov, zodpovedajuce danej frekvencnej oblasti [1]:

- Ekvivalentnd schéma ako aj rovnice pre nizkofrekvenc¢nu oblast(f<f;) obsahuji vazobné a
blokovacie kapacitory. Parazitné kapacitory su povazované za rozpojeny obvod. Zisk v
tejto oblasti sa s narastajicou frekvenciou blizi k hodnote zisku stredného pasma, t.j.
stavu, ked vazobné a blokovacie kapacitory predstavuju skrat.

- Ekvivalentna schéma pre zvolené (stredné) pracovné frekvencné pasmo neobsahuje
kapacitory. Vazobné a blokovacie kapacitory su nahradené skratom, parazitné -
rozpojenym obvodom.

- Vysokofrekvencna (vf) oblast je analyzovana pomocou vf nahradnej schémy, v ktorej
vazobné a blokovacie kapacitory opat predstavuju skrat, a ktora obsahuje prislusné
parazitné kapacity ako sucasti vysokofrekvencnych modelov prvkov. Zisk v tejto oblasti
sa s klesajucou frekvenciou blizi k hodnote zisku v strednej oblasti, kde kapacitory vf
modelov predstavuju rozpojeny obvod. Frekvenciu f,; ziskame z rovnice pre jednotkovy
prudovy zisk z vf schémy pri vystupe nakratko [1].

Pri jednosmernych podmienkach (napr. nastavenie kludového pracovného bodu)
vSetky kapacitory sa povazuju za rozpojeny obvod. PocitaCové analyzy umoznuju
zohladnovat vSetky kapacitory obvodu a produkuju vernejsi vysledok oproti pri
manualnej analyze, no ani pocitacova analyza neumoznuje zohladnit iplné spravanie
sa realnych prvkov [1].

Sum; Sumové ¢islo
Sum je neZiadica zmena signalu spdsobend ndhodnym pohybom nosi¢ov naboja v

elektronickych prvkoch, generujucim chaotické, ndhodne sa meniace napatia alebo
prudy. Rozoznavame niekolko typov Sumu, najcastejSie:
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- vystrelovy Sum (shot noise) - je sposobeny nahodnymi fluktudciami nosicov naboja
prechadzajucimi cez potencialové bariéry (PN priechod),

- blikavy Sum (flicker noise) - je registrovany v pripade pripojenia vonkajsieho zdroja,
vznika vSak v dosledku necistot a portch krystalickej mriezky; je vyrazny pri nizkych
frekvenciach, prip. do ich MHz-hodnot [4].V pripade MOS tranzistorov pre jeho napatie
plati zavislost:

9 _ WpAf

Uy = o.wiy

(17)

kde K, je materiélova konstanta tykajica sa blikavého Sumu, W, L st $irka, resp. diZka
kandla, C,, je kapacita oxidovej vrstvy na jednotku plochy a f je frekvencia.

- tepelny Sum (thermal noise) - je sposobeny tepelnym pohybom nosicov néboja. Jeho
prejav je najvyraznejsi v porovnani s inymi typmi Sumu. Ekvivalentné efektivne napatie
takéhoto zdroja Sumu s realnou hodnotou rezistivity R je:

ul = 4kTRAf (18)

kde k je Boltzmannova konstanta s hodnotou 1,38.10%JK!, T je absoltutna teplota a Af
je Sirka pasma, v ramci ktorej nds Sum zaujima. Pre MOS-FET je tato zavislost v
podobe Sumového napatia prepocitaného na vstup nasledovna:

u, = AkT3 A (19)

kde g, je transkonduktancia. Ukazovatelom vplyvu elektronického zariadenia na Sum,
konkrétne na zvysenie jeho Urovne obsiahnutej v uzitocnom signali, je Sumové Cislo,
ako parameter zariadenia. Bezrozmerné Sumové c¢islo F je definované pomerom
signalu a Sumu na vstupe S/N, ku pomeru signalu a Sumu na vystupe S /N, zariadenia:

F =2l [-] (20)

Sumové c¢islo je teda zavislé na technoldgii vyroby (geometrické rozmery
elektronickych prvkov na Cipe ako aj Cistota materialov a vyrobny postup), ale taktiez
od navrhu obvodu.

Analyza zosilnovaca pre malé striedaveé signaly

Pre ilustraciu analyzy je v nasledujucom pouzité zapojenie MOSFET so spolo¢nym
emitorom (CS) ako sucast jednoduchého zosiliovaca (Obr. 5). OpiSeme tzv.
jednosmerntu a striedavu analyzu, ktoré slizia na urcCenie zavislosti parametrov
zosilnovaca od obvodovych prvkov [3].
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Aui @ Rz

R1 iln
— T

Obr. 5 Hore: zdkladnd schéma jednovstupového zosilnovaca s MOS-FET v zapojeni CS
(spolocny emitor). Dole: nadhradnd schéma zosiliiovaca pre jednosmernt analyzu.

Jednosmernd analyza, ako uz bolo uvedené, umoznuje zistit kludovy pracovny bod
tranzistora. Pre jednosmernu analyzu poslizi ndhradna schéma na Obr. 5 vpravo, kde
vSetky kapacitory su rozpojené (indukcnosti by boli vyskratované), zdroje striedavého
prudu a napatia su odpojené a tranzistor pracuje v jednosmernom rezime. Kedze prud
hradla tranzistora T je nulovy, napatie na R, je:

R

EJE = EJDD}?[T_]?_:
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a pre Ug plati: U, =U,. Dalej, uz vieme, Ze I, v pracovnom bode tranzistora
vypocCitame:

I;] = I‘L’”[{:—h‘h‘ — {-'-'Jl'_\_':'g (22)
priCom prahové napatie U,y zistime z Gdajov konkrétnej MOS-technoldgie, K,

vypocitame podla vztahu (1), kde dosadime hodnoty p,, C,, W, L tiez ziskané z udajov
vyrobcu. Potom pre U, v pracovnom bode:

ox/’

'!T-'I-H.‘t' = {_.'”” — I}']RH (23)
Striedava analyza zosilnovaca

Cielom tejto analyzy je zistit zisk, vstupny a vystupny odpor, prip. spotrebu
zosilnovaca, ktorou pri svojej ¢innosti zatazuje zdroj napajacieho napatia. Tranzistor,
ktory ma pracovat v zosilnovaci pre malé striedavé signaly, ma kludovy pracovny bod
obvykle nastaveny do stredu tzv. aktivnej alebo saturac¢nej oblasti, v ktorej rozmedzi
tranzistor pracuje aj pri malych zmenach napati a pradov.

Obvod zosilnovaca pre striedavi analyzu nahradzame jeho ekvivalentom (Obr. 6
vpravo) tak, ze: tranzistory st nahradené ich ekvivalentnymi schémami (Obr. 6 vlavo)
pre malé striedavé signdly, s parametrami vypocitanymi pre okolie kludového
pracovného bodu, vazobné a bloko-vacie kapacitory si nahradené skratom,
oddelovacie indukénosti si nahradené rozpojenym obvodom. Dalej, jednosmerné
napatové zdroje su nahradené skratom, a jednosmerné prudové zdroje rozpojenym
obvodom. Pasivne polovodi¢ové prvky si nahradené ich diferencidlnym odporom [2].

G D
s 44—
Aip
gmAues >
Aues <\L> *f; ro iﬂuns
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A - Ellllr_'lul.'u': - =
Aui RallRz =  Auss < 4 <, fo <, Ro

Obr. 6 Ndhradnd schéma tranzistora MOS (hore) a jednoduchého jednovstupového
zosilnovaca s tranzistorom MOS (dole) pre malé striedavé signdly

Parametre tranzistora g, a r, moézeme vypocitat podla rovnic (6), (7). Vstupny odpor
zosilnovaca R, je:

R R,
R, = BB (24)
jeho vystupny odpor je
Ry = I'1|||1'?,'] = Rf] (25)

Kladné prirastkové napatie medzi hradlom a emitorom Au, bude
Augg = (H iy ) JANTE (26)

z ¢oho pre vstupné napatie Au;:

Au; = (H +his; ) Augg (27)

Vystupné napatie Au, mézeme vyjadrit:

."i"kl'l'“ — _Hru"ﬂ"“;” = —_;Jrr.,l.-’_a"l.H“I.._- ( roflp ) (28)

ro+Hin

a napatovy zisk potom:

L=

A, =

. ohi : —
—\h'i'..: = " fm (r';r;..-.i-ffj;) (Jrfl.fjrf}.l.) = —g.fip (29)

Zaporné znamienko pred vyslednym vyrazom v (29) hovori o opacnej orientacii
prirastkového vystupného napétia vzhladom k vstupnému, alebo inak, Ze zosilnovac s
tranzistorom v zapojeni CS meni fazu o 180 stupnov.

Zaver

Tento prispevok je prvou castou dvojdielneho ¢lanku. V druhej ¢asti bude opisany
struény teoreticky rozbor kaskdédového zapojenia, ako velmi ¢astej schémy
zosilnovacov pre GHz-oblast, dalej konkrétna schéma nasho navrhu, vysledky jeho
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simula¢nych analyz, a niekolko aspektov pre zaciatok navrhu morfologickych masiek
pre vyrobu navrhnutého integrovaného zaosilnovaca.
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