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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 
Θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι ζχει ωσ ςκοπό τθ παρουςίαςθ τθσ λειτουργίασ του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι ςε τεχνολογία 180 nm και θ λειτουργία του με ςτάδιο ειςόδου rail-to-
rail. 
 
΢το πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά ςτοιχεία για το MOSFET τρανηίςτορ και για 
τθν τεχνολογία CMOS, τα οποία είναι τα βαςικά κομμάτια που αποτελοφν τον ενιςχυτι που 
εξετάηουμε. 
 
΢το δεφτερο κεφάλαιο γίνεται ανάλυςθ του διαφορικοφ ηεφγουσ και των διαφορικϊν 
ενιςχυτϊν, κακϊσ και θ λειτουργία μιασ βαςικισ διάταξθσ τελεςτικοφ ενιςχυτι, αυτοφ των 
δφο ςταδίων και παράκεςθ αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. 
 
΢το τρίτο κεφάλαιο γίνεται λόγοσ για τον τελεςτικό ενιςχυτι με ςτάδιο ειςόδου rail-to-rail, 
λεπτομερισ ανάλυςι του και παρουςίαςθ αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. 
 
Σα αποτελζςματα των αναλφςεων και οι δοκιμζσ των μοντζλων των ενιςχυτϊν 
υλοποιικθκαν ςτο πρόγραμμα Advanced Design System Update 2008.   
 

ABSTRACT 
 
The purpose of this thesis is to present the design of an operational amplifier in CMOS 
180nm with and without a rail-to-rail input stage. 
 
In the first chapter, the technology that we plan to use is presented in great  
detail. 
 
In the second chapter, we describe the differential pair, a key block of the  
operational amplifier, and a simple but common architecture, the two stage  
approach. 
 
The third chapter presents the analysis and the design of the amplifier with  
rail-to-rail input stage. 
 
Finally, chapter four gives the conclusions that can be safely drawn.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΣΟ ΣΡΑΝΖΙ΢ΣΟΡ MOSFET 
 

1.1 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΑΙ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ MOSFET ΣΡΑΝΖΙ΢ΣΟΡ 
 
Σο τρανηίςτορ M.O.S. ι ςφντομα MOS (τα ακρωνφμιο αυτό κα επεξθγθκεί αργότερα) 
επινοικθκε τθ δεκαετία του 1930, μελετικθκε και αναπτφχκθκε τθ δεκαετία του 1960 και 
ζκτοτε χρθςιμοποιείται όλο και περιςςότερο ςε εφαρμογζσ υψθλισ τεχνολογίασ. Ωσ 
γνωςτόν κυρίαρχθ αιτία για τθν εξάπλωςι του είναι θ ευκολία με τθν οποία ολοκλθρϊνεται 
ςε αντίκεςθ με τθν κλαςικότερθ δομι του διπολικοφ τρανηίςτορ του οποίου θ ςχεδίαςθ ςε 
ολοκλθρωμζνθ μορφι είναι ςαφϊσ πιο περίπλοκθ από εκείνθ του τρανηίςτορ MOS. 
 
Είναι ςυνεπϊσ προτιμθτζα θ χριςθ των MOS ςε ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα μεικτά 
(αναλογικά – ψθφιακά), τα οποία χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο ςχεδόν ςε όλεσ 
τισ μοντζρνεσ εφαρμογζσ. Αυτι θ ςυνφπαρξθ του αναλογικοφ και του ψθφιακοφ μζρουσ 
ενόσ ςυςτιματοσ πάνω ςτο ίδιο chip είναι ζνα επίτευγμα που οφείλεται ςχεδόν 
αποκλειςτικά ςτθν φπαρξθ του τρανηίςτορ MOS. 
 
Σο όνομα MOSFET προζρχεται από το ακρωνφμιο (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor – Σρανηίςτορ Επίδραςθσ Πεδίου Μετάλλου – Οξειδίου - Θμιαγωγοφ). Να 
επιςθμάνουμε ότι το ακρωνφμιο MOS προζρχεται από παλαιότερεσ υλοποιιςεισ του MOS 
τρανηίςτορ ςτισ οποίεσ θ πφλθ ιταν καταςκευαςμζνθ από μζταλλο, ο μονωτισ ανάμεςα ςε 

πφλθ και ςϊμα από οξείδιο (οξείδιο του πυριτίου –SiO2) και το ςϊμα από θμιαγϊγιμο υλικό 
(ςυνικωσ πυρίτιο -Si). ΢το ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ δομι του. 
 

΢χιμα 1.1  Απλοποιθμζνθ δομι ενόσ MOSFET 
 
 
 
Σο MOSFET ςτθ γενικι του μορφι κεωρείται ωσ ζνα κυκλωματικό ςτοιχείο τεςςάρων 
ακροδεκτϊν. Γενικά κα μποροφςαμε να ποφμε ότι είναι μια πθγι ρεφματοσ ελεγχόμενθ από 
τάςθ, ςτθν οποία το ρεφμα που ρζει ςτο κανάλι εξαρτάται από τισ τάςεισ των ακροδεκτϊν 
του τρανηίςτορ, ονομαςτικά υποδοχι (drain), πφλθ (gate), πθγι (source) και ςϊμα-
υπόςτρωμα (body-bulk). ΢το υπόςτρωμα δθμιουργοφνται δφο περιοχζσ τφπου n υψθλισ 
νόκευςθσ. Οι περιοχζσ αυτζσ είναι θ πθγι και θ υποδοχι. Ζνα λεπτό ςτρϊμα διοξειδίου του 
πυριτίου, αναπτφςςεται πάνω ςτθν επιφάνεια υποβάκρου, καλφπτοντασ τθν περιοχι 
ανάμεςα ςτθν πθγι και τθν υποδοχι. Πάνω ςε αυτό το ςτρϊμα οξειδίου εναποτίκεται 
μζταλλο για το ςχθματιςμό του θλεκτροδίου τθσ πφλθσ. Εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ του οξειδίου 
το ρεφμα είναι πολφ μικρό (τθσ τάξθσ 10-15Α). Σο υπόβακρο ςχθματίηει ενϊςεισ pn με τθν 

Πφλθ 

Μονωτισ 

΢ϊμα 
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περιοχι τθσ πθγισ και τθσ υποδοχισ. ΢τθν κανονικι λειτουργία οι ενϊςεισ αυτζσ 
κρατοφνται διαρκϊσ ανάςτροφα πολωμζνεσ.  
 
Σο ςχιμα 1.2 δείχνει τθν τομι και το ςχιμα 1.3 το αντίςτοιχο ςφμβολο ενόσ MOS 
τρανηίςτορ. Για όλθ τθν ανάλυςι μασ τονίηουμε ότι χρθςιμοποιοφμε τρανηίςτορ n καναλιοφ 
ζτςι ϊςτε να είμαςτε ςφμφωνοι με τθ βιβλιογραφία. Άλλωςτε τα ςυμπεράςματά μασ 
εφαρμόηονται άμεςα και ςε τρανηίςτορ p καναλιοφ με προφανι εναλλαγι των προςιμων. 
Για να εκμεταλλευτοφμε τθν ενδογενι ςυμμετρία τθσ ςυςκευισ οι τάςεισ πθγισ VS, πφλθσ 
VG και υποδοχισ VD λαμβάνονται όλεσ ωσ προσ το υπόςτρωμα. 

 
 

΢χιμα 1.2 Σομι ενόσ MOSFET n καναλιοφ 
 
 

 
 

΢χιμα 1.3  Κυκλωματικό ςφμβολο ενόσ nMOS 
 
΢τισ αναλφςεισ που κα ακολουκιςουν κα κεωριςουμε ότι το υπόβακρο δεν ζχει καμιά 
επίδραςθ ςτθ λειτουργία του MOSFET και κα εξετάςουμε το MOSFET ςαν να ιταν ςτοιχείο 
τριϊν ακροδεκτϊν (πφλθ, πθγι, υποδοχι). Θ  τάςθ πφλθσ ελζγχει τθ ροι ρεφματοσ από τθν 
υποδοχι προσ τθν πθγι. Σο ρεφμα αυτό που ρζει κατά μικοσ τθσ περιοχισ ονομάηεται 
κανάλι. Θ περιοχι αυτι ζχει μικοσ L και πλάτοσ W, δφο ςθμαντικζσ παράμετροι του 
MOSFET.Σο MOSFET είναι ζνα ςυμμετρικό ςτοιχείο, δθλαδι θ υποδοχι και θ πφλθ του 
ςτοιχείου μποροφν να εναλλαχκοφν χωρίσ καμία αλλαγι ςτα χαρακτθριςτικά του ςτοιχείου.    
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1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ – ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΚΑΜΠΤΛΕ΢ MOS 
 

1.2.1 Δημιουργύα Καναλιού Αγωγόσ Ρεύματοσ - Σϊςη Κατωφλύου Vt 

 
Θ τάςθ VGS είναι θ τάςθ που εμφανίηεται ανάμεςα ςτθν πφλθ και ςτθν πθγι όςο θ πθγι 
είναι γειωμζνθ. Θ κετικι τάςθ που εφαρμόηεται απωκεί τισ ελεφκερεσ οπζσ (οι οποίεσ είναι 
φορτιςμζνεσ κετικά) από τθν περιοχι του υποςτρϊματοσ που βρίςκεται κάτω από τθν πφλθ 
(n περιοχι του καναλιοφ). Οι οπζσ αυτζσ αφινουν πίςω τουσ μια περιοχι απογφμνωςθσ 
φορζων, ςτθν οποία θ ςυγκζντρωςθ των αρνθτικϊν δεςμευμζνων φορτίων, που ςχετίηονται 
με τα άτομα των αποδεκτϊν, είναι μεγάλθ. 
 
Επίςθσ θ κετικι τάςθ τθσ πφλθσ ζλκει τα θλεκτρόνια από τισ περιοχζσ n+ τθσ υποδοχισ και 
τθσ πθγισ, προσ τθν περιοχι του καναλιοφ. Όταν ζνασ επαρκισ αρικμόσ θλεκτρονίων 
ςυςςωρευτεί κοντά ςτθν επιφάνεια του υποβάκρου που βρίςκεται κάτω από τθν πφλθ, 
δθμιουργείται μια περιοχι n, που ςυνδζει τθν υποδοχι με τθν πθγι. Αν μια τάςθ 
εφαρμοςτεί μεταξφ υποδοχισ και πθγισ, κα προκφψει ρεφμα ελεφκερων θλεκτρονίων μζςα 
από τθν περιοχι τφπου n. Θ περιοχι αυτι αποτελεί κανάλι ροισ ρεφματοσ. ΢τθ 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το MOSFET καλείται MOSFET n-καναλιοφ ι NMOS τρανηίςτορ. 
Ζνα MOSFET n-καναλιοφ φτιάχνεται πάνω ςε υπόβακρο τφπου p και το κανάλι προκφπτει 
με αναςτροφι του τφπου των φορζων πλειονότθτασ ςτθν επιφάνεια υποβάκρου από p-
τφπου ςε n-τφπου. Γι’ αυτό το λόγο το κανάλι καλείται και ςτρϊμα αναςτροφισ. 
 
Θ τιμι τθσ VGS  για τθν οποία ςυςςωρεφεται επαρκισ αρικμόσ θλεκτρονίων για τθν αγωγι 
του ρεφματοσ καλείται τάςθ κατωφλίου (threshold voltage) και δθλϊνεται με Vt. 
Προφανϊσ θ τάςθ Vt για ζνα FET n-καναλιοφ είναι κετικι. Θ κετικι τάςθ τθσ πφλθσ 
προκαλεί  τθ ςυςςϊρευςθ κετικοφ φορτίου πάνω ςτθν πλάκα του  πυκνωτι (το θλεκτρόδιο 
τθσ πφλθσ). Σο αντίςτοιχο αρνθτικό φορτίο ςυνίςταται από θλεκτρόνια που ςυςςωρεφονται 
ςτο κανάλι. Σο θλεκτρικό πεδίο που ςχθματίηεται κατά τθν εγκάρςια κατεφκυνςθ είναι αυτό 
που κακορίηει τθν αγωγιμότθτά του, που με τθ ςειρά του κακορίηει το ρεφμα που ρζει όταν 
εφαρμόηεται μια τάςθ VDS.   
 
Ζνα MOSFET καναλιοφ τφπου p (PMOS) καταςκευάηεται πάνω ςε ζνα υπόβακρο τφπου n με 
περιοχζσ p+ για τθν πθγι και τθν υποδοχι. Οι φορείσ φορτίου ςτα PMOS είναι οι οπζσ. Σο 
ςτοιχείο λειτουργεί όπωσ και το ςτοιχείο n-καναλιοφ με τθ διαφορά ότι οι τάςεισ VDS, VGS 
και Vt είναι αρνθτικζσ. Επίςθσ το ρεφμα ειςζρχεται ςτον ακροδζκτθ τθσ πθγισ και αφινει 
τον ακροδζκτθ τθσ υποδοχισ. 
 
΢τθν τεχνολογία των CMOS που ζχει καταςτεί ςιμερα θ δθμοφιλζςτερθ, καταςκευάηονται 
ςυμπλθρωματικά ςτοιχεία, δθλαδι ςτοιχεία και των δφο πολικοτιτων. Σο PMOS 
καταςκευάηεται κατευκείαν πάνω ςτο υπόβακρο τφπου n, ενϊ το NMOS καταςκευάηεται 
μζςα ςε μια ειδικά φτιαγμζνθ περιοχι τφπου p, γνωςτι ωσ πθγάδι τφπου p (p-well).   
 
Προκειμζνου να επιβεβαιϊςουμε πειραματικά τα παραπάνω, χρθςιμοποιιςαμε ζνα 

πρόγραμμα εξομοίωςθσ θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, το ADS (Advanced Design System). 

Μζςω μιασ προχπάρχουςασ βιβλιοκικθσ πιραμε ζνα MOSFET τφπου Ν και τεχνολογίασ 

CMOS (0.18μm) με L=0.18 μm και W=2.5 μm. 

΢το ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται το κφκλωμα που δθμιουργιςαμε για εξετάςουμε τθν 
τάςθ κατωφλίου ςτο ςυγκεκριμζνο MOSFET και πϊσ αυτι επιδρά ςτθν τιμι του ρεφματοσ 
υποδοχισ. 
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΢χιμα 1.4 Κφκλωμα εξομοίωςθσ τάςθσ κατωφλίου 

 
 
 
 
 
 
΢το ςυγκεκριμζνο κφκλωμα μεταβάλλουμε τθν τάςθ VDS και παίρνουμε ωσ αποτζλεςμα τθ 
χαρακτθριςτικι του ID ςυναρτιςει τθσ VGS. Από τθ χαρακτθριςτικι αυτι δίνεται θ 
δυνατότθτα να κακορίςουμε το επίπεδο τθσ τάςθσ κατωφλίου. ΢το κφκλωμα ωσ VGS ζχουμε 
προςκζςει μια πθγι τάςθσ μεταβαλλόμενθσ τιμισ (0 ζωσ 1.8V) και ωσ VDS μια άλλθ πθγι 
τάςθσ μεταβαλλόμενθσ τιμισ (0 ζωσ 1V). Επίςθσ ζχουμε προςκζςει ζνα αμπερόμετρο με το 
οποίο κα μετριςουμε το ρεφμα υποδοχισ ID. Προςομοιϊνοντασ το παραπάνω κφκλωμα 
πιραμε τα εξισ αποτελζςματα.  
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΢χιμα 1.5 ID ςυναρτιςει τθσ VGS  για μεταβαλλόμενθ VDS 
 
 
 
΢το παραπάνω ςχιμα παρατθροφμε ότι όςο αυξάνουμε τθ VGS από ζνα επίπεδο τάςθσ και 
ζπειτα παρατθρείται αφξθςθ του ρεφματοσ ID. Σο ςθμείο ςτο οποίο το ρεφμα δεν ζχει πλζον 
μθδενικι τιμι είναι θ τάςθ κατωφλίου Vt. ΢το ςυγκεκριμζνο NMOS (τεχνολογίασ 0.18μm) θ 
Vt είναι προςεγγιςτικά ίςθ με 0.4 Volt. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε αυτό το επίπεδο τάςθσ ζχει 
ςυςςωρευτεί επαρκισ αρικμόσ ελεφκερων θλεκτρονίων και ςτο κανάλι μεταξφ υποδοχισ 
και πφλθσ, που ζχει δθμιουργθκεί, αρχίηει και ρζει ρεφμα. Επίςθσ ςτο παραπάνω 
διάγραμμα παρατθροφμε ότι για αυξανόμενθ VDS και με ςυγκεκριμζνο επίπεδο τάςθσ VGS 
ζχουμε μεγαλφτερθ αφξθςθ του ρεφματοσ υποδοχισ. 
 
Βλζπουμε ότι όταν VGS <Vt το ςτοιχείο δε διαρρζεται από ρεφμα. Αυτό δεν είναι τελείωσ 
αλθκζσ ςτθν περίπτωςθ των CMOS ςτοιχείων. Ζχει βρεκεί ότι για τιμζσ τθσ VGS μικρότερεσ 
αλλά κοντά ςτθ Vt, ρζει ζνα ρεφμα ID. ΢τθν περιοχι αυτι, που ονομάηεται περιοχι 
υποκατωφλίου (sub threshold region), το ρεφμα υποδοχισ εξαρτάται εκκετικά από τθν 
τάςθ VGS. 
 
Θ τάςθ κατωφλίου είναι ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Σο μζτρο τθσ Vt 
μειϊνεται περίπου κατά 2 mV για κάκε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 1ο C.  Θ μείωςθ τθσ 
Vt  οδθγεί ςε μια αντίςτοιχθ αφξθςθ του ρεφματοσ υποδοχισ κακϊσ θ κερμοκραςία 
αυξάνει. Όμωσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται και θ παράμετροσ 
διαγωγιμότθτασ Κ και κακίςταται το επικρατζςτερο φαινόμενο. Σελικά, αυτό που 
παρατθρείται είναι θ μείωςθ του ρεφματοσ υποδοχισ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  
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1.2.2  Λειτουργύα με VDS μικρόσ τιμόσ  

 
Εφαρμόηουμε μια κετικι τάςθ VDS ανάμεςα ςτθν υποδοχι και τθν πθγι. Θεωροφμε πρϊτα 
τθν περίπτωςθ όπου θ VDS είναι μικρι (τθσ τάξθσ του 0.1V). Εξαιτίασ αυτισ τθσ τάςθσ 
ζχουμε ροι ρεφματοσ υποδοχισ ID μζςα από το κανάλι. Σο ρεφμα ςυνίςταται από 
θλεκτρόνια που ρζουν από τθν πθγι προσ τθν υποδοχι (από το γεγονόσ αυτό προκφπτει θ 
ονομαςία τουσ). Σο μζγεκοσ του ID εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των θλεκτρονίων ςτο 
κανάλι, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από τθν τιμι τθσ VGS. ΢υγκεκριμζνα, ςτο οριακό 
ςθμείο VGS =Vt δεν υπάρχουν αρκετά ελεφκερα θλεκτρόνια διακζςιμα για τθ ροι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ (το κανάλι ζχει μόλισ ςχθματιςτεί) και το ρεφμα είναι αμελθτζα μικρό. 
Περαιτζρω αφξθςθ τθσ VGS ζχει αποτζλεςμα να ζλκονται όλο και περιςςότερα θλεκτρόνια 
μζςα ςτο κανάλι. Σο αποτζλεςμα είναι μια περιοχι αυξθμζνθσ αγωγιμότθτασ ι ιςοδφναμα 
μειωμζνθσ αντίςταςθσ. ΢τθν πραγματικότθτα θ αγωγιμότθτα είναι ανάλογθ τθσ 
πλεονάηουςασ τάςθσ πφλθσ (VGS -Vt). ΢υνεπάγεται ότι το ρεφμα ID κα είναι ανάλογο του VGS -
Vt και φυςικά ανάλογο τθσ τάςθσ VDS που προκαλεί το ρεφμα αυτό. 
 
΢το πρόγραμμα ADS, προςομοιϊςαμε τθν απόκριςθ και λειτουργία του MOSFET για μικρζσ 
τιμζσ τθσ VDS.   
 

΢χιμα 1.6  ΙD ςυναρτιςει τθσ VDS (μικρι) για μεταβαλλόμενθ VGS 

 
 
 
 
 
΢το παραπάνω ςχιμα παρατθροφμε τισ τιμζσ του ρεφματοσ  ID ςε ςυνάρτθςθ με τθν τάςθ 
VDS για διάφορεσ τιμζσ τθσ VGS. Σο MOSFET ςυμπεριφζρεται ςα μια γραμμικι αντίςταςθ που 
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ελζγχεται από τθν τάςθ VGS. Θ αντίςταςθ του MOSFET είναι άπειρθ αν VGS <Vt και μειϊνεται 
όςο θ VGS αυξάνει. ΢φμφωνα με τα παραπάνω, αφοφ ςχθματιςτεί το κανάλι με τθν 
εφαρμογι μιασ τάςθσ VGS =Vt , μποροφμε να ποφμε ότι περαιτζρω αφξθςθ τθσ τάςθσ 
εμπλουτίηει το κανάλι ι αλλιϊσ δθμιουργεί πφκνωςθ των φορζων. Από αυτόν τον τρόπο 
λειτουργίασ προκφπτει και το όνομά του, MOSFET πφκνωςθσ (enhancement type MOSFET). 
Θα πρζπει επίςθσ να τονίςουμε ότι το ρεφμα IS που εξζρχεται τθσ πθγισ ιςοφται με το 
ρεφμα ID που ειςζρχεται ςτθν υποδοχι και φυςικά, IG=0. 
 
 

1.2.3  Λειτουργύα με VDS μεγϊλησ τιμόσ 

 
Εδϊ εξετάηουμε τι ςυμβαίνει όταν αυξθκεί θ VDS. Επίςθσ κρατάμε ςτακερι ςε ζνα επίπεδο 
κάκε φορά τθ VGS και ςε τιμι μεγαλφτερθ από τθ Vt. Θ VDS εμφανίηεται ωσ πτϊςθ τάςθσ 
κατά μικοσ του καναλιοφ. Αυτό ςθμαίνει ότι, κινοφμενοι κατά μικοσ του καναλιοφ και 
απομακρυνόμενοι από τθν πθγι, θ τάςθ (μετροφμενθ με αναφορά τθν πθγι) αυξάνει από 0 
ςε VDS. ΢υνεπϊσ θ τάςθ ανάμεςα ςτθν πφλθ και ςτα διάφορα ςθμεία του καναλιοφ 
μειϊνεται από VGS ςτο άκρο τθσ πθγισ ςε (VGS - VDS) ςτο άκρο τθσ υποδοχισ. Κακϊσ το 
βάκοσ του καναλιοφ εξαρτάται από αυτι τθν τάςθ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το κανάλι  
 
 

 
 

΢χιμα 1.7 ΙD ςυναρτιςει τθσ VDS (μεγάλθ) για μεταβαλλόμενθ VGS (κεωρθτικι καμπφλθ) 
 
 
δεν είναι πλζον ομοιόμορφο, αλλά λαμβάνει κλίςθ, όντασ ποιο βακφ ςτθν πθγι από ότι 
ςτθν υποδοχι. Όςο θ VDS αυξάνει, το βάκοσ του καναλιοφ, όςο προχωράμε προσ τθν 
περιοχι τθσ υποδοχισ, ελαττϊνεται με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ. Άρα θ 
χαρακτθριςτικι καμπφλθ ID - VDS παφει να είναι ευκεία αλλά όπωσ φαίνεται ςτο πάνω 
ςχιμα καμπυλϊνει. Σελικά, όταν θ VDS γίνει τζτοια ϊςτε θ τάςθ ανάμεςα ςτθν πφλθ και το 
κανάλι να είναι Vt, το βάκοσ του καναλιοφ ςτο άκρο τθσ υποδοχισ μθδενίηεται, φτάνει 
δθλαδι ςε ζνα ςθμείο που το ονομάηουμε ςθμείο ςτραγγαλιςμοφ (pinch-off). Θ αφξθςθ 
τθσ VDS πζρα από αυτι τθν τιμι ζχει μικρι επίδραςθ (κεωρθτικά καμία) ςτο ςχιμα του 
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καναλιοφ και το ρεφμα μζςα από το κανάλι παραμζνει ςτακερό ζχοντασ τθν τιμι που είχε 
για VDS = VGS -Vt. Σο ρεφμα υποδοχισ φτάνει ςε κορεςμό ςε αυτι τθν τιμι και το MOSFET 
ειςζρχεται ςτθν περιοχι λειτουργίασ που ονομάηεται περιοχι κορεςμοφ (saturation 
region). Θ τάςθ VDSsat ςτθν οποία ξεκινά ο κορεςμόσ είναι VDSsat= VGS -Vt. Προφανϊσ για κάκε 
τιμι τθσ VGS ≥Vt υπάρχει θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ VDSsat πζρα από τθν οποία το ςτοιχείο 
λειτουργεί ςτον κορεςμό. Θ περιοχι λειτουργίασ για VDS < VDSsat καλείται τριοδικι περιοχι ι 
απλά τρίοδοσ. Επίςθσ θ περιοχι τριόδου καλείται και γραμμικι περιοχι, κακϊσ το MOSFET 
ςε αυτι λειτουργεί ωσ γραμμικι αντίςταςθ που ελζγχεται από τθν τάςθ πφλθσ. 
 
΢το κφκλωμα που δθμιουργιςαμε ςτο ADS πιραμε ωσ αποτζλεςμα τθ χαρακτθριςτικι ID - 
VDS για διάφορα επίπεδα τάςθσ τθσ VGS. Οι καμπφλεσ που ςχθματίςτθκαν δείχνουν ότι 
υπάρχουν 3 διαφορετικζσ περιοχζσ λειτουργίασ: θ περιοχι αποκοπισ (cut-off region), θ 
περιοχι κορεςμοφ (saturation region) και θ γραμμικι περιοχι (linear region). Να 
επιςθμάνουμε ότι θ περιοχι κορεςμοφ επιλζγεται αν το FET πρόκειται να λειτουργιςει ωσ 
ενιςχυτισ. ΢τισ εφαρμογζσ διακοπτϊν με MOSFET ζχουμε λειτουργία του FET ςτθ γραμμικι 
περιοχι και ςτθν αποκοπι. Σο ςτοιχείο αποκόπτει όταν VGS <Vt.  Σο MOSFET λειτουργεί ςτθ 
γραμμικι περιοχι όταν θ VGS είναι μεγαλφτερθ από τθ Vt και θ τάςθ υποδοχισ είναι 
μικρότερθ από τθν τάςθ πφλθσ τουλάχιςτον κατά Vt Volts. Σο MOSFET λειτουργεί ςτθν 
περιοχι του κορεςμοφ όταν θ VGS είναι μεγαλφτερθ από τθ Vt και θ τάςθ υποδοχισ δεν 
πζφτει κάτω από τθν τάςθ πφλθσ περιςςότερο από Vt Volts. ΢τθν περιοχι κορεςμοφ το 
MOSFET ςυμπεριφζρεται ςαν μια ιδανικι πθγι ρεφματοσ ελεγχόμενθ από τάςθ.  Θ πλιρθσ 
ανεξαρτθςία του ρεφματοσ ID από τθν τάςθ VDS ςτθν περιοχι του κορεςμοφ και θ αντίςτοιχθ 
άπειρθ αντίςταςθ εξόδου, είναι μια εξιδανίκευςθ που βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι, αφοφ 
ζχει επζλκει ςτραγγαλιςμόσ ςτο κανάλι ςτθν περιοχι τθσ υποδοχισ, περαιτζρω αφξθςθ τθσ 
VDS δεν επιδρά ςτθ μορφι του καναλιοφ. ΢τθν πράξθ, θ αφξθςθ τθσ τάςθσ VDS πζρα από τθν 
τάςθ VDSsat ζχει κάποια μικρι επίδραςθ ςτο κανάλι. ΢υγκεκριμζνα κακϊσ θ VDS αυξάνει, το 
ςθμείο ςτραγγαλιςμοφ του καναλιοφ μετακινείται λίγο από τθν υποδοχι προσ τθν πθγι. 
΢υνεπϊσ το ενεργό μικοσ του καναλιοφ μειϊνεται, φαινόμενο που αποκαλείται 
διαμόρφωςθ του μικουσ του καναλιοφ (channel length modulation). Γίνεται ζτςι 
προφανζσ ότι εξαιτίασ αυτοφ του φαινομζνου, θ αντίςταςθ εξόδου είναι πεπεραςμζνθ, για 
αυτό και οι χαρακτθριςτικζσ αποκτοφν το παρακάτω ςχιμα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢χιμα 1.8 ΙD ςυναρτιςει τθσ VDS (μεγάλθ) για μεταβαλλόμενθ VGS (πραγματικι καμπφλθ) 

Περιοχι κορεςμοφ Γραμμικι περιοχι 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.60.0 1.8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-2

20

VDS

I_
P

ro
be

1.
i, 

m
A

Readout

m1

m1
VDS=
I_Probe1.i=0.008
VGS=0.800000

0.600

Αποκοπι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 16:22:19 EEST - 18.116.87.75



[14] 
 

1.2.4  Η διαγωγιμότητα gm 

 
Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του διπολικοφ τρανηίςτορ, θ διαγωγιμότθτα είναι ανάλογθ του 
ρεφματοσ πόλωςθσ και ανεξάρτθτθ από το φυςικό μζγεκοσ και τθ γεωμετρία του ςτοιχείου. 
Σα MOSFET παρά τθ μικρι διαγωγιμότθτα που παρουςιάηουν ςε ςχζςθ με τα διπολικά 
τρανηίςτορ, ζχουν άλλα πλεονεκτιματα, όπωσ θ μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου, το μικρό 
μζγεκοσ, θ μικρι κατανάλωςθ και θ ευκολία ςτθν καταςκευι τουσ. 
 
Ο τφποσ που δίνει τθ διαγωγιμότθτα ςτα MOSFET τρανηίςτορ είναι ο εξισ: 
 

( )( / )( )m n OX GS tg C W L V V    

 
Όπου  μn = κινθτικότθτα των θλεκτρονίων 
 COX = χωρθτικότθτα οξειδίου 
 W = πλάτοσ διθλεκτρικοφ 
 L = μικοσ διθλεκτρικοφ 
 
Θ gm εξαρτάται από το λόγο W/L του MOS τρανηίςτορ. Για να επιτφχουμε μεγάλθ τιμι 
διαγωγιμότθτασ, κα πρζπει το ςτοιχείο να ζχει μικρό μικοσ και μεγάλο πλάτοσ. Θ 
διαγωγιμότθτα είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ ΔV=VGS-Vt, με το κατά πόςο δθλαδι θ τάςθ VGS  
υπερβαίνει τθν τάςθ κατωφλίου Vt. Αυξάνοντασ τθ διαγωγιμότθτα με πόλωςθ του 
ςτοιχείου με μεγαλφτερθ τάςθ VGS, περιορίηουμε τθν επιτρεπτι περιοχι τάςθσ ςτθν 
υποδοχι. Μια άλλθ χριςιμθ ζκφραςθ για τθ διαγωγιμότθτα είναι θ: 
 

2 ( / )m n OX Dg C W L I  

 
Θ ζκφραςθ αυτι φανερϊνει ότι 
 

1. Για ζνα δεδομζνο MOSFET θ gm είναι ανάλογθ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του dc 
ρεφματοσ πόλωςθσ. 

2. Για ζνα ςυγκεκριμζνο ρεφμα πόλωςθσ θ gm είναι ανάλογθ του ( / )W L  

 
Μποροφμε να υπολογίςουμε τθ διαγωγιμότθτα ενόσ MOSFET τρανηίςτορ από τθν κλίςθ τθσ 
καμπφλθσ ID-VDS. ΢τθν περίπτωςι μασ χρθςιμοποιοφμε και πάλι το προθγοφμενο κφκλωμα 
με το ςυγκεκριμζνο τρανηίςτορ και λάβαμε τθν παρακάτω καμπφλθ. 
 

 
΢χιμα 1.9 Kαμπφλθ Διαγωγιμότθτασ 
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1.3  Άλλα χαρακτηριςτικϊ του MOSFET τρανζύςτορ 
 

1.3.1 Ο ρόλοσ του ςώματοσ – Σο φαινόμενο ΢ώματοσ (Body Effect) 

 

΢ε πολλζσ εφαρμογζσ ο ακροδζκτθσ Β του ςϊματοσ ςυνδζεται ςτθν πθγι με αποτζλεςμα τθ 
δθμιουργία μιασ ζνωςθσ pn ανάμεςα ςτο ςϊμα και ςτο κανάλι θ οποία ζχει μια ςτακερι 
ανάςτροφθ πόλωςθ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το ςϊμα του MOSFET δεν παίηει κανζνα ρόλο 
ςτθ λειτουργία του κυκλϊματοσ και θ φπαρξι του μπορεί να αγνοθκεί. 
 
΢τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα όμωσ το υπόβακρο είναι ςυνικωσ κοινό ςε πολλά MOS 
τρανηίςτορ. Για να εξαςφαλιςτεί θ ανάςτροφθ πόλωςθ ςτθ δίοδο που περιγράφτθκε πιο 
πάνω, το ςϊμα ςε ζνα NMOS κφκλωμα είναι ςυνδεδεμζνο ςτθν πιο αρνθτικι γραμμι 
τροφοδοςίασ (αντίςτοιχα ςε ζνα PMOS ςτθν πιο κετικι γραμμι τροφοδοςίασ.) Θ 
ανάςτροφθ τάςθ πόλωςθσ που προκφπτει ανάμεςα ςτθν πθγι και το ςϊμα (VSB ςτθν 
περίπτωςθ MOSFET καναλιοφ τφπου n) επιδρά ςτθ λειτουργία του κυκλϊματοσ. Θ 
ανάςτροφθ τάςθ πόλωςθσ ζχει αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του πλάτουσ τθσ περιοχισ 
απογφμνωςθσ. Θ αφξθςθ αυτι με τθ ςειρά τθσ ζχει αποτζλεςμα τθ μείωςθ του βάκουσ του 
καναλιοφ. Για να επανζλκει το βάκοσ του καναλιοφ ςτθν προθγοφμενθ τιμι, κα πρζπει θ 
VGS να αυξθκεί. Θ επίδραςθ τθσ VSB ςτθ μορφι του καναλιοφ μπορεί να αναπαραςτακεί ςαν 
μια αλλαγι ςτθν τάςθ κατωφλίου Vt. ΢υγκεκριμζνα μπορεί να αποδειχκεί ότι αυξάνοντασ 
τθ VSB  θ τάςθ κατωφλίου Vt αυξάνει ςφμφωνα με τθ ςχζςθ  
 

0 2 2f SB fVt Vt V      
 

  

 
όπου Vt0 είναι θ τάςθ κατωφλίου για VSB=0, γ είναι μια καταςκευαςτικι παράμετροσ με 
τυπικι τιμι 0.5 V1/2, φf μια φυςικι παράμετροσ με το (2φf) τυπικά 0.6V. 
 
Θ παραπάνω εξίςωςθ αποδεικνφει ότι κατά τθ λειτουργία του MOSFET μια αυξθτικι τάςθ 
αλλαγι τθσ VSB μεταβάλλει τθ Vt και ςυνεπϊσ και το ρεφμα ID, παρόλο που θ τάςθ  VGS 
μπορεί να κρατθκεί ςτακερι. Εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ τάςθ του ςϊματοσ ελζγχει το 
ID και ςυνεπϊσ το ςϊμα δρα ωσ μια άλλθ πφλθ ςτο MOSFET. Σο φαινόμενο αυτό είναι 
γνωςτό και ωσ φαινόμενο ςϊματοσ (body effect). Σο φαινόμενο ςϊματοσ μπορεί να 
προκαλζςει ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ λειτουργίασ των κυκλωμάτων με MOSFET. 
 

1.3.2  Διϊςπαςη και προςταςύα εξόδου 

 
Κακϊσ θ τάςθ υποδοχισ αυξάνει, φτάνει ςε μια τιμι ςτθν οποία θ ζνωςθ pn μεταξφ τθσ 
υποδοχισ και του υποβάκρου υποφζρει από διάςπαςθ χιονοςτιβάδασ. Θ διάςπαςθ 
λαμβάνει χϊρα ςυνικωσ ςε τάςεισ από 50 ζωσ 100V και προκαλεί απότομθ αφξθςθ ςτο 
ρεφμα.  
 
Μια άλλου τφπου  διάςπαςθ που ςυμβαίνει ςτα ςφγχρονα ςτοιχεία ςε μικρότερεσ τάςεισ 
(περίπου 20V) καλείται punch-through. Αφορά ςτοιχεία με ςχετικά μικρό μικοσ καναλιοφ 
και εμφανίηεται όταν θ τάςθ υποδοχισ αυξθκεί ςε τζτοιο ςθμείο, ϊςτε θ περιοχι 
απογφμνωςθσ ςτθν υποδοχι να επεκτακεί μζςα από το κανάλι ωσ τθν περιοχι τθσ πθγισ. 
Όταν  ςυμβεί αυτό το ρεφμα αυξάνει απότομα. Σο φαινόμενο του punch-through υπό 
κανονικζσ ςυνκικεσ δεν προκαλεί μόνιμθ καταςτροφι ςτο ςτοιχείο. Ζνα άλλο είδοσ 
διάςπαςθσ λαμβάνει χϊρα όταν θ τάςθ πφλθσ-πθγισ υπερβαίνει τα 50V. ΢ε αυτιν τθν 
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περίπτωςθ διαςπάται το οξείδιο τθσ πφλθσ του MOSFET, μια καταςτροφι που είναι μόνιμθ. 
Παρόλο που τα 50V είναι μια υψθλι τάςθ, κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι θ αντίςταςθ 
ειςόδου των MOSFET είναι πάρα πολφ υψθλι και ςυνεπϊσ μικρι ποςότθτα ςτατικοφ 
φορτίου, που ςυςςωρεφεται ςτον πυκνωτι τθσ πφλθσ, μπορεί να προκαλζςει μια αρκετά 
μεγάλθ τάςθ, ϊςτε να διαςπάςει το οξείδιο τθσ πφλθσ.  
 
Για τθν αποφυγι τθσ ςυςςϊρευςθσ ςτατικοφ φορτίου ςτον πυκνωτι τθσ πφλθσ των 
MOSFET, κυκλϊματα προςταςίασ τοποκετοφνται ςτισ ειςόδουσ των MOS ολοκλθρωμζνων 
κυκλωμάτων. Ο μθχανιςμόσ προςταςίασ ςχεδόν πάντα περιλαμβάνει διόδουσ πολωμζνεσ 
ανάςτροφα προσ τισ γραμμζσ τροφοδοςίασ. 
 
 

1.4  Περύληψη των χαρακτηριςτικών των MOSFET τρανζύςτορ 
 

Ο παρακάτω πίνακασ ςυγκεντρϊνει τα χαρακτθριςτικά των MOSFET τρανηίςτορ 

 

 Κανάλι τφπου n Κανάλι τφπου p 

 MOSFET 
πφκνωςθσ 

MOSFET 
απογφμνωςθσ 

MOSFET 
πφκνωςθσ 

MOSFET 
απογφμνωςθσ 

Vt + - - + 

K 1/ 2 ( / )n OXC W L  1/ 2 ( / )p OXC W L  

Για να ανοίξει το 
τρανηίςτορ 

VGS>Vt VGS<Vt 

VDS + - 

Για να 
λειτουργιςει 
ςτθν περιοχι 
τθσ τριόδου 

VDS≤VGS-Vt VDS≥VGS-Vt 

Για να 
λειτουργιςει 
ςτθν περιοχι 
του κορεςμοφ 

VDS≥VGS-Vt VDS≤VGS-Vt 

λ = 1/VA + - 

΢τθν τρίοδο   22D GS DS DSI K V Vt V V      

΢τον κορεςμό    
2

1D GS DSI K V Vt V    

r0 /A DV I  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙΑΥΟΡΙΚΟΙ ΕΝΙ΢ΦΤΣΕ΢ 
 
Ο διαφορικόσ ενιςχυτισ είναι το πιο διαδεδομζνο δομικό ςτοιχείο ςτα αναλογικά 
ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Για παράδειγμα το ςτάδιο ειςόδου κάκε τελεςτικοφ ενιςχυτι 
είναι ζνασ διαφορικόσ ενιςχυτισ. ΢το κεφάλαιο αυτό κα μελετιςουμε τουσ διαφορικοφσ 
ενιςχυτζσ που υλοποιοφνται με MOSFET. Επίςθσ κα παρουςιάςουμε τεχνικζσ πόλωςθσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςχεδίαςθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων και επίςθσ κα αναλφςουμε 
τουσ πολυβάκμιουσ ενιςχυτζσ. 
 

2.1  Ο ΔΙΑΥΟΡΙΚΟ΢ ΕΝΙ΢ΦΤΣΗ΢ MOS 
 
΢ε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιάςουμε το διαφορικό ηεφγοσ MOS και κα αςχολθκοφμε 
επίςθσ με τουσ κακρζφτεσ  ρεφματοσ MOS, που χρθςιμοποιοφνται τόςο για τθν πόλωςθ 
όςο και ωσ φορτία των διαφορικϊν ηευγϊν. Θα αναφερκοφμε επίςθσ και ςτθ μελζτθ ενόσ 
MOS διαφορικοφ ενιςχυτι με ενεργό φορτίο. 

2.1.1  Σο διαφορικό ζεύγοσ MOS 

 
Αποτελείται από δφο ταιριαςμζνα MOSFET πφκνωςθσ, πολωμζνα από μια ςτακερι πθγι 
ρεφματοσ. Θ πθγι ρεφματοσ υλοποιείται χρθςιμοποιϊντασ μια ςυνδεςμολογία κακρζφτθ 
ρεφματοσ. Επιλζγουμε τα MOSFET να λειτουργοφν ςτθν περιοχή του κόρου. Για διαφορικά 
ςιματα ειςόδου κάκε MOSFET ςτο ηεφγοσ λειτουργεί ωσ ενιςχυτισ κοινισ πθγισ. Θ 
διαφορικι είςοδοσ βρίςκεται ςτισ πφλεσ των τρανηίςτορ, ενϊ θ διαφορικι ζξοδοσ 
λαμβάνεται από τισ υποδοχζσ. 

 
΢χιμα 2.1 Σο MOSFET διαφορικό ηεφγοσ 
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2.1.2  Λειτουργύα με τϊςη ειςόδου κοινού ςόματοσ 

 
Ανάλυςθ κυκλϊματοσ 
 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ λειτουργίασ και οι δφο είςοδοι ςυνδζονται με μια τάςθ 
κοινοφ ςιματοσ VCM. Σο ρεφμα, λόγω του ταιριάςματοσ των δφο ςτοιχείων διαχωρίηεται 
ιςόποςα ςτισ δφο κατευκφνςεισ.  
 

 
΢χιμα 2.2 Σο MOSFET διαφορικό ηεφγοσ με τάςθ ειςόδου κοινοφ ςιματοσ 

 
 
Αναλφοντασ το κφκλωμα παίρνουμε τισ παρακάτω ςχζςεισ 
 

21
( )

2 2
N GS

I W
K V Vt

L
    

 

( / )
S CM GS CM

N

I
V V V V Vt

K W L

 
      

 
  

 

( / )
OV

N

I
V

K W L
   

 

1 2
2

D D DD D

I
v v V R     

  
Πρζπει να επιςθμάνουμε ότι όςο τα Q1 Q2 είναι ςτθν ενεργό περιοχι το ρεφμα Ι κα 
ιςοκατανζμεται μεταξφ τουσ και θ τάςθ ςτουσ ςυλλζκτεσ δε κα αλλάηει. Μποροφμε λοιπόν 
να ποφμε ότι το διαφορικό ηεφγοσ δεν αποκρίνεται ςε ςιματα κοινισ ειςόδου. 
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Σο εφροσ του VCM για κανονικι λειτουργία του κυκλϊματοσ πρζπει να είναι το εξισ 
 

max
2

CM DD D

I
V V R Vt     

 

minCM SS CS GS SS CS OVV V V V V V V Vt          

 
Και φυςικά τα τρανηίςτορ Q1 και Q2 πρζπει να βρίςκονται ςτον κορεςμό 
 
 

2.1.3  Λειτουργύα με διαφορικό τϊςη ειςόδου  

 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ λειτουργίασ μια διαφορικι τάςθ ειςόδου vid εφαρμόηεται ςτισ 
δφο ειςόδουσ. Σο ρεφμα του τρανηίςτορ Q1 είναι διαφορετικό από το ρεφμα του τρανηίςτορ 
Q2 λόγω τθσ διαφορικισ τάςθσ ειςόδου, το ςυνολικό όμωσ ρεφμα παραμζνει το ίδιο.  

΢χιμα 2.3 Σο MOSFET διαφορικό ηεφγοσ με διαφορικι τάςθ ειςόδου 

 
 
Θ τιμι του vid για τθν οποία το ρεφμα Ι οδθγείται ολόκλθρο, ςτο Q1 τρανηίςτορ για 
παράδειγμα, είναι  
 

1

2
2

( / )
GS OV

N

I
V Vt Vt V

K W L
      

 
 

max 2 2id OV OVV Vt V Vt V      
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Σο ρεφμα Ι μπορεί να οδθγθκεί από το ζνα τρανηίςτορ ςτο άλλο μεταβάλλοντασ τθν τάςθ vid 
ςτο εξισ εφροσ 
 

2 2OV id OVV v V     

 
που είναι και το εφροσ τθσ λειτουργίασ διαφορικισ τάςθσ. Αυτι θ ιδιότθτα κακοδιγθςθσ 
του ρεφματοσ επιτρζπει τθ χριςθ του διαφορικοφ ηεφγουσ ςε λογικά κυκλϊματα. 
 
Σο διαφορικό ηεφγοσ μπορεί να λειτουργιςει και ωσ διαφορικόσ ενιςχυτισ. Κρατϊντασ τθ 
διαφορικι τάςθ ειςόδου vid μικρι (μερικά mV), τα ρεφματα του ηεφγουσ γίνονται Ι/2±ΔΙ.  
Σθν διαφορικι τάςθ εξόδου τθν παίρνουμε από τισ δφο υποδοχζσ των τρανηίςτορ και ζχει 
τιμι 2ΔΙRD.   
 
 

2.1.4  Ανϊλυςη Μεγϊλου ΢όματοσ για το διαφορικό ζευγϊρι 

 
Θ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ γίνεται για ςιματα DC που εφαρμόηονται ςτθν είςοδο του 
διαφορικοφ ηεφγουσ. 
 

΢χιμα 2.4 Σο MOSFET διαφορικό ηεφγοσ με εφαρμογι μεγάλου ςιματοσ ςτθν είςοδο 
 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για τθν τάςθ ειςόδου και το ρεφμα ζχουμε τα εξισ 
 

1 2
1 2

2 2

( / ) ( / )

D
id GS GS

N N

iD i
v v v

K W L K W L
      

 

1 2D DI i i    

 
 
Σα ρεφματα υποδοχισ του διαφορικοφ ηεφγουσ κα είναι  
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2

1 1
2 2 2

id id
D

OV OV

v vI I
i

V V

    
      

    
  

 
2

2 1
2 2 2

id id
D

OV OV

v vI I
i

V V

    
      

    
 

 
 
Κανονικοποιθμζνθ χαρακτθριςτικι μεταφοράσ 
 

΢χιμα 2.5 Κανονικοποιθμζνεσ καμπφλεσ ρευμάτων ςε ζνα MOSFET διαφορικό ηεφγοσ 
 
΢το ςχιμα που βλζπουμε κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι VOV=VGS-Vt και VGS είναι θ τάςθ 
πφλθσ-πθγισ όταν το ρεφμα υποδοχισ είναι ίςο με το ρεφμα πόλωςθσ Ι/2. 
 
Για προςζγγιςθ μικροφ ςιματοσ (vid/2<<VGS-Vt) θ χαρακτθριςτικι I-V αποκτά γραμμικό 
ςχιμα και τα ρεφματα υποδοχισ δίνονται από τουσ εξισ τφπουσ 
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2.1.5  Γραμμικότητα του διαφορικού ζεύγουσ 

 
Θ γραμμικότθτα του διαφορικοφ ηεφγουσ μπορεί να αυξθκεί με αφξθςθ τθσ τάςθσ 
υπεροδιγθςθσ. Θ αφξθςθ όμωσ τθσ γραμμικότθτασ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθ 
διαγωγιμότθτα. Ζνα MOSFET πολωμζνο με ρεφμα υποδοχισ ΙD ζχει gm=2ID/(VGS-Vt). Ζτςι 
βλζπουμε πωσ για κάκε τρανηίςτορ ςτο διαφορικό ηεφγοσ  
 

2( / 2)
m

GS GS

I I
g

V Vt V Vt
 

 
   

 
Από τον παραπάνω τφπο καταλαβαίνουμε ότι όςο μεγαλφτερθ γραμμικότθτα επιδιϊκουμε, 
δθλαδι μεγαλφτερο VGS-Vt, τόςο μικρότερθ γίνεται θ διαγωγιμότθτα, πράγμα που 
επθρεάηει και το κζρδοσ του διαφορικοφ ηεφγουσ.  
 

 
΢χιμα 2.6 Κανονικοποιθμζνεσ καμπφλεσ ρευμάτων για διάφορεσ τιμζσ τθσ τάςθσ 
υπεροδιγθςθσ 
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2.1.6  Ανϊλυςη Μικρού ΢όματοσ για το διαφορικό ζευγϊρι 

 
΢ε αυτι τθν ενότθτα κα μελετιςουμε το διαφορικό ηεφγοσ των MOS τρανηίςτορ ωσ 
ενιςχυτι μικρϊν ςθμάτων. Μια διαφορικι τάςθ εφαρμόηεται μεταξφ των πυλϊν. Θ 
διαφορά αυτι εφαρμόηεται πάνω ςτθ dc τάςθ των ειςόδων, θ οποία μπορεί να 
χαρακτθριςτεί ωσ κοινό ςιμα ειςόδου και θ οποία ζχει δθμιουργθκεί με κάποιο τρόπο. Για 
παράδειγμα θ πφλθ ενόσ από τα δφο τρανηίςτορ μπορεί να γειωκεί και θ διαφορικι τάςθ 
να εφαρμοςτεί ςτθν πφλθ του άλλου.  
 
Οι απλζσ ζξοδοι (vo1, vo2) παίρνονται από τθν υποδοχι του εκάςτοτε τρανηίςτορ ςε ςχζςθ με 
τθ γθ. Θ διαφορικι ζξοδοσ (vod) λαμβάνεται μεταξφ των δφο υποδοχϊν. 
 

 
΢χιμα 2.7  Σα ρεφματα και οι τάςεισ ςτο διαφορικό ενιςχυτι όταν εφαρμόηεται ςτθν είςοδο     
ζνα μικρό διαφορικό ςιμα  
 
Ανάλυςθ μικροφ ςιματοσ 
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Διαφορικό κζρδοσ ςε απλι ζξοδο 
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Διαφορικό κζρδοσ ςε διαφορικι ζξοδο 
 

2 1od o o
d m D

id id

v v v
A g R

v v


    

 
 

  2.1.7  Σο διαφορικό ημικύκλωμα 

 
Ο διαφορικόσ ενιςχυτισ μπορεί να κεωρθκεί, όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, ιςοδφναμοσ με 
δφο ενιςχυτζσ κοινοφ εκπομποφ. ΢υνικωσ τροφοδοτείται από διαφορικό ςιμα vid με τθ 
διαφορικι τάςθ να εφαρμόηεται με ςυμπλθρωματικό τρόπο (push-pull ι balanced). 
 
΢ε πολλζσ εφαρμογζσ ο διαφορικόσ ενιςχυτισ δεν τροφοδοτείται με ςυμπλθρωματικό 
τρόπο, αλλά το ςιμα ειςόδου εφαρμόηεται ςε μια από τισ δφο ειςόδουσ ενϊ γειϊνουμε τθν 
άλλθ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι το ςιμα τάςθσ ςτουσ εκπομποφσ δεν κα είναι μθδζν ζτςι θ 
αντίςταςθ R κα επιδρά ςτθ λειτουργία του κυκλϊματοσ. Αν θ R ζχει μεγάλθ τιμι τότε θ vid 
κα ιςοκατανζμεται μεταξφ των δφο ενϊςεων. Ζτςι θ λειτουργία του διαφορικοφ ενιςχυτι 
ςτθν περίπτωςθ αυτι κα είναι ςχεδόν ταυτόςθμθ με τθ λειτουργία ςτθν περίπτωςθ 
ςυμμετρικισ τροφοδοςίασ και το ιςοδφναμο κοινοφ εκπομποφ κα μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί και ς’ αυτι τθν περίπτωςθ. ΢υμπεραίνουμε, ότι μόνο ζνασ κλάδοσ 
χρειάηεται για να αναλφςουμε τθ λειτουργία μικροφ ςιματοσ του διαφορικοφ ενιςχυτι και 
το κφκλωμα αυτό είναι γνωςτό ωσ διαφορικό θμικφκλωμα. 
 
 

 
΢χιμα 2.8 Σο διαφορικό θμικφκλωμα  
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Από τθν ανάλυςθ του ιςοδφναμου κυκλϊματοσ και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ro θ οποία 
είναι δφο φορζσ θ αντίςταςθ ειςόδου του θμικυκλϊματοσ, δθλαδι 2rπ, παίρνουμε τθν 
ζκφραςθ για το κζρδοσ τάςθσ του θμικυκλϊματοσ.  
 

 / /od
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id

v
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v
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2.1.8  Μη ιδανικότητεσ του διαφορικού ενιςχυτό 

 
Σο γεγονόσ ότι τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε πλευρά του διαφορικοφ ενιςχυτι 
δεν μποροφν να είναι ακριβϊσ ταυτόςθμα, δθμιουργοφνται μθ ιδανικότθτεσ ςτο κφκλωμα 
που επθρεάηουν τθ λειτουργία του κυκλϊματοσ. Εμείσ κα αναφερκοφμε ςτθν τάςθ 
εκτροπισ. 
 
Σάςθ Εκτροπισ 
 
Σρεισ παράγοντεσ ςυμμετζχουν ςτθν dc τάςθ εκτροπισ του MOS διαφορικοφ ηεφγουσ: το μθ 
ταίριαςμα των αντιςτάςεων φορτίου, το μθ ταίριαςμα ςτο Κ και ςτο μθ ταίριαςμα ςτισ Vt.  

΢χιμα 2.9 Αναπαράςταςθ τάςθσ εκτροπισ ςτο διαφορικό ηεφγοσ 
 
Μθ ταίριαςμα αντιςτάςεων φορτίου 
 
΢ε αυτι τθν περίπτωςθ τα τρανηίςτορ είναι τζλεια ταιριαςμζνα αλλά οι RD1 και RD2 
διαφζρουν κατά ΔRD. Σελικά θ τάςθ εκτροπισ κα είναι  
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Μθ ταίριαςμα ςτο Κ 
 
΢ε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε διαφορά ςτουσ λόγουσ W/L των τρανηίςτορ. Θ τάςθ 
εκτροπισ κα είναι 
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Μθ ταίριαςμα ςτθν τάςθ κατωφλίου Vt 
 

OSV Vt   

 
Για τισ μοντζρνεσ MOS τεχνολογίεσ με πφλεσ από πολυκρυςταλλικό πυρίτιο το ΔVt μπορεί 
εφκολα να είναι μεγάλο (2mV). Για να κρατιςουμε τθ VOS μικρι κα πρζπει τα τρανηίςτορ να 
λειτουργοφν με χαμθλζσ τιμζσ τθσ VGS-Vt. 
 

2.1.9  Λόγοσ απόρριψησ κοινού ςόματοσ (CMRR) 

 
Ωσ λόγοσ απόρριψθσ κοινοφ ςιματοσ ορίηεται ο λόγοσ του κζρδουσ κοινοφ ςιματοσ προσ το 
κοινό ςιμα. Είναι ζνα μζτρο τθσ αποδοτικότθτασ του διαφορικοφ ηεφγουσ ςτο να 
απορρίπτει τισ παρεμβολζσ κοινοφ ςιματοσ.  
 

d
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A
CMRR g R

A
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΢υνικωσ ο CMRR εκφράηεται ςε dB 
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A
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A
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Ο CMRR του διαφορικοφ ενιςχυτι ςε αντιςτοιχία με το μθ ταίριαςμα των αντιςτάςεων 
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Ο υψθλόσ CMRR υλοποιεί μια πθγι ρεφματοσ πόλωςθσ με μεγάλθ αντίςταςθ εξόδου και 
υποδεικνφει υψθλό βακμό ταιριάςματοσ των αντιςτάςεων υποδοχισ. 
 
 

2.1.10  Η πόλωςη ςτο διαφορικό ενιςχυτό και ο καθρϋφτησ ρεύματοσ 

 
Πόλωςθ 
 
Θ πόλωςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ βαςίηεται ςτθ χριςθ πθγϊν ςτακερϊν 
ρευμάτων. Ζτςι και το διαφορικό ηεφγοσ χρθςιμοποιεί μια πθγι ρεφματοσ για τθν πόλωςι 
του θ οποία παράγει ζνα ςτακερό και προβλζψιμο dc ρεφμα αναφοράσ. ΢τθ ςυνζχεια κα 
εξετάςουμε το κυκλωματικό δομικό ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 
ρευμάτων που είναι ςτακερά πολλαπλάςια τθσ πθγισ ρεφματοσ αναφοράσ και καλείται 
κακρζφτθσ ρεφματοσ.  
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Κακρζφτθσ Ρεφματοσ 
 
Οι κακρζφτεσ ρεφματοσ χρθςιμοποιοφνται ςτο ςχεδιαςμό τόςο ωσ πθγζσ ρεφματοσ 
πόλωςθσ όςο και ωσ ενεργά φορτία. Ο βαςικόσ κακρζφτθσ ρεφματοσ ςυνίςταται από δφο 
MOSFET πφκνωςθσ που ζχουν ίςεσ τάςεισ κατωφλίου Vt, αλλά πικανόν άνιςουσ (W/L) 
λόγουσ. Σο Q1 τροφοδοτείται με το ρεφμα αναφοράσ Ιref. Σο ρεφμα εξόδου λαμβάνεται 
από τθν υποδοχι του Q2 που πρζπει να λειτουργεί ςτθν περιοχι του κορεςμοφ. ΢τθν 
ιδανικι περίπτωςθ το ρεφμα κα είναι πολλαπλάςιο του Ιref και θ τιμι του κα κακορίηεται 
από τθ γεωμετρία των τρανηίςτορ. ΢τθν πράξθ θ τιμι αυτι του ΙΟ κα λαμβάνεται μόνο όταν 
θ τάςθ υποδοχισ-πθγισ του Q2 κα είναι ίςθ με VGS. Αποκλίςεισ από αυτι τθν τιμι κα ζχουν 
αποτζλεςμα αλλαγι ςτθν τιμι του ΙΟ ωσ ςυνάρτθςθ του VO.   
 

΢χιμα 2.10 Ο βαςικόσ κακρζφτθσ ρεφματοσ 
 
Θ ανακρίβεια ςτο λόγο μεταφοράσ ρεφματοσ που οφείλεται ςτο πεπεραςμζνο β του 
διπολικοφ τρανηίςτορ δεν ζχει αντίςτοιχο ςτουσ MOS κακρζφτεσ. Ζτςι θ μόνθ παράμετροσ 
που μασ ενδιαφζρει εδϊ είναι θ αντίςταςθ εξόδου. Θ αντίςταςθ εξόδου μπορεί να αυξθκεί 
αν χρθςιμοποιιςουμε τον κακρζφτθ cascode ι τον κακρζφτθ Wilson.  
 

 
΢χιμα 2.11 Οι κακρζφτεσ ρεφματοσ Wilson και cascode   
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2.1.11  Ο διαφορικόσ ενιςχυτόσ με ενεργό φορτύο 

 
Σα ενεργά ςτοιχεία (τρανηίςτορ) καταλαμβάνουν πολφ μικρότερθ επιφάνεια πυριτίου απ’ 
ότι οι μεςαίου και μεγάλου μεγζκουσ αντιςτάςεισ. Πολλά κυκλϊματα ενιςχυτϊν MOSFET 
χρθςιμοποιοφν ωσ φορτίο τρανηίςτορ MOS. ΢’ αυτά τα κυκλϊματα που το τρανηίςτορ 
χρθςιμοποιείται ωσ φορτίο είναι ςυνικωσ ςυνδεδεμζνο ωσ πθγι ςτακεροφ ρεφματοσ και 
ζτςι θ αντίςταςθ φορτίου ζχει πολφ υψθλι τιμι (είναι θ αντίςταςθ εξόδου τθσ πθγισ 
ρεφματοσ). Ζτςι οι ενιςχυτζσ που χρθςιμοποιοφν ενεργά φορτία μποροφν να επιτφχουν 
μεγαλφτερα κζρδθ τάςθσ από τουσ ενιςχυτζσ με πακθτικά φορτία (αντιςτάςεισ). 
 
 
 
Μετατροπι από διαφορικι ςε απλι ζξοδο 
 
Σο διαφορικό ηεφγοσ με διαφορικι ζξοδο ζχει βελτιωμζνο CMRR και μεγαλφτερο κζρδοσ 
τάςθσ. Σο κζρδοσ τάςθσ αυξάνεται κατά ζναν παράγοντα 2. ΢το διαφορικό ηεφγοσ με απλι 
ζξοδο, το οποίο απαιτείται από κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ ,υλοποιείται 
χρθςιμοποιϊντασ ζναν κακρζφτθ ρεφματοσ (Q3 και Q4) ωσ ενεργό φορτίο και το οποίο 
φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 
 
  

΢χιμα 2.12 Διαφορικό ηεφγοσ με απλι ζξοδο 
 
 
Βαςικι Λειτουργία του κυκλϊματοσ 
 
΢το ςθμείο θρεμίασ, ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε τζλειο ταίριαςμα των ςτοιχείων το ρεφμα 
πόλωςθσ κατανζμεται ιςόποςα ςτα Q1 και Q2. Σο ρεφμα του Q1 επίςθσ ρζει διαμζςου του 
Q3 και το ρεφμα του Q3 κακρεφτίηεται ςτο Q4. Όλα τα ρεφματα είναι ακριβϊσ ίςα και με 
τιμι Ι/2 και ρζει μθδενικό ρεφμα προσ το επόμενο επίπεδο. Θ τάςθ εξόδου θρεμίασ ιςοφται 
με VDD-VSG3.  Όταν εφαρμοςτεί διαφορικι τάςθ ειςόδου δθμιουργείται διαφορά ςτο ρεφμα 
μεταξφ Q1 και Q2 και θ απόλυτθ διαφορά αντικατοπτρίηεται ςτθν ζξοδο. 
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΢χιμα 2.13 Ανάλυςθ λειτουργίασ κυκλϊματοσ με ενεργό φορτίο 
 
 
 

Κζρδοσ τάςθσ ενόσ MOS διαφορικοφ ηεφγουσ με ενεργό φορτίο 
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΢χιμα 2.14 Ανάλυςθ κυκλϊματοσ για τθν εφρεςθ κζρδουσ τάςθσ 

 
 
Κζρδοσ τάςθσ κοινοφ ςιματοσ και CMRR 
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΢χιμα 2.15  Ανάλυςθ κυκλϊματοσ για εφρεςθ κζρδουσ κοινοφ ςιματοσ 
 
 

2.1.12  Εξομούωςη του διαφορικού ζεύγουσ MOS ςτο πρόγραμμα ADS 

 
΢το πρόγραμμα εξομοίωςθσ ADS προςομοιϊςαμε ζνα διαφορικό ηεφγοσ με τεχνολογία 
CMOS (0.18μm) για να δοφμε τθν απόκριςι του. Σο κφκλωμα ζχει διαφορικι είςοδο και 
απλι ζξοδο. 
 

΢χιμα 2.16 Διαφορικό ηεφγοσ MOS ςτο ADS 
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Βάηοντασ είςοδο τισ πθγζσ SRC4 και SRC5 που φαίνονται ςτο παραπάνω ςχιμα 
δθμιουργοφμε διαφορικό ςιμα ςτθν είςοδο και παίρνουμε το εξισ αποτζλεςμα ςτθν ζξοδο. 
 

΢χιμα 2.17 Απόκριςθ ςυχνότθτασ του MOS διαφορικοφ ηεφγουσ 
 
 
Παρατθροφμε ότι το ζχουμε ζνα ενιςχυτικό διαφορικό ηεφγοσ με κζρδοσ που φτάνει 
περίπου τα 26dB ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Θ ςυχνότθτα αποκοπισ του ςυγκεκριμζνου 
διαφορικοφ ηεφγουσ βρίςκεται ςτα 4,5 GHz περίπου. 
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2.2  ΠΟΛΤΒΑΘΜΙΟΙ ΕΝΙ΢ΦΤΣΕ΢ 
 
Οι πρακτικοί ενιςχυτζσ με τρανηίςτορ ςυνικωσ αποτελοφνται από ζναν αρικμό ςταδίων 
ςυνδεδεμζνα το ζνα με το άλλο. Επιπρόςκετα εκτόσ από το κζρδοσ που δίνει το πρϊτο 
ςτάδιο (ι ςτάδιο ειςόδου), χρθςιμοποιείται ςυνικωσ και για να δίνει μεγάλθ αντίςταςθ 
ειςόδου, όταν ο ενιςχυτισ οδθγείται από μια πθγι μεγάλθσ αντίςταςθσ. ΢ε ζνα διαφορικό 
ςτάδιο ενιςχυτι το ςτάδιο ειςόδου κα πρζπει επίςθσ να παρουςιάηει μεγάλο λόγο 
απόρριψθσ κοινοφ ςιματοσ. Θ λειτουργία των μεςαίων ςταδίων του ενιςχυτι είναι να 
δϊςουν το κφριο κζρδοσ τάςθσ. Επιπρόςκετα τα μεςαία ςτάδια εκτελοφν μερικζσ άλλεσ 
λειτουργίεσ, όπωσ θ μετατροπι του ςιματοσ από διαφορικό ςε ςιμα μιασ εξόδου και θ 
μετατόπιςθ τθσ dc ςτάκμθσ του ςιματοσ. Θ κφρια λειτουργία του τελευταίου ςταδίου (ι 
ςταδίου εξόδου) του ενιςχυτι είναι να παρουςιάηει μικρι αντίςταςθ εξόδου, ζτςι ϊςτε να 
αποφευχκεί απϊλεια ςιματοσ, όταν μια μικρισ τιμισ αντίςταςθ φορτίου ςυνδεκεί ςτον 
ενιςχυτι. Επίςθσ το ςτάδιο εξόδου κα πρζπει να είναι ικανό να δίνει το απαιτοφμενο ρεφμα 
ςτο φορτίο, χωρίσ να καταναλϊνει ςθμαντικό ποςό ιςχφοσ ςτα τρανηίςτορ εξόδου. 
 
 

2.2.1  Ο τελεςτικόσ ενιςχυτόσ (operational amplifier-opamp) 

 
Σο κφκλωμα του τελεςτικοφ ενιςχυτι 741 είναι το πιο δθμοφιλζσ αναλογικό ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα που καταςκευάηεται μζχρι ςιμερα. Παρ’ όλα αυτά θ τεχνολογία CMOS ζχει γίνει 
ςιμερα εξίςου δθμοφιλισ ςτισ τοπολογίεσ τελεςτικϊν ενιςχυτϊν. Παρόλο που θ απόδοςθ 
των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν CMOS υςτερεί ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ των τελεςτικϊν 
ενιςχυτϊν που αποτελοφνται από διπολικά τρανηίςτορ, είναι οι πλζον ενδεδειγμζνθ 
τεχνολογία για κυκλϊματα πολφ μεγάλθσ κλίμακασ ολοκλιρωςθσ (VLSI). 
 

2.2.2  Σελεςτικού ενιςχυτϋσ CMOS  

 
Οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ CMOS ςχεδιάηονται για χριςθ μζςα ςε VLSI κυκλϊματα. Αυτό 
ςθμαίνει ότι θ απόδοςθ των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν μπορεί να μετριαςτεί, κακϊσ 
προτιμοφνται απλά κυκλϊματα που καταλαμβάνουν μικρι ςχετικά επιφάνεια πάνω ςτο 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Θ πιο ςθμαντικι μετρίαςθ ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι θ ικανότθτα οδιγθςθσ φορτίου. Οι περιςςότεροι τελεςτικοί 
CMOS πρζπει να οδθγοφν χωρθτικά φορτία μερικϊν pF που βρίςκονται μζςα ςτο 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Αυτό ςθμαίνει ότι το ςτάδιο εξόδου δε χρειάηεται να είναι 
πολφπλοκο. ΢τθν πράξθ οι περιςςότεροι τελεςτικοί CMOS δε διακζτουν ςτάδια εξόδου 
χαμθλισ αντίςταςθσ. ΢ε ζνα VLSI ολοκλθρωμζνο κφκλωμα όμωσ είναι απαραίτθτοι και 
τελεςτικοί ενιςχυτζσ που μποροφν να οδθγιςουν εξωτερικά φορτία. ΢ε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ εφοδιάηονται με ςτάδια εξόδου κλαςικοφ τφπου. 
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2.2.3  Σοπολογύα Δύο ΢ταδύων 

 
΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται μια δθμοφιλισ τοπολογία τελεςτικϊν ενιςχυτϊν CMOS δφο 
ςταδίων.  
 

 
 

΢χιμα 2.18 Σελεςτικόσ ενιςχυτισ δφο ςταδίων 
 
Σο κφκλωμα χρθςιμοποιεί διπλό τροφοδοτικό, το οποίο ςτο ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 
πολφ χαμθλισ τάςθσ, επιπζδου 1.65 Volt. Σο ρεφμα πόλωςθσ αναφοράσ ΙΒ τροφοδοτείται 
εξωτερικά ι παράγεται από κυκλϊματα μζςα ςτο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Ο κακρζφτθσ 
ρεφματοσ Μ8-Μ5 τροφοδοτεί το διαφορικό ηεφγοσ Μ1-Μ2. Ο λόγοσ W/L του Μ5 επιλζγεται 
ζτςι ϊςτε να προκφπτει θ επικυμθτι πόλωςθ του ςταδίου ειςόδου. Σο διαφορικό ηεφγοσ 
ζχει ενεργό φορτίο τον κακρζφτθ ρεφματοσ Μ3-Μ4.  
Σο δεφτερο ςτάδιο ςυνίςταται από το Μ6. Σο Μ6 είναι ζνασ ενιςχυτισ κοινισ πθγισ με 
ενεργό φορτίο το τρανηίςτορ Μ7, το οποίο είναι μια πθγι ρεφματοσ. Θ αντιςτάκμιςθ 
ςυχνότθτασ πραγματοποιείται με τθν τεχνικι Miller χρθςιμοποιϊντασ τον πυκνωτι CC. 
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2.2.4  Κϋρδοσ Σϊςησ 

 
Σο κζρδοσ τάςθσ του πρϊτου ςταδίου είναι  
 

 1 1 2 4/ /m o oA g r r    

 
Σο κζρδοσ τάςθσ του δευτζρου ςταδίου, που είναι ςτάδιο κοινισ πθγισ με ενεργό φορτίο 
είναι  
 

 2 6 6 7/ /m o oA g r r   

 
Σο dc κζρδοσ τάςθσ ανοικτοφ βρόχου είναι το γινόμενο του Α1 και του Α2. 
 
 
Σάςθ Εκτροπισ Ειςόδου 
 
Σα μθ ταιριάςματα ςτα ςτοιχεία του ςταδίου ειςόδου είναι αναπόφευκτα και δθμιουργοφν 
τάςεισ εκτροπισ. Κακϊσ τα μθ ταιριάςματα είναι τυχαία, θ τάςθ εκτροπισ που οφείλεται ςε 
αυτά αναφζρεται ωσ τυχαία τάςθ εκτροπισ (random offset voltage). Ονομάηεται ζτςι για 
να διαχωρίηεται από ζναν άλλο τφπο τάςθσ εκτροπισ που μπορεί να προκφψει ςτουσ 
τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ CMOS ακόμα και αν όλα τα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ είναι τζλεια 
ταιριαςμζνα. Αυτι θ προβλζψιμθ τάςθ εκτροπισ ι ςυςτθματικι τάςθ εκτροπισ 
(systematic offset voltage) μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί με προςεκτικι ςχεδίαςθ. Για να 
δοφμε πϊσ προκφπτει θ ςυςτθματικι τάςθ εκτροπισ, κεωροφμε τουσ δφο ακροδζκτεσ 
ειςόδου γειωμζνουσ. Αν τα τρανηίςτορ ειςόδου είναι τζλεια ταιριαςμζνα, θ τάςθ που 
εμφανίηεται ςτθν υποδοχι του Μ4 κα είναι ίςθ με τθν τάςθ ςτθν υποδοχι του Μ3, που 
είναι (–VSS+VGS4). Θ τάςθ αυτι εφαρμόηεται ςτθν πφλθ του Μ6. Με άλλα λόγια μια τάςθ ίςθ 
με VGS4 εμφανίηεται ανάμεςα ςτθν πφλθ και τθν πθγι του Μ6. Αν θ τάςθ αυτι διαφζρει από 
τθν τιμι τθσ VGS6, που κα εξιςϊςει το Ι6 με το Ι7, προκφπτει ρεφμα και ςυνεπϊσ τάςθ 
εκτροπισ ςτθν ζξοδο.  
 
΢το κφκλωμα που δθμιουργιςαμε ςτο ADS βλζπουμε ότι βάηοντασ τουσ ακροδζκτεσ 
ειςόδου ςτθ γθ παίρνουμε τάςθ εκτροπισ κοντά ςτα 0,9 Volt. 
 

΢χιμα 2.19 Σάςθ εκτροπισ ειςόδου του CMOS τελεςτικοφ ενιςχυτι 
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2.2.5  Απόκριςη ΢υχνότητασ 

 
Για να εκτιμιςουμε τθν ανάγκθ φπαρξθσ τθσ αντίςταςθσ R ςτο κφκλωμα του τελεςτικοφ 
ενιςχυτι, που βρίςκεται ςε ςειρά με τον πυκνωτι αντιςτάκμιςθσ CC, κεωροφμε ότι θ R δε 
ςυμπεριλαμβάνεται ςτο κφκλωμα. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το ιςοδφναμο μοντζλο αςκενοφσ 
ςιματοσ παρουςιάηεται ςτα ςχιματα που ακολουκοφν. 
 

 
΢χιμα 2.20 Iςοδφναμο κφκλωμα αςκενοφσ ςιματοσ CMOS op-amp χωρίσ τθν αντίςταςθ R 

 
 
 

 
΢χιμα 2.21 Iςοδφναμο κφκλωμα αςκενοφσ ςιματοσ CMOS op-amp με τθν αντίςταςθ R 

 
 
Gm1 είναι θ διαγωγιμότθτα του πρϊτου ςταδίου (Gm1=gm1=gm2), R1 είναι θ αντίςταςθ εξόδου 
του πρϊτου ςταδίου (R1=ro2//ro4), C1 είναι θ ςυνολικι χωρθτικότθτα ςτθν ζξοδο του ςταδίου 
ειςόδου, Gm2 είναι θ διαγωγιμότθτα του δευτζρου ςταδίου (Gm2=gm6), R2 είναι θ 
αντίςταςθ εξόδου του δευτζρου ςταδίου (R2=ro6//ro7) και C2 είναι θ ςυνολικι χωρθτικότθτα 
ςτον κόμβο εξόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι. Θ χωρθτικότθτα C2 είναι ςυνικωσ πολφ 
μεγαλφτερθ  από τθ C1, κακϊσ θ χωρθτικότθτα C2 ςυμπεριλαμβάνει και τθ χωρθτικότθτα 
φορτίου του ενιςχυτι. 
 
΢τθν περίπτωςι μασ: 

1

2 2 1

1
P

m CG R C R
   

 

 
2

2

1 2 1 2

m C
P

C

G C

C C C C C


 
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Παρατθροφμε ότι ο πρϊτοσ πόλοσ οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ χωρθτικότθτασ Miller 
(1+GM2R2)CC ≈ GM2R2CC (που είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθ C1) και τθσ αντίςταςθσ R1. Ο ωP1 
κα γίνει επικρατϊν πόλοσ αν επιλζξουμε τζτοια τιμι για τον CC, ϊςτε θ τιμι του ωP1 που 
προκφπτει πολλαπλαςιαηόμενθ με το dc κζρδοσ τάςθσ Α0 να δίνει τθν επικυμθτι μοναδιαία 
ςυχνότθτα ωt. Θ τιμι τθσ ωt επιλζγεται ςυνικωσ να μικρότερθ από τθ ςυχνότθτα των 
δευτερευόντων πόλων και μθδενικϊν. ΢υνεπϊσ ζχουμε  
 

0 1P tA   

 

 1 1 2 2

2 2 1

1
m m t

m C

G R G R
G R C R


 

 
 

 

 
Άρα 
 

1m
t

C

G

C
   

 
Ο πυκνωτισ CC ειςάγει ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ενιςχυτι και ζνα μθδενικό που 
βρίςκεται ςτο δεξί μιγαδικό θμιεπίπεδο. Θ ςυχνότθτα του μθδενικοφ μπορεί πιο εφκολα να 
κακοριςτεί από το ςχιμα 2.20. Επικυμοφμε να βροφμε τθν τιμι του s για τθν οποία το 
ιςοδφναμο μοντζλο αςκενοφσ ςιματοσ Vo=0. Όταν κζςουμε Vo=0, το ρεφμα που διαρρζει 
τον πυκνωτι CC γίνεται sCCVi2 και ζχει τθ φορά που φαίνεται ςτο ςχιμα. Επειδι Vo=0 δε κα 
ζχουμε ρεφμα μζςα από τα R2 και C2. ΢υνεπϊσ θ εξίςωςθ ρεφματοσ ςτον κόμβο εξόδου 
δίνει 
 

2 2 2C i m isC V G V   

 
Άρα θ ςυχνότθτα του μθδενικοφ είναι  
 

2m

C

G
s

C
   

 
Κακϊσ θ ςυχνότθτα Gm2 ςτουσ ενιςχυτζσ CMOS είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τθ Gm1, 
θ ςυχνότθτα του μθδενικοφ κα είναι πολφ κοντά ςτθν ωt. Κακϊσ το μθδενικό είναι ςτο δεξί 
μιγαδικό θμιεπίπεδο θ ολίςκθςθ φάςθσ που ειςάγει κα μειϊςει το περικϊριο φάςθσ και κα 
επθρεάςει τθν ευςτάκεια του ενιςχυτι. Σο παραπάνω πρόβλθμα μπορεί να λυκεί 
ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν αντίςταςθ R ςε ςειρά με τον πυκνωτι CC. Για να βροφμε τθ νζα 
κζςθ του μθδενικοφ ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κζτουμε Vo=0. Σότε το ρεφμα που περνάει 
από τον CC είναι Vi2/(R+1/sCC) και θ εξίςωςθ του ρεφματοσ ςτον κόμβο εξόδου δίνει  
 

2
2 2

1/

i
m i

C

V
G V

R sC



 

 
  ΢υνεπϊσ το μθδενικό είναι ςε ςυχνότθτα  
 

2

1

(1/ )C m

s
C G R


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Παρατθροφμε ότι αν επιλζξουμε αντίςταςθ R = 1/Gm2, το μθδενικό κα πάει ςε άπειρθ 
ςυχνότθτα. Μια ακόμα καλφτερθ εκλογι είναι να επιλζξουμε R μεγαλφτερθ από 1/Gm2. Σότε 
το μθδενικό τοποκετείται ςτον αρνθτικό άξονα των πραγματικϊν αρικμϊν, όπου θ 
ολίςκθςθ φάςθσ που ειςάγει αυξάνει το περικϊριο φάςθσ.  
 
Παρόλο που με τθν προςκικθ τθσ R λφκθκε το πρόβλθμα του μθδενικοφ, ζνα άλλο 
ςθμαντικό πρόβλθμα παραμζνει. Αυτό είναι θ ςυχνότθτα του δεφτερου πόλου, θ οποία δεν 
είναι πολφ μακριά από τθν ωt. ΢υνεπϊσ ο δεφτεροσ πόλοσ δθμιουργεί ςθμαντικι ολίςκθςθ 
φάςθσ ςτθ μοναδιαία ςυχνότθτα που μειϊνει το περικϊριο φάςθσ. Θεωροφμε ότι οι 
πυκνωτζσ C2 και CC είναι πολφ μεγαλφτεροι από τον C1. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ ο δεφτεροσ 
πόλοσ προςεγγίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 
 

2
2

2

m
P

G

C
   

 
Βλζπουμε λοιπόν, ότι για C2 τθσ ίδιασ τάξθσ με τον CC (μπορεί να ςυμβεί ςτθν περίπτωςθ 
ςχετικά μεγάλου χωρθτικοφ φορτίου ςτθν ζξοδο) ο ωP2 κα είναι πολφ κοντά ςτθν ωP1. Σο 
πρόβλθμα μπορεί να λυκεί αυξάνοντασ τον πυκνωτι CC που ςθμαίνει μείωςθ τθσ ωt.  
 
 ΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται το κζρδοσ τάςθσ του ενιςχυτι που δθμιουργιςαμε και το 
οποίο ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ προςεγγίηει τα 11.5 dB και το εφροσ λειτουργίασ του φτάνει 
τα 10.90 MHz περίπου. ΢ε αυτι τθ ςυχνότθτα, θ οποία αποκαλείται και ςυχνότθτα 
αποκοπισ, το κζρδοσ είναι μονάδα, δθλαδι από εκεί και ζπειτα παφει να υπάρχει ενίςχυςθ 
τάςθσ. 
 

΢χιμα 2.22 Θ απόκριςθ ςυχνότθτασ του τελεςτικοφ ενιςχυτι 
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Ακολουκεί το ςχιμα που φαίνεται θ ολίςκθςθ φάςθσ του ενιςχυτι και από το οποίο 
μποροφμε να διακρίνουμε το περικϊριο φάςθσ. ΢τθ μοναδιαία λοιπόν ςυχνότθτα βλζπουμε 
ότι ζχουμε 180-92.31= 87.69ο περικϊριο φάςθσ, το οποίο είναι κάπωσ περιοριςμζνο και 
μποροφμε ανάλογα με τισ προδιαγραφζσ να το προςαρμόςουμε αλλάηοντασ τισ τιμζσ των CC 
και R. 
 

΢χιμα 2.23 Σο περικϊριο φάςθσ του τελεςτικοφ ενιςχυτι 
 
 

2.2.6  Ρυθμόσ Ανόδου 

 
Ο ρυκμόσ ανόδου είναι ζνα φαινόμενο που μπορεί να προκαλζςει μθ γραμμικι 
παραμόρφωςθ όταν υπάρχουν μεγάλα ςιματα ειςόδου. Για παράδειγμα, αν εφαρμοςτεί 
ςτθν είςοδο ζνασ βθματικόσ παλμόσ μεγάλου πλάτουσ, λόγω τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ 
του τελεςτικοφ ενιςχυτι, θ ζξοδοσ δε κα αλλάξει ακαριαία. ΢υνεπϊσ αμζςωσ μετά τθν 
εφαρμογι του παλμοφ ειςόδου, ςχεδόν όλθ θ τάςθ ειςόδου κα εμφανιςτεί ωσ διαφορικό 
ςιμα ςτθν είςοδο του τελεςτικοφ ενιςχυτι. Θ μεγάλθ διαφορικι τάςθ οδθγεί το ςτάδιο 
ειςόδου ςε υπεροδιγθςθ και δεν ιςχφει πλζον το μοντζλο αςκενοφσ ςιματοσ. Αυτό που 
πραγματικά ςυμβαίνει είναι ότι το μιςό ςτάδιο ειςόδου αποκόπτει και όλο το ρεφμα περνά 
από το άλλο μιςό.  
 
 
Ο ρυκμόσ ανόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι CMOS που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
δίνεται από τθ ςχζςθ  
 

2

C

I
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C
  

 
Για τθ μοναδιαία ςυχνότθτα ζχουμε ωt = gm1/CC = 2I/[(|VGS|-|Vt|)CC],  όπου |VGS| το μζτρο 
τθσ τάςθσ πφλθσ πθγισ των Μ1 και Μ2. ΢υνεπϊσ  ο ρυκμόσ ανόδου και θ μοναδιαία 
ςυχνότθτα ςυςχετίηονται ωσ εξισ 
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 GS tSR V Vt     

 
΢υγκρίνοντασ τθν παραπάνω τιμι του ρυκμοφ ανόδου με τθν αντίςτοιχθ για τουσ 
τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ με BJT, ςυμπεραίνουμε ότι, αφοφ το μζγεκοσ (VGS-Vt) είναι ςυνικωσ 
πολφ μεγαλφτερο από (4VT), οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ CMOS  παρουςιάηουν μεγαλφτερουσ 
ρυκμοφσ ανόδου από ότι οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ με διπολικά τρανηίςτορ (για τθν ίδια ωt). 

 
 

΢χιμα 2.24 Ο ρυκμόσ ανόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι 
 
 

2.2.7  Εναλλακτικϋσ τοπολογύεσ για τελεςτικούσ ενιςχυτϋσ CMOS 

 
Ο διαςταδιακόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ είναι μζχρι ςιμερα θ πιο διαδεδομζνθ τοπολογία για 
τθ ςχεδίαςθ ςε ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα πολφ μεγάλθσ κλίμακασ ολοκλιρωςθσ. Θ πιο 
ςθμαντικι χριςθ του είναι ςτα κυκλϊματα διακοπτόμενων πυκνωτϊν. Ο τελεςτικόσ 
ενιςχυτισ δφο ςταδίων ζχει βζλτιςτθ λειτουργία ςτθν περίπτωςθ που το φορτίο είναι 
κυρίωσ χωρθτικό και αρκετά μικρό (<10pF). Ζνα ωμικό φορτίο μειϊνει το dc κζρδοσ τάςθσ 
ανοικτοφ βρόχου. Θ φπαρξθ μεγάλου χωρθτικοφ φορτίου προκαλεί τθ μετατόπιςθ προσ 
χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ του δευτερεφοντοσ πόλου, με ςυνζπεια τθ μείωςθ του 
περικωρίου φάςθσ, γεγονόσ που μπορεί να οδθγιςει ςε αςτακι ςυμπεριφορά. 
 
Αν ζνασ CMOS τελεςτικόσ ενιςχυτισ πρζπει να οδθγιςει μεγάλο φορτίο, όπωσ οι 
χωρθτικότθτεσ εκτόσ του ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ, πρζπει να εφοδιαςτεί με ςτάδιο 
εξόδου χαμθλισ αντίςταςθσ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ ςε μια τεχνολογία CMOS μποροφν να 
υλοποιθκοφν ςτάδια εξόδου τάξθσ ΑΒ. Τπάρχουν όμωσ αρκετζσ εφαρμογζσ που δε 
χρειάηεται μικρι αντίςταςθ εξόδου, αλλά ενδιαφζρει περιςςότερο το υψθλό κζρδοσ τάςθσ 
και θ ικανότθτα οδιγθςθσ μεγάλων χωρθτικϊν φορτίων χωρίσ τθ μείωςθ του περικωρίου 
φάςθσ. Για τζτοιεσ εφαρμογζσ θ χριςθ τοπολογιϊν τφπου cascode κακϊσ και θ ςχεδίαςθ ςε 
τεχνολογία BiCMOS αποτελοφν ελκυςτικζσ λφςεισ.  
 
Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ CMOS τφπου Cascode 
 
Σο κζρδοσ τάςθσ ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι CMOS δυο ςταδίων μπορεί να αυξθκεί 
προςκζτοντασ επιπλζον ςτάδια κζρδουσ. Θ λφςθ αυτι δεν είναι πρακτικι, κακϊσ θ 
προςκικθ ενόσ επιπλζον ςταδίου  αυξάνει τθν ολίςκθςθ φάςθσ και δυςκολεφει τθν 
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αντιςτάκμιςθ ςυχνότθτασ του κυκλϊματοσ. Μια εναλλακτικι λφςθ είναι θ αφξθςθ του 
κζρδουσ των ςταδίων που ιδθ υπάρχουν, με χριςθ τθσ τοπολογίασ cascode. ΢ε αυτιν τθν 
περίπτωςθ θ λειτουργία cascode για το διαφορικό ηεφγοσ, επιτυγχάνεται με τθ χριςθ δφο 
ακόμα ςτοιχείων που δουλεφουν ςε ςυνδεςμολογία κοινισ πφλθσ. Θ αντίςταςθ εξόδου 
είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ αντίςταςθ ςτθν περίπτωςθ που 
χρθςιμοποιοφμε απλό ενιςχυτικό ςτάδιο κατά ζναν παράγοντα περίπου 100. Για να 
επωφελθκοφμε από τθν αφξθςθ και να προκφψει μεγάλο κζρδοσ, κα πρζπει να αυξθκεί και 
θ αντίςταςθ του ενεργοφ φορτίου. Αυτό μπορεί να επιτευχτεί για παράδειγμα με τθ χριςθ 
μιασ πθγισ ρεφματοσ Wilson. Θ αντίςταςθ εξόδου του ςταδίου ειςόδου (R0), γίνεται τϊρα 
100 περίπου φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςταςθ εξόδου ενόσ απλοφ κακρζφτθ. 
 
Σο κζρδοσ τάςθσ του ςταδίου ειςόδου είναι  
 

Α1 = -gm1RO 
 
Αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ RO περίπου κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ, το Α1 αυξάνει με τον ίδιο 
ςυντελεςτι. Πράγματι ζνα τζτοιο ςτάδιο μπορεί να ζχει κζρδοσ τάςθσ από 5000 ζωσ 10000. 
 
Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα ενόσ ςταδίου ειςόδου όπωσ αυτό, είναι θ ςθμαντικά μικρότερθ 
περιοχι κοινοφ ςιματοσ ειςόδου ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ περιοχι του απλοφ 
ενιςχυτι 2 ςταδίων. Αυτό οφείλεται ςτα δφο επιπλζον τρανηίςτορ που είναι ςε ςειρά ςε 
κάκε κλάδο ανάμεςα ςτισ δφο τροφοδοςίεσ. 
 
Θ ζξοδοσ του ςταδίου cascode μπορεί να ςυνδεκεί ςε ζνα ακόμα ςτάδιο κζρδουσ. ΢ε αυτι 
τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ και ζνασ μετατοπιςτισ ςτάκμθσ. Προφανϊσ θ 
τεχνικι cascode μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτο δεφτερο ςτάδιο ςε βάροσ όμωσ τθσ περιοχισ 
τάςθσ ςτθν ζξοδο.  
 
Κακϊσ από ζνα ςτάδιο cascode είναι εφικτό μεγάλο κζρδοσ τάςθσ, για τθν υλοποίθςθ του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα μόνο ςτάδιο.    
 
 
Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ CMOS τφπου Αναδιπλωμζνου Cascode 
 
Σο κφκλωμα αυτό είναι όμοιο με το προθγοφμενο, όμωσ τα τρανηίςτορ που βρίςκονται 
κάτω από τα τρανηίςτορ ειςόδου αντικακίςτανται με τα ςυμπλθρωματικά τουσ, 
αποςυνδζονται από τθν τάςθ –VSS, αναδιπλϊνονται και ςυνδζονται ςτθ κετικι τάςθ 
τροφοδοςίασ +VDD, λαμβάνεται το κφκλωμα ςτο ςχιμα 2.25. ΢θμαντικό είναι να 
αναφζρουμε ότι ςτο κφκλωμα αυτό ζχουν προςτεκεί δφο πθγζσ ρεφματοσ. Σο κφκλωμα 
αυτό, που ονομάηεται αναδιπλωμζνο (folded) cascode, ζχει παρόμοια λειτουργία με το 
προθγοφμενο κφκλωμα. Εδϊ όμωσ θ περιοχι κοινοφ ςιματοσ είναι μεγαλφτερθ, κακϊσ 
λιγότερα τρανηίςτορ ςτοιβάηονται μεταξφ των τάςεων τροφοδοςίασ. Σο κφκλωμα του 
αναδιπλωμζνου cascode χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ωσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ ενόσ ςταδίου. 
Σο κζρδοσ τάςθσ του είναι  Α = gm1Ro, όπου Ro θ αντίςταςθ εξόδου του.    
 
Ζνα πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα του ενιςχυτι αναδιπλωμζνου cascode είναι ότι θ 
ςυχνότθτα του επικρατοφντοσ πόλου κακορίηεται από τθ ςυνολικι χωρθτικότθτα ςτον 
κόμβο εξόδου, CL, όπου θ CL περιλαμβάνει και τθ χωρθτικότθτα φορτίου. ΢υγκεκριμζνα αν 
ωD είναι θ ςυχνότθτα του επικρατοφντοσ πόλου, τότε 
 

1/D L oC R   
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΢χιμα 2.25 Σελεςτικόσ ενιςχυτισ CMOS αναδιπλωμζνου cascode 

 
΢υνεπϊσ θ ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ είναι 
 

1m
t D

L

g
A

C
    

 
Σο κφκλωμα ζχει φυςικά δευτερεφοντεσ πόλουσ, αλλά είναι ςε ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ 
από ωt. Αν αυτό δεν αλθκεφει ι το περικϊριο φάςθσ ςτθ ςυχνότθτα ωt δεν επαρκεί, 
μποροφμε να αυξιςουμε τον πυκνωτι φορτίου ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ ωt και να αυξθκεί το 
περικϊριο φάςθσ. Παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι θ αφξθςθ του πυκνωτι φορτίου 
ζχει το αντίκετο αποτζλεςμα ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ του διαςταδιακοφ τελεςτικοφ 
ενιςχυτι. Θ ςυγκεκριμζνθ αυτι ιδιότθτα ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι δε χρειάηεται 
κανζνα ειδικό δίκτυο αντιςτάκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ κακιςτά τον τελεςτικό ενιςχυτι 
αναδιπλωμζνου cascode κατάλλθλο για εφαρμογζσ υψθλισ ςυχνότθτασ ςε κυκλϊματα με 
διακοπτόμενουσ πυκνωτζσ.   
 
Ο ρυκμόσ ανόδου του τελεςτικοφ αναδιπλωμζνου cascode είναι  
 

2 / LSR I C  

 
Ζνα ακόμα ςθμαντικό πλεονζκτθμα του κυκλϊματοσ αναδιπλωμζνου cascode είναι θ 
μικρότερθ ευπάκεια που παρουςιάηει ςτο κόρυβο υψθλϊν ςυχνοτιτων που αναπτφςςεται 
πάνω ςτθν αρνθτικι γραμμι τροφοδοςίασ (-VSS). Θ εμφάνιςθ τζτοιου κορφβου είναι 
αναπόφευκτθ ςτα VLSI ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα, τα οποία περιλαμβάνουν και 
κυκλϊματα με διακόπτεσ. Για παράδειγμα αναφζρουμε τα κυκλϊματα χρονιςμοφ ςε φίλτρα 
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διακοπτόμενων πυκνωτϊν. ΢ε πολλοφσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ ο κόρυβοσ υψθλϊν 
ςυχνοτιτων των γραμμϊν τροφοδοςίασ εμφανίηεται μζςω ςφηευξθσ ςτθν ζξοδο του 
ενιςχυτι. Εξετάηοντασ τον ενιςχυτι δφο ςταδίων του ςχιματοσ 2.18, παρατθροφμε γενικά 
ότι ο κόρυβοσ υψθλϊν ςυχνοτιτων ςτθ γραμμι τροφοδοςίασ –VSS εμφανίηεται ςτθν πθγι 
του Μ6 και ςυηευγνφεται ςτθν πφλθ του. ΢τθ ςυνζχεια μζςω του πυκνωτι CC και τθσ μικρισ 
αντίςταςθσ που βρίςκεται ςε ςειρά με τον πυκνωτι περνάει ςτθν ζξοδο. ΢τον ενιςχυτι 
αναδιπλωμζνου cascode δεν υπάρχει αντίςτοιχοσ τρόποσ να περάςει κόρυβοσ ςτθν ζξοδο. 
΢υνεπϊσ ο ενιςχυτισ αναδιπλωμζνου cascode ζχει μεγαλφτερο λόγο απόρριψθσ κορφβου 
ςτισ γραμμζσ τροφοδοςίασ (PSRR – power supply rejection ratio) από ότι ο τελεςτικόσ 
ενιςχυτισ δφο ςταδίων.  
 
Ζνα μειονζκτθμα που παρουςιάηει ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ αναδιπλωμζνου cascode είναι θ 
περιοριςμζνθ περιοχι ςιματοσ εξόδου, κακϊσ ςε κάκε κλάδο μεταξφ τθσ εξόδου και των 
γραμμϊν τροφοδοςίασ υπάρχουν δφο τρανηίςτορ αντί του ενόσ ςτον ενιςχυτι CMOS δφο 
ςταδίων.  
 
Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ BiCMOS τφπου Αναδιπλωμζνου Cascode 
 
Για να μπορζςουμε να αυξιςουμε το εφροσ ηϊνθσ του ενιςχυτι αναδιπλωμζνου cascode οι 
ςυχνότθτεσ των δευτερευόντων πόλων πρζπει να αυξθκοφν. ΢υνικωσ ο δευτερεφων πόλοσ 
με τθ χαμθλότερθ ςυχνότθτα είναι αυτόσ που εμφανίηεται ςτθν είςοδο του ςταδίου κοινισ 
βάςθσ Q5-Q6. ΢υγκεκριμζνα θ αντίςταςθ ςτον κόμβο που ςυνδζει το Μ1 με το Q5 (και 
αντίςτοιχα το Μ2 με το Q6) είναι περίπου ίςθ με 1/gmQ5 (που είναι ίςθ με 1/gmQ6). ΢υνεπϊσ 
αν CP1 είναι θ ςυνολικι χωρθτικότθτα ςε κακζνα από τουσ δφο αυτοφσ κόμβουσ, θ 
ςυχνότθτα του πόλου που προκφπτει μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ 
 

5 1/P mQ Pg C    

 

΢χιμα 2.26 Σελεςτικόσ ενιςχυτισ BiCMOS αναδιπλωμζνου cascode 
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Κακϊσ είναι πολφ πικανό να λάβουμε πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ διαγωγιμότθτασ 
χρθςιμοποιϊντασ διπολικά τρανηίςτορ (BJT) ςε ςφγκριςθ με τισ τιμζσ που λαμβάνουμε από 
τα MOSFET, θ ςυχνότθτα ωP του δευτερεφοντοσ πόλου μπορεί να αυξθκεί 
χρθςιμοποιϊντασ ςτάδια κοινισ βάςθσ με BJT ςτθ κζςθ των ςταδίων κοινισ πφλθσ με 
MOSFET. Σο αποτζλεςμα είναι ο BiCMOS ενιςχυτισ του παραπάνω ςχιματοσ. ΢ε αυτι τθν 
περίπτωςθ όπωσ αυξικθκε θ ωP, μπορεί, χωρίσ να αλλάξει ο πυκνωτισ φορτίου CL (δε 
φαίνεται ςτο ςχιμα), να αυξθκεί αντίςτοιχα και θ ωt με τθν προχπόκεςθ ότι το πρϊτο 
ςτάδιο κα ζχει μεγαλφτερθ διαγωγιμότθτα gm1. 
 
Σα κυκλϊματα BiCMOS ςυνδυάηουν το αυξθμζνο εφροσ ηϊνθσ με τα πλεονεκτιματα των 
ςταδίων ειςόδου με MOSFET, τα οποία είναι: θ ςχεδόν άπειρθ αντίςταςθ ειςόδου, τα 
μθδενικά ρεφματα πόλωςθσ ειςόδου και ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ ανόδου. 
 
  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 16:22:19 EEST - 18.116.87.75



[45] 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΣΕΛΕ΢ΣΙΚΟ΢ ΕΝΙ΢ΦΤΣΗ΢ ΜΕ RAIL-TO-RAIL ΢ΣΑΔΙΟ ΕΙ΢ΟΔΟΤ 

 

3.1   ΢ΣΑΔΙΑ  ΕΙ΢ΟΔΟΤ (ειςαγωγό) 
 
Σα ςτάδια ειςόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι ζχουν ωσ ςκοπό να αναγνωρίηουν τθ διαφορικι 
τάςθ ειςόδου.  Αυτι θ διαδικαςία επθρεάηεται από ςιματα παρεμβολισ όπωσ θ τάςθ 
εκτροπισ, θ πόλωςθ και ο κόρυβοσ. Σο επίπεδο αυτϊν των ςθμάτων προςκετικισ 
παρεμβολισ κακορίηει τθν ευαιςκθςία του ενιςχυτι. Θ ςχεδίαςθ του ςταδίου ειςόδου 
πρζπει να ςτοχεφει ςε χαμθλζσ τιμζσ αυτϊν των ςθμάτων παρεμβολισ, με χαμθλι 
παράλλθλα κατανάλωςθ ρεφματοσ και ζνα μεγάλο εφροσ rail-to-rail να είναι διακζςιμο για 
ςιματα κοινοφ τρόπου. Για τθν τάςθ εκτροπισ και τθν πόλωςθ ζχουμε ιδθ αναφερκεί ςε 
προθγοφμενο κεφάλαιο.  
 

3.2  ΘΟΡΤΒΟ΢ 
 
Ο κόρυβοσ μπορεί να κεωρθκεί ςαν μια διακφμανςθ τθσ πόλωςθσ και εκτροπισ ειςόδου. Γι 
αυτό το λόγο, οι ίδιεσ τεχνικζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και εδϊ, για τθν απομόνωςθ 
και τθν εξιςορρόπθςθ του κορφβου.  Θ εξιςορρόπθςθ βζβαια βοθκάει λιγότερο ςτο 
πρόβλθμα του κορφβου εξαιτίασ του τυχαίου χαρακτιρα του. 
 

3.2.1  Σεχνικϋσ απομόνωςησ θορύβου 

 
Μια ιςοδφναμθ εν ςειρά πθγι τάςθσ φαςματικοφ κορφβου Vn και μια ιςοδφναμθ 
παράλλθλθ πθγι ρεφματοσ φαςματικοφ κορφβου In ςτθ κφρα ειςόδου ενόσ ενιςχυτι, 
αντιπροςωπεφουν όλεσ τισ πθγζσ κορφβου ενόσ γραμμικοφ ενιςχυτι. ΢υχνά μασ δίνεται θ 
αίςκθςθ για το ποςό του κορφβου, αν ςυγκρίνουμε το κόρυβο με αυτόν μιασ αντίςταςθσ. Γι 
αυτό το λόγο, μεταφράηουμε τθν τάςθ κορφβου με αυτι μιασ ιςοδφναμθσ εν ςειρά 
αντίςταςθσ Reqs = Vn

2/4kT και το ρεφμα κορφβου με αυτό μια ιςοδφναμθσ εν παραλλιλω 

αντίςταςθσ Reqs = 4kT/In
2.   

 

 
΢χιμα 3.1 Πθγζσ κορφβου ςε απλό ςτάδιο ειςόδου 
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Σο πρϊτο βιμα για ςχεδίαςθ χαμθλοφ κορφβου είναι δθμιουργιςουμε τάςθ και ρεφμα 
κορφβου όςο το δυνατόν μικρότερα. Αυτό ςθμαίνει Reqs χαμθλι και Reqp υψθλι.  
 
΢τα FET τρανηίςτορ βρίςκουμε ιςοδφναμθ εν ςειρά αντίςταςθ κορφβου Zeqs = δ/gm με δ ≈ 
2/3. Ο ιςοδφναμοσ παράλλθλοσ αντιςτάτθσ κορφβου αντιπροςωπεφει τθν απομόνωςθ τθσ 
πφλθσ από τθ πφλθ οξειδίου. Αυτι θ αντίςταςθ είναι πολφ υψθλι. Μια πρακτικι τιμι τθσ 
reqs είναι τθσ τάξθσ των 500Ω και τθσ reqp είναι τθσ τάξθσ 100 ΜΩ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. 
Επιπρόςκετα των δοκζντων τιμϊν κορφβου, πρζπει να λάβουμε υπόψθ τον κόρυβο 1/f ο 
οποίοσ κυριαρχεί ςτα διπολικά τρανηίςτορ ςτο εφροσ ςυχνοτιτων ςχεδόν κάτω από τα 100 
Hz. 
 
΢τα CMOS τρανηίςτορ θ τιμι του 1/f κάτω από τα 10 KHz είναι τόςο υψθλι, που αυτά τα 
τρανηίςτορ δεν χρθςιμοποιοφνται ςτα ςτάδια ειςόδου ενιςχυτϊν χαμθλοφ κορφβου, εκτόσ 
αν κάποιοσ ψαλιδιςτισ χρθςιμοποιθκεί για τθ μετατροπι ςθμάτων χαμθλισ ςυχνότθτασ ςε 
ςιματα υψθλότερθσ ςυχνότθτασ. Θ τάςθ κορφβου των CMOS τρανηίςτορ είναι 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ρίηασ τθσ επιφάνειασ τθσ πφλθσ. 
 
Σο δεφτερο βιμα ςτθ χαμθλοφ κορφβου ςχεδίαςθ είναι να προςαρμόςουμε τθν αναλογία 
του Vn και In ςτθ αντίςταςθ ςιματοσ ειςόδου RS.  
 
Θ ςυνολικι ςυμπεριφορά κορφβου μπορεί να περιγραφεί από τον παράγοντα F. Αυτόσ ο 
παράγοντασ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ θ ςυνολικι διακζςιμθ ιςχφσ κορφβου τθσ πθγισ Pns 
αυξθμζνθ από τθν ιςοδφναμθ ιςχφ κορφβου Pn = VnIn του ενιςχυτι διαιροφμενθ από τθν 
ιςχφ κορφβου τθσ πθγισ Pns.  
 

 2 2 2 2

2

/ 4

/ 4

ns n n s sns n

ns ns s

V V I R RP P
F

P V R

 
    

 

 2 2

e e1 / 4 / 4 / 1 R / / Rn S n s qs s s qpF V R I R kT R R        

 

min e e1 / 2 1 2 R / Rn n qs qpF V I kT      

 
Θ ελάχιςτθ τιμι του F μπορεί να βρεκεί επιλζγοντασ μια βζλτιςτθ τιμι για τθν αντίςταςθ 
πθγισ 
 

e e/ R Rsopt n n qs qpR V I    

 
Με μια ιςοδφναμθ εν ςειρά και εν παραλλιλω αντίςταςθ, αντίςτοιχα Reqs = Vn

2/4kT και Reqp 
= 4kT/In

2.  
 
Αυτό ζχει νόθμα υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ πθγι ιςχφοσ Ps=Vs

2/Rs δεν μειϊνεται. Ζτςι, θ 
βελτιςτοποίθςθ προςκζτοντασ μια εν ςειρά αντίςταςθ ι εφαρμόηοντασ ζναν παράλλθλο 
αντιςτάτθ ςτθν πθγι, χειροτερεφει το διακζςιμο ςιμα ιςχφοσ τθσ πθγισ.  
 
Ωσ παράδειγμα μποροφμε να διαλζξουμε το ρεφμα πόλωςθσ των ενεργϊν διατάξεων 
ειςόδου, μεγαλφτερο ι μικρότερο κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να επιτευχκεί καλφτερθ 
βελτιςτοποίθςθ.   
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3.2.2  Σεχνικϋσ εξιςορρόπηςησ  

 
Ο κόρυβοσ ενόσ εξιςορροπθμζνου ςταδίου ειςόδου περιγράφεται από τισ παρακάτω 
εξιςϊςεισ ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςυμμετρικοφ κυκλϊματοσ πθγισ (α=1/2). 
 
 

 2 2

e e1 / 2 / 8 / 1 2R / / 2Rn sd n sd qs sd sd qpF V R I R kT R R       

 

min e e1 / 2 1 2 R / Rn n qs qpF V I kT     

 

Με 
e e2 / 2 R Rsd opt n n qs qpR V I   

 

 
΢χιμα 3.2 Πθγζσ κορφβου του εξιςορροπθμζνου ςταδίου ειςόδου 

 
Για αςφμμετρθ πθγι (α=1) με εξιςορροπθμζνο κφκλωμα ειςόδου βρίςκουμε: 
 

 2 2

e e1 / 2 / 4 / 1 2R / / 2Rn sd n sd qs sd sd qpF V R I R kT R R       

 

min e e1 / 2 1 2 2R / Rn n qs qpF V I kT     

 

Με 
e e2 / 2R Rsd opt n n qs qpR V I   

 
΢τθν περίπτωςθ αςφμμετρθσ πθγισ (α=1) θ ςυνειςφορά κορφβου μιασ πθγισ ρεφματοσ 
πολλαπλαςιάηεται με τθν πλιρθ αντίςταςθ τθσ πθγισ. ΢τθν περίπτωςθ ςυμμετρικισ πθγισ 
τα ρεφματα κορφβου και των δφο πθγϊν πολλαπλαςιάηονται με το μιςό τθσ αντίςταςθσ τθσ 
πθγισ και μετά προςτίκενται ωσ ρίηα τετραγϊνων. Αυτό καταλιγει ςε χαμθλότερο κόρυβο 

κατά ζναν παράγοντα 2  .  
 
Θ λειτουργία χαμθλοφ κορφβου με F < 2  είναι εφικτι ςε τιμζσ του Rsd μεταξφ τθσ 
ιςοδφναμθσ εν ςειρά αντίςταςθσ κορφβου Reqs και τθσ ιςοδφναμθσ εν παραλλιλω 
αντίςταςθσ κορφβου Reqp. 
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΢υμπεράςματα 
 
Από το ςφνολο των παραπάνω εξιςϊςεων, βγάηουμε το ςυμπζραςμα, ότι ο ελάχιςτοσ 
ςυντελεςτισ κορφβου Fmin του εξιςορροπθμζνου ςταδίου ειςόδου με ςυμμετρικό κφκλωμα 
πθγισ ιςοφται με αυτόν του ενόσ ςταδίου τρανηίςτορ, ενϊ θ χριςθ ενόσ αςφμμετρου 

κυκλϊματοσ πθγισ μαηί με εξιςορροπθμζνο ςτάδιο ειςόδου οδθγεί ςε  2 μεγαλφτερθ 
τιμι του ελάχιςτου παράγοντα κορφβου. Αυτό το ςυμπζραςμα ιςχφει μόνο όταν το 
διακζςιμο ςιμα ιςχφοσ του κυκλϊματοσ τθσ πθγισ είναι ίςο ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 
 
Εξίςου και ίςωσ πιο ςθμαντικό από τθν εξιςορρόπθςθ είναι θ κατάλλθλθ επιλογι των 
ρευμάτων πόλωςθσ των διατάξεων ειςόδου, ζτςι ϊςτε οι ιςοδφναμζσ τουσ εν ςειρά και εν 
παραλλιλω αντιςτάςεισ τουσ Reqs και Reqp να τοποκετοφνται γεωμετρικά γφρω από τθν 
αντίςταςθ πθγισ Rs. 
 
Θ χαμθλοφ κορφβου ςχεδίαςθ υπονοεί ότι το ςτάδιο ειςόδου κα ζχει ζνα επαρκϊσ υψθλό 
κζρδοσ, ζτςι ϊςτε ο κόρυβοσ από τα άλλα ςτάδια να ζχει αμελθτζα επιρροι ςτισ 
ιςοδφναμεσ πθγζσ κορφβου ςτθν είςοδο. 
 
 

3.3  RAIL-TO-RAIL ΢ΣΑΔΙΑ ΕΙ΢ΟΔΟΤ ΣΟΤ ΣΕΛΕ΢ΣΙΚΟΤ ΕΝΙ΢ΦΤΣΗ 
 

3.3.1  Ειςαγωγό 

 
Θ τάςθ ςτθ ςφγχρονθ εποχι είναι θ διαρκισ προςπάκεια για μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
ενζργειασ ςτα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα, πράγμα που απαιτεί ςχεδίαςθ κυκλωμάτων με 
μικρότερεσ τάςεισ τροφοδοςίασ. Θ μείωςθ αυτι βζβαια εκτόσ από το ευεργετικό 
αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, ζχει και κάποια ανεπικφμθτα 
αποτελζςματα, όπωσ για παράδειγμα θ μείωςθ του εφρουσ τάςθσ εξόδου (output swing) 
και τθσ γραμμικότθτασ του ενιςχυτι. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των προκλιςεων 
χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ κατά τθ ςχεδίαςθ του τελεςτικοφ 
ενιςχυτι. Μια τζτοια διαδεδομζνθ λφςθ είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ ςταδίου ειςόδου που 
εκμεταλλεφεται όλο το εφροσ των τάςεων τροφοδοςίασ, ςτθν οποία κα αναφερόμαςτε ςτθ 
ςυνζχεια με τον όρο rail-to-rail. 
 
 
Τπάρχουν δφο βαςικζσ ςυνδεςμολογίεσ για εφαρμογζσ τελεςτικϊν ενιςχυτϊν: 
 

 Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία και 

 Μθ Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία 
 
 
Μια ειδικι υποπερίπτωςθ τθσ μθ αναςτρζφουςασ ςυνδεςμολογίασ είναι ο ακόλουκοσ 
τάςθσ. 
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Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία  Μθ Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία            Ακόλουκοσ τάςθσ 

 
΢χιμα 3.3 Είδθ ςυνδεςμολογίασ τελεςτικϊν ενιςχυτϊν 

 
 
Παρακάτω παρατίκεται το εφροσ τθσ τάςθσ εξόδου ςε αναςτρζφουςα και μθ 
ςυνδεςμολογία. 
 

΢υνδεςμολογία 
Εφροσ λειτουργίασ τάςθσ 
ειςόδου κοινοφ ςιματοσ 

Εφροσ λειτουργίασ τάςθσ 
εξόδου 

Αναςτρζφουςα ≈0 Rail-to-rail 

Μθ Αναςτρζφουςα R1/(R1+R2)* Vsup Rail-to-rail 

Ακόλουκοσ Σάςθσ Rail-to-rail Rail-to-rail 

 
 
Από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε ότι για τθν αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία, θ 
είςοδοσ rail-to-rail δεν είναι απαραίτθτθ. Αλλά για τθ μθ αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία, 
απαιτείται ικανοποιθτικό εφροσ λειτουργίασ τάςθσ ειςόδου κοινοφ ςιματοσ, ιδιαίτερα για 
ζναν ακόλουκο τάςθσ ο οποίοσ λειτουργεί ωσ buffer εξόδου. 
 
Σο ςτάδιο ειςόδου ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι αποτελείται από ζνα διαφορικό ηεφγοσ, όπωσ 
ιδθ γνωρίηουμε. Τπάρχουν δφο είδθ διαφορικϊν ηευγϊν. 
 
 

 
     Διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου P-τφπου                    Διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου Ν-τφπου 

 
΢χιμα 3.4 Διαφορικά ηεφγθ 

 
Σα διαφορικά ηεφγθ λειτουργοφν ωσ εξισ για τα διάφορα επίπεδα τάςθσ ειςόδου κοινοφ 
ςιματοσ. 
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΢χιμα 3.5 Διαφορικό ηεφγοσ P-τφπου 
 
όπου VGS=Vdsat + VT 
 

 
 

΢χιμα 3.6 Διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου Ν-τφπου 
 
 
Όταν ςυνδζςουμε αυτά τα δφο ηεφγθ παράλλθλα παίρνουμε ζνα πλιρεσ rail-to-rail εφροσ. 

 
΢χιμα 3.7 Απλό Ν-Ρ ςυμπλθρωματικό ςτάδιο ειςόδου 
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3.3.2  Διαγωγιμότητα ςυναρτόςει Vicm  

 

΢χιμα 3.8 Διάγραμμα διαγωγιμότθτασ ςυναρτιςει τθσ κοινισ τάςθσ ειςόδου 
 
 
 

Αν το 
1 1

( ) ( )
2 2

N N P P

W W
K KP KP

L L
   

 
Και  ΙΝ=ΙΡ=ΙTAIL 
 

Σότε gmN = gmP = gm = 2 TAILKI   

 
 
Περιοχι 1 (Region Ι): Όταν το Vicm είναι κοντά ςτθν αρνθτικι τροφοδοςία, λειτουργεί μόνο 
το Ρ κανάλι. Σο Ν κανάλι είναι ςτθν αποκοπι επειδι θ VGS του είναι μικρότερθ από τθ Vt. Θ 
ςυνολικι διαγωγιμότθτα του διαφορικοφ ηεφγουσ είναι gmT=gmP=gm. 
 
 
Περιοχι 2 (Region IΙ): Όταν το Vicm είναι ςτο μεςαίο εφροσ τιμϊν, και τα δφο ηεφγθ άγουν. Θ 
ςυνολικι διαγωγιμότθτα είναι gmT= gmP +gmΝ=2gm 
 
 
Περιοχι 3 (Region ΙΙΙ): Όταν το Vicm είναι κοντά ςτθ κετικι τροφοδοςία, λειτουργεί μόνο το 
Ν κανάλι. Θ ςυνολικι διαγωγιμότθτα του διαφορικοφ ηεφγουσ είναι gmT=gmΝ=gm. 
 
Από το ςχιμα γίνεται ξεκάκαρο ότι θ διαγωγιμότθτα του ςταδίου ειςόδου κυμαίνεται από 
gm ςε 2gm, δθλαδι θ διακφμανςθ φτάνει το 100%, κάτι που είναι ανεπικφμθτο όπωσ κα 
δοφμε ςτθ ςυνζχεια. 
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3.3.3  ΢ταθερό διαγωγιμότητα 

 
Όπωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ εικόνα θ ςυνολικι διαγωγιμότθτα μπορεί να διαφζρει 
μζχρι και δφο φορζσ από το εφροσ κοινοφ τρόπου. Για ζναν τελεςτικό ενιςχυτι, θ ςτακερι 
διαγωγιμότθτα είναι πολφ ςθμαντικι για τθ λειτουργικότθτά του. 
 
Ωσ παράδειγμα, κα αναλφςουμε ζναν απλό CMOS τελεςτικό ενιςχυτι 2 ςταδίων. Σο 
μοντζλο του ενιςχυτι φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
 
 
 
 

΢χιμα 3.9 Μοντζλο CMOS ενιςχυτι 2 ςταδίων 
 
 
Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ενιςχυτι δίνεται από τον εξισ τφπο: 

1 2

2
02

22 1

1 2 1

1(1 ) 1

( )
1 1

1

m
m m

m

L m m m o L

C
g g s s

g zA s A
s C C sC g g g

s s
p p p

 

 
 

 

 

Όπου 1 2
0

1

m m

o L

g g
A

g g
 , το οποίο είναι το DC κζρδοσ του ενιςχυτι. 

 

1

0 0

/
1 m mg CGBW

p
A A

   , 22 m

L

g
p

C
  και  2m

m

g
z

C
  

 
p1 και p2 είναι ο κυρίαρχοσ πόλοσ και δευτερεφοντασ πόλοσ αντίςτοιχα και p1<<p2. 
 
z είναι το μθδενικό που παράγεται από το υψθλισ ςυχνότθτασ μονοπάτι μζςω του Cm. 
 
GBW είναι το γινόμενο κζρδουσ-εφρουσ ηϊνθσ (Gain-Bandwidth) ι αλλιϊσ θ μοναδιαία 
ςυχνότθτα του ενιςχυτι που δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Παρατθροφμε λοιπόν ότι το GBW  αλλάηει ανάλογα με το gm1! Αν το gm1 διπλαςιάηεται, 
τότε διπλαςιάηεται και το GBW !!! 
Για να διαςφαλίςουμε τθν ευςτάκεια του ενιςχυτι, πρζπει να διατθριςουμε και επαρκζσ 
περικϊριο φάςθσ. ΢υνικωσ, ορίηουμε το p2 να είναι 2,5 φορζσ το GBW . Τποκζτοντασ ότι 
Cm=CL/2, τότε z=2p2=5×GBW .  
Μποροφμε να αλλάξουμε το gm αλλάηοντασ κάποιεσ παραμζτρουσ του ςταδίου ειςόδου. 
Τποκζτουμε ότι ςχεδιάηουμε ζναν ενιςχυτι με επαρκζσ περικϊριο φάςθσ όταν το gm1 είναι 
μικρό (το οποίο είναι τϊρα το gm). Αυτό είναι: 
 

1,22 2,5 2,5 2,5
m LOWm

LOW

L m m

gg gm
p GBW

C C C
     

 
Όταν το gm1 = gm παίρνουμε επαρκζσ περικϊριο φάςθσ το οποίο διαςφαλίηει τθν ευςτακι 
λειτουργία του ενιςχυτι. 
Όταν το gm1 φτάςει τθ μζγιςτι του τιμι, δθλαδι 2gm, τότε το GBW διπλαςιάηεται και το 
περικϊριο φάςθσ μειϊνεται αιςκθτά. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε αςτάκεια τον ενιςχυτι 
και να γίνει ταλαντωτισ. 
 
Μια λφςθ είναι να δθμιουργιςουμε επαρκζσ περικϊριο φάςθσ όταν το gm1 = 2gm, 
ςχεδιάηοντασ τον ενιςχυτι ωσ εξισ: 
 

1,22 2,5 2,5 5
m HIGHm

HIGH

L m m

gg gm
p GBW

C C C
     

 
Αυτό ςθμαίνει ότι ωκοφμε το gm2 ςε διπλάςια τιμι από τθν αρχικι του. Αυτό ςυνεπάγεται 
περιςςότερθ ιςχφ και μπορεί να φτάςει τον ενιςχυτι ςτα όρια λειτουργίασ του, πράγμα που 
είναι ανεπικφμθτο. Μποροφμε να ςχεδιάςουμε ζτςι ζναν ενιςχυτι μόνο με το 50% του 
GBW που επιτρζπει θ εκάςτοτε διαδικαςία. 
Ζτςι θ διακφμανςθ τθσ διαγωγιμότθτασ του ςταδίου ειςόδου δεν είναι επικυμθτι, γιατί 
αποτρζπει τθν ιδανικι αντιςτάκμιςθ ςυχνότθτασ του ενιςχυτι. Τπάρχουν και άλλα 
αρνθτικά αποτελζςματα τθσ κυμαινόμενθσ διαγωγιμότθτασ. Για παράδειγμα, μπορεί να 
παράγει περαιτζρω αρμονικι παραμόρφωςθ εξαιτίασ του μεταβαλλόμενου κζρδουσ τάςθσ.  
 
Ζςτω ότι ζχουμε ζναν ενιςχυτι τάςθσ με ανάδραςθ και κυμαινόμενθ διαγωγιμότθτα. 
 
 

΢χιμα 3.10 Μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι με ανάδραςθ 
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Τποκζτουμε ότι το κζρδοσ ανοιχτοφ βρόχου του τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι ΑOL(s) και θ 
ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ ανάδραςθσ είναι HFB(s). Σο κζρδοσ κλειςτοφ βρόχου του 
ενιςχυτι είναι: 
 

2

1 2

FB

R
H

R R



 

 
΢τθν πράξθ, το κζρδοσ κλειςτοφ βρόχου του ενιςχυτι ςτο δεξί ςχιμα δίνεται από: 
 

1
( )

1
( )

( )

CL

FB

OL

A s

H s
A s





, όπου 2

1 2

FB

R
H

R R



 

 
Θ ACL(s) αλλάηει αν θ  AOL(s) αλλάηει με τθν τάςθ ειςόδου, αν και ςε μικρότερο βακμό, θ 
οποία αλλαγι ειςάγει μθ γραμμικι παραμόρφωςθ ςτθν ζξοδο, ειδικά ςτισ υψθλζσ 
ςυχνότθτεσ όπου θ AOL(s) είναι μικρι. 
 
΢υνοψίηοντασ όλα τα παραπάνω γίνεται εμφανζσ ότι θ διαγωγιμότθτα του ςταδίου ειςόδου 
πρζπει να είναι ςτακερι ςε όλο το φάςμα λειτουργίασ του ενιςχυτι μασ. Για αυτό είναι 
απαραίτθτθ θ ςωςτι ςχεδίαςθ του ςταδίου ειςόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι, θ οποία ςτθν 
περίπτωςι μασ κα περιλαμβάνει ζνα ςτακερισ διαγωγιμότθτασ Ν-Ρ ςυμπλθρωματικό 
ςτάδιο ειςόδου και το οποίο κα αναλυκεί παρακάτω. 
 

3.3.4  Σεχνικϋσ για ςυμπληρωματικό Ν-Ρ ςτϊδιο ειςόδου rail-to-rail 

 
Τπάρχουν πολλζσ δομζσ ςτθ βιβλιογραφία που αφοροφν rail-to-rail ςτάδια ειςόδου 
ςτακερισ διαγωγιμότθτασ, οι ςθμαντικότερεσ εκ των οποίων είναι: 
 

 ΢τάδια ειςόδου, με τρανηίςτορ ειςόδου που δουλεφουν ςτθν αςκενι αντιςτροφι 
και χρθςιμοποιοφν ςυμπλθρωματικό κφκλωμα ρεφματοσ για να διατθροφν ςτακερό 
το άκροιςμα του ΙΝ και ΙΡ. 

 

 Κφκλωμα τετραγωνικισ ρίηασ που κρατάει το άκροιςμα (
p nI I )  ςτακερό. 

 Κυκλϊματα που χρθςιμοποιοφν διακόπτεσ ρεφματοσ για να αλλάξουν το ρεφμα 
ουράσ του διαφορικοφ ηεφγουσ ειςόδου. 

 

 Θ δομι hex-pair που ελζγχει τα ρεφματα ουράσ των backup ηευγϊν. 
 

 Σο κφκλωμα επιλογισ ελάχιςτθσ/μζγιςτθσ τιμισ για να άγουμε το ρεφμα εξόδου του 
διαφορικοφ ηεφγουσ με μεγαλφτερο ρεφμα, όπωσ επίςθσ και μεγαλφτερθ gm, ςτο 
επόμενο ςτάδιο. 

 

 Κφκλωμα θλεκτρονικισ διόδου Zener για να διατθριςουμε το άκροιςμα 

GSn GSpV V  ςτακερό. 

 

 Κφκλωμα μετατόπιςθσ ςτάκμθσ DC για να αλλάξουμε τθ ςτάκμθ τθσ DC τάςθσ 
ειςόδου. 
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Τπάρχουν φυςικά και άλλεσ τεχνικζσ οι οποίεσ δε κα αναλυκοφν ςτο ςυγκεκριμζνο κείμενο. 
Είναι ςθμαντικό να επιςθμάνουμε, ότι υποκζτουμε ότι ο νόμοσ τετραγϊνου τθσ 
χαρακτθριςτικισ των MOS τρανηίςτορ ςτθν ιςχυρι αντιςτροφι και ςτθν περιοχι κορεςμοφ 
ιςχφει. Επίςθσ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ςε εφαρμογζσ με τρανηίςτορ πολφ μικροφ 
καναλιοφ, ο τετραγωνικόσ νόμοσ δεν ακολουκείται επακριβϊσ, πράγμα που οδθγεί ςε 
διαφορετικά του αναμενόμενου αποτελζςματα ςτισ εξομοιϊςεισ μασ. 
 

Εμείσ κα αναλφςουμε το κφκλωμα ειςόδου που κρατάει το άκροιςμα (
p nI I ) 

ςτακερό. 
 
Για ζνα διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου, χρθςιμοποιϊντασ προςζγγιςθ 1θσ τάξθσ ζχουμε: 

2 ( / ) ( / )P D P TAILgm K W L I K W L I   

 
Όπου ITAIL είναι το ρεφμα ουράσ του διαφορικοφ ηεφγουσ. Μποροφμε να αλλάξουμε το gm 
αλλάηοντασ το ρεφμα ουράσ του διαφορικοφ ηεφγουσ.   
 
 
Θ ςυνολικι διαγωγιμότθτα του ςταδίου ειςόδου είναι: 

( / ) ( / )T N P N N N P P Pgm gm gm KP W L I KP W L I     

 

Αν  ( / )N NKP W L = ( / )P PKP W L = 2 K  

παίρνουμε 2 ( )T N P N Pgm gm gm K I I      

 

Για να κρατιςουμε το gmT ςτακερό, αρκεί να κρατιςουμε το ( )N PI I  ςτακερό. 

Σο ακόλουκο ςχιμα είναι θ υλοποίθςθ του rail-to-rail ςταδίου ειςόδου με κφκλωμα 
πόλωςθσ τετραγωνικισ ρίηασ. 

 
΢χιμα 3.11 Ν-Ρ ςυμπλθρωματικό ςτάδιο ειςόδου με κφκλωμα τετραγωνικισ ρίηασ 
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΢χιμα 3.12 Απλοποιθμζνθ εκδοχι του προθγοφμενου κυκλϊματοσ 
 
΢το χρωματιςτό τετράγωνο είναι το κφκλωμα τετραγωνικισ ρίηασ του ρεφματοσ. Παρακάτω 
ακολουκεί θ ανάλυςθ του κυκλϊματοσ. 
 

1) , 123 , 125 , 121 , 124SG M SG M SG M SG MV V V V const      

 

2

( / )

D
SG TP

P

I
V V

KP W L
   , με (W/L)M125=(W/L)M123=(W/L)M125,123 

 

Ζτςι 
, 123 , 125

123,125 123,125

2 2

( / ) ( / )

D M D M

TP TP

P M P M

I I
V V const

KP W L KP W L
     το οποίο είναι 

  

, 123 , 125D M D MI I const    

 

2) 
7N SW b bI I I I    ,  , 122 1D M SW b bI I I I    και , 122 , 125 , 125D M D M N D MI I I I     

 

3) , 123 , 126 6D M D M b bI I I I    και , 126 2 , 123D M P b b P D MI I I I I I       

 

4) Από τισ ςχζςεισ 1. και 3. Παίρνουμε 2N PI I const    

 
5) Αν Μ121~Μ124 ζχουν τθν ίδια γεωμετρία, με επιπλζον υπολογιςμοφσ παίρνουμε: 

 

, 121,1242 2N P D M refI I I I     
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3.3.5  Αρχό Λειτουργύασ 

 
Σα τρανηίςτορ ειςόδου δουλεφουν ςτθν περιοχι ιςχυρισ αντιςτροφισ. Σο κφκλωμα 
τετραγωνικισ ρίηασ Μ121-Μ125 διατθρεί το άκροιςμα των τετραγωνικϊν ριηϊν των 
ρευμάτων ουράσ των ηευγϊν ειςόδου και κατ’ επζκταςθ τθ διαγωγιμότθτα ςτακερά. Ο 
διακόπτθσ ρεφματοσ, Μ111, ςυγκρίνει τθν κοινοφ τρόπου τάςθ ειςόδου με τθν Vb3 και 
αποφαςίηει ποιο μζροσ του ρεφματοσ Ib7 κα εκτραπεί προσ το κφκλωμα τετραγωνικισ ρίηασ. 
΢το εφροσ λειτουργίασ τάςθσ κοινοφ τρόπου από Vdd μζχρι –Vss+1,8V λειτουργεί μόνο το Ν 
ηεφγοσ. Ο διακόπτθσ ρεφματοσ Μ111 είναι ςτθν αποκοπι και ζτςι το ρεφμα ουράσ του 
ηεφγουσ Ν καναλιοφ  ΙΝ ιςοφται με Ιb7=4Iref=20μΑ. Σο άκροιςμα των τάςεων πφλθσ-πθγισ 
του Μ123 και του Μ125 είναι ίςο με τθν τάςθ αναφοράσ που παράγεται από τα Μ121 και 
Μ124. Εφόςον το ρεφμα που περνάει μζςω του Μ125 είναι ίςο με ΙΝ τότε και το ρεφμα 
μζςω του Μ123 ιςοφται με το ρεφμα ουράσ ΙΡ του ηεφγουσ καναλιοφ Ρ. Μπορεί να 

υπολογιςτεί ότι θ τετραγωνικι ρίηα του ΙΡ δίνεται από 2P ref NI I I   και 

υποκζτουμε ότι τα Μ121 και Μ125 είναι ταιριαςμζνα. ΢το εφροσ λειτουργίασ κοινοφ 
τρόπου από –Vss+1,2V μζχρι Vss μόνο το Ρ καναλιοφ ηεφγοσ λειτουργεί. ΢ε αυτό το εφροσ το 
ρεφμα Ιb7=4Iref=20μΑ ρζει διαμζςου του διακόπτθ ρεφματοσ προσ το κφκλωμα 
τετραγωνικισ ρίηασ. Ζτςι, το ρεφμα διαμζςου του Μ125 είναι ςχεδόν μθδενικό, το οποίο 
ςθμαίνει ότι θ τάςθ πφλθσ-πθγισ είναι μικρότερθ από τθν τάςθ κατωφλίου του. Αν το 
ρεφμα διαμζςου του Μ123 είναι μεγαλφτερο από 4Iref=20μΑ, το Μ126 που 
χρθςιμοποιείται για περιοριςμό του ρεφματοσ, περιορίηει το ρεφμα του Μ123 ςε 
4Iref=20μΑ και το εκτρζπει ςτο ηεφγοσ Ρ καναλιοφ. Μπορεί να υπολογιςτεί ότι θ 
διαγωγιμότθτα του ςταδίου ειςόδου και κατ’ επζκταςθ θ μοναδιαία ςυχνότθτα, είναι 
ςτακερζσ μζςα ςτο rail-to-rail εφροσ κοινοφ τρόπου. Θ gm κακορίηεται από 

2 2gm KIref  όπου 
1 1

( ) ( )
2 2

N N P P

W W
K KP KP

L L
   . 

Σο ακροιςτικό κφκλωμα Μ21-Μ24 προςκζτει τα ςιματα εξόδου του ςυμπλθρωματικοφ 
ςταδίου ειςόδου και ςχθματίηει τθν τάςθ εξόδου ςτον κόμβο #20. Σο κφκλωμα είναι αρκετά 
πολφπλοκο και βαςίηεται ςτον τετραγωνικό νόμο των MOS τρανηίςτορ. Θα πρζπει να 
επιςθμάνουμε ότι για εφαρμογζσ με τρανηίςτορ πολφ μικροφ καναλιοφ, ο τετραγωνικόσ 
νόμοσ δεν ακολουκείται επακριβϊσ, πράγμα που οδθγεί ςε μεγάλο ςφάλμα τθσ ςυνολικισ 
διαγωγιμότθτασ. 
 

3.3.6  ΢χεδύαςη rail-to-rail τελεςτικού ενιςχυτό ςτο πρόγραμμα εξομούωςησ 

ADS 

 
Θα προςπακιςουμε να ςχεδιάςουμε ζναν τελεςτικό ενιςχυτι με ςτάδιο ειςόδου rail-to-
rail, τον οποίο κα υλοποιιςουμε ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα ADS. Ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ 
κα ζχει τισ εξισ προδιαγραφζσ. 
 

Σροφοδοςία (Vsup) ±1.65 V 

Αντίςταςθ φορτίου (RL) 20KΩ 

Χωρθτικότθτα φορτίου (CL) 20pF 

Κζρδοσ DC (Av0) ≥60dB 

Γινόμενο Gain Bandwidth (GBW) ≥1MHz 

Περικϊριο Φάςθσ (PM) ≥50ο  

΢τάδιο ειςόδου (CMR) Rail-to-rail 

Ρυκμόσ Ανόδου (SR) ≥2V/μS 

΢τάδιο Εξόδου Class A 
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΢χιμα 3.13 Σο μπλοκ διάγραμμα του 2 ςταδίων τελεςτικοφ ενιςχυτι 

 
 
Ζχουμε προςκζςει ςε ςφγκριςθ με τθν εικόνα τθσ ςελίδασ 52 τθν αντίςταςθ Rz, θ οποία 
χρθςιμοποιείται για τθν ακφρωςθ του μθδενικοφ που παράγεται από τθν χωρθτικότθτα Cm. 
Όταν Rz=1/gm2, το μθδενικό ακυρϊνεται και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ενιςχυτι δίνεται 
από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
 

1 2 0

2
22 1

1 2 1

( )
1 1

1

m m

L m m m o L

g g A
A s

s C C sC g g g
s s

p p p

 
 

  

 

 

Όπου 1 2
0

1

m m

o L

g g
A

g g
  , 1

1

0 0

/m mg CGBW
p

A A
   , 2

2
m

L

g
p

C
   

 

Και 1m

m

g
GBW

C
   

 
 
Σο rail-to-rail ςτάδιο ειςόδου του ενιςχυτι φαίνεται ςτθν εικόνα τθσ ςελίδασ 56. Σο δεφτερο 
ςτάδιο, ι αλλιϊσ ςτάδιο εξόδου του ενιςχυτι, (Μ220 και Μb6) είναι ζνασ απλόσ 
αντιςτροφζασ με αντιςτάκμιςθ ςυχνότθτασ Miller (Cm και Μ221). Σο Μ221 είναι ζνα 
MOSFET που λειτουργεί ςτθ γραμμικι περιοχι, αναλαμβάνοντασ το ρόλο τθσ αντίςταςθσ 
Rz. Σο Mb6 λειτουργεί ςαν πθγι ρεφματοσ.  
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΢χιμα 3.14 ΢τάδιο εξόδου του ενιςχυτι 

 

Διαδικαςία ΢χεδιαςμοφ 
 

3.3.6.1  Ρεύμα ουράσ και τρανζίςτορ ειςόδου 

 

1( / ) m

m

g
GBW rad s

C
  , κεωροφμε Cm=1/2 CL και παίρνουμε 

gm1=GBW×Cm=2π×1MHz×10pF=62,8 μΑ/V 
 
Για να αφιςουμε περικϊριο για το GBW, κεωροφμε gm1=80 μA/V  

TAIL

m

I
SR

C
  , ζτςι 

ΙTAIL=SR×Cm=2V/μS×10pF=20μΑ, κεωροφμε ΙTAIL =25μΑ 
 
Για το Ρ ηευγάρι 

2 2 2

1 1

5 2

(80 / )
( / ) 13,23

2 1.9346 10 / 25

m m
P PAIR

PP D PP TAIL

g g A V
W L

K I K I A V A




 

   
 

  

 
Επιλζγουμε τελικά (W/L)P-PAIR=16. 
 
Για να κάνουμε το Ν ηεφγοσ ςυμμετρικό με το Ρ, παίρνουμε: 
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( ) ( )PN N PAIR PP P PAIR

W W
K K

L L
   , ζτςι 

 
5 2

5 2

1,9346 10 /
( ) ( ) 16 4,207

7,3584 10 /

PP
N PAIR P PAIR

PN

KW W A V

L L K A V



  


   


 και επιλζγουμε 

 

( ) 4N PAIR

W

L
    

 
 
Για τισ πθγζσ ρεφματοσ Ib1,Ib2,Ib3,Ib4,Ib6 και Ib7, ζχουν όλεσ τθν ίδια τιμι ITAIL=25μΑ. 
 
Σο Iref είναι ITAIL/4=6,25μΑ. 
 
 

3.3.6.2  Διακόπτησ Ρεύματοσ Μ111 

 
Σο Μ111 λειτουργεί ςτθν περιοχι του κόρου όταν είναι ενεργοποιθμζνο και ςτθν αποκοπι 
όταν είναι απενεργοποιθμζνο, όςο θ τάςθ κοινοφ τρόπου παίρνει τιμζσ από τθν αρνθτικι 
ζωσ τθ κετικι τροφοδοςία. 
 
Θ VGS αυτοφ του τρανηίςτορ διακόπτθ, ελζγχει το πλάτοσ τθσ περιοχισ μετάβαςθσ του 
ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τθν τάςθ κοινοφ τρόπου. Τπάρχουν μερικά μειονεκτιματα όμωσ, 
όταν θ περιοχι αυτι ζχει ςτενά όρια. Επιλζγουμε Vdsat,M111=0,5V όταν όλο το ρεφμα Ib7 ρζει 
διαμζςου του Μ111. 
 

111 2 5 2 2

, 111

2 2 25
( ) 2,718

7,3584 10 / (0,5 )

D
M

PN dsat M

IW

L K V A V V




 
  

 
 

 

Θεωροφμε 111( ) 3M

W

L
   

 

3.3.6.3  Κύκλωμα τετραγωνικήσ ρίζασ, Μ121-Μ126 

 
Πρζπει να επιλζξουμε ζνα κατάλλθλο ςθμείο λειτουργίασ για αυτό το μζροσ του 
κυκλϊματοσ για να πάρουμε μια καλι χαρακτθριςτικι καμπφλθ. Αν θ τάςθ υπεροδιγθςθσ 
Vov=Vdsat=(VGS-VT) είναι πολφ μικρι, το MOSFET μπορεί να δουλεφει ςτθν περιοχι 
μετάβαςθσ, θ οποία είναι μεταξφ των περιοχϊν ιςχυρισ και αςκενοφσ αντιςτροφισ. Εάν θ 
Vov είναι πολφ μεγάλθ, εξαιτίασ τθσ ταχφτθτασ του φαινομζνου του κορεςμοφ, θ IDS-VDS 
χαρακτθριςτικι μπορεί να γίνει πιο γραμμικι από τετραγωνικι που είναι κανονικά, γεγονόσ 
που κα ειςάγει κάποιο ςφάλμα ςτα αποτελζςματα. 
 
Επιλζγουμε Vov=0,3V, 
 

121 125 2 5 2 2

2 2 25
( ) 28,72

1,9346 10 / (0,3 )

D
M M

PP dsat

IW

L K V A V V




 
  

 
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Επιλζγουμε 121 125( ) 28M M

W

L
   

 
Σο Μ126 είναι ζνα τρανηίςτορ μετατόπιςθσ ςτάκμθσ και ωσ εκ τοφτου το μζγεκόσ του δεν 

είναι κρίςιμο, οπότε επιλζγουμε 126( ) 28M

W

L
  

 
 

3.3.6.4  Αθροιςτικό κύκλωμα, Μ21-Μ24,Μ211 και Μ212 

 
Σα Μ3 και Μ21 κακϊσ και το ρεφμα πόλωςθσ Ib2 διαμορφϊνουν μια δομι αναδιπλωμζνου 
cascade, κακϊσ επίςθσ και τα Μ4 και Μ22 και το ρεφμα πόλωςθσ Ib3. Παρόλο που το ρεφμα 
θρεμίασ μζςω του Μ21 (Μ22) είναι ITAIL/2, το μζγιςτο ρεφμα κα είναι ITAIL. 
 
Θεωροφμε τθ Vdsat του Μ21 (Μ22) ότι είναι 0,25V όταν άγει ITAIL, οπότε παίρνουμε 
 

21, 22 2 5 2 2

2 2 25
( ) 41,3522

1,9346 10 / (0,25 )

D
M M

PP dsat

IW

L K V A V V




 
  

 
 

 

Επιλζγουμε 21, 22( ) 40M M

W

L
   

 

Παρομοίωσ για το Μ23 (Μ24) παίρνουμε 23, 24( ) 12M M

W

L
  

 
Σο μζγιςτο ρεφμα υποδοχισ του Μ211 και Μ212 είναι 2 ITAIL. Παίρνουμε  
 

211, 212( ) 24M M

W

L
  

 
 

3.3.6.5  Το ςτάδιο εξόδου Μ220 και Μ221 

 
Για να ζχουμε εφροσ τάςθσ εξόδου από τθ μία τροφοδοςία ζωσ τθν άλλθ (rail-to-rail), το 
ελάχιςτο ρεφμα πόλωςθσ κα πρζπει να είναι  
 

, ,min ,max

1,65
82,5

20
D BIAS RL

L

Vdd V
I I A

R K
   


  

 
Για να αφιςουμε περικϊριο, επιλζγουμε το ρεφμα πόλωςθσ 100μΑ. 
 
Για να ζχουμε rail-to-rail εφροσ από Vdd-0,2V ζωσ -Vss+0,2V όπωσ απαιτείται από τισ 
απαιτιςεισ ςχεδίαςθσ, πρζπει να ζχουμε μικρι Vdsat για το Μ220. Ζτςι επιλζγουμε 
Vdsat,M220=0,2V και θ γεωμετρικι αναλογία του Μ220 δίνεται από  
 

220 2 5 2 2

2 2 100
( ) 67,95

7,3584 10 / (0,2 )

D
M

PN dsat

IW A

L K V A V V





  

 
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Επιλζγουμε 220( ) 68M

W

L
  

 
΢ε αυτό το ςθμείο κα ελζγξουμε αν το gm2 μπορεί να ικανοποιιςει το απαιτοφμενο 

περικϊριο φάςθσ ι όχι. Πρζπει 2
2 2,5m

L

g
p GBW

C
   

 
Ασ υπολογίςουμε πρϊτα το gm2, 
 

5 2

2 2202 ( ) 2 100 7,3584 10 / 68 1000,3 /m D PN M

W
g I K A A V A V

L
          

  
Ζτςι 
 

62
2

1000,3 /
50,02 10 / 7,96 2,5 2,5

20

m

L

g A V
p rad s MHz GBW MHz

C pF


         

 
Άρα θ απαίτθςθ για επαρκζσ περικϊριο φάςθσ πλθρείται επαρκϊσ. ΢τθν πραγματικότθτα, 
αν αγνοιςουμε τουσ άλλουσ, υψθλότερθσ ςυχνότθτασ, μθ κυρίαρχουσ πόλουσ, μποροφμε 
να υπολογίςουμε το περικϊριο φάςθσ ωσ εξισ: 
 

1 1 1 11

6

1 2 2

/ 80 / /10
180 tan tan 90 tan 90 tan 80,9

/ 50,02 10 /

m m

m L

g CGBW GBW A V pF
PM

p p g C rad s

           


     

 
Για το Μ221, το οποίο δουλεφει ςτθν τριοδικι περιοχι και με το ςϊμα του ςυνδεδεμζνο 
ςτθν αρνθτικι γραμμι τροφοδοςίασ, παίρνουμε τθ VT ωσ: 
 

, 221 , 220

, 221 , 221 , 220( 2 2 ) ( 2 2 )
BS M GS MV V

T M TO F BS M F F GS M FV V V VTO V     


       

  

= 
1 20,6443 0.7003 ( 0,7 (0.2 0,6443) 0,7 ) 0,9286V V V V V V        

 

2
221

sup , 221 , 220

( ) 8,903
( )

m
M

PN T M GS M

gW

L K V V V
 

 
  

 

Επιλζγουμε 221( ) 9M

W

L
   

 

3.3.6.6  Τάςεισ πολώςεωσ Vb1,Vb3 και Vb4 

 
Vb1 

Τποκζτουμε ότι θ πτϊςθ τάςθσ για τθν πθγι ρεφματοσ Ib1 είναι 0,4V,  
 

, 122 , 122

122

2
1.209

( / )

D
GS M T M

PP M

I
V V V

K W L
     
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Ζτςι 
11 , , 122 1,61

bb drop I GS MV V V V     

 
Vb2, Vb3 και Vb4 
 

72 , , 111 1,67
bb drop I GS MV V V V    

 

3 , 211 , 23 1,44b drop M GS MV V V V    

 

24 , , 122 1,55
bb drop I GS MV V V V    

 
Επειδι ςτθν εξομοίωςι μασ κα χρθςιμοποιιςουμε ιδανικζσ πθγζσ ρεφματοσ και όχι 
τρανηίςτορ, κα κζςουμε όλεσ τισ τάςεισ ςτα 1,65V εκτόσ τθσ Vb3. 
 
Παρακάτω ακολουκοφν το κφκλωμα που υλοποιικθκε ςτο πρόγραμμα ADS κακϊσ και 
κάποια αποτελζςματα από τισ εξομοιϊςεισ που ζγιναν ςτο κφκλωμα. 
 

Σο Σελικό Κφκλωμα 
 

 
΢χιμα 3.15 Σο κφκλωμα του rail-to-rail τελεςτικοφ ενιςχυτι ςτο ADS 
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Σελικά Αποτελζςματα – ΢χολιαςμόσ  
 
 

΢χιμα 3.16 Θ καμπφλθ κζρδουσ τάςθσ 
 

΢χιμα 3.17 Θ καμπφλθ περικωρίου φάςθσ 

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E71 2E7

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

-20

85

freq, Hz

dB
(A

C
.V

ou
t)

R e a d o u t

m 1

R e a d o u t

m 3

m 1

f re q =

d B (A C .V o u t )= -0 .0 2 9

5 .9 5 4 M H z

m 3

f re q =

d B (A C .V o u t )= 8 0 .0 6 3

1 .0 0 0  H z

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E71 3E7

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-100

180

freq, Hz

ph
as

e(
A

C
.V

i_
m

in
us

),
 d

eg
ph

as
e(

A
C

.V
i_

pl
us

),
 d

eg
ph

as
e(

A
C

.V
ou

t)
, d

eg

Readout

m2

m2
f req=
phase(AC.Vout)=-1.866 deg

5.954MHz

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 16:22:19 EEST - 18.116.87.75



[65] 
 

΢χιμα 3.18 Θ τάςθ εξόδου 
 
Σο κφκλωμα δουλεφει με τάςεισ τροφοδοςίασ ςτα ±1.65V και όχι ςτα 1.8V που είναι και θ 
ονομαςτικι τάςθ των τρανηίςτορ που παρζχει θ βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιιςαμε. Επίςθσ 
το μζγεκοσ των τρανηίςτορ είναι μεγαλφτερο από τθν τεχνολογία των 0.18μm που 
χρθςιμοποιεί θ βιβλιοκικθ, λόγω τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςχεδίαςθσ που επιλζχκθκε. Οι πθγζσ 
ρεφματοσ ςτο κφκλωμα είναι ιδανικζσ και δεν χρθςιμοποιικθκαν τρανηίςτορ που 
δουλεφουν με τζτοιο τρόπο, με ςκοπό τθ βελτίωςθ των αποτελεςμάτων.  Σο μζγεκοσ του 
πυκνωτι Cm είναι πολφ μεγάλο για μια τζτοιου είδουσ εφαρμογι και επιλζχκθκε τελικά 
μικρότερο από αυτό τθσ ανάλυςθσ. Λόγω των παραπάνω παρατθροφνται κάποια ςφάλματα 
ςτα αποτελζςματα των εξομοιϊςεων τα οποία όμωσ είναι εντόσ των επικυμθτϊν ορίων. 
 
΢ε ότι αφορά το κζρδοσ τάςθσ παρατθροφμε ότι ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ο ενιςχυτισ μασ 
παρουςιάηει κζρδοσ τάςθσ που αγγίηει ςχεδόν τα 80dB. Θ ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ 
φτάνει τα 5.954MHz πράγμα που ςθμαίνει ότι ζχουμε δθμιουργιςει ζναν πολφ καλό 
ενιςχυτι που λειτουργεί ςε μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων.  
 
Σο περικϊριο φάςθσ είναι και αυτό αρκετά μεγάλο και ίςο με 180ο – 1.866ο =178.134ο , 
πράγμα που ςθμαίνει ότι με τζτοια χαρακτθριςτικά ο ενιςχυτισ μασ είναι αρκετά δφςκολο 
να γίνει αςτακισ και να παρουςιάςει ταλαντωτικι ςυμπεριφορά. 
 
Όςον αφορά τθν τάςθ εξόδου παρατθροφμε ότι ζχουμε ενιςχυμζνθ ζξοδο ςε ςχζςθ με τθν 
είςοδο και άρα ο ενιςχυτισ μασ λειτουργεί κανονικά.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Θ χριςθ των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν είναι πλζον κακολικι και μποροφμε να ποφμε ότι 
ςχεδόν ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ όπου χρθςιμοποιοφνται θλεκτρονικά κυκλϊματα, υπάρχει 
και ζνασ τελεςτικόσ ενιςχυτισ. Είναι λοιπόν απαραίτθτθ θ αναλυτικι μελζτθ αυτοφ του 
κυκλϊματοσ, αλλά και θ μελζτθ ςταδίων ειςόδου που εξαςφαλίηουν καλι λειτουργία ςε 
διάφορα επίπεδα τάςθσ, κακϊσ θ ςθμερινι τεχνολογία επιβάλλει τθ χριςθ πολφ χαμθλϊν 
τάςεων λειτουργίασ. 
 
Μελετϊντασ τα κυκλϊματα του τελεςτικοφ ενιςχυτι ςυμπεραίνουμε ότι για τθ ςωςτι και 
εφρυκμθ λειτουργία αυτοφ του τφπου θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, απαιτείται προςεκτικι 
ςχεδίαςθ και επίςθσ πρζπει να λθφκοφν ςοβαρά υπόψθ θ μθ ιδανικότθτεσ τθσ εκάςτοτε 
τεχνολογίασ. 
 
Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ τελεςτικοφ ενιςχυτι ςτο ADS 
παρατθριςαμε ότι κάποια από τα αποτελζςματά μασ είναι διαφορετικά από αυτά που 
είχαν υπολογιςτεί κεωρθτικά. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςε παραδοχζσ και ςυμβιβαςμοφσ που 
ζχουν γίνει προκειμζνου να πλθςιάςουμε τα κεωρθτικά αποτελζςματα. Παρόλα αυτά, 
βλζπουμε πωσ ο ενιςχυτισ μασ λειτουργεί κανονικά, ζχει μεγάλο κζρδοσ τάςθσ, κακϊσ και 
μεγάλο περικϊριο φάςθσ και μπορεί να λειτουργεί ςε πολφ χαμθλζσ τάςεισ τροφοδοςίασ 
τθσ τάξθσ του 1.65 V.  
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