Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe ? 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2016.) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%
\v 120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

17. novembar 2016. Uvod 1
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Jednostepeni MOSFET pojacCavaci

Osnovi elektronike

Najzad da vidimo od €ega se sastoji,
kako radi, kako se pravi pojacavac?

z5 » ulaz izlaz
Y Pojadavaé
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Osnovne osobine MOS tranzistora

Sadrzaj:
1. Uvod

Osnovne osobine MOS tranzistora
Pojacavac sa zajednickim sorsom
Pojacavac sa zajednickim gejtom
Pojacavac sa zajednickim drejnom
Kaskodni pojacavaci
Pojacavac sa CMOS parom

AU o
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Osnovne osobine MOS tranzistora

MOSFET - transkonduktansni pojacavac: B T"

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja: Ll
* Vs>V Vps>Vas Vs

: 1. W ) Y

iy=—k, —W,—-V) (1+2

p =gk T s TV )

_ 1. W

Ip :Ek” Z(VGS _Vr)z(l"'/?'vns) =~ A-(Vgs _Vt)2

iy =0

* Napon v kontroliSe i,=g v
* ipne zavisi od Ry, !!! Samo od v
e i;=0,R,=>x

* Laka realizacija u IC
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Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim sorsom
2. Pojacavac sa zajednickom gejtom

3. Pojacavac sa zajednickim drejnom

Vazi za SVE konfiguracije:
Princip rada - Tranzistor u ZASICENJU
DC polarizacija — obezbeduje rad u ZASICENJU
Odnosi snaga — troSi energiju i u odsustvu signala
Analiza za male signale (ravna amplitudska, na SF)
Pojacanje?
Ulazna otpornost?
Izlazna otpornost?
Ponasanje na niskim frekvencijama, NF
Ponasanje na visokim frekvencijama, VF

17. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale):

A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide*‘ pojedine

a) Zamenimo sve sve poluprovodni¢ke komponente
dinamickim modelima

oD
G
°S
oD
S, |
oS
17. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale):

A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide*‘ pojedine

b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

i Vee=E e=0

N
¢) UKklonimo DC izvore konstantne struje Iec=J
J
4
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Sadrzaj Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije: Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale): Postupak AC analize (za male signale):
A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za A) TransformisSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide‘ pojedine male signale (kako mali signali ,,vide*‘ pojedine
- — — Xkomponente) _ _ komponente)
d) Svi elementi neophodni za DC polarizaciju tranzistora B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca
ulaze u kolo pojacavaca Naponsko pojacanje
Ulaznu otpornost
B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca Izlaznu otpornost?
Naponsko pojacanje C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom
Ulaznu otpornost s g R
Izlaznu otpornost 7 Vi i p g
Vu $ N AoVu Vi
B T
17. novembar 2015. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 17. novembar 2016. Jednostepeni pojadavadi sa BIT

Analiza za male signam Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Odredimo R 1. Pojatavaé sa zajednitkim sorsom
ukupno pojacanje B ]
. 2. Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom
Vgen
vl Vi vu L4 W ) ewvy_ e .
A== 3. Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom
gen u " gen
R, A R, A
v, = v => 4=
" R,+R . R, +R,
Ru vll Ru
vu T — vgen = T —
Ru + Rgen vgen Ru + Rgen

Au — vi Vu — RP A() Ru
Veen Veen R,+R R, +R,,
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

1. Pojacavac sa zajednickim sorsom !
a. Princip rada % o
b. DC polarizacija i
c. Odnosi snaga -
d. Stabilnost '
e. Analiza za male signale -

i. Pojacanje?
ii. Ulazna otpornost beskona¢na
iii. Izlazna otpornost?

f. Analiza u frekvencijskom domenu

Pojacavac sa zajednickim sorsom

a) Princip rada:
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZS

Ulaz => v pobuda u kolu gejta
Izlaz => i}, v, potrosac u kolu drejna

ip=ig
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
* Obr¢e fazu y Tl ip
. GD
s v W 1G=0
* Pojacavac napona —=* | ‘]VDS

VaGs
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

b) DC polarizacija 1,=0
1, R
‘ Vs ==V,
R, Ry GS DD
§ RG] + RG2
lgi=lg l — —
] Vos T 1, W
Veoma malo, DS - ID —— kn A2 (VGS _ ‘/l )2
R Vg 2 L
I, =A-(Vg _Vr)2 :A'V0v2

Obezbediti rad u oblasti
zasi¢enja:
Ves> Vi Vps>Vas-Vy

Vs =Vop —RpI ),

17. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

ipk

b) DC polarizacija

Voo

Triode —><— Saturation

Rp

Obezbediti rad u oblasti
zasi¢enja:

Vosmin="es"V:  Vosm Vosmax= Yop
N\ J
Y

Dinamicki opseg

izlaznog napona
v

Vos =Vpp —Rplp bs

Vbsm=VYpp/2

ves> Vi Vps>Ves-Vi




Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

b) DC polarizacija - otpornik G-D

?

Q-.
Vs =V Zasto? @
N

<

Sta to znadi?

Tranzistor uvek u zasic¢enju,

Vps=Vgs>Vas-V,

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje
vl)

I1,=A(V -V ) =1

DD

< -
s<-V,
(b)

*V_\[\ VGS — \/Z_’_‘/[ =VG_VS =O-VS = —VS
(a) A

17. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

=1Ip :%kn{WA)I(VGS -V,

L) e

I'=1pep

1),

)

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

b) DC polarizacija + mali pobudni signal v

An almost
linear segment

1p

/.
Vs

Pojacavac sa zajednickim sc

b) DC polarizacija + mali p

B =V
Iln/:':‘r:t;:::n%y = 8&n < Vi
i— i
% it~ "o i
7 2 ; oo _
VT I
gy
1 ! 9
Dt %
<> Dali obrée fazu? N

.
Vcs/ iz/ VDN Obrée fazu

Vs = VDD@RD I,

——

Pojacanje: A=v,/v, l

20




Pojacavac sa zajednickim sc

b) DC polarizacija + mali p

An almost
linear segment

Daliikako A zavisi od R;, ?

Rlx-p A ]

21

B
1]

Najjednostavniji sluéaj R =R,
Trenutna snaga na R,

pRD = RDiD2 =Rp(Ipy + id)z

Pojacavac sa zajednickim emitorom

¢) Odnosi snaga

iD
Rm Rn = Rp

=R, 1, 1+ Ryi, + 2R )

Veoma mal

Srednja snaga na K;,

oL Py =RDIDM2+

= = = D

i1=igy
[ | V -
01 | bs y, PR

R IDeﬁ

Prvi €lan odgovara struji u mirnoj radnoj tacki (DC), a drugi
potice od efektivne vrednosti struje kroz R/,

_ _ 2
PRp min = FRp min 2aig=0 Rplpm
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Najjednostavniji slucaj
Trenutna snaga na tranzistoru

. A0
Pr =Vpsip + VGS}Z_ Vpstp

¢) Odnosi snaga

iD
R Ry =R,

1~,=1 1 _ . . . .2
VGI Gzl l‘—| Ve o Py =V, —Ryip)i, =V i, — Ry,
coma malo, /4 . .
| ” Srednja snaga na tranzistoru
F. =P, =PDD_PRD

Na tranzistoru se trosi najveca snaga u odsustvu signala

2
Frnax = Pop PRDmm =F,,—R IDM =Voolpyw = Rplpy
Proax = Vop = Rp Iy )y =V py

17. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

¢) Odnosi snaga Najjednostavniji slucaj

; ip Stepen iskoriS¢enja u odsustvu signala
‘l‘( | RII - R 77 B RD B PDD _ Pd
iGl—lczl l | Vs e PDD PDD
| Vooldis =VouSo
n=
DD%/I
= — = :VDD_VDM :l_VDM
VCC VDD
za Vpy, = Vpp/2
n=50%

17. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

24




Pojacavac sa zajednickim sorsom

d) Stabilnost

Voo

i A 'I/RS_>w

Ulorak 2

R, Ry

Uzorak 1

Nagib -1/Rg

Vs

Stabilnost: zavisnost I, od
uzorka tranzistora
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

€) Analiza za male signale:

Pojacavac se pobuduje iz mikrofona, a zvucnik ima ulogu
v W ‘/’ DD
potrosaca &

;\ . Cear _ Pobuden
\—4 |*0Hl: zvucnik

¥ % J (Potrosac¢ Rp)

. 2 1, -

Pob_uda iz mikrofona
(generator) 4

c

k. LI
ANY

(a)
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Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale):
A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za

male signale (kako mali signali ,,vide*‘ pojedine
komponente)

17. novembar 2016.

a) Zamenimo sve sve poluprovodni¢ke komponente
dinamickim modelima

oD
G
o—|
—H
°S
_CJ)D
G
o-|
_415

Jednostepeni pojacavaci sa BIT o7

Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale):
A) TransformiSemo elektri¢nu Semu u ekvivalentnu Semu za

male signale (kako mali signali ,,vide*‘ pojedine
komponente)

b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

‘—I— Vee=E e=0
o

= Icc '
0 N |%
¢) UKklonimo DC izvore konstantne struje Iec=J l
J J=
= L
17. novembar 2016. Jednostepeni pojacavaci sa BIT -




Pojacavac sa zajednickim sorsom

€) Analiza za male signale: zamena dinami¢kim modelima
Vpp 1 Vg - kratak spoj; I — beskona¢na otpornost=prekid

(a)
Jednostepeni MOSFET pojacavaci

17. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male
signale:

Cs i Cg, , kratak spoj

e

(a)
Jednostepeni MOSFET pojacavaci

17. novembar 2016.
30

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale

RI)
Y
> O

i/u -
oi =
R;

17. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale
Ekvivalentna Sema — tranzistor zamenjen
modelom za male signale

8m Vgs

O—9
wn

17. novembar 2016.
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Pojacavac sa zajednickim sorsom
e) Analiza za male signale:

Svi elementi neophodni za DC polarizaciju
tranzistora ulaze u kolo pojacavaca

Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale:

9(,\'laé’inji elemeh

F Pobuda B Potrosa¢
Pojacavac Pojacavac
. 7 .
R%e" l"_, = 5 G <d—§->- Rg?“ l”_, . 6
Vgen E > B I * Veen l¢————o0—0
U § R vgs § r v, § L ) Rp Ug ( § R, vgs
gmvgs | gmvgs
Ru S Ri Ru S
(b) (b)
17. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci a 24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci a
R= R=
2 U 1 2 Ul
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom | Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom d
. ) R= Al=? . ) R = Al=?
e) Analiza za male signale g ﬁg - ? e) Analiza za male signale “ R% N GF
v, =v, =g,V (rR)z—ng vi
i ds m” gs\"o D m” gs" D _ 1 _ ~-
§ § Ag=—"+ =—gn,|Rp) |A0=-8nRp zar,>>Rp
VulR s
Obrc¢e fazu P
24. novembar 2016. Jed = per=tavaci
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

R
]
Pojacavac sa zajednickim sorsom ]
I 2 Aavu
. . A= e) Analiza za male signale R.= A,=8,Rp
=0 %
i, i,=0 iy
—. | — D
o—e—JO0— |-¢———0—0 ’—%*0——0—
gmvgs=0
. - \ - n
R; R, ] R,
(b)
Vi R ~R R
R; =~ =(r,|Rp) SR S/ SR
' v, =0
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci a7 u . eni MOSFET pojacavaci a8
Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale

gen
Ru + Rgen vgen Ru + Rgen

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Rgen by Ri
2 1 2 1
vge“ onu
A
W B i
vgen Vu vgen
— RP on Vi Rp
i u
R, +R v, R +R
R v R
vy, =—"v, = —

39

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

IS

e) Analiza za male signale

Rgen Ly Ri
vge“ onu
Au — vx L vu RP Ao Ru
Vgen u vgen R[z + Ri Ru + Rgen
R R,R
A =tb=—t(-g,R,)——C -ty
Vo, R +R, Ro+Real, o Ro*Ry
R R
A=——PD o —_ 5 (RIR
u Rp+RD 8m gm( pH D)

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

Pojacavac sa zajednickim sc

e) Analiza za male signale

An almost

Slope = g,,
linear segment P =2

'1'nndc—>"<— Saturation
|

kY B T, 1.4,
gen 7 \/ A}
L
v, T 1 o[ Vor ¥
Vo2 |
P
v e . ! !
Za slutaj da je Rg=10MQ, Ry=2kQ, g,,=10mS (R,,,=600Q, R =8Q) D
A= Rg.Ry R, _ RR, .
m
R,+R, R; +R,,, R,+R,
R R
D _
A= o =g (R|Ry)=-10-107-8=-0.08
R, +R,
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci “ 24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET ﬂ ojacavact 2
ip Voo ip Voo
Pojadavac sa zajednickim sc | .., Pojadavac sa zajednickim sc | ..,
I I
e) Analiza za male signale ¢) Analiza za male signale b
D 1p! Vi
J RN . S i
I AN T3 A } I d 2 P
I ” [ % 7 “
A s A v .
tr ;};_\5”_39 G 0 tr ;},(_‘C"_s_) G 0] Voo Vos=Vis—V \{,“ Voso Voo U
P P I :
<N <IN Il Nagib
| | I -
| P Ly I e
1 1 “ Z
Za slu¢aj da je R,=R =8Q) 1
Il
I
I
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojaca - 24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFETﬂ ojaca w“




Pojacavac sa zajednickim sc

'm-dc—»,k— Saturation
|

e) Analiza za male signale

Koji je to element koji
propusta DC a ima beskonacénu ___|l[/7 i~ r‘ Idealna staticka
dinamicku otpornost? e

Pojacanje ¢e biti vece ukoliko ~

< Vis

je R, vece. B e S ;.‘ Idealga staticka

o

Idealno bi bilo R,—0

(samo R, odreduje pojacanje) . 0 Vo Vi

Medutim, tada je u kolu prekid
i nece te¢i DC struja.

Koji je to element koji

g . o no—i[ 0
propusta DC a ima beskonaénu ?
dinamicku otpornost? —
P N i
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET . DC Jednostepeni MOSFET "
Informativno Informativno
Pojacavac sa zajednickim sorsom Pojacavac sa zajednickim sorsom
e) Analiza za male signale — aktivno optereéenje e) Analiza za male signale — aktivno optereéenje
Ovo se lako implementira u CMOS tehnologiji preko pMOS pMOS kao aktivno opterecenje
@(zistor 0ji predstavlja dinamicko opterecenje tranzistoru y ip; A
i1 radi u konfiguraciji Z . DD \ : :
oji radi u konfiguraciji 5 Triodna | Stati¢ka radna kriva ”’
Vop 9 Zasicenje 4 I, 8
; Nagib=1/r, gl e | T ; M
/ | _$:EREF_ e _:_r__—_::__—_j,::_ _______ . —
==——1: Irgr | . D N
I | ; ; |
| | Irgr 1 |
l I /| : ! |
: I = : - : P -
\x= VeV l— 0 VGS3=VDSZ 0 YWeso = Vnsiz =Vpy=Vop r V pp %081 =0
DS27 Y GS2 * :VGSZ - i V(,‘s 27 V?r = VGZ Voo = ‘V/‘
VGS 27 ‘Vr‘ ‘(—n——):
@ Vis5=Vo-Vio Male promene struje i;, => velike promene napona v,,¢

Znaci i male promene napona v, => velike promene napona v,

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 24. novembar 2U10. Jeanostepeni MUDFE 1 pojacavact

47 48




Pojacavac sa zajednickim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

Prethodna analiza:

« Reaktanse svih kondenzatora
zanemarene

20 log | T(w)

Rezultat:

* Pojacanje ne zavisi od frekvencije -
Ravna amplitudska karakteristika

e Prihvatljivo samo za frekvencije ‘
u propusnom opsegu ’

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

3
2Ry

Realno kolo: *WOQI}I? 71[:'% .
Reaktanse kondenzatora konacne W@ s ]| 1=
+ NaNF Cqi C. predstavljaju < L ® =

konacne impedanse
* (. blokiraju (oslabe) NF signal: ..
* (g ponasa se kao impedansa u
sorsu — smanjuje pojacanje
¢ Na VF Cy i Cydolaze do izrazaja
* (4 kratkospajaGiD
tranzistora

* C, kratkospaja G za S (masu)

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

i

Na VF: Cy, i C, dolaze do izrazaja | [4p]
* C,qkratkospajaGiD

* C, kratkospaja G za S (masu) f :

A

C
||
|

GO *
vgs Yoo T—L o law)

d
)
m'gs

—

S

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

Informativno

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Gornja grani¢na frekvencija

\
EzL E(dB)" o
V., l+s/o, ¢
o =0 = !
o v . 20 log |A,,
CuR gen

—6 dB/octave
—20 dB/decade

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Y

52




a)

b)

c)

d)

7~
VI e e 9
Pojacavac sa zajednickim sorsom Voo

Domagdéi 5.1: /e,l T Rp @
U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor Rag 70_("; H’j
sa V=1V, u,C, >W/L=1mA/V?, A=0. = %R\

Poznato je V,,,=15V .

Odrediti vrednosti ostalih elemenata kola pod uslovom da je

I,)=0.5mA i da su padovi napona na R,, i R isti i iznose V,,,/3.
(Ry=Rs=10K, R;;=8M, R, =TM)

Izracunati za koliko ¢e se promeniti /;, ukoliko se tranzistor
zameni drugim kod koga je V.=1.5V. u,=0.45ma, a1, =-0.05ma,AlL,/1,=-10% )
Ponoviti postupak pod a i b) u slu¢aju da se zadrzi ista vrednost
zal;, i R; ada je Rg=0. ®=13M,Rg, =2\, AL, =-0.375mA, AlL/I,=-75%)
Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u

slu¢aju a) i c). @,=1011,R,=3.73M, R, =10k, 4,210, R,.=1.73M, R, =10K)

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

2. Pojacavac sa zajednickim gejtom

a. Princip rada
b. DC polarizacija (kao za ZS)
Odnosi snaga
Stabilnost
c. Analiza za male signale
i. Pojacanje
ii. Ulazna otpornost
iii. Izlazna otpornost
d. Analiza u frekvencijskom domenu (info)

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

a) Princip rada:

 Tranzistor radi u konfiguraciji ZG _. | Izlaz

Ulaz —vg pobuda u kolu sorsa s Ulaz
Izlaz - i}, v}, potrosac u kolu drejna

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja vy

* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)

* Ne obr¢e fazu

* Pojacavac napona

55

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje
V

'DD

A

i i1=gmvu g Rp
Gejt direktno vezan za masu _!_—qﬁ
= \ =
. R=R,
Rgen “— Clav
R
LY
®:

vgen Vu T




Pojacavac sa zajednickim gejtom Pojacavac sa zajednickim gejtom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

‘/I D

¢) Analiza za male signale

VDD zamenjen dinamickom

. otporno$¢u =0; kratak spoj
: ?

Da li obrée fazu? ' . . iy
I zamenjen dinamickom

otpornoscu prekid

e/
/

Vg

Ves= VG Vs \
Ip \1

Reaktanse C; 1 C, male na SF —
kratak spoj

Reaktanse Cy 1 Cyy velike na SF -

24. novembar 2016.

Jeanosepent iusrre 1 pojacavact
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24. novembar 2016.

Jeanostepent Miusrre 1 pojacavact

prekid
Vps =Vpp = Rpip /
NE obr¢e fazu
(a) (a)
R=
Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom 1. B Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom 1
. . Ay . . Ay
¢) Analiza za male signale K u=?—i A= ¢) Analiza za male signale K f’i Ate R,
[ T
_ . = R Yu _ Vu . =
vgs_vg_vs |)l" vd u o __' I!h vd
° lu ld °
Ves = 0—v, ==, < Vi ot O
i, =gV, ==&,V @t}:g v §"’n Ry=» Ru = vu =(vu) @i,ﬁg 4 ;"’n Ry=o0
d = = — d7sm’gs i N Vv ‘ m” gs
e e G Li=8m u al u gm u G Li=8m"u 1]
1 V = R = Vu _ L ! V =
V. = I R=Rp’ Y 8 e I Ri=Ry
1 _ — _ u m o
= A =8 .. B =Ry . . B
u ; Vi = _(_gmvu )RD 1 —
Yu Pojacava¢ |v,=g,R,v, R, = Y Pojacavat
Yu v gm Vu
—+=A=g,R
3 m**D 3
= R-lg, = Vu = Relg, =
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R
Pojacavac sa zajednickim gejtom 1. B
. . | onu
¢) Analiza za male signale Ru—l/gmi E2.R)
= i Va
2 ® —O—T—O i
R=-1 WP _ g '
i - . — D ] R=
ll v,=0 - ld @ Li=8mYu § o p=>
A iy =0
R =R, G -
—t; =
— §¢ I Ri=RD
B S
R; = RD Yu Pojacavac
vll
= Relg, =

24. novembar 2016. Jeanosiepent IVMIUSEE I pojacavact
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e
Pojacavac sa zajednickim gejtom q
. . onu
¢) Analiza za male signale R, -l/g% 2Ry
- Ta=i Va
*I—=C f

.....

......

u Pojacavac

= Relg, =

24. novembar 2016. Jeanosiepent IVIUSEE 1 pojacavact
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Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

e) Analiza za male signale

Za slucaj da je Rp=2kQ, g,,=10mS (R,,=600Q, R =8Q)

gen
R14=1/gm=%=100§2
10-10
R,A, R, _ R,R, /g,
“ R,+R, R,+R, R, +R,""1/g, +R,,
u:8~2000 10-10 199 _ 0 01
2008 700

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale

A = DHR

G

:

= R=lg, =

Veoma mala ulazna otpornost degradira ukupno naponsko
pojacanje kod ZG
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Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale

Pojacavac sa zajednickim gejtom

¢) Analiza za male signale

Poredenje 7S 7G Veoma mala ulazna ootpvorn.ost (.legradlra T
ukupno naponsko pojacanje ali
R RG >> /g, predstavlja odli¢no prilagodenje za R=Ry § Va
u Lo
pojacavac struje “_| ),
A, | - ¢, R, = | €.R» | . 0 1
iu — gen igen l: % R
Ri RD —_ RD Rgen + Ru ; _[r !,A —
& !
R J 1 . R,,, . HT—“—.
A, g RR,)———> g, (R,|R,) =i, =~ I
RG + Rgen 1 ngge” Rgen + 1/ gm lgen Rgen Vu @ d
. |
lu = lgen — = Ru=1/gm Y
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o 24. novembar 2016. Jednosty oo oo oy ©) o
Informativno T ?

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

d) Frekvencijska analiza

VF

Milerov efekat nije
dominantan jer su C,,
i C,, uzemljeni jednim
krajem.

C,, ne dominira jer je

naponsko pojacanje
malo

(a)

f, mnogo veca nego kod ZS

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

Domaéi 5.2:

U kolu sa slike upotrebljen je A
tranzistor sa V,=1.5V, =
u,C, . W/L=2A=1mA/V?, V,=75V. R ca
Poznato je V;,,= V=10V, % {

1,=0.5mA, R,=I5k. S ©

=

(a)
a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona V)i V. (v,=2.5v,
V=-2.5V)

b) Odrediti A, R,, R; i A, ukoliko je R,=15k, R,=50Q. u-1sv1,

R, =1k, R=15k, A, =7.5V/V)
¢) Odrediti ukupno naponsko pojacanje ukoliko je R =1k,

10k, 100K. G.75v/v; 0.68v1v; 0.07viv)
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Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

3. Pojacavac sa zajednickim drejnom

(source follower)

a. Princip rada

b. DC polarizacija
Stabilnost

c. Analiza za male signale
c. Ulazna otpornost
d. Pojacanje
e. Izlazna otpornost

d. Analiza u frekvencijskom domenu

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 6

Pojacavac sa zajednickim drejnom

a) Princip rada: Ulaz
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZD

Ulaz - v pobuda u kolu gejta
Izlaz — vg potrosac u kolu sorsa

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja Vg
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)

* Ne obrée fazu
* PojacavacC napona I is

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

Voo

Rgen Cer T
—— | s | O
vgen Vu R ” - & . * Vi
:
e R, — J Rp
Vs R;

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci -

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale SF
I 1 VDD zamenjeni dinamickim
otpornostima;

D kratkospojen za masu.

Reaktanse C; 1 C, male na SF

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci -




Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale SF

Reaktanse C, 1 Cyy velike - prekid

[Pojacava

Ulaz
R

gen

24. novembar 2016.

Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale

Vg =V,
v =v, Pojacava
—y —1y =1 — Ulaz
vgs - vg Ve =Vy 7V
lg = 8mVes = gm(vu - vi) o |
. v
Vv, =11, gl"“
vi = gm(vu _vi)ro
Vi(1+gmro):gmrovu R =
u
v, gl
L= AO =_°omo ro
v, 1+g,r, A0=—<z
r,+——
8m
24. novembar 2016.

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale

u Ulaz

24. novembar 2016.

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale

V.
Ri - .l
i |,
v Ulaz

L=—""1

}"0
. _ o—
lg = gmvgs - gm(vg _Vs) V=0
id :gm(o_vi):_gmvi R,

ii :‘}i_(_gmvi)zvi(l+gmj

rO rD

r, o, 1

voo LHE&aly 8ulo 8w

i

24. novembar 2016.




Pojacavac sa zajednickim drejnom

/8

¢) Analiza za male signale

Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

- D Ri =1/gm 4__
Pojacavad . =
| L
Ulaz @( = Ay,
........... ; A=1
N T, o ° (7_ “ §, L :
> V= V =)
.............. {?u §’ § | Za slucaj da je Rg=10MQ, g, =10mS (R,,,=600<2, R =8Q)
T R, =R, =10-10°Q; R,=1/g,=——=100Q; A, =1
5 = l u G i gm 10 - 10_3 0
S oo _ R, 4, R, _ R, A, R
v R,+R R, +R,, R,+1/g,R;+R,,
Izlaz E A, =~ 81 0.07
24. novembar 2016. _TL. ................... = 7 4 Tovermbar 2016: Jednostepeni MOSFET pojacavaci 78
(b)
Voo f!?
Pojacava¢ sa zajednickim drejnom Pojacavac sa zajedni R Cey @
gen
¢) Analiza za male signale Domadi 5.3: c” NY,
i kol lik Vaen Vy R < TV
Poredenje ZS ZD U kolu sa slike ’ i
- : upotrebljen je tranzistor sa L R L . R,
Ru RG (VellkO [MQ])—— RG (VellkO [MQ]) V=15V, V,=75V, i . -
d r ) — = 2 Vs i
A | _ ¢ R, | >> lo/ <=~ 1,C,. W/L=2A=1mA/V?=, y
r, + 8 Poznato je V)= V=10V,
R, R, =>|/g, (malox10Q-100Q) 1,=0.5mA, R;=4.7TM, R,=15k.
A |8 (R D”R )Lt> R, R <1 a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vi V.
""R;+ R, R ,+1/g, R;+R,, (V=0V, V=-2.5V)
b) Odrediti Ay R,, R; i A, ukoliko je R ,=1MQ.
(A,=0.993V/V, R, =4.7TM, R;=0.993k, A, =0.768V/V)
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci .
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST Jednostepeni pojacavaci sa MOST

R Rezime:
ezime: e yewys
1. Zajednicki sors
* Tranzistori rade u zasi¢enju: A‘ R, =R (redaMQ) veliko
Vi u — G
VeV VosVesV, A & R P P
i g il ‘ - =~ &m\o
e Za male signale ’ W—Q—"—%A—‘L’ (” $% | A =g Ry
tranzistor se ponasa kao naponom kontrolisani R T L | L (reda x10- x100V/V)
0. 0Qq g = = I "R, reda x10-x
strujni iZvor 14=g,V,.. R, CP
1 A=—gp (RD”RP)
R; =r,|Rp =~Rp (reda x10kQ)
R,
A, =—C ¢ (,|Rp|R
u RG+Rg 8m 0" D" P)
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o1 24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci @
Jednostepeni pojacavaci sa MOST Jednostepeni pojacavaci sa MOST ]
— Rezime:
ezime:
. s . .  Konfiguracija sa zajedni¢kim sorsom:
1.a Zajednicki sors sa otpornikom u sorsu . g J . J. o . .
. S je na masi za naizmenicni signal;
} R, =R, Ulazni signal se dovodi na G;
I“/) Cx I . . . o
= zlazni signal uzima se sa D
oo e | g GlR) i sig ’
"Hl_f % R, "1+g R, Obrée fazu;
- Sk L T RLR Veliko poja¢anje napona;
L | ! i~ D .
- '%J—\ Velika ulazna otpornost;
‘ ! = A — RG (RD"RP) R l t. lok . l t t
W =T m elativno velika izlazna otpornost;
.3 R;+R, " 1+g,R; lazn: p 5
Otpornost R stabilizuje radnu tacku i
Veca stabilnost 5 q . e .
popravlja amplitudsku karakteristiku ali

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci smanJ uJe naponSko pOJ%lcanJe
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

2. Zajednicki gejt
R, =1/g,, (redax10-100Q)
malo!!!
3 Ag=gn(,|Rp)
| Ag=gmRp
! reda x10-100V/V
ki A=g,(Rp|Rp)
R; = Ry, (reda x10kQ)

(RD”Rp)

=&m
1+gmRg
24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

u
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim gejtom:
G je na masi za naizmenicni signal;
Ulazni signal se dovodi na S;
Izlazni signal uzima se sa D;

Ne obr¢e fazu;

Veliko pojacanje napona;

Veoma mala ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost
(strujni bafer)

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

3. Zajednicki drejn
R, = R; (reda MQ) veliko

B o T
Weo iy A, :W@l
vgen v, R, . ” —o—¢ " o m
u I o Ry +1/ 8y
Vis

R; = L (reda x10-100£2) malo!!!

m

Rg AL
R +R, 1,|R,+1/g,

A

In

u

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o7

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim drejnom:
D je na masi za naizmenic¢ni signal;
Ulazni signal se dovodi na G;
Izlazni signal uzima se sa S;

Ne obrce fazu;
Pojacanje napona = 1
Velika ulazna otpornost;
Mala izlazna otpornost
(naponski bafer)

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST 9 ¢

L/

* Uporediti pojacavace sa ZS, ZG i ZD sa stanovisSta naponskog
pojacanja, ulazne otpornosti i izlazne otpornosti.

Sta smo naucili?

* Elektri¢na Sema, princip rada pojacavaca sa ZS i
ekvivalentno kolo za male signale na srednjim
frekvencijama (SF).

* Elektri¢na Sema, princip rada pojacavaca sa ZG i
ekvivalentno kolo za male signale na SF.

* Elektri¢na Sema, princip rada pojacavaca sa ZD
ekvivalentno kolo za male signale na SF.

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > ELEKTRONIKA

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci slajdovi u pdf formatu
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A~

Jednostepeni pojacavaci sa MOST 9 4

Ispitna pitanja? Qj

1. U polju karakteristika (I,-V;q i I,-V,s) nMOST-a u konfiguraciji
pojacavaca sa ZS napisati izraze koji odreduju polozaj radne tacke i
radne prave i oznaditi ih na slici.

2. U polju Kkarakteristika (I,-Vg; i I)-V,) nMOST-a u konfiguraciji
pojacavaca sa ZS objasniti uticaj promene R;, na naponsko pojacanje.
3. Objasniti odnos faza izlaznog i ulaznog napona kod pojacavaca sa ZS.

4. Odrediti izraze za naponsko poja¢anje neoptere¢enog pojacavaca, ulaznu
i izlaznu otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZS.

5. Frekvencijske karakteristike pojacavaca sa ZS (objasniti zaSto se
smanjuje poja¢anje na NF i VF).

6. Odrediti izraze za naponsko pojacanje neoptereéenog pojacavaca, ulaznu
i izlaznu otpornost poja¢avaca u konfiguraciji sa ZG.

7. Objasniti odnos faza izlaznog i ulaznog napona kod pojacavaca sa ZG.

8. Odrediti izraze za naponsko pojacanje neoptereéenog pojacavaca, ulaznu
i izlaznu otpornost pojac¢avaca u konfiguraciji sa ZD.

9. Objasniti odnos faza izlaznog i ulaznog napona kod pojacavaca sa ZD.

Jednostepeni MOSFET pojac¢avaci

Sledeéeg casa

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

24. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Model MOS tranzistora §)¢

ResSenje 4.1 \g
Za nMOS tranzistor kod koga je V=1V, u,C, . =120pA/V2, W/L=10 i A=0.02V-!

a)
c)

odrediti: a) opseg napona V za koje tranzistor vodi; b) napon V)¢ u funkeciji
Vs pri kome tranzistor ulazi u zasi¢enje; c) dinamicke parametre tranzistora:
8., 1r, uradnoj tacki definisanoj sa I,=75uA, ako se zna da tranzistor radi u
zasi¢enju; d) nacrtati model i upisati vrednosti parametara;

Vs> Vr=1V;

Vs> Vst Vi=VtlV; G o

+

+—oD

Ugs

VWA

. W 21
8m =HnC'ox -~ Vgs —Vt)=ﬁ
GS ~
1 w T 75-107°
ID:E:uncaxT(VGS_VI)ZQVGS_Vt: 1 b w17 o T0V ®)
\lgl‘ncoxf \(5120-10 10 d)

_20p  _150:107° _ . o)
B Ves Ve 035 =428pAIV < gupyy =40mAIV
r=h=— ! = 666.66kQ =~ 0.67MQ

0~ = = _
Ip AIp 002-75-107°
12. novembar 2012. Modeli poluprovodni¢kih
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Model bipolarnog tranzistora
ReSenje 4.2 \Ij
BJT sa =100, i V,=100V polarisan je u radnoj tac¢ki sa I =1mA i V =5V.
Nacrtati hibridni w i T model i odrediti parametre:
a)g,sb)r,;c) r,;d) a;f)r,uradnoj tacki. g) Uporediti g, sa odgovarajuéim
parametrom MOSFETa sa slajda 39. (40mA/V; 2.5kQ; 105kQ; 100/101; 25Q.)

i i
g =1C = 1MA 38 mA IV = d0mA IV o =
Vr  0.026V s c
c b
rp= B _BVr _100:0026V 2,6kQ=25kQ | T | =g, To
gm  Ic ImA
Va+l,
ry YAt Ver|_ 0045V 050
I 1ImA ¢
__ B 10099~ O
B+1 101 B

L Ve_@ 1ol 1

. = =————=2578kQ = 25kQ
Ip g, 100384mA/V

12. novembar 2012. Modeli poluprovodnickih
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