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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovi elektronike

Najzad da vidimo od ¢ega se sastoji,
kako radi, kako se pravi pojacava€ sa
MOS tranzistorima?

1 Pl ulaz izlaz
V 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
Pojacavac sa zajednickim sorsom

A S
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Osnovne osobine MOS tranzistora

¢
MOSFET - transkonduktansni pojacavac: - T
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja: 6 Ll
* Vs>V Vps>VesVi
. 1. W 5 %
=k, (Vs —V,) (1425
Ip 2nL(GS )7 ( VA)
) 1. W
Ip :Ekn I(Vcs =Vl Avpg) = A (vgs = V)’
i, =0

 Napon v kontroliSe struju i=g, v,
* 4 ne zavisi od Ry, !!! Samo od v,
* i;=0,R,=>x

 Laka realizacija ulC
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Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajedni¢kim 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 ZASICEN]JU
Odnosi snaga — trosi energiju i u odsustvu signala
Analiza za male signale na SF (ravna amplitudska)
Pojacanje?
Ulazna otpornost?
Izlazna otpornost?
PonaSanje na niskim frekvencijama, NF
Ponasanje na visokim frekvencijama, VF

29. 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
komponente)

a) Zamenimo sve sve poluprovodnicke komponente
dinamickim modelima

oD
G
G o = o—0
08 Ygs
oD
GO_' _] (e,
°8
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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

Kompenente) _ _ _ _ _ L oo
b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

o
o

A
¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje Ioo=J
J
L

>

I ——

~.

.||
o
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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) _
d) U el. Semi ostaju svi elementi neophodni za DC
polarizaciju tranzistora

B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca
Naponsko poja¢anje neoptereé¢enog pojacavaca
Ulaznu otpornost
Izlaznu otpornost

29. 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
komponente)

B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca
Naponsko pojacanje neopterecenog pojacavaca
Ulaznu otpornost
Izlaznu otpornost

29. novembar 2016.

C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom
' R

1

Ut
i V. Ru *40Vu vi

4 -l—- 4

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Analiza za male signam

Odredimo
o Ry
ukupno pojacanje -
A%
vgen
— vl — L vu
vgen Vu vgen
R
P i P
= A% :> —_—
RP+R,.A°" , RF+RI.A°
— Ru VM — RM
gen
Ru + Rgen vgen Ru + Rgen

— vi Vu — [ RP AOJ[ Ru ]
Veen Veen R,+R R, +R,,
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

4.

S.
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Pojacavac sa zajednickim sorsom
Pojacavac sa zajednickim gejtom
Pojacavac sa zajednickim drejnom
Kaskodni pojacavaci

Pojacavac sa CMOS parom
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

1. Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

a. Princip rada 51
b. DC polarizacija =
C. Odnosi snaga - \
d. Stabilnost '
e. Analiza za male signale - v

i. Ulazna otpornost beskona¢na )

ii. Pojacanje neoptereéenog pojacavaca?

iii. Izlazna otpornost?
f. Analiza u frekvencijskom domenu

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

a) Princip rada:

* Tranzistor radi u konfiguraciji ZS
Ulaz => v pobuda u kolu gejta
Izlaz => i}, vpg potrosac u kolu drejna

ip=1s
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
e Obrée fazu T i

VGp

|i
=0
S 'IVDS
VGs I

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

* Pojacavac napona

29. novembar 2016.

Pojacavac sa zajednickim sorsom

Ip
R Ro

Veoma mal

Isi=Ias L JR
0,

b) DC polarizacija 1,=0
Vs ZL DD
RGI + RG2
R, § ‘lv - ’ o= %k” ,% (Ves _V’)z
T Iy=A-Wo =V = AV,

Obezbediti rad u oblasti
zasicenja:
Ves> Vi3 Vps>Vs-Vy

29. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Vs =Vop = Rpl ),

Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

b) DC polarizacija

Voo

Vosmin=Ves"V: Vosm  Vosma= Yoo
N\ J
Y

Obezbediti rad u oblasti zasi¢enja:

ves>Vi vps>Ves-Vi

Dinamicki opseg

Vos =Vop —Rplp izlaznog napona
Radna prava Yps

VDSM=VDD/ 2




Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

b) DC polarizacija - otpornik G-D

Sta to znaci?

Tranzistor uvek u zasicenju,

Vps=Vss>Vas-Vy

Iy=A(Ves =V, P =1

Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje
Vh

VG=?
VG=0

S< -Vt K VSS
(b)

— Vs VGS :\/Z+‘1t :VG_VS :O-VS :-VS
(a) A
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(W

il

=Ip = %kn (WA)I Vs -V,

%kn <W/L)2 Vas Ve,

I'=1py W
1

Pojacavac sa zajednickim sorsom

b) DC polarizacija + mali pobudni signal v

An almost
linear segment

Pojacavac sa zajednickim sc

b) DC polarizacija + mali p

in
An almost -
v Slope =
linear segment OB
]
RN
Ipp——————— Q 7 \/ \ 1 1,
—t— et
i L ¥,
I
v i |
ov

/ S v
N
S 7
<" Dali obrée fazu? @
N,
Vcs/ lz/ \ Obrce fazu

Vs = VDD@RDI D

Pojacanje: A=v,/v, l

20




Pojacavac sa zajednickim sc

b) DC polarizacija + mali p

e —><— Saturation

An almost

. Slope = g,
linear segment i &n

?

Q.-
Dali i kako A zavisi od R, ? @
N
RLX‘ A
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

¢) Odnosi snaga Najjednostavniji slu¢aj

Trenutna snaga na R;,

ip
Ry, R, =R .2 N
¢ P =R i, =R (I, +i
. pRp L)) p( om i)
G1—'G2 —1
— \" —_ _ p .2 .
Veoma malol DS p pRp - Rp IDM + Rpld + 2Rpld IDM

R,,;g Vs Srednja snaga na K;,

I 1 P, #R 1, |+R I,

- = p

Prvi ¢lan odgovara struji u mirnoj radnoj tacki (DC), a drugi
potice od efektivne vrednosti struje kroz Ry,.

P, =P =R1,,’
RPmin RP zaiy=0 p-bM
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Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

¢) Odnosi snaga Najjednostavniji slu¢aj

Trenutna snaga na tranzistoru

_y : A0
Pr =Vpsip + vGS/l(-/’_ Vpst
. . . .2
Pr=pp =R, ip)ip =Vppip =R i)
Srednja snaga na tranzistoru

F. =P, :PDD_PRP

R(.x R, = Rp

ig=1

G17lG2 | —
I
0,

‘Veoma mal

v |ve

Na tranzistoru se troSi najveca snaga u odsustvu signala

P =P

2 2
T max DD PRp,m-n - PDD _RpIDM - VDDIDM - RpIDM

P = Vpp — RpIDM Moy =Vosulpu
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

¢) Odnosi snaga Najjednostavniji slu¢aj

ip Stepen iskoriS¢enja u odsustvu signala
R(.I Rn = Rp PR P _ P
. A n= p _Top "1y
a7l I'—| Vps =+ Py Py
Veoma malo, 4
” _ VDDI/t{M _VDM DM
% g Vas == Voo bom
= - = ﬂ:VDD_VDM :1_VDM
Vee Voo
za Vi = Vpp/2
n=50%
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

in k

d) Stabilnost

Voo

korak 2

Uzorak 1

Ry

Nagib -1/Rg

(d)
‘/IU:

Rp
Vs

Stabilnost: zavisnost I, od
uzorka tranzistora
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

€) Analiza za male signale:
Pojacavac se pobuduje iz mikrofona, a zvu¢nik ima ulogu

Vi oD

potrosaca
R
. ;H Coi _ "7 Pobuduje
: W ” ’ Il_i> zvucnik
b | (Potrosacd Rp)
- R(, g j_ (\ =
—3 — d + I |
Pobuda iz mikrofona
(generator) Vs

(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSEET pojacavaci 2

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)
a) Zamenimo sve sve poluprovodnicke komponente

dinami¢kim modelima

oD
G
O"l
——-ﬂ
o8
=i
G
o
ﬂs
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Sadrzaj

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

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

komponente)
Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

'—I— Vee=E e=0
:O lcc '

= A
Iee=J
J
1
- 0

b)

»e

I ——

=0

¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje

1L
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

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

% Rp

Iy i+

(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 29

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale: Cgi Cg,, kratak spoj

é Rb

Rgen
w———i|, SR,
een ko3 | =
(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale
Ekvivalentna Sema

§Rn

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci a1

Pojacavac sa zajednickim sorsom

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

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 3




Pojacavac sa zajednickim sorsom
e) Analiza za male signale:

Svi elementi neophodni za DC polarizaciju
tranzistora ulaze u kolo pojacavaca

Pojacavac

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

e) Analiza za male signale:

?o\'laé“ii elemg,, &

— &

Pobuda

Potrosacé

Pojacavac
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R
2 bt
Pojacavac sa zajednickim sorsom
. . R,= % T) Al=?
e) Analiza za male signale i
5 V.
i i,=0 i —_L
| SR - D A

’ C . vuR—>°°
p

v, gk‘, Ves %' Vas § ! RD)

vi = vds :@d (ro

Obrce fazu

R.

1

vi = vds :@gmvgs (FOHRD ) z@gmvgsIeD
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom j rvw
. . R,= =?

e) Analiza za male signale % N CT A

D v;
. R
v; =
Ag ="t =—gn(,|Rp) |A0=-&ulp zar, >>RDm
UIR —oo

p

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

e) Analiza za male signale

Iy

G —

Y

Ves
= B
0
oS

1

=
-0
D
D & O—
B |
§H

Va

R;

(b)

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

e) Analiza za male signale

-}

. eni MOSFET pojacavaci

Vds
- gmvgs=0
Ru 0S R,'
(b)
Vi
R; = l_ = (1| Rp) R =R, za r,>>R,
il, _
v, =0
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

gen Ly Ri
2 1 2 1
1%
Voen " onu
T
Au — Vi — Vi Vy 70
vgen Vu vgen R
— p A()
v
i u
R +R
R \% R
_ u u_ _ u
"“ITRER, T 5 TR 4R
u gen gen u gen
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

R R

Auz—piD
RP+RD

29. novembar 2016.

8m :_gm(RPHRD)

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

=
I
=
>
1

IS

-l g

40




Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale

4

Za slutaj da je Rg=10MQ, R=2kQ, g,=10mS (R,,=600Q, R =8Q)

A _ Rg.Ry R, _ RR .
R,+R, R; +R,, R, +R, "
R,R,

A ~—

R, +R,

Em z_gm(RpHRD)z_IO'IO_3 -8=-0.08

29. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

iph
Pojacavac sa zajednickim sc

Triode —>;<— Saturation

e) Analiza za male signale

An almost

. Slope = g,
linear segment b é

Nagib

Q
t
* Load-line
NS slope = -

_y o
1 RD

29. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavact

Nagib

/e,

k)

P

4 42
. . . i 5= Voo . . . ink 5= Voo
Pojacavac sa Zajednlc](lm SC Tmnlc—><—; Saturation PO\]acavac sa Zajednlc](lm SC Tmnlc—)ﬁ—‘ Saturation
|
e) Analiza za male signale e) Analiza za male signale
2 Ugs = Vip 2 =V
e gt of P05~ B <o e g o A5~ <V
=V
Nagib
e n,)
Za slutaj da je R,=R =8Q) i
I
Il
II
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ipk
Pojacavac sa zajednickim sc

Tumlc~—>;<— Saturation

e) Analiza za male signale

Pojacanje ¢e biti vece ukoliko

je Ry, vece.

Idealno bi bilo R;)—0o0

(samo R, odreduje pojacanje) .

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

Koji je to element koji

. - ?
propusta DC a ima beskona¢nu ? @ A
dinamicku otpornost? >

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET

iph
Pojacavac sa zajednickim sorsom. ...,

e) Analiza za male signale — aktiv

(®

0 opterecenje

Koji je to element koji

< Vi

propusta DC a ima beskonacnu

______ r‘ Idealna staticka

=

dinamicku otpornost?

Load-line

——— ‘ = VR,

J T
l'.l'ia’i \// |
I

AC

Jednostepeni MOSFET
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale — aktivno optereéenje

Ovo se lako implementirau CMOS tehnologiji preko pMOS
zistor oji predstavlja dinamicko opterecenje tranzistoru
@qi radi u konfiguraciji ZS

Triodna
s e : Al
Vv, . Zasicenje D2
o Nagib=1/r, ! 5
|
————: Ipsr
| |
\ |
\ |
\ |
- | |
5 _ - 0
Vps2=Vas: )
Vcs 2 ‘Vz ‘
(2) Vbs2=Vp-Vop

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

e) Analiza za male signale — aktivno optereéenje

pMOS kao aktivno opterecenje

VDD

Stati¢ka radna kriva ""

1 -

) Ups1 = Yo
Voo

VGS3=VDSZ VWVass =Vish =Vp2 = Vip

=VGSZ v é Vcs 2 ‘V'/‘ = VGZ - Vnn - ‘Vr‘

g e e

|

Male promene struje i;, => velike promene napona v,

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

ZY. novembar 2U10. Jeanostepent VIUdEE L pojacavaclt
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Informativno
Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

e) Analiza za male signale — R degeneracija u sorsu

Voo

(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Dodatak

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale — R degeneracija u sorsu

® * o Vi
gre,, W §Rp
- R _

D

i

Rgen
A Ii’ = =
vge,} |vll _ ]‘/gm
x g “ " 1/g +R "
R =R 1/g,
¢ ld_gmvgs_gmll +R u
Vv _R—GV (b) m S
u = gen
RG +Rgen . 8m

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

e) Analiza za male signale — Rg degeneracija u sorsu

D . o Vi
gk’,, —‘ gRP Vl- :_ld(RDHRp)
) Ri:

R 8
oy, =—="_y (R, |R
i 1+ngS u( D” p)
vi gm
T
v 1+ g R,
% ——RG % b R
u - en V.
RG+Rgen 8 Ao:_l z_gm—D
v, I1+g, R,
. Rp—>oo
Koliko je A, za R=0?7 2,72

29. novembar 2016. ni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni¢kim 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 ’

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

Realno kolo:
Reaktanse kondenzatora konac¢ne »ﬁ)

* NaNF Cqi C predstavljaju L
kona¢ne impedanse

* C blokiraju (oslabe) NF signal ...

* (g ponasa se kao impedansa u
sorsu — smanjuje pojacanje

¢ NaVF C, i Cdolaze do izraiaja

C,q kratkospaja GiD
tranzistora

¢ Cykratkospaja G za S (masu)

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

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF
- uAC modelu uticaj Cy i Cy je zanemariv pri NF (reaktanse
velike);

. T_ : o D

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

Informativno

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF: Utic¢u C¢, Cgi Ccy;
posmatramo uticaj
svakog posebno

[aB]

v

Ve

* Cq =

Rgen (-(”-
, | _
Ve ko

gen

55

Dodatak

Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF Utic¢u C¢y, Cgi Ccy;
posmatramo uticaj
svakog posebno

b CS —

[aB]

v

Ve

56




Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

Dodatak

f) Analiza u frekvencijskom domenu

NF Utic¢u C¢y, Cgi Ceys
posmatramo uticaj
svakog posebno

Vi

[aB]

* CCZ = —
L |
i " l
1
; Enes| ¥ fra=
C Cl 3
- I—.—| Rp g 27Z'-CC2(RD+RP)
vgen J 1

O =———
C.,(R, +Rp)
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

Na VF: C,, i C, dolaze do izrazaja

Vi

[aB]

Ve

¢ CyqkratkospajaGiD
* C, kratkospaja G za S (masu)

gd

Go

&
Il .
i"

gmvgs

—

S

1

Al
vgi (&L

T \
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

Dodatak

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Cy, C, 1 Cg predstavljaju kratak spoj
Tranzistor se zamenjuje hibridnim © modelom

R (jlgd Cea D
N — ||

I —1
o () R 2uVes <+> ' $ Ry SR, § v

0

8 - & g O
S H_J
. R; J_ R,
gen gen = .
R +Rgen (a) RP =7 RDHRP
Rgen = Rgen RG

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Dodatak

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Zamena Tevenenovim generatorom na ulazu
i primena Milerove teoreme, za A =-g, R~

Ceq = ng (1+ngp’)
l,=sC,V

eq gs

-V

7 =z
I 1-4
v,

R




Dodatak
Pojacavac sa zajednickim sorsom
f) Analiza u frekvencijskom domenu
VF
R ’gen G I d
' X
B e Ce
q .
Veen Ves ==C — R
g ﬂIw - P
- R,=r|R:|R,

C,=C,+C, =C, +C,(0+g,R,))

Pojacavac sa zajednickim sorsom

Dodatak

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Ukupno poja¢anje na VF

R’ 1 d
L :[ +— LV
.S C
- eq )
Ven/ Vgs C =T RP
J I & 8nVes

_ —_ 1 R,
vV = I/SCu Vo= 1 Vo= 1 RG ‘/l - nggSRp 8m 1+SCM(Rgm||RG)RG +Rgen (rg RD||RP)Vg6n
® R,,+l/sC, *" 1+sCR,, *" 1+sCR,, R;+R,,
v 1 R, A
1411 = = _gm (7;) RD ||Rp ): PR
i Vgé’n 1+ SCu Rgen G ) RG + Rgé'n 1+ S / wo
Informativno

Pojacavac sa zajednickim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Gornja grani¢na frekvencija

A

i__ A %(dB)’ -
V, l+s/w, ¢ |
|
1 |
0 =0=—— |
o v - 20 log |Ay |
CuR gen :
|
|
|

—6 dB/octave
—20 dB/decade

A\

1

(d) =
fo 5

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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uf - gen
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Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

f) Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Rezime

Gornja granic¢na frekvencija odredena je
vremenskom konstantom R, IR i C,,.

R, uti¢enaf, .
U C, dominira C,, zapravo deo C,, koji se preslikava
na ulaz.

Iako je C,, malo, preslikava se kao (1+g,R,") puta
veéa kapacitivnost i sniZava f,.

Postoji na¢in da se smanji uticaj Milerovog efekta;
o tome kasnije (kaskodni pojacavaci)

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

Domadéi 6.1:

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor
sa V=1V, u,C, "W/L=1mA/V?, A=0.
Poznato je V,,,=15V .

a) 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)

b) Izracunati za koliko ¢e se promeniti /;, ukoliko se tranzistor
zameni drugim kod koga je V,=1.5V. u,=o.4sma, a1, =-0.05ma,l,/1,=10% )

¢) Ponoviti postupak pod a i b) u slu¢aju da se zadrzi ista vrednost
zal,iR; adaje Rg=0. ®.=13M,Re,=2M, Al = -0.375mA, Al/l,=-75% )

d) Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u

slucaju a)ic). @,=10m,Rr,=3.73M, R, =10k, 4,210, R,.=1.73M, R,=10k)

Pojacavac sa zajednic¢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. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje
iii. Izlazna otpornost
d. Analiza u frekvencijskom domenu (info)

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim gejtom

a) Princip rada: =1

e Tranzistor radi u konfiguraciji ZG
Ulaz —vg pobuda u kolu sorsa -
Izlaz - i}, vy, potrosac u kolu drejna

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

° Izlaz

Ulaz

e Ne obrce fazu i
. v v Ig D
* Pojacavac napona —

NT/

67

Pojacavac sa zajednickim gejtom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

r
‘H.i)

A

| ii_gmvu g R
. . P
Gejt direktno vezan za masu J_—||:
1
' R=R
Ly Ce p v
gen o A
W=,
J’.
®:
vgen Vu




Pojacavac sa zajednickim gejtom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale

Vi . . .y
02 i VDD zamenjen dinamickom =
. . ° ' otpornos¢u =0; kratak spoj
Da 1i obr¢e fazu? % 3 § 4
/1 N} : v” e I zamenjen dinami¢kom v”
Vgen - [ ——— otporno§¢u prekid - - oy
Vs iy, § R, Reaktanse C; 1 C, male na SF — ' § R,
Ves= Vi Vg \ _,_—1': 1 kratak spoj _ﬁl: 1
i \ b R=R, Reaktanse Cy1Cyq velike na SF - 4 R=R, |
. / Ryen lu)_ Ce Wk prekid R, ‘ &
Vps =Vpp = Rpip w—o—]| 140 =T
4 N g T vgen Vu
NE obr¢ée fazu R , X
[ — Y u —
- = Vi - -
(a) (a)
R=
_ USTh I
Pojacavacd sa zajednickim gejtom Pojacavacd sa zajednickim gejtom N
. . . . Ay
¢) Analiza za male signale ¢) Analiza za male signale L u=?—f At R,
I
v % G
—y — R =2u—_"u .
Vg =V, — Vg i vy Sarpiary ol Ve
r o1 —0—9 0 el —0 9 0
Ve =0—v, =-v, ! i€ ' i€
< R Vi | e R
. | ;- R = = = = R =00
1, = v, . =— 1% @ Li=8mVes s Ro P u . @ Li=8mVgs s b P
d = 8m gs EmVu . id='gm::u L, ( gmvu) . id='gm‘1;u
_—:‘—QV = R :Vl _ L _—T—.V =
V. = : R=R, oo g = R=R,,
[ J— — -~ . u m
_t — AO — ngD l'“ .- §~ Vl = ldRD iu - g
. S - h
vu —] v, =—(=g,V,)Rp 1 —]
Y Pojatava¢ |v, =g, R,v, R, = Y Pojacavaé
Yu gm Yu
l
- = = ngD
v = Relg, =

= Relg, =

29. novembar 2016. Jeanostepeni MUDKFE 1 pojacavact
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29. novembar 2016. Jeanostepeni MUDKFE 1 pojacavaci
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= ~— R=R

.1 2 ol I'D

Pojacavac sa zajednickim gejtom . Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom ]
. . Ay . . Ay
¢) Analiza za male signale Ru=1/gmf Ate R, ¢) Analiza za male signale R, =1/g; Asg R,
ia vy iy,
. - < | . . s = "
R Vi _ —i;R, _R, | Vi | .
13 . .
u ‘ id =0 i ‘ ..........
Ri = RD —(CI : ; — _(CI—T ; = =
i i
= gw R=Ry, ’ = gw Ri=Ry,
i e [ i i
= s | s T : =
R, = RD Yu Pojacava¢ - Yu Pojacava¢
v,
= R-lg, = = R-lg, =

29. novembar 2016. Jeanostepeni MUDKFE 1 pojacavact 7 29. novembar 2016. Jeanostepent MUDKFE 1 pojacavact 4

Pojacavacd sa zajednickim gejtom Pojacavacd sa zajednickim gejtom
e) Analiza za male signale ¢) Analiza za male signale

2 Ri:IRD =) % D i‘:i=l Va

Za slucaj da je Rp=2kQ, g,,=10mS (R,,,=600Q, R ,=8Q)
1

R =1/ =—=100Q
T E T 0107
— RPAO Ru — RPRD l/gm
" R,+R R,+R,, R, +R,""1/g, +R,,
.= 82000 1195100 _ ¢ o
2008

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Aoz_i zngD

= Ru=1/gm =

Veoma mala ulazna otpornost degradira ukupno naponsko
pojacanje kod ZG

76




Pojacavac sa zajednic¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale

VH}J
Poredenje 75 7G Veoma mala ulazna otpornost degradira A
ukupno naponsko pojacanje ali
Ru RG >> /g, predstavlja odli¢no prilagodenje za R=R,, § Ya
pojacavac struje ,_lﬁ' o v,
o | _ngD| —+ | ngD | R A
iu — gen l-gen l: § R,
Ri RD -1 RD Rge” + R” iu £= /f\, —
R 1 R en e II_‘ |
A Rp|R, )——%—{ R, |R, J—— .= : on -
u %gm( DH p)RG+R >gm( DH p)1+g R R +1/g 8 . | Cey
gen m* ¥ gen gen mn fgen Ryen v, @ !
|
L, = lgen = = |R=llgn Y
Vss
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 7 29. novembar 2016. Jednost. - .o () 78
Dodatak Dodatak

Pojacavacd sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenjd (IC)

Balk i gejt su uzemljeni v;=v,=0 A
Sors i balk nisu na istom potencijalu @ .
vps#0; V5=V

ld = gmvgs + gmbvbs

Hp— —_— Vs =
lg = (gm + 8w )vgs i, = R, Ves &g bs =
. . . N O A
U prethodnim izrazima treba
zameniti: Veen Va
L g,sag,+8,, _ _

ii. Rj sar, tranzistora koji predstavlja aktivno opterecenje

79

Pojacavacd sa zajedni¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenje (IC)

r,+R, N 1

’ 1+(gm+gmb)ro gm+gmb
AO =1+(gm +gmb)ro

i=( gm+gmb)vu

0 L
Rit = ro II:
_r()+Rp - 1 +RP ] -.;_' :_‘_‘J
u i,= J
Ao 8Em + 8 mb Ao _ —
R, e
= v,
Rl —_ ro + A()RS gen v,
Rl.l
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET poj: (c)




Dodatak

Pojacavac sa zajednic¢kim gejtom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenje (IC)

I 7.G Konvertor impedanse
RP

strujni bafer
l Ri = ro + AoRs

I

— T I"0+Rp 1 R
Ao Ngm+gmb Ao
R,
AO :1+(gm +gmb)r0 = gmr

29. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci o1

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

d) Frekvencijska analiza — aktivno optereéenje (IC)

VF

Milerov efekat nije

dominantan jer su C,, o %
i C,; uzemljeni jednim
krajem.

C,, ne dominira jer je o T ——
malo A

gen V

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim gejtom

d) Frekvencijska analiza — aktivno optereéenje (IC)

VF R (g mt8 mb) Vu

Izlaz

1

S =

> fP2=
1 2z-(c,+C, )R
27z-Cg{RS j w+C R,

gm +gmb

[, =fp, mnogo veca nego kod ZS

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Vo A’x
i 4
Pojac¢avac¢ sa zajedni¢kim gejtom Wi
U
Domacdi 6.2: * I .
U kolu sa slike upotrebljen je 4 SR,
tranzistor sa V,=1.5V, < L?’ e ok
1,Co WIL=2A=ImA/V, V,=T5V. & . o | o=

Poznato je V;,,= V=10V,
1,=0.5mA, R,=15k.

(a)
a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona V;, i V. (v,=2.5v,
Vi=-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,
10Kk, 100K. G.75v/v; 0.68vrv, 0.07viv )

84




Pojacavac sa zajednickim 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

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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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

* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
* Ne obrée fazu
« Pojacavaé napona I is

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim drejnom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

. (e
Da li obr¢e fazu? =

I=1,=A (Vo V) =Const. Ulaz

Odnosno Vg mora da prati promene V; 3

NE obrée fazu =

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim drejnom

b) DC polarizacija - izvor konstantne struje

29. novembar 2016.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajednickim drejnom
¢) Analiza za male signale

I i VDD zamenjeni dinamickim
otpornostima;

D kratkospojen za masu.

R.
— U
Pojacavac sa zajednickim drejnom |
R R Ay
c¢) Analiza za male signale SF L u=?'i T A=
. . . aC
Reaktanse Cy 1 C,yy velike - prekid 5 - -
ojacava o—l
Ulaz , =
R >
; 7
41 o
R R o
S
o,
Reaktanse C; 1 C, male na SF
jRP 1zlaz
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavact 8 29. novembar 2016. — %
(b)
Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom
¢) Analiza za male signale
V, =V,
Vv, =V,
Ves =V —Vg =V, =V,
id = gmvgs = gm(vu _Vi)

vi:idro
vi = gm(vu _vi)ro

vi(1+gmr0) = gmrovu

& = = gmro
v, AO

R, =
r,
I+g,r, |A, = g <=1
r,+—
8m
29. novembar 2016.

¢) Analiza za male signale

R, =%
iu
R =R

29. novembar 2016.

Pojaéavzi
Ulaz e
G

R,




Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale

V.
R =+
il —o Pojacava
RV Ulaz
li - ld
r, :
. _ o
ld_gmvgs_gm(vg_vs) V=
ld:gm(O_vi):_gmvi R, g"\)"
.Y 1 m
li:_(_gmvi)zvi(_'_gm] i
o o ‘
v, r, r, 1
Ri =— = 17 = =— R _
L v,=0 T8l 8wlo &m i
29. novembar 2016.

Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale

.....
e,

‘.

29. novembar 2016.

Pojacavacd sa zajedni¢kim sorsom

e) Analiza za male signale

Za slucaj da je R;=10MQ, g, =10mS (Rgen=600£2, Rp=89)
1

R =R.=10-10°Q: R =1/g =———=100Q; A, =1

e T 0007 °

_RA R, RA R,
R,+R, R,+R,, R,+l/g,R;+R,,
8-1

A, ~ ——=~0.07

_291.—r(1)'0'8VETn‘ba'r'201‘6.— Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale

Poredenje A 7D
R, |R, (veliko [MQ)= R, (veliko[MQ))
N T
_ _ 0 <=
0 | ngD' > r, +1/ g,
R, R, >>(1/g,, (malox10Q-100)
R R R
A |-g.Ro|R )4|;G ) L. G <]
u olIR, R;+R,| >/Rp +1/g, R;+R,,

96




Dodatak

Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenjd u IC

Drejn i balk su uzemljeni v,=v,=0 Voo

Sors i balk nisu na istom potencijalu

G | B
Vds =vbs¢0; &

Dodatak

Pojacavac sa zajednickim drejnom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenje u IC

5 - Y —

-
|
@ %
(3" Bt Vs

Struja koja utice u S
Zmp(Vps=V4) Predstavlja
struju kroz otpornost 1/g,,,
kada je na njenim

||| o

Vo Vs . e
. + 8 kraJeV1ma naponv;=v;.
ld - gmvgs gmbvbs L Vi
(¥ R To je ekvivalentno
P . . .
paralelnoj vezi 1/g,, saR,i
= r
(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o7 29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o
Dodatak Dodatak

Pojacavacd sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenje u IC

Struja koja utice u S o—0
&mp(Vps=V4) Predstavlja struju

kroz otpornost 1/g,,, kada je o Ve
na njenim krajevima napon = o
V=V
ds~™ " bs R'p v,
To je ekvivalentno paralelnoj
vezi 1/g,,saR,ir, ) =
R p:1/gmb r, Rp
vi = gmvgsR/p vV g R
a=ti_ EmTr
vgs :vu_vi vu 1+ngp

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavacd sa zajedni¢kim drejnom

¢) Analiza za male signale — aktivno optereéenje u IC

1z : L

Ao =Z Yy Vgs

Rp —> % =
o Bl <1 R Vi

1+(gm+gmb)r0 —

A= Emico o Ry=17 8.0 |R,
(&m +&mp)

1

. =—r
' (&m +8&mp) :

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojacavac sa zajedni Ryen e T 19
Domadi 6.3: ; i \v
U kolu sa slike Vien R T e town
upotrebljen je tranzistor sa L R o . g R,
Vi=1.5V, V, =75V, =

1,C,. W/L=2A=1mA/V2.
Poznato je V)= V=10V,
I,=0.5mA, R;=4.7TM, Rp=15k.

a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vi V.
(Vg=0V, Vy=-2.5V)

b) Odrediti A, R,, R; i A, ukoliko je R,=1MQ.

(4,=0.993V/V, R, =4.7M, R;=0.993k, A, =0.768V/V)

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 101

Kaskodni pojacavaé

4. Kaskodni pojacavac

a. Princip rada

b. DC polarizacija
Odnosi snaga
Stabilnost

c. Analiza za male signale
i. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje
iii. Izlazna otpornost
d. Analiza u frekvencijskom domenu

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Kaskodni poja¢avaé

a) Princip rada: =

Viias © 1 0,

Dva tranzistora:
e 78, akaskadno ZG Kkao optere¢enje [ ,2

* Ulaz - v, pobuda u kolu gejta ZS Ulaz
Izlaz - v;, potrosac u kolu drejna ZG

* Tranzistori rade u oblasti zasi¢enja

* Pojacava male signale (u okolini radne tacke)
* Obrce fazu

* Pojacavac napona

(Naziv istorijski: KASKadno-katODA = kaskoda)

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 103

Kaskodni poja¢avaé

b) DC polarizacija
Vo
!
o v

Ve © | 0,
o—| &

vl.l

(a)
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Kaskodni pojacavaé

¢) Analiza za male signale SF

Viop» Vg 11 zamenjeni dinami¢kim
otpornostima:

rpp =0, D - vezan za masu
r56=0, G - vezan za masu

r,—oo D - prekid

(a)

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Kaskodni pojacavaé

¢) Analiza za male signal%

|I_>Q, g;
L]

i

Vit  o—e
‘
R, —o0| "o [0 Zn
|
: .

29. novembar 201

V.

_ i

A =-1

vu

v; Rp —>
R

P V., V.
_ il i
A ="l
vu vil

R, — oo

Ao = (_gmlrol )(ngrOZ)

2
Ay =—(&m1To1)
Za 8m1 = 8m2> Tol =702

Ri = (gm2r02 )ral = gmro2

29. novembar 2016. 105 106
(b)
Informativno Informativno
Kaskodni pojacavaé Kaskodni pojacavaé
d) Frekvencijska analiza VF d) Frekvencijska analiza VF
Common Source Cascode
D,
s ° oy,
Circuit
R, = o
- L DC Gain \ —gnli / —AwgnRi
faaw \\ 27 (C, l C.R, // 2m(C, fl(‘\ﬁmmg
3 y 8
[ \Xtw A o
Gain (d§)
== Cum 4
Vgen
= i
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 29. novemba 0 108

107
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

e) Analiza za male signale

E
e

=600%, R ,=8Q)

Za slucaj da je R;=10MQ, g, =10mS, r,=100kQ (R

gen

R, > R=¢g,r’=10°Q; A=A, =-(g,,)" =-(107-10°)* =-10°

u

A pro - _ ( g ) 2 P
u m- o
R, +R, R, +R,
8
A, =~ =10 — -0.08
10° +
29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Informativno
Pojacavac¢ sa CMOS parom

4. Pojacavac sa CMOS parom

a. Princip rada

b. DC polarizacija

c. Analiza za male signale
i. Ulazna otpornost
ii. Pojacanje

iii. Izlazna otpornost
d. Analiza u frekvencijskom domenu
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Pojacava¢ sa CMOS parom

a) Princip rada:

Dva komplementarna tranzistora
(CMOS Invertor - digitalna NE
funkcija)
 2x7ZS vezana ‘“paralelno”

e Ulaz - v; pobuda u kolu gejta

Ulaz

Izlaz — v, potroSac u kolu drejna
* Tranzistori rade u oblasti zasi¢enja

* Pojacava male signale (u okolini
radne tacke)

Pojacavacé sa CMOS parom
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Obr¢e fazu
Pojacavac napona
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b) DC polarizacija v v
; VG - VU - VI - VD
Voo
Qy zas.
Vi -I.QP triqd.l Vo=V, =V, =V,
7 Qyoff | 5 | St
Vou = Voo ope
| |
N
I
%-rv, »777|—774‘— B
() i : Qy zas.
} } Q}? zas.
: ‘ M Qy triod.
(%— v,) ,,_fIL, —}S stope = —1 / Qp Zas.
! i
oo U gporr |
LN b
N Ve G- V) Y

Vesy =V6 =Vpsy =Vp: Vesy +Vese =Vop
Ipy =Ipp;zaAy =Ap, Vgsy =Vscps

29. novembar 20 12

Vsep =Vpp —Ve =Vspp =Vop —Vp =Vpp /2




Pojacavac¢ sa CMOS parom

b) DC polarizacija
Vo IDN = IDP
/’lNCox N 2
;o= GV V.o =V.)
DN 2LN GSN tN

= Ay (Ve =V’
_ I _ ﬂPC()xWP

2L,
= A, (Vpp =V =1V, h?

Za V=Vip; Ay=Ap

V, =V, 12
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pp = Vsp=1Vp |)2

Pojacavac¢ sa CMOS parom

b) DC polarizacija
J

Do
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Von
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Pojacavac¢ sa CMOS parom

¢) Analiza za male signale

Vb, Zamenjeni dinamickim
otpornostima:

rpp =0, vezan za masu

Reaktansa X =0
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Pojacavaé sa CMOS parom

¢) Analiza za male signale
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Pojacavac¢ sa CMOS parom

¢) Analiza za male signale

Pojacavac¢ sa CMOS parom

¢) Analiza za male signale

Rgen Rgen
Vgen \ ZnrV Vgen 2g,.v
gm: ,v“ | mP"u m”u
T R,Nr/2
‘ RZ I ru.‘\" ”roP
_I._.__ —
=0 =0
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Pojacavac¢ sa CMOS parom Jednostepeni pojacavaci sa MOST
¢) Analiza za male signale
R —R R Rezime:
| :
A Vi " % 28 R, * Tranzistori rade u zasi¢enju:
j— Vv, V| 1
0o~ g : R,Ilr,/2 .
Vu | 5 Ves>V  Vps>VesVi
R, — A
p = » Za male signale
tranzistor se ponasa kao linearni naponom
A, =28y (—|R2) A =i _Yi Vu . .p e e . P
" en Vu Vgen kontrolisani strujni izvor iz=g,v,..
A=~—2g 2=_g r R
o S Enly Au=_2gm(i Rz”Rp) 1
2 R, +R gen
I, I
P d l ~ i rO
R; = > R, > A, =28, ?z—gmro za Ry >>R,,,
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
1. Zajednicki sors

% w | R,=Rg (redaMQ) veliko
Ry Cr
_ e | Ag =—gm 0, [Rp)
é y ( % i ‘ $% | Ay =—gnRp
1 o . TR T (reda x10- x100V/V)
RM
A~—g,(Rp|R,)

R; =r,|Rp =Rp (reda x10kQ)

R
"o + &y EnColRolRy)

N

IR

u
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

1.a Zajednicki sors sa otpornikom u sorsu

‘1171)

R =R,
Rﬁ Cei i Vi A==— (RD”RP)
o3 — R‘J " 1 + ngS
Ve v £
: . R =R,
. Ry, Ry|R)

“T R,+R, " 1+g,R;

Veca stabilnost
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Jednostepeni poja¢avaci sa MOST
Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim sorsom:
S je na masi za naizmenicni signal;
Ulazni signal se dovodi na G;
Izlazni signal uzima se sa D;
Obrée fazu;
Veliko pojacanje napona;
Velika ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost;
Otpornost Ry stabilizuje radnu tacku i
popravlja amplitudsku karakteristiku ali
smanjuje naponsko pojacanje

123

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
2. Zajednicki gejt
R, =1/g,, (redax10-100Q)
b malo!!!
Ro A)=8m (roHRD)
AO = ngD
reda x10-100V/V
; A=gm(RD||RP)
’ R; ~R; (redax10kQ)
| _ (®Rp|Ry)
u=8m gmRy
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

* Konfiguracija sa zajedni¢kim 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)
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

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

! r
G  r,+llg,
R ” S
i r,|R
L O iR, __ nlRy
R r,|Ry +1/8m
a) 1
( R; ~—— (redax10-100£2) malo!!!
8m
4 = Ko AL
0 E
Rg +R, 1,|R, +1/g,
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:

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

Ne obr¢e fazu;
Pojacanje napona = 1
Velika ulazna otpornost;
Mala izlazna otpornost
(naponski bafer)
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Jednostepeni poja¢avaci sa MOST
Rezime:

4. Kaskodni pojacavac

"'.rm

R, —
A, = —(gm1r01)2 (reda x1000)

R; = (gm2r02)r01 = gmr02 (reda MQ)

(a)
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:
* Kaskodna konfiguracija
7S sa ZG kao opterecenjem;
Ulazni signal se dovodi na G ZS;
Izlazni signal uzima se sa D ZG;
Obr¢e fazu;
Veoma veliko pojacanje napona
Velika ulazna otpornost;
Velika izlazna otpornost
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

4. Pojacavac sa CMOS parom

j.w, ].w;
A

u
'—| j I,
r__ - A, =-2g, % 8mTo
R !
—HH ST
i et 70 0
Lo

(reda x10—100kQ)

.
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
e CMOS par
2xZS u paraleli;

Ulazni signal se dovodi na G;

Izlazni signal uzima se sa D;

Obr¢e fazu;

Pojacanje napona kao ZS;

Velika ulazna otpornost;

Izlazna otpornost manja nego kod ZS;
Ukupno naponsko pojacanje vece nego ZS
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Sta smo nauéili?

Jednostepeni pojacavaci sa MOST 9

¢

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

* 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 ZD i
ekvivalentno kolo za male signale na SF.

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

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

29. novembar 2016. Jednostepeni MOSFET pojacavagi slajdovi u pdf formatu .




A
Jednostepeni pojacavaci sa MOST 9

Ispitna pitanja? \v
1. U polju karakteristika (I,-V s i 1)-V,s) nMOST-a u konfiguraciji pojacavaca

sa ZS oznaditi i napisati izraze koji odreduju polozaj karakteristi¢nih tac¢aka.
Objasniti fazni stav izlaznog napona.

2. U polju karakteristika (I,)-V i I-V;g) nMOST-a u konfiguraciji pojacavaca
sa ZS objasniti uticaj promene R;, na naponsko pojac¢anje.

3. Odrediti izraze za naponsko pojacanje neopterecenog pojacavaca, ulaznu i
izlaznu otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZS.

Uticaj Ri izvora konstantne struje u kolu sorsa na rad pojacavaca sa ZS.

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

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

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

8. Odrediti izraze za naponsko pojacanje neopterecenog pojacavaca, ulaznu i
izlaznu otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZD.

9. Elektri¢na Sema i karakteristike pojacava¢a sa CMOS parom.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sledeéeg Casa

Pojacavaci sa bipolarnim tranzistorima
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ReSenje: Domaci 5,1 sy
! Model MOS tranzistora (N )/f

Za nMOS tranzistor kod koga je V=1V, u,C,, =120uA/V2, W/L=10 i A=0.02V"!
odrediti:
a) opseg napona Vg za koje tranzistor vodi;
Vs> Vr=1V;

b) napon Vs u funkciji V¢ pri kome tranzistor ulazi u zasic¢enje;

Vs> Vst Vi=Vast1Vs
¢) dinamicke parametre tranzistora: g, i r, u radnoj tacki definisanoj sa Ip=75pA,
ako se zna da tranzistor radi u zasicenju;

75-107°
11201010
2

1
Ip :Eluncox/%(VGS —V)? = Vg-V= =035V

g"lz aID =(lﬂnc'()XKj.2.(VGS_‘/[)=
Wy \2 L (Vs =V,)
-6
g o Mp 150107y
Vs =V, 035

29. novembar 2016. Modeli poluprovodnickih
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Resenje: Domadi 5,1 [~ ~)
J Model MOS tranzistora N
Za nMOS tranzistor kod koga je V=1V, i, C,, =120pA/V2, W/L=10 i 1=0.02V"'
odrediti:

¢) dinamicke parametre tranzistora: g, i r, u radnoj tacki definisanoj sa Ip=75uA,
ako se zna da tranzistor radi u zasicenju;

Va1 1
Ip A-Ip 00275107

=6606,66kQ = 0.67MQ

L)

d) nacrtati model i upisati vrednosti parametara;

o D

o To=0.67TMQ

Em=424pA/N
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ReSenje: Domacéi 5.2 ,\

Model bipolarnog tranzistora

BJT sa $=100,i V,=100V polarisan je u radnoj tacki sa I =1mA i V —5V ‘

Nacrtati hibridni i T model

lb 1C
— -—

b o c
i.=f,
Ve | Tz . _ T,
L= 8mVbe °

i odrediti dinamicke parametre u radnoj tacki:

Do o Lo A g imd 1V = d0mA IV
Vi 0.026V
br; rp=b-=PVr 1000026V _, (0. ask0
x gm I 1mA
V4 +V,
or;  ry=tAtleEl 00V g
IC 1mA
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ReSenje: Domadi 5.2 ,\

Model bipolarnog tranzistora

BJT sa $=100,i V,=100V polarisan je u radnoj tacki sa I =1ImA i V —SV ‘
Nacrtatl hibridni ©i T model ‘

b o c
i.=f,
Voe | Tz . T,
¢ L= 8mVbe °

i odrediti dinamicke parametre u radnoj tacki:

d a; a= 'B @ =099 =
B+1 101

VT a ﬂ 1

or, Te= ——=2578kQ ~ 25kQ
e Ig gm 100384mA/V

f) Uporediti g,, sa odgovarajué¢im parametrom MOSFETa iz prethodnog
zadatka

e =38AMAIV > g oo = A24UA IV = 0,424mA [V
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