Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovi elektronike _ . § .
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Generalno, rad svih tipova pojacavaca DC . L.
Treba obezbedi jednosmerno napajanje tako da

?agltedavar_no ST Stazows(tﬁ' DC polari o mirna radna tacka bude na poziciji u kojoj se
) stvaranja uslova da radi - polarizacija; dobija Zzeljeno poja¢anje uz minimalna izobli¢enja.

2) pojacavanja malih signala — AC rezim rada
ulaz - izlaz ‘
. , T

1
=

Mirnu radnu taéku odreduju:
a) vrednosti otpornosti i DC generatora u kolu

5 t.j.radnaprava  naprimer V=V, —Ryi, i
b) I-V karakteristike aktivnih elemenata u kolu
na primer
i
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

DC
Za pojacavace realizovane na bazi MOST

T

MOST: mora da radi u oblasti zasi¢enja:
ves>Vi Vps>Ves-Vi
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DC
Za pojacavace realizovane na bazi BJT

T

BJT: mora da radi u aktivnoj oblasti:

B-E spoj direktno; B-C spoj inverzno
NPN PNP
BE VeV, Vp<V,
direktno
BC Ve<V¢ Vg>Ve
inverzno
Znacenje V.>VooV, V.<VpoV,
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DC
kada se utvrde DC struje i naponi, mogu da se

izracunaju dinamicki parametri (g,, r,, R,, h;, hyppe. )
aktivnih elemenata

oli
¥ Go—o0 +—oD
I o
P, l: Ty 5; r o
o e -
& oS

21,
8w = V,
Vov = Il
B
Vv
r,= f g = 170 B=r _ Ifc
D m VT V4 gm IB
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AC
TransformiSemo elektricnu Semu u ekvivalentnu Semu

za male signale (kako mali signali ,,vide” pojedine
komponente.:

a) Poluprovodnicke komponente zameniti AC modelima

14. novembar 2017. Uvod 8
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

AC

TransformiSsemo elektriénu Semu u ekvivalentnu Semu
za male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
komponente.:

b) DC izvori napona — kratak spoj
c) DC izovri struje — prekid

ulaz izlaz
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AC

TransformiSsemo elektriénu Semu u ekvivalentnu Semu
za male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
komponente.:

d) Nadi pojacanje A,, R, i R; neoptere¢enog poja¢avaca

ulaz izlaz B
e Pojadavaé ——- V. 1'¢:
”"TR? ) TV" AT, =
u | i u
=3
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AC

TransformiSemo elektricnu $emu u ekvivalentnu Semu
za male signale (kako mali signali ,,vide” pojedine
komponente.:

e) Zameniti model pojacavaca u kolu i prikljuciti AC
pobudu i potrosa¢

\/ 7

AAA

=
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Osnovni pojacavacki stepeni
sa MOSFET




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovne osobine MOS tranzistora

Sadrzaj:

1. Polarizacija MOS tranzistora

2. Pojacavac sa zajednickim sorsom
3. Pojacavac sa zajednickim gejtom
4. Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom
5. Kaskodni pojacavaci

6. Pojacavac¢ sa CMOS parom

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovne osobine MOS tranzistora

MOSFET - transkonduktansni pojacavac: .
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja:
* V6>V Vps>VesVi

1. W ) v
==k, — (e —V) 1+
b= gk GV )
.1 W
ip =k, (g =V) (14 Wvpg) = A (v =V,)’

2" L
i, =0
* Napon v kontroliSe ij=g, v
* ipne zavisi od Ry !!! Samo od v
* ig=0,R,=>x
* Laka realizacija ulC

14. novembar 2017. ednostepeni MOSFET pojacavaci

Sadrzaj

1. Pojacavac sa zajednickim sorsom
2. Pojacavac sa zajednickom gejtom
3. Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

Vazi za SVE konfiguracije:

Pojacanje?
Ulazna otpornost?
Izlazna otpornost?

14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

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.

Ponasanje na niskim frekvencijama, NF
Ponasanje na visokim frekvencijama, VF

Sadrzaj

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

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

a) Zamenimo sve sve poluprovodni¢ke komponente
dinami¢kim modelima

oD

14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale.:
A) TransformiSemo elektri¢énu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
Jkomponente. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .
b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

i Vee=E e=0
o

Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale.:
A) TransformiSemo elektri¢énu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
Kkomponente. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
d) Svi elementi neophodni za DC polarizaciju tranzistora
ulaze u kolo pojacavaca

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

17. novembar 2015. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

= lec
=0 Ice
e A
¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje Iee=J l
J Jj=0
o =0 =,
14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT - ‘7
Sadrzaj

Vazi za SVE konfiguracije:

Postupak AC analize (za male signale.:

A) TransformiSemo elektri¢énu Semu u ekvivalentnu Semu za
male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
komponente.

B) Odredimo iz ekvivalentne Seme pojacavaca

Naponsko pojacanje
Ulaznu otpornost

Izlazn rnost?
C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom
- V =
n §
14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Analiza za male signam

QOdredimo
o v . Rge“ L R.
ukupno pojacanje P — A
V,
vgen “ onu
vV V. v
A=YV =
vgen V“ Vgen o
RI7 AO i RI7 AO
= Vv —+ =
" R,*R " . R, +R,
R v, R

A, = Vi Vu _ R, A R,
Veen Ve \ Ry +R; R,+R,,

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

1. Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom
2. Pojacavac sa zajednickim gejtom

3. Pojacavac sa zajednickim drejnom

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom

‘Hu

1. Pojacavac sa zajednickim sorsom

2.
a. Princip rada S
b. DC polarizacija 0y
c. Odnosi snaga ﬁ$ /
d. Stabilnost
e. Analiza za male signale =

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

f. Analiza u frekvencijskom domenu

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada:

* Tranzistor radi u konfiguraciji ZS

Ulaz => v pobuda u kolu gejta

Izlaz => iy, v potrosac u kolu drejna

ip=1ig

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke.
* Obrce fazu . Van Tl ip
+ Pojatava¢ napona 60 — e

Ves

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

a. Princip rada: DC + mali pobudni signal v,

_ An almost Slope = g,
linear scgment

’il’ =A-(vgs =V’ :A'Vovz

oo IRA

\Hh

e
B 33
b=

® I




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada: DC + v,

An almost
Slope = g, "
linear segment /5177 =En Q) i

Vux Obr¢e fazu
’vns = VDDQRDiD‘

Pojatanje: A=v, /v, I

Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada: DC + v,

An almost

Slope = g,
linear segment 7

R — IR
Y/

E 2

e A

Pojacanje direktno proporcionalno sa Ry,

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

b.1 DC polarizacija sa R

Ip
R, ; :im, =0
i R
I =l ) | V..=—2-62 y
Veoma malol ‘_ll_. VDS __;,'m o8 RGl + RGZ bb
w3 |Va W .
1, =—k, Z(VGS -V)

f— —

Obezbediti rad u oblasti
zasiéenja: v
D,

Ves> Vi Vos>Ves-Vi

2
I,=A (Vg _Vz)z :A'Vov2

s =Vopo —Rpl)p

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

ink

b.1 DC polarizacija sa R

Triode == Saturation

Obezbediti rad u oblasti
zasi¢enja:
Vs>V Vos>VesVi

Vps =Vop = Rpip

VDSM=VDD/ 2

Vosmin=Yes"Ve  Vpsm
%_J
Dinamicki opseg
izlaznog napona

-« Nagib -1/R,,
—

oy
A

Vosmax= Vop

Vps




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

b.2 DC polarizacija - otpor nik G-D b.3DC polal izacija - izvor konstantne str uje
Viy o= 1o =k A) WVes =V
2 A

Vv,

Pojacavac sa zajednickim sorsom

i I,=A(Ves=V,) =1

Py
Vi =V Zasto? @ o
\¢, Vo=

%kn'(v%)z("cs -y

),

Sta to znagi? V=0 I=1
N G— REF (7
)
Tranzistor uvek u zasi¢enju,
R{J VGS
L Vps=Vas>Vas-V, —
(b)
sy, —1/1 V,=Vg-Vy =0-V, =-V,
Y Vs |7 V= Ve Vg =0V =V
(a) A
2 14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci »
+ B
Pojacava¢ sa zajednickim emitorom il T Pojacava¢ sa zajednickim emitorom
: + :
c. Odnosi snaga . N i1 c. Odnosi snaga Najjednostavniji slu¢aj
Najjednostavniji slu¢aj R =Ry, .
. . Trenutna snaga na tranzistoru
| 'p Trenutna snaga na R, | 'p
RS Ar =R _ .2 . N2 RS Ar =R =v i +v. il i
9 > p Dr _RDlD _RD(IDM+ld) 3 ] P Pr =Vpslp TVgs, pslp
.. R E— D .. R E—
1617162 —l 617162 — =WV,,—-R,i,))i,=V, i —R, 2
o \Y — — 2 2 ; o \Y — Pr=Vpp = Rpip)ip =Vipip = Rpi
Veoma mlol s o o Pr. =IRplpy | +|Rpiy” +2Rpi, 1, Veoma malo s ps . . .
| D ! Srednja snaga na tranzistoru
ka3 [V Srednja snaga na K, k3 [V
Pe =RpIpyd+Rplpe br=te=tn=h,
= = = R, D" DM D™ Deff = = =
Prvi ¢lan odgovara struji u mirnoj radnoj tacki (DC), a drugi Na tranzistoru se trosi najveca snaga u odsustvu signala
potice od efektivne vrednosti struje kroz Ry,. _ _ _ _ 2 _ 2
PTmax - PDD PRDmin - PDD RDIDM - VDDIDM RDIDM
2
P . =P . =Rpl = — =
Rp min Rp min zaiyg=0 DiDM PTmax - (VDD RDIDM )IDM - VDSM IDM
14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BJT 2 14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT o




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom

¢. Odnosi snaga Najjednostavniji slucaj

- A—— Sl
ig =i | ool
ol e T Foo - Tin
v VDDI M _VDM DM
Rt.:§ VGS 77_

VDD%/I

- = 77=VDD_VDM =1_VDM
Vee Voo
za Vpy, = Vpp/2
7 =50%

14. novembar 2017.

Jednostepeni pojacavaci sa BIT

Stepen iskoriS¢enja u odsustvu signala

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

€. Analiza za male signale:

Pojacavac se pobuduje iz mikrofona, a zvu¢nik ima ulogu
potrosaca

’
Vop

c Pobuden
“ " zvucnik
(Potrosa¢ R))
Rl. -

ot

Pol;uda iz mikrofon;
(generator)

(a)
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

d. Stabilnost

i -1/Rg—©
R Vo
Uforak 2
R Ko
Ry & Uzorak 1
o+, D
’ 7§ Nagib -1/Rg
b (dy b I’DZV 777777777777777777
Voo {, Y A
R, ‘i Ry
« 0 v

Stabilnost: zavisnost I}, od
=V, —Rl,

uzorka tranzistora

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sadrzaj
Vazi za SVE konfiguracije:
Postupak AC analize (za male signale.:

A) TransformiSemo elektri¢énu Semu u ekvivalentnu Semu za

male signale (kako mali signali ,,vide* pojedine
komponente.

a) Zamenimo sve sve poluprovodni¢ke komponente
dinami¢kim modelima

14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sadrzaj

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

A) TransformiSemo elektri¢énu 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

= lec
=0 Ice
o A
¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje Iee=J l
J Jj=0
S =0 =,
14. novembar 2017. Jednostepeni pojacavaci sa BIT -

@
<

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

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

.||»

(a)
14. novembar 2017/. Jednostepent MOSFET pojacavact

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male Cs i Cg, , biraju se tako da
signale: Z, na SF bude vrlo malo —

i} kratak spoj
g” i

r —————— O

gen

s

v R 1

gen

=
|| I_lvw_
=

-

(a)
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male signale

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom

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

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male signale:
Svi elementi neophodni za DC polarizaciju
tranzistora ulaze u kolo pojacavaca

Rh
v;
o
R,
R; B
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci .
Pojacava¢ sa zajednickim sorsom
e. Analiza za male signale:
=
iasnji e
9¢,\|a§ leme,'
Pobuda 0 Potrosac
Pojacavac
Ryen i > i
el . U — -
Vee| MO te 8 ] < 1
O Pl w D gt
- gmvgs |
= = : o = =
Ru o8 Rx

(b)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac
R, I ) iy
gen w2 S G —
v, |
gen + I p— 4.
gf‘ Vs ‘lf ! vy § D Rp
gmvgs |
= = S o Ssnrwson oo — =
R, T R;
(b)
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci "
R
_ PG irnk
Pojacava¢ sa zajednickim sorsom J
: . R, = T Al=?
e. Analiza za male signale . RIG .
iu ig=0 id
Z-y [ Hmiengans < p
—o—1-- -

5 . e o0—
t

R

u

]{ o
W

RD ) = _gmvgsRD

vi = vds zgmvgs (ro

Obrce fazu

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

k 3
u ge\", ‘ vgx Y §“, Vi g D v,

11



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom J

e. Analiza za male signale

E.F% Al=?

T
lu i§= td
—| =G — D
—o— >) o—
.
v, §}€, Vs ) §:;, 9 g 7
EmVgs
= Tt =
.Ru i‘; R,
=2t —gulry) [ &Ry 735>k,
u

R —oo

14. novembar 2017.

Pojacanje direktno proporcionalno sa Ry,

45

=(r,|Rp) R =R, za r,>>R,

, eni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom 1] B
e. Analiza za male signale A u=RT6 A=g,R)
I
L ig=0 7]
- | — D
—0 o—
+
v,=0 | R Vs r, - § . "
gmvgs=0

\ = =
R, i R;

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom 1
T < Aavu
=2 =
e. Analiza za male signale - A=
i, i,= Iy
— e | EEnmRe G — D
—o—] > £ ’ o—
+ I | T3
v, §}<’ viﬂs # § ¥ v, g Rb
gmvgs | |
= St —
R, C > R;
R — R (b)
u G
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o
R D
_ PG i
Pojacavac sa zajednickim sorsom J
. . = A =-
e. Analiza za male signale . ?’ L gk
gen
vgen
1% V. v
j— l j— l u
A =—t=-1
vgen vu Vgen
R V.
Vi = Ay, =4,
R,+R . R, +R
Ru vu Ru
v, =V, > ——=
R" + Rgt‘n Veen Ru + Rgt‘n

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

_ | D
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom .
e. Analiza za male signale R,= ?. A,=g.Rp
-
e
vgen
vi vl vu R’ Ru
A T TR R MR R,
Veen  Vu Veen P i u gen
v, R, R R,R
A=tim Tt (g k) « D
Ven p +Ry /R{ +\R<: Ro>>Ron P +Ry
R R
A= o —_o (R]|R
Ly R,;"'Rp Em ém( P D)
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 4

Pojac¢avac sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male signale

Jh

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

Pojacavac¢ sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

An almost

: Slope = g,
lincar segment

;<%EK Nagib
1 )

| l
I &
R R R, I 1
A, == = (ngD ) ==8n L = 7gm(RDHR ) = |
» ]
R, +R, R,+R, ! 1
o
|
|
|
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavact

R R, R R,
_ _ A =— P A ) G — P R ) G
AO __ngD __20 ’ Ru+RD( U/RG+RM Ru+RD (gm D’RG+Reen
R
A ~——2 (ngD)z—i-ZOzflo-IO’i’»8:70‘08
R, +R, 2008
R R R
A ~— P v R )=—g¢ o _ R.|R
" R +R, (ém D) 8m R +R, &m( DH [))
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 5
s v » . 3% i) o4 d
Pojacavac sa zajednickim sorsom i S i

e. Analiza za male signale ! s

> B
Analmost g P ,
linear segment ¥ o < ¥

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojaca
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

_, €. Analiza za male signale

An almost

Slope 0.
linear wgmm;é) &
1y

Py
s,
i —f‘:
v . . R Il
Za slutaj da je R,=R =8Q) i
I
Il
Il
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojaca

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

Pojacanje ¢e biti vece ukoliko
je Ry vece.

Idealno bi bilo Rp—o

(samo R, odreduje pojacanje. .

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

Koji je to element koji
propusta DC a ima beskona¢nu "3
dinamicku otpornost?

P N

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET

Pojacavacd sa zajedni¢kim sorsom

Triode —=f=— Satutation

e. Analiza za male signale — akti

Koji je to element koji
propusta DC a ima beskona¢nu
dinamicku otpornost?

V‘, o

S
wo—| 0
yo—| 0 ;
DC Jednostepeni MOSFET

V. U Informativno
Pojacavac sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male signale — aktivno optereéenje

zistor 0ji predstavlja dinamicko opterecenje tranzistoru
radi u konfiguraciji ZS Triodna

. Zasicenje Ip2
Nagib=1/r, 5

Ovo se lako I’mplementira u CMOS tehnologiji preko pMOS

|
|
|
|
|

> f————

Vbs:=Vas2
Vasa = ‘Vv‘

Vbs:=V2-Vop

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Informativno
Pojacava¢ sa zajednickim sorsom Pojacava¢ sa zajednickim sorsom
e. Analiza za male signale — aktivno opterecenje f. Analiza u frekvencijskom domenu
pMOS kao aktivno opterecenje Prethodna analiza:
v ip; A * Reaktanse svih kondenzatora
D 1
Stati¢ka radna kriva k’ zanemarene

Rezultat: 201og |7

———e L ¢ Pojacanje ne zavisi od frekvencije -
Ravna amplitudska karakteristika

Irer

e Prihvatljivo samo za frekvencije

VGS3=V, 0 Vs =V Vpp? Tost = Yo u propusnom opsegu
=VGSZ a Vesa— ‘VH =V, = Vpp — ‘V:‘
—

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

Zna¢i i male promene napona v g => velike promene napona v,

14. novembar 201 /. Jeanostepeni MUDFE pojacavact 14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom v Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

f. Analiza u frekvencijskom domenu f. Analiza u frekvencijskom domenu

Realno kolo:

Na VF: C,q i Cy dolaze do izrazaja |*-
¢ Cy kratkospajaGiD

C,, kratkospaja G za S (masu)

la]

g

Reaktanse kondenzatora konac¢ne

* NaNF Cgi C predstavljaju
konac¢ne impedanse

* C blokiraju (oslabe. NF signal - .
* (g ponasa se kao impedansa u

Go

sorsu — smanjuje pojacanje

. N , (| <

* Na VF Cy i Cdolaze do izrazaja Vgs @ == Cy SmVs S/

C,q kratkospaja G i D

tranzistora l

C,, kratkospaja G za S (masu) 5

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 50 14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Informativno
Pojacavac sa zajednickim sorsom

f. Analiza u frekvencijskom domenu

VF - Gornja grani¢na frekvencija

. \4 A
Vio_ A ey
Vg 1 +5 / a)o § | —6 dB/octave
| —20 dB/decade
1 |
— — |
wo a)v CR 20 log [A, |
u gen :
|
|
| =
0 1
(d) =
v ,
2r-C,R,,
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim sorsom

Domaéi 5.1:
U Kolu sa slike upotrebljen je tranzistor %
sa V=1V, u,C,  "W/L=1mA/V2, A=0. w(®

Poznato je V=15V .

a) Odrediti vrednosti ostalih elemenata kola pod uslovom da je
1,,=0.5mA i da su padovi napona na R, i Ry isti i iznose V,,;,/3.
(Rp=R; =10k, R;;;=8M, R, =7TM)

b) Izracunati za koliko ¢e se promeniti 7, ukoliko se tranzistor
zameni drugim kod koga je V,=1.5V. «,=0.45ma, A1, =-0.05ma,a1,/1,=10% )

¢) Ponoviti postupak pod a i b) u slu¢aju da se zadrzZi ista vrednost
zal, iR, adaje Rg=0. ®g=13M, R, =2M, Al,, = -0.375mA, Al,/1,=-75%)

d) Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u

sluc¢aju a) i ¢). @,=1011,r,,=3.73M, R, =10k, 4,210, R,.=1.73M, R, =10k)

Pojacavac sa zajednickim gejtom

2. Pojacavac sa zajedni¢kim 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)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Voo

!
o 2,

a. Princip rada: h
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZG __
Ulaz -vg pobuda u kolu sorsa ' é_f Ulaz

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom

° Izlaz

Izlaz - i}, vy, potrosa¢ u kolu drejna
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja Ve
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke.
* Ne obrée fazu .
o x « s v
* Pojacavac napona — —
k\ T / VGp

Ip

16



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim gejtom

a. Princip rada: DC + mali pobudni signal v,
ip

nagib

’iD =A-(gg=V) = A,

.
| 41
GS i

H 1
§<’;J:\‘ Vas=Vy | Vst Ve =-Vs -V ng

I
~ =

Pojacavac sa zajednickim gejtom 1

Trivde = Saturation

a. _Prmc1p rada: DC +v,,

' nagib 1
linearni Em 5 &
deo /‘/ ig . S
Vo)

N — L
|
v i f
/? L Ves |
05 e it 3 |
: : L,Tw vGS :
vl i §<,>\\ = Ves™ Vu 2 Ir
P <’ Daliobrée fazu? |
I
|
I
|
I‘

”\‘ VGS/ l[/ '2S\(NEobrée fazu

’vDS = VDDQRDiD‘

Pojacanje: A= vdjvgs I

Pojacavac sa zajednickim gejtom

a. Princip rada: DC +v,,

i
D nagib %
linearni Em .
deo /J id n
I — T
v, i
% A-Ves -
ity Vas ‘
S

Dali i kako A zavisiod R, ?

NN

Pojacanje direktno proporcionalno sa Ry,

Pojacavac sa zajednickim gejtom

b. DC polarizacija - izvor konstantne struje
vl'll

l"d |1
|

n =gy
Gejt direktno vezan za masu

R=R, »




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom
c.Analiza za male signale c. Analiza za male signale
VDD zamenjen dinami¢kom =
otporno$c¢u =0; kratak spoj Vs =Vg ~ Vs i vy

. . . R, —0—y —_ > o y,
I zamenjen dinami¢kom g vJ Ve =0—v, =—v,

v . d . ) Ei R, R =x
otpornos¢u prekid ‘ v; Ig = 8uVes =~ 8mVu ¥ iz;%g'}g § i v
Reaktanse C; 1 C, male na SF — R, g é =
kratak spoj _!_ﬁI': V. = \;] R=R,

- —— 1 . .
. . A = — = = R : v, =—I,R
Reaktanse Cy i Cyy velike na SF - . RR. k v AO 8m™p i 1T D
prekid i X —+= v ==(=8,.)Rp
v, AE _
NE obr¢e fazu v Pojacavac Vi = 8nRpv,
Proporcinalno sa R ' Vi
P D 0 - = AO =8 mRD
= RS-lg, = Vu
14. novembar 2017. JEUNOSLEPEN IVIUDFE L POJACAVAC 7
(a)
] R=7 ] R=7
Pojacavad sa zajedni¢kim gejtom ) Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom |
. . 2 onu . . onu
c. Analiza za male signale R,=. Axg,R,) c. Analiza za male signale R=1/g, A,%g,R,)
s s
R :v—“ = Vu i - -
i, - - [ = [
Ches —o————0 . O —o————0
! T \ Vi v, —i,R, T \ Vi
R = vu _ vu Ri = = . = RD
b EmVu =GPy ’ ig=0
vl S = R =R, —o =
R =4 —___ - y - - ‘Ls -
u .
Iy Em = 1 Ri=Ry = ' R=R,
iu S (\ iu . Sm
. 1 E £
u = Yu Pojacava¢ Ri = RD Yu Pojacavaé
g m Vu v,
= Rolg, = = Rolg, =
14. novembar 2017. JEAnosiepent IVIUSEE 1 POJACavacl 7 14. novembar 2017. JEanosiepent IVIUSEE 1 POJACavacl 7




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

| "‘)i“" )ﬂ
Pojacava¢ sa zajednickim gejtom |
. . 1 onu
c. Analiza za male signale Ru--llgé A, xg,R),
T
-

’1‘ =Yy

g

Em

u Pojacavaé

= Relg, =

14. novembar 2017. JEUNOSLEPEN IVIUDFE 1 POJACAVAC

Pojacavac sa zajednickim gejtom

e. Analiza za male signale

Za slutaj da je Ry=2kQ, g,=10mS (R,,=6002, R =8Q)

1
A, =g,R, =20 R”_I/g"’_IO»lO’}_lOOQ
— R,4 R, — R,Rp g /g,
“ R,+R R, +R, R, +R,""1/g, +R,,
4, =820% 9192 1% _g.01
2008 700

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

c. Analiza za male signale

A0:7i zngD
K R, = V4 e

= Rp=l/g, =

Veoma mala ulazna otpornost degradira ukupno naponsko
pojacanje kod ZG

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

c. Analiza za male signale

Poredenje ZS -
R R, >> Vs,
A, | - 2Rl F | guRo |
R R, - R,
R, S
Au %gm (RD"Rp )m>> gm(RD||R17)1+ nggen

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

c. Analiza za male signale

Veoma mala ulazna otpornost degradira A

ukupno naponsko pojacanje ali |

predstavlja odli¢no prilagodenje za R=R,, %—r

pojacavac struje | oy,
b

Informativno
Pojac¢avac sa zajednickim gejtom

d) Frekvencijska analiza

VF

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

C, ne dominira jer je
naponsko pojacanje
malo

(a)

Jf, mnogo veca nego kod ZS

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

i .
- R, s
“ R, +1/ “ Ca
gen Em igen Ryen Va @ !
I, Sy, = = | R=lEn L
Vss
14. novembar 2017. Jednost oo () 7
Vou q ,J/\\ =~
Pojacavac sa zajednickim gejtom § 5 Lf
Ry
Domaéi 5.2: e
U kolu sa slike upotrebljen je }; % R,
tranzistor sa V,=1.5V, = 'Ij“ =
14,C,’W/L=2A=1mA/V?, V,=75V. R, i |
Poznato je V= V=10V, w1
1,=0.5mA, R ,=15k. i ©
= = r
a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vj, i V. (v,=2.5v,
Vg=-2.5V)
b) Odrediti Ay, R, R; i A, ukoliko je Rp=15k, R ,=50Q. w15/,
R, =1k, R=15k, A, =7.5V/V)
¢) Odrediti ukupno naponsko pojacanje ukoliko je R =1k,
10k, 100Kk. .75y, o.68v1v; 0.07viv) 7

Pojacava¢ sa zajednickim drejnom

3. Pojacavac sa zajedni¢kim 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

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim drejnom

a. Princip rada: Ulaz
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZD T
Ulaz - v pobuda u kolu gejta R,%

Izlaz - vg potrosac u kolu sorsa
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja

* Ne obr¢e fazu
* Pojacava¢ napona

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

o

ot
! VGD‘

o
*—O
®:

\
Vs

* Pojacava male signale (u okolini radne tacke.

’ Vsp

o

Izlaz

Pojacavac sa zajednickim drejnom

Voo

’
Vss

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

b. DC polarizacija - izvor konstantne struje

Pojacavac sa zajednickim drejnom
a. Princip rada: DC + mali pobudni signal v,,,,

i
2 nagib
linearni m

vu/VGS/iL/vS/— = ]

NEobrce fazu

Pojacava¢ sa zajednickim drejnom

c. Analiza za male signale SF
I i VDD zamenjeni dinamickim
otpornostima;

D kratkospojen za masu.

Reaktanse Cc; i C, male na SF

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac¢ sa zajedni¢kim drejnom 1 o
. . DAV,
c. Analiza za male signale SF K .F-’—T A=
aE
Reaktanse Cy i Cyy velike - prekid = -
Pojacavac oT
Ulaz - =
Vi
Kyen Ie
+ & Ty
A &5
Veen 1 Re ;
— R -

ER,, Izlaz
14. novembar 2017. - a5
Lh)
— L/‘\'/:\!—l—f
Pojacavac¢ sa zajedni¢kim drejnom |
. . 2 Q onu
c. Analiza za male signale R= T Al
ac
R =Yu=p, [Pojatavat B_L
l i
u Ulaz 4} ; =
Ru — RG o= " ij Ty
v, (;‘
R, o |
l o
Rk
F
Vi
1zlaz

14. novembar 2017.

14. novembar 2017.

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom 1 . o
. . < onu
c. Analiza za male signale K .F’—T A=
= =
v, =V, 3 -
V=, Pojacavac QT_
Vs SV, —V =V, — Ulaz =
id:gmvgs:gm(vu_vi) o—| ,.—'"3;
. vu
v, =iyr, R,
Vi = gm(vu _vi)ra
Vi(1+gmro):gmrovu R =
vi _ _ gmro
i A =—_Smlo r,
Vu I+ Emlo Ao = = 1
PNArTE r
8m
14. novembar 2017. o
Lh)
— 2 R‘ -
Pojacava¢ sa zajednickim drejnom J
. . onu
c. Analiza za male signale Ru==RoT A1
v, =
Ry=— N p— D
b, - [Pojataval OT_
. i . Ulaz =
ip=—t=—i, Vo
T, 0 o
. _ < o o
Iy = gmvgx - gm(vg _vs) V=0 (;,‘
i,=8,0-v)=-g,v R, Re 1
B
.V 1
li:l_(_gmvi):vi[_'_ng 7
% ’;J '
§ <« L
Ri = i = 76 ~ % = i R _ 1 Vi
L v,=0 1+gmrn Emlo  8m i 1zlaz
8m -




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednic¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

Jh

Za sludaj da je Rc=10MQ, g,=10mS (R,,=600Q, R =8Q)

A =1 R,=R;=10-10°Q; R,:l/gm:%:loog;
1010~
- RPAU Ru — RI’AU RG
R,+R R +R,, R, +1/g, R,+R,,
a =31 008
108
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

| R=1/g,
Pojacava¢ sa zajednickim drejnom j
. . Al) u
c. Analiza za male signale Rz RG'T Aoz;
o
ojacavad lo)—‘
Ulaz ) 2
Y ]
J T, o o G .
=5 v,=0 | \L{
.............. R, gf\’,; %
i -
TS <« I
1zlaz
14. novembar 2017. . = 5o
(h)
Pojacava¢ sa zajednickim drejnom
c. Analiza za male signale
Poredenje zS 7D
R, |R; (veliko [MQ)= R, (veliko[MQ])
T
— 3> —2 <= |
4, | g’”RD| > r.+1/ g
R, R, >>i1/g,, (malox10Q-100Q)
R R R
A |- gu(R|R )4|;G > L. ¢ <]
g oI, R, +R,} >Rp+1/gm R, +R,,

Pojacava¢ sa zajednickim gejt(

Domacdi 5.3: G

U kolu sa slike Veen k =
upotrebljen je tranzistor sa L !
V=15V, V,=75V, ' N

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

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

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

(4,=0.993V/V, R, =4.TM, R;=0.993k, A, =0.768V/V)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:

Vs>V
* Za male signale

strujni izvor iy=g,V,,.

14. novembar 2017.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

e Tranzistori rade u zasi¢enju:
Vos>Vis-Vi

tranzistor se ponasa kao naponom kontrolisani

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
1. Zajednicki sors
; v R, = R (reda MQ) veliko
Ry Ce
i i =1 Ao ==8n 1 |Rp)
ey | o
v g,“’_ 1. " : g RF AO = —gm RD
s © "m T (reda x10 - x100V/V)
R, 1
A=—gu(Rp|Rp)
R; =r1,|Rp = Rp (redax10kQ)
Rg
A, =z——F— r,[Rp|R
u RG+Rg gm(0H DH p)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojac¢avaci sa MOST

Rezime:
1.a Zajednicki sors sa otporn

§R"z'_
s, @ e
woe g,
Vg O Va g’- grn R =
i I B2
R, ®° +

14. novembar 2017.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

ikom u sorsu

R, =R,
1+ g,.Rs
R =R,
A = RG (RDHRP)

" R,+R, " 1+g,R

Veca stabilnost

Jednostepeni pojacavaci 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;
Obrcée fazu;
Veliko pojacanje napona;
Velika ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost;
Otpornost Ry stabilizuje radnu tacku i
popravlja amplitudsku karakteristiku ali
smanjuje naponsko pojacanje

24



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojacavaci sa MOST
Rezime:

2. Zajednicki gejt

R, =1/g, (redax10-100)

malo!!!
Ay)=8m (ro”RD)
Ap=gmRp
® | reda x10-100V/V
A=gu(Rp|Rp)
R; =Rj, (redax10kQ)
ne (Rp|R,)

=sm
1+g, R,
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojac¢avaci sa MOST
Rezime:

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

Ryn « T,
8t — o =
Ao " . ||’ . Ao _W<~1
Vgen O a §R.. ! il IR 2 Z
= R = 0] § R; A =r""¢ <1
u ! - r, ||R pt 1/gm
Vs R;
R; = L (reda x10-100€) malo!!!
m
A = RG rollRP
“ TR +Ry 1,|R,+1/g,
14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojac¢avaci 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)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojac¢avaci sa MOST

Rezime:

* Konfiguracija sa zajednickim drejnom:
D je na masi za naizmeni¢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)

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Jednostepeni pojacavaci sa MOST T8¢

Sta smo naudili?

¢ 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).

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

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

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

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavagi slajdovi u pdf formatu o1

Q!/‘\
Jednostepeni pojacavaci sa MOST M)
Ispitna pitanja? @
1. U polju karakteristika (I,-Vgg i I)-Vpg) 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,-Vgg i I)-V,s) 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 pojacanje neopterecenog pojacavaca, ulaznu
i izlaznu otpornost pojacavaca u konfiguraciji sa ZS.

5. Frekvencijske Kkarakteristike pojacavata sa ZS (objasniti zaSto se
smanjuje pojacanje na NF i VF.

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

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

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

9. Objasniti odnos faza izlaznog i ulaznog napona kod pojac¢avaca sa ZD.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sledeceg casa

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

14. novembar 2017. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 103

KV

Model MOS tranzistora Wi

Resenje 4.1 \y

Za nMOS tranzistor kod koga je V=1V, p,C,, =120pA/V2, W/L=10 i A=0.02V"!
odrediti: a) opseg napona V4 za koje tranzistor vodi; b) napon V) u funkciji
Vs pri kome tranzistor ulazi u zasié¢enje; ¢) dinamicke parametre tranzistora:
g, 1r, uradnoj tacki definisanoj sa I,)=75pA, ako se zna da tranzistor radi u
zasi¢enju; d) nacrtati model i upisati vrednosti parametara;

a) Vg>Vi=1V;

b) Vpe> Vet Vi=Vie+lV; Go

©

__2p
Vs =Vp) 5
s

1070
Ip _ 75-10 ~035V

1 W 2
Ip =5 #Cox = Vgs —V)™=Ves Vi = |5 w =1 &
\lfy“c‘,x‘— \)420-10“’-10
2 L \2 d)

LW
&m = MnC oxT(VGS Vi)

—6
Ap 15010y < gmBJT:4[)mA/Ve)

&m

“Ves Vi 035
0= Ya = ! = %6 =666,66kQ = 0.67TMQ
Ip A-Ip 0.02:75-107
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Model bipolarnog tranzistora

Resenje 4.2

BJT sa /=100, i V,=100V polarisan je u radnoj tacki sa I =1ImA i V; =5V.
Nacrtati hibridni 7t i T model i odrediti parametre:

a) g b)ry; c) r,; d) @; f.r, uradnoj tacki. g) Uporediti g, sa odgovarajuéim
parametrom MOSFETa sa slajda 39. (40mA/V; 2.5kQ; 105kQ; 100/101;25Q.)

b I

1
g =€ - 1MA g imAIV ~ 40mA IV o —
Vr 0.026V i.=fi
c b
re= i _ Bvr _ 100-0.026V —2.6kQ~2.5kQ Ty P
gn Ic ImA
V4 +V
= YatVee| 00045V _ o500
IC 1mA s i
azizmzo,%zl oy
B+1 101 § &
=yt @ 1001 ___ys75k0-~25k0 “
Ip g, 100384mA/lV li
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