Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovi elektronike
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Najzad da vidimo od ¢ega se sastoji,
kako radi, kako se pravi pojacavac?

ulaz

Pojacavaé¢ moze da se realizuj

Generalno, rad svih tipova pojacavaca
sagledavamo sa stanovista:

1) stvaranja uslova da radi — DC polarizacija;
2) pojacavanja malih signala — AC rezim rada
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sa MOS ili
BJT tranzistorima
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DC

Treba obezbedi jednosmerno napajanje tako da
mirna radna tacka bude na poziciji u kojoj se
dobija zeljeno poja¢anje uz minimalna izobli¢enja.

ulaz izlaz
“#—|pojagavas [

Mirnu radnu tacku odreduju:
a) vrednosti otpornosti i DC generatora u kolu
tj.radnaprava  naprimer i
b) I-V karakteristike aktivnih elemenata u kolu
na primer I
Mirna radna tacka nalazi se na preseku
Radne prave i

I-V karakteristike aktivhog elementa
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

DC
Da bi se odredio polozaj mirne radne tacke (V¢g, Ic, Vi,
Ig) (Vpss Vass Ip), neophodna je DC analiza.

Poluprovodni¢cke komponente zameniti modelima za
velike signale
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DC
Za pojacavace realizovane na bazi MOST

T

MOST: mora da radi u oblasti zasi¢enja:
vas>Vis Vps>VasVi
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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 VB>VE VB<VE
direktno
BC Ve<Vc Vg>Ve
inverzno
Znacenje V>VooV,  Ve<Vo<V,
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DC analiza (model za velike signale)

kada se utvrde DC struje i naponi, mogu da se
izra€unaju dinamicki parametri (g,, r, R, b, hype.. )
aktivnih elemenata (modeli za male signale)
neophodni za AC analizu
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

AC
TransformiSemo elektricnu Semu u ekvivalentnu Semu
za male signale (kako mali signali ,,vide*“ pojedine

komponente.:
a) Poluprovodnicke komponente zameniti AC modelima

iy

15. novembar 2018. Uvod 9
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

AC

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

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

ulaz izlaz
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AC

TransformiSemo elektricnu Semu u ekvivalentnu Semu
za male signale (kako mali signali ,,vide*“ pojedine
komponente.:

d) Nacdi poja¢anje A,, R, i R; neopterecenog poja¢avaca

ulaz izlaz B
= . o —
|’> Pojagavac v
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Ru | Ri vu
-
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AC

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

e) Zameniti model poja¢avaca u kolu i prikljuéiti AC
pobudu i potrosac¢

|V

Uvod 12
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovni pojacavacki stepeni
sa MOSFET

Osnovne osobine MOS tranzistora

Sadrzaj:

1. Polarizacija MOS tranzistora

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

6. Pojacavac¢ sa CMOS parom

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Osnovne osobine MOS tranzistora

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja:
* Va2V vps>Ves-Vy

. 1. W v
ll):aknf(vcs—\/,)z(l+$)

A

w

=t
i, =0
* Napon v;g kontroliSe ij,=g, v
* ipne zavisi od R, !!! Samo od v
e ig=0,R,=>
¢ Laka realizacija u IC
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(Vs —V,)2(1+ZVDS) = A-(Vgs _Vr)z

MOSFET - transkonduktansni pojacavac:

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

15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

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. e e e e e e
a) Zamenimo sve sve poluprovodnlcke komponente
dinamickim modelima

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.
b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

j— Vee=E e=0
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15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BIT 1
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. o
d) Svi elementi neophodnl 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

- o Em Em e En e En Ee Em Ee e E Em 2D
¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje Iec=J l
J =0
= L
15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT - 1
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.

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

C) Pojacavac u kolu zamenimo modelom
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Analiza za male signam

Odredimo
o Ry,
ukupno pojacanje 2
vgen
V. V. v
Au =——=_—
ng Vi vgm
_ 13 Vi _ P
" R,+R AV v, R,+R A
R v R

Vu Vgen = =
R,+R V.. R +R,,

u gen gen

A, = Vi Vu _ R, A R,
v, Vv RP +R, R, +Rge”

gen " gen
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

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

3. Pojacavac sa zajednickim drejnom

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

1. Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada

b. DC polarizacija

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

‘IJIJ
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

a. Princip rada:

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

Ip=1g
* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja
* Pojacava male signale (u okolini radne tacke.
* Obrée fazu N Tl ip
e T
* Pojacavacd napona —=_4 'Ivns

Vcsl
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

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

i
D

An almost

Slope =
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada: DC + v,

Triode —<— Saturation
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Pojacanje:

Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada: DC + v,

i
D

An almost

linear s t Slope = ¢,
car segmen

i o/t NN,
V
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Pojacanje direktno proporcionalno sa Ry,
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada:

<Eur;‘m ER PRI N DG LD 3 VODOD i dace
.lib C:\Users\LEDA\Desktop\Elektronika\LTSpice primeri\cmos4007.lib
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada:

] 06.1CS

Vivd)
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NN N AN NS

/N
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SN\ N/ N/ \./ \./ \./
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Pojacavac sa zajednickim sorsom

a. Princip rada:

« 061cs [=e e
TS W
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom
. .
a. Princip rada:
B wacs =les
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom
b.1 DC polarizacija sa Rg
Ip
R(:\ g :ilel) IG - 0
<
— R
Igi=los L V. =— 6
V, J— GS DD
Veoma malo, II DS - RGI + RG2
Rz § Ve
1w ,
D =Ekn Z(VGS =V
. . I,=A-(Veg-V)’ = AV,
Obezbediti rad u oblasti P Vos =V o
zasi¢enja:
J Vs =Vop =Ryl
Vas> Vi Vps>Vgs-V,
GS t> "' DS GS™ "t
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

b.1 DC polarizacija sa Rg

Voo

Rgi l Rp

3

Triode »‘f— Saturation
|

/
Y

1 [/ :< Nagib -1/R,

N
Nk

Obezbediti rad u oblasti
zasi¢enja:
Vs> Vi3 Vps>Ves-Vy

Vosmin=Ves-V:  Vosm

H_/
Dinamicki opseg
izlaznog napona

Vosmax=Vop

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

DC polarizacija sa R

.lib C:\Users\LEDA\Desktop\Elektronika\L TSpice primeri\cmos4007.lib

;tran 1ms R1
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom
DC polarizacija sa R
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

b.2 DC polarizacija - otpornik G-D

- $to?
Vis =Vs Zasto?!

Sta to znaci?

Tranzistor uvek u zasic¢enju,

Vps=Vss>Vgs-V,




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

b.3 DC polarizacija - izvor konstantne struje

Vi

I,=A(Ves =V, =1

S< -Vt Vs

(b)

B 1
Y Vos :\/i+‘/’ =V5-Vs =0-Vy =-V;
(a) A
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o= 1Ip) :%kn(WA)]<VGS “V2

%kn I(WA)Z(VGS Vi
V=2
V= I=1y, 1)
A
Reg Vs
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Pojacava¢ sa zajednickim emitorom
c. Odnosi snaga

Najjednostavniji slucaj

; Trenutna snaga na tranzistoru
D
RyS 44&) =R v v il i

2 P Pr =Vpslp TVeslé = Vpsip
=i _ CoNs . .2
GI—6 H[: \Y2 — Pr= (VDD _RDlD)lD =Vppip = Rpip
Veoma malo, Ds | . .

L Srednja snaga na tranzistoru

Rex 3: Vs
PT _Pd _PDD_PRD

Na tranzistoru se trosi najveca snaga u odsustvu signala
2 2

Prax = Pop — PRDmm =Pop = Rpl ™ =Viplpy —=Rplpy

Prax = Vpp =Rp Iy )y = Vg I py

15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BIT
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]
c. Odnosi snaga

i 1

<

QR =R

> D p
1617162 —

Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom
g

B
|

Najjednostavniji slucaj Rp=RD7
Trenutna snaga na R,
RH\

pRD = RDiD2 =Rp(Ipy + id)z

|
i

Veoma malol T—| II VDS T,

. Pry = R 1, | +HRyi, +2R i 1

DM
R{,;g Vs Srednja snaga na; K, .
J,— L = PRD =Rplpy |+ RDIDeﬁ

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

— _ 2
PRDmin = PRDmin zaig=0 RpIpy

15. novembar 2018.
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Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom
c. Odnosi snaga

Najjednostavniji slucaj

i 'p Stepen iskoriS¢enja u odsustvu signala
R; r, =
B =k PRD Py —F,
ig1=ig, P P
T—| — DD DD
Veoma malol II VDS

DD

n= VDDIéM _VDMZDM
Vad

77:7:7

.

Vopdbu
= = = 77=VDD_VDM =1_VDM
Vee Voo
za Vpy, = Vpp/2

7 =50%
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

d. Stabilnost

porak 2

5l -1/Rg—

Uzorak 1

0 Vs

Stabilnost: zavisnost I, od

os =Vo — Rl

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

uzorka tranzistora

41

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

€. Analiza za male signale:

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

Pobuden
zvuénik
(Potrosa¢ R))

—

Pob_uda iz mikrofon;
(generator) ~Vis

(a)
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

42

Sadrzaj

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

komponente.

dinamic¢kim modelima

oD
G
o_i

oS

oD
G li
01

oS

15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BIT

a) Zamenimo sve sve poluprovodnicke komponente

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

43

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.

b) Kratkospojimo DC izvore konstantnog napona

l— Vee=E e=0

=0

|

I3
o

¢) Uklonimo DC izvore konstantne struje Iec=J

IHS)—»

I
— 7>

15. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

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

15. novembar 2018.

(a)
Jednostepeni MOSFET pojacavaci

45

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male

Cs i Cg; , biraju se tako da
signale:

Z ¢, na SF bude vrlo malo —
. kratak spoj

(a)
Jednostepeni MOSFET pojacavaci

15. novembar 2018.
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Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

15. novembar 2018.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci o

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

Ekvivalentna Sema — tranzistor zamenjen
modelom za male signale

z,
Rgen " v
0
=
Voen Yo R R,
o =

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale:

vo“aénji e'e"Ie,,

51

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom
e. Analiza za male signale:
Svi elementi neophodni za DC polarizaciju
tranzistora ulaze u kolo pojacavaca
Pojacavac
Ryen Iy =0 L]
= — = G . 4—9 )
Vgen } “] fs— 4_ 9
R Vs @ . 3t R,
gmvgx I
= = I = =
Ru oS Ri
(b)
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci "
Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom 1]
. . K ,FK? ? A)=?
e. Analiza za male signale i
i, i,=0 iy
—] EoaE — D
—O0—1 O
¥
Vi R vgs @ ¥ Vas § D Vi
gmvgx
= SEmmtt =
Ru o8 R,'
vi = Va’s :@mvgs (ro RD)z _gmvgsRD
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pobuda 0 PotroSac
Pojacavac
iq
= Tt
8 ‘I e
w O LH|3s
i gmvgs |
= Sl =1 | =
. R;
(b
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.
I P ik I
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom J

e. Analiza za male signale

i, i=0 iy
. T — D
—O0—1# L O
Y, R 3
] w D Een| $
gmvgs
= S . -
R, ”
v.
—_1 —
Ag=— —_gm(’bHRD)

VulR oo

15. novembar 2018.

A=-g R, zar,>>R,

Pojacanje direktno proporcionalno sa R;,
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale i
i, | =0 S
| — U — D
—o0—] < < o
| I
v, i, 3
i R. Vs @ ; ), §f€
- gmvgx I
R, _L\) R;
)

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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)

IS

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

wRp

e. Analiza za male signale

Rgen by Ri
2 1 2 1
v,
vgﬂl " onu
Au _ V; _Y v, =
vgen Vi Vgen
R
v, =—-2
R, +R
R v R
e D T
u+ gen Vgcn u+ gen

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

i
A u=é}: ?A,F'é Rp

e. Analiza za male signale
-
id
— D
.
v:gx ‘r‘. vdS g v vl
8mVgs=0 3
O T & ?
ot R;
(b)
vl
R; =- =(r,|Rp) R =R, za r,>>R,
i
vy =0 _ _
. eni MOSFET pojacavaci s

S

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

wRp

e. Analiza za male signale

Ry u R,
A el
Vgen onu
v, v, R R,
A T R YRR
Veen Vi Veen P i u gen
v __R (-g.R) B ___RR ¢
, =——= wRp) =
Ve R, +R, L+ R, o>k R,+R,
R R
A
a0 o~ o (RR
TR R 2,(R,[R,)

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom Pojacavac sa zajednickim sorsom ' e 14 S o
e. Analiza za male signale e. Analiza za male signale (| Dinamicka radna praya
g
R. 'IX
N /
Ay, Ipf === Y \ ol
RS f \/ =1
% LA Vos i
| + L
= ‘)’<—V,,\ _i_) i Gs o v - %
I
v o . ! |
Za slucaj da je Rc=10MQ, Rp=2kQ, g, =10mS (R,,,=600Q, R ,=8Q) ] />\‘&
R R, R R, ‘
_ _ —_ 14 A) G — » R.) G
AO__ngD__20 Au R17+RD( U’RG+RM R17+RD (g”' D’RG+RM R RR
R 8 . A =———(g,Ry) =g, 2=, (R,|R,)
A =——TL(g.R))= 20=-10-10"-8=-0.08 R, +R, R, +R,
R, +R, 2008
R R R
O —— R,)=— rL_—_g (R,|R
A, R iR, (g.R)=-2., R R, 2,(R,[R,)
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 5 15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavact s
ik g5 = Vop in s = Voo
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom Trode i Samion Pojacavac sa zajednickim sorsom e 14 S
I i
e. Analiza za male signale | > e. Analiza za male signale
» ¢ { — ip
/‘// i« H__ 2 Nagib ‘// i
T 9 /X /\\ ‘ ool L < v, | R 9 /X /\\ ' Ly
N/ /] -\ ) | 74
e TN~ e
ey 0 Voc Voo V=V, Yo Vob oo o —— o Vo Voo VoV,
eV j:—>> | m: . - eV, j‘—>
<N | Nagib !
i /;’i\;m (P ': — 5 />\ e
, P el 1
1 « . .
:_ > Za sluéaj da je R,=R,=8Q)
=
[
1
I
|
|
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojaca 15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojaca
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

Uticaj otpornosti potrosaca

L

\
AY
\

T~

\//
WY VY
N\

R e )

tran 1ms

61

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

Uticaj otpornosti potrosaca

B 06.2¢8
Viviz)

Elicikd]

\

R \
p— \ \
\

- \

tep param nxaskmm

_—
ac dec 100 10Hz 100MEG-. <>
g 2

R T

vo | gr
(,J;"v E %Rz

SO oty 67Hog
‘ AC1

stran 1m.

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

Pojacanje ¢e biti vece ukoliko >

b

Smmme Idealna statick:
T eanasfnca

Lotd-line
e !

Medutim, tada je u kolu prekid

inece te¢i DC struja.
Koji je to element koji
propusta DC a ima beskonaénu "!
dinamicku otpornost?
P N

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET

je Ry vece. e
Idealno bi bilo Rp—© /‘f
(samo R, odreduje pojacanje. . S

T, = Nagib

63

Pojacava¢ sa zajedni¢kim sorsom )

e. Analiza za male signale — aktivne optereéenje

Koji je to element koji !
propusta DC a ima beskonacnu

dinamicku otpornost? e

Load-line.

Vi

o '
vo—i| O
% o0——] i Q W¢
DC Jednostepeni MOSFET

16



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

s ey Informativno
Pojacavac sa zajednickim sorsom

e. Analiza za male signale — aktivno optereéenje

Ovo se lako implementirau CMOS tehnologiji preko pMOS
Zistoroji predstavlja dinamicko opterecenje tranzistoru
C(zﬁcoji radi u konfiguraciji ZS

Triodna
Zasicenje Ip2
Nagib=1/r, ~

w

|
|
|
|
|
Vbs:=Vas2 )
Vesa = ‘V:‘

Vps2=Vpr-Vpp

15. novembar 2018.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci 65

Informativno
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale — aktivno optereéenje

pMOS kao aktivno opterecenje

ip; A

Stati¢ka radna kriva %

4{--

"REF

l
|
;
= VDZ 7VDD ,‘ VDD ) Upst = Vg

Vosa 7“11‘ =Ver: =V 7“/1
>

VGS3=Vps,
=Vis2

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

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

12. novempar 2U13. Jeanostepeni MIUDFEL pojacavact

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

f. Analiza u frekvencijskom domenu

Prethodna analiza:

¢ Reaktanse svih kondenzatora
zanemarene

Rezultat: 20 log | Tiw)|

* Pojacanje ne zavisi od frekvencije - '
Ravna amplitudska karakteristika

* Prihvatljivo samo za frekvencije f b

u propusnom opsegu

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

67

Pojac¢avac sa zajedni¢kim sorsom

f. Analiza u frekvencijskom domenu %

Realno kolo:
Reaktanse kondenzatora konacne e)

¢ NaNF Cqi C predstavljaju
konac¢ne impedanse

* C¢ blokiraju (oslabe. NF signal;, ..,

e Cgponasa se kao impedansa u
sorsu — smanjuje pojacanje
* Na VF C i C,dolaze do izrazaja

* C,qkratkospaja GiD
tranzistora
* C, kratkospaja G za S (masu)

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Informativno
Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom
f. Analiza u frekvencijskom domenu f. Analiza u frekvencijskom domenu
Na VF: C,y i Cy dolaze do izrazaja |*- VF - Gornja grani¢na frekvencija
v
. . 8
* Cy kratkospaja GiD V. A ) amy N
e C, kratkospaja G za S (masu = V| —————
8s paj ( ) Vg 1+s/ C()D ‘ | —6 dB/octave
| —20 dB/decade
1 |
Ced = = |
. I wo wv C R, 20 log |A, |
GO ] oD u gen :
. 4 |
v, fE==GEcE . E; r I
0 i
I 1
(d) =
S v -
2r-C,KR,,
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 60 15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 7
Pojacavac sa zajednickim sorsom Pojacavac sa zajednickim gejtom
Domaci 6.1: 2. Pojacava¢ sa zajedni¢kim gejtom
U Kolu sa slike upotrebljen je tranzistor
sa V=1V, 4,C,. W/L=1mA/V?, A=0. .3 ) a. Princip rada
Poznato je V=15V . | b. DC polarizacija (kao za ZS)
. . . i co T Odnosi snaga
a) Odrediti vrednosti ostalih elemenata kola pod uslovom da je Stabil ¢ g
. . S e Stabunos
I,,=0.5mA i da su padovi napona na R, i Ry isti i iznose V},,/3. Anali le si |
(Ry=Rs =10k, R;,=8M, R, =TM) C. naliza za male signaie
b) Izracunati za koliko ¢e se promeniti I, ukoliko se tranzistor L Pojatanje
i drugim kod k ‘e V=15V, ii. Ulazna otpornost
Zameni drugim Ko 0ga Je V=1.9V. (1,=045mA, Al,=-0.05mA,Al/I,=-10% ) fii. Izlazna otpornost
c¢) Ponoviti postupak pod a i b) u slu¢aju da se zadrzi ista vrednost d. Analiza u frekvencijskom domenu (info)
zalp iR ada je Rg=0. rg=13M, R, =2M, AL = -0.375mA, Aly1,=-75% )
d) Izracunati naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost u
slucaju a)i c). u,=1011,r,,=3.73M, R =10k, 4,210, R, =1.73M, R,=10K) 15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 7




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

a. Princip rada: b=ty
* Tranzistor radi u konfiguraciji ZG _
Ulaz —vg pobuda u kolu sorsa

Izlaz - i}, vy, potrosa¢ u kolu drejna
¢ Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja
¢ Pojacava male signale (u okolini radne tacke.

¢ Ne obrée fazu .
D

. x « i Vps
* Pojacavac napona — —
! /
&\ V6D

73

Pojacavac sa zajednickim gejtom

a. Princip rada: DC +v,,
'D

nagib g o
linearni & o i ! L
deo Vot fd R AQ/ o
, @ 3
I o NN, T, / e ,
D fmm—————— oo i Vo
i Loattins
—— ST
M ’%S /\/r | I "
0 i = 0 xf v V=g | Voo
‘ et 1/, —:—)’> GS I
<L i EY '
Vre/ 41 ! > Ves™Vu I F
!
i <" Daliobrée fazu?

N,
“\ VGS/ lD/ "2s\\NEobr¢ée fazu

- VDD©RD iD ‘

Pojacanje: A=v,/v, :

75

Pojacavac sa zajednickim gejtom

'p

nagib
linearni &m .

ip=A (vgs V)’ :A'VOVZ‘

b !
1 !
v”%i | ;'k"gs:"’u Voste=Vs
<

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

iR
Vu }:/ E ‘: DI~ Ves™Vu
! 1 t 1
|
4

Da li i kako A zavisi od R, ?

Rlx-p A\

Pojacanje direktno proporcionalno sa Ry,

Rgen
Veen
74

Pojatavat sa zajednitkim gejtom N\ ...
a. Princip rada: DC +v,, ‘

! 5
D nagib J i .

linearni gm ; 0
il g 1 N

e0 i Id /
il — ARV I

V T i .
( I(_‘;nﬂ}_’ Vas AT 5

19



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojac¢avac sa zajednickim gejtom

b. DC polarizacija - izvor konstantne struje
Vf]l)
A

8+,

W i=gav, § R,

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom
c.Analiza za male signale

VDD zamenjen dinami¢kom
otpornos¢u =0; kratak spoj

AA—|Is

Gejt direktno vezan za masu ‘ _T*I:
. T 2, R=Ry, »
Rge“ lu> Cey ’4"\
e
®:
vgen ! Vu T
R, _ Y
= = Vs
(a)
R
_ Sy
Pojacava¢ sa zajednickim gejtom J
R R Ay
c. Analiza za male signale K u=?i e
1
Vs =Vy — Vg : f. vy
— — o— *—0O .
vgs—O—vu =-v, i
[, = = i=g v R, R =0
ld - gmvgx - _gmvu \/ s.d Bmes ’ °
. L= 8nVu
g =
s YE =
Vl = 1 Ri_RD'
—L = AO = ngD 4 &n v, =—i,R,
LEog
vu e 2 Vi =_( gmvu)RD
v, vy _
NE obrée fazu . Pojacavac v, =g,.Rpv,
. u
Proporcinalno sa Ry, Yi_ Ay=g,R
L . v m-*D
= RF=lUg, = u

15. novembar 2018. Jeanostepent MUDKEL pojacavact 79

. . oy R,
I zamenjen dinamickom i
3 . Y,
otporno$¢u prekid : v
Reaktanse C; i C, male na SF — - § R,
kratak spoj _T‘I:
Realftanse Cy i Cyy velike na SF - il R=R,
prekid Ry, a
—— NV 9—0¢ i
vgen Vu
R, _
(a)
R
_ Al
Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom J
. . : Ay,
c. Analiza za male signale R,=2 Axg, R
ar
R =Yu_ Vu :
u =, . iy Va
Ly la o~ 0 p
1
v v
Ru =t=—ut i R R =0
; BV s 2 v
W ~gm) e
1 S
R = v—u =— B ' -
5 = ¥ _
i 8w 7 1 Ri=Ry
1 = 8
R, = Yu Pojacava¢
gm Yu
= Relg, =
15. novembar 2018. Jeanostepent MUDKFEL pojacavact




Jednostepeni MOSFET pojacavaci

R
ol
Pojacavac sa zajednickim gejtom .
R R Ay,
c. Analiza za male signale Ru—I/ng Atg,R))
L
—
: Gt —O——¢—0
v —i,R I Vi
R = =L =Ry
i ly,=0 “l v i=gw, S Ry=o
! . i,=0
R =R, = ‘ =
=" YI R=R,
}:Il
St
R, =R, Y Pojatavad
vu
T Rellg, =
15. novembar 2018. Jeanostepent MUDKEL pojacavact a1
Pojacavac sa zajednickim gejtom
e. Analiza za male signale
R
Ru_ /g,,, onu
Ao=ngD
£
0
Za slucaj da je Rp=2kQ, g,=10mS (R,,,=600Q, R ,=8Q)
1
A():ngDzzo R"_l/gm_ilo-l()’} =100Q
= RI’AU Ru - RI’RD I/gm
R,+R R, +R,, R,+R, /g, +R,,
4, = 8-2000 10-10°3 100 ~0.01
2008 700
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci s

] R=R))
Pojacava¢ sa zajednickim gejtom |
. . vu
c. Analiza za male signale Ru==1/g; Ak, Ry
=iy,

1

V2 i=gw, §R~
o 4T

| R=R, "’
....... !ll
D I L T 4~ 35
Yu Pojacavac
= Rellg, =
15. novembar 2018. Jeanostepent MUDKFEL pojacavact o
Pojacava¢ sa zajedni¢kim gejtom
c. Analiza za male signale
ig=i Va
v

|]|—%
]

H
oQ
3
2
.
oS
:
VA"
==
=
Il
=~
=

R=lg, =

Veoma mala ulazna otpornost degradira ukupno naponsko
pojacanje kod ZG

21



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacava¢ sa zajedni¢kim gejtom

c. Analiza za male signale

Veoma mala ulazna otpornost degradira A
ukupno naponsko pojacanje ali
predstavlja odli¢no prilagodenje za R=R,, § Ja

pojacavac struje

R u s i
>
___ R, s
u gen s
R, +1/g 4
gen m igen Rgen vy @ 1
|
L, = lgen = = R =1/g, Y
v\'\
15. novembar 2018. Jednostep oo oo e (c)

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

Pojacavac sa zajednickim gejtom
c. Analiza za male signale
Poredenje 7S G
R, R; >> Vs,
A() |_ngD| —+ | ngD |
Ri RD =+ RD
A Ferlr) e s g (r R
RG +Rgen 1+nggen
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci a5
Informativno

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)

J, mnogo veca nego kod ZS

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

87

Pojacava¢ sa zajednickim gejtom

06.3C6

onikalLTSpice primeri lib

lib C:\Users\LEDA\D:

.tran 1ims R1
820 c3 Vi
D : +
:ac dec 1010 1G viz C)
M2 10pF =

Vo 5V
 RIT4007N7
o ot

" SINE(0 10m TJkHz) ,)
(D ACH v
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojac¢avac sa zajednickim gejtom

89

7
Pojacava¢ sa zajednickim gejtom g AL
Ry
Domaéi 6.2: | .
U kolu sa slike upotrebljen je T iR,
tranzistor sa V=1.5V, < B E

14,C,. W/L=2A=1mA/V?, V,=75V. R, . Ca

A
Poznato je V= V=10V, w—o||F fi
I,=0.5mA, R,=15k. _ ®:

fnB = \

= = Vgs

(@
a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vj, i V. (v,=2.5v,
Vi=-2.5V)
b) Odrediti A, R, R; i A, ukoliko je Rp=15k, R,=50Q. u15vv,
R, =1k, R=15k, A, =7.5V/V)
¢) Odrediti ukupno naponsko pojacanje ukoliko je R =1k,

10K, 100K. G.75v/v; 0.68vrv; 0.07viv)

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

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

91

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

a. Princip rada: Ulaz

¢ Tranzistor radi u konfiguraciji ZD
Ulaz — v pobuda u kolu gejta s Izlaz
Izlaz — vg potrosac u kolu sorsa

* Tranzistor radi u oblasti zasi¢enja vy

* Pojacava male signale (u okolini radne tacke.

* Ne obrée fazu

* Pojacava¢ napona I is

VGD|..\ Hl‘ vsp

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

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

i
2 nagib
linearni gn -

NEobrée fazu

93

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

b. DC polarizacija - izvor konstantne struje

Vo

Cen

gen

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

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

D kratkospojen za masu.

Reaktanse C; i C, male na SF

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Ri
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci o
R
_ | Pt
Pojacavac sa zajednickim drejnom J
. . A 12
c. Analiza za male signale SF . u=?-T Qf L
. . . L
Reaktanse C,, i Cyy velike - prekid =
T C
Pojacavad >
Ulaz Di =
R '
gen ), g i
vl 4}
.| 3% |
- Ru e
B
. -0 v;
i R, 1Izlaz
15. novembar 2018. g %

(h)

24



Jednostepeni MOSFET pojacavaci

id :gmvgs :gm(vu _vi)
Vi =idro
Vi =gm(vu _vi)r;>

vi(1+ gmro) = 8mloVu

0 g
\ % i
: R

Vi

Pojacavac¢ sa zajednickim drejnom . o
. . Ay,
c¢. Analiza za male signale R=2 ? o
= =
Ve =V, -
_ Pojacavac
v, =v, ) °—|
Vs =V, =V =V, =V, Ulaz =

Pojacavac¢ sa zajednickim drejnom J i
. . A vu
c. Analiza za male signale R,=2 AR
0
T
R =Yu_p ojacavad o
g L
Ulaz . s
Vi
Ru = RG . - %’ 7

Pojacavac sa zajednic¢kim drejnom

c. Analiza za male signale

v, T
_ Vi
Ri=- T = D
ily,=0 ojacavac O—|
R 7 Ulaz ‘ =3
L=—=1 Vi
T
by = gmvgs =8m (Vg - vs) V=0 4("
Ig=8n(0=v)==8,V R, i
.V 1 :
li=l_(_gmvi)=vi(+ng R
r, r, 7
S g
Ri - ‘fi — % ~ % — 1 R _ 1 Vi
L v,=0 1+gmro Emlo  8m i g 1zlaz
m
15. novembar 2018. _é_

99

RII
Vi_ a4 __ 8l 3 TS
Yy 1+gmra Ao =¢<z Vi
Iy + 7g Izlaz
m
15. novembar 2018. _é_ o7
(b)
R
] 1X;

Izlaz
15. novembar 2018. _é_
98
(b
_] R=l/g,

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom o

. . a.y,
c. Analiza za male signale Rz R(:‘T Gf A~

ojacavad

15. novembar 2018.

(h)
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

e. Analiza za male signale

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

=1 R, =R, =10-10°Q; R =1/g,=——=100Q;
Ay u G i 8m 10-10°
— RFAO R, — RFAO R
“ R,+R, R,+R, R,+1/g, R;+R,,
4 =31 008
108
15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

101

Pojacavac sa zajednickim drejnom

c. Analiza za male signale

Poredenje ZS 7D
R, |R; (veliko [MQ)= R, (veliko[MQ))
r
_ S L B |

Au | ngD| >’> rn+1/gm

R, R, >>1/g,, (malox10Q-100Q)
R R R

A |-g.(R R)gfc y r__.__ 6«

u oI, RG+Rge,,’>> R,+1/g, R;+R,,

102

Pojacavac sa zajedni¢kim drejnom

06_4 CD

.lib C:\Users\LEDA\Desktop\Elektronika\L TSpice primeri\cmos4007.lib

fran 1ms
V1
VD +

;ac dec 10 0.01 100G
5V
RIT4007N7 < 1 V2

cs%wz C

10pF 5V

Vgen (\:? VG

I
AT

8
 TTT,

4.7Meg
SINE(0 [100m 10kHz] i]

@

6mA

103

Pojacava¢ sa zajedni¢kim drejnom

tran 1ms

w F
oo 100011006 40—

e m2 R
ﬁi"_¢ ve |~ riragorny QTVZ
Pl o|lic3 o

FoRe {

= < aTheg . 104F £
SINE(G [i00m 10kt n )
act N
ma

104
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtc R Cey T
gen
Domadéi 6.3: Ca
U kolu sa slike Veen Yu v = ’
upotrebljen je tranzistorsa L R L ! § R,
V=15V, V,=75V, " o T
Vi i

#,C,. W/L=2A=1mA/V2,
Poznato je V= V=10V,
1,=0.5mA, R;=4.TM, Rp=15k.
a) Odrediti vrednosti jednosmernih napona Vi V.
(Vg=0V, Vs=-2.5V)
b) OdreditiAg, R,, R; i A, ukoliko je R ,=1MQ.

(44=0.993V/V, R, =4.TM, R;=0.993k, A, =0.768V/V)

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci 105

Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
* Tranzistori rade u zasicenju:
Vs>V Vps>Ves-Vi
e Za male signale
tranzistor se ponasa kao naponom kontrolisani
strujni izvor i;=g, v,

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:

1. Zajednicki sors
R, = R; (reda MQ) veliko

Ry Cry

R o Ay =—8nr,|Rp)

e e Tl T

W $ = %R" Ayg=—guRp

1 oo L (?’ R, = (reda x10-x100V/V)
R,

A=—gn(Rp[Rp)

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

I

R,
A, _ﬁ 8m (roHRDHRp)
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Jednostepeni pojacavaci sa MOST

Rezime:
1.a Zajednicki sors sa otpornikom u sorsu

R,=R,
Ry
peny ®lR)
1+g,R;s
R, =R,
RG (RDHRF)

“T R HR, "1+ g, R

Veca stabilnost

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

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;
Obrée fazu;
Veliko pojacanje napona;
Velika ulazna otpornost;
Relativno velika izlazna otpornost;
Otpornost R stabilizuje radnu tacku i
popravlja amplitudsku karakteristiku ali
smanjuje naponsko pojacanje

109

Jednostepeni pojacavacisa MOST
Rezime:

2. Zajednicki gejt
R, =1/g,, (redax10-100L)

‘1/)/)

malo!!!
Ao =8m (ro”RD)
Ap=gmRp

reda x10-100V/V
A=gy, (RDHRP)
R; = Rp (reda x10kQ)

__ (Rp|Ry)
Ay =8m i I
T8mltg
Jednostepeni MOSFE pojacavact

15. novembar 2018.
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Jednostepeni pojacavacisa 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 obrce fazu;

Veliko pojacanje napona;

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

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni pojacavadi sa MOST
Rezime:

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

o

3 <=1

Tt/ gm
_ 0| Rp
R, +1/gy

;= L (reda x10-100L) malo!!!
m
Rg ro|Rp

A
Rg+Ry 1,|R,+1/g,,

u

15. novembar 2018.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni M

OSFET pojacavaci

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 obrce fazu;

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

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci

13

Jednostepeni pojacavaci sa MOST 94

0/

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

Sta smo naudili?

¢ 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
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Jednostepeni pojacavacisa MOST 9 ¢

Ispitna pitanja? @
1.

U polju karakteristika (I}-Vse i I)-V)) nMOST-a u konfiguraciji
pojacavaca sa ZS napisati izraze koji odreduju poloZaj radne tacke i
radne prave i ozna¢iti ih na slici.

U polju karakteristika (I}-Vse i I)-V)) nMOST-a u konfiguraciji
pojacavaca sa ZS objasniti uticaj promene R;, na naponsko pojacanje.
Objasniti odnos faza izlaznog i ulaznog napona kod pojac¢avaca sa ZS.

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

Frekvencijske karakteristike pojacavaca sa ZS (objasniti zaSto se
smanjuje pojacanje na NF i VF.

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

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

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

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

Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Sledecdeg Casa

Jednostepeni pojacavaci sa BJT

15. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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Jednostepeni MOSFET pojacavaci

Q!@ ] ,‘!:’6 N
Model MOS tranzistora v o Model bipolarnog tranzistora WA )
Resenje 4.1 @/ Resenje 4.2 . . U .
Za nMOS tranzistor kod koga je V,=1V, 1,C,, =120pA/V2, W/L=10 i 2=0.02V"! BJTsa f=100,i V,=100V polarisan je u radnoj tatki sa Io =ImA i V¢ =5V.
odrediti: a) opseg napona Vg za koje tranzistor vodi; b) napon V) u funkciji Nacrta;,tl hibridni % i T model i odredl't 1 para metre: L. o
Vs pri kome tranzistor ulazi u zasi¢enje; ¢) dinamicke parametre tranzistora: ai ;ga;ﬁet l_f) ;‘M(C))s;l%}adsl 3; §a§9u (l;%dngo,;l,,t 2§l;léﬁ)0?$ﬁ%;igé"ls.zg?lg;warajmm
&, ir, uradnoj tacki definisanoj sa I;,=75nA, ako se zna da tranzistor radi u P !
zasi¢enju; d) nacrtati model i upisati vrednosti parametara; gm= Ic = lmA =384mA/V =40mA/V .
a) V>Vi=1V; Vr 0.026V =i,
b) Vpe> Vet Vi=Vie+1V; Gopug i < ° 100-0.026V v
c) preTTe ‘ S r,,:izLVT 7_26k9 2,5k | T =g To
= T gm Ic
=Wl Vs V=210 _VatVer| 10055V 050
m n ox L o (V ; *V) o0~ = = .
Lo S e el X s Ie lmA
D :Eﬂncox I(Vo‘s Vo) =Ves Vi :\f T W =1 s =035 () ﬂ 100
S #Cox' \ngzo-lo 10 d) a= I 1—01 =0,99=1 D
+
_2p 150107 B e) B b |
=y D= s SNV < gupyr =40mA /Y v 101 1 :
v 0 1 ro= L =& U _9578kQ = 25kQ M
ro=-4= = =666,66kQ = 0.67TMQ Ig gn 100384mA/V
Ip AIp 0.02-75-107 :
15. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih e 15. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih © o
komponenata komponenata




