Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe Q? 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2018.) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2019.) 50% 20%

\' 120% 60%
Ukupan skor u januaru moze biti

120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!
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Modeli poluprovodnickih komponenata

Osnovi elektronike

Od cega se sastoji pojacavac?
Koje komponente sadrzi?
- Pasivne: R, C, L
- Aktivne: tranzistori
Kako i $ta oni rade?
Kako se koriste u analizi?

L ‘\ o ulaz izlaz
@ Pojacavac
| < L
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SloZeni modeli —
pomocu racunara

Jednostavni modeli
— modeli prvog reda

- Gruba procena —
“ruc¢na analiza”

Za velike signale Nelinearni
Linearizovani

Idealizovani

| Za male signale Linearni

(!
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Koje poluprovodni¢ke kompomente znamo?

13
-Diode
-Bipolarni tranzistor

-MOSFET tranzistor
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Model diode

-Diode (zavisnost struje od napona na diodi)
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Model diode
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-Kako se ponasa dioda u elektronskom kolu?

VZ_VI

+1,(V,)=0
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1,(Vy)=I(e"" 1)

Vy =2

Modeli poluprovodnickih
komponenata

Model diode Ip R

AN
. 1k
-Dioda u elektronskom kolu lID
1V | V= °
DC rezim -|- V=V,
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Grafi¢ka interpretacija problema ~
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Model diode I

I, =Tg(e" —1)
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Model diode — nelinearan — za velike signale
x10°
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode — nelinearan — za velike signale

RT o
1k
Vi b1
N
SINE(1V 10V 1kHz) 1N4148

tran 0 10ms 0 0.01ms
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode — nelinearan — za velike signale

e

SINE(1V 10V 1kHl) 1N 148

-tran 0 10ms 0 0.01ms
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Struja nije k*V (linearno proporcionalna naponu) za velike signale

Model diode Ip R
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. 1k 17"
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=
Model diode - linearizovan — za velike signale
E-V,
=D _ Iy
R
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Ip =Ig(e¥r —1)
Ip=0 zaV, <V, =05V

Vi
Ip=—2 zaV, >V,
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu
Model diode - linearizovan - za velike signale

komponenata
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Model diode Iy ®

ANV
. 1k 17 V2
-Dioda u elektronskom kolu i lID . Rv =I
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- V=Vp Yo
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.
Model diode — idealizovan — za velike signale
x10°
E-V,
- D _ Ix ‘ I(Vp) I,(Vp)
R
Iy =0 zaVp <V, =055V 06
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=V, zaVp 2V,
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6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih Vol

komponenata




Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode - idealizovan — za velike signale

I
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model idealne diode

I,=0 zaV,<V,=0V

Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model idealne diode I, =0 zaV, <V, =0V
Ulaz R1 vd
vi o 100 . sSW
SINE(1V 10V 1kHz) $1

.tran 0 10ms 0 0.01ms
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

. . I,=0 zaV, <V, =0V
Model idealne diode
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu I, =0 zaV, <V, =0V

Model za velike signale: realna i idealna dioda (prekidac)

R2 R1

Vsw : Ulaz vd
100 100
SW Ulaz V1 o1
. 1V
A SINE(1V 10V 1kHz) 1N4148
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.tran 0 10ms 0 0.01ms
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu I, =0 zaV, <V, =0V

Model za velike signale: realna i idealna dioda (prekidac)
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/
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Vo \
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Model diode I, =

-Dioda u elektronskom kolu %’
Statiéki - DC rezim

Graficka interpretacija problema

=Vp+vp

Za DC, u radnoj tacki, dioda se 0

ponasa kao otpornik cija je

otpornost R,,=V /I, ‘ Ip(Vp)

E 0.6
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0.2 04 06 08 1 12
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Model diode Iy *®
. 1k I
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Graficka interpretacija problema C VoVt
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu
dinamicki rezim
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Graficka interpretacija problema
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Graficka interpretacija problema
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Linearizovan model za velike signale
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu
dinamicki rezim

Graficka interpretacija problema
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Model diode
-Dioda u elektronskom kolu

Graficka interpretacija problema
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Model za male signale

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata




Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model diode Model diode .
-Dioda u elektronskom kolu Graficka interpretacija problema VAZNO model za male signale |
R
_I>R| R s x10° r Iz
; » .
V3=vd = O.Q[[ﬂu 04 06 08 1 12
0.1 Vac, . g 0 . . v . VoIV
koristi se u analizi ponasanja kola
= pobudenih malim naizmeni¢nim ro= dVD _ AVD
.. ex s . . d = =
Za mali naizmeni¢ni signalima. dI, Al,
. se lo 0.
(VI‘.emEIfik{ pl"omenl‘]lu i Tada se svi elementi kola zamenjuju 1 1
- dinamicki) signal T TATEE . cup . . m_—
. N o dinamickim parametrima T TG

dioda se ponaSa kao D €
otpornost ¢ija je Dinamicki parametar diode jeste dv, v,
vrednost r;=AV /Al unutrasnja otpornost diode u radnoj

Model za male signale | 1,0 V.

tacki. roml
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih 29 6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih d 2
komponenata komponenata D
Model diode , Model diode

VAZNO model za male signale VAZNO model za male signale

Otpornost zavisi od poloZaja mirne -

Otpornost zavisi od poloZaja mirne o
radne tacke!

radne tacke!

0]
0 0.2 0.4

08

0.6
VolV]
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke

VolV]
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
otpornosti.

otpornosti.

Veca struja — manja otpornost Manja struja — veca otpornost
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Model diode

VAZNO model za male signale

Otpornost zavisi od poloZaja mirne o
radne tacke!

0]

08

0.6
o . . LY
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
otpornosti.

Manja struja — veca otpornost
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Model diode
VAZNO model za male signale

Otpornost zavisi od poloZaja mirne o2
radne tacke!

0

0 02 0.4 06 08

VolV]
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
otpornosti.

Manja struja — veca otpornost
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Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
otpornosti.

o U kojoj tacki je otpornost najveca?
@ Upisite odgovarajuéi znak ,,<,, ili ,,>*.
Fap<<Tgy<<Tg3 Ty
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Model diode ,
VAZNO model za male signale
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Otpornost zavisi od poloZaja mirne - M
< M, 73
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode -linearan — za male signale

RT o
1k
Vi b1
N
SINE(1V 10V 1kHz) 1N4148

tran 0 10ms 0 0.01ms
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode —linearan — za male signale
B

R

\ \ X

Struja linearno prati napon (k*V) za male signale v,=0.05V
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode —linearan — za male signale

Struja skoro linearno prati napon (k*V) male signale v,=0.1V
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-Dioda u elektronskom kolu Model diode

Model diode -linearan — za male signale

TN N N

\
/ y — /

\
X X
A \ \
\ \
\ \

\
/ vi / \

N

Struja ne prati napon (k*V) za signal od 0.1V ako je u nelinearnom
delu karakteristike — jednosmerna radna tacka je pomerena na 0,5V
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-Dioda u elektronskom kolu Model diode

Model diode —linearan — za male signale

Nelinearnost manja za manyji signal od 0.01V u istoj radnoj tacki
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-Dioda u elektronskom kolu Model diode

Model diode -linearan — za male signale

-Dioda u elektronskom kolu Model diode

Model diode -linearan — za male signale

Vivab) 02,

Vi )

) \ 1 ) 1

Vg1 Rl Vda Vg2 R2 Vab
D1 D2
\V4
SINE(1V 0.1V 1kHz) 1N4148 SINE(0.5V 0.1V 1kHz) 1N4148
N7
.tran 0 10ms 0 0.005ms
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Model diode

e o 5 050 Dioda 1N418 =l
[ 05,0 Dioda 141 B gl
)
N\ -I/R
-1/R
Ig
T
d
/ I o o T 8
Vg1 R/‘! Vda Vg2 /\"jf\ Vdb

V1 iy w1 vz 100 o2
© ] ) E
SINE(1V 0.1V 1kHz) [hisise SINE(0.5V 0.1V 1kHz) 1N4148

.tran 0 10ms 0 0.005ms
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A S s s
:WI - I ,,,,, ms. me in' / me oms.
« ]/ 05 > Diofla mal poredjenje |/ S
vof B by w % e /[
N 100 Ji i /J:\vz 100 LD i
i) d @ wv d
== =
-tran 0 10ms 0 0.005ms
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Dinamicki model izvora konstantnog napona
VAZNO Voo
model za male signale I

Isto vaZi i za izvore
jednosmernih napona i

L

. Al L
struja = zamena =0
dinami¢kom otpornoscu. Vg
Koliko ée se promeniti i E
napon na izvoru £
jednosmernog napona AV, 0 0
Vi=E ako se struja kroz e = = =

E J Al, Al vee

njega promeni za Al;?

Dinamicki model izvora konstantnog napona (DC) je r;=0
Za male AC signale E se ponaSa kao kratak spoj

44

J—
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Dinamicki model izvora konstantne struje

VAZNO log

N
model za male signale I
Izvor konstantne struje = A0 L 2
zamena dinami¢kom !
otpornoséu. =0
Vy

Koliko ¢e se promeniti

struja izvora konstantne —

struje ako se napon na av,
njemu promeni za AV,;?
AV, A,
J = - A
AL, 0 A
Dinamicki model izvora konstantne struje (DC) je r;= l
Za male AC signale I se ponasa kao prekid 12

Sta smo naudili?
* Razlika izmedju modela za velike i male signale.
¢ Elektri¢ne Seme modela diode za velike i male signale.
Ispitna pitanja?

1. Zavisnost dinamicke otpornosti od vrednosti jednosmerne
struje diode.

2. Dinamicki (AC, malosignalni) model izvora konstantnog

napona
3. Dinamicki (AC, malosignalni) model izvora konstantnog
napona
Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > ELEKTRONIKA
slajdovi u pdf formatu
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Osnovi elektronike

Kako rade MOS tranzistori kako pojacavaju
napon?

L o ulaz izlaz
-
; Y Pojadavac

6. novembar 2018. 47

http://leda.elfak.ni.ac.rs/ &

Modeli poluprovodnickih komponenata

MOS tranzistor

Da se podsetimo

SUPSTRAT

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

48
komponenata
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Model MOS tranzistora

Da se podsetimo

MOS tranzistor

nMOS
Ti®  Vodiza V>0

pMOS
Vodi za V< 0

49
KOWPOTETaLd

Model MOS tranzistora

Da se podsetimo: Izlazne karakteristike MOSFET-a

Model MOS tranzistora

Da se podsetimo
Izlazne karakteristike MOSFET-a

I [mA];
Vis <Vos =V =Voy Vs > Vs =V, =Vyy

—q—Tlé?dﬂa —'——  Oblast zasitenja ———»
oblast

Viss =Vi =Voya =2V (Vgg, =3V zaV, =1V)
T Vos =Vos Vi =Vor

Viss =V =Voys =15V (Vg3 =25V zaV, =1V)

Vess =Vi =Voy, =1V (Vg5, =2V zaV, =1V)

e Vi V=V, =05V (Vg =15V 2V, =1V)

-
3 4k VosV1
Vs <V, (Zakotenje)
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) i
- . l<—o T;ﬁg?f —>l<— Zasi¢enje
V6D ¢ i Ups < Vov | Ups 2 Yov
L 1
+ Ups
vGs = Vin+ Yov
o1
3 ] —_ Us < Vi
/ Zakocenje
0
Ups
Rezimi rada MOSFET Vgs Vs
Zakocen | Vs | < | \A |
Vodi Zasicenje | Vas [>] Vil | Vos | > | Vos-Vi
Triodna oblast | Vs[> V.| | Vs | <| VsV |
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Model MOS tranzistora
Da se podsetimo: Izlazne karakteristike MOSFET-a
w 1 2
I, =k,'—| (Vo =V.) Vs ==V |, ! 1w , 1, W
D n L[( GS ) Vps ) DS :| : 1D=5k" Z(VGS_‘/I) =5k" ZVHV s
1
W 1 1
I, =k, T[an _EVDS]VDS i
1
1
P ; !
= re— T:)f!:g:‘ —:4&' Zasicenje
Ups < Vov Ups 2 Yov
L W)} |
R e L e /
UGs = Vin + Yov
i
8i | e
Nagib= 5 'c) = : Uss < Vin
Ups 1 / Zakotenje
Eps = ,’—]“ 0 l\/
e o' Ups
= "'n‘%JT‘av
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Model MOS tranzistora
Da se podsetimo: Prenosne karakteristike MOSFET-a

Model MOS tranzistora

Model za velike signale - DC model
Na ulazu:
Za sve oblasti vazi:

1.=0
Model: Strujni generator I; =0; prekid u kolu

1=0
—

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
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Ip [mA] I, [mA]
|
Vos = Vop 4
i ; Vsy =3V
!
Vakocen| Vodi |
= |
i
} Vss = 2.5V
i
1
!
/ : Voss =2V
1
1
1
o N
( - :/J‘:” = Vs =L5V
0 ! N 3 Vs [V] O Vos [V]
Vin
|
t
0 1 2y,
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih 5
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Model MOS tranzistora

Model za velike signale - DC model u oblasti zasi¢enja

Vazi za: Vs >V,
B Model: Strujni generator I,
Vs >Vos =V =Voy kontrolisan naponom Vg
=V.. - I
Na izlazu: Vov =Vos =V, el
oD
1 w 2 +
Iy == 1,Co.— Vs =V1)7, 5
2 L I, =AUV V) Vos
1. W -
ID=5kn Z(VGS_VI)Z’ o S

I, zavisi od Vg o
2 of |7
I,=AV,, ", /74

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih z
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I, =A(Vy—V,)%,| 1Ipnezavisiod Vpg pE———

Model MOS tranzistora

Realni model za velike signale (DC) v |
u oblasti zasi¢enja V. >V_ -V

1), =AWV _V:)z(l

I,, zavisi od Vg i od Vi

Ups

14
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Model MOS tranzistora
Realni model za velike signale (DC) Vs >V =V,
u oblasti zasi¢enja
I, =AWV _‘/t)z(l-‘r_VDS) 1
vV, {V = ,1}
G 0—o0 — I
+ +
V - iy 2 ‘: r )
= I, =AWVs=V)) e Vps
o a o
v, a1 I s v
r, =205 =1/{ D }zl/{—A(VGS —V,)Z} =2 _Va
ol D aVDS V, D o I D
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih 5
komponenata

Model MOS tranzistora

Znacenje (AC): koliku ¢e
Radna tacka — znacenje modela za male signg promenu i, izazvati v,

Znacenje (A ): koliko ¢e
in se promeniti i, ako se Vg
promeni za Avgg

Voo

Linearni

segment Nagib = g = dip/dvgg

Model MOS tranzistora

Iy [mA]

[

1{mA]
°
5

T

ALy WO

D

Em = v, =

AVGS & (VGS _Vz) _ Vov

6. novembar 2018.

Modeli poluprovodnickih
komponenata

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasi¢enja

poloZaja radne

VDS >Vcs _‘/l

Iy =AWV =V,)’

g, ZAVISI od

tacke

59

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasic¢enja
>V =V,

t

1, =AWV _Vz)z

VDS

Ip[mA]

0 1 2 3 4 5 6

VeslV]
8., ZAVISI od polozaja mirne (DC) radne tacke.
Ista promena v, izazvace razli¢itu promenu struje i,

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
I [mA] Vs >Ves =V,
D

o |

[ 1, =A(Vgs=V,)’
o8 ip=8&.Vs
. o U, 7,
AVGS d‘{;s %s_‘{) ‘{W

* Vsl V]

g ZAVISI od poloZaja mirne (DC) radne tacke.

Ista promena v, izazvace razli¢itu promenu struje i,

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih o1
komponenata

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
VDS > VGS - Vm
I, [mA] ,

T I, =AWVe=V)

[

1{mA]
°
5

0.4] Y, _/_ o —
’ 7AVAV Ip = 8uVes

nrdl N, d, 2

0 1 2 3 4

; a === =

VeslVIL_Yes M5 0o Vo

g ZAVISI od poloZaja mirne (DC) radne tacke.

Ista promena v, izazvace razli¢itu promenu struje i,

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih &
komponenata

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasic¢enja

VDS > VGS _‘/l

Iy =A(Vgs=V,)"

Ista promena Vg
izazvace razlicite
promene struje i;, u
zavisnosti od
polozaja radne
tacke tranzistora
(DC vrednost struje

I)

0 1 2 3 4 5 6 VGS[V]

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

62
komponenata

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasic¢enja

VDS > VGS _‘/l

1, =AWV _Vz)z

Ista promena Vg
izazvace razlicite
promene struje i;, u
zavisnosti od
polozaja radne
tacke tranzistora
(DC vrednost struje

I

0 1 2 3 4 5 6 VGS[V]

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih o
komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
Vs > Vs =V,
I, [mA] |

t
[y

1{mA]

1 . Ip = 8wVes

0 1 2 3

<E LI P
AL s &5 GV Y,
g ZAVISI od poloZaja mirne (DC) radne tacke.

Ista promena v, izazvace razli¢itu promenu struje i,

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
komponenata

T Iy =AWV =V,)’

Model MOS tranzistora
[Model za male signale (dinamicki model) u oblasti zasi¢enja
. K ; Vns > VGS - Vm
=0, ip=g,Ves I, =A(Vg -V,

Model: Strujni generator i; =0; prekid u kolu
Linearni strujni generator kontrolisan naponom ip=g,,vgs

G o—o —o D G oo

8mUgs

Va
S oyl
ngA(dz 210_210 ro—I

Ny A OV D
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

Model MOS tranzistora
Model za male signale (dinamic¢ki model) u oblasti zasi¢enja
A, T VDS>VGS_Vl
ig =0,  ip=8,Vs 1, =AWV =V,)?
Go—o —0 D
+

8mTgs

s i d, 2, 7,
By s VW) Vo
(g R P\ A\ R 7 ] r =R,
n dVgs dI,  dVge (Vg =V)) S=g,.
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

67

komponenata

Model MOS tranzistora

T Model za male signale u oblasti zasi¢enja Vs >V =V,

I, =AWV _‘/t)z

dl
g
dV
21 21
=2AV, V)= b___-—0D
Ves =V) Vo
1
r,=—
Em
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model MOS tranzistora 8

Domaéi 5.1 W

Za nMOS tranzistor kod koga je V=1V, p,C, =120pA/V?,
W/L=10 i 4=0.02V-! odrediti:

a) opseg napona V za koje tranzistor vodi

b) napon V)5 u funkciji V¢ pri kome tranzistor ulazi u zasicenje,
¢) dinamicke parametre tranzistora g,, i r, u radnoj tacki
definisanoj sa I)=75nA, ako se zna da tranzistor radi u
zasicenju.

d) Nacrtati model za male signale i upisati vrednosti parametara.

Vs>1V; V> Ve +1V; 424pA/V, 0.67MQ

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

69
komponenata

Model MOS tranzistora

Kako MOSFET pojacava ulazni napon?

VIJ{)

D

ip=Ip+i; |

Vps =Vip —ipRy

Model MOS tranzistora

Kako MOSFET pojacava ulazni napon?

Vop Ip [mA]

ul

Model MOS tranzistora

Kako MOSFET poiacava ulazni napon?
Nagib -1/Rp

Vo =3V

Ip [mA] \y
E’

5 Vs V]

18



Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Sta smo naudili?
* Razlika izmedju modela za velike i male signale.

¢ Elektri¢ne Seme modela MOS tranzistora za velike i male
signale.

Ispitna pitanja?

1. Koji su dinamicki parametri MOS tranzistora?

2. Zavisnost g,, MOS tranzistora od poloZaja jednosmerne
radne tacke tranzistora

3. Zavisnost izlazne otpornosti MOS tranzistora od polozaja
jednosmerne radne tacke

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

slajdovi u pdf formatu
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

73

Osnovi elektronike

Kako rade bipolarni tranzistori?

Kako poja¢avaju napon?

BJT (odakle J?)

-

Y Pojacavaé

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

6. novembar 2018.

ulaz izlaz
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Da se podsetimo
Model bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor - BJT

Emitor Baza Kolektor

| Je L el
11 i

Zajednicka baza  Zajednicki emitor Zajednicki kolektor

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

75

Model bipolarnog tranzistora

Da se podsetimo

Bipolarni tranzistor - BJT

Emi

torski
izvod

Rezimi rada BJT | Emitorski spoj

aktivni direktno P(+)N(-)
direktno P(+)N(-)

inverzno P(-)N(+)

zasi¢enje
zakocenje

inverzni

6. novembar 2018.
komponenata

Emitor

Baza Kolektor
|

T Kolek
torski
izvod

Modeli poluprovodnickih

inverzno P(-)N(+)

Kolektorski spoj

inverzno P(-)N(+)
direktno P(+)N(-)
inverzno P(-)N(+)
direktno P(+)N(-)

19



Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Da se podsetimo

aktivni

zasicenje

zakocenje

inverzni

6. novembar 2018

direktno
P(+)N(-)
direktno
P(+)N(-)
inverzno
P(-)N(+)
inverzno

P(N(+)

Bipolarni tranzistor - BJT

Rezimi rada | Emitorski spoj Kolektorski NPN PNP
BJT spoj

inverzno
P(-N(+)
direktno
P(+)N(-)
inverzno
P-N(+)
direktno
P(+)N(-)

Modeli poluprovodnickih

komponenata

Vpe>0
Vpe<0
V>0
V>0
V<0
V<0
Vpe<0
V>0

Vge<O0
Vgc>0

V<0
V<0

V>0
V>0

V>0
Vpe<0

77

Da se podsetimo
Model bipolarnog tranzistora P

Koeficijent strujnog pojacanja: i, /i, ili Al,,/AI;

Ig=Ig-I¢
— IC — IC — a
Iy|lVw=0 I, -1, 1-«
1
a:& <=1 p=--< >>1
AIE ie IB » Vhe =0
Vg =Const. Vep =0. ili Vg =const.

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Uprosceni Ebers-Mollov model (za velike signale, smerovi

struja razl

s

1CI

ti za NPN i PNP)

Konfiguracija zajednicki emitor

VBE

VBE

Model bipolarnog tranzistora

Kompletan Ebers-Molov model

Idealizovani model: u aktivnom rezimu
I ne zavisi od Vg;

IB(VBE):IS(eTT_ ) IC(VBE)Zﬁ’IB: ’IS(CTT—I)

Nelinearni c LI e
¥
model
B -—p Vo y Blg Vi
E E
Ig e
(o] 8 — — ¢
B = Ve A Bls Vee
g 3. = §
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih 79
komponenata

3.0 mA =
Saturation Forward-active
region region ip= 100 A
S| ip= 80 HA
.
Ie#(Vep)s
H
fé ip=40pA
S 10mA =
g o Ic=f(p),
2 ig=20pA
]
ip=0HA =f
0.0 mA ¥ £ 1 c (VBE)'
Cutoff
Saturation
Reverse-aclive ||— region
g Br=25 fu=s
~1.0 mA L
-5V ov 5V 10V

Collector-emitter voltage vy

20



Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora Early-ev efekat

Medutim, kod realnih tranzistoranije tako
u aktivnom reZimu I

zavisiiod Vg

Saturation

region
i(
[

I Active
== region —
i
|
|
\
|

81

Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale

Ulazne vge =Vpp —igRp
karakteristike VBE

. V

B = 1 SE (e T — 1)

in A Radna prava
Nagib -1/Rg

|
|
I
B

Ve Vaz g

Kao i kod diode, dinamicka otpornost zavisi od polozaja DC radne
tacke

82

Model bipolarnog tranzistora

|
Radna tacka — uticaj na model za male signale 'g n
Izlazne karakteristike S

Ver =Vee —icRe ‘

Radna prava

Nagib -I/RC ip=.. i A Radna prava (mirna-stacionarna)
Nagib -1/Ry

I

Ve Vin

Ve Vee 0 Ugs

Kao i kod diode, dinamicka izlazna otpornost zavisi od poloZzaja DC
radne tacke

83

Osnovi elektronike

Od cega se sastoji pojacavac?
Od tranzistora
Kako tranzistor pojacava?

8 - ulaz izlaz
=
\ Y Pojacavac

6. novembar 2018. 84 o
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale
iz4  Trenutna radana prava,

Vee Nagib -1/Ry,

VBE =VBE +Vpe
iB :IB +ib

Time

. VBB
VpE _VBB +v, _lBRB
iB — ISE ( e Vi _ 1) Time Time

(a) 85

Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale

Nagib -1/R

ip = ip

ch(\\-_ = =i
Vee =Vee —1cR¢

vCE

T ———v.=—i.Re=—fi,R|

(b)

Time

87

Vee
Model bipolarnog tranzistora g
Re
Radna tac¢ka — uticaj na model za male signale S
i 4 Trenutna radana prava, ok
B Vas
Nagib -1/Ry W= =
Nagib -1/R
in = in2 , Linearni segment
s 77 b - Ili
|
Ny —— . Time
| g1
& - T
|
I -
0 +
I Ve
| Upe
!
} VL‘E
!
Time
(by Time Time
(a) 86
. . Vee
Model bipolarnog tranzistora g
3
Radna tacka — uticaj na model za male signale S
% is 4 Trenutna radana prava, v, O '
Nagib -1/R =T 1
Nagib -1/R¢ >}
in = i — . ) LN Linearni segment
N
ic2 jes T \, C AY in
D s ARSTTTTTSSECRA e
k/ ‘/\”. INSNAA
i NN
2 Ver Vee 0 3 & v

Skala x10 ¥ } o e
BE | Vs
Vee |
e | |
SR

Time.

Male promene napona v, (x100mV), izazivaju linearno
proporcionalne velike promene napona v, (xV=x1000mV)
u okolini radne tacke
Linearni modeli za male signale

22



Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Veza izmedu poloZaja radne tacke (DC) i dinamickih
parametara (malosignalini T model)

Y ic
c
g %‘n 1'& I Vee
AN
e g _Ic r=VA+‘VCE‘zﬁ
! B VT ; ! G 1 c
Tipi¢ne vrednosti (Red veli¢ine kod tipi¢nih tranzistora)
P Mg letide L I sl ke Ve
I, 10uA V, 26mV 1. 1mA

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

89
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Model bipolarnog tranzistora

T model
C
Em ZI_C
Vi
P
Ig

Ic
Io=ddyp=>1p=—
C E E

\% V. a
re :—T:a T = —

Ig Ic 8m

10. novembar 2015. Modeli poluprovodnickih

komponenata

Model bipolarnog tranzistora \m

Domaéi 5.2 W

BJT sa =100, i V,=100V polarisan je u radnoj tacki sa I, =1mA i
Vg =5V. Nacrtati hibridni ©t i T model i odrediti parametre:
a)g,

br,

or,

da

e) r, u radnoj tacki.

f) Uporediti g,, sa odgovaraju¢im parametrom MOSFETa sa
slajda 53.

Q:'
(®

40mA/V; 2.5kQ; 105kQ; 100/101; 25Q.

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

91

komponenata

Model bipolarnog tranzistora

h - parametri

= '@ oo O
Vl_h1111+h12V2 ®7 twork
12 =h21 Il+h22 V2 Vi=hyh+ bt

h=hydy + hy¥

(@)

1 %
— o
+
(D hi s hady 0 I @ 14
(c)

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri
Vie = My by +hyyp v,

o =hyp iy +hyp v,

1 %
— o
+
(D hp b, Al 0 I @ 1]
(c)

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
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Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model - h parametri

Ve =My iy g v, Vie
. ) h“ g = | Ulazna otpornost
lo=hyp b, +hyp v, L
v,=0
ho = Vbe|  Koeficijent inverznog
12E 5 naponskog pojacanja
L, =
h. = k| Koeficijent direktnog
2E i strujnog pojacanja
vf‘l) = O
h,,; =—“| Izlazna odvodnost
6. novembar 2018. Mo
cel » 94
L. =0

Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri
Vie = My iy + i v,

o =hyyp i, +hyp v,

e
hie |

77
BE h12eVCE

Et— —

6. novembar 2018.

Modeli poluprovodnickih
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Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri

Mogu da se definiSu h-parametri i za ostale konfiguracije ZB, ZC
tada nose sufikse B, odnosno C.
Vrednosti z, - parametara daju se u katalozima

hy =Ry # hyy # Iy [Q=0hm]

o = hypp #hyyp # hyye [V/V]

hfe =Ny #hyp # Iy [A/A]

hoe =Ty # oy # By [S =1/Q= mho]
i —input resistance; r -reverse transfer;

o -output conductance; f - forward transfer

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Hibridni model — h parametri

Brojne vrednosti h-parametara tipi¢nog Si BJT

Para- Zajed. Zajed. Zajed. Zaj.ed-
metar baza emitor kolektor emitor
hyy (Q) 13 2700 2700 xkQ
hi 0910° || 1510" 1 0
hir, -0.995 200 -201 x100
oy @) | 00610° | 1810° || 1810° 0

6. novembar 2018.

Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Rezime

Graficka interpretacija

Rezime

Faramett Graficka interpretacija
modela
s —a e[
. b
¥ LI VR
g I,=0 zaV,<V,=05V ojs
2 " v V,=0,5V
= =2 v, sV, 7 op
R, 02 04 p&.p8 1 12
1h
Iy
|
E . dv, _ AV, .
& r, dr, Al i
=] 1 V,
2, . r = L (2
= =T Va Tdl, T
> D 0.
a dVD
0.4 06 08 12
VoV

6. novembar 2018.

komponenata

Modeli poluprovodnickih

99

0Q = vee I
¢ = AV, 0
28 r=—%t=—2=0Q
£ 5 l A, Al
g E g = Vec=E =0 ar
2 L
=}
gz L
Bl ! =0 =
0 avg=0 E
=
= 7
» Iee=J I , :AV, _AV, oo | am07
2 LA o
B. J J=
(] vy
[<}
e | L
o
g |=o =0 ——
5] N Avy
=t
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih o
komponenata
Rezime
Parametri S o
MOSFET modela Graficka interpretacija
nMOS
I=0 Ves=Ve I r
Al =t oblast zasicenja
Go—o
¥ | VgsI>IV r, e
o § V. To Vs
& 2 Gs
= = = L= | - | Vpsl>1VgsV)
2«
N g l Vos> VsV,
B E s 25>VasVy r oo
g = pMOS ili
%. lw) I=0 Vos <V i tt
a _dV, oV
cal, I,
e § A
22 o, I,
N
2% o = 2y
o = m= =5
E > aVGS Vov
s 0O 0
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Rezime

BJT

o}

: BE spoj direktno
NPN PNP

P, Y BC spoj inverzno

Iy I
S < e v I
B —nn | B —~nn | R, = LBE c
® o B =,
onv
Iy I
E

v

WIZAI TUATIYY
Dd_1RUSIS DA

E

B b, hmodel _ i. C

+
“‘ hzlei,l\\ "l ‘,+
Vi Mie <\¢J hyse “
2B - - ]
B -
= @ E
Eag r = 1 — o0
E El By, mmedd ;¢ hy,
=
= N‘ CuVbe + _ WV Vi
Q i ==
Voe Ty ;ili,,QV Vee a, I,
- ) 8 e L
E vV, V, o1

Sta smo nauili?
* Razlika izmedju modela za velike i male signale.
¢ Elektri¢ne Seme modela diode za velike i male signale.

* Elektri¢ne Seme modela MOSFET-a za velike i male
signale.

¢ Elektri¢ne Seme modela BJT-a za velike i male signale.

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

slajdovi u pdf formatu
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

102
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Ispitna pitanja?

1. Malosignalni model diode.

Zavisnost dinamic¢ke otpornosti diode od polozaja
jednosmerne radne tacke.

3. Zavisnost dinamickih parametara MOSFETa (g,, i r,) od
polozaja jednosmerne radne tacke (u oblasti zasi¢enja).

4. Elektri¢na Sema i parametri T-modela MOSFETa.
5. Elektri¢ne Seme modela BJT za velike signale.

6. Zavisnost dinamickih parametara BJT (g, ir,) od poloZaja
jednosmerne radne tacke (u aktivnoj oblasti).

7. Elektri¢na Sema i parametri #,-modela BJT.
Elektri¢na Sema i parametri hibridnog © modela BJT.
9. Elektri¢na Sema i parametri T-modela BJT.

o

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

103
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe Q?/\ 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2018.) ° @(‘7 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2019.) A 50% 20%

\.., 120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

06. novembar 2018. 104

http://leda.elfak.ni.ac.rs/ 104
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Sledeceg casa

Osnovni pojacavacki stepeni sa MOSFET

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

105

Re§enje 4.1 1dealni operacioni pojacavac

Odrediti napon na izlazu pojacavaca s: R

6. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

106

U
Realni operacioni pojacava¢ \ L y

Resenje 4.2 Nl

Zadatak: Za invertorski pojatava¢ pobuden naponom v,=0.1V kod koga je
R,=0.1k i R,=10k u kome se koriste OpAmp sa pojacanjem u OP od
A=60dB, 80dB i 100dB i odrediti:

a) Pojacanje u zatvorenoj petlji

b) Procentualnu promenu pojacanja u zatvorenoj petlji u odnosu na slucaj
sa idealnim OpAmpom

¢) Veli¢inu napona na ulazu OpAmpa

Resenje

a)(90,83; 99,005 99,90); b)(-9,17 %3-1,00% -0,10 % );
¢)(-9,08mV; -0,99mV; -0,10mV)

25. oktobar 2011. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacava¢

Efekti konacnog pojacanja

Invertorski noiacavaé v, =0
v, =-v/A - R,

vy =0-v =-v_

v, =Av, = A(v+ -v.)

3 Vi :A(_V_):> v.=—v,/A
i,=i+i,=0A =>i=-i,
v —v. v —(-v,/A) V. _R_/R
T T 1"‘(1"'132/1'?1)/A
i,= A U N A g
2 R X

2

05. novembar 2015. Operacioni pojacavaci
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Realni operacioni pojacava¢ . ot . Dodatak
ReSenje 4.3 Modeli poluprovodni¢kih komponenata
Za velike signale ?
AN R 7 Z.a male signale ?
Y I S R ) )
o Ve Al . _Ae-r00 Nelinearni ?
% VT AR Rele hoe + 401 Linearizovani ?
Idealizovani ?
9o,8% |59t . .
B | B Linearni ?
80 39,00 39,9
25. oktobar 20 99, 90 3‘5‘ 99 110
Model diode Dodatak Dodatak Model MOS tranzistora
-Diode Radna tacka — uticaj na model za male signale
. D1 Voo ! W 2 :
-Simbol "y I, = 5 1,C, Z(VGS V) =AVes=V)
DIODA i =20 '
. ’_Hi Ry lg b VD > VGS _‘/t los = Voo
Triode —>‘r<— Saturation
. e Direktna |
Karakteristika: polarizacija i
zavisnost Inverzna
R polarizacija s = Via
struje od napona
v Ve Sl s < Vis

Proboj

Modeli poluprovodnickih
komponenata

6. novembar 2018.
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Vo =Vos =Vosy =Vop —

Jednacdina prave u

I-V ravni

|
Radna prava b Yon= Y

Radna prava
| Nagib -1/R,

Mo ¢y, -,

-
VDS:VDSM

28



Modeli poluprovodnickih

komponenata

Dodatak

Model MOS tranzistora

Vop

6. novembar 2018.

Radna tacka — uticaj na model za male signale

Ves =Vs + Vs

J,‘¢ Rp iD = A(VGS +Vgs _‘/t)2

iy = AV =V, + 24V =V v, + AV,
za male signale v, <<2(V, —V,) =2V,
Av, <<2AVgs =V)v,,
ip=Ip+2AV5 =V)v,,

Modeli poluprovodnickih

113
komponenata

Dodatak

Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale

V[J{_)

iy =1y +2AV —V,)v,,
Y3k iy =1,+i,=1,+2AVs—V)v
id = 2A(‘/GS _‘/t)vgs = gmvgs

g, =L =2A(V,—V)=2A-V,,

d
Vgs

LW 21
= gm:ﬂncox_(VGS_Vvt):_D
L R Vov

g ZAVISI od poloZaja radne taéke}VGs)

gs

Dodatak

Model MOS tranzistora

Vop

VGI..

Vs = Vpsu V4

6. novembar 2018.

[
YRy B

Radna ta¢ka — znacenje modela za male si%}lale
» _ DD

Vps =Vip —ipRp,  1p = - DS

R, R,

%65 = Voo

Triode —>}<— Saturation
|

Ino

Ugs = Vip
i Load-line
i slope = —1/R,
—
T
! \
1 | | A

0 Voo Vos=Vie—V, Voo = Voso Voo Ups = Vo 115

6. novembar 2018. (gm l\%é zoluprovodniékih 4
komponenata
Dodatak Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale

ip (MA)

0.6

0.5

04

03

0.2

0.1

[ |
I
! g5 = 1.891 V
ﬁ Q s = 1.816 V
> Time
ﬂ ~ Ugs = 1741 V
1 I
| [ )
/ [ vGs = 1.5V
/’ | |
| |
LA W N MR
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 M

Time

LISV 105V

116
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak Model MOS tranzistora

VF model

2 : i}
G T II oD
>
Vo J— ') 8m Vis 2

|
AAA

w a7

t

=i C (V. —V)=—D SV
gm lun ox L( G ) VGS_V To ID /1’11)

t

g5 WLWCOXM 0.05L<L, <0.1L

e =§WLC0X +WL,C,, |

Model bipolarnog tranzistora

Dodatak

Da se podsetimo - Zajednicka baza (ZB)

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
komponenata

118

i
.=
2z(C,+C,,)
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih "
komponenata
Model bipolarnog tranzistora Dodatak

Da se podsetimo - Zajednicki emitor (ZE)

I
*I'E

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
komponenata

19

Model bipolarnog tranzistora

Dodatak

Zajednicki emitor (ZE)

~
w o
o
I
—r— o
+
ulaz
[
[ oy
o
[ MN"‘"
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih
komponenata

120

30



Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Dodatak

- Zajednicki emitor (ZE)

W
m =]
iy ~ Say
m —
+
ulaz
[
a 0
-
T
“‘.—M_ 45

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

121
komponenata

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Kompletan Ebers-Molov model

Model npn tranzistora

Model npn tranzistora
u direktnom reZimu

u inverznom reZimu

2 E i C zamene uloge
i C
T
Je"BE'VT
5 il [1}(' Is/
B Use = Is/ag)
B o = + H
-
Upr Dy )
Use = Ifap) Qi
v
E E
6. novembar 56!])8 Modeli poluprovodnickih 123
komponenata

Model bipolarnog tranzistora

Da se podsetimo —Zajednicki kolektor (ZC)

la
+| -
E(E
E C
P N P =
T T
B
]B E(B

izlaz
—

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

Dodatak

122

Bo

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

. Kompletan Ebers-Molov model

Vazi u svim rezimima
rada tranzistora!!!

@pl pg

Prtnc

I =0, _VLI;DC /‘VL};I«O
Io=apdg (e —D)—I (" —1
! Ve Vee
¢ Ie=alg(e' ) Ph =arll (e —1)

U aktivnom rezimu I I. = 0{ B,

ne zavisi od Vg

124
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale
Ulazne vpe =Vpp —igRp
karakteristike VBE

. V

B = 1 SE (6 T _ 1)

Radna prava
Nagib -1/Rg

Vo g

125

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale
iz4  Trenutna radana prava,

Vee Nagib -1/Ry

vBE =VBE +Vpe
iB :IB +ib

Time

"vh’.')' l
e
. VBB
Ve _VBB +v, _lBRB
T Vi _ Time Time
ip=1Ig (e 1)
(a) 127

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale
Izlazne karakteristike

Ver =Vee —icRe
Van =T

Radna prava

Nagib -1/R

Nagib -1/Rg

i» A Radna prava (mirna-stacionarna)

YRE

126

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Radna tac¢ka — uticaj na model za male signale

i

5

Nagib -1/Ry

Nagib -1/R

Trenutna radana prava,

Time

(by Time Time

(a)

128
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Radna tacka — uticaj na model za male signale

Nagib -1/R

ip = ip
e

Iy

AKX ..
s CEA'A%

| Ve =Viee — IR,

vC@

v, =—i.Re=—fi,R|

(b)

Time

Vore—l Vie P Vep =Vee —IcRe

129

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Veza izmedu modela za velike i male signale

* Iz modela za velike signale moZe da se izvede
malosignaloni model.
* Obrnuto ne vazi.

Hibridni T model
ib ie

—_—
b j ¢
Vb Zm Vb Vi
e I r” 1} e [ ce

I

Modeli poluprovodnickih
komponenata

E

6. novembar 2018.
130

Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Hibridni © model, varijanta g,

ib Ie
b <&
b ¢ ip=1Ig+i,
\'be] 'z ZmVbe ‘\'ce ic=Ic+i
VBE =VBE *Vbe
ll VBE VBE +Vpe
E
c ic=Ige"T =Ige "7
‘ Ve Vbe Ve
. V. V. V.
P 1 Vr ic=ge "Tle'T 3Icle’ T
x dIB IB

| I, I - Jednosmerne — veliki signal

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Hibridni & model, varijanta g,,

in
—_—
b
Vbe I Iy &

e =(l+x) zax<<l

ie
-—
c Ybe
ic =Ice"T
Vee
in=~I~( Ybe
ic=Ic(1+—%) zavp << Vg
Vr

nVbe
-

. . 1
E Ic =Ic+l,_.zIC +—vae
Vr

| Vazi za malo v,,<<V;=26mV za T=300K

gl O £
I, - Jednosmerna — veliki signal |ic =—=Vbe = 8mVbe

Vr

i
. o 8m =
Modeli poluprovodnickih V

komponenata T

6. novembar 2018.
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak Model bipolarnog tranzistora
Hibridni © model, varijanta g,

ib ic

il -—
b ¢

ot
Vbe | p - SmVbe ‘ Vee C V be
T

I

E gm_

g, =391

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

za T =300K (V, =26mV)

133

Dodatak Model bipolarnog tranzistora
Hibridni 7 model, varijanta S
' il ]
L = o tlaf
b c Ic= IC +1ic
} VBE = VBE *Vbe
ey i.=pi, [ Vee i ic Ic+i,
p=—o=-C"c
' B B
. _Ic  gmvpe |Ic |1 Ic
Ie g = + =| —
. BB |B]BVr
i ZLILV :givb
b BV be ﬂ e
_Vbe _ Vbe _ﬂ_ﬂVT_V_T
TR e P A =
i g 1 1
b ,; Ve Sm c B

6. novembar 2018.

Modeli poluprovodnickih
komponenata

Dodatak

Model bipolarnog tranzistora

Ic
Iqp=ddy =1 =—
c E E

V. V.
T _gfr_ @
I Ic 8w

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora
QOdredivanje h- parametara sa static¢kih karakteristika
A I _te
— _ AV I Vee=C
o, Al
v,=0 Vg = Const Isl
Iy
Vi =V,
g = BE2 BE1 ~ ku
I B2 I Bl V. =C
oz = Const

6. novembar 2018.

Modeli poluprovodnickih
komponenata

136
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak Model bipolarnog tranzistora
QOdredivanje h- parametara sa static¢kih karakteristika
I Veedl V
v, AV,, ceff VcE2
hyyp = =70 Iz=Const
ce |« A‘/CE
i,=0 I, = Const.
VBEA| Va2
ho = Ve =V ~0
e VCEz _VCEl 1. =C
5 = Const.

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak

Model bipolarnog tranzistora

QOdredivanje h- parametara sa static¢kih karakteristika

"y, =0 Py, = Const
I
IC2 B2
Ie ? Iy,
Vee
Vg= Const
o =220 ~100 "
1E I..—1
B2 "8ly = Const

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora
QOdredivanje h- parametara sa statickih karakteristika
i Al I
oy == = AV
“li, =0 11, = Const Iz= Const
o
I
Ve
Vel Ver
ho = Iey =1 =()
22E V _ V
cFz TR = Const.

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak

Model bipolarnog tranzistora

VF model bipolarnog tranzistora

mo——4

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

Dodatak

Model bipolarnog tranzistora

VF model bipolarnog tranzistora

G,
Il
1

B
B VW C
K J_
w3V, T G & Ve 3

S

mo—

—6 dBfoctave

0dB

@g @r w (log scale)
6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata

_ 5
1+s(C”+Cﬂ)r,,

S
(C, +Cﬂ)r”

h21E

@ :ﬁowﬁ
__ 8m
@r C,,+Cﬂ

141

Model bipolarnog tranzistora

Dodatak

Hibridni model - h parametri

Relacije izmedu k-parametara konfiguracija ZC i ZB sa ZE kada
se ima u vidu realna ¢injenica da je

hi2p<<l, hyzghyop<<l, hyp<<l, h;;phyyp<<l, hi,c=1

w7 fl}zm <h,, e =My [Q = ohm]
Ty Jl’“%:’;f—hm =0  hye=1-h,, =1 [viv]
Ty z—h’fﬁz—l hye =-(1+hy, )= —hy,, [A/A]
g = 14}:2;,; ~0 Type =y =0 [s=1/Q=mho]

6. novembar 2018. Modeli poluprovodnickih

komponenata
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Dodatak Model bipolarnog tranzistora

Rezime
VF model binolarnog tranzistora

%
ry ’ £
Bo—AAA i H oC
Ol
eV, —]_Cn Lo Frr Ty
_ﬂ() E _IC _VA
L e En=o | [ =75
Em Vr I,
C. +C,=-2n

V4 ﬂ_2q‘7 C,,=Cde+Cje

i CjCO
o A+Vg IV, )"

6. novembar 2018.

CdeZTFgm ngEzC'

S m=

0.3-0.5

komponenata
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