Pojacavaci sa MOS tranzistorima

Marko Dimitrijevi¢



Model za velike signale (polarizacija)
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Model za male signhale (naizmenicni rezim)
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PojacavacC — analiza i sinteza

|zbor topologije
« Obezbedenje odgovarajuce polarizacija svih tranzistora u kolu
Analiza ponasanja realizovanog kola za jednosmerni rezim

Analiza ponasanja realizovanog kola za male signale (pojacCanje,
amplitudska karakteristika, ulazna i izlazna impedansa)



PojacavacC sa zajedniCkim sorsom
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Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

* Vremenski promenljivi naponi i struje se oznacavaju malim
slovom i velikim slovima u indeksima:
I3, Ve, V

D> "GS> "DS

« Jednosmerne vrednosti napona i struja se oznacavaju velikim
slovom i velikim slovima u indeksima:

]D? VGS’ VDS

* Vremenski promenljive vrednosti napona i struja bez
jednosmerne vrednosti (njihova srednja vrednost jednaka je nuli)
se oznacavaju malim slovom i malim slovima u indeksima:

lys V

gs? Vds



Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

« Zavisnost vremenski promenljivin napona i struja od vremena se
podrazumeva, tako da nije eksplicitno istaknuta:

iD — iD <t>9 Vos = Vs <t>’ Vbs = Vs <t>’

I, =1, (t), Voo = Vi (t), Vi, = Vy (t)
* Prema konvenciji, vaze jednacine:

Iy =g+ 1p, Vos = Vs T Vass Vos = Vas T Vos-



Superpozicija — kola za velike i male signale

—G = G
+
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Veliki signali
(polarizacija)

Signali malih
amplituda
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Jednosmerni rezim (signali velikih amplituda)

* Pronalazi se I, izraCunava g,,, I..

o + o+
/ l A i D
0 R, |V Rp Vizo
G
—|, E— ot
____+ VDD IDS(VGS/VTH_1) CV) ____+ VDD
+ + o
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Jednosmerni rezim (signali velikih amplituda)

* Vi, Ipss A=0
V 2
Iy =1Ins|———1
Vig o+
I, i D
_ _ _ Rp Vizo
« Parametri za analizu kola pri G,
pobudi signalima malih amplituda: °
IDS(VGS/VTH_1)2 CV) ____+ V
21 s 1 ) o
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Naizmenicni rezim (signali malih amplituda)
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Naizmenicni rezim (signali malih amplituda)




Pojacanje pojaCcavaca
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Uticaj modulacije duzine kanala na pojacanje




Uticaj modulacije duzine kanala na pojacanje




Maksimalno pojacanje pojacavaca
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Maksimalno pojacanje pojacavaca




Izvori konstantne struje
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Izvori konstantne struje

T VDD T VDD
I - ix (v IDD
Vs ¢ ® <4
___||: s T + S
|:> gmvgs CV) ro VX
Ry, =1, H l/gm

© iy = &uVos T Vx /T, Vy 1

. i +1/r

Ix = 8mVx —I—VX/FO x Sm / ° Ji 7 Vs ]2

DD DS| 7y,
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Ulazna impedansa - R,

* Ulazna impedansa je impedansa pojaCavaca izmedu ulaznog Cvora
(Cvor 1 na slici) i mase, kada je izlaz pojaCavaca rasterecen, {ij.
|zlazna struja jednaka nuli (i, = 0).
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Ulazna impedansa - R,

* Kratkospojiti sve nezavisne naponske generatore u kolu,

« odvezati sve nezavisne strujne generatore u kolu, R, = Vx
* postaviti izvor malog signala na ulaz kola vy, 1 Iy
* izraCunati struju koju proizvodi izvor iy.
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Ulazna impedansa - R,

1 N I i

= L] °
Vy é 9. VQSCD r, Rp

* U kolu pojacavaca nema nezavisnih naponskih i strujnih generatora.
« Za odredivanje ulazne impedanse potrebno je odrediti samo struju
jedne konture, i,.
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Ulazna impedansa - R,

« Struja gejta je jednaka nuli, ulazna impedansa je beskonacna.

23



Izlazna impedansa — R,

R Vi,

IZ

* |zlazna impedansa je impedansa pojacavaca izmedu izlaznog Cvora
(Cvor 3 na slici) i mase, kada je ulaz pojacavaca kratkospojen, tj.
ulazni napon jednak nuli (v, = 0).
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Izlazna impedansa - R;,

JNIE

Kratkospojiti sve nezavisne naponske generatore,
odvezati sve nezavisne strujne generatore, R —Xx

postaviti izvor malog signala na ulaz kola v,, Ix
izracunati struju koju proizvodi izvor i,.
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Izlazna impedansa — R,

* U kolu pojacavaca nema nezavisnih naponskih i strujnih generatora.
* Napon na ulazu je jednak nuli, tako da je struja strujnog generatora
kontrolisanog naponom jednaka nuli.

26



Izlazna impedansa — R,
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Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje




Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje

viz — _gm (RD H 7"0 H RP>.V

gs
N + VQS I Vlz(t)
v, =—&. (RD H 7, H RP>'vu1 Vu|(t) § gmvgs CV) ro RD RP

A:_gm'<RD HI” HRP> — p— g— —




Uticaj otpornosti potrosaca R, na pojacanje

v =—gn V- (Ry||r,) * PoOJacavac mozemo da predstavimo
ekvivalentnim Tevenenovim generatorom Ciji

R.=R | napon je jednak izlaznom naponu
pojaCavaca (bez potrosaca Rp), a unutrasnja
__ R otpornost izlaznoj otpornosti pojacavaca.
1z RT _I_RP T
R.R.r AN
Vi, = —8nV P"™D’0o N V|z(t)

| . | RDro —I_RDRP —|_ roRP

viz:_gm.(RDHro HRP>.Vul —
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Kaskadna veza pojacavaca
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Kaskadna veza pojacavaca

Vio = —8mi '(’%1 | RDl)'Vul Vi, = —8m '<roz | RDz)'Vu
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Kaskadna veza pojacavaca

4 =—g. '(rol | RDI) A, =—gmn '<roz | RDZ)
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Kaskadna veza pojacavaca

A:AlAz :gml'gmz'<rol HRD1>'<ro2 HRD2)
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Kaskadna veza pojacavaca
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom

« Otpornik u grani sorsa, polarizacija

T—H/DD Vos > Vas — Vi Vs =V, — IR
R
D N ) ,
° Vi I, IDS[V_GS_ ]
VI TH
w1l +
R I
+ S L 2
_——_ Vo__ ID _%U/O_IDRS_VTH)
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom

2

]Iz)Rs - 2<V0 _VTH>RS _I_I[/T_H 1 +<V0 _VTH>2 =0

T_l_VDD DS
R, Ipyp =
STV « Ukoliko resenja nisu realna, MOS
Vi [ tranzistor nije u rezimu zasicenja.
Tranzistor je u zasicCenju ako je:
+ Rs ;2
- VO__ I/O > VTH —|_ -

— — 4Rs] DS
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom

» Model za male signale (r,=«)

T +Vbp .

+ T °o v

RD n iz

74
O+ Viz Vul gs gm Vgs RD
Vul +
R
R S
+ 1 T 1
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Pojacavac sa degenerisanim sorsom — pojacanje A
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Pojacavac sa degenerisanim sorsom — pojacanje A
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom — ulazna impedansa

« Struja gejta je jednaka nuli, ulazna impedansa je beskonacna.

>
e
)

<

_|_

Vi Vs ImVs r RD
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Strujni izvor sa degenerisanim sorsom — impedansa

* Model za male signale (r,)

T+Vop
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Strujni izvor sa degenerisanim sorsom — impedansa

vgs — _iXRS (S)
| | ®
VX :(ZX _gmvgs>r0 _|_ZXRS T I
X
ro
. . . +
VX — <ZX _|_ ngmRS)ro + ZXRS
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Strujni izvor sa degenerisanim sorsom — impedansa
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom — izlazna impedansa

TJFVDD
o — R;
°+V.z —> )i Jx °+Vx —
Va [ 4 —ll_T
fl R R. =+
= V.
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PojacavacC sa degenerisanim sorsom — izlazna impedansa

R'z — RD H RDD

1

........

R, =R, |[((1+gur,)Rs +1,) _||_—WT {4 o' V,

..............................................................
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Kaskodna veza

* Otpornik Rg jJe zamenjen izvorom konstantne struje

TVop T+Vop
Mi{ l:_o RDD — <1 —|_ gm1r02>rol —|_ 7"02
M —O0
Vile M, —ih =
4"__, RDD_(1—|—gmlrol>r02 7
\/—2__—+ Vil + o2
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Kola za polarizaciju
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Kola za polarizaciju

» Ukoliko je otpornost izvora signala mala,
otpornik R, je kratkospojen, da bi se r Voo
postigao odgovarajuci jednosmerni
napon na gejtu, postavlja se otpornik C,
koji predstavlja prekid u jednosmernom
rezimu. 0 'l:

+ Kapacitivnost C, je velika, tako da oY : |
predstavlja kratak spoj za naizmenican R.,
signal.
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Kola za polarizaciju — ulazna impedansa

TtV
- DD
R, = Re, || R, 1
RG1 RD
.—0+
i IX Viz
i + Vgs +Viz + > L Il:




Kola za polarizaciju - pojaCanje

A =z — iz “ul
Vv Vg V
Rg
Ry
ul Rg —|—Rul n
V(1)
“~=—g R, —
vul
Rg || R,

ngD

Rg —I_RGI H RG2
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Kola za polarizaciju - pojaCanje

* Manje pojaCanje zbog unutrasnje otpornosti izvora signala:

__ RalRg
Rg —I_ RGl H RG2

ngD

* Prilikom izbora otpornika, potrebno je:

RGI H RG2 > Rg
RG] H RGZ > I/COCS

52



Kola za polarizaciju

RG11 RD1 RG21 RDZ

RG1 5 Rezz
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Kola za polarizaciju

RG11 RD1 RG21 RDZ
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Kola za polarizaciju

o Self-bias kolo

TV
* Mala osetljivost na promene V. | . DD
* Tranzistor je uvek u aktivnom rezimu: R D
L O+V
Vo =V =Vop —1ps Ry D
I
_b

VDS — VGS > VGS - VTH
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Kola za polarizaciju

%
Iy = Ins| 2~ T Voo
TH RD
vo-RI = t
. o
]D:[DS DDV D D_l] VD
TH
1 2 I_’
ID %(VDD _VTH RDID>
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Kola za polarizaciju

57



Kola za polarizaciju

gs
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Kola za polarizaciju

(G) +v, Re D) & ;
° V()
Ves = Vi (G) +
20 9nves (1) | |Rs
e 1
oy (1 - - I
’ RF N RD oE F Sn
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Kola za polarizaciju

A= e —&8nm (RF H 7S H RD)

vguls

1 —
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

 Pojacavac sa zajednickim gejtom je
konfiguracija pojacavaca sa MOS
tranzistorom. Gejt tranzistora je

TV
L™ Voo zajednicki priklju¢ak ulaza i izlaza kola.
Ro Ulazni prikljucak je sors, izlazni
Vi ® 3 [ o V; prikljucak drejn.

« Znacajni parametri su pojacanje,
=V, ulazna i izlazna impedansa.
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

« Kolo za male signale

T" Voo r.
R, l ‘
Vul o ° V|z o+
T ——> + L NG I V.
Vi " InVes R,
—l VO +T G
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — pojaCanje

» Kolo za male signale, zanemaricemo modulaciju duzine (r,=«).

vgs — _vul
viz — _gmv SR S D
+ Vi
Vv o gV R
viz = ngDvul ul +5 G D

A:ngD a
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — ul. impedansa R

» Kolo za male signale, zanemaricemo modulaciju duzine (r,=«).

VX — _Vgs
Ix = _gmvgs IX > VQS _A C—\ o™t
+ U Viz
Ru _ VX _ 1 twv 1
1 . — — —
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — iz. impedansa R,

» Kolo za male signale, zanemaricemo modulaciju duzine (r,=«).

Vg =0
iX — V_X T gmvgs Vgs _ o < ix
RD A U T +
Cav IR (O
Riz — RD +! .
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — iz. impedansa R,

» Ulicaj otpornosti izvora signala R, na iz. impedansu:

T+VDD T+VDD
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — iz. impedansa R,

« Kolo je ekvivalentno pojacavacu sa degenerisanim sorsom:

T+VDD

|

R,
K
N >
V.
V, '
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Pojacavac sa zajednickim gejtom — polarizacija

O O+
Vi,
R, Cs :l —2¢ R, i,
| | >
1 !
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Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

 Pojacavac sa zajednickim drejnom
je konfiguracija pojacavaca sa MOS

+ Voo tranzistorom. Drejn tranzistora je
zajednicki prikljucak ulaza i izlaza kola.
. Ulazni prikljucak je gejt, izlazni
Vo[, priklju¢ak sors.
? ° V, « /ZnacCajni parametri su pojacanje,

R ulazna i izlazna impedansa.
S
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Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

« Kolo za male signale
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Pojacavac sa zajednickim drejnom — pojacanje

vgs — vul R viz
1z 1z __
—I_ T g mvgs
S 7'0
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Pojacavac sa zajednickim drejnom — pojacanje

V.
c——Sn—— g (R Vg,
o T+ 8&n

R, r

S 0

&R
1+gm<RSHr0> _’S o+
Vgs T T Vlz
74 ],.O ~ OO, RS nggs r.o
D
A= Suls K <1 — = = =
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Pojacavac sa zajednickim drejnom — ulazna imp.
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PojacavacC sa zajednickim drejnom — izlazna imp.

Vgs — —Vx

Vx Vx
ly = —+ — g Vv
X RS VO gm gs
I, = 1 + : + \%
X RS 7"0 gm X

V
Riz:._X:RSHFO Hl/gm

Ix
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Topologija

Zajednicki sors

Degenerisani sors

Zajednicki sors sa
naponskim
razdelnikom

Zajednicki gejt

Zajednicki drejn

Naponsko poja€anje

A

_gm (RD H 7"0>
ngD
1—|_ ngS

_gm.<RD Hr0>

Fazni
pomeraj
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Ulazna
impedansa R,

RGl H RG2

/g,

Poredenje topologija pojaCavaca sa MOSFET

Izlazna impedansa
R

7"0 HRD
<1+gmro>RS—|_ro
7"0 HRD

RD

RS H 7"0 H 1/gm



Complementary Metal Oxide Semiconductor — CMOS

Gate (n) Gate (p)
Bulk (n) Source (n) Bulk (p) Source (p)

O Drain (n)
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CMOS - polarizacija

* Polarizacija tranzistora, rezim zasicenja:
1. N-MOS: V> V54, Vps™Vies—Vin, Vg J€ pozitivan, drejn je na
viSem potencijalu od sorsa (V>Vs)

2. P-MOS: Vgg<Vqiy, Vps<Vgs—Vin, Vi Jje negativan, drejn je na
nizem potencijalu od sorsa (Vp<Vjy)
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CMOS - polarizacija
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CMOS pojacavac
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CMOS pojacavac

gm — gml —|_ gm2

7"0 :7"01 Hro2

ul gm1 Vg ro1 ngVg CV) ro2
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CMOS pojacavac

A:_gmro

A= —(gm1 +gm2><rol H I’02>
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