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Model MOS tranzistora
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Model MOS tranzistora

ReZimi rada n-kanalong MOSFET-a

D A Triodna

¢I]:) I.JDS < 'UOV

VG S m——

j—‘li HEN

bt %—:-’F Zasicenje

Ups =2 Yoy

/

UGs = Vi + Yov

V, Je napon praga provodenja.

RezZimi rada MOSFET A\

ZakodCenje Ves<Vi
Zasicenje Ves™Vin
VOdl Omska oblast VGS>VUI

(triodna oblast)

Vov = Ugs —Vin Ups

VDS

Vbs™VasVin=Voy
Vps<VGs-Vin=Voy

Ukoliko se povecava napon
izmedu drejna i sorsa Vg

dolazi do smanjivanja napona
Vgp 1kada je ispunjen uslov

Vep = Vin

(Vps= Vgs — Vi) zatvara se kanal
kod drejna. Ova pojava se zove 1
uStinu¢e kanala. Tako je kanal
zatvoren struja 1 dalje tece.

Kada se dalje povecava napon
VDS (dalje smanjuje Vgp)
Vps > Ve — Vi, kanal  ostaje
zatvoren, pri ¢emu struja vise ne
zavisi od napona Vpg ve¢ samo
od napona V 5q. Tada je tranzistor
u rezimu zasi¢enja.



Model MOS tranzistora

Vgs is high enough  Vgp is not high enough
to induce a channel to induce a channel

pinched off

NMOS

source

o increasing Vps
Vs is high enough reduces the effective

to induce a channel channel length

source

NMOS



Model MOS tranzistora
RezZimi rada p-kanalong MOSFET-a

41, Jednosmerna struja drejna tece od sorsa ka drejnu jer su

4”: nosioci nalektrisanja Supljine. Polariteti napona na

pristupima tranzistora su suprotni u odnosu na one koji
se koriste kod n-kanalnog FET-a.

Vip je napon praga provodenja.

Rezimi rada MOSFET A\ Vbs

Zakocenje Vas™Vip
Zasicenje VGS<th VDS<VGS'th
Vodi  Omska oblast Vas<Vi Vps™VasVip

(triodna oblast)



Model MOS tranzistora

Da se podsetimo
Izlazne karakteristike MOSFET-a

I [mA]L

1.0
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VDS<VGS_Vt:VV

L «—Trodna __5.'e — QOblast zasitenja ——>»

VDS > VGS -V, = VOV

oblast
f< Vs =Ves =V =Voy
L
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/
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Vo <V, (ZakoCenje)



Prenosna karakteristika MOSFET-a

" —L L

Vsp = constant Vps = constant

p-channel n-channel

Prenosna karakteristika je zavisnost struje
drejna od napona izmedu gejta 1 sorsa pri
konstantnom naponu

1zmedu drejna 1 sorsa.

»
>

- 0 4 VGs

ip = f(VGS)|vDS — const

Kod n-kanalnog MOSFET-a struja drejna raste sa porastom ulaznog
napona Vg (desna karakteristika).

Kod p-kanalnog MOSFET-a je obrnuto, struja drejna raste S§to je
negativniji napon VGS (leva karakteristika).

Na slici su prikazane prenosne karakteristike MOSFET tranzistora sa

indukovanim kanalima. To je tranzistor za koji vazi V,>O0.



Prenosna karakteristika MOSFET-a

Prenosna karakteristika n-kanalnog MOSFET-a sa ugradenim kanalom.
Kod ove komponente napon praga provodenja, V., je negativan Ve < 0.

D A
Depletion Enhancement in = v
mode mode D f( GS )lvDS = const
vip
Ups = Ugs — Vi |l:
B VGS?-g'
L | L - 5
| . UGs Cinjenica da je napon praga negativan znaci da tranzistor
v ima ugraden kanala, odnosno da izmedu drejna 1 sorsa postoji

Kada je napon vq negativan kaze se da je tranzistoru  oblast n-tipa.
osiromasenom modu, a kada je pozitivan da je u
obogac¢enom modu rada.



Izlazna karakteristika MOSFET-a

Izlazna karakteristika je zavisnost struje drejna
od napona izmedu drejna 1 sorsa pri konstantnom naponu
Vs =+8V 1izmedu gejta 1 sorsa.

A I, (mA) Locus of Vs,

I

=
I

9
8 ip=f(ps)l _
4 Vs =+TV Vgs = const
1]
5 Vos=+0V *ID
4 —
d Vos= +H5V —#VDS
] Ves=4+4V VGS__
— | i | = Vas=1H3V _
S5Vl 10V 15V 20V 25V Vs . 1 4
6V Fos=¥r=2V — — —

Kod n-kanalnog MOSFET-a struja drejna raste sa porastom ulaznog napona V q.



Kod p-kanalnog MOSFET-a je struja drejna raste Sto je negativniji napon V 5q. Napon izmedu

Izlazna karakteristika MOSFET-a

drejna 1 sorsa je negativan.

JLID {ITI;'-\}
8 Vos=—0V
7
L]
5 r—
Fas— S ¥
4
3
2 Vos=—4V
[ V=23V
0 / v
Voe=Vp=-2V s

ip = f(vps )|vG

s = const

= v




Strujno naponske zavisnosti za MOSFET

Strujno naponska karateristika u triodnoj oblasti: Strujno naponska karateristika u oblasti zasic¢enja:
w 1 1w 5
Ip =ky f{(VGS_Vz)‘VDS_EVDS2} [ ID=§kn Z(VGS_Vt) }

Linearna oblast za:

Vps L Vgs — Vi k! =, - Cyy
Ip = ky, T Ves — Vi) - Vps Ly T;E:JST — k.’ j e transkggduktansgi parameter
Ups< Vov | Ups > Vo (;OX Je.k-apamt}ynost gejta po
o LT ] A————— jedinici povrsine
U ovoj oblasti tranzistor se :r / L, je pokretljivost nosilaca
B B Vo — T 1Ay . .
ponasa kao otpornik kontrolisan | Gs=Vm+ Yov  naelektrisanja
naponom. L (kod n-kanalnih tranzistora pokretljivost
5 | . v .o
e ) fn | A elektrona, kod p-kanalnih Supljina)
6 Ups ll / Zakocenje
gps=+L O l > W je §irina kanala

Yov Ups . v-
L je duzina kanala



Model MOS tranzistora
Da se podsetimo: Prenosna karakteristika MOSFET-a
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Model za velike signale - DC model u oblasti zasi¢enja

Na ulazu za sve oblasti vazi:

I, =0

Model: Strujni generator /; =0; prekid u kolu

¥ G=0

G o—

So




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

Vazi za: Ves > Vs
Vps > Vs — V4
1 W
[Dzzll’ln oxT(VG _Vz‘)27
1. W
]D =5kn T(VGS_Vz)za

]D — A(VGS _Vt)za

Model:

NELINEARNI Strujni generator
I, kontrolisan naponom V.

G

Oo0——-O0

D
o

N, G-y

I, zavisi od Vg

VGS

N

C., je kapacitivnost gejta po jedinici povrSine I, ne zavisi od Vg
L, je pokretljivost nosilaca naelektrisanja
W je Sirina kanala
L je duZina kanala
K je transkonduktansni parametar koji je funkcija tehonoloskog postupka (1 mA/V?)



Model za velike signale - DC quil u oblasti zasicenja
Realni model za velike signale (DC) “ |
u oblasti zasicenja >V .. — !
J VDS VGS Vt ; ‘HEIL(_ ZESiéEﬂjE o

Ip = A(vgs —V;)*(1+ Avpg)

I, zavisi od Vi ¢iod V)

P 3 Ls p F

Ups 1 Efektivna duzine kanala zavisi od 1zlazno
Ip =A(vGS_Vt)2(1+_V ) Vy=— . oL g .
A A napona vpq. Kao posledica ove Cinjenice i struja

o drejna zavisi od napona vpq.
V 5 je Erlijev napon

A je faktor proporcionalnosti



Polarizacija sa konstantnim naponom gejta

U ovom tipu polarizacije napon na gejtu, koji je jednak naponu VGS, je odredjen razdelnikom
napona (R1 1 R2). Ovim tipom polarizacije nije obezbedena stabilnost radne tacke. Struja
drejna znaCajno Ce varirati u zavisnosti od upotrebljenog tranzistora. Vrednosti parametara
tranzistora sa istom fabirCkom oznakom mogu znac¢ajno da variraju.

in

° +VDD Device 2
R

D RZ Device 1
V — V — . V EVICE
G GS R1 +R2 DD

2

Ip=A -(Vos—V)2=A- Re v, —v
D GS t Rl +R2 DD t

5y



Polarizacija tranzistora sa otpornikom izmedu gejta i drejna

Ovaj tip polarizacije primenjiv je na MOSFET-ove sa indukovanim kanalom (V. >0). Kroz otpornik
koji povezuje gejt i drejn ne teCe jednosmerna struja tako da je praktino potencijal gejta izjednacen
sa potencijalom drejna, a samim tim je obezbedeno da je tranzistor uvek u zasi¢enju (Vp™>Vs-V)).
Preko otpornika R uspostavlja se povratna sprega koja stabilizuje radnu tacku tranzistora.

Ip 2V N Ve N, Ve N, Ip N

Vb
RD Ves =Vp =Vpp — Rplp
Ip=A-Ves —Vp)?
Ves = Vpp — Rp - A~ (Vgs — Vp)?
RG
I: Vg se odreduje reSavanjem kvadratne jednaCine pri cemu
se uzima reSenje koje ima fizi¢ki smisao a to je Vo>V,



Polarizacija tranzistora sa otpornikom izmedu gejta 1 drejna

» Ukoliko je zbog linearnosti ili maksimalnog naizmeni¢nog napona na izlazu
potrebno podesiti radnu tacku tako da V#V ;g uvodi se dodatni otpornik
izmedu gejta 1 mase R,. Na ovaj nacin V54 ¢e moci da se podeSava nezavisno
od napona V.

+VDD

.—[ '

R¢,
Vie=Vy  ——————
@7 P Rgy + Rgz
Vb =Vpp —Rp - Ip
ID=A'(VGS—V1:)2

Rg1 + Rea

—Vpp =0
Re, ) DD

Rp-A-(Vgs—Vp)* + VGS(

Vg se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri cemu
se uzima reSenje koje ima fizi¢ki smisao a to je V54>V,




Polarizacija sa Cetiri otpornika

Otpornikom Rg uspostavlja se povratna sprega koja stabiliSe radnu tacku tranzistora. Ona
deluje na takav na¢in da umanjuje promene struje drejna usled spojnjih uticaja.

ID/‘lVS/\lVGS\‘IID\'

Razdelnikom napona R, 1 R, podeSava se potencijal gejta nezavisno od struje drejna. Za ove
otpornike se usvajaju vrlo velike vrednosti da nebi umanjili ukupno naponsko pojacanje 1

ulaznu otpornost.
Rg2

o+Vp, V6= m"pn —-¥op
Rl Rp Vs = Rs - Ip Rgi Ry,
Ip=A-Vgs —V)? TI
iID Rg-A- (Vs — V)24V, __Ra_ g
S Gs — Vt G5~ Re1 + Rey PP
RG2 RS . v . . Y- . RGZ RS
Vg se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri cemu

— — se uzima reSenje koje ima fizicki smisao a to je V54>V,



Polarizacija MOSFETA 1 integrisanim kolima

* Za polarizaciju FET-a u integrisanim kolima prihvatljivija je primena
tranzistora umesto otpornika jer zauzimaju manju povrsinu ¢ipa.

* Za pojaCanje signala u integrisanim kolima se uglavnom koriste
n-kanalni tranzistori jer daju vecu struju pri istoj Sirini kanala
zahvaljuju¢i vecoj pokretljivosti elektrona u odnosu na Supljine
(n,=1350 cm?/Vs, H,=480 cm?/Vs).

* Smanjenje povrSine Cipa ima poseban znacaj za primene MOSFET-a
kao prekidata. Manja povrSina zna¢i manju vrednost parazitnih
kapacitivnosti.

* U integrisanim kolima se uglavnom koriste MOSFET-ovi sa
indukovanim kanalom (V>0) jer je polarizacija ovih komponenata
jednostavnija.




Automatska polarizacija

» Ukoliko se kao opterecenje koristi n-kanalnit MOSFET sa indukovanim
kanalom on se povezuje na taj naCin da su gejt 1 drejn medusobno
povezani. Tranzistor koji sluzi kao dinamic¢ko opterecenje je uvek u
reZimu zasic¢enja (M, na slici).

*Vbp

[,

J1
M

vie—ih

D
1

U naizmeni¢nom reZzimu transistor M, rpredstavlja
dinamicku otpornost koja je priblizno jednaka

L. . 1
recipro¢noj vrednosti transkonduktanse P
m?2

Kada se tranzistor koristi kao aktivno opterecenje
mora se voditi raCuna o opsegu ulaznog 1 1zlaznog
napona. Pri odredenom izlaznom 1li ulaznom naponu
ovaj tranzistor moZe da izade iz prvobitnog reZima
rada.



Automatska polarizacija

» Ukoliko se kao opterecenje koristi n-kanalni mosfet sa ugradenim kanalom
on se poveque u kolu na taj nacin Sto su gejt 1 sors medusobno povezani. U
naizmeni¢nom rezimu transistor M, predstavlja dinamicku otpornost koja je

jednaka izlaznoj otpornosti tranzistora M,, ro;. Ova] nacin polarizacije je
bOlJl od prethodnog jer se sa njim (120blja veca vrednost dinamicke
otpornosti. Pored toga u ovoj polarizacijii veéi je opseg promene izlaznog
napona.




Polarizacija izvorom konstantne struje

* PoboljSanje performansi pojacavaCa moZze se dobiti ukoliko se za pojacanje koristi
n-kanalni tranzistor a kao opterecenje p-kanalni MOSFET. Kola u kojima se primenjuju
oba tipa mosfeta nazivaju se CMOS kola (Complementary MOS).

« U komplementarnim mos  pojaCivaima  kao  pojacava¢  Kkoristi  se
n-kanalni fet sa indukovanim kanalom (M1) a kao optereCenje p-kanalni fet sa
indukovanim kanalom. Polarizacija p-kanalnog feta obavlja se pomocu strujnog
ogledala (M2, M3 1 izvor konstantne struje I,). Najjednostavnije reSenje je da se na
mestu jednosmernog izvora struje I koristi otpornik.




Uticaj temperature na rad MOSFET-a

I napon praga Vt i transkonduktansni parametar k' su temperaturno zavisni. Apsolutna
vrednost napona praga opada oko 2 mV pri povecanju temperature za 1°. Opadanjem
napona praga dolazi do povecanja struje drejna.

1w 5
Ip=—ky'—gs -V,
D 2nL(GS t)

T2 ViN Ip 7
T7 kN IpN

Transkonduktansni parametar k' opada sa temperaturom usled smanjenja
pokretljivosti nosilaca naelektrisanja. Smanjenje k' ima dominantan uticaj tako da
struja drejna opada sa porastom temperature. Ovo umanjenje struje drejna doprinosi
stabilnosti pojacavaca.



Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacCenje modela za male signale

Vbp ;G dip Transkonduktanasa g, , je jednaka
? Em ™ dvcs nagibu prenosne karakteristike u
: : mirnoj radnoj tacki, M.
| Linearni
Y Rp Slope = g,

segment Mirna radna ta¢ka, M, odredena

je jednosmernim naponom V5q i
jednosmernoj strujom I,.

Ukoliko je promenjiva komponenta
napona Vg mala, moZzemo da
aproksimiramo prenosnu karakteristiku
» pravom linijjom koja predstavlja tangentu
u radnoj tacki. U tom slucaju talasni oblik

e 0 ¥

|
i
- & struje drejna priblizno je jednak talasnom
Vg = VGS + Vgs : <%\ obliku ulaznqg na.pcv)na Yg?i mozemo da
| ,. smatramo da je pojacavac linearan.




Modela za male signale u oblasti zasiCenja

Transkonduktansa
B dip
| gm - avGS
1 Aip lg
gm =~ A =
Ugs vgs
1
Ip=A-Ves—V)?-(1+ V_VDS)
M A
Ups
Im = Z'A'(VGS_Vt)'<1+V_A>
7 Im = 2-A- Vgs — V)
-1 = VGS
Vth /

dl
Im==nm~2-A - Ves—V)=2-JA 1

iq Vgs su naizmeniCne komponente napona i struja

ip V¢s su ukupni napon 1 ukupna struja



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasicenja

I, [mA]

I [mA]

.

A \Y

VDS > VGS _Vt
I, =AWVes V)’

lg = Gm " VUgs

g, ZAVISI od polozaja mirne (DC) radne tacke.
Ista promena v, izazvace razliitu promenu struje i,



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasicenja

VDS > VGS o Vt
Iy [mA] :
I, =AWV —V)

I [mA]

0 | ! aID

0 1 2 3 4 (ﬁt A gm=aVGSz2-,/A-ID

VsV

g, ZAVISI od polozaja mirne (DC) radne tacke.
Ista promena v, izazvace razliitu promenu struje i,



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasicenja

VDS > VGS o Vt
Iy [mA] :
I, =AWV —V)

0.8

I [mA]

0.4

0.2

B . lg = Gm * Vgs
0 |
0 1 2 3 } 5 6 EYi
<\ —__D 9. /1.

g, ZAVISI od polozaja mirne (DC) radne tacke.
Ista promena v, izazvace razliitu promenu struje i,



Modela za male signale u oblasti zasiCenja

Izlazna otpornost MOSFET-a

Prilikom porasta napona Vg dolazi do skracenja efektivne duzine
kanala. Kao posledica toga struja drejna raste sa porastom napona
Vpg- Uticaj napona V¢ na struju drejna je daleko manji od uticaja
napona V gg.

1
Ip = A(Vgs — V)?*(1 + — Vps)

in A

J

. <><- Zasicenje

Va
1
oz e
V, = —1/\ 0
V{\ je Erlijev napon MWVps 1 1
A je faktor proporcionalnosti To =73 = o\ 1 "
D — —
(aVDS) VAA(VGS V)
Izlazna otpornost r,, je jednaka
reciproCnoj vrednosti nagiba izlazne _ dVps _ E

karakteristike u radnoj tacki, M. o = al, I



Model MOS tranzistora

Model za male signale (dinamicki model) u oblasti zasi¢enja

Struja drejna je funkcija dva napona, ulaznog i izlaznog: i = f(vgs, Vps)
dip di

: D
Aip = - Avgg + Av
D 0 Ves GS 0 Vps DS
0 iD 0 Ups
Parcijalni 1zvodi su dinamicki parametri tranzistora: | Ym = P To = EY
Vgs D

Prira$taji napona predstavljaju naizmeni¢éne kompnente: Vgs = AVgs  Vgs = Avps  ig = Aip

1 Go—¢g D
id:gm'vgs-l'_'vds e
1o o
gs <¢ EmVYgs | [To
r, 1zlazna otpornost i
g transkonduktansa $

I



Model MOS tranzistora

Model za male signale (dinamicki model) u oblasti zasi¢enja

U naponskom modelu se umesto strujnog generatora
kontrolisanog naponom koristi naponski generator

Go—9 D . . . )
A kontrolisan naponom. Ovaj model je pogodan kada postoji
ls mogucnost da se struja drejna odredi 1z konturne jednacine.
o
S
= -uv S . .o .« w
g u je koeficijent naponskog pojacanja

1 ' u je jednak proizvodu strmine 1 1izlazne otpornisti.

S _ 0Vps

H e e

U=9m To




PojacCavac sa zajednickim sorsom

+V
DD
e} +VDD
ﬁ]R R - i\{'DD ¥ M2
= L
% I
1 D CS / \\-,-’ l 0
Cs ” 2 ( o rOSIr...“-
I— | T+ \ / * >*Vpp
1 | o o

A\ 4

Ovo je najces¢i naCin povezivanja MOSFET-a kao pojaCavaca. Ulazna elektroda je gejt, izlazna drejn a
zajednicka elektroda je sors. Kada se koristi kapacitivna sprega tranzistor se polariSe otpornicima (levo). U
integrisanim kolima koristi se direktno spregnuti pojacavaci kod kojih se za polarizaciju koriste aktivne
komponente, odnosno drugi tranzistori (desno). Izvor konstantne struje je potkolo koje ima funkciju da polarise
tranzistor. U naizmeni¢nom reZimu rada ovo potkolo se svodi na jednu dinaimicku otpornost rpg. Prednost
primene izvora konstantne struje u odnosu na otpronik je znatno veca vrednost otpornosti rog > Rp.



PojacCavac sa zajednickim sorsom

:IRD(rOS)

1
I |

Rp K1,
ng = Ug
Vo = —9m " Vygs ° (1o lIRp I Rs)

Naponsko pojacCanje pojacavaca, A:

%

A, =—
Yg

Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivhom spregom:

[ Ao = —9m 'RD.%

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca:

A= =g Golinee) |




PojacCavac sa zajednickim sorsom

- Vgs = 0
<1—0 . Vo
lan =
0 To " Tos
—|l: 9 Izlazna otpornost za pojacavac sa kapacitivhom spregom:
[]RD(ros) @ VO
Rp K1 [Ro =1||Rp = RD}

Izlazna otpornost za direktno spregnuti pojacavac, odnosno
1 pojacavac koji koristi aktivno opterecenje:

[Ro = ro”ros]
EmVgs r
— <¢> r, | |Rp(r,0) ‘"‘ QX
\%
R




PojacCavac sa zajednickim sorsom

Ova sprega daje negativno pojacanje (obrce fazu).

Naponsko pojacanje je srazmerno otpornosti potrosaca. Da bi
se realizovala velika otpornost potrosaca neophodno je
koristiti izvor konstatne struje umesto otpornika.

U pojacavacu sa kapacitvnom spregom ulazna otpornost
zavisi od otpornika za polarizaciju koji su povezani sa
gejtom, R;;, = R; Il R,. Za ove otpornike usvajaju se velike
vrednosti da bi se dobila Sto veca vrednost ulazne otpornost.

U pojacavacu sa kapacitvnom spregom izlazna otpornost je
priblizno jednaka otporniku za polarizaciju u kolu drejna Rp,.
Ukoliko se kolo ne polariSe izvorom konstantne struje izlaza
otpornost je mnogo veca.



Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Ulazna elektroda je gejt, izlazna sors a zajednicka elektroda je drejn. Kada se koristi kapacitivna sprega
tranzistor se polariSe otpornicima (levo). U integrisanim kolima koristi se direktno spregnuti pojacavaci kod
kojih se za polarizaciju koriste aktivne komponente, odnosno drugi tranzistori (desno).



Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Vo = Y9m * Vys * Tol|Rs
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Vg @ Rg(fos) [] Viz Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivnom spregom:
L L L A ~ _m-Rs
= = = Rg K 1, ° 1+ g, R,

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca:
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i i Naponsko pojacanje je uvek manje od 1.



Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Vgs = —Vo
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— N 0T T 1 1. 1
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— = =L — [zlazna otpornost ima malu vrednost. Red velicine

R, reciproCne transkondutkanse je nekoliko stotina oma.



Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Pojacavac sa zajednickim drejnom ne pojacava napon.
Naponsko pojacanje je manje od 1 1 veoma blizu jedini¢nog.

Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrce fazu).

Izlazna otpornost je vrlo mala 1 priblizno jednaka reciprocnoj
vrednosti strmine.

Kao 1 kod pojacavaca sa zajednickim sorsom ulazna
otpornost je odredena otpornicima za polarizaciju u kolu
gejtaR;, = R, II R,.

Najcesce se primenjuje kao poslednji pojacavacki stepene za
prilagodenje po impedansi 1 to u slucaju kada je otpornost
potrosaca veoma mala. MozZe se koristiti za razdvajanje dva
susedna pojaCavacka stepena kao naponski bafer. Naponski
bafer je pojaCavac¢ na Cijem izlazu se dobija napon jednak
ulaznom naponu nezavisno od vrednosti struje koje protice
kroz potrosac.



Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

R Ulazna elektroda je sors, izlazna drejn a zajednicka
D Cq . . . -
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

Ekvivalentna otpornost izmedu izlaznih
priklju€aka tranzistora, drejna 1 gejta iznost:

| S|
. R, Lt e Rog = Rp Il R
v (ny R R Ry v ,
gC) 3 P ? \LO Vo = —Rpg " la = —9m * Vgs * Rpg
vO vO
A = — = — =R .
[ o Vin Vys DG " Ym }
Jin 2
< ]
Sy Rg T gn{gs T+
V(U Re V Rp| [Rpv Ukupno naponsko pojacanje A_ je pojacanje u
S "gs o} n
lj_ \L odnosu na elektromotornu silu generatora v,
e _ = — I Uo Vin . Vo Rin

An=—=

= A,
Vg Vg Vin Ripnt+Ry



Pojacavac sa zajedniCkim gejtom
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Ulazna otpornost je veoma mala, reda stotinak oma.



Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

—Vgs — U+ Vgs TTp " ig = Vg

€
;_L o ng = _id . Rg”RS
RgHRS Rp @ Vo i, = Vo
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! Vo
R, :-_:ro+(1+.u)'Rg”RS
d
ot & R, = RylIR,
T uvgs 1'0 i 4+ R(’) > RD
Rg”RS Ves Rp @Vo

__Ro=Rp |

Izlazna otpornost na krajevima tranzistora Ry, je veoma velika,
vise stotina koliooma.



Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

Naponsko poja¢anje zavisi od otpornosti potrosada. Sto je +Vpp

otpornost potroSaca veca pojacanje je vece. Mogu se dobiti

velike vrednosti naponskog pojacanja. R, Ry Cq

Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrée fazu). C I I 9
S +=

Ulazna otpornost je mala, priblizno jednaka reciprocnoj —| I'—‘—”:

vredosti strmine. Izlazna otpornost vrlo velika. 1 \

Koristi se za prilagodenje po impedansi, ukoliko je otpronost
potroSaca veoma velika ili ukoliko je unutrasnja otpornost — —
pobudnog generatora veoma mala. Moze se koristiti 1 kao

izvor konstantne struje zahvaljuju¢i velikoj izlaznoj 4:_| I'_‘

otpornosti. + R, (g [

Ova sprega 1ma dobre Kkarakteristike pri  visokim @ Vg
frekvencijama, jer ima Sirok propusni opseg.




Poredenje jednostepenih MOSFET pojacCavaca

Fazm
Vrsta pojacavaca Naponsko pojacanje Ulazna otpornost Izlazna otpornost

Zajednicki sors 180° —Jm * Rps Rg;=R; IR,
Zajednicki sors sa 1800
. L —9m * (15|7os) o0 Tol|7os
aktivnim opterc¢enjem
4 eeqe a4 1
Zajednicki drejn 0o ~ 1 R =R; IR, —
Im
e 1
Zajednicki gejt 00 9m * Rpg — Rp



Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

Prednosti MOSFETA u odnosu na bipolarni transistor

* Ulazna otpornost MOSFET pojacavaca je daleko veca od ulazne otpornosti bipolarnih
tranzistora.

 MOSFET je manje osetljiv na promene temperature u odnosu na bipolarni transistor.

 MOSFET pojacavaci pokazuju bolje karakteristike na visokim frekvencijama zbog manjih
vrednosti paraiztinih kapacitivnosti.

Prednosti bipolarnih tranzistora u odnosu na MOSFET

* Pojacavaci sa bipolarnim tranzistorima imaju vecu vrednost strimine u odnosu na MOSFET
tranzistore. Shodno tome i1 naponsko pojacanje bipolarnih pojacavaca je vece od naponskog
pojacanja MOSFET tranzistora.

 MOSFET tranzistori se rede koriste kao diskretne komponente jer su osetljivi na rukovanje.
Veoma lako dolazi do proboja gejta usled elektrostatiCkog praznjenja.



Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

Bipolar: gm increases linear with current
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MOS: gm increases with squareroot of current
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bipolar transistor will achive more gm



Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

+Vbp Ay = —gm - Rp Kada se uzmu u obzir standardne

R vrednosti napona za polarizaciju
D s IR Vbop G = 2-Ip moze se napraviti procena kolika
I A poop ™ Ves—Vin vrednost naponskog pojatanja u
I | _ Vpp odnosu na napajanje.
AO = 1 = _VDD
i Ves = Vin
12 . . . v .
e A~V Pokazuje se da je pojaCanje
S o~ 'bD pojacavaca sa bipolarnim
= = = = tranzistora vee u odnosu na
pojaCanje pojacavaca sa MOSFET
"+¥eq tranzistorom za desetak puta.
R, Rc Ic - R¢
A = —9m * = —
o m C %
i T
V
& C2 Ic'Rczﬂ VT=26mV

IEQH FREH Tc, Aizlo-vcc




Elementarna pitanja

1. Rezimirada MOSFET-a.
2. Model MOSFET-a za velike signale u rezimu zasi¢enja.
3. Model MOSFET-a za male signale.

Ostala ispitna pitanja

4. Definicija transkonduktanse i izvodenje izraza za transkonduktansu u funkciji struje drejna.

5. Definicijaizlazne otpornosti i izvodenje izraza za izlaznu otpornost u funkciji struje drejna.

6. Polarizacija MOSFET-a otpornicima (elektricne Seme za polarizaciju sa: konstantnim naponom
G, polarizaciju sa otpornikom izmedju G i D, poalrizaciju sa 4 otpornika).

7. Polarizacija MOSFET-a aktivnim opterecenjima (elektricne Seme za: automatsku polarizaciju sa
MOSFET tranzistorom, polarizaciju sa strujnim izvorom).

8. Pojacavac sa zajednickim sorsom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine).

9. Pojacavac sa zajednickim drejnom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine)

10. Pojacavac sa zajednickom gejtom (ulazna otpornost, izlazna otpornost, naponsko pojacanje,
osobine)



