MQOSFET tranzistori



MOSFET tranzistor

Metal (poli-Si)

/

SUPSTRAT

FET (Field effec transistor) je skracenica koja oznacava tranzistor sa efektom polja, odnosno transistor

C1ji se princip rada zasniva na dejstvu elektricnog polja. Ovaj tip tranzistora je unipolaran jer postoji

samo jedna vrsta nosilaca naelektrisanja (Supljine ili elektroni).

MOSFET je najcesci tip FET-a €iji naziv upucuje na unutrasnju strukturu.

MOS (Metal Oxide Semiconductor) je skra¢enica koja znaci metal, oksid (izolator), silicijum(poluprovodnik).
2



Model MOS tranzistora

Da se podsetimo

nMOS
Vodi za
Ve > Vin

pMOS
vodi za
Ve < Vip

Kod n-kanalnog FET-a osnova je
poluprovodnik p tipa, dok je kod p-
kanalnog FET-a osnova poluprovodnik n
tipa.

Sors (izvor) 1 drejn (odvod) su visoko
dopirane oblasti u supstratu (bulk)
MOSFET tranzistora koje sluze kao
terminali za ulazak 1 izlazak nosilaca
naelektrisanja.

Pod dejstvom elektriénog polja izmedju
gejta i osnove dolazi do inverzije nosilaca
nalektrisanja (Supljina u elektrone kod n-
kanalnog FETa; elektrona u Supljine kod p-
kanalnog FETa) u oblasti koja povezuje
sors 1 drejn. Najmanja vrednost napona
izmedu gejta 1 sorsa koja dovodi do
inverzije nosilaca naelektrisanja naziva se

napon praga provodenja V;. .



Model MOS tranzistora

VUGS = 0 +I‘DS
S G D Gate (G)

- I . Source (S) T Drain (D)
D T T

n-channel p-type
p-type l
T Substrate or body (B)
MOSFET sa ugradenim kanalom MOSFET sa indukovanim kanalom

Kod MOSFET-a sa ugradenim kanalom izmedju sorsa i gejta postoji kanal (deo osnove sa istim tipom
provodnosti kao gejt i sors) 1 kada nema elektricnog polja izmedju gejta 1 osnove.



ReZimi rada n-kanalong MOSFET-a

lbj

o =

h

Triodna

oblast ——==1<— Zasicenje

Ups < Yov

Ups = Yoy

/!

Ugs = Vin+ VYov

Vi, je napon praga provodenja. |

Kada je vgs < Vi, nije uspostavljen kanal
izmedju gejta 1 sorsa i FET je u rezimu
zakocenja.

Ukoliko je vgg >V, , protice struja
drejna i od drejna ka sorsu. Vrednost ove
struje zavisi od napona vgs 1 vpg. I1zlazna
karakteristika daje zavisnost ip od vpg
kada je v;¢ konstantan.

Na izlaznoj karakteristici se mogu
izdvojiti dve oblati:

e triodna oblast za vy < vy,

* oblast zasi¢enja vy > vy

Gde je vyy = vgs — Vi, napon ustinuca
kanala

Napon uStinuca kanala (pinch-off voltage) je naymanji napon vps pri kome je kanal zatvoren kod drejna jer kada je:
VUps = Voy = Vgs — Vi sledi da je vgp < V4. Ova nejednacina nam govori da je napon izmedju gejta 1 drejna
nedovoljan da izvrsi inverziju nosilaca, odnosno da je kod drejna zatvoren kanal.

Ukoliko je vpg > vgs — Vi, kanal ostaje zatvoren, pri ¢emu struja ne zavisi od napona vpg ve¢ samo od napona vgg.
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Model MOS tranzistora

Vg is high enough Vg is not high enough
to induce a channel to induce a channel

source p= pinched off
NMOS

Kada je napon izmedu gejta 1 drejna manji ili
jednak naponu praga prvodjenja, vgop < Vi,
elektricno polje u neposrednoj okolini drejna
nije dovoljno jako da formira inverziju
nosilaca naelektrisanja. Tada u ovoj oblasti
nema slobodnih elektrona. Bez obzira na
cinjenicu da je kanala prekinut kod drejna,
elektroni ¢e nastaviti da se kre¢u duz kanala
od sorsa ka dreggnu  pod dejstvom
horizontalnog elektricnog polja (koje nastaje
pod dejstvom vps). Nakon Sto elektroni
prodju kroz kanal 1 dodju do drejna oni usled
dejstva elektri¢nog polja prelecu preko oblasti
gde nema slobodnih nosilaca naelektrisanja.



ReZimi rada n-kanalong MOSFET-a

bip
|l: —7sz Kod FET-a postoje tri reZima rada zavisno od vrednosti
DS

Vegoe napona nva u.lazu Vg Svi napona na .izlaz.u Ups:

» ZakocCenje (ne teCe struja drejna, ip)

* Triodna oblast (struja drejna zavisi od vsg 1 Vps)
= = = « Zasi¢enje (struja drejna zavisi samo od v.s)

V, Je napon praga provodenja.

Rezimi rada Vs
MOSFET

ZakoCenje vgg < Vi
ZaSiéenje Vis > th Ups > Vgs — th = VOV

Vodi  Omska oblast

: Voo >V, Vpe < Vo — Viy =V,
(triodna oblast) ¢S5 7 "tn ps < Ves = Vien = Vov



ReZimi rada p-kanalong MOSFET-a

tip

l Jednosmerna struja drejna p-kanalnog MOSFETA tece
i od sorsa ka drejnu jer su nosioci nalektrisanja Supljine.
Vg K Polariteti napona na pristupima tranzistora su suprotni u

odnosu na one koji se koriste kod n-kanalnog FET-a.

Vip je napon praga provodenja p-kanalnog MOSFET-a.

Rezimi rada MOSFET A\ Vbs

Zakocenje Ves > Vip
Zasicenje Ves < Vip Vps < Vgs — Vip = Vov

Vodi Omska oblast

: Vgs <V, Vps > Vgs — Vip =V,
(triodna oblast) GS = “tp ps =~ Vas — Vep = Vov



Izlazna karakteristika MOSFET-a

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

L 7. (mA) - 1 ita 1
AT, (m Locus of Vps_, 1ZInedll gejta 1 So1sa.

10 - Vos=+8V

ip = f(vps )lvc

Fos=¥r=2V — — —

? ¢ = const
8
T Fos=+TV
1] ¢ B
5 . p
Vos=+0V

4 H
3 Vas=+3V _£ \%
2 vV DS
3 Ves=4+4V GS =

| L ; | = Vos=H3V .

5Vl 10V 15V 20V 25V~ T
1]

Kod n-kanalnog MOSFET-a struja drejna raste sa porastom ulaznog napona vg.
Iz familije karakteristika se moZze videti da ne postoji linearna zavisnost struje drejna od napona vgg.



Izlazna karakteristika MOSFET-a

Kod p-kanalnog MOSFET-a polaritet napona je suprotna u odnosu na n-kanalni FET v;¢ < 0, vpg < O.
Struyja drejna se povecava sa smanjenjem napona Vgs (povecanjem negativne vrednosti napona).
Napon izmedu drejna 1 sorsa je negativan.

Al (mA) s
: lp = v
D f( DS)lvGS = const
8 Fos=—0V
7
6 Ti D
5 r—
i Ves=3V
—T— VD5
3 VGS——
2 Vos=—4V
l V=3V =3 =3 —
0 7/ 5
Vos=W=-2V .
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Model MOS tranzistora

Izlazne karakteristike MOSFET-a

I [mA]Y

1.0

0

—

e

VDS <VGS_Vt :VrV

- -— Trodna 5"« Oblast zasitenja —————»

oblast

VDS > VGS -V, = VOV

f<— Vs =Vos =V =Voy

8 ] VGS4:1 ,5 A\
~
o /
/
” i/ TR VR 1VGS4=O’5 v
} -
' 2 3 44 V5s[V]

Vo <V, (ZakoCenje)

U polju izlaznih karakteristika
MOSFET-a mogu se prikazati
oblasti koje odgovaraju
pojedinim rezimima rada.
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Prenosna karakteristika MOSFET-a

| vip
k —L L

Vsp = constant Vps = constant

p-kanalni n-kanalni

Prenosna Kkarakteristika je zavisnost

struje drejna od napona izmedu gejta 1

v, 0 v, \’(;:; sorsa pri konstantnom naponu izmedu
drejna i sorsa.

Kod n-kanalnog MOSFET-a struja drejna raste sa porastom ulaznog i = f(ves )lvD

napona v.s (desna karakteristika).

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

Na slici su prikazane prenosne karakteristike MOSFET tranzistora sa
indukovanim kanalima. To je tranzistor za koji vazi V;,, > 0.

s = const
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Prenosna karakteristika MOSFET-a

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

D A

Depletion Enhancement

mode mode

-

tps = 165 — Vi

Y

| UGS

Vr
Kada je napon v negativan kaze se da je tranzistor u
osiromasenom modu, a kada je pozitivan da je u
obogac¢enom modu rada.

ip = f(vgs )lvps — const

vip

—L L.

Cinjenica da je napon praga n-kanalnog tranzistora negativan
znaci da tranzistor ima ugraden kanala, odnosno da izmedu
drejna 1 sorsa postoji oblast n-tipa.
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Strujno naponske zavisnosti za MOSFET

Strujno naponska karateristika u triodnoj oblasti: Strujno naponska karateristika u oblasti zasic¢enja:
S o o e e T
ip = kn T’(UGS_VIE)'UDS_E Ups ] Ip -3 Kkn T(UGS_Vt)
Zavisnost ipod vps nije linearna
ali se za male vrednosti napona | kn = tn - Cox
drejn sors moze aproksimirati Ll T . T — k,’ je tehnoloski parametar

C.x Je kapacitivnost gejta po

jedinici povrSine

L, je pokretljivost nosilaca

Uos=Vim+ Yov naelektrisanja

(kod n-kanalnih tranzistora pokretljivost

linearnom zavisnosSc¢u. Kada je: P Vs > Vv

l—f"{Tw ) Vo
] Tl N = — /
Vps K Vgs — V¢

I
|
|
|
|

. ~ ’ _ .

ip ~ kn— (Wgs — Vi) - vps :
|
I
I
|

L i Sip __| A elektrona, kod p-kanalnih Supljina)
U ovoj oblasti tranzistor s |/ Zakotenje o
se ponasa kao otpornik Gs=p 0 N P’_ W je $irina kanala
kontrolisan naponom. =k, 1% Jvoy . ? " Lje duzina kanala
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Model MOS tranzistora
Da se podsetimo: Prenosna karakteristika MOSFET-a

Ip [mA] Ip [mA]
A A i
/
Vps = Yoy g
[}
________________________________________ L P VG'S:! =3V
f -,
| ! s
! / b
W . I ’
VakoCen| Vodi i j o
| | -
s | =) ! 7 -
| y el
i ’,’ |
| ge e | —
I ToTTTTTTTTTTTTTTTT T (i ! =7 Vess =2,5V
| I / e LT
| | ¢?’, ———
I | o e
o o |
o ; fo | _
oo S B | " ——— P Vooy =2V
! i i ,/:.—’ " £ =TT i
! | | ;:—" PR L |
| ' PPt - o i =
S —— | it
I | - F o
0 1 2 3V 0
- e DA Tos [V]
1/?"
| P
I [
1 2
0 Vor LV]
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Model za velike signale - DC model u oblasti zasi¢enja

S obzirom da je gejt odvojen oksidom (izolatorom) od kanala izmedu drejna 1 sorsa
struja gejta je jednaka nuli.

I.=0
U modelu se gejt prikazuje kao priklju¢ak na kome nema struje.

1.=0

G o—8

So




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

U rezimu zasi¢enja struja drejna zavisi od Vs 1 zanemarljivo zavisi od V.

Vazi za: Ves > Vi
Ups > Vgs — Vi

; _1 C [ —1.)?
lD_Z.un oxL(vGS t)i

1 1//4
ip =% kn'— (gs — V1),
2 L

ip = A(vgs — Vi)?,

C.x je kapacitivnost gejta po jedinici povrSine

u,, je pokretljivost nosilaca naelektrisanja
W je Sirina kanala
L je duZina kanala

Model:
NELINEARNI Strujni generator
I, kontrolisan naponom V.

G D

Oo0——-O0 O

+
\ ¢ iD:A(VGS_Vt)za

Vs
\
S

I, ne zavisi od Vg
I, zavisi od V¢

k;, je tehnoloski parametar koji zavisi od materijala (dimenzije A/V?)



Modulacija duZine kanala

Prilikom povec¢anja napona vps dolazi do umanjenja efektivne duZine kanala, Sto prouzrokuje
uvecanje struje drejna. Ova pojava zove se modulacija duzine kanala.

Kada je MOSFET u rezimu zasi¢enja uticaj napona vps na struju drejna se najéeSée moze zanemariti.
Ukoliko je signal takav da se napona vps menja u Sirokom opsegu onda se mora uzeti u obzir i uticaj
ovog napona na struju drejna.

o increasing Vpg
Vs is high enough reduces the effective
tO' induce d Chﬁﬁﬂ&l Channei |ength

L

source
NMOS



Modulacija duzine kanala

o
Kada se uzme u obzir modulacija duzine [J
kanala struja drejna u rezimu zasicenja zavisi 1

. - <>'<- Zasi¢enje_—
od Vs 1 od Ups- |

VUps > Vgs — Vi

ip = A(vgs — V)*(1 + Avpg)

- = _. ________ 3 AT 5 F
0 \ Upys

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

. drejna zavisi od napona vpq.
V, je Erlijev napon

A je parameter modulacije duzine kanala



Polarizacija sa konstantnim naponom gejta

U ovom tipu polarizacije napon na gejtu, koji je jednak naponu Vg, je odredjen razdelnikom
napona (R; 1 R;). Ovim tipom polarizacije nije obezbedena stabilnost radne tacke. Struja
drejna znacajno Ce varirati ne samo zbog amibijentalnih uslova ve¢ 1 zbog tolerancije
parametara. Vrednosti parametara tranzistora (A1 V;) sa istom fabrickom oznakom mogu
znacajno da variraju.

in

°+Vpp

Device 2

Rp

R, v
R,+R, PP

Device 1

Ve = Ves =

2

2
Vo =V,
R,+R, PP t)

ID=A'(VGS_Vt)2=A'(

5y

20



Polarizacija tranzistora sa otpornikom izmedu gejta i drejna

Ovaj tip polarizacije prlmenjlv je na MOSFET-ove sa indukovanim kanalom (V; > 0). Kroz otpornik koji
povezuje gejt i drejn ne teCe struja tako da je potencual gejta izjednacen sa potencijalom drejna, a samim
tim je obezbedeno da je tranzistor uvek u zasic¢enju (Vps > Vs — V). Preko otpornlka R; uspostavlja se
povratna sprega koja stabilizuje radnu tacku tranzistora. Povratna sprega se moZe iskazati na slede¢i nacin:

Ip 2V N Ve SN, Ve N, Ip N
Povecanje struje drejna dovodi do veceg pada napona na otporniku R, a samim tim 1 do smanjenja napona

na gejtu. Usled smanjenja napona na gejtu smanjuje se 1 napon Vs Sto ima za posledicu umanjenje struje
drejna.

+Vpp Jednosmerni rezim za ovo kolo opisan je slede¢im jednacinama
Ves =Vp =Vpp —Rplp
Ip=A4-Vgs — Vt)z
' Ves = Vpp — Rp - A+ (Vgs — Vp)?

Rp

Vs se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri cemu
[: se uzima resenje koje ima fizicki smisao a to je Voo > 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.

+V Ves =Vp Mo
DD Rg1 + Rgo
Rp Vo =Vpp —Rp - Ip
Ip=A4- (VGS - Vt)z
1
RGI Rp-A- Vs —V)* + Vgs <RG+GZRG2> —Vpp =0

Vg se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri cemu
G2 se uzima reSenje koje ima fizi¢ki smisao a to je V54>V,
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Polarizacija sa Cetiri otpornika

Otpornikom Rg uspostavlja se povratna sprega koja stabiliSe radnu tacku tranzistora. Ona deluje na takav nacin
da umanjuje promene struje drejna usled spojnjih uticaja. Povecanje struje drejna dovodi do povecanja napona
sorsa Vs, usled ¢ega se smanjuje napon Vs (jer je V; konstantno) a samim tim i struja drejna.

ID ;"VSZIVGS\‘IID N

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.

V — LV o) _V
+—O —I-VDD G Ry + Rgy DD DD
RGl RD Vs = Rs - Ip RGI RD
_ 2
Ip=A-Vs — V) TI
il 2 RGZ D
D Rs-A-(Vgs — V) +VGS_mVDD=O
RGZ RS

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

23



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
(1,=1350 cm*/ Vs, n,=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

e Ukoliko se kao dinami¢ka otpornost koristi n-kanalni MOSFET sa
indukovanim kanalom on se povezuje na taj nacin da su gejt 1 drejn
medusobno povezani (M, na slic1). S obzirom da za ovaj tranzistor vazi
Vps > Ves — Vi, on Ce uvek biti u rezimu zasicenja.

+V U naizmeni¢nom rezimu transistor M, predstavlja
bR dinamicku otpornost koja je priblizno jednaka
e : 1
reciprocnoj vrednosti transkonduktanse —.

_| M2 Im2

ll Kada se tranzistor koristi kao aktivno opterecenje
D mora se voditi raCuna o opsegu ulaznog 1 1zlaznog
VBO_l I: M, napona. Pri odredenom izlaznom 1li ulaznom naponu

B ovaj tranzistor moZe da izade iz prvobitnog reZima

- rada.



Automatska polarizacija

» Ukoliko se kao opterecenje koristi n-kanalni mosfet sa ugradenim kanalom,
M, on se povezuje u kolu na taj naCin Sto su gejt 1 sors medusobno povezani. U
naizmeni¢nom rezimu transistor M, predstavlja dinamicku otpornost koja je
jednaka 1zlaznoj otpornosti tranzistora M,, r,,. Ovaj nacin polarizacije je bolji
od prethodnog jer se sa njim dobija veca vrednost dinamicke otpornosti (7, >
1/gm). Pored toga u ovoj polarizacijii veci je opseg promene izlaznog napona za
koji pojacavac radi u aktivnom rezimu rada.

(@]
+VDD

LM,

VBO_‘”:Ml



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¢  koristi  se
n-kanalni fet sa indukovanim kanalom (M1) a kao opterecenje strujno ogledalo

saCinjeno od p-kanalnth FET-ova (M2, M3 1 izvor konstantne struje I).
Najjednostavnije reSenje je da se na mestu jednosmernog izvora struje I, koristi

otpornik.

——— - = -—-—
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Uticaj temperature na rad MOSFET-a

I napon praga V; i tehnoloSki 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.

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

1w 5
Ip=—ky'—gs -V,
D 2nL(GS t)

T2 VN Iy 7
T7 ki Iy



Modela za male signale u oblasti zasiCenja

Vbp
T ID 1 UDS (Sat)
/
R, I
R, § /
UO I’
Ce +
I It I "
DS +
. DL Ipg 7~ Vi
v; CD R é L Ipo : Veso
'E ’ o | | \/
Ipo i i Yas
| |
T | | s

= Vbs  Vpso  Vos Vbp Ups

Pod dejstvom naizmeni¢nog napona dolazi do pomeranja radne tacke tranzistora duz radne prave ¢ija je
jednaéina VUps = VDD — RD iD’



Modela za male signale u oblasti zasiCenja

i
LJ’JH

4 dip
g = =
Linearni
segment AHPE=f

Transkonduktanasa g_, je odnos
naizmenicne struje drejna 1
naizmeni¢nog  napona  gejt-sors.
Racuna se kao nagib prenosne
karakteristike u mirnoj radnoj tacki,
koja je ovde oznacena sa M.

Mirna radna tacka, M, odredena

je jednosmernim naponom Vg 1
jednosmernoj strujom I.

Ukoliko je promenjiva komponenta
napona V,; mala, moZemo da
aproksimiramo prenosnu
karakteristiku pravom linijom koja
predstavlja tangentu u radnoj tacki. U
tom sluCaju talasni oblik struje drejna
priblizno je jednak talasnom obliku
ulaznog napona v, 1 mozemo da

smatramo da je pojacavac linearan.



Modela za male signale u oblasti zasiCenja

i Transkonduktansa
D o
| dip Gm = td
— m —
Ym %, Vgs M ng
Parcijalni izvod se odreduje u okolini radne tacke M. Radna
Tacka je odredena jednosmernim naponima i strujama.
Ip |pmmmmmmmm M

: Ups
ip=A4" (s —V)?- (1+V_A)

3 Vbs
Imn =24 Vs — V) 1+--
A

= V3s Im =2+ A (Vgs — V)
VTH / Vg

ai
Gm==a"n2-A-(Ves—V) =2 JA I

Ip , Vis su jednosmerni napon i jednosmerna struja 0Vgs
iq, Vgs SU naizmenicne komponente napona i struja

[p , Vgs su ukupni napon i 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)’

la = 9m * Vgs

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

[ S la = 9m * Vgs
o |
0 1 2 3 :A{ 5 6 ol
<\ __D _9o. /.

g,, zavisi od polozaja mirne (DC) radne tacke. Ista promena v, izazvace razli¢itu promenu

struje i; Transkonduktansa kao 1 pojaCanje kola, srazmerni su kvadrathom korenu
jednosmerne struje drejna.



Modela za male signale u oblasti zasiCenja A |
||I
Izlazna otpornost MOSFET-a - —-H-l'r-c— Zasi¢enje_——

Prilikom porasta napona v dolazi do skracenja efektivne duzine
kanala. Kao posledica toga struja drejna raste sa porastom napona

Vps. Uticaj napona vpg na struju drejna je daleko manji od uticaja
napona vg.

Vps
Ip = A(Vgs — V)21 +_V )
A

1
Va= 1 et = . - - - . .
V, = —1/\ 0 e
. . v
V, je Erlijev napon r, = Zds
A je je parameter modulacije duzine kanala la
) _ avDS 1 1 _ VA
Izl.azna | otpornost r,, je odgos To = dip iy A(V vy 1
naizmeni¢ne komponenete napona drejn- 0vpg a7t
sors 1 naizmenicne struje drejna. Racuna Iv -
se kao recipro¢na vrednost nagiba izlazne 1, = —2 =4
dip |Ves =Ves Ip

karakteristike u radnoj tacki, M.



Model za male signale (dinamicki model) u oblasti zasienja

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

Prirastaji napona i struje predstavljaju naizmeni¢ne komponente: Vgs = AVgs Vg5 = Avps  1g = Alp

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

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

U naponskom modelu se umesto strujnog generatora

G o0—o D kontrolisanog naponom  koristt naponski  generator
A kontrolisan naponom. Ovaj model je pogodan kada postoji
ls mogucnost da se struja drejna odredi 1z naponske jednacine.
o
S
= -uv S . .o .« w
g u je koeficijent naponskog pojacanja
1 ' u je jednak proizvodu strmine 1 1izlazne otpornisti.
S _ Ovpg
B aUGS

H=9Ym 1o




PojacCavac sa zajednickim sorsom

+V
0+ Vo1 op
R R +Vpp - Ms
d D CS /// \\\ __.-"" l IO
I i
Cs I3 Lo osf - . oLV
I I : I i \ L J DD
+ ; —— M, “I——[_M;
1z +
@) i —Lw Ty
R2 B CS Vg Vo Rref
A4
— — — — — VG —— l —

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 dinaimic¢ku otpornost 7. Prednost

primene izvora konstantne struje u odnosu na otpornik je znatno veca vrednost otpornosti r,s > Rp.
38



PojacCavac sa zajednickim sorsom

:IRD(rOS)

1
I |

Rp K1,
vgs = Ug
Vo = —9m " Vygs ° ("lIRp)

Naponsko pojacanje pojacavaca, A :
v
A, ==

Vg
Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivnom spregom
(gde se koristi otpornik Rp):

[ Ao z_gm'RD]

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca
(sa dinamickom otpornoscu r,umesto otpornika):

Ao =g Gollnee) |
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PojacCavac sa zajednickim sorsom

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

Izlazna otpornost za direktno spregnuti pojac¢avac, odnosno
1 pojaCavaca koji koristi aktivno opterecenje:

N [Ro = ro”ros]
_+?X <¢>nggs I, | [Rp(r,e) (—‘ @ 0
\%
R
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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;;, = Ry 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.
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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).
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Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Vo = 9m " Vys ‘1ol Rs

E —_— A :&: gm'rolle
T+ - ? Vg 1+ gm - 1lIRs
+
Vg @ Ry(r,) [] Viz Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivnom spregom:
i 14 A~ 9m Bs
— - = R5'<<7'0 0 1+gm.RS

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca:

—O<—V > @
+ & T+ Im rollros
A, =
1 +gm 'To”ros

]RS(ros) Vo
i Naponsko pojacanje je uvek manje od 1.

<
=]
@)
\C/F
I
e
<
0
OH
1
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Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Vgs = —Vo
: (% (%
1 . 0 0
. - lo—_gm'vgs+E+R—s
l: R v, 1
— N oL T 1 1.1
\% lo — 4 -4 -
RS(rOS) @ ' Im T To T R
v, 1
= = == —— R0=-_=_||r0||RS
- - - - Lo m
. i<<7"01RS'
<«

T + { R, = i J
Vg <1‘ BmVgs [] 13 Rs(ros)1 @ Vo gm

— = =L — [zlazna otpornost ima malu vrednost. Red velicine

R, reciproCne transkondutkanse je nekoliko stotina oma.



Pojacavac sa zajedniCkim drejnom

Pojacava¢ 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 gejta R;;, = R1 Il R,.

NajCeSCe se primenjuje kao poslednji pojaCavacki stepene za
prilagodenje po impedansi 1 to u slucaju kada je otpornost potroSaca
veoma mala. MoZe se koristiti za razdvajanje dva susedna pojacavacka
stepena kao naponski bafer. Naponski bafer je pojacava¢ na Cijem
izlazu se dobija napon jednak ulaznom naponu nezavisno od vrednosti
struje koje proti¢e kroz potroSac.




Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

Rp C Ulazna elektroda je sors, izlazna drejn a
”S zajedniéka'elektr.oda je gejt. Dole je prikazana

@ g

Cq fi+ Sema za naizmeniCnu struju.
— P—’—|
1 Viz T , ,
- L R, Tl 'T‘Jr
v Vg@ Rg Rp [ |Rp v,
- | ] 1 }
— S — — — — r—
+ R E
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

v.
_iin+%_gm'vgs =0
1 s
in
—> " , Ugs = —Vin
+ i—l—__
¥ (L []Rs Rp|[Rp , Vin __ Vgs 1
i = = T O Ve
m * Vgs m
- Rm - R,in B B Rip = Rl{n”RS ~ RL{n
RS > RL{n = Rm ~ R{n
1. i 1
5 d [ Rin = . }

+
«—f
UQ
8
<
%
1
| M|
?u

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

| | T ] O
. R 1 1 N Ekvivalentna otpornost izmedu izlaznih
g . . v . . . . . ..
rikljucaka tranzistora, drejna 1 gejta 1znosi:
vg@ Ry Rp| [Rp v, priklj Jna 1 gej
\L Rpe = Rp I Rp
/ Vo = —Rpg *lag = —9m * Vys * Rpg
1} ) 0 1% v
T 4 + i—_—l‘ ia Ao=_0=__O=RDG'gm
+ g 5 @ R R Vin Vgs
Vin @ Rin \ . 2 F o

Ukupno naponsko pojacanje A, je pojaCanje u

odnosu na elektromotornu silu generatora v

f T-'_ Anzv_ozvin.vo _ Rin
VO

gl

= A
Vg Vg Vin R +R; °
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

1
<4
R’

&
+
RD 4—| VO
RO

1

o o
o
Q

== L=

—Vgs — U+ Vgs TTp " g = U

Ugs = —lg - Rg”RS
. Vo
lg =
o+ 1+ - Rg”RS

(%
R, =—==1,+ (14 Ryl|Rs

d
Ro = RolIRp

R, > R,

Izlazna otpornost na krajevima tranzistora Ry, je veoma velika,
vise stotina koliooma.
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Pojacavac sa zajedniCkim gejtom

Naponsko poja¢anje zavisi od otpornosti potrosada. Sto je +Vpp
otpornost potroSa¢a veca 1 unutrasnja otpornost generatora
manj jacanje j e. M dobiti velik dnosti R Rp ¢

ja pojacanje je vece. Mogu se dobiti velike vrednosti 1 D Cq
naponskog pojacanja. I I o

N

Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrée fazu). . l: *
Ulazna otpornost je mala, priblizno jednaka reciprocnoj 1 \

vredosti strmine. Izlazna otpornost vrlo velika 1 priblizno =
jednaka otpornosti za polarizaciju u kolu drejna.

Ova sprega se koristi za prilagodenje po impedansi, ukoliko — —
je otpornost potrosaca veoma velika ili ukoliko je unutrasnja
otpornost pobudnog generatora veoma mala. Moze se koristiti 4:_| I'_‘
1 kao izvor konstantne struje zahvaljujuc¢i velikoj izlaznoj ¥ R, Cq
otpornosti. @ Ve

Ova sprega 1ima dobre karakteristike pri visokim
frekvencijama, jer ima Sirok propusni opseg. — —
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Poredenje jednostepenih MOSFET pojacCavaca

Fazm
Vrsta pojacavaca Naponsko pojacanje Ulazna otpornost Izlazna otpornost

Zajednicki sors 180° —Jm * Rps R =R; IR,

Zajednicki sors sa

e : 180° —9m * (1o]I7 | |7:
aktivnim optercenjem gm * (To||7os) % ol[Tos
et g 1
Zajednicki drejn 0o ~ 1 R =R; IR, —
9m
e 1
Zajednicki gejt 0o Im * Rpe el R,
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Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

Prednosti MOSFETA u odnosu na bipolarni transistor

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

« MOSFET pojacavaci pokazuju bolje karakteristike na visokim frekvencijama zbog manjih
vrednosti parazitnih 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
pojatanja 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
Var Bip MOS
I, =1I,e" s+ Id
dlc 1,
8m= e
dVbe Vt
Ibias A—
MOS: gm increases with squareroot of current M ———— U =
= _
Id=k-7°(Vgs—Vth)2 /
B T W V) = | "
=———=Kk"—2'(Vgs- N N
el T i R ; ) Vgs
/| (
\|~ N
gm-Z-Jk-%-Id f |1
bipolar transistor will achive more gm

Transkonduktansa bipolarnih tranzistora srazmenra je jednosmernoj struji, I, dok je transkonduktansa MOSFET
tranzistora srazmerna kvadratnom korenu struje. Zaklju€ujemo da je pri istoj vrednosti struje transkonduktansa
MOSFET-a manja u odnosu na transkonduktansu bipolarnog tranzistora. Odavde prozilazi da se bipolarnim
tranzistorom moze realizovati pojac¢avac sa ve¢im pojacanjem u odnosu na pojacavac sa MOSFET-om. >



Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

*+Vbp A, = —gm - Rp Kada se uzmu u obzir standardne

vrednosti napona za polarizaciju

Voo _ 2-1Ip moZze se napraviti procena kolika

I_/°\ Ves —Vin  vrednost naponskog pojacanja u
Vop odnosu na napajanje.

Pokazuje se da je pojaCanje
pojacavaca sa bipolarnim

= = = = tranzistora vee u odnosu na
pojaCanje pojacavaca sa MOSFET
"+¥eq tranzistorom za desetak puta.
Rl RC

V.
IC'RCz_ VT=26mV

IEQH FREH Tc, Ajzlo-vcc
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Elementarna pitanja

1. ReZimi rada MOSFET-a (7,8)

2. Model MOSFET-a za velike signale u rezimu zasi¢enja (17)

3. Model MOSFET-a za male signale, naponski 1 strujni model (36,37)

Ostala ispitna pitanja
4. Definicija transkonduktanse 1 izvodenje izraza za transkonduktansu u funkciji struje drejna (30,31)
5. Definicija izlazne otpornosti 1 izvodenje 1zraza za izlaznu otpornost u funkciji struje drejna (35)

6. Polarizacija MOSFET-a otpornicima (polarizacija sa otpornikom izmedju gejta i drejna, poalrizaciju sa 4
otpornika) (21-23)

7. Polarizacija MOSFET-a aktivnim opterecenjima (elektri¢ne Seme za: automatsku polarizaciju sa MOSFE']
tranzistorom, polarizaciju sa strujnim izvorom) (25-27)

8. Pojacavac sa zajednickim sorsom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine) (38-41)
Pojacavac sa zajednickim drejnom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine) (42-45)

10. Pojaavac sa zajedniCkom gejtom (ulazna otpornost, izlazna otpornost,
naponsko pojacanje, osobine) (46-50)



