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Model MOS tranzistora
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Model MOS tranzistora
Rezimi rada n-kanalong MOSFET-a
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Model MOS tranzistora
ReZimi rada p-kanalong MOSFET-a

41, Jednosmerna struja drejna tece od sorsa ka drejnu jer su
”: nosioci nalektrisanja Supljine. Polariteti napona na
7—-EVDS pris.tupima tranzistora su suprotni u odnosu na one koji se
Vg m=_ koriste kod n-kanalnog FET-a.

th je napon praga provodenja.
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(triodna oblast)



Model MOS tranzistora

Da se podsetimo
Izlazne karakteristike MOSFET-a
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Prenosna karakteristika MOSFET-a

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

+Ip

Vsp = constant Vs = constant

in=f(v
p=fWas)l, _ const

p-channel n-channel

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 Sto je
negativniji napon VGS (leva karakteristika).

Na slici su prikazane prenosne karakteristike MOSFET tranzistora sa
indukovanim kanalima.



Prenosna karakteristika MOSFET-a

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

Izlazna karakteristika je zavisnost struje drejna
od napona izmedu drejna i sorsa pri konstantnom naponu
10} Fas=+8 V izmedu gejta i sorsa.
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Kod n-kanalnog MOSFET-a struja drejna raste sa porastom ulaznog napona V q.



Izlazna karakteristika MOSFET-a

Kod p-kanalnog MOSFET-a je struja drejna raste Sto je negativniji napon VGS.

V=6V

ip = f(vps )|vG

s = const

=2 Vi




Strujno naponske zavisnosti za MOSFET

Strujno naponska karateristika u triodnoj oblasti: Strujno naponska karateristika u oblasti zasi¢enja:
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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 I/, =0; prekid u kolu

I=0

SO0




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

Va¥i 7a: Model:
dz1 za. Ves > Vi NELINEARNI Strujni generator
Vps > Vgs = Ve = Voy I, kontrolisan naponom V
Ip
1 W ) =
IDZEIUnCon(VGS -V, oD
+
]D:lkn'K(VGS_Vt)Z, I, =AW -V,) Vbs
2 L s
> O S
I, =AVg =V,

C., je kapacitivnost gejta po jedinici povrSine I}, ne zavisi od V),
W, je pokretljivost nosilaca naelektrisanja Iy, zavisi od Vg

W je Sirina kanala

L je duzina kanala

K, je funkcija tehonoloskog postupka (10mA/V?)



Model za velike signale - DC quil u oblasti zasi¢enja
Realni model za velike signale (DC) ” |
u oblasti zasi¢enja > — !

J VDS VGS Vt : ‘HPIL(_ ZESiéEI‘IjE -

ID = A(VGS _Vt)2(1+ﬂ’VDS)

I, zavisi od V¢ iod Vg

11 Efektivna duZzine kanala zavisi od izlaznog
}} napona vpg. Kao posledica ove Cinjenice 1 struja

2
I = A(vgs ~V;) (1+05) {vA _
il drejna zavisi od napona vpq.



Jednosmerni rezim rada MOSFET-a

Automatska polarizacija u sorsu

* Ovaj tip polarizacije primenjiv je na MOSFET sa ugradenim
kanalom (Vt<0). Otpornost u kolu sorsa Ry dimenzioniSe se na
takav nacin da se na sorsu dobije negativna vrednost napona V .

RD VG=0
Vs =—RgIp
~ 2
Vgs =Rg - A-(Vgs —V;)




Polarizacija tranzistora sa indukovanim kanalom

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 prakti¢no potencijal gejta izjednaCen sa potencijalom drejna, a samim tim
obezbedeno da je tranzistor uvek u zasicenju (Vpg>Vgs-V,). Prednost ove
povratne sprege je stabilizacija radne taCke koja se uspostavlja povratnom
spregom preko otpornika Rj;. Nedostatak je Sto se ovim otpornikom umanjuje
ulazna otpornost kola.

I 2V N Ve N Ve N, Ip N

+VDD

Ve =Vp =Vpp —Rplp

Ip=A4A- (VGS - Vt)z

Ves =Vpp —Rp-A- (VGS - Vt)z

Vg se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri Cemu
se uzima reSenje koje ima fizicki smisao a to je V5¢>V;




Jednosmerni rezim rada MOSFET-a

Polarizacija tranzistora sa indukovanim kanalom

» 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 i mase Rg,. Na ovaj nacin V 54 ¢e moci da se podeSava nezavisno
od napona V.

*Vop
D ¢ 7P Rgi +Rg,
_L—" Vo =Vpp —Rp - Ip
Rg1 + R
Rg Rp A (Vos2 = V)? + Vos | ———| = Vpp = 0
1 Rg;

RGZ

T Vs 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 RS uspostavlja se povratna sprega koja stabiliSe radnu taCku tranzistora. Ona
deluje na takav na¢in da umanjuje promene struje drejna usled spojnjih uticaja.

ID/\'VSZ\IVGS\‘IID\'

Razdelnikom napona RG1 1 RG2 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.

o +Vpp m I -Vop
Rg>

V.=—"%_V R R

Rg Rp ¢ = Rort Roy PP Gl D
i Vs =Rs-Ip TID
Ip 5 Rea
Rs-A-(Vgs—Ve)*+Ves—o——F5—Vpp =0
Re1 + Re2
Ray | |Rs o e Rgy | [Rs
Vs se odreduje reSavanjem kvadratne jednacine pri cemu

— — se uzima reSenje koje ima fizicki smisao a to je V34>V,



Polarizacija MOSFETA 1 integrisanim kolima

Za polarizaciju FET-a u integrisanim kolima prihvatljivija je primena
tranzistora umesto otpornika jer zauzimaju manju povrSinu Cipa.

Za pojacanje signala u integrisanim kolima se uglavnom Kkoriste
n-kanalni tranzistori jer daju vecu struju pri istoj Sirini kanala
zahvaljuju¢i vecoj pokretljivosti elektrona u odnosu na Supljine
(L,=1350 cm2/VS, ].Lp=480 cm2/Vs).

Smanjenje povrsine Cipa ima poseban znacaj za primene MOSFET-a
kao prekidaca. 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-kanalni MOSFET sa indukovanim
kanalom on se povezuje na taj naCin da su gejt i drejn medusobno
povezani. Tranzistor koji sluzi kao dinamicko optereCen je uvek u
rezimu zasi¢enja (M2 na slici).

? +Vpp Kada se tranzistor koristi kao aktivno

opterecenje mora se voditi raCuna o opsegu

_| M ulaznog 1 izlaznog napona. Pri odredenom
L)

izlaznom 1li ulaznom naponu ovaj tranzistor
moze da izade iz odgovarajuCeg reZima

rada.




Jednosmerni rezim rada MOSFET-a

Automatska polarizacija

» Ukoliko se kao opterecenje koristi n-kanalni mosfet sa ugradenim
kanalom on se povezuje u kolu na taj nacin Sto su gejt i sors medusobno
povezani. Ovaj nacin polarizacije je bolji od prethodnog jer se sa njim

otpornosti.

dobija veca vrednost dinamicke

._||:

71tVpp

vl



Polarizacija izvorom konstantne struje

* PoboljSanje performansi pojacavaCa moze 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  pojaCiva¢ima kao  pojaCavaC  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 Iy koristi otpornik.

j **Vbp
M

M; F__|_ 2

——0V

Iy %-——I—le

out




Model MOS tranzistora

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

Izlazna otpornost MOSFET-a

Prilikom porasta napona VDS dolazi do skracenja efektivne duzine kanala.
Kao posledica toga struja drejna raste sa porastom napona VDS. Uticaj
napona VDS na struju drejna je daleko manji od uticaja napona VGS.
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Modela za male signale u oblasti zasi¢enja

Transkonduktansa
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Model MOS tranzistora

Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
VDS > VGS _Vt
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Ista promena v, izazvace razliitu promenu struje i,

06. novembar 2019. Modeli poluprovodnickih komponenata



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasi¢enja
Vs >V =V,
I, [mA]

t

I, =AVs=V,)

0.8

Ip = 8.Vcs
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(e ERXs M P B i
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A‘/GS d‘/GS (‘/GS ‘{)

" Vsl V]

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

06. novembar 2019. Modeli poluprovodnickih komponenata



Model MOS tranzistora
Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
VDS > VGS _Vt

I, = A(VGS _‘/t)z

IplmAT Ista promena V
izazvace razlicite
promene struje i, u
zavisnosti od
poloZaja radne
taCke tranzistora
(DC vrednost struje
1)

I [mA]

1 2 3 4 5 6 VGS [V]

Modeli poluprovodnickih komponenata

06. novembar 2019.



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasi¢enja

VDS>VGS_Vt
I, [mA] .
olmal, Iy =A(Vgs =V,)’
: | I B S Y
0 1 2 3 4 )
X "Ny Mg VW) Y
&

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

06. novembar 2019. Modeli poluprovodnickih komponenata



Model MOS tranzistora
Radna tacka — znacenje modela za male signale u oblasti zasicenja
VDS > VGS _Vt

I, = A(VGS _‘/t)z

Ista promena V
izazvace razlicite
promene struje i, u
zavisnosti od
poloZaja radne
taCke tranzistora
(DC vrednost struje

I,

I, [mA] 5

I [mA]

2 3 4 5 6 VGS [V]

06. novembar 2019. Modeli poluprovodnickih komponenata



Model MOS tranzistora

Radna taCka — znaCenje modela za male signale u oblasti zasi¢enja

Vs > Vs =V,
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06. novembar 2019. Modeli poluprovodnickih komponenata



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)

pip = 22 pp 4 9Py
lp — v v
D 0 Ves GS 0 Vps DS
alD aUDS
Parcijalni izvodi su dinamicki parametri tranzistora: | Ym = P To = EY
Vgs D

Prirataji napona predstavljaju naizmeni¢ne kompnente: Vgs = AVgs  Vgs = Avps  ig = Aip

1 (Go—o o)
. A
ld:gm°vgs+r_°vds i

o
Vs <¢> EmVYgs | [To




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
kontrolisan naponom. Ovaj model je pogodan kada postoji
mogucnost da se struja drejna odredi iz konturne jednacine.

U je koeficijent naponskog pojacanja

l ' L je jednak proizvodu strmine 1 izlazne otpornisti.
S / H = GmTo \

Vs

ST
2V,

U

T Ves—Vo)
k ( GS t) /




Pojacavac sa zajednickim sorsom

Ovo je najcesci 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).



Pojacavac sa zajednickim sorsom

:IRD(rOS)

1
I |

Rp K1,
vgs = Ug
Vo = —9m " Vgs ° (rlIRp)

Naponsko pojacCanje neopterecenog pojacavaca, A:
%
A, ==
Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivhom spregom:

[ Ao z_gm'RD]

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca:

A== Gl |




Pojacavac sa zajednickim sorsom

0
@
Vgs =0
—|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 = rollros]
EmVgs r
—% <¢> r, | [Rp(r,0) ‘"‘ v,
\%
R




Pojacavac 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.

U pojaCavacu sa kapacitvnom spregom ulazna otpornost
zavisi od otpornika za polarizaciju koji su povezani sa
gejtom. Otpornost ovih otpornika treba da bude Sto veca da
bi se umanjio njihov uticaj na ulaznu otpornost.

U pojacavacu sa kapacitvnom spregom izlazna otpornost je
priblizno jednaka otrporniku 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

1

]RS(rOS) Vo

Vo = 9m
Vo

A, =—=
Vg

*Vgs * T0||R5

_ Im * TollRs
1 +9m 'T0||R5

Naponsko pojacanje pojacavaca sa kapacitivhom spregom:

RS K 1o

"R
A, ~ 9m " g
1+ gm-Rs

Naponsko pojacanje direktno spregnutog pojacavaca:

- Im 'To”ros
? 1+gm'rollros




Pojacavac sa zajednickim drejnom

1
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Vs <1‘ Sm"es H Io

RS(IOS)I—‘ @ Vo
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Ugs = —Vo
vO vO
lo = —9m *Vgs T +R—
(0] S
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Ry = —=—1Inl|Rs
lO m




Pojacavac sa zajednickim drejnom

Pojacavac sa zajednickim drejnom ne pojacava napon.
Naponsko pojacanje je manje od 1 i 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.

NajcCesSce se primenjuje kao poslednji pojaCavacki stepene za
prilagodenje po impedansi 1 to u slu¢aju kada je otpornost
potroSaCa veoma mala. MoZe se koristiti za razdvajanje dva
susedna pojacavacka stepena.




Pojacavac sa zajednickim gejtom

R Ulazna elektroda je sors, izlazna drejn a zajednicka
D Cg . . o -
1 elektroda je gejt. Dole je prikazana Sema za
1

naizmenicnu struju.

o
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Pojacavac sa zajednickim gejtom

+ R i_—_l— T‘+ Vgs T I+ Vgs _(ro + RD) -ig =0
g
vg® Rg Rp v, o (1+ ) - vys
! T+ R
— — — — — v, = _RD . id




Pojacavac sa zajednickim gejtom
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Pojacavac sa zajednickim gejtom
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Pojacavac sa zajednickim gejtom

Naponsko pojacanje zavisi od otpornosti pobudnog genertora. +Vpp

Sto je otpornost pobudnog generatora manja pojacanje je

vece. R, Ry Cq

Ova sprega daje pozitivno pojacanje (ne obrce fazu). C I I 2
S +

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

vredosti strmine. Izlazna otpornost vrlo velika. 1 Vi,

Koristi se za prilagodenje po impedansi, ukoliko je otpronost
potroSa¢a veoma velika ili ukoliko je unutrasnja otpornost — =
pobudnog generatora veoma mala. MoZe se Kkoristiti 1 kao
izvor konstantne struje zahvaljuju¢i velikoj izlaznoj 4:_”'_‘
otpornosti. + R, (4

Ova sprega ima dobre Kkarakteristike pri visokim 64 Vo [] Rg
frekvencijama, jer ima Sirok propusni opseg.




Poredenje jednostepenih MOSFET pojacavaca

F
Vrsta pojacavaca Naponsko pojacanje Ulazna otpornost Izlazna otpornost

Zajednicki sors 180° —Jm * Rp
Zajednicki sors sa 180°

L (o —9m - (15|7os) o0 Tol7os

aktivnim opter¢enjem
1
Zajednicki drejn 0o ~ 1 Rg —
9m
4wy R;||R
ZajednicCki gejt 0° 9m * (RC| |Rp) %o+ RullRp 7o+ (1 + 1) - Ryl|Rs
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Poredenje MOSFET i bipolarnih pojacavaca

PojacCavaci sa bipolarnim tranzistorima imaju vecu vrednost strimine u odnosu na MOSFET
tranzistore. Shodno tome 1 naponsko pojacanje bpolarnih pojacavaca je vece od naponskog
pojacanja MOSFET tranzistora.

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

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

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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Uticaj temperature na rad MOSFET-a

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

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.



Elementarna pitanja

1. Rezimirada MOSFET-a.
2. Model MOSFET-a za velike signale u rezimu zasi¢enja.
3. Model MOSFET-a za male signale; Definicja transkonduktanse i izlazne otpornosti.

Ostala ispitna pitanja

Izlazna i prenosna karakteristika MOSFET-a.

Polarizacija MOSFET-a otpornicima.

Polarizacija MOSFET-a aktivnim opterecenjima.

Pojacavac sa zajednickim sorsom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine).
Pojacavac sa zajednickim drejnom (izlazna otpornost, naponsko pojacanje, osobine)
Pojacavac sa zajednickom gejtom (ulazna otpornost, izlazna otpornost, naponsko pojacanje,
osobine)

10. Poredenje MOSFET-a i bipolarnog tranzistora.
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