8 Unipolarni tranzistori

» U procesu provodenja struje ucestvuje samo jedna vrsta nosilaca naelektrisanja:

samo elektroni ili samo Supljine.

Originalni naziv FET (Field Effect Transistor - tranzistor sa efektom polja).
JaCina elektricne struje kroz srediSnju oblast u obliku kanala kontrolise se
pomocu elektricnog polja koje se uspostavlja odgovaraju¢om polarizacijom
upravljacke elektrode.

Prema tipu kanala razlikuju se:

» N kanalni FET (nosioci naelektrisanja elektroni)

» P kanalni FET (nosioci naelektrisanja supljine)

Prema nacinu na koji elektri¢no polje menja provodnost kanala razlikuju se:
» Spojni tranzistor sa PN-spojem izmedu gejta i kanala (Junction FET)- JFET
» Tranzistor sa izolovanin gejtom (Insulated Gate FET, IGFET) - MOSFET

Elektrode unipolarnih tranzistora su:
» Sors (source)

» Drejn (drain)

» Gejt (gate) — upravljacka elektroda

JEET (spojni FET)

N kanalni JFET
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Izmedu upravljacke elektrode G (Gate) i kanala N tipa nalazi se sloj poluprovodnika
P tipa koji je viSe dopiran u odnosu na kanal. I bez polarizacije upravljacke elektrode
JFET tranzistor ¢e provoditi struju ukoliko se izmedu Sorsa i Drejna obezbedi
potencijalna razlika (driftovska komponenta struje — nastaje pod dejstvom
elektricnog polja).



» Uticaj napona Gejt-Sors na provodnost kanala

Neka je izmedu drejna i sorsa mali pozitivni napon 0<V,, <0.5[V], koji obezbeduje
baterija vremenski konstantne elektromotorne sile V.. Pod dejstvom ovog napona u

kanalu ¢e se formirati elektricno polje usmereno od drejna ka sorsu. Elektri¢no polje
izaziva usmereno kretanje slobodnih elektrona kroz kanal od sorsa prema drejnu,
dajuci struju drejn-sors.

VGS =0 VGS <0
Vps> 0 TDrain Vps> 0 TDra[n
+
Ves<0= ||
|Source |Source

Oko PN spoja gejt-kanal formira se oblast prostornog tovara. Kako je P oblast gejta
viSe dopirana od N oblasti kanala, oblast prostornog tovara je nesimetri¢na 1 vise
zadire u kanal. Pri nultom naponu V; =0 kanal ima maksimalnu Sirinu i minimalnu

otpornost, pa je struja kroz kanal maksimalna. Sa smanjivanjem napona V. <0,

povecava se napon inverzne polarizacije PN spoja gejt-kanal, pa se oblast prostornog
tovara sve vise Siri prema kanalu, smanjuju¢i njegovu prohodnost. Prisetimo se da u
oblasti prostornog tovara zbog delovanja ugradenog (zapre¢nog) polja nema
slobodnih nosilaca naelektrisanja. Smanjivanjem S$irine kanala smanjuje se njegova
provodnost, povecava otpornost, a struja
- kanala opada.

orain Pri dovolj lik i

: jno velikom naponu inverzne
polarizacije V. =V, dolazi do potpunog
stiskanja i zatvaranja kanala. Ovaj negativni
napon se naziva napon dodira V, (pinch-off).

Gate I_p p H 3 Vos Otpornost kanala je prakti¢no beskonacna,

Ves=Vp
Vps>0

p— —

kanal je zatvoren i struja prestaje da protice

+ kroz kanal. Tipi¢no je napon dodira reda par
Vee= V= |- L volti.

6s— TF= Za male vrednosti napona V., JFET se

) -|_ lSOUI'CG ponasa kao naponom kontrolisana otpornost,

Y jer je struja drejna i, linearno zavisna od



napona v, . Napon gejt-sors V,, <0 je parametar koji moduli$e (menja) jacinu Struje
kroz kanal pri istom naponu v,,. Ova oblast rada naziva se triodna ili omska
oblast .

Zavisnost struje drejna i, od napona V., <0 u triodnoj oblasti (pri malim
vrednostima napona v >0).

» Uticaj napona Drejn-Sors na provodnost kanala
Povecavanjem napona drejn-sors V,; >0 dolazi do nesimetrije u $irini kanala. Pri
nultom naponu gejt-sors V., =0 i pozitivnom naponu V., >0 kanal se suzava od

sorsa prema drejnu. Oblast prostornog tovara je Sira na strani drejna, jer je tu napon
inverzne polarizacije V., <0 veéi nego na strani sorsa, gde je V., =0, jer su gejt i

sors kratko spojeni.
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Ako napon V,, >0 dostigne napon dodira |V,| doci ¢e do potpunog stiskanja kanala
na strani drejna, ali ¢e kanal ostati otvoren na strani sorsa.

Nosioci naelektrisanja, slobodni elektroni, ¢e prolaziti kroz kanal pod dejstvom
elektricnog polja izmedu drejna 1 sorsa, ali struja drejna tada prakticno viSe nece
zavisiti od napona V,, >0, ve¢ samo od

?Drain napona V., <0 kojim se vr§i modulacija

Sirine kanala u otvorenom delu.
Izlaznu karakteristiku JFET-a i (vys) U

+ ovoj oblasti ¢ine paralelni segmenti u
kojima struja i, prakticno ne zavisi od

Gate ¢—1P | (o} [P < Vos2 |VP| napona v, vec¢ se za razlicite vrednosti
- napona V. <0 dobijaju razliite prave.
[ Ova oblast se naziva oblast saturacije
ili zasic¢enja.
|Source
» Oblasti rada JFET tranzistora
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Izlazna karakteristika JFET-a — i, (V)

o Linearna oblast v <0, Uz |vgs| <|Vy| i Vgp >V, 0dNOSNO |V, |> vy >0, dakle oba
napona su po apsolutnoj vrednosti ispod napona dodira. Struja drejna i,
prakti¢no linearno zavisi od napona v, . Nalazi se levo od isprekidane linije.

o Triodna oblast nastupa pri istim uslovima uz ograni¢enje napona v,; ha male
pozitivne vrednosti, v, ~0 Triodna oblast je zapravo na samom pocetku linearne
oblasti.



o Oblast zakoCenja nastupa kada je Vg <0, Uz |vgs|=|V,|, 0dnosno kada je kanal u
potpunosti zatvoren za prolazaka nosilaca naelektrisanja. Tada je struja i, =0 za
sve vrednosti napona v, . Grafik ove zavisnosti je apscisna 0sa.

o Oblast zasi¢enja Vg <0, UZ |Vgs|<|Vo| 1 Vg <V, 0dnosno V,|<vy, kada dolazi

do stiskanja kanala na strani drejna, ali kanal ostaje otvoren za prolazak
elektrona. JFET moze da radi kao pojacavac u ovoj oblasti. Nalazi se desno od
isprekidane linije.

Napomena: Baterija V., nikada ne sme da direktno polarise PN spoj gejt-kanal !

Ulazna karakteristika se zbog inverzne polarizacije spoja gejt-kanal i struje gejta
ic 0 ne prikazuje.

oD
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» P kanalni JFET o A
Princip rada je identi¢an kao kod N kanalnog JFET-a, ali su GOGL_'_{VDS
smer struje gejta i polaritet napona v, inverzni. Ves | -
vo
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e Polarizacija JFET-ova

Kod JFET-ova istog tipa postoji veée odstupanje parametara nego kod bipolarnih
tranzistora. Zadatak polarizacije i ovde je da se obezbedi stabilnost radne tacke u
zeljenoj oblasti rada tranzistora.

» Polarizacija sa dve baterije

Voo Prakti¢no Vg, =Vge <0, jer je struja gejta zbog
R, l,-D inverzne polarizacije PN spoja gejt-kanal
zanemarljivo mala.

+
¥ Vps
Rs Ves -
+ VDD
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» Polarizacija sa jednom baterijom i otpornikom Vas _ -
e S +

u sorsu_ Rs. Napon VGS: |DRS-< 0, Jer je gejt RG§ ng Reis
na masi (kroz Rg ne protice struja). -

o=

» Polarizacija sa jednom baterijom i naponskim razdelnikom u kolu gejta, kao kod
bipolarnih tranzistora, se ne moze realizovati, jer su polariteti napona na gejtu i
drejnu suprotni.
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Polarizacija sa dve baterije i ekvivalentmo kolo
Primenom Tevenenove teoreme dobija se V;=(-Vg) R, /(R,+R) 1 R;=R|IR,.
Ovakvom polarizacijom obezbeduje se dobra stabilnost mirne radne tacke JFET-a.
Uobicajeno se uzima da se napon baterije za napajanje V,, ravnomerno raspodeljuje
na padove napona na otporniku Rp (V, =1,-Ry), tranzistoru V. i otporniku Rs
(Vs =15 - Ry). Kako je struja gejta i; =0, otpornosti R, i R, u naponkom razdelniku
za polarizaciju gejta mogu biti vrlo velike, reda MQ.
Ip

iDl ' (iDl >>iD2) ‘
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radna prava

Vesj Ve - Rsip
o T S
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presek (za ves=0)
V! Rs

Prenosna karakteristika N JFET-a i, (vs) sa ucrtanom radnom pravom

e ekvivalentno kolo FET-a za male signale u rezimu zasi¢enja

g
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gde je 1, Struja drejna pri vg =0, V, napon dodira Io
i IpoStrujadrejna u MRT.

Iq— izlazna otpornost FET-a. Odreduje se kao nagib
izlazne karakteristike u mirnoj radnoj tacki Q ,

2
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2
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e Osnovne sprege sa JFET tranzistorima
o Stepen sa zajednickim sorsom — ZS (pojacavac)
o Stepen sa zajednickim drejnom — ZD (source follower)
o Stepen sa zajednickim gejtom — ZG

e Stepen sa zajednickim sorsom — ZS

Vsi @ 1 +
_g Vin I RL; v,

[
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potpuna Sema pojacavaca sa ZS

ekvivalentna Sema za male signale:

Rs."g % G D
+ + +
+
Vi Vin RG VQS G Vgs Fy RD RgVYe
SL

IR IR = R,

U rezimu malih signala svi kondenzatori i jednosmerne baterije za polarizaciju su u
kratkom spoju.



» Naponsko pojacanje
A, =

Yo _OnVes' R g R =g, (IR, IR), jer je& Vy=Vy. Pojalanje u
Vin VGS

RG
R, LR, %
G + g

odnosu na ulazni signal vsjg je identicno jer je Vi, = Vg = Vg4

» Ulazna otpornost

R = Vﬂ =R, je izuzetno velika, jer je Rg vrlo veliko.

in
in

» lzlazna otpornost
Rowe =14 I R, =Ry, jer je rq >>Rp.

e MOSFET (Metal Oxid Semiconductor FET)

su FET tranzistori sa izolovanim gejtom (IGFET). Mogu biti sa ugradenim ili

indukovanim kanalom P ili N tipa.

» Kontrolu struje kroz kanal je moguée ostvariti bez neposrednog dodira
upravljacke elektrode 1 kanala.

» Gejt je slojem izolatora galvanski odvojen od kanala.

» Zbog izolacije izmedu gejta i kanala, ulazna otpornost MOSFET-a je izuzetno
velika (10" [Q] do 10" [Q]).

» Primarna komponenta savremene integrisane elektronike zbog velike gustine
pakovanja, male i kontrolisane potros$nje energije 1 vrlo niske cene izrade.

e MOSFET sa ugradenim kanalom N tipa (depletion N type MOSFET)
Podru¢ja N*-tipa (Drejn i Sors) su jako dopirana. Kanal je N-tipa i ima manju
koncentraciju primesa. Struktura metal (Gejt) - dielektrik (SiO,) — poluprovodnik
(kanal N tipa) predstavlja plocasti kondenzator preko koga se uti¢e na provodnost
kanala.

D
o
A channel 2 Go H: oB
p-type substrate (body)
Q
S
I
Integrisani N MOSFET Sematska oznaka

Tranzistor je provodan i bez polarizacije gejta.



Ako je Gejt na negativhom potencijalu u
odnosu na Sors, stvara se osiromasena oblast
u kanalu (elektroni napustaju kanal 1 odlaze u
substrat — osnovu p tipa). Za dovoljno veliki
negativni napon Vgs =V (ili Vgsorf) kanal je
stisnut i tranzistor postaje neprovodan.

Osnova p-tipa

+
g |‘®_\ ID Ako je Gejt na pozitivnom potencijalu u
odnosu na Sors, kanal se proSiruje, jer

] m I dolaze elektroni iz substrata — osnove p

Qo000 0 tipa. Napon prekida Vgsof  zavisi od
n* n* koncentracije primesa u kanalu. Jacina
obogacena struje kroz kanal zavisi od svojstava
oblast poluprovodni¢kog materijala, pokretljivosti
slobodnih nosilaca i dielektri¢ne konstante

{Osnova p-tipa oksida.

¢ N - kanalni MOSFET sa indukovanim kanalom (enhancement MOSFET)

Oblasti sorsa i drejna n*-tipa nisu uzajamno povezane kanalom. Ako je Gejt na
pozitivnom potencijalu to privla¢i elektrone iz osnove koji se grupiSu u podrucju
ispod izolatora SiO,. Kada je Vgs dovoljno pozitivan (ve¢i od napona praga V1)
formirace se kanal n-tipa (indukovani kanal). Tranzistori sa indukovanim kanalom se
vise koriste od tranzistora sa ugradenim kanalom.

Ovi tranzistori su neprovodni dok se ne dovedu jednosmerni naponi napajanja na
elektrode, jer nemaju ugradeni kanal.

AW

p-type substrate (body)

it

Integrisani N MOSFET Sematska oznaka

o
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Struja kroz indukovani kanal utoliko je veca ukoliko je veca apsolutna vrednost
napona Vgs. Najmanji napon |Vgs | pri kome struja Ip dostigne definisanu malu
vrednost naziva se napon praga Vgst (V7).

T b s e o

S
Bl B e

[
., DODDD . - 616 6616
P indukovani P indukovani
p-kanal n-kanal
Osnova n-tipa Osnova p-tipa

e Pregled simbola za MOSFET tranzistore:

D
MOSFET sa
Ge— [q N-kanalni Ge— [ P-kanalni ygradenim
. o kanalom
Provodni bez polarizacije
gejta S
D D
,_T ._T MOSFET sa
G’—| N - kanalni G’—| P-kanalni  indukovanim
kanalom
Neprovodni bez

polarizacije gejta S

e N kanalni MOSFET sa indukovanim kanalom

Princip rada se zasniva na izviranju nosilaca naelektrisanja iz Sorsa (S), njihovom
kretanju kroz kanal duzine L i uviranju (sakupljanju) u Drejnu (D). Struja nosilaca
naelekrisanja u kanalu kontrolise se naponom Gejt-Sors preko kondenzatorske
strukture gejt-oksid-kanal. PN spojevi sors-osnova (baza) i drejn-osnova moraju biti
inverzno polarisani, jer bi u suprotnom struja primarno tekla kroz osnovu, a ne kroz
uzani kanal.

Bitni parametri geometrije MOS tranzistora su:
L — duzina kanala; W- Sirina kanala i to, — debljina oksida SiO, (izolatora)
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OSNOVA P

BAZA
B i {osnova)

Struktura je simetri¢na, $to znaci da drejn i SOrs mogu da zamene mesta, a konkretna
uloga zavisi od polariteta jednosmernog napona za polarizaciju.

MOS tranzistori kod kojih je struja Ips=0 (ne protic¢e) kada je napon Vgs=0 rade u
tzv. enhacement modu (MOSFET sa indukovanim kanalom). Struja lps Se
uspostavlja tek kada je napon Vgs >V (Vr-voltage threshold = napon praga).

MOS tranzistori kod kojih postoji struja lps kada je napon Vgs=0 rade u tzv.
depletion modu (MOSFET sa ugradjenim kanalom). Struja Ips prestaje da te¢e kada
je napon Vgs <V+ (V7 je sada negativno).

Na slici je prikazan vertikalni presek strukture NMOS tranzistora kome su sors,
osnova i drejn povezani na masu, a gejt je na potencijalu Vgsiznad nivoa mase.

Pri formiranju tranzistora sa
otvorenim  gejtom,  nastaju
oblasti prostornog tovara na PN
spojevima sors-baza i drejn-
baza. Kako su sors i drejn (N*
tip) jako dopirani, oblast
prostornog tovara se nalazi
gotovo u potpunosti u podrucju
osnove (baze P-tipa) i cine je
nekompenzovana  akceptorska
iB vezana negativna naelektrisanja

P oshova (BAZA)

(tackasto Srafirana oblast). Kada

= se na gejt dovede pozitivan

napon prema osnovi dolazi do

povlacenja slobodnih elektrona iz baze prema vrhu osnove, tj. prema gejtu. Kada

koncentracija slobodnih elektrona ispod oksida nadvisi koncentraciju Supljina,

formiran je kanal N tipa u podrucju baze P tipa, tj. kaze se da je nastupila inverzija

osnove (P tipa) u kanalu (N tipa). Napon Vgs =V pri kome se formira kanal naziva
se napon praga.

Izvodjenje vrednosti napona praga je sloZeno i zasniva se na odredivanju Fermijevog
nivoa, elektronskog potencijala i radne funkcije. Prakti¢no, napon praga odreduje se
eksperimentalnim putem.
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» Fermijev nivo je energetski nivo ¢ija je verovatnoé¢a popunjenosti elektronima
jednaka 1/2 po Fermi-Dirakovoj raspodeli.

E. provodni opseg

A
% x Em Ferminivo N tip
= q®Pm
Eq=1.1eV |3 o E; Fermi nivo za &ist
% v Er Fermi nivo P tip
v E. valentni opseg

Fermijevi nivoi u c¢istom i dopiranom Si poluprovodniku

» Elektronski potencijal predstavlja energetski pomeraj nastao dopiranjem.
Energija elektrona W, i potencijal ® povezani su poznatom relacijom W.=|e|D.
Napon potencijalne barijera se onda moze izraziti kao:

En—Bp kT, n-p_kT

N.-N
UO =(Dfn_q)fp =" 2 <

= |
e W W

» Radna funkcija je iznos energije koji je potreban za premestanje elektrona sa
Fermijevog nivoa (energija Ef) u slobodnu zonu (energija Ec). Uvek kada se
spoje dva razli¢ita materijala na spoju se stvara tzv. kontaktni potencijal koji je
jednak razlici Fermijevih nivoa ta dva materijala.

e Strujno-naponska karakteristika

» Linearni (omski) rezim rada

osnova

Na slici je prikazan NMOS tranzistor sa priklju¢enom polarizacijom .Napon Vgs je
veci od napona praga V1 pa postoji kanal izmedu drejna 1 sorsa. Napon Vps izmedu
drejna i sorsa stvara elektricno polje koje deluje na elektrone u kanalu primoravajuci
ih da se kre¢u od sorsa prema drejnu stvarajuci tako driftovsku struju ips.
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Slozenim razmatranjem dobija se karakteristika tranzistora u linearnom ili omskom
rezimu rada:

: K
Ips = E[Z(VGS —Vr WVps _VD82:|

gde je K=py,Cyy -V—V, pri ¢emu je C,, = (g i)/S = Eox L kapacitivnost
L tOX tOX
plo¢astog kondenzatora gejt-oksid-osnova po jedinici povrSine gejta.

> Rezim saturacije (zasi¢enja)

Zasi¢enje nastupa porastom napona Vps dok se u kanalu, na strani drejna, ne
zadovolji uslov vy —v., =V, . Kanal se na strani drejna potpuno stiska, ali se ne

prekida, ve¢ se suzava u tanki vrat kanala. Daljim porastom napona Vps preko
napona stiskanja (pinch-off voltage), izgled kanala se prakticno ne menja, a struja
drejna ips zadrzava istu vrednost koju je imala za Vpg =Vpg e =Vas — Vi -

kanal vrat kanala

‘}_B

| Wan
Ako se u prethodni izraz za struju drejna u linearnom rezimu uvrsti
Vos =Vpser =Vos —V; dobija se:

) K
Ips :E(VGS _VT)2 :

Struja drejna ipg ne zavisi od napona vps kada se kanal stisne na strani drejna (kada
se pojavi uski vrat kanala). Ovaj rezim se naziva rezimom zasi¢enja jer struja ips vise
ne prati porast napona vps kao u omskoj oblasti.

Granica izmedu omske (linearne) i oblasti zasi¢enja odredena je uslovom stiskanja

. K 2
kanala vy — Vs =V, 0dnosno parabolom: lps = —Vpsg -

2

U omskoj oblasti (levo od isprekidane parabole) MOS tranzistor se ponasa kao
nelinearna otpornost, iy = f(vps)| ., @ u oblasti saturacije (desno od parabole)

kao strujni izvor iy = const|

Vg =CONst.
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-
1/4
Staticka izlazna karakteristika NMOS tranzistora

Vo

Detaljnija analiza rada MOS tranzistora moze se naci u literaturi 1 ukljucuje promenu
struje ips sa promenom duzine kanala (modulacija duzine kanala) zbog promene
napona v

) K
Ips = E (VGS _VT)2(1+/1 'VDS)-

Reciprocna vrednost parametra A odgovara Early-evom naponu kod bipolarnih
tranzistora.

e Kapacitivnost MOS tranzistora

Brzina rada MOS tranzistora, tj. gornja grani¢na ucestanost, prevashodno je
odredena ukupnom kapacitivno$cu, jer se mnozenjem parazitinih kapacitivnosti
tranzistora i otpornosti koju te kapacitivnosti ,,vide* dobija vremenska konstanta.
Ovo je od presudnog znacaja u prekidackom rezimu rada i u digitalnim kolima.

Ukupnu kapacitivnost sacinjava niz kapacitivnosti, kao §to su kapacitivnost oksida,
kapacitivnosti OPT inverzno polarisanih spojeva sors-baza i drejn-baza,
kapacitivnost sloja osnove ispod kanala, itd.

e Polarizacija MOS tranzistora

Polarizacija tranzistora je povezivanje tranzistora sa jednosmernim naponskim i
strujnim izvorima u cilju postavljanja mirne radne tacke u zeljeni radni rezim.
Polarizacija diskretnih tranzistora se izvodi sa jednosmernim baterijama i
otpornicima, a polarizacija integrisanih tranzistora sa baterijama, strujnim izvorima,
strujnim ogledalima i sl., ali bez otpornika velikih otpornosti. Integrisani otpornici
vecih otpornosti zauzimaju veliku povrsinu na ¢ipu, pa je njihova realizacija skupa i
neprakti¢na.

> Polarizacija diskretnih MOS tranzistora
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Polarizacija sa dve baterije i graficko odredivanje polozaja mirne radne tacke Q.

Polozaj MRT Qg odreden je presekom radne prave iD:\%—\;ﬁ I staticke
D D

karakteristike tranzistora za vgs =V, . U datom slucaju tranzistor radi u zasic¢enju.
Koordinate MRT Qo mogu se odrediti i analiticki, ako se pretpostavi da tranzistor
radi u zasi¢enju i iskoristi relacija:

. K K
I :E(VGS _VT)2 :_(VGG _VT )2 = IDQ-

Veso=Vae

+Vg +Vp Voo oo

Ra1 [MQ) %ﬂn kO]  Rg ;«: EIR_D
LT il e el
VT:_[

Yoz Vo=
e T |
Polarizacija sa jednom baterijom i naponskim razdelnikom
+Vop o . o N
Polarizacija sa izvorom Kkonstantne struje i dve baterije
R omogucava postavljanje struje u MRT nezavisno od napona
° u kolu.
[N K 2 .. y
EQIE Vos Ib=1,= E (VGS —VT) za rezim saturacije,
vas Vi =Ryip +Vps —Ves  jednacina naponske ravnoteze.

T Iy
LJ

Resavanjem se dobijaju Vys, i Vg, doK je 1o =15.
_vSS
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» Polarizacija integrisanih MOS tranzistora

o strujno ogledalo
Funkcija strujnog ogledala je da preslika struju iz referentne grane u izlaznu granu.

Tranzistor M; wuvek radi u zasi¢enju jer je

iR b i; Vest —Vos: =Vepr =0<Vy, pa je kanal na strani drejna
stisnut. Sledi:
o J -
1 |— : I =g :?1(\/681 _VT1)2(1+/1'VD51) I
_T_ i i K, 2
= I =1y :7(Vesz _VTZ) (1+2"VDSZ) ,

gde je A faktor modulacije (promene) duzine (vrata) kanala zbog promene napona
Vps - Dalje je vg, =Vgs,, jer su tranzistori My i M, tako povezani; A-vy, =0, jer je
napon Vpg, =Ve,s K =K, 1V, =V;, ako su tranzistori M; i M, identi¢ni ili vrlo
slicni, a mogu biti jer se prave istovremeno i jer se nalaze vrlo blizu.

Sledi da je i;=i, ako se zanemari promena duzine kanala tranzsitora M, sa
promenom napona vy, (faktor A-v,,). Ovaj uslov je tesko odrziv u praksi jer se

napon drejna tranzistora M, menja pod uticajem spoljasnjeg kola. Da bi se promene
napona ublazile i postiglo vy, =V, koriste se modifikovane verzije izvornog kola:

IR Ip iR o e

E— 0 e I

Whjl——”: M, M1:l|7—|l_: Mz

- aE

Vilsonovovo strujno ogledalo i poboljsano Vilsonovo strujno ogledalo.

Ry o realizacija strujnog izvora sa strujnim ogledalom
[n]¥]

Struja kroz potorsa¢ R,, kada se tranzistor M, nalazi u
Rr Re
Iz ¥

zasi¢enju (mora biti ispunjeno Vg, —Vps, =Vaps <Vi ),

T

. _ K K
o iznosi 1, :E(VGSZ -V, )? :3(\/GSl ~V;)? =1, odnosno

_| V,, -V .. .
M jl__ I:M2 |o=|R=%, dakle ne zavisi od otpornosti
L

potroSaca R, .

Proracun referentne struje izvodi se u dva koraka. Najpre
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se odredi napon Ves1=Ves2 reSavanjem kvadratne jednacine
K V=V,

I :E(\/GSl Vi )2 = DDRR ot

Strujna ogledala mogu viSestruko preslikavati jednu referentnu struju i pri tome joj

promenom geometrije preslikackih tranzistora menjati vrednost.

: o . K
Zatim se izraCuna struja |y :E(VGSl -V, )2,

Strujno ogledalo funkcionise samo dok je tranzistor M, u zasi¢enju. Ako zbog
porasta otpornosti potroSaca R, napon drejna MOSFETA M, (V,, =V, —R.- 1))
dovoljno opadne da vazi V., >V;, tj. da MOSFET M, izade iz rezima saturacije i
ude u linearni reZzim, strujno ogledalo ¢e se ,,razdesiti“ 1 viSe se nec¢e ponaSati kao
strujni izvor prema potroSacu. Prakti¢no uslov se svodi na relaciju Rp < Rg, dakle
sve dok je otpornost potro$aca manja ili jednaka referentnoj otpornosti, kolo radi kao
strujni izvor.

o naponski razdelnik sa tranzistorima

v Polaze¢i od ociglednih relacija Vg =Vpg; | Vg =Vpss
+Voo

zakljuCujemo da oba tranzistora rade u zasiCenju jer je
ISPUNJENO Vg, —Vps, = Vo =0 <V, .

l: M2 Takode vazi jednakost struja kroz tranzistore:

. K _ K
P‘ Ips1 = 71(V(351 —Vr,)? =lps, = 72(Vesz ~Vp,)*

M, t I Vgs; + Vs, =Vop » jednacina naponske ravnoteZze.

Resavanjem poslednje dve jednacine dobija se:

"q':”!nrl 'Ly I + .dll,ulﬁ"] Ll - ‘f-”lrr} sl

N e T

vil=vpg =

iz ¢ega sledi da se izborom pogodne geometrije tranzistora moze kontrolisati napon
razdelnika v,.



