9 Pojacavaci sa MOS tranzistorima

Funkcija pojacavaca je da obezbedi povecanje amplitude ulaznog signala bez promene
oblika signala u vremenu. Matematicki, pojacanje je zapravo mnoZenje ulaznog signala sa
konstantom.
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Ekvivalentno kolo unilateralnog pojacavaca

Ulazna otpornost R, izlazna otpornost R, i napon praznog hoda pojacavaca v, =ayv,
odreduju se primenom Tevenenove teoreme.
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R, 1
R, +R, 1+R, /R,
ulazna otpornost naponskog pojacavacéa bude §to veéa.
Re 1
V, = av, =
Re +R; 1+R/Rp
otpornost naponskog pojac¢avaca bude $to manja.

za R, >>R; dobija se v, #V,. Zato je pozeljno da

av,, za R <<R; sledi v, =av, . Zato je pozeljno da izlazna

e MOS pojaéavac u sprezi sa zajedni¢kim sorsom ZS

Sors je zajednicka elektroda za ulazno i izlazno kolo (S = 1’=2") — otuda potice naziv.
Ulaz je na gejtu (G = 1), a izlaz na drejnu (D = 2).



Radna prava — skup svih mogucih polozaja MRT Q — za
kolo sa slike, odredena je jedna¢inom naponske ravnoteze
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D karakteristike MOS tranzistora. Napon Vv, = Vg odreduje
e ViTVos konkretan polozaj mirne radne tacke na radnoj pravoj.
Tako je za v, =Vg <V; MOS tranzistor zakocCen, jer nije
S formiran kanal u podlozi ispod gejta, pa je i, =0, a MRT
= se nalazi u polozaju A na slici.

1 ucrtana u polje staticke izlazne

Za V; <V, =Vg <Vg,, radna tacka se nalazi negde izmedu polozaja A 1 B , a tranzistor

radi u rezimu zasi¢enja. Polozaj tacke B odreden je uslovom stiskanja kanala na strani
drejna : Vgp, =Vi =Vgs, —Vps, » 0dN0SNO Vi, =Vgs =Vi +Vpg .

Za Vg, <V =Vgs <Vpp mirna radna tacka se nalazi izmedu tacaka B i C na slici, a

tranzistor radi u omskoj oblasti. Tacka C odredena je presekom radne prave i staticke
karakteristike tranzistora za Vg =Vpp -
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Staticka i prenosna karakteristika pojacavaca sa prethodne slike

Na osnovu prethodne analize konstruisana je prenosna karakteristika pojacavaca —
zavisnost izlaznog od ulaznog napona, v, = f (v, ). Prenosna karakteristika se moze odrediti
i analiticki kada se za svaku oblast rada koristi odgovaraju¢a veza izmedu struje drejna iy |
napona Vgg 1 Vps.

W U integrisanim kolima se umesto otpornika Rp u kolu

¥ =5 drejna  koristi  aktivno  optereCenje, kao  kod
[+ komplementarnog CMOS pojacavaca sa slike. P kanalni
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ME, |—."—+—|le,=2?5”] MOSFET sa indukovanim kanalom MF, predstavlja
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aktivno opterecenje NMOSFET-a MF;. PMOSFET MF; se
D polariSe preko strujnog ogledala koje ¢ine tranzistori
1=0z +
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" identi¢nih karakteristika, MF, i MF . Strujno ogledalo
Ir | I:MF Ve preslikava struju 1, na NMOSFET MF; odreduju¢i tako
o
vel ‘

| struju  njegove mirne radne tacke. Primetimo da
= PMOSFET MF ; radi u zasi¢enju, jer mu je napon izmedu

— — drejna i gejta uvek nula.



Prenosna karakteristika pojacavaca (zavisnost izlaznog od ulaznog napona) je izuuzetno
pogodna za analizu rada pojacavaca i odredivanje opsega u kome se vrsi pojacavanje
signala bez izobli¢enja (linearni opseg).
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Na slici je prikazan idealni pojacava¢ sa prenosnom karakteristikom. llustrovano je
postavljanje mirne radne tacke i graficko odredivanja pojacanja u linearnom rezimu rada.

Mirna radna tacka Qo pojacavaca postavlja se pomocu jednosmernog kola za polarizaciju na
sredinu strmog, nelinearnog dela prenosne karakteristike. Tako se obezbeduje maksimalni
opseg za pojacavanje simetri¢nih ulaznih signala (npr. sinusnih) bez izoblic¢enja.

Opseg vrednosti ulaznog napona za koji nema izobliCenja zavisi od oblika prenosne
karakteristike 1 poloZaja mirne radne tacke.

Podrazumeva se da se Korisni, trougaoni ulazni napon, koji se pojacava, superponira
(sabira) sa jednosmernim naponom u MRT Qo . Sabiranje, odnosno dovodenje malog,
promenljivog, naizmeni¢nog signala na ulaz pojafavaca vrSi se posredstvom spreznog
kondenzatora, kao §to je pokazano na sledecoj potpunoj Semi pojacavaca sa ZS.
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Potpuna sema MOS pojacavaca sa zajednickim sorsom

Otpornici R, i R, odreduju polozaj mirne radne tacke Q definisanjem napona
R
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Vpp- Sprezni kondenzator C_, velike kapacitivnosti, sluzi za dodavanje



malog, promenljivog, korisnog signala v, naponu gejta, tako da se jednosmerni napon gejta

Vs =Veso NE promeni.

Pre prikljucenja korisnog signala (kada je v, =0), kondenzator se napunio do napona

Uc,, =Veso- Neka je korisni signal simetri¢an i bipolaran, sa nultom srednjom vredno$¢u.

Ako je kapacitivnost spreznog kondenzatora dovoljno velika, vremenska konstatna punjenja
kondenzatora tokom pozitivne poluperiode, odnosno praznjenja tokom negativne
poluperiode, bi¢e dovoljno velika da se napon na kondenzatoru prakti¢no ne promeni,
odrzavajuci tako konstantan jednosmerni napon na gejtu.

Identi¢nu funkciju razdvajanja naizmeni¢nog i jednosmernog signala ima i izlazni sprezni
kondenzator C_ izmedu potrosaca R, i drejna MOSFET-a koji obezbeduje da do potrosaca

stize samo pojacani naizmenicni signal.

e Analiza rada MOS pojacavaca sa ZS pomocéu modela za male signale

Prenosna karakteristika daje potpuni uvid u ponasanje pojacavaca kada se ulazni signal
menja po amplitudi. Jednosmerno kolo za polarizaciju sluzi da postavi mirnu radnu tacku u
zeljeni deo karakteristike. AKo je mirna radna tacka postavljena na sredinu strmog,
linearnog dela prenosne karakteristike, a ampituda ulaznog signala dovoljno mala da pri
pomeranju radna tacka ne napusti linearni segment, ostvareno je linearno pojacavanje
ulaznog signala.

Ako je amplituda ulaznog signala velika i menja se u opsegu od v, =0 do v, =V, izlazni
signal ¢e se menjati u opsegu od Vv, =V, do v, =0 (videti prenosnu karakteristiku).
Ovakav rezim rada se naziva prekidacki rezim, jer je izlaz pojac¢avaca ili na masi, v, =0, ili
na naponu napajanja, V, =Vp,. Prekidacki rezim se koristi u impulsnoj i digitalnoj
elektronici.

Odredivanje linearnog pojacanja pojacavaca moze se vrsiti grafickim putem (preko stati¢kih
karakteristika), analitickim putem (koristeci izraze koji povezuju napone i struje tranzistora)

ili pomocu tzv. modela tranzistora za male signale u okolini mirne radne tacke. Analiza rada
pojacavaca sa ZS sa prethodne slike pomoc¢u modela za male signale odvija se u 3 koraka.

> 1. korak: Koriste¢i princip superpozicije, reSavanjem kola za velike signale
(jednosmerni rezim) odrede se parametri mirne radne tacke.
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Ekvivalentno kolo za velike signale pojacavaca sa ZS sa prethodne slike

Odredivanje polozaja mirne radne tacke Q vrsi se reSavanjem ekvivalentnog kola za ,,velike
signale®, kako je ve¢ pokazano u odeljku o polarizaciji MOSFET-ova. Radi kompletnosti
postupak cemo ukratko ponoviti.



Vas :R—ZVDD I R; =R/ ||R, su parametri ekvivalentnog Tevenenovog generatora u
2 1
kolu gejta. Kako kroz Rg ne protice struja (nema struje gejta kod FET-a), a sors je na masi,

to je napon izmedu gejta i sorsa u minoj radnoj tacki, Vggo=Vgo —Vsq =Vee-
Pretpostavljajuci da tranzistor radi u rezimu zasicenja, struja drejna u mirnoj radnoj tacki je

onda 1, =%(VGSQ -Vi )’ =§(\/GG -V, )?. Napon drejna je tada Vp, =V —I50R, . Sada je

jos potrebno proveriti da li je Vgpo =Vgq —Vpg <Vr, Cime se potvrduje da tranzistor radi u

zasicenju.

» 2. korak: Odredivanje parametara modela za male signale kojim ¢e se zameniti MOS
tranzistor. Model za male signale je cCetvoropol ¢iji parametri povezuju promenljive
komponente napona i struja tranzistora u okolini mirne radne tacke i odreduju se
diferenciranjem statickih karakteristika u okolini MRT.
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Model MOS tranzistora za male signale
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U ulaznom kolu nema struje gejta (i; =0), pa se izmedu gejta i sorsa nalazi otvorena veza
na ¢ijim krajevima je napon V.. U izlaznom Kkolu su dva parametra: zavisini strujni izvor
0, Ves (9, — transkonduktansa) i izlazna dinamicka otpornost r .
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Kako je u rezimu =zasi¢enja MOS tranzistora |D=7(VGS —V;)?(L+A-Vy),

diferenciranjem u okolini mirne radne tacke Q dobija se:
. ol o 1
dig :8\/—; o Ves +6v_,:s o QVps =g, - Vs +a-dvDS.
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Transkonduktansa g, je onda g,= :Zg(VGSQ =Vi)A+Avpgy), Sto uz

GS lvps =const

vps=const. i zanemarivanje modulacije kanala (4 =0) zbog male promene napona vgp
uzrokovane malom promenom napona Vgs, daje |d,, = K(Vgso =V ) =, /2KIDQ , gde je Ipg,

struja drejna u mirnoj radnoj tacki Q.

Dalje je 1 v :Constzﬁ(vaSQ —V;)?-A=2-ly, , pa je onda izlazna otpornost
I"ds aVDS o 2
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SR S
male signale direktno zavise od polozaja MRT Q koja je postavljena polarizacijom
tranzistora u prethodnom koraku.

ry , Stoako A4 —0 daje r, — 0. Primetimo jo$ jednom da parametri modela za




» 3. korak: Koriste¢i princip superpozicije trazene veli¢ine se odreduju reSavanjem
ekvivalentnog kola za male signale u kome je tranzistor zamenjen modelom za male signale
u okolini MRT. Parametri modela su odredeni u prethodnom koraku.

D . Ig Formiranje kola za male signale. Sve
r nezavisne jednosmerne pobude u kolu
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se poniStavaju (naponski izvori se

9 g
t ’ Il: ) R“'§ Rfé + kratko prespoje, a strujni izvori
ng’% R.IR s l otvore). Svi sprezni kondenzatori

(C,) se kratko prespoje, a sve
4 4 eventualne induktivnosti (L, ) se
otvore.

Zamenom tranzistora modelom za male signale konacno se dobija ekvivalentno kolo
pojacavaca za male signale:
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Zamenom izraza v, —wv i, =0,V +i u izraz za izlazni na
GS — g o = UmVes pon
Rg + Rl ” RZ rds
v. =—(R, || Rp)i, 1 sredivanjem dobija se naponsko pojacanje:
Vi _ R1 ” Rz s '(RD ” RP)
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Za R, —» 01 r, >>R, || Ry Sto je karakteristiCan slucaj u praksi :

A=—"=-0,R,lIR:).

Vi
Vg
Ulazna otpornost (otpornost koju ,,vidi* ulazni signal) iznosi R, =R || R,.

Izlazna otpornost (otpornost koju ,,vidi* potrosac) iznosi: R =1, ||R, =R, .

Pri analizi pojacavaca na visokim ucestanostima moraju se uzeti u obzir kapacitivnosti
izmedu elektroda MOS tranzistora, pa model za male signale izgleda kao na slici. Analiza
rada pojacavaca na visokim ucestanostima se detaljno izlaze u okviru Analogne elektronike.
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Model MOS tranzistora za male signale na visokim ucestanostima



e MOS pojacavaé u sprezi sa zajedni¢kim drejnom ZD

Potrosac se vezuje za sors MOSFET-a, a pobudni generator za gejt.

Potpuna sema diskretnog pojacavaca sa zajednickim drejnom (ZD)

Naponsko pojacanje stepena sa ZD odredicemo primenom modela MOSFET-a za male
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signale. Nakon poniStavanja ems baterije za
polarizaciju Vpp 1 kratkog prespajanja svih
kondenzatora dobija se kolo na slici levo.
Zamenom tranzistora modelom za male signale
u okolini mirne radne tacke dobija se
ekvivalentno kolo pojacavaca sa ZD za male
signale sa slike dole. Nakon anuliranja ems
baterije V,, drejn MOSFET-a se nalazi na masi

za mali, naizmeni¢ni signal. Ulazno kolo pojacavaca, izmedu gejta i drejna (koji je na
masi) zamenjeno je ekvivalentnim Tevenenovim generatorom.
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Iz ekvivalentnog kola za male signale sledi

Ve

Ve =V =0," (R ” R ”rds)v gm'(RS ” RP

p L

Vs = (9 Vs )(Rs | Rp [ Tys) s Vgs =Vg —Vs =V —Vg =V —V,, sledi

1)V,

Ve (1+ On '(Rs ” RP ” rds)) =0On '(Rs ” RP ” I’ds)Vé .

, odnosno naponsko pojacanje prema v, je

a Ve~ 9o (R IRIIT)
Vg 1+ On '(Rs ” Rp ” I’ds)
A =Yoo O (RsIRe )  RIIR,
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v, 1+0, (R lIR- lIre) Ry +RIIR,



Naponsko pojacanje je uvek manje od 1, ali je zbog g, -(Rs || Rs || ;) >>1 blisko jedinici.
Stepen sa ZD naziva se i source follower jer napon sorsa sledi napon gejta.

Ulazna otpornost koju ,,vidi“ Tevenenov generator V'g je beskonacno velika, dok realni
pobudni generator v, ,,vidi“ R, =R [|R,.

rds ” RS

Izlazna otpornost koju ,,vidi* potrosa¢ R, je R =—=""———
1+ gm(rds ” RS)

i vrlo je mala jer je

On - (R [ 1) >>1.
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Odredivanje izlazne otpornosti preko test generatora: R, =+
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Ocigledno je Vg =Vg—Vs =0—V, =—V,, jer je pobudni generator v, ponisten. Dalje je
Ve = (1 + 95 Ves )Ios | Rs) = (i =9,V )(ros |Rs),  pa  se  reSavanjem po v, dobija

. . V e ||R
V.[1+g (r ||R)]=i -(r.. ||R.). Sadaje R =Lt = DS © S )
L+ 9 (s RO =1 - (s [T Rs) je R L "o (. |R)

Kako je ulazna otpornost stepena vrlo velika, izlazna otpornost vrlo mala, a naponsko
pojacanje pribllizno 1, to je stepen sa ZD odlian razdvojni stepen, koji realni naponski
izvor (v, ,R,) na ulazu ,,pretvara® u idealni naponski izvor (v, =v, =v,,R, = 0) na izlazu.

e MOS pojaéavac u sprezi sa zajednickim gejtom ZG

Diskretni pojacavac sa zajednickim gejtom prikazan je na sledecoj slici. PotroSa¢ se vezuje
za drejn MOSFET-a, a pobudni generator za sors. Sprezni kondenzator Cg izmedu gejta i
mase dovodi gejt na masu za naizmenic¢ni signal.
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Potpuna sema diskretnog NMOS pojacavaca u sprezi sa zajednickim gejtom (ZG)
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Ekvivalentna Sema za male signale (svi sprezni kondenzatori su kratko spojeni, a ems
baterije Vpp ponistena).
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Ekvivalentna Sema za male signale u kojoj je N MOSFET zamenjen modelom za male
signale u okolini mirne radne tacke (MRT) uz r,, — .
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Nakon primene Tevenenove teoreme izmedu tacaka S i G i ekvivalentiranja otpornosti
izmedu drejna i gejta, dobija se sledece jednostavnije kolo:

OmVes
S b
i +
Rg’=RglIRs §
+ Vs Rp’:RD”Rp Vp
Vg’'=VgRs/(Rs+Rg)
+ G

—e

Kako je Vo =—0,Ves -RP', @ Vgg =V —Vs =0—Vg =—Vg, t0 je Vo =—0,Ves 'R, =0,V5 - R, .

Dalje je vq :v'g + 0Vos R'g :v'g —0,Vs R'g , pa mnakon sredivanja  dobijamo

Vs(1+9,R, )=V, ", tj. Vs =V, 7(1+9,R;") Sada je izlazni napon
. gmR
V :g R -v :—p'.v '
T T (e gaRy)
L L Ve OuR, L
Naponsko pojaCanje A, '=— = -, odnosno naponsko pojacanje stepena sa ZG u

. 1+0.R
odnosu na mali, pobudni, promenljivi signal v, je

\Y

Ao GR R GRIR) R
v, @+9,R,) Ra+R;, 1+g,(R,IIRs) Ry+R,
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Pojacanje je znacajno samo kada je otpornost pobudnog generatora mala i tada iznosi:

A==  =0.(RIIR).
9 Irg—0
Ulazna otpornost koju ,,vidi* pobudni generator vy odreduje se uobicajenim postupkom iz

slede¢eg kola (uz r,, — «):

ImVes
le
+
R
vVt RS |Vgs b <Rp
+ G
A v, : LY, L
l,=—-—-0,Ves == —0,(vg —Vs). Kako je vg=v,, sledi ii=—-+9,v,. Sredivanjem
RS RS RS
izraza dobija se Rgi, =V, +9,,R; -V, = (1+9,,R; )V, , odnosno ulazna otpornost je
R, = V—t = Ry i vrlo je mala.
It 1+ ngS
Izlazna otpornost koju ,,vidi* potrosac je R =Rp (Uz r,, — ) i odredena je iz sledeceg kola:

OmVes
: )2

It l +
Ves

Rp @Vt

Rg

b

Strujno pojacanje nije beskonacno veliko, kao kod stepena sa ZS i ZD, ve¢ je
' . .

A =F-=-1, §to je o¢igledno iz sledeceg kola (uz r, — ).
[
g

OmVas
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+ Ves  Rp=Ro||Rp
G

Stepen sa ZG naziva se i current follower (strujni pratilac), jer ima malu ulaznu i veliku
izlaznu otpornost i strujno pojac¢anje po modulu jednako 1.

Rg'=RglIRs

Vg’'=VgRs/(Rs+RQ)




