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Simboli MOS tranzistora
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MOS tranzistori sa indukovanim kanalom
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MOS tranzistori sa ugradenim kanalom
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NMOS indukovan ,,dugacki* kanal

D Vep_D, +
o /v
T N
S
° VTS =0

Ipn =Is, 20 za Vggp = Vpy,
Tranzistor vodi u zasi¢enju, aktivnoj oblasti, kada je
Vbsn 2 Vesn = Vrn

i tada je njegova struja data izrazom

k
Ipn = %(VGSn = Vrn)*(1 + A, Vpsn)
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
Vpsn < Vesn —Vrn

i tada je njegova struja data izrazom

k
Ipn = 771 (2Vpsn(Vgsn — Vrn) — Vgsn)
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Vin > 0 - prag ukljucenja n kanalnog tranzistora, napon pri kojem
se formira kanal

A, — parametar koji pokazuje modifikaciju duzine kanala u

zavisnosti od napona izmedu drejna i sors — jedinica v

Wa
kn = unCoxn .
n

W,, — §irina kanala

L, — duzina kanala

un — pokretljivost nosilaca koja redstavlja vezu izmedu brzine
nosilaca i polja koje deluje na njih v = uE - jedinica"’;—sz

Coxn — normalizovana, po povrsini, kapacitivnost gejta— jedinica
F

m2

knfjedinica%

w
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U velikom broju slucajeva ¢emo smatrati da je 4, = A, = 0 odnosno zanemari¢emo uticaj modulacije duzine kanala sa
promenom napona izmedu drejna i sorsa. Medutim ako niste ve¢ do sada uocili modeli zavisnosti napona i struja izmedu

triodne i oblasti zasi¢enja pri

imaju diskontinuitet

Vbosn = Vesn — Vrn

k k
Ipn = 711 Vesn = Ven)2(X + Ay Vpsn) = 7” Vpsn)*(1 + A, Vpsn)

k k
IDn = 771 (ZVDSn(VGSn - VTn) - VDZSn) = 771 (VgSn)

Actrebala bi ova dva izraza da daju isti rezultat. Ovo je posledica nesavrsenosti modela, sli¢no kao i kod ,,grubih* modela kod
bipolarnih tranzistora - vide¢emo. Zbog toga cete sresti i drugacije modele, na primer neki autori predlazu modifikaciju

zavisnosti struje u zasi¢enju

k
Ion = 5 Vasn = Ven)? (1 + 20 (Vosn = (Vasn = V1))

dok se na primer u modelu za SPICE programski paket modifikuje struja u triodnoj oblasti na isti na¢in kao §to je u zasi¢enju

k
Ipn = ?n(ZVDSn(VGSn — Vi) = Vsn) (1 + A, Vpsp)

Mi ¢emo ,,ziveti* sa ovim diskontinuitetom, odnosno koristicemo one nemodifikovane izraze, znaju¢i da ovako nesto postoji.
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Ovi izrazi, odnosno model je pokazivao dobre rezultate kada su dimenzije tranzistora bile ,,velike* reda um. Medutim
prilikom eksperimenata sa tranzistorima ¢ije su dimenzije manje i reda nm pojavio se efekat, gledajuci izlazne
karakteristike, da tranzistor ulazi ,,ranije“ u oblast zasi¢enja odnosno pri manjim naponima V.

Uoceno je da pri ,,velikim“ poljima u kanalu dolazi do zasi¢enja brzine nosilaca, sto efektivno ima uticaj da tranzistor

,ranije” ude U rezim zasicenja.

Uvedeni pojmovi dugacak i kratak kanal
// )

dugacak
kanal

Un = Unsat

Un =Aun—E

za E=Eqy

gde je E polje koje deluje na nosioce, E, kriticno polje pri

kojem nastaje efekat zasi¢enja brzine nosilaca a v,5,¢ = En“cn
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Efekat kratkog kanala

k
Omska, triodna Ipp = 771 Vpon (2VpsnVasn = Vrn) = Visn)
1405
LnECn
k 1
. Ipp = o ————— (Vgsn — Vrp)?
Zasi¢enje 244 Vesn = Vrn)
LnECn
Uslov (Vosn = Vrn) o
Vpsn 2 —————— zasicenje
14 Vosn = Vrn)
LnECn
Vesn — V-
Vpsn < _Wosn = Vin)_ triodna
14 Vesn = Vrn)
LnECn
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L, veliko — svodi se na stare izraze

X (1 + 2,,Vpsy) ako treba




Izraz se Cesto piSe u slede¢em obliku

(VGSTL - VT‘n)Z
Ipn, = W, C,
Dn nloxnVnsat (Vasn — Vem)+LnEcn

_ — ~ 4m
Unsat = Vpsat = Vsat = 8x10 5

W,

unEc = I

Vnsat = n2 n kn = unCoxn L,
UpEcyp = 2

Vpsat =~ kp = tpCoxp L,

Da bi u nekim situacijama mogli da ,,skra¢ujemo* izraze
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U literaturi se sre¢e zbog toga jo$ jedna aproksimacija za struju tranzistora u zasi¢enju kada je napon (Vgsn — Vrn)

velik odnosno (Vgsn — Vin) > LpEcy. Uz jos jednu dodatnu aproksimaciju
Vp=UnE za E < E¢p

Up = Vpsar 20 E>Ecp,

Katedra za elektroniku

prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22

Unsat
Vpsnsat = LnEcn = Ln
n
dugacak kratak kratak kanal Ipn = nC Wn (V (Vs — Vi) — VESn)
Kanal v v dodatna Dn ntoxn Dsn\VGSn ™ 2
aproksimacija
Vsat|-———s===x Vsat|-——- W, v
n DSnsat
\ Ipn = tnCoxn 7 Vbsnsat (VGSn —Vrn — )
AL ’ ‘ > ‘ > Ly 2
E Ec E Ec E
VDSnsat
Ipn = WyCoxnVnsat (VGSn —Vrn — 2 )




Logicka kola sa MOS tranzistorima

Ako je PUN mreza realizovana samo sa

vV - .

T otpornikom nazivaéemo takva kola sa

pull up pasivnim optere¢enjem na izlazu.

network Ako je PUN mreza realizovana preko
Ulazi j F— Izlaz aktivnih elemenata, tranzistora, takva kola

pull down ¢emo ngzwau _ kolima sa aktivnim

network optereenjem na izlazu.

I

1. Pull up network (PUN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logicku jedinicu
2. Pull down network (PDN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logicku nulu

Cilj nam je bio da PUN i PDN budu komplementarne, odnosno da kada jedna radi druga je iskljuéenja.
Vide¢emo kod trostatickih kola situaciju da obe mreze iskljuujemo.

Isto tako kola koja imaju samo PDN — kola sa otvorenim drejnom.
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PDN — moguce realizacije

Voo

Voo
Y=A+B Sa simbolima
koje koristimo
Pull up
network
Ulazi p > 1zlaz Voo Voo Voo
NI
Pull down < >
network
Y Y Y
l AJW A—| A—]
B B—] B—
Y=AB
B ) Sa simi)olima
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PUN — moguce realizacije

Voo L Voo Voo
Sa aktivnim
logickim

A ° M 8 ﬂ 8 ﬂ
ulazu
Y Dualno Y Y

VDD NI >
Pull Y=AYBAB Sa simbolima
ull up koje koristimo
network
Ulazi ! > lzlaz
DD I Voo Voo
Pull down sa aktivnim
A logickim ~ A—] A—
network
nulama na
ulazu
l B B— B—q
= Y Dualno Y Y
NILI
Y=AB=A+B Sa simbolima
koje koristimo
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Analiza invertora. Od njega lako napraviti sloZena a da ostanu ,,iste” karakteristike.

Prvi - nMOS invertor sa pasivnim optere¢enjem U prvoj oblasti
Yoo Vi = Vesp <Vrn
R i tranzistor ne Ty, (D — drive) vodi. Napon na izlazu
V,
° Vo =Vpp — Rplgy = Vpp — R.1 =V,
vie— 7o ) DD LIRL DD Lipn,p DD

Kada ulazni napon postane jednak V., tranzistor po¢inje da vodi ali sa malom strujom. Zbog toga ne dolazi do
velikog pada napona na otporniku R, (L — load) odnosno napon izmedu drejna i sorsa tranzistora ¢e i dalje biti visok.

VDSn > VDSnsat

(VGSn B VTn)LnECn (VTn +e— VTn)LnECn

1% = - =
DSnsat LpEcn + (VGSn — VTn) LpnEcn + (VTn +e&— VTn) £

Vo = Vpp — Rplr, = Vpp — Rplpnp < Vpp

\‘ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 12
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Ono §to je uobicajeno kod analize statickih karakteristika logickih kola sa MOS FET tranzistorima je da se ne insistira da uvek
izrazi za izlazni napon budu napisani u eksplicitnom obliku, odnosno

Vo =f(V)

Zbog kvadratnih zavisnosti ovu relaciju je ¢esto dosta tesko izvesti, a videemo i da nema potrebe, na primer za odredivanje
karakteristi¢nih tacaka. Po pravilu se ova zavisnost ostavlja u obliku izjednac¢avanja struja PUN i PDN mreZe

Ipyn = Ippn
(ne zaboravite analiziramo neoptere¢eno logic¢ko kolo).

U tom slucaju, kada tranzistor radi u drugoj oblasti, odnosno u zasic¢enju je vazi

Vpp — V, k 1 2
Ipyn = =220 Ipnp = _n—(VGS,D - VTn) (1 + AnVDS,D)
R, 2 (VGSD - VTn)
1+ 7L Ec
n n

U analizama statickih karakteristika ¢emo zanemariti uticaj promene efektivne duzine kanala, odnosno smatra¢emo da je 1,, = 0,
paizraz uz Vgsp = V; postaje

Vop =V, k 1
2 =2 WV = Vrn)?
Ry 244 V= V)
LnECn
\ pr;E“d(:ri;:aflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 13
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Vop =Vo _kn 1 2 Vidi se da je zavisnost ,,iskrivljena obrnuta (y=-x2...)* parabola,
== (VI - VTn) .. . .
R, 2 W=V pri ¢emu je maksimum u V; = Vp,.
LnECn

Kako ulazni napon raste u jednom trenutku ¢e dovoljno pasti napon izmedu drejna i sorsa tranzistora, odnosno
izlazni napon tako da tranzistor izlazi iz zasi¢enja. To se deSava kada je

V. = (VI B VTn)LnECn _ (VI B VTn)
O LnEcy+ (V; = Vpp) 14 Wy =Vrn)
LnECn

pri ¢emu ¢emo Videti da nas ova brojna vrednost bas i ne interesuje.

. . %
Na primer, ako zanemarimo efekat kratkog kanala Vi=Vpp+ |2 X Dg
nitL

Uoditi da bi dobili tre¢u oblast
Vbp
Vi + anRL < Vpp

\ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 14
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LnECn

(2Vo(V; = V) = V§)

Vos o 5 1 g Kada ulazni napon jo§ poraste tranzistor ulazi u triodnu oblast i tada je
VooltZ | %

. Voo = Vo _ kn

N DR

1. Oblast — zakocen i u zasi¢enju
2. Oblast — u zasi¢enju i u triodnoj
3. Oblast — u triodnoj

== Vi = Vip)?
Ry 24 n Vi = Vra) Wi = V)
LnECn
Vop =V, k
20+ Vo (V; = V) = V)
R, 214 Yo
LnECn

Katedra za elektroniku
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Pojacanje moze biti manje od 1

Pojacanje moze biti vece od 1

15

Na osnovu prethodne analize mozemo odmah da kazemo da je
Vou = Vpp
dok ¢emo napon V, naci u trecoj oblasti zamenjujuéi V; = Vo = Vpp

Voo =Vor _ kn 1
R,

)
14—
LnECn
| sada ide nesto $to vas zbunjuje.

Mozemo 0vaj izraz ,ta¢no“ resiti. Kvadratna jednacina. Ali to ne¢emo raditi.

Prvo: nas interesuje kvalitativna slika uz kvantitativnu podrsku - da malo gresimo.

Drugo: ovo ¢emo zaista Cesto raditi ali ¢e postojati prilike kada to ne smemo da radimo.

Katedra za elektroniku
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— 77— @VoL(Vop = Vry) = V31)
OL

Radi¢emo zanemarivanja, koja ¢e nas ¢esto dovesti do izraza za tranzistor sa dugackim kanalom pa i dalje.

16
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Prvo zanemarivanje je posledica da nase logicko kolo treba da radi sa naponom V,; =~ 0, pa smemo smatrati da je
VoL < LpEc, U rezimi kada treba logicko kolo treba da postavi logicku nulu na izlazu.

Vpp =V, k 1 k
o -t v VoL (Vpp = Vrp) — VOZL) i _n(ZVOL(VDD = V) — VgL)
Ry, 244 Yoo 2
LnECn

i isto tako da su parametri takvi da je Vpp — Vi, > Vo pa je

—r~ 771 (2Vor,(Vpp — V) = V§,) = %(ZVOL(VDD —Vrn))
L
Onda je
R_L ~ VoL (kn(VDD = V) + R_L>
Vbp
VoL =
knRy(Vpp = Vrn) +1
\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 17
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Za odredivanje V, i V,, situacija nije tako vidljiva kao Sto ¢e biti kod logickih kola sa bipolarnim tranzistorima. Ovde
¢emo to morati da uradimo preko definicije. Da nademo tacke u kojima je pojacanje po apsolutnoj vrednosti jednako 1.

V,_ ¢e se naci o€igledno u drugoj oblasti za koju vazi

=— V=V
R /7 MO
LnECn

Gledajuci kako se ponasa tranzistor za V; = Vr,, + € mozemo zakljuditi da ¢e on i za malo & uéi u rezim velikih pojacanja
odnosno da ¢e (Vy, — Vi) < LyEcy, pa taj ¢lan moZemo zanemariti.

Za odredivanje V,_

Vop — Vo

k
R, ~ 771 (VI - VTn)z

\ lfatfeurra ,Zav ele‘@v[mk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 18
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A

Zbog ¢ega smo rekli da ostavljamo zavisnosti ulaznih i izlaznih napona u ovom obliku. Zato $to nam je sada
,»lako* da diferencirano i levu i desnu stranu po V,

WV = Vr)? |
RL 2 ( 1 Tn) aVI

10V, _ky
—— e R 2 = V.
RL aV, 2 ( I Tn)

pri ¢emu je

7.

1
R_L ~ kn(V; = Vrp)

ViL = Ve +—
IL Tn kR,

1
Voury = Vpp — m

Katedra za elektroniku
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V ¢e se naci o€igledno u tre¢oj oblasti za koju vazi

Vop — V, k 1
2__9_¢ (2Vo(V; = V) = V)
R, 2 14 Vo

LnECn

Za o¢ekivati je da ¢e u tacki V,, izlazni napon biti nizak, odnosno da je Vy < L, E¢y, pa opet taj ¢lan mozemo zanemariti
U odredivanju V.

Voo =Vo k
222~ (2o (V) = Vrg) = V)
R, 2
——— =V, = V) = VE) |
R, > @VoVi =Vrn) =V5) v,

10V, kn/_ 0V, Vo
— P 2 (V= Vi) + 2V — 2V~
ROV, 2 < av,( 1= Vrn) 0 %9y,
\_ plf:;(:ﬁr Ej;aiti}:\)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 20
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Wy

v,
1 k
— ~ = (=2(V; = Vi) + 2V + 2Vp)
R, 2
- 1
Vin = 2Voamy + Ven — %R,

Dve jednacine dve nepoznate —
Voo =Voun) _
R,

k
7” (2Voum Vit = Vrn) — V)

Voum = 3k, R,

Vig ~ Ve + |20 _ 1
=7 13k.R, kR,

\ I<Varcdrra aa cIckFromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 21
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Uz odgovarajacu brojne vrednosti mogli smo da vidimo da su nam zanemarivanja korektna
ISPIT
1. Postavka preko ,.ta¢nih“ jednacina
2. Racunanje uz odgovarajuca zanemarivanja
3. Provera odrzivosti naponskih nivoa: Da li Vo, daje V, i obrnuto. Da li su V,, i V,, tamo gde treba
4. Racunanje margina Suma i provera
Provera da li su prethodna i slicna zanemarivanja korektna NE TREBA
\ plf::iulrij;djli‘l[:\]wf)l\lj:u Digitalna elektronika 1 - 2021/22 22
22
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Ono $to mora da se proveri i $to mora da bude zbog odrzivosti naponskih nivoa jeste V,, < Vr,, da bi taj napon
dao napon logicke jedinice. Kako je napon logic¢ke jedinice Vpp po nacinu kako smo radili on sigurno daje
logicku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa. Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

V
Vo DD
<V

Von knR(Vpp —Vpn) +1 1"

Ali isto tako Vo <V, a bilo bi jako dobro da Vo py < Vryy

,,,,,,, 2Vpp
VoL | N — <V
"ViL Vim Voo VT 3knR; ™

knRy

U svim ovim izrazima &esto Se napon napajanja smatra konstantnim a podesava se faktor k,R; i odnos -
DD

se

obelezava sa 8 (pokazuje moguénost ,,drajvovanja“ izlaza za zadati napon)

2<V = > 2
3 ™ 3VZ,

Uotiti da ¢e za ovako izabran parametar biti ispunjen uslov Vy ;) > Vjy potreban opet zbog odrZivosti
naponskih nivoa.

\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 23
prof dr Lazar Saranovac

23

Da bi odredili prag odlu¢ivanja logi¢kog kola, mogli bi da sprovedemo kompletan postupak. O¢igledno je da ¢e se ta tacka
naci u drugoj oblasti, pri ¢emu je

Voo —Vo k L,E
DD Y _n n=cn (VI _ VTn)Z
Ry 2 LpEcp + (V; = V)
Vi=Vo=Vs
Vop —Vs k L,E
DD S _n n-=cn (VS _ VTn)Z
RL 2 LnECn + (VS - VTn)
i ,nema zanemarivanja“. Nekako se namece da reSavamo po (Vs — Vry,)
Vpp — (VS - VTn) —Vrn kn LyEcy 2
=— (Vs = Vrn)
Ry 2 LpEcp + (Vs — Vrp)
knLnEc 1 LoEcn Vpp —Vr Vop — Vr
<—n ; =+ R_L) Vs = Vrp)? + < nRL = — R, =) (Vs = Vi) — LnEcn R ==0
LpnEcn — (Vpp =V, LpEcn(Vpp = Vi
(VS _ VTn)z + nkcrk L( E?D Tn) (VS _ VTn) _ 1;; L}'?n(L DED Tn) =0
ann C'".+1 nLZ"l CTL+1
Zamenimo brojne vrednosti i re§Simo
\ plf:;?:r Ej;aiti::;?:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 24
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Medutim o¢ekujudi da je ova tacka na polovini napona napajanja, ,,tako bi trebalo da se projektuju logicka kola“,
mozZemo U ¢lanu Koji ,,nam smeta“ da to pretpostavimo. Na primer

VDD
Vpp — = kn LoEcn Vs — Vi, )2
-5 S ™ VTn
RL 2 LnECn + (VgD - VTn)

Vbp <LnECn + (% - VTn))

knRLLnECn

Vs — Vpp = =026V = Vg = 0.71V

Za standardne vrednosti a tacan rezultat je 0.7V.
Greska koju smo napravili u odnosu na tacan rezultat je mala.
Razlog je sto je stvarno tacka Vg = 0.7V dosta bliska polovini napona napajanja V%" =0.6V.

U svakom slucaju na ispitu je drugi, ovaj, na¢in dozvoljen i pozeljan. Prvi treba zaobilaziti u Sirokom
luku posto je jako lako napraviti greske u izvodenju izraza i na ispitu vrlo verovatne.

\ K,‘“Cd,’a “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 25
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Sto se ti¢e strujnih kapaciteta evidentno je da ée
Iy =1y =0

zanemarujuci Struje curenja. Prema tome ovde nema smisla govoriti o faktoru grananja na osnovu statickih
karakteristika. Po definiciji uvek bi bio beskonacan.
Medutim zbog konstrukcije MOS FET tranzistora njihove ulazne kapacitivnosti su veée nego kod bipolarnih
tranzistora i ocigledno ¢e ovaj faktor grananja odrediti dinamicki rezim rada MOS FET logickih kola. O tome ¢emo
ve¢ govoriti na pogodnom mestu.

\ plf:ﬁﬁrij;:rﬂ;i‘::\)(;l\lj:u Digitalna elektronika 1 - 2021/22 26
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Strujni kapacitet logicke jedinice je

_ Vop — Vormin
K

Strujni kapacitet logicke nule, tranzistor radi u omskoj oblasti je

k

1, = b — Vormax
=7 TR,

Vb
—(2v, Vi — Vi) = V2 -
14 VDLmax ( OLmax( I Tn) OLmax)) RL

LnECn
MOSFET tranzistor ¢e menjati napon na svom izlazu prilikom strujnog opterecenja i zbog toga se u ovom izrazu pojavljuje
napon Vg max definisan na isti na¢in kao $to smo ranije definisali Voymin = Vig + A 0dnosno Vopmax = Vi, — A, da bi ostavili
prostor za pojavu Suma. Na ispitu ako nije specificirano Vpmax = VL.

Postavlja se pitanje koje V, treba zameniti. Nadam se da nemate dilemu. Vopmin- Na ispitu ako nije specificirano Vogmin = Vi

I = kn 1 o v "% V2 VDD - VOLmax
oL — 7 V. ( OLmax( OHmin — Tn) - OLmax) - R
OLmax L
1+ T E
n-=cn
\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 27
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Kod dinami¢kog rezima sa prelaska Vo, na Vg, U slugaju da je invertor optere¢en kapacitivnoséu C, na izlasku, posto je u
pitanju prosto RC kolo moZemo odmah da pisemo

T= RLCL tpLH = 0.6971 tr = 2.2t

Prilikom prelaska Vo, na Vo moramo da se posluzimo modelom. Posto napon na izlazu, zbog kapacitivnosti, ne moze
trenutno da se promeni, napon Vpg ¢e biti visok i tranzistor ¢e raditi u zasicenju. Njegova struja je tada konstantna

(zanemari¢emo M) i jednaka je Voo
kn 1 ) Re
I =—————~(V; — V)2 iro(t)
Dn,D 2 it W, - VTn)( 1 ™) LuH
LnECn

Posto posmatramo najgori slucaj, smatracemo da je V; = Vpymin. PO modelu imamo
T=CLR,
v(td) = Vou
vg() = Vpp — Ryirc() = Vpp — RyIpp < 0

Ostaje pitanje da li je tranzistor bio u zasi¢enju za vreme ovog procesa.
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Uslov zasi¢enja tranzistora u kolu je

(VGSn - VTn) (Vl - VTn)
bsnb = 70 1+ Vesn = Vi) 14 WV = V)
LnECn LnECn

Uocite da efekat zasi¢enja brzine nosilaca ,,brze* uvodi tranzistor u zasicenje (pri manjim naponima Vpg) ali isto tako sa
druge strane i ,,sporije” izvodi tranzistor iz zasi¢enja.

(tpr) = Vou + VoL Vormin — Vrn
VotpHL) = T = T W vimin — Vi)
1+ OHmin Tn
nt=cn
; Vou+v LuEcn(Vormin—V:
Taéno OH oL > n Cn( OHmin Tn)
2 LnEcn+(Vormin—VTn)
- Vou+V - Vou+V
Zanemarivanje > LB ili 22> (Vopmin — Vin)

Za standardne vrednosti bice zadovoljen uslov, tako da tranzistor radi u zasi¢enju za sve vreme ovog procesa praznjenja
kapacitivnosti na izlazu.

Katedra za elektroniku
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Dinamicka otpornost MOS tranzistora
Da bi se u kasnijim analizama dinamic¢kog rezima rada tranzistora izbegao prethodni racun, sa dovoljnom ta¢noscu,
MOS FET tranzistor kada radi u aktivnoj oblasti zamenjuje se dinami¢kom otporno§éu. Uzima se u obzir i faktor A.
ot
Vo(Vop ->Vpp/2) 7 Vs
2!
|
T
= = bo/2 Voo \7D5

Ideja je da se prilikom procene ka$njenja, ne izvode i ne ra¢unaju kvadratne jednacine, nego da se tranzistor

zameni ekvivalentnom otpornos¢u kada menja radnu tacku izmedu tacaka 1 i 2. Time bi koristili gotove

rezultate t,, = 0.69R,,C,, sa dovoljno dobrom tacnoscu.

Uoditi da ¢e ova aproksimacija prakti¢no vaziti samo za tranzistore sa kratkim kanalom kod kojih je Vpge, malo i

.. 1% . . L. i . L.

gde vazi Vpggar < % odnosno gde tranzistor ostaje u zasi¢enju sve vreme kada prazni parazitnu kapacitivnost,

bez obzira koja je pobuda Vy, < Vs < Vpp. Tranzistori koji se koriste u savremenim integrisanim kolima jesu

tranzistori sa kratkim kanalom.
\ plf::julrij;;';i::;’g)‘t; Digitalna elektronika 1 - 2021/22 30
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Vo(Vop ->Vpp/2) T Ves
2
VGS—{

Vo2 Voo Vs

Prvi nacin

Ron1 + Ronz
2

Ekvivalentu otpornost R, ratunamo kao srednju vrednost otpornosti tranzistora u tatkama 1 i 2, pri ¢emu je

R, =

_ Vbp _ Vbop
Rom =7 =% T
bn1 - =R (Ves = Vrn)*(1 + 2, Vpp)
2 (VGS — VTn)
1+ I &
ntcn
Yoo Yoo
R =2 _ 2
onz Ipn2 k_n%(v -V )2(1+/1 @)
2 (VGS n) GS ™ n
LoEcn
\ plfs;c(ﬂyi;jaflg:,yao‘gl\ljsc Digitalna elektronika 1 - 2021/22 31
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5(Ves — Vrn)? Pajetada

Da bi pojednostavili izraz smatrac¢emo da je Ipngqr = ”W
n

A

Kako je 4,Vpp « 1 tada vazi H; ~

LnEcn
Vpp Vbp “bo Vbp
R == — R =2 — —_—
ON1 Ipn1 Ipnsat(1+AnVpp) ON2 Ipn2 2Ipnsat(1+An—2= [Z)D)
VDD VDD
1 1+ 4,V V,
_ RONI + RONZ Dnsat( DD) 21Dnsat(1 + A DD)
n 2 2
Voo 2 1
" 4lpnsat | (1 + AnVDD) 1+ 2, VDD

1—2nVpppaje Ry =
3 Vpp 5
Rn zz <1_EATIVDD

Za racunanje struja zasi¢enja koliko Vg Se uzima?

4
P2 (2(1 = AnVpp) + (1 = 1 222))
at

AnVDD

Katedra za elektroniku
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Racunamo ,,zaista* srednju vrednost po definiciji kada se radna tacka

menja izmedu tacaka 1i 2

Ron(V) = =
Ipn(V) %% Ves — V)2 (L + V)
1 +( GS — Tn)

LnECn

Izrazi su veoma sli¢ni, i jedna i drugi su aproksimacija, tako da
mozemo Koristiti ili jedan ili drugi, pri ¢emu je drugi ta¢niji.

5=0833 1=0777
(6 9 )

Katedra za elektroniku
\ prof dr Lazar Saranovac

Uz istu zamenu

k 1
3 (Vgs — Vrn)?

I _n_ -
Dnsat 2 (VGS _ VTn

1+
LnECn
v
DD %

1 2
PR ;
" Vpp Vpp 7V IDnsat(l + an)

- — DD

%

Vbp
2 vV

2
R, =— f dv
" IDnsatVDD Vbp (1 + an)

14>)))

2 2
DnsatVDD Jvpp

14>)))

2 2
DnsatVDD Jvpp

3 Vpp 7
Ry~-—"(1-= )
" 4 IDnsat ( 9 AnVDD

N
33
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Voo

Vo(0 ->Vipn/2)

Ce

IDpsat

p =
4 IDpsat

Katedra za elektroniku

\ prof dr Lazar Saranovac

o2 Voo Ve

Ne zaboravite: sors je na Vp a drejn na kapacitivnosti odnosno izlaznom naponu.
3 Vpp 5
Ry ~7 <1_g|/1p|VDD

3V 7
20 (1_§|'1p|VDD)

Digitalna elektronika 1 - 2021/22

Na identi¢an na¢in moZemo izvesti izraz i za p kanalni MOS FET tranzistor kada je nalazi u PUN mrezZi i puni kapacitivnost.
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A

Invertor u nNMOS tehnologiji sa aktivnim optere¢enjem na izlazu
u vidu nMOS tranzistora sa indukovanim kanalom

Kod invertora u nMOS tehnologiji sa pasivnim optereCenjem na izlazu nismo prodiskutovali izbor pasivnog opterecenja, odnosno
otpornika R, .

1. Otpornik R, treba da je sto veci kako bi napon logicke nule bio $to manji. Otpornik R, treba da bude sto je veci, da bi §to manje uticao
na strujni kapacitet logicke nule.

2. Otpornik R_treba da je $to manji, da bi sto brze punio kapacitivnosti na izlazu.

3. Otpornik R, direktno uti¢e na V,, i V. Sto je manji V,_je veée, ali je V,,, vece i obrnuto.

Znaci potreban je kompromis za izbor vrednosti pasivnog opterecenja. Uocite da se praktiéno u svim izrazima pojavljuje faktor k,R;,
odnosno postavlja se pitanje izbora tog faktora. A na njega mozemo kod MOS tranzistora da uticemo promenom faktora k,. Da se
podsetimo

n

ky = #ncoan_

n

i ako su parametri i, Coyr i Ly, odredeni tehnoloskim mogucénostima i fiksni (Zelimo na primer tranzistore minimalnih dimenzija pa je

L, = Lpmin Koje tehnologija dopusta) onda promenom parametra W, na lak na¢in mozemo da uticemo na k,,. W, je Sirina kanala i nju u
dizajnu mozemo lako da kontrolisemo.

Katedra za elektroniku
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Ideja da se umesto otpornika R, uvede tranzistor. Za poéetak NMOS tranzistor sa indukovanim kanalom.

Vo

Posto je bitan rezim rada tranzistora T, (L - load) razmotri¢emo dva slu¢aja u zavisnosti koliki je kontrolni napon V.
na gejtu tranzistora T,. Nadam se da je jasno da je drejn tranzistora T, na Vg a sors na izlaznom naponu. Isto tako
da bi kvalitativno videli $ta se deSava smatracemo da su tranzistori sa dugackim kanalom. Mogli bi da izvedemo
uzimajuéi u obzir i kratki kanal, ali bi ionako u ,krajnjim* reZimima uradili upro$¢avanja i opet dosli do izraza za
dugacak kanal, kao $to smo videli.

Katedra za elektroniku
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Da pogledamo rezim rada tranzistora T, . Naponi na tranzistoru su

Veso =Ver—Vso=Ve—Vp

VDD
4{ VDS,L = VD,L - VS,L =Vpp —Vo
Ve T
v Uslov da radi u zasi¢enju
o
Vie— [ 1, Vs 2 Ves. — Vi

Vpp = Vo 2 Ve = Vo = Vi
Vop + Vrnp = Ve

i dobija se zanimljiv rezultat. Vidi se da se pode$avanjem kontrolnog napona V. moze
posti¢i da tranzistor T, uvek radi u zasi¢enju

Ve <Vpp +Vrn

odnosno da uvek radi u omskoj oblasti

Ve > Vpp + VrpL

Katedra za elektroniku
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VDD
Ve 4{ T
Vo
\A o—{ To

1. slucaj kada tranzistor T, radi uvek u omskoj oblasti.

Za ocekivati je da ¢emo dobiti sli¢ne rezultate kao i za pasivno optereéenje na izlazu.

Za ulazni napon V; < Vry, p tranzistor Ty, (D — drive) je zakocen. Kolo je neoptreceno Ip, p = 0 = Ip, ;. Kako
tranzistor T, radi u omskoj oblasti

k
Ipnt = %’L(ZVDS,L(VGS,L - VTn,L) - VgS,L) =0

njegova radna tacka ¢e se podesiti tako da je Vps, = 0. To je jedina moguca radna tacka nezavisno od napona
Vs, Prema tome

Vo =Von =Vpp = Vps = Vpp

Katedra za elektroniku
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Vo

Daljim porastom ulaznog napona V; = Vp,, p + € tranzistor Ty podinje da vodi sa malom strujom. Visok mu je napon na
drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpgs p = Vgs p — Vrp p 0dnosno Vo = V; — Vrpy, p. Izjednacavanjem struja Ip,, ;, = Ipnp

k k
= (2Vos.(Vass = Vina) = VBsi) = 52 (Vosp = Vrnp)”

odnosno

k k
L (20 = Vo) (Ve = Vo = Vins) = Wbp = Vo)?) = 22 (V; = Vin)’

dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

kn (Vop = Vo) (2Ve = 2Vrny, — Vop — Vo) = knp (Vi — VTn,D)2

\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 39
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Kako je V¢ > Vpp + Vpyp,, | mozemo pretpostaviti Ve = Vpp + Vpp, , + A dolazimo do zgodnijeg izraza
L kny(Vpp = Vo) Vpp + 28 = Vo) = ky p(V; — VTn,D)Z
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,, i uradili diferenciranje leve i desne strane i zamenili ‘;LV‘I’ = —1 dobijamo
k1 (Vpp + 28 = Vo) + kn (Vpp — Vo) = an,D(VI - VTn,D)
kn(Vpp + 8= Vo) = knp(Vi = Vrnp)
2. Vi=Vpp+ }l::_;(VDD +A-Vp)

Zamenom u polaznu jednaéinu

2
k
k1 (Vop = Vo) (Vpp + 20 = Vp) =k p <VTn,D + _kn'L (Vpp +A—=Vp) — VTn,D)
n.D

2

k
kn,L(VDD - VO)(VDD + 20 — Vo) = kn—’L (VDD + A— Vo)z
n,D

kn,D(VDD - VO)(VDD + 2A — VO) = kn,L(VDD +A— VO)Z

\ lfatfeurra ,Zav ele‘@v[mk“ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 40
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knp(Vop = Vo) (Vpp + 28 — V) = ky, (Vpp + A = Vp)?

Zanimljivo je §to za A= 0 kada je tranzistor T, na prelazu izmedu omske oblasti i zasi¢enja
resenje jednacine je uz ky, ; # k, p moguce samo za V, = Vpp pa je tada i Vy, = Vp, p Sto cemo
videti i kasnije kada budemo analizirali situaciju kada tranzistor T, uvek radi u zasi¢enju.

Opet je sli¢na situacija, zgodno je pisati po Vpp — Vp

kyp(Vpp — Vo) + 20k, n(Vpp — Vo) = kn,L((VDD — V)% + 28(Vpp — Vp) + Az)

(Vpp — Vo)z(kn,D - kn,L) + 2A(Vpp — VO)(kn,D - kn,L) — A%kpp =0

Ono sto odmah treba uogiti jeste na primer ako je k,, ;, = k, p jednacina nema resenje. A to znaci
da u ovoj oblasti nema tacke gde je pojacanje jednako jedinici.

\ Karcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Resavanjem se dobija

Vour)y = Vop + (Vc —Vpp — VTn,L) <1 - %) =Vpp + (VC = Vpp — VTn,L) 1- ﬁ

kn,p

kn,L kn,p kn,,
IL Tn,D c DD Tn.L kn,D (kn'D — kn,L) Tn,D c DD Tn.L kn,D

\ Kateurra ,Zav ele‘lfqomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora T1 opada i kada je
Vo =Vpsp =Vesp = Vrup =Vi = Vrap
i tranzistor T ulazi u omsku oblast, pa je zavisnost ulaznog od izlaznog napona

k k
%'L (2Vosi(Ves — Vent) — Visy) = %D (2Vosp(Vosp — Venp) — Visp)

kn,L(ZVDS,L(VGS,L - VTn,L) - VDZS,L) = kn,D(ZVDS,D (VGS,D - VTn,D) - VgS,D)
uz VC = VDD + VTYL,L + A

1. ky,(Vpp — Vo) (Vpp + 28 = Vp) =k pVo(RVy — 2Vryp — Vo)

\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 43
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1. kni(Vpp = Vo) (Vpp + 24 = Vo) = knpVo (2V; = 2Vrpp — Vo)
Ako se u ovoj oblasti nalazi V,,, diferenciranjem leve i desne strane i izjednacavanjem % = —1 dobijamo
1

Kt (Vop + 28 = Vo) + ki, (Vop — Vo) = —knp(2Vi — 2Vrp — Vo) + knpVo (2 + 1)

kn(2Vpp + 28 — 2Vp) = knp(2V — 2V, + 2V p)

k
2. Vi=VrptVp _%(VDD +A-Vp)

Zamenom u pocetni izraz

k
kn,L(VDD - VO)(VDD + 2A — Vo) = kn,DVO (VO -2 L’L (VDD + A - V0)>

kn.D

\ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 44
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Resavanjem se dobija

2
k k Ve —=Vpp = V.
Voany = —k"'L (Ve—Vr) | 1+ [1+ —k"'D 1- (Ve = Voo T’;L)
nD nL (Vc - VTn,L)
2
k k Ve —=Vpp =V,
Vin = Vepp + _kn'L (Vc - VTn,L) 1+ _kn'D 1- ( £_or TZ'L)
nD nL (Vc - VTn,L)
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Napon logicke nule ¢e se dobiti kao resenje jednacine
Fen . (Vop = Vo) Vpp + 2A = Vp) =k pVo (2V; — 2Vryp — Vo)
zaV|=Vgy
kn.(Vop = Vo) (Vpp + 28 = V) = knpVo 2Vou — 2Vrnp — Vo)
Uz V,, malo
Fen, (Vop — Vo) (Vpp + 24) = ky pVo (2Voy — 2Vrnp)
Vo n Lkn Vop(Vpp +28) _ 1kn, Voo (2Ve = Vop = Vrnu)
o 2knp Voo =Vrnp  2knp Voo —Vrnp
\ plf:;iﬁrij;i';i}:;’;‘tl Digitalna elektronika 1 - 2021/22 46
46

23



o Lkni Vop(Vpp +28) _ 1kny Voo (2Ve = Vop = Vrn.)
" 2lknp Voo =Vrnp  2knp  Vop = Vrnp

Vazino je da uodite da se niSta nece promeniti ni ovde a ni na
drugim mestima ako na primer povecamo obe Sirine
tranzistora istim faktorom, pos$to nam se stalno pojavljuju

odnosi
1, 1C WL 1 1C FxXW,;
n,L%oxn,L n,L%“oxn,L
kn,L _ Ln,L _ Ln,L
Knp ¢ Wap ¢ FxWyp
HnpCoxn,D L HnpCoxn,D L
n,D n,D
\ pi‘j:;:'ii;flg:!?w';'\lj:c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 47
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Karakteristika prenosa

Voa
VO H

VoL

Bez Zelje da trazimo sada ,,taéne* vrednosti ono $to je evidentno jeste da izrazi li¢e na one koje smo dobilo kada

smo analizirali invertor sa pasivnim opterecenjem, kao i da sve ove parametre moZzemo da pode$avamo odnosom

k . R

k"—'" odnosno direktno odnosima
L

n,

Wn,p
Wni'
Rezultati koji su dobijeni ne bi trebalo da su iznenadujuéi posto se tranzistor T, ponasa kao dinamicka otpornost.
Kada je ulazni napon mali, odnosno izlazni napon visok, i napon Vg, je mali, dinamicka otpornost tranzistora T,

1

Tpsn, ® —————— je velika i obezbeduje veliko pojacanje u prelaznoj zoni, dobru karakteristiku. Kada je
’ kni(VesL—Vrn,.L)

ulazni napon visok, odnosno izlazni napon mali, i napon Vg, je veliki, dinamicka otpornost tranzistora T, je mala
i obezbeduje brzo punjenje kapacitivnosti koje opterecuju izlaz prilikom prelaska sa logi¢ne nule na logicku
jedinicu. Normalno ne moze bas sve da se dobije idealno, posto ¢e ova mala dinamicka otpornost uticati na napon

- logi¢ke nule (povecavace), strujni kapacitet logicke nule (smanjivace) itd.
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Za prethodni slu¢aj bi nam bio potreban kontrolni napon veéi od napona napajanja odnosno trebao bi nam jos jedan
izvor napajanja. Zbog toga se na racun nekih performansi (vide¢emo kojih) gejt tranzistora T povezuje na napon
napajanja Vpp i time se obezbeduje da tranzistor T, uvek vodi u zasi¢enju.

VDD
Ves = Ve — Vs =Vpop —Vo
T
Vo Vpst =Vpr—VsL=Vop —Vo
Vie—[ "1, Uslov da radi u zasi¢enju
1 Vpst 2 Ves, — Vo
Vpp = Vo 2 Vpp = Vo = VrnL
i uvek je ispunjen. Tranzistor T2 uvek radi u zasi¢enju. Uoditi da ovo vazi i u slucaju kratkog kanala.
\ Katcdrra “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 49
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VDD
T
Vo
V.o—{ T
Za ulazni napon V; < Vr,, p tranzistor Ty je zakocen. Kolo je neoptreceno Ip, p = 0 = Ip, ;. Kako tranzistor T,
radi u zasi¢enju
kn L 2
Ipp = T(VGs,L ~Vrp1) =0
njegova radna tacka ¢e se podesiti tako da je Vg5, = Vrp 1. TO je jedina moguca radna tacka, Prema tome
Vo =Vou =Vpp = Vs = Vop = Vrn,L
U odnosu na prethodni slu¢aj napon logicke jedinice je manji
\ plf:;?:’ Ej;iti::‘)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 50
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VDD
Daljim porastom ulaznog napona V; = Vr,, p + € tranzistor Ty pocinje da vodi sa malom strujom. Visok mu
T, . . . ., . N .
' je napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpgp = Vgsp — Vrp p1 0dnosno Vy = V; — Vpy, p. Izjednacavanjem
V, .
struja Ipn s = Ipnp
V.o—{ To
ki 2 knp 2
L - (Vs = Vrne) = - (Ves,p = Vrnp)
dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku
2 2
1 kn,L(VDD —Vo— VTn,L) = kn,D(VI - VTn,D)
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i zamenili da je
av, "
—2 = —1 dobijamo
avy
an,L(VDD —Vo— VTn,L) = an,D(VI - VTn,D)
knL
2. Vi=Vrpp+ kL(VDD — Vo —Vrn)
n,D
Zamenom u polaznu jednacinu
2 2
kn,L(VDD —Vo— VTn,L) = kn,L(VDD Vo _VTn,L) 777?
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Ovaj iznenadujudi rezultat pokazuje da sustinski u ovoj oblasti ne postoji tacka sa pojacanjem koje je jednako -1, ali isto
tako i da je pojacanje konstantno (izraz vazi za bilo koje V)

Da se vratimo na polaznu jednacinu:

kn,L(VDD —Vo— VTn,L)2 = kn,D(VI - VTn,D)2

Mada smo rekli da to ne¢emo raditi ali ovde na lak na¢in mozemo izraziti V4 u funkciji V,

kn,L(VDD —Vo— VTn,L)2 = kn,D(VI - VTn,D)2

knp
Vo =Vpop = VrnL — knl_L (V1 - VTn,D)
n,

pa je pojacanje u toj oblasti a = % =— ’i"—” konstantno. | da bi dobili logicko kolo
n,L

I

k
n,D
—>1
kn,1
kn,D > kn.L
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ViL = Vrnp
Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora T, opada i kada je

Vo =Vpsp =Vesp = Vrup =Vi—Vrnp

tranzistor T, ulazi u omsku oblast, pa je zavisnost ulaznog od izlaznog napona
k L 2 k ,D
= Vase = V)" === (2Vosp(Vasp = Vinp) = Vis.)
2
1. kn,L(VDD Vo — VTn,L) = kn,DVO (2V1 - 2VTn,D - Vo)
Ako se u ovoj oblasti nalazi V,, diferenciranjem leve i desne strane i izjednacavanjem % = —1 dobijamo
1

an,L(VDD —Vo— VTn,L) = _kn,D(ZVI —2VrpL — Vo) +knpVo(2+1)

an,L(VDD Vo — VTn,L) = kn,D(ZVO -2V + ZVTn,D)

kn,L
2. Vi=Vmp+Vo— %nup (Voo —Vo = Vrn)
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Resenje
k k
nL n,D
Voumy = T (Voo = Vene) (14 |1+ .
n,D nL
k k
nL n,D
Vig = Vrnp + T (Vop = Vrne) [1+ o
n,D nL
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A

Dok ¢e se napon logicke nule dobiti kao resenje jednacine
2
kn,L(VDD Vo - VTn,L) = kn,DVO(ZVI - 2VTn,D - Vo)
zaV|=Vgy
2
kn,L(VDD —Vo— VTn,L) = kn,DVD(ZVOH —2Vrnp — Vo)

Uz V,, malo

2
kn,L(VDD - VTn,L) = kn,DVO(ZVOH - 2VTn,D)

1kny (Vop = Vrny)”

Vo, ~ ——2=
%" 2kenp (Vop = Vimp)
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Problem koji nismo razmatrali

Voo /

Voo

\\\\ I . y /// B

L n =

; . J T Vr VTn0+y(\/|2¢p+V33|—\/|2¢F|>
© \\\\~ vc

v, O%? To
/ Vi ’1 Vrnt = Vrno +v < 12¢F + Vsp | = |2¢)F|>

Pri ¢emu je
VSB,L = VS,L - VB,L =Vou —0="Vonu

Znaci

Vo = Vop — Vrno _)’(\/|2¢>F + Voul — \/|2¢F|)

i to treba, i moze da se resi, po V. Bilo ratunanjem kvadratne jednacine, bilo iterativno. Ono Sto je uocljivo
jeste da ¢e napon V, znacajno pasti. Sli¢no vazi i za tacku V. Tacka V, ne zavisi od Vq, ostaje ista. Na
zalost OVO ne vazi za tacku i V,, poSto postoji zavisnost napona praga od napona sors — osnovna, odnosno od
izlaznog napona
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e

Nismo racunali strujne kapacitete, niti dinamicki rezim.

Moze da se uradi na sli¢an nacin kao kod pasivnog opterecenja.
Vrati¢emo se na ova raCunanja kod CMOS logickih kola.

Ovde su nas interesovali samo efekti na karakteristiku prenosa.
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