IR20AE Strujni izvori 2008/09

1. U kolu sa slike 1 parametri tranzistora su p,,C,, = 110pA/V?, Vy = 0,7V, 1, = 0,04V~1i
(W/L)1_s = 10/1, dok je Vpp = 3V ilz = 25pA.

a) Ako svi tranzistori rade u zasi¢enju, odrediti struje I i Ip. Zanemariti uticaj Early-jevog efekta;

b) Odrediti izlaznu otpornost strujnog ogledala Ry;

¢) Odrediti otpornost R; koju vidi potrosac Rp;

d) Odrediti otpornost Ry koju vidi strujni izvor Ip;

e) Za(W/L)¢ = 10/1 odrediti maksimalnu otpornost potrosaca Rpp.x pri kojoj su svi tranzistori u
zasi¢enju. Zanemariti uticaj Early-jevog efketa;

f) Za Rpp.y iz prethodne tacke, odrediti odnos $irine i duZine kanala (W /L) tako da napon Vj, pri
kome svi tranzistori rade u zasi¢enju, bude minimalan. Zanemariti uticaj Early-jevog efketa.
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Resenje: Slika 1

a) Kada su svi tranzistori u zasi¢enju, tada je Ipy = Ipz = Ip, Ip, = Ipy = Iy i Ipg = Ips = Ip. Kako
je VGS = VT + ZID/B i VGSS = Vasg = VGSl’ to je 1];)_1 = 11;)_3 = 1;_5 ZbOg Bl = B3 = BS 1Imamo IDl =
1 3 5
ID3 = ID5 = IR = ZSHA = Ip = I().
b) Kako struja drejna Ips = Ipg = Iy konstantna, to su i vggs 1 Vg5 konstantni naponi. Zo znaci i da

je napon gejtova Vg = Vs = Vg4 = Vg3 = V41 konstantan, odnosno na masi u Semi za male signale.
Sema za male signale iz koje se odreduje otpornost R, data je na slici 1a. Parametri za male signale su

Im = Gmz = [2IpB = 234,5pS i1y, = ﬁ = 1MQ.
Ve

Prema slici 1a je vggp = —iTge1 1 Ve = Tgs1le + Ta52(Ie — GmaVygs2) odakle je Ry = T, = Tast +
rdsZ(l + ngTdsl) = Im2Vds1Tds2 = 234,5MQ.
¢) Prema slici 1b sa koje odredujemo otpornost u ovom slucaju, imamo vgey = —itTys3 1 Vy =

, , . v
Tas3le + Tasa (i — gm4vgs4): odakle je R; = l_tt =T453 T Tasa (1 + GinaTys3) = GmaTas3Tasa = 234,5MQ.

o . .. . v 1 1
d) Na osnovu Seme za male signale na slici 1c je Rp = l—t = Ty |l p— + 1455 |l o= 8,52kQ.
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e) Maksimalna vrednost otpornosti potrosaca odredena je ulaskom tranzistora M, u triodnu oblast.

Tada je Vpp — Rpmax Ip = Viss + Vise + Vpgamins Voo — Rpmax Ip = 2Vgs3 =V = Z(VT + ZIP/B) -

Vy, odakle je Rpyy = 2212 2le/B _ 75KQ.

Ip

f) Minimalna vrednost napona V; odredena je ulaskom tranzisotra M, u triodnu oblast. Tada je
Vomin = Vg2 — Vr. Kako je Vgy = Viss + Vise — Vigsa, @ zbog istih parametara i struja drejna tranzistora
My 1 My je Vgsa = Viss, to je Vg = Vigg, 0odakle je Vomin = Vose — Vr. Smanjivanjem napona Vggg se
smanjuje minimalna vrednost izlaznog napona V), ali i naopon sorsa tranzistora M,. U grani¢nom slucaju,
tranzistor M, se nalazi na ivici triodne oblasti i zasi¢enja.

Na granici triodne oblasti i zasi¢enja tranzistora M; je Vpsimin = +/ 20o/B. Kako je Vgsp = Vr +
J2Iy/B, to je Vieomin = Vosimin +Ves2 = Vr + 24/ 21y/B. Sa druge strane je Vg = Vi + +/2I3/Bg.
Kako je Vi = Vigg, to je Vi +24/21y/B = Vi + /213 /Bg, odakle je Bg = %, dakle (W/L)g =
1
2 W/L)1y.

Minimalni napon Vj na izlazu je sada Vomin = Voomin —Vr =Vr + 24/21y/B — Vp = 426mV.



IR20AE Strujni izvori 2008/09

2. U kolu strujnog izvora sa slike 2 tranzistor @4 ima dva puta vecu povrsinu emitera, a tranzistor Qs
tri puta ve¢u povrSinu emitera od ostalih tranzistora u kolu. Ostali parametri tranzistora su Sgy = 100,
Brp = 50, |Vegs| = 0,2V, |Vzg| = 0,6V, V4 = . Poznato je Voo = —Vgg =5V, Ry = 8,8KkQ, Rp; =
2kQ, Rpy = 3kQ1i Rp3z = 1kQ. Odrediti struje strujnih izvora Iy, [y i Ip3.
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ReSenje:
C . . : .. . Vee—Vpe2—Vep3z—V
Tranzistori Q, i Q3 vode u direktnom aktivnom rezimu, pa je stoga I = —<—2£ ZR EB3FE = 1mA.
1
Pretpostavimo da su i ostali tranzistori u direktnom aktivnom rezimu.
. . 1 1 . 1 . . .
Kako je Vpp1 = Vpgy to je Vr lnlc—1 =Vr lnlc—z, odakle je Ic—l = 15—1 Kako je povrSina emitera
S1 52 c2 S2

tranzistora 0, dva puta veca od povrsine emitera tranzistora Q,, to je Isy = 2, paje Iy = I¢y = 2.

KakOJe IR_ICZ +IBZ +IBl 11(:2—101/2 IBZ_ﬁfv_Z;%ilBlzﬁl’%zﬁ{%’ toje IR=IOT1+

1 1 3+B ;
2[;0F1N + ﬁ = Ip 2B ¥ odakle se dobija Iy; = 21, ; ZIZN = 1,94mA.
Icz _ Icq

. 1 " . ..
Kako je Vggz = Vipy = Vgps, to je Tes — los = ﬁ Iz odnosa povrSina emitera dobijamo Igz = 3lg, =
I
3153, odnosno Ic5 = 103, Ic4 = 102 = ? 1 Ic3 = %

. . I I I Iy . I I
Kako je Ip = Ic3 + Ip3 + Ipa+ips 1lc3 = loz, Ip3 = ﬁ = ﬁ Ipy = ﬁ = ﬁllBS = ﬁ = ﬁ to
lop | log | oz _ 2 S5+BrN. BrNn
jo In = lop + 72+ 22+ B = Iy, (1 +ﬁ +ﬁm) = lp “- ™ odakle je oy = Iy 52— = 0,91mA.

Ostalo je jo$ da proverimo poc¢etnu pretpostavku o radu svih tranzistora u direknom aktivnom rezimu.
Kako je 0— RP1]01 = _3,88V > —4',8V = VEE + VCES’ szloz = 2,73V < 4‘,8V = VCC - VECS 1
Rp3ly3 = 2,73V < 4,8V = V- — Vg(s, to su pocetne pretpostavke opravdane.



IR20AE Strujni izvori 2008/09

3. U kolu strujnog izvora sa slike 3 tranzistor Q; ima 2 puta veéu povrSinu emitera od tranzistora
Q,. Ostale karakteristike tranzistora su Sy = o = 200, V¢gs = 0,2V i V4 = 100V. Poznato je V- = 5V,
Vr = 25mViR, = 5000.

a) Odrediti vrednosti otpornika Ry i R3 tako da bude Ir = 500pA i [; = ImA. Smatrati da je

Vg2 = 0,6V i zanemariti uticaj Early-jevog efekta.
b) Odrediti minimalnu vrednost napona V; za koju su svi tranzistori u direktnom aktivnom rezimu.
c) Odrediti izlaznu otpornost strujnog izvora Ry.

ReSenje: Stika 3
a) Potencijali baza oba tranzistora su jednaki, tako da je Rplg; + Vggy = Rilgq + Vg, odnosno

RZIEZ + VTlnjC_Z = Rl’El + VTln;C_l. Kako je ICZ = 210 = 2](;1 1 2152 = 151, to je RZIEZ - RllEl =
52 51

VpInBLi =y 1n1 = 0, odakle se dobija Ry = 2212 = B2l — Rz _ 950q
Isz2 Ic2 Ig1 Ict 2

Posto je Iy = Iy + Igy + Iy = Iro +’;—2+;—° = 507uA i Ip = 1;’“ Ip1 = 502pA to iz Ve —
F F F
Rslg = Vigz — Rylgz = 0, dobijamo Ry = “C—PEL22082 — g 17kQ),
R
b) Minimalna vrednost napona V;, odredena je ulaskom tranzistora Qq u zasi¢enje Vypin = R1lg +

VCES = 0,45V
¢) Na slici 3a je prikazana Sema za male signale kojom odredujemo izlaznu otpornost. Parametri za

. ﬁOVT Ica ﬁVT Va .

Tpy = = , =2 = , Typ = —— = , Tee) = 2=

male signale su 734 p 5kQ, gm2 - = 20mS, 1, =< 10kQ 177 100kQ i
0 T c2 Cc1

Tows = ;’C—AZ = 200kQ.
Otpornost Ry je Rp = Rs I [(gﬁ + Ty +Tee2 ) + Re| = Ry I [gmiz + Ry | = 5150

. . . C . R .
Sada je v; = 7eoq (i — Bip1) + (Ry | (g + Rp))ip i ipy = —i¢ m, odakle je

Ry

—— | +R + Rp) = 967Q.
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