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Osnovi analogne elektronike-2018

5.8. Kolo pojacavaca sa slike se napaja iz baterije Vpp =1.8V, dok je 15 =50pA i R; =1kQ.

Parametri upotrebljenih tranzistora su: L, =0.18 um, #,C,, =270 nA/V?, 1pCox =70 HA/VZ,
Vr|=0.45V, AL =0.08 um/V, C,, =8.5fF/um?, Cyp, /W =0.50 fF/um, Cypy /W = 0.55 fF/pum
, Coy /W =0.35fF/pm i t,, =5nm.

» Vpp a) Odrediti Sirine i duzine kanala svih
\j I tranzistora tako da:
MB | |\/|2 e propusni opseg pojacavaca pri C, =10 pF
VI bude BW =5MHz;
Rs e minimalni moduo naponskog pojacanja
. M1 — CL pojacavaca u propusnom opsegu bude |A0| =15;
IB <¢ Vg [ e se u kolu disipira najmanja snaga.
iy B b) Odrediti i nacrtati asimptotsku amplitudsku
| T B karakteristiku impedanse Zo(s) koju vidi
N T N kondenzator C, .
Slika 5.8.
Resenje:
a) Velika vrednost kapacitivnosti C, znaci da je dominantan pol odreden vremenskom
konstantom izlaznog kola pojacavaca
w, ~ !
" RCL

Usled toga je 1 propusni opseg, odnosno gornja grani¢na ucestanost odredena ucestanoSéu ovog

pola

Izlazna otpornost pojacavaca je

Ro = Tger [l Tas2 =

BW = f,, =<H »

a)p 1

27 21 27RCL

1 1 1

Oas1 + Yds2 _11+/12 Ip12 .

Buduc¢i da je propusni opseg BW konstantan, to je

1

=const .

A+ b

Disipacija u kolu u mirnoj radnoj tacki je
Po =VDD(ID1,2 + IB)'

Sto znaci da za minimalnu disipaciju i struja | , treba da bude minimalna.
Prethodni zakljucak znaci da 4, + 4, treba da bude maksimalno, odnosno

(21) 0.8
L. 0.18

min

=2 = Vi=044V,

Struja drejna tranzistora M; i M, u mirnoj radnoj tacki je
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11 1

Al Fas1
Naponsko pojacanje u propusnom opsegu je
A = Om :_2|D1,2 1 2 1
Jds1 + Jas2 Vovi (4 +4) b1z Vovi (A +4)
odakle je
v 2 1
OVI=TaAl72 7\
A (A +2,)
Posto je
W. W, 4 1
Ip12 = #nCox _1V02v1 = 1,Cox L 2 2!
Limin Linin A (ﬂl+ﬂ.2)

smenom se dobija
(A+4 )2 A5 Lin 12
4u,Cox
Usvojicemo da je Sirina kanala PMOS tranzistora M, ista
W, =W, =20.74 um .
S obzirom da struje drejna referentnog tranzistora M, i tranzistora M, stoje u odnosu 1:7, to je
W; =W, /7=2.96 pm, L;=L,;, =0.18 um.
b) Impedansa koju vidi kondenzator C, jednaka je

W, = =20.74 pm.

1
Zo=Ryll—I Zy;-
0= Roll -1 20
Izlazna otpornost pojacavaca je
1 1

—_— =3.2kQ,
A +4 Ippo

Ro =gt I Tas2 =

kapacitivnost C; iznosi

C Cab
C3 =Cfp1 +Capz +Cyg2 = [ﬁjwl + [Wp]Wz +(

dok je Z,, impedansa koja se dobija na osnovu kola sa slike 5.8a. Prema oznakama na ovoj slici

Cou )WZ ~ 29 fF,
W

Je

Rs C,
. | |
I
+ +
1 c
G I \ % gnVs V(1)1 C,=Cyys = (ﬁjwl = 7.25fF

Slika 5.8a O = /21 D124, Cox (W / L), =4.66 mS.
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Primenom Kirhofovih zakona se dobija

V
Zmzl_tv

t

1
Rellf
Vi= 1
Ro ll——+—~
sC, sC,

odnosno
_ sC,Rs
1+5R5 (C,+C,)

1

Dalje je

1+sR-.C
Iy = Vs +5C, (Ve =V, ) =V, T (cG +1c: 1
G 1 2

1+sR:C
Vi -Vi =V, e )
1+sR; (C, +C,)

odakle se dobija

l, S(Co(1+9mRs ) +5RsCiC, )

Y, =t =
Ty, 1+ 5R; (C, +C,)
Izlazna impedansa je
1
Z0= 1+5SR,Cy
Ry
odnosno
1+5R; (C,+Cy)
ZO =

R .
° 1+3{R0 [C3+Cy(1+9nRs ) [+ Rs (Cy +C2)} +5°RyRs [ C5(C,+C, ) +C,C, |

Primenjujuci aproksimaciju dominantnim polom

S s s 52
I+— || 1+— |=1+—+ , Opp << Opy
a)pl a)p2 a)pl a)pla)pz

dobija se
1

W = =3.84-10° rad/s
Pt RO[C3+CZ(1+ngG)]+RG(C1+C2)

Ry [C3+C,(1+9Rs) |+ Rs (C,+Cy)
P2 RoRe [ C3(C,+C,)+CiC, |
Nula funkcije prenosa je

® =6.55-10'° rad/s.

1 =2.81-10" rad/s >> @
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Funkcija prenosa izlazne impedanse je
S

1+710

(1+ S j(1+ S j |
3.84-10° 6.55-10'

U opsegu ucestanosti @, <@ < w,, izlazna

impedansa ima vrednost

Slika 5.8b

impedanse pojacavaca.

Ve +I

Slika 5.9

a
=R, 2 =439Q.
2

W,

Zy

0, <0<w,

Na slici 5.8b je prikazana asimptotska
amplitudska karakteristika izlazne

5.9. U pojacavacu sa slike upotrebljen je tranzistor Ciji Su
parametri:  z,C,, =270 uA/VZ, V; =045V, 10,
Coy =8.5 fF/um?, C,, /W =0.35 fF/um,
Cqp /W =Cgy, /W =050fF/um i L=0,18um, dok je
Vpop =L8V, R; =1kQ i C  =10fF. Zanemariti efekat

osnove i Earlyjev efekat.
a) Odrediti dimenzije tranzistora, otpornosti Rg i Ry i

napon Vg tako da istovremeno bude ispunjeno:
. On/1p=5;
o jednosmerna vrednost izlaznog napona V, =0.8 V;

e disipacija u mirnoj radnoj tacki P, =0.9 mW,;

e naponsko pojacanje u propusnom opsegu Ay =-5.

b) Odrediti propusni opseg pojacavaca BW .
c) Ponoviti prethodnu tacku kada je Rg =0 pri ¢emu je g,/ 1p =5.

Resenje:
a) Posto je

svodenjem se dobija

Disipacija u mirnoj radnoj tacki je

odakle je

21, 2lg
VGS _VT VOV ,

O =

In_ 1 v, -02V.
ID VOV

PD =VDD|D’
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Ip =Py /Vpp =500 pA .
Jednosmerna vrednost izlaznog napona je
Vi =Vop —Rplp,
odakle je
Vb —Vi
I
Na osnovu struje u mirnoj radnoj tacki se dobija transkonduktansa

O :I—D:SmS,

ov
a posto je

=2l :Cox (W /L)
odnos Sirine i duzine kanala tranzistora je
2
W___ 9 _gs.
L2l D/uncox

Posto je L =0.18 um, Sirina kanala je

2
W :(ﬂj-LzLLzle.Wm .

L 21 D/Jncox
Naponsko pojacanje pojacavaca u propusnom opsegu je
p=—no
+ O RS
odakle se dobija otpornost u sorsu
Rs = o1 _opa.
Im

Jednosmerni napon u gejtu potreban za polarizaciju tranzistora je

b) Naslici 5.9a je prikazana Sema pojacavaca za male signale. Prema oznakama na slici je

Cye = 2WLCq, + (ﬁjw ~ 22.841F,
3 W

Re Cya = (%jw =5.83fF,

+ i C
\/g \ Cgs —_ %% gmvl :|:CL RD Cdb = (ﬁ]w =8.33 fF.

Primenjuju¢i  metodu  nultih
vremenskih konstanti za gornju
granicnu ucestanost, odnosno
propusni opseg, se dobija

Slika 5.9
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1

BW = fH = )
272'(Cgs RgsO + ng Rng + Cdb RdbO +CLRL0)

Rg gde su otpornosti Ryy, Rygo, Rapo I Rio Otpornosti

koje vide konenzatori Cu, Cgq, Cyo 1 Cp

Rp respektivno, kada su preostali kondenzatori
otvorene veze. Na slici 5.9b je prikazana elektri¢na
sema iz koje se odreduje otpornost Ry,. Prema

oznakama na ovoj slici je
- Vl = Vt ’

Na slici 5.9¢ je prikazana elektri¢na Sema iz koje se
InVa Ro  odreduje otpornost Rgdo - Prema oznakama na ovoj

Slika 5.9b . _ .
Vi =Rgly, Vi =Rs (gmV — i),
VtJr Vi =V = RGit —OmRVv; + RSit g
odakle je
Re —V, + Ryco :Vt+_vt_ _Rs+Rs .
@ I 1+ 9nRs
I

1 1 slici je
i Rs i Vi =-Rgl;, Vt+=RD(it—ng1)’
1 R
- V, =—Rgi, —Rs gV, >V, =———5—i,
Slika 5.9¢ ! oht ™ TsOna =1 1+gnRs
odakle je
Rygo =L = Ry + R [1+-9nR0_ R4 R (14|
gd0 D TRg 1+ g, R D ThRg -

k

Na slici 5.9d je prikazana elektri¢na Sema iz koje se odreduje
: %R otpornost Ry,,. Prema oznakama na ovoj slici je

t D

: R .
1 =Rs (V4 t) 1 1+ 9. Rs t
Vi =V, v = Roﬁ:Lit'
Rs  1+09,Rs
Slika 5.9d Odak|e Je
v, -V, Rp+Rs
Rapo = = .

Rs 1+ 9nRs

Otpornost koju vidi kondenzator C, kada su svi ostali kondenzatori otvorene veze je

Svodenjem se dobija da je
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1

27] Cpo RetRs e IRy +R |14 900 | g RotRs 6 g
1+ngS 1+ngS 1+ngS

da bi posle smene brojnih vrednosti postalo

1
271 (13.70 ps+46.67 ps+9.17 ps+20 ps)

c) Kadaje Ry =01ig,/Ip=5,tadaje
Propusni opseg je sada

BW = f,, = 1
" 27(CgsRs +Coy [ R +Rg (1+ GnRp ) ]+ CapRp +C Rp )

=1.77 GHz.

odnosno
1
27(22.84 ps+75.84 ps+16.69 ps + 20 ps)
Propusni opseg je smanjen, ali je moduo pojacanja u propusnom opsegu povecan,
|AY)| =0nRp =10.

Vi 5.10. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori

JA Siji su parametri: 14,Co, =270 pA/V?, 11,Co, = TO pA/V?,

— M V;|=045V,  AL=008umV,  C, =85fF/um?,

Co /W =0.35fF/um, Cg,/W =Cg,, /W =0.50 fF/um,
. _| y ICL Capp /W =Cgpp /W =0.55 fF/um, (W/ L)l =14
T = (W/L),=54, L=0,18pm, dok je Vpp =-Vss =0,7V,

jvss R; =50Q i C_ =100 fF.
Slika 5.10. a) Odrediti gornju grani¢nu ucestanost pojacavaca f, .

b) Odrediti i nacrtati asimptotsku  amplitudsku
karakteristiku impedanse koja se vidi u gejtu Z, .

=1.18GHz.

+

c) Odrediti i nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku impedanse Z, koju vidi
potrosac C, .

Resenje:
Rg Vi a)Na slici 5.10a je prikazana $ema

n i °  pojacavaca za male signale, gde su:
Vv Ro C = Cgsl + CgsZ J
- I I C, =Cqy1 +Cyu2,

C3=Cyp1 +Capn2 +Cp,

<+

Slika 5.10a
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Im =Om + Iz | Ro = Tus1 I Mas2 -
Smenom brojnih vrednosti se dobija

W/L)
o1 _%( N |)F =11813pA,

1
——=19.05KQ, g,p =0y = \/2|Dl,2ﬂncoX (W/L),,

D1,2

o1 =1 _—L
dsl — 'ds2 — (ﬂL)

L 1

Mo =Fep =—— =19.05kQ,
dsl ds2 (ﬂL) |D1’2

2 C 2 C
Cug1 = Cov W, =0.88fF, C, = Cou W, =3.4fF
gdl_W 1=V J gdZ—W 2 =9 )

C C
Cyi=| - W =1.26fF i C,, = dbjw =5.35fF.
dbl [W ] 1 db2 (W 2

Primenom metode nultih vremenskih konstanti se dobija

v,

27[2 CiRjo
j=1

gde je R;o otpornost koju vidi kondenzator C; kada su svi ostali kondenzatori otvorene veze.
Prema Semi za male signale je

f, ~ L =150 MHz..
27{CRg +C[ Rg + Ry (1+ 9Rs ) ]+ C3Ro }
b) Impedansa koja se vidi u gejtu jednaka je

paralelnoj vezi kapacitivnosti C; i impedanse Z,,

C,
|| .
4 I l
Iy Vi =V, ImV1 Zg =?1”Zul
1 - 1 I 1 Impedansa Z,; se odreduje iz kola sa slike 5.10b,

Slika 5.10b. 7 =-t

Prema oznakama na slici 5.10b je

1
°sc, |,
Vl Vt:(lt_gmvt) 1 sC — Vi
Ry +— 2
sCj

odakle se dobija
V,  1+3Ry(C,+GCy)
li  SCp(1+0yRy +SC3Ry) |

Zul
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Impedansa koja se vidi u gejtu je

sS4 T
;L C,+GC, ‘ Ry (C3+C,) |
9 sC,+Y, CC,+CC;+C,Cy <[ s C,+C,(1+9,Ry)
Ry (ClC2 +C,C,4 +C2C3)
Smenom brojnih vrednosti se dobija
8
Zg =Zgl S+, :4791013 s+9.47-10 .
s(s+a)p) s-(s+4.45-10 )

Impedansa Z je konstantna izmedu ucestanosti nule i pola, a iznosi
C;+GC,

Z.=7 =R
gl g o, <0<, 0 Cl +C2 (l+ ngO)

=10.76 kQ.

Na slici 5.10c je prikazana asimptotska amplitudska karakteristika impedanse Z, .
c) Impedansa koju vidi potrosa¢, kondenzator C, , je

A \zg (ja))‘[dBQ]

-20 dB/dec
20logZyy p----------
NdB/dec
: : .
@y @p log w
Slika 5.10c.
1 Ro Ro

Zy=Ry || 1 Zo1:Cap = Caps + Cap2»

——— 1 Zn = 1Zo1 =

$(Caor +Can2) 1+ Ry (Cyor + Cap2 ) 1+ R Cyp
gde je Z,; impedansa koja se odreduje prema
slici 5.10d. Prema ovoj slici je

V,
i y Zoy ==+,
IV ImV1 Vt I l;
1
L L L L Re ll——
= = = = _ sC, Y
Slika 5.10d. Vl - 1 1 't
Re ll——+—
sC, sC,

odnosno
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_ sCoRs
C1+sRg (C,+C,) U

1
Dalje je

1+sR-.C
Iy = gpVy +5C, (Vs _Vl):Vt1+sR (CG +1(: 7
G 1 2

Vv oy LSRG
1+5Rg (C,+Cy)

odakle se dobija

I, S(C2(1+9nRs ) +5R:CiC; )

Y., =L _—
Ty, 1+ 5R; (C, +C,)
Izlazna impedansa je
1
Zo = 1+SR,Cyp '
I:\)0
odnosno
1+5sR; (C, +C,)
ZO =

R .
"1+ 5{Ro[ Cyp +Cp (1+9Rs ) ]+ Rs (C; +C, )} + 52RoRs [ Cap (Cy +C, )+ C,C, |

Primenjujuci aproksimaciju dominantnim polom

2
S s s s
I+ — || I+ — | =1+ ——+ , Wy << W3,
@p @p3 Bpy  Opr®p3

dobija se
1 9
W,, = =09.2-10" rad/s
P2 Ry[Cyp +Cyp (1+95Rs ) |+ Rs (C, +C)

. R, [Cdb +C, (1+9,Rs )]+ Rs (C,+C,)
P3 RoRs [ Cap (C1+C,)+C,C, |

=1.08-10" rad/s.

Nula funkcije prenosa je

1 11
@,y =——=9.5.10""rad/s >> @,
7R3 (C,+GC,) P3
) pa se zakljuCuje da je izlazna impedansa
A |ZO ( Jw)”dBQ] prakti¢no jednopolna funkcija
Ly~ Ro

S

20log R, . 14>
| —20 dB/dec ®p3
: » Na slici 5.10e je prikazana asimptotska

Dp2 oo amplitudska karakteristika impedanse koju
Slika 5.10e. vidi potrosag, kondenzator C, .
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1,Cox = 2700A/V?, 11,Co = TORA/V? V;|=0,45V,

My JL=008um/V,  C, =85fF/um?>,  C,, /W =0.35fF/um,

2 Cdbn /W =0.50 ﬂ:/llm, Cdbp /W =0.55 fF/},lm , (W / L)l =14,
VNV (W L), =54, L=0,18pm, dok je Vpp =1.4V.

HVDD 5.11. U kolu pojacavaca sa slike parametri tranzistora su:

iy 4‘ l: M, a) Odrediti struje drejna u mirnoj radnoj tacki.
b) Odrediti ~ funkciju  prenosa  prenosne  otpornosti
= 1 Ry (s)=Vi(s)/14(s).
= C) Odrediti otpornost R tako da prenosna otpornost u
Slika 5.11.

propusnom opsegu iznosi R, =10 kQ.

d) Nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku funkcije prenosa R;, (s)=V;(s)/1,(s).
e) Odrediti i nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku ulazne impedanse Z,,.

f) Odrediti i nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku kruznog pojacanja fa.

Redenje:
a) U mirnoj radnoj tacki je Ip; = Ip,, abuduéi daje 1,Cox (W /L), = 1£,Co (W/L),, t0 e
Struja drejna u mirnoj radnoj tacki je
2
b) Na slici 5.11a je prikazana Sema

Re
pojacavaca za male signale. Prema
C, v oznakama na ovoj slici je
|| 1
1 =Ty || T — =952 kQ,
| + L dSl” ds2 = (/11+12)|D1’2
9 Cl —_ Vl gm 1 C3 (/lL) O 08
_ I == vli=044Vt
Slika 5.11a Om2 = Ot »

gml = \/2|D1,2:uncox (W / L)l =945 HS '
On =9m + 9y =1.89mS,

Cy=Cyq +Cyez :%WlLlcoX +(%jwl+§w2 L,Co, +(%]w2 =16.77 fF,

Cz = ngl + ng2 = (%]Wl + [%}Wz = 428 ﬂ:

C
Cy =Cypy +Cypy = (%]Wl +($jw2 =6.61fF.
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Primenom metode potencijala ¢vorova za kolo sa slike 5.11a dobija se sistem jednacina:

1 1

F F

1 1 1
_Vl(sc2 Jra—gmj+vi (S(C2 +C3)+¥+R—O}=O.

Resavanjem prethodnog sistema jednacina dobija se da je izlazni napon jednak

s(C1+Cz)+Rl ~1,

F

1
sC2+R——g|m 0

VI = F ]
s(C1+C2)+i - sC2+i
1 1 1
—|sCy+—-— S(C, +C3 )+ —+—
[2 R ng (C,+Cy) Re ' Ry
odakle je
145 CoRE
R _Vi_ Ro(9nRe -1) OmRF —1
m
I 1+9,R CR: +(C;+C5)R
9 Info 94 C,Re +——F (C1+Ca)Ry +szﬂ(clcz+clc3+czc3)
l+ngO 1+ ngO
c) Transrezistansa pojacavaca U propusnom opsegu je
_ Ro (9mRe -1)
mo 1+ng0

odakle se dobija
R. =+ 1T Onfop 111k
gm ngO

d) Nula funkcije prenosa transrezistanse je
Re -1
o, = I T2 49 10 rad)s.
C,Re
Polovi su realni, a dobijaju se reSavanjem kvadratne jedna¢ine u imeniocu

0=1+as+bs® =1+6.899-10 s +1.1719-10 *'s?,

1+as+hs? = 1+ |1+ > :(1+;10j(1+;10j.

odakle je
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Funkcija prenosa transrezistanse je

AR, (jo)|[dBQ] .

14— >
20log Ryo 4.20-10"
] —20 dB/dec Ry =10000 P 5 ’
““““ T 1+ 1+
! ( 2.58-101(’)( 3.30-1010)
i —40 dB/dec a njena asimptotska amplitudska karakteristika
________ i je prikazana na slici 5.11b.
| \_20dB/dec _  ¢) Da bi odredili ulaznu  impedansu,
W@y @, logw jskoristicemo kolo sa slike 5.11a i sistem
jednacina iz tacke b),
Slika 5.11b v
Z,=——,
lq
Re
0 s(C2+C3)+i+i
V. = F R
=
1 1
S(C,+Cy)+— ~| sCy+—
1 1 1
- sC, +—-— S(C, +C3 )+ —+—
[ ’ RF gmj ( ? 3) RF RO
Svodenjem prethodnog izraza se dobija
_ Vi Ry *Re 1+5(C,+C5)(Ry lIRg)
97 1, 1+g,R C,Re +(C,+C5)R '
9 Info g, C,Re +—=F (C1+Co)Ry +52_PoRe (C,C, +C,C3 +C,Cy)
1+9,Ry 1+9,Ry

Polovi prethodne funkcije prenosa su isti kao kod transrezistanse, nula je na u€estanosti

1 10
W9 = =1.79-10"" rad/s,
P (C+C5)(Ro IIRE)
A ‘Zg (J'a))‘[dBQ] dok je ulazna Otpomclft+ ]
Ry =Zg=—1-=10847 Q.
20log Ry |--------> 1+g.R,

-20 dB/dec

Zavisnost impedanse od ucestanosti je
S

+1 79.10'°
. - Z,=1084.7 :

W7g Wy Dy log @ (1+ ) 5881010 ](l—i— 2 3051010 ]

Slika 5.11c i ) . N
a njena asimptotska amplitudska karakteristika je

1

prikazana naslici 5.11c.

U opsegu ucestanosti @y <@ < @, ulazna impedansa je konstantna i iznosi

pl
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10
7, =R, =1084722910 156340,
1.79-10%

f) Kruzno pojacanje se odreduje metodom secenja, slika 5.11d. Prema ovoj slici je

RF ﬂ V V _ |2
Vt sC, '

Z
_gm 2

' i ‘2,+2,’
C, — gde su

= = T11SC,R, ' 14SC,Re | SC,

Slika 5.11d Smenom se dobija
Vv 1+5sC,R
pBa=-—"L=-g. R, 2F :
V, 1+5[ Re (C,+C, )+ Ry (C +C3) [+ 5*Re Ry (C,C, + C,C5 + C,Cy)
Nula funkcije prenosa je
W,y = L o100,
C,R,

Polovi su realni, a njihove vrednosti ¢emo odrediti nalazenjem resenja kvadratne jednacine
0=1+a,5+0,5* =1+5[ R (C; +C; )+ Ry (Cy +C;) |+ 5°Re Ry (C,C, +C1C4 +C,Cs) .
Smenom brojnih vrednosti se dobija da je
0=1+4.56-10"%5+2.23-10 %57,

1+a,5+h,s? = | =[l+;9](1+%j.
@p3 Wp4 2.50-10 1.80-10

Funkcija prenosa kruznog pojacanja posle smene brojnih vrednosti postaje

S
1+ ———
( 2.10-10" j

(l+ j(lJr 5 J

A |Ba(jo)|[dB] 2.50-10° /' 1.80-10"
Posto su nula i drugi pol funkcije prenosa
25 pribliznih u€estanosti, smatra¢emo da se kruzno
pojacanje moze dobro aproksimirati
jednopolnom funkcijom prenosa

odakle je

pa=-18

—20 dB/dec

ﬂaz —18
S
L S
. 2.50-10
Wp3 wr loge  Na slici 5.11e. je prikazana asimptotska

amplitudska karakteristika kruznog pojacanja.
Slika 5.11e Ucestanost jedini¢nog kruznog pojacanja iznosi
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o ~ Bagw,; =4.5-10" rad/s.

5.12. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori
¢iji su parametri: x,C,, =270 uA/VZ, V; =045V,
AL=0.08um/V, C,, =85fF/um?, C,, /W =0.35fF/um,
Cyp /W =Cg, /W =0.50 fF/um, W /L =50 i L=0,18pm,
dok je Vpp=-Ves =09V, lz=400pA i Rg=1kQ.

Zanemariti efekat osnove.
a) Odrediti funkciju prenosa naponskog pojacanja

>Vss  pojacavaca A(s)=V;(s)/V,(s). Koliko iznosi premasaj, u

Slika 5.12a. . o
procentima, na odsko¢nu promenu ulaznog napona?

b) Odrediti parametre ekvivalentnog kola ulazne
admitanse tranzistora My, Y, =1y, /Vy,, pojacavaca prikazanog na
slici 5.12b

c €) Odrediti i izraunati funkciju prenosa naponskog pojacanja
I ' pojacavaca, ako se izmedu gejta tranzistora M, i mase doda redna veza
= = otpornosti R; i kapacitivnosti C, .
Slika 5.12b.
Resenje:
a) Na slici 5.12c je prikazana Sema za male
signale pojacavaca gde su

1
@ gm gs RS = I’dsl ” rd32 ” Ibl ~ rdsl ” I’dsz )

Cs #Cypn +Cyg2 +Copo-
Prema Kirhofovim zakonima je
Vi (SCs +5Cys +Gg ) ~VgiSCys = g (Vs —Vi ).
VA

odakle se dobija
Vi Om +5Cys

Va1 S(Cgs +CS)+ O +Gs
Admitansa koja se vidi u gejtu tranzistora Y, = I, /V; se dobija na osnovu sledece relacije

V.
lgst =5Cqs (Vg1 Vi ) = scgsvgl[l—v—'J :

gl

'H—H—

Slika 5.12c.

tako da je

v _ lgs1 _ SCys (SCs +Gs)

vy, s(CgS+CS)+gm+GS'
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Primenom Kirhofovih zakona se dobija

V —V 1 V 1 1
L =sCyVy +Y Vg = - = .
Rs Vg  1+5CyyRs +Y4Rg
Budu¢i da je
Vi _ivgl _ Om +chs 1

Vg Vg Vg 5(Cgs+Cy )+ +Gy 1+5CeqRs +YgRs
a posle svodenja postaje

R (1+ SCQSJ
Vi l+ ngS gm

v, RC._ R(C.+C c.c.+c.(c.+c )]
’ 1+{RGng+ Gres s(Cos S)]+52RSRG[ :Cg0 +Cs (Cos gs)]

1+9,Rs 1+9,Rs 1+9,Rs

Imenilac funkcije prenosa se moZe napisati i u pogodnijem obliku

S S ?
I:1+—+[—J ,
@,Q | ay

gde je @, prirodna rezonantna ucestanost, a Q faktor dobrote polova.

Izjednacavanjem prethodnog izraza i koeficijenata uz s u imeniocu funkcije prenosa se dobija

o = 1+ 9nRy
RyRs | CgsCyu +Cs (Cya +Cys )|

\/ RyRo| CgsCoa +C; (Co +Cos )|

1+9.,R
Q: m"'s

RGCgs Rs(CgS+CS) '

R-C ., +
Yol T11g. R, 1+0,R

Ucestanosti polova naponskog pojacanja pojacavaca su
—_ % % J1_402.
S1,2 20" 20 Q
Kao §to se vidi polovi su konjugovano kompleksni kada je Q-faktor polova Q >1/2. Polovi su
realni kada je Q <1/2.
Kapacitivnosti tranzistora su

2 C C
Cgs = SWLC,, +( " )w =12,33F, Cy =(

& jW =3,15fF,
W

Cop =(ﬁjw =4,5fF i Cy, =(ﬁ]w =4,5fF,
W W

dok su
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r. = =5625Q i =./21 C,W/L=329mS.
ds (EL)|B gm \/ BHn“ox

Smenom brojnih vrednosti se dobija daje Q =0,712 i @, =1,27-10" rad/s, 3to znaci da su polovi
konjugovano-kompleksni

Oprp = S0 = 2T |0 [4Q% -1 = ;"—5(11 jV/4Q? —1) —8.888(LF j1.016)-10% rad/s.

20" " 2Q

Nula funkcije prenosa je u levoj poluravni kompleksne uc¢estanosti

o, =Im _2 66.10' rad/s.
Cgs

Zanemarujuci uticaj nule funkcije prenosa, odziv na odsko¢nu funkciju ima premasaj, koji je

izraZen u procentima

T

9%overshoot =100e V9t =450,
b) Prema slici 5.12b admitansa koja se vidi iz gejta tranzistora M, je

Yy =5C, + L
1
R -
sC;
Poredenjem ekvivalentnog kola i admitanse 1, /Vy; dobija se da je
Cgs (CsOm —CysGs ) 0mCysCs
= ~ =5,62 fF
(9m+Gs)(Cgs +C5) (9 +Gs)(Cys +Cs)
2 2
C.+C C,+C
R, = (Co: +C:) z( o +Cs) =1217,2Q
Cgs(Cs0n—CysGs)  CgsCilm
C.C
,=—2 2 —6,12fF.
CS+Cgs
¢) Ulazna admitansa je sada Y, =sC,, te je
m_ 1 3 1
V, 1+sC,Rg +sC,R C,Cs )
g gd7G T T2e 1+RGS(ng+C gié }
gs s
a posle smene se dobija
A(S):\%:\Y_i%: c ng+ng5 G 1c: C ’
S +C, ) +0,+
g gl Yo ( gs s) Om Sl+S ng+ gs™'s RG
gs+CS

odnosno
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(s): IR 1+sCgys / gm 1 |
1+9.R R.(C, +C C,C

o Sl+s—s( g s)1+s Coa+ =2 |Rg
1+ngs Cgs+CS

Nula funkcije prenosa nije promenila polozaj, dok su polovi u levoj poluravni kompleksne
ucestanosti i nalaze se na realnoj osi,

[0
o =R 4900 radfs = £ = P — 23 7 GHz
pl pl 2
RS(CgS+CS) 7
i
(0]
@ = 1 —108-10" rad/s = .., =—P2=17,2 GHz.
p2 p2 2

C.C T
Rs|Cyq + g3
Cgs +Cs

5.13. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori ¢iji su parametri: 2,C,, =270 uA/V2 ,
V; =045V,  AL=0.08um/V,  C, =8.5fF/um?,
Coy /W =035fF/um, Cy /W =Cy /W =0.50 fF/um,
W/L=40 i L=0,35pum, dok je Vpp=-Vs =09V,
g =200 pA 1 Ry =50 Q. Zanemariti efekat osnove.

a)  Odrediti funkciju prenosa naponskog pojacanja

pojacavaca A(s)=V;(s)/V,(s).

b)  Koliko iznosi gornja grani¢na ucestanost pojacavaca
fy, kadaje C, =07?

c)  Ponoviti prethodnu tacku kada je C, =1pF.

d) Odrediti i nacrtati asimptotsku karakteristiku
impedanse Z, koju vidi potrosac, kondenzator C, .

Slika 5.13.

Resenje:
a) Naslici 5.12a je prikazana Sema pojacavaca za male signale, gde su

1
Ry = Tys 1 Taso [l =—— = Tyeq Il Tgs2 »
mbl
Cs ~CL +Cypy +Cygz +Cypy -
Parametri tranzistora za male signale su:

2 C C
Cgs = SWLC,, J{ " ]w =32,67fF, Cy4 =(

OVJW =4,9fF,
W

Cy :(EJW =7fF, Cg :(ﬁjw =71F,
W W
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= —21.88KkQ i

(o,

O =+/2lg,CoW /L = 2,08 mS.
V Prema S|ICI 5.13aje

S
l C.+sC +— |-V sC. =g (V. -V
= = SC; +5Cqs + - | ~VyS g5 = O (Vo1 Vi)
S
- V.| sC 1 C c:v——Vg
Slika 5.13a. gl S 9d+RG+S gs =S gs i—RG:

Posle sredivanja prethodni sistem jednadina
postaje

1
V, (scs +5Cg 2+ gmj—vgl(scgs + Q) =0
S

1 V
—sC,V; +V Cq +C — |=-9
SCLV, + gl[s( e gs)+RJ o
Izlazni napon je
0 —(sCgs+Unm)
1
o S(ng +Cos )+ o
s(CS+Cgs)+R—+gm —(ngs+gm)
S
~5Cy 5(Cyg +Cgs)+1G

odakle se dobija funkcija prenosa naponskog pojacanja pojacavaca

OmRs (1+ chsj
VI 1+ ngS gm

v, RC. R(C._+C C.C.+C.(C..+C
7 14s|ReCyy+— S 4 +(Cs +C5) +$?RR, | Y +(Cos +Cos)
1+9,R 1+9,R 1+9,R

Smatrajuci da su polovi realni i da je jedan dominantan, o, << @,,, imenilac se moze zapisati u

obliku
2
| =ltas+bs? =1+ — |1+ |x14 > 42
@py @p Oy Oy®

p2
Odakle je



Radivoje Duric¢ 20

1 1

T ReCe  Ra(CetCi) Cos |
G s\Zes ") Ry ng+1 o R +RO(CgS+CS)
+ m"'s

gs
1+9,Rs 1+9,Rs

U prethodnom izrazu R, je izlazna otpornost pojacavaca,

1 R
Ro =R ll=— =5
Om  1+0mR;
Ucestanost nule je
f,=L 9n _1012GHz,
27 Cys
dok je ucestanost nedominantnog pola

Rs|C Co Ry (Cgs +C
G gd+1+ngs + o( gs T s)

b {cgscgd +C,(Cyq +Cqg )}
Rs RG

1+9,Rs

Smenom brojnih vrednosti se dobija
fo=OM 6 61GHZ | f, = P2 _191GHz> f
pl_g— ) z pg—z— Z> Ty .
b) S obzirom da je drugi pol dosta udaljen od ucestanosti u propusnom opsegu, funkcija prenosa

se aproksimativno moZe zapisati u obliku

[1+ ngSJ 14>
A(S)~ ngs Om _ ngs ,

1+9,Ry RsCys RS(CgS+CS)} 1+gnRy g, S
+

1+s| R-C ., +
{G ¥ 1egaR T 14g.R, e

Gornja grani¢na ucestanost je ona ucestanost na kojoj pojacanje, u odnosu na pojacanje u
propusnom opsegu, opadne za 3dB, odnosno V2 puta,

2
9,R,  \1t(oy/w,) _ OwR 1
1+9nRs \/1+(a)H /a)pl)z 1+9nRs \/E

odakle je
O =2 —108.10" radis = f,, =21 ~17,19 GHz.
1.2 2z
0);2)1 a’z2

¢) Kadaje C_ =1pF, dominantan pol ostaje I dalje e, ali je sada

CgS
Ro(Cgs+Cs)>>ng Rs +m )
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pa je uestanost dominantnog pola

1 9 Dp1
Wy ¥ —F—————=2.06-10" rad/s = f; =——=328.5MHz.
Ro(Cys +Cs) 2m
S obzirom da je ucestanost nule ostala nepromenjena, f, >> f;;, gornja grani¢na ucestanost

pojacavaca je odredena ucestano$¢u dominantnog pola

d)Izlazna impedansa pojacavaca je
\" 1
Im'gs Zy =Rl =1 Zp1, Cs1 ® Cgpg + Cyq2 + Cyp2,
sCqy
+ gde je Z,; impedansa koja se dobija pomocu kola sa
Vi slike 5.13b. Prema ovoj slici je
— Vt
Slika 5.13b. Zor = 1,
—l =05V +SCyeVgs, Vi =2Z3SCyVys + Vs,
odakle je
R
SCpe ——2>—+1
, _CuZy+1 T 14sCyRs 1 145Rg(Cy+Cyy)
01~ = =— .
Om +5Cys O +5Cys O (1+5CyqRg )(1+5Cqs / O )
Izlazna impedansa je
S _ 1 ~ 1
0 — - 1
YOl + 714_ SF\(;:SJ-RO Om (1+ Sng RG )(1+ SCgs / gm) 4 1+ ScisO
0 1+sRg (Cgs +Cyq ) Ry
odnosno
S _ Ro 1+sRg (Cgs +Cyq )
0 -_ .
1+9nRy ReCgs +Ro(Cys +C1) |, RoRg (CgaCst +CysCot +CgsCyy )
1+8| RgCyq + +5S
1+ ngO 1+ gm R0

Primenjujuci aproksimaciju dominantnim polom dobija se
Wy = e . Ro(Cpu i C ):7.57-1010
+ +
RGng n G™gs 0 gs sl

1+ ngO

. ReCaa (1+ GnRo )+ RsCys + Ry (Cgs +Cy )
pl1 —
R0 RG (ng Csl + CgsCsl + c:gscgd )

Ucestanost nule je

=1.29-10%.
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1

o, = =5.32-10",
Rs (Cga +Cys )
dok je izlazna impedansa na niskim uéestanostima
Z,| - _s3540.
0—0 1+ ngO
Funkcija prenosa izlazne impedanse je
R 1
Zo=235.4 5.32:10

(1+ S j(lJr S j |
7.56-10% 1.29.10%

U opsegu ucestanosti @, <@ < @y, izlazna impedansa ima vrednost

__OnRo Pt 33450
@ <0<o; 149 Ry o,

Zy

Na slici 5.13c je prikazana asimptotska amplitudska karakteristika izlazne impedanse pojacavaca.

A |z,(jw)[dBQ
otag. P4 oio)e80)
1+ngO

20log Z,

Slika 5.13c.



