» Struktura MOSFET-a
» Nacin rada MOSFET-a
» Modeli

» PMOS Tranzistor

» Poredenje bipolarnih i CMOS uredaja
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Nacin rada MOSFET-a

e Stuktura MOSFET-a

e Rad u triodnom rezimu
e Rad u zasic¢enju

e |V karakteristike

MOSFET modeli

e Model za velike signale
* Model za male signale

PMOS

e Struktura

o Modeli
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» MOS structura moze biti zamisljena kao paralelne ploc¢e
kondenzatora.

» Gornja plo€a je provodna ploca, oxid je dielektrik, i Si substrat
plo¢a. (Podrazumijevacemo P-substrat.)

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Struktura je simetri€na, oba n+ regiona mogu biti sors ili
drejn.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Gejt je formiran od polisilikon-a
» lzolator je Silicon dioxide.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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Supljine su odbijene pozitivnim naponom gejta, ostavljajuéi iza negativne
jone i formirajuci oblast prostornog tovara.

Elektroni su privuéeni ka izolacionom interfejsu, kreirajuéi kanal

(“inverzijski sloj”).
V,,— hapon praga
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» Inverzijski kanal MOSFET-a se moze posmatrati kao
otpornik

» Kako gustina naelaktrisanja u kanalu zavisi od napona na
gejtu, ova otpornost je naponski zavisna.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Smanjivanjem napona na gejtu, izlazni napon opada jer
otpornost kanala raste.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Karakteristike MOSFET-a su mjerene mijenjajuci V; dok je
Vy konstantno, kao i mijenjajuci Vp dok je Vs konstantno.

» (d) pokazuje naponsku zavisnost otpornosti kanala.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Mala duzina gejta (kanala) i tanak sloj SiO, doprinose
smanjenju otpornosti kanala, i time povec¢avaju struju
drejna.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kako se Sirina gejta (kanala) poveéava, usljed smanjenja
otpornosti struja raste.

» Dupliranje Sirine gejta (kanala) moze biti posmatrano kao dva
MOSFET-a u paraleli.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kako postoji otpornost kanala izmedu drejna i gejta, i ako je
drejn na ve¢em potencijalu od sorsa, potencijal kanala
raste od sorsa prema drejnu.

» Potencial izmedu gejta i kanala ¢e opadati od sorsa ka
drejnu.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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Kako potencijalna razlika izmedu gejta i drjena postaje sve manja,
kanal oko drejna poc€inje se stiskati.

Kada postane V- Vj, = Vy,,, kanal je potpuno stisnut.
Daljim smanjivanjem razlike V5 -V < V,,,, kanal pocinje da se
skracuje.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Naelektrisanje po jedinici duzine kanala
— W predstavlja Sirinu kanala

C,, oxide capacitance (kapacitivhost polo€a kondezatora po jedinici
povrsine).

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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> Neka je x taCka duz kanala od sorsa ka drejnu, i V(x) je njen
potencijal.

» lzraz iznad daje gustinu naelektrisanja u tom presjeku.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Struja elektrona koja te€e od sorsa ka drejnu jednaka je
proizvodu gustne nalektrisanja u kanalu i brzine kretanja
naelektrisanja.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Odrzavanjem Vg konstantnim i mijenjanjem Vg, ima se
paraboli¢éna zavisnost.

» Maksimalna struja dobija se kada je V5 jednako Vgg- V1.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Za male vrijednosti Vg, transistor se moze posmatrati kao
otpornik, €ija otpornost zavisi od napona na gejtu, osnosno
napona V.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada je potencijalna razlika izmedu gejta i drejna vec¢a od
napona V;,, MOSFET je u triodnom rezimu.

» Kada potencijalna razlika izmedu gejta i drejna postane
jednaka ili manja od V;,, MOSFET ulazi u region zasicenja.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada rezim rada nije poznat, rezim se predpostavija
(inteligentna predpostavka).

» Zatim se iz dobijenih rezultata provjerava predpostavka.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Poc€etno posmatranje da je u rezimu zasi¢enja struja
konstantna i nezavisna od napona V|, nije sasvim tacna.

» Tacka stiskanja kanala se pomjera ka sorsu kako V raste, i
povecava se I,

» Dakle, struja drejna u zasic¢enju je slabo, ali ipak zavistna, od
napona na drejnu, odnosno napona V.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Zarazliku od Early-jevog efekta u BJT, uticaj faktora

modulacije duzine kanala moze biti kontrolisan od strane
dizajnera kola.

» Za duze L, efekat modulacije duzine kanala je manji nego za
krace L.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» U zavisnosti od vrijednosti Vg napona MOSFET se moze
predstaviti razlicitim modelima za velike signale.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kako je V, povezan na sors, njegovim rastom, struja drejna
opada.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



/_ a, W \

= =uC —(V..—V,
gm dVGS /un ox L( GS H-I)

/4
gm — \/2/’lncox ZID

» Transkonduktansa je mjera koliko se struja drejna mijenja
sa promjenom napona na gejtu.

» Tri razli€ita nacina predstavljanja.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Ako je W/L duplirano, to je zapravo ekvivalentno dodavanju
tranzistora u paralelu, tako se duplira struja (ako je V;5-V1y
konstantno) i stogaig,,.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada se radna tacka pomjera u granicama da tranzistor
ostaje u rezimu zasi¢enja, moze se koristiti dati model za
male signale.

> lzlazna otpornost predstavlja uticaj modulacije duzine
kanala.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Upravo kao PNP tranzistor u bipolarnoj tehnologiji, moguce
je kreirati MOS transistor u kome su Supljine dominantni
nosioci. Takav tranzistor se naziva PMOS.

» Ponasa se kao NMOS transistor, samo sa svim obrnutim
polaritetima.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Model za male signale PMOS tranzistora identic¢an je
modelu za male signale NMOS tranzistora

> Nadalje, Ry je jednako Ry i stoga jednako (1/gm)||r,.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Bipolarni tranzistor MOSFET

Eksponencijalna krakteristika Kvadratna karakteristika

Aktivan: Vg >0 Zasicen: Vpg > Vgg— Viry
Zasic¢en: Vog <0 Triodan: Vpg < Vgg = V1H
Mala struja baze Nulta struja gejta
Early-ev efekt Modulacija duzine kanala
Difuziona struja Kondukciona struja

- Naponski zavistan otpornik

> Bipolarni transistor ima vece g,, nego MOSFET za datu struju
kolektora, jer je njegova IV karakteristika eksponencijalna.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Opsta razmatranja

» Stepen sa zajedni€kim sorsom
» Stepen sa zajedni¢kim gejtom
» Stepen sa zajednickim drejnom (Source Follower)

» Rezime i primjeri

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Opsti koncepti

® Polarizacija MOS stepena
¢ Realizacija strujnog izvora

MOS pojacavaci

e Stepen sa zajednickim sorsom

e Stepen sa zajednic¢kim gejtom

e Stepen sa zajednickim drejnom
(Sourse Follower)

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Napon u tacki X je odreden sa V5, Ry, i R,.

» Vgg S€ moze naci, predpostavljajuci rezim rada i upotrebom
relacije za |,

» Potrebna provjera predpostavke

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kolo se analizira uzimajucéi da je M1 u zasi¢enju, bez pada
napona na Rg.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Kada je MOSFET u zasi¢enju, ponasa se kao strujni izvor.

» NMOS provodi struju od tacke ka masi (strujni uvir), dok
PMOS provodi struju od V, ka tacki (strujni izvor).

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Da bi transistor radio u zasi¢enju, V

-yt N€ smije pasti ispod
Vi, za vise od napona praga.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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> Early-ev efekt ZE stepena i efekt modulacije duzine kanala

ZS moduliSu se na slican nacin.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Sliéno, sa PMOS kao ulaznim stepenom i NMOS kao
opterecenjem, naponsko pojacanje je isto kao i kod kola na
predhodnom slajdu.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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> Nize pojacanje, ali manje zavisno od procesnih parametara.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Sliéno kao kod bipolarnog ZE pandana, kada se ima
otpornik u emitoru.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Diodno kolo predstavlja otpornik u sorsu ZS stepena.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Kako na nizim frekvencijama gejt ne provodi struju,
otpornost u gejtu nema efekta na poja€anje i I/O impedanse.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Sli€éno sa bipolarnim pandanom, otpornik u sorsu povecéava
izlaznu impedansu.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada je 1/g,, u paraleli sa rg,, Cesto uzimamo samo 1/g,,.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» U ovom primjeru, impedansa u grani sorsa je ro, umjesto
1/g,, kao u predhodnom slucaju.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



B )
qo RIR <Ry RIR
R+RIR 1 p7"  R+R|R

" Em Y,

» Impedansa u sorsu koristi se da stabilizuje radnu tacku, i
kondezator C, se moze upotrijebiti za dobijanje veceg
poja€anja na frekvenciji od interesa.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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Vinc sa drejna

Ulaz doveden /

Na Sors

» ZG stepen je slican ZB stepenu: rast na ulazu uzaziva rast
na izlazu. Stoga je pojacanje pozitivno (ulazni i izlazni
signal u fazi).

Prof. dr Nedeljko Leki¢



» Da bi se M, odrzao u zasic¢enju, izlazni napon (V) ne smije
pasti ispod V, -V.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» lzlazna impedansa ZG stepena je slina onoj kod ZS
stepena.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada je prisutan otpornik u sorsu, naponsko pojacanje je
jednako onome u ZS stepenu sa otpornikom u sorsu, samo

pozitivno.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Kada je prisutna otpornost u gejtu, ona nema efekta na
pojacanje i I/O impedance, jer nema struje kroz otpronik u
gejtu, odnosno nema naponskog signala na njemu ( na
nizim frekvencijama).

> lzlazna impedansa ZG stepena sa otpornikom u sorsu je
identi€na izlaznoj impedansi ZS stepena sa otpornikom u
sorsu.
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» R, 1R, obezbjeduju polarizacioni napon na gejtu.
> R, obezbjeduje put za DC struju polarizacije M,.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Sliéno kao kod ZC stepena.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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> lzlazna impedansa ZC stepena je relativno niska, dok je
ulazna otpornost beskonaéna (na nizim frekvencijama);
stoga je dobar kandidat za bafer.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Rg postavlja napon gejta na V,,, dok Rg postavlja struju
drejna.

» Prikazana kvadratna jednac€ina se moze rijesiti po I.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Ako se R, zamijeni strujnim izvorom, struja drejna I,
postaje nezavisna od napona napajanja.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» M, radi kao pojaCavac, dok M,, M, predstavljaju operecenje.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» M, radi kao pojacavac€, M, predstavlja otpornost sorsa, i M,
predstavlja opterecéenje.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Postavljanjem ulaznog signala na razli€ite lokacije, dva
kola, mada identi¢na u drugim aspektima, ponasaju se
razlicito.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Zamjenom lijeve strane Thevenin-ovim ekvivalentom i
prepoznavanjem desne strane kao ZG stepena, naponsko
poja€anje se jednostavno dobija.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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» Ovaj primjer pokazuje da uzimanjem signala sa razli€itih
tacaka, moze se dobiti razlicita vrsta pojacavaca.

> V. je rezultat rada M, kao ZC

> Vourz J€ rezultat rada M, kao ZS stepena sa otpornikom u
grani sorsa.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



JFET ili skraéeno FET je tranzistor koji se sastoji od po dvije oblasti pilin
tipa poluprovodnika, izmedu kojih se nalazi oblast suprotnog tipa (kanal).

Zavisno od toga da li je kanal n ili p tipa, razlikuju se n kanalni i p kanalni
FET-ovi.

Drain
I D Ips
D
. Igss s
ate
Vo= Gate Vis
v:,;& 5 v:,& S
Source

Source

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Struktura n kanalnog FET-a, sa naponima polarizacije prikazanim na slikama a i b.

.|+

Vos

- dva pn spoja
- obainverzno polarisana naponom VGS.

Za uspostavljanje struje od drejna ka sorsu, koristi se elektri€no polje, dobijeno
pomocu izvora Vpg.

Pod uticajem elektri€nog polja, elektroni se kreé¢u od sorsa ka drejnu, Sto ima za
posljedicu struju suprotnog smjera.

Prof. dr Nedeljko Leki¢
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oblast prostotnog tovara oblast porostornog tovara se oblast prostornog tovara je zauzela
je tanka prosiruje cijeli kanal

Kontrola Sirine kanala se obavlja naponom inverzne polarizacije izmedu gejta i sorsa

(Vas)-
Poveéanjem ovog napona (u apsolutnom iznosu) do odredenog graniénog napona
Vs, moze se potpuno prekinuti kanal.

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Postojanje napona izmedu drejna i sorsa ima za posljedicu nesimetri€ne oblasti

prostornih tovara.
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PN spojevi na mjestima blize drejnu ja€e su inverzno polarisani.

Povecanjem napona Vg ¢e smanjivati Sirinu kanala blize drejnu.
Vap =Vas = Vs

Stiskanje kanala.

Voo =Vsr

Prof. dr Nedeljko Leki¢



Rezim rada JFET-a kada je kanal stisnut naziva se zasicenje.

Zavisnost struje drejna od napona Vg kada je JFET u zasi¢enju opisuje se

izrazom: % 2
ID - IDSS Ll_ij

GST

Zavisnost struje drejna od napona Vg kada je JFET u omskoj (triodnoj) oblasti
opisuje se izrazom:

21 V;
[D:ﬁ;{(VG _VGST)VD _%S}

Iss - zavisi od karakteristika tehnoloSke izrade JFET-a
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[ F" (mA)
10 104~

-
"‘r{;s{vl -4 =3 -2 -]
Nlp=0mA, Vg = Vosr

Prenosna
karakteristika

|zlazna karakteristika
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-
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Nlp=0mA, Vg = Vosr

Prenosna
karakteristika

|zlazna karakteristika
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Vas

25 Vps

2
%
ID :IDSS(l_VGS ) (1+2’VDS)

GST
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