MOSFET TRANZISTORI

ZADATAK 1. NMOS tranzistor ima napon praga V' = 2 Vi kroz njega proti¢e struja Ip; = 1 mA kada je
Vs = Vps = 3 V. Odrediti struju drejna I, za Vg = 4 V.

ReSenje:

Na osnovu ispunjenosti uslova da je Vg = 3V >V = 2V dolazi se do zakljucka da tranzistor nije zakocen.
Napon Vpg(sar) odreduje se kao:

Vbsisat)y =Ves = Vr=3-2=1V
S obzirom da je Vps = 3V > Vpgsary = 1V zakljucuje se da je tranzistor u zasi¢enju, a tada struja iznosi:
Ip =k (Vs — VT)Z
Do nepoznatog parametra k dolazi se na osnovu poznate struje drejna pri poznatim naponima Vg i Vr:

IDl 1 " 10_3 mA

k = = =1—
(Vos = Vr)?* (3 —2)2 &

Pa se za struju drejna, pri naponu Vs = 4 V dobija:

Ip=k-(Ves—Vr)2=1-10"3-(4—2)2 =4 mA

ZADATAK 2. Kod NMOS tranzistora je poznato: V; = 2.5V, L =5 pum, W = 50 um, u,, = 800 cm?/Vs i
kapacitivnost oksida gejta po jedinici povrsine 8.63 - 1078 F/cm?. Odrediti struje gejta i drejna ovog tranzistora
i navesti u kojoj oblasti rada se nalazi ako su poznati naponi na njegovim izvodima:

a) VGS =1.2 V, VDS =4V
b) VGS = 4V, VDS = 12 V
C) VGS=4V’VDS=4V

Naci snagu disipacije.
ReSenje:
Struja gejta I; je uvek jednaka nuli!!!
a) Uslov Vgg = 1.2V >V, = 2.5V nije ispunjen, $to znaci da je tranzistor u zako¢enju i da struja iznosi
Ip = 0 A. Snaga disipacije Ce biti:
P = ID - VDS' =0W
b) Uslov Vs =4V >V = 2.5V jeispunjen Sto znaci da tranzistor nije u zakocenju pa se moze nastaviti

sa daljim ispitivanjem. Izracunati vrednost Vpg(sqr):
VDS(sat) = VGS - VT =4 — 25 = 15 \%



Naredni korak je proveravanje da li je Vps = 1.2V > Vpg(5ar) = 1.5 V. OvO0 nije ispunjeno, pa znaci da
je tranzistor u triodnoj oblasti rada.
Parametar k odreduje se kao:

Pn " Eox W w A
k=——"—=p, Cpy-=——=3452-10"* —
2ty L Hmitex o V2
Pa struja drejna iznosi:
Vps®

Ip=2k-|(Ves — Vi) - Vips — = 7.456-107* A

Snaga disipacije ¢e biti:
P=1I, Vps=7456-10"*-1.2 = 0.895 mW

c) Uslov Vi, =4V >V, = 2.5V jeispunjen $to znaci da tranzistor nije u zakocenju. IzraCunati vrednost

VDS(sat):
VDS(sat) = VGS - VT = 4 - 2.5 = 1.5 V

Zatim proveriti da li je Vps = 4V > Vpgsar) = 1.5V, $to je tacno, pa znaci da je tranzistor u zasi¢enju.
Struja drejna odredi¢e se pomocu formule:
Ip=k-(Vgs—Vy)2=3.452-10"*-(4—25)2 =7.767-107* A
Snaga disipacije iznosi:
P=1I,Vps=7767-10"%-4=3.107 mW

ZADATAK 3.

a) Zakolo sa slike odrediti vrednost otpornosti otpornika R; i napona na drejnu V;, tako da je struja drejna
I, =80 pA , ako je upotrebljen NMOS tranzistor (M1) ¢&iji je napon praga Vy = 0.6V,
Uy * Coy = 200 pA/V2 L = 0.8 um, W = 4 pm. Poznato je V,p = 3 V.

b) Ukoliko se napon Vj, primeni na gejt tranzistora M2, odrediti radnu tacku (I, V) 0vog tranzistora.
Tranzistori M1 i M2 su identi¢ni. Naci snagu disipacije tranzistora. Poznato je R, = 20 kQ.
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ReSenje:

a)

b)
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Parametar k iznosi:
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Uociti da su u kolu kratkospojeni gejt i drejn tranzistora, $to znaci da je Vi = Vp, a samim tim je i
Vis = Vps!

S obzirom da je Vg = Vp, tranzistor je sigurno u zasi¢enju. Iz izraza za struju tranzistora u zasic¢enju
moze se odrediti Vpg(sar):

5 ) Ip 80-10-°
Ip =k-Ves —Vr)* =k - Vps(san) - Vbs(sat) = % I500-10-6 0.4V

Iz relacije Vpsesar) = Vs — Vr moguce je izraziti vrednost napona Vg za koji se zna da je jednak

naponu Vps, pa se onda zakljucuje:
VDS = VGS = VDS(sat) + VT =04 + 06=1V

Do vrednosti otpornika R, dolazi se iz jednacine:
Vop —Vps _ 3-1
I,  80-10-°

VDD:R1.ID+VDS i R1: :251(.0.
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Uociti da za dato kolo vazi:
Vesa = Vps1 =1V
Uslov Vs, =1V >V = 0.6V je ispunjen Sto znali da tranzistor M2 nije u zakoCenju. Moguce je
odrediti napon Vpgsar)2:
Vpsiat)z = Ves2 = Vr=1—-0.6=0.4V

Zadatak raditi pod pretpostavkom da je tranzistor M2 u zasi¢enju, i na kraju obavezno ispitati da li je
pretpostavka bila ta¢na. U slucaju da je tranzistor u zasicenju Struja I, iznosi:
IDZ = k ) (VGSZ - VT)Z ES 500 ) 10_6 ' (1 - 06)2 == 80 I.I.A

Kolo se moze opisati jednacinom odakle ¢e se odrediti napon V5!
VDD:RZIIDZ-I_VDSZ i VDSZZVDD_RZIIDZ:3_20.103.80.10_6:1'4V

Poslednji korak je OBAVEZNO proveravanje pretpostavke na osnovu koje je kolo resavano! Ukoliko
je ispunjen uslov Vpg > Vpg(sar), pretpostavka je tacna i tranzistor je stvarno u zasi¢enju. Ukoliko uslov
nije ispunjen, potrebno je opet resiti kolo za odgovarajucu oblast rada. U ovom slucaju je:

Vpsa = 1.4V > Vpg(sar)z = 0.4V
Sto znaci da je pretpostavka bila tacna i da je tranzistor u zasi¢enju.

Snaga disipacije iznosi:
P=1, Vps=80-10"%-1.4 = 0.112 mW

ZADATAK 4.

a) Odrediti vrednost otpornosti otpornika R, tako da napon na drejnu NMOS tranzistora bude V, = 0.1 V.
Poznato je Vpp =5V, Vp; =1V, k= 0.5 rc—f. Odrediti i otpornost kanala tranzistora (rpg) u ovom
slucaju.

b) Odrediti radnu tacku (Ip, Vps) ukoliko se upotrebi otpornik R, dvostruko vece vrednosti otpornosti.
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ReSenje:

a)

b)

U kolu se moZe uociti da je:

VGS=VG_VS=VDD_0=5V
S obzirom da je Vzg = 5V > Vi = 1 V znaci da tranzistor nije zako¢en. Naredni korak je odredivanje
napon Vpg(sar):

Vpsiat) = Vs —Vr =5—-1=4V

Uslov zadatka je da napon na drejnu tranzistora iznosi V, = 0.1V, a iz kola se vidi da je V, = Vj, pa
se dolazi do zakljucka da je tranzistor u triodnoj oblasti jer je:

VDS = 01 V < VDS(sat) = 4'V

Struja drejna u triodnoj oblasti iznosi:

2

VDS
ID = Zk (VGS_VT).VDS_T :0395mA

Kolo se moze opisati jedna¢inom odakle se odreduje otpornost otpornika Rp:

VDD_VDS _ 5_01

= = 12.4kQ
Ip 0.395- 1073

Vpop = Rp " Ip + Vpgs - Rp =

Otpornost kanala tranzistora zavisi od njegove radne tacke, pa se dobija:

Vps 0.1

DS ___—  _ _7530
s =77 0.395-10-3

Za duplo vecéu otpornost koja iznosi R, = 24.8kQ i Vs =5V, zamenom struje odgovaraju¢im
izrazom, dobija se jednacina Kola:

Vo2
VDD=RD'{2'k'[(VGS_VT)'VDS_ DZS l}"’VDS




Koja se svodi na kvadratnu jednacinu ¢ija su reSenja:

~[Rp 2 k(Vos —Vr) + 1 £ \/[Rp - 2 k(Vgs = Vy) + 1]12 =4 Rp "k Vpp
Vpsi2 = —2-Rp -k

VDSl = 004V i VDSZ = 803 \Y

Da bi tranzistor bio u triodnoj oblasti, neophodno je da Vs < Vpgesary = 4V, Sto ispunjava prvo reSenje,
pa se usvaja da je Vps = 0.04 V. Vrednost struje drejna se nalazi iz jednacine kojom je opisano kolo:

Vop — Vs _ 5 —0.04

- = 0.2 mA
R, 24.8 103 m

Vop = Rp " Ip + Vps - Ip=

Radna tacka je definisana vrednostima (Vjg, Ip) = (0.04 V,0.2 mA)

ZADATAK 5. Odrediti sve struje i napone u kolu sa slike, ako je upotrebljen NMOS tranzistor ¢iji je napon
pragaVy =1V,ak =0.5 $—ZA. Poznato je Vpp = 10V, R; = R, = 10 MQ, R, = Ry = 6 kQ.
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ReSenje:
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S obzirom na to da je struja gejta I; = 0 A, napon na gejtu tranzistora odreduje se iz razdelnika napona:

R, 10 - 106

R,+R, P° 7 10-106+10-10°

Ve

Za kolo vazi relacija:
Ves =V —Vs=Vs—Rs-Ip
Zadatak raditi pod pretpostavkom da je tranzistor u zasicenju, $to bi znacilo da je struja:
Ip =k - (Vgs — VT)Z
Zamenom Vs u jednacinu struje, dobija se kvadratna jednacina:
(k-R®) Ip*+(=1—2k-Vg-Rs+2-k-Vp-Re) Ip+ (k- Ve> +k-Ve? =2 k-V;-Vp) =0
Resenja jednacine su:
Ip; =089mA i Ip, =05mA
Za struju Ip4, napon Vg, iznosi:
Ve1 =RsIp; =6-103-0.89:-1073 =5.34V

Pa bi napon V;5; = 5 — 5.34 = —0.34 V bio negativan, $to nije prihvatljivo.
Za struju Ip,, napon Vs, iznosi:

Vs =Rg-Ip, =6-103-0.5-1073 =3V

Pa napon Vg, 1znosi Vs, =5 — 3 = 2V, §to je prihvatljivo resenje. Usvaja se da je Vg = Vis,.



I OBAVEZNO proveriti da li je tranzistor stvarno u zasi¢enju! Tranzistor nije zakoCen jer je ispunjen uslov:
Ves =2V>Vr=1V
U ovom slucaju napon Vpgsq¢) 1ZNOSI:
VDS(sat) =Ves—Vp=2-1=1V
Iz jednacine kola moguce je odrediti napon Vp:
Vop =Rp " Ip + Vps + Vs - Vos =Vop—RpIp—Vs=10—-6-10%-0.5-10"3 -3 =4V
S obzirom da je:
Vps =4V > Vpgsary =1V
Pretpostavka je bila tacna, i tranzistor radi u oblasti zasi¢enja!
Ostalo je odrediti preostali napon V):

VDS:VD_VS i VD:VDS+VS:4+3:7V

ZADATAK 6. NMOS tranzistor u kolu sa slike ima napon praga V; = 1.5Vik = 0.4 r‘r;—f. Ako je napon koji
se dovodi na gejt (V;y) — impulsni (0 Vi 5 V), odrediti izlazni napon V7. Poznato je Vp,p =5V, Ry = 1 kQ
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ReSenje:
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Uoditi da je napon na gejtu V; jednak ulaznom naponu V! Takode je izlazni napon V,yr jednak naponu V!
Zaslucaj V;y = 0V, vazidajeV; = 0V, kao i da je napon Vg = V; — Vs = 0 V. U ovom slucaju vazi:

Vs < Vr
Zakljucuje se da je tranzistor zakocen, $to znaci da je struja kroz njega I, = 0 A, pa izlazni napon iznosi:

Vour =Vpp —Rp*Ip =Vpp =5V

Zaslucaj V;y =5V, vazidaje V; = 5V, kao i da je napon Vg = V; — Vs = 5V. U ovom slucaju vazi:

Ves > Vr
Zakljucuje se da tranzistor nije zakocen, i da njegov napon zasicenja iznosi:

Vbsesat) = Ves —Vr = 3.5V

Zadatak raditi pod pretpostavkom da je tranzistor u zasi¢enju, i na kraju OBAVEZNO proveriti da li je
pretpostavka tacna!

Za struju se dobija:
Ip =k Vs —Vr)? =49mA
Iz jednacine kola, moguce je odrediti napon Vp¢ na osnovu koga se zaklju€uje da li je pretpostavka bila ta¢na:
Vpp = Rp - Ip + Vpg - Vps =Vpp —Rp-Ip =0.1V
S obzirom da je:
Vps < Vps(sat)

Zakljucuje se da pretpostavka nije tacna, 1 da je tranzistor u trodnoj oblasti! Neophodno je odraditi proracune
sa formulama za triodnu oblast kako bi rezultati bili validni.



U triodnoj oblasti struja iznosi:

Vo2
DS
Ip=2k- (VGS_VT)'VDS—T

A kolo se moze opisati jednacinom:
Vop = Rp " Ip + Vps
Zamenom izraza za struju u jednacinu kola, dobija se kvadratna jednacina:
(—kRs)Vps" +[2- k- Rp - (Vgs = Vr) + 1]+ Vps = Vpp = 0
Njena reSenja su:
Vpsy = 1.6V 1 Vpg, =79V

Drugo resenje (Vps,) Nnema smisla, jer bi za tu vrednost napona Vs tranzistor bio u zasi¢enju, a ovde je poznato
da tranzistor radi u triodnoj oblasti.

Prihvata se prvo reSenje Vps = Vg = 1.6 V zato Sto ispunjava uslov za triodnu oblast:
Vps < Vps(sat)

Na kraju, za struju se dobija:

Izlazni napon Vyyr je jednak naponu Vpg i iznosi Vyyr = 1.6 V.

ZADATAK 7. Odrediti vrednosti otpornosti otpornika R, i Rg tako da je struja drejna Ip = 0.4 mA i
Vp = 0.5V. NMOS tranzistor ima napon praga V; = 0.7V, u, - C,,, = 100 i—’:, L=1pum, W =32 um.
Poznato je Vpp = 2.5ViVsge = —=2.5V.
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ReSenje:
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Za kolo vazi da je struja gejta I; = 0 A i napon na gejtu tranzistora V; = 0 V. Napon na sorsu tranzistora je:
Vs = Rg - Ip + Vg
Za napon Vg vazi:
Ves =V —Vs =0—Rg-Ip — Vss

Zadatak raditi pod pretpostavkom da je tranzistor u zasicenju, i na kraju OBAVEZNO proveriti da li je
pretpostavka tacna!

U zasicenju struja se nalazi kao:

Ip =k (Vo5 = Vr)? =k Vpssan

Parametar k se odreduje na sledeéi nacin:
k =ty Cox-

Iz prethodne dve formule, moZe se odrediti napon Vpg(sqr):

Ip
VDS(sat) = ? =05V



Neophodno je odrediti napon Vps, kako bi se proverila ta¢nost pretpostavke! S obzirom da je
Vbs(sat) = Vas — Vr moguce je odrediti napon V¢ preko koga ¢e se naci napon Vs, i na kraju napon V.

Ves = Vpsesary + Ve =0.5V+07V =12V
Napon Vg ¢e biti:
Ves=Vo—=Vs > Vo=V, =Vee=0V—-12V=-12V
Sada je moguce odrediti napon V¢ | proveriti pretpostavku:
Vps=Vp—Ve=054+12=17V - Vps = 1.7V > Vpgisary = 0.5V

Pretpostavka je bila tacna, tranzistor stvarno radi u oblasti zasic¢enja! Ostalo je jo$ odrediti vrednosti otpornika
Rp i Rg:
VDD_VD 25V_05V

Vop = Rp - Ip +V, Rp = = = 5kQ
DD piptVp - D I 0.4 mA

Vos +Vss  12V+ (—2.5V)

- Sai = 325k0

Ves = —Rs-Ip—Vss — Rg =

ZADATAK 8. Odrediti Voyr 1 Ioyr (Kroz otpornik Rg) u kolu dvostepenog pojacavaca prikazanog na slici,
kada je V; = 4 V. Upotrebljeni su identi¢ni tranzistori ¢iji je napon praga Vo =3Vik =1 %. Poznato je
VDD = 12V,RD :RS: ZQ
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ReSenje:
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Struje gejta I, i I, su jednake nuli. Struja I,y je jednaka struji drejna tranzistora M2, a izlazni napon V,yr
predstavlja napon na sorsu tranzistora M2. Za kolo vazi da je:

Ves1 =Ve1 = Vs1 =4—-0=4V
S obzirom da je Vgsq = 4V > Vp = 3V, tranzistor M1 nije zakocen. Odrediti Vpg(sqr)1:
Vpsatyr = Ves1 = Vr=4—-3=1V

Resavati zadatak pod pretpostavkom da je tranzistor u zasi¢enju, i potom OBAVEZNO proveriti pretpostavku.
Struja zasi¢enja iznosi:

Ipy = k- (Vgs1 — VT)Z =k- VDS(Sat)lz =1A
Iz jednacine kola za tranzistor M1 moze se odrediti napon Vpg;:

Vpp = Rp " Ip1 + Vps1 - Vps1 = Vpp —Rp - Ipy =10V

S obzirom da je:

Vps1 =10V > Vpgsaryr =1V
Pretpostavka je bila tacna, tranzistor M1 jeste u zasic¢enju!
Sa kola se uocava da je:

VGZ = VDSl = 10 V



Pa se napon Vs, moze zapisati kao:
Vesa = Vo2 — Vs2 = Vg2 — Rs * lour
Poznato je i da je:
Vs2 = Rs * Ioyr = Vour
Pretpostaviti da i tranzistor M2 radi u zasicenju, $to bi znacilo da je struja Iyr:
Ioyr = k- (Vgsz — Vr)? = k- (Vg2 —Rs- Ioyr — Vr)?
Pa se dobija kvadratna jednacina sa reSenjima:
(4-k) Toyr® +(=28-k—1)"Ioyr + (49 k) =0
loyr1 = 457A 1 Ilyyr, = 2.68A

Za dobijene vrednosti struja odgovarajuci naponi bi bili:

loyr1 = 4.57 A loyr, = 2.68 A
Vour = Rs*Ioyr1 = 9.14V Vour = RsIoyrs = 5.36 V
Veso = Vgz — Vouyr = 10—-9.14 =0.86V Viesz2 = Vo — Voyr = 10 — 5.36 = 4.64V
Vpsaryz = Vesz —Vr = 0.86 =3 = —2.14V Vpssatyz = Vesz = Vr = 4.64 —3 = 1.64V

Za vrednost struje Iy, Vrednost napona saturacije nema smisla i to resenje se odbacuje, a prihvata kao resenje
vrednost struje Ipyrs.

Ostalo je odrediti vrednost napona Vg, i proveriti da li je pretpostavka za tranzistor M2 bila ta¢na.
VDD = VDSZ + VOUT - VDSZ = VDD - VOUT = 12 - 536 = 664 V
S obzirom da je ispunjen uslov:

VDSZ = 664’V > VDS(sat)Z = 164V

Dolazi se do zakljucka da je pretpostavka za tranzistor M2 ta¢na, pa su dobijene vrednosti regularne.



ZADATAK 9. Na slici je data prenosna karakteristika CMOS invertora. Oznaciti karakteristi¢ne naponske
nivoe (V,., Vor, Vig, Vog), odrediti njihove vrednosti i proracunati margine Suma ovog invertora.
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Grafickim putem ocitane su vrednosti:
Vou =483V, Vy, =01V, V;;, =205V, V;yp =27V
Pa margine Suma logicke jedinice i logicke nule iznose respektivno:
NMy =Voy —Viy =483 —-2.7=213V



