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

Parametri upotrebljenih tranzistora su: L, =0.18 um, z,C,, =270 pA/V?, 1pCox =70 HA/V?,
Vr| =045V, AL =0.08 um/V , C,, =8.5 fF/um?, Cyp, /W =0.50 fF/pum, Cyy, /W =0.55 fF/um
, Cou /W =035fF/um 1 t,, =5nm.

> VDD a) Odrediti Sirine 1 duzine kanala svih
| tranzistora tako da:
M3 | Mz e propusni opseg pojacavaca pri C, =10 pF
Vj bude BW =5 MHz;
RG e minimalni moduo naponskog pojacanja
. |\/|1 — CL pojacavaca u propusnom opsegu bude |Ab| =15;
I B <¢ Vg ' l e se u kolu disipira najmanja snaga.
Sy - b) Odrediti i nacrtati asimptotsku amplitudsku
| T B karakteristiku impedanse ZO(S) koju wvidi
N o N kondenzator C, .
Slika 5.8.
ReSenje:
a) Velika vrednost kapacitivnosti C; zna¢i da je dominantan pol odreden vremenskom
konstantom izlaznog kola pojacavaca
1
W, = .
" RCL

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

pola

Izlazna otpornost pojacavaca je

Ry =Tye1 I Tgs2 =

BW = f,, :;)—Hz
T

Gp__ 1
27 27zR,C_
1 1 1

Jast T 952 A t4 lpia

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

1

=const .

H+4 Ipp,

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 A4, + 4, treba da bude maksimalno, odnosno

b= =

(24) _o0s

Lmin

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

v!i=044V',
0.18
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11 1
D1,2 :__:_ﬂ'CLBW z350 MA.
2’1 Fas1
Naponsko pojacanje u propusnom opsegu je
A = Im :_2|D1,2 1 2 1
Yas1 * 9as2 Vovi (4 +4) 115 Vovi (4 +4,)
odakle je
2 1
Vovi =177 53
M| (4 +4)
Posto je
W, ., W, 4 1
Ip1.2 = #nCox —Vov1 = #.C
, n™~ox L. 1 n~ox L. Ab (/11_'_/12)

smenom se dobija
(A +4 )2 A Luia L2
411,Cox
Usvoji¢emo da je Sirina kanala PMOS tranzistora M, ista
W, =W, =20.74 ym .
S obzirom da struje drejna referentnog tranzistora M 1 tranzistora M, stoje u odnosu 1:7, to je
W; =W, /7=296um, Ly=L,, =0.18 um.

b) Impedansa koju vidi kondenzator C, jednaka je

le

=20.74 um .

1
Zo=Ryl|—1l Zy; -
0 =Ryl sC, 1201
Izlazna otpornost pojacavaca je

1 1
A+4 Ipp,

Ry = Tgs1 I Tgs2 = =3.2kQ,

kapacitivnost C; iznosi

C Cab C
C3 =Cyp1 +Cqnr +Cyar = (%}W +(Wp]W2 +( V\‘;" ]WZ ~ 29 fF,

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

je
2 C

Slika 5.8a On = 21012 Coy (W / L), =4.66mS .

< +

L
l
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Primenom Kirhofovih zakona se dobija

V,
Zy, :I_ts
t
1
Re ll—~
sC
Roll -+
sC, sC,
odnosno
_ SC,Rs
' 14sRg (C +Cy)
Dalje je
1+sR;C
I, =9,V +sC, (V, -V, )=V, 6
t = ImVi > (M -V1) t1+SRG(C1+C2)
V-V, =V, 1+sR;C, ’
1+5R5 (C, +C,)
odakle se dobija
Y :I_t:S(CZ(l"'ngG)"‘SRGClCz)
v, 1+5R5 (C, +C, ) '
Izlazna impedansa je
1
ZO -
1+sR,C; °
Y01+7RO :
0
odnosno
1+5R; (C, +C,)
ZO -

R .
° 1+5{RO[C3 +Cy (1+9nRs ) ]+ Rs (C, +Cz)}+52RORG [C;(C,+C,)+CC, |

Primenjujuéi aproksimaciju dominantnim polom

s s s s?
I+— || 14— |= 1+ —+ , Wp) << W,
@ @y @y Wy Wpy

dobija se
1

@ = =3.84-10° rad/s
PRy [C3+C, (14 9Rs ) | +Rs (G +Cy)

_ RO[C3 +Cz(1+ngG)]+ Rs (C,+C,)
P2 RoRs[C5(C, +C,)+C,C, |

Nula funkcije prenosa je

w =6.55-10" rad/s.

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

1+ >
2.81-10'

(1+ S j(1+ S j
3.84-10° 6.55-10'°

U opsegu ucestanosti @, <® <@, izlazna

Z, =3200

impedansa ima vrednost

Slika 5.8b

impedanse pojacavaca.

+

Vg

Ve +I

Slika 5.9

@p
p2

z
Na slici 5.8b je prikazana asimptotska

amplitudska karakteristika izlazne

0, <0<

5.9. U pojacavacu sa slike upotrebljen je tranzistor ¢iji su
parametri:  24,C,, =270 pA/V?, V; =045V, 10,
Coy = 8.5 fF/um?, C,, /W =0.35 fF/um,
Cp/W=Cy, /W=050fF/um 1 L=0,18um, dok je
Vpp =1,8V, R =1kQ 1 C_ =10fF. Zanemariti efekat

osnove i Earlyjev efekat.
a) Odrediti dimenzije tranzistora, otpornosti Rg 1 Rp 1

napon Vg tako da istovremeno bude ispunjeno:

. jednosmerna vrednost izlaznog napona V, =0.8 V ;

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

e naponsko pojacanje u propusnom opsegu A, =—5.

b) Odrediti propusni opseg pojacavaca BW .

c) Ponoviti prethodnu tacku kada

je Rg =0 pricemuje ¢, /15 =10.

ReSenje:
a) Postoje
21p 21,
Om = = >
Ves =Vr Vov
svodenjem se dobija
g 2
=" =V, =02V.
Io Vov
Disipacija u mirnoj radnoj tacki je
Po =Voplp s

odakle je
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Jednosmerna vrednost izlaznog napona je

Vi =Vop —Rplp,
odakle je
Rp = Voo =Vi _ 2kQ.
I
Na osnovu struje u mirnoj radnoj tacki se dobija transkonduktansa
21
n=—2=5mS,
ov
a posto je

=21 :Cox (W /L)
odnos Sirine 1 duzine kanala tranzistora je

W__ 8 g
L 2|D/“ncox

Posto je L =0.18 um, Sirina kanala je

2
W :(Vlj-LzLLzm.mm .
L 215 14,Coy

Naponsko pojacanje pojacavaca u propusnom opsegu je

= S
+Om RS
odakle se dobija otpornost u sorsu
Rs = o 1 0.
A On

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

Cqs = 2wLe,, + (ﬁ)w =22.84 fF,
3 W

Re Cyd =(%]W =5.83 F,

+ i C
I, Cos d} InVi CdeCL % Cap = [ﬁ]w =8.331F.

Primenjuju¢i  metodu  nultih
vremenskih konstanti za gornju
granicnu ucestanost, odnosno
propusni opseg, se dobija
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1
27[(Cgs Rgso + ng Rng +CypRapo + C:LRLO)

gde suotpornosti Rygg, Ryqo, Rapo 1 Ry otpornosti

koje vide konenzatori Cg, Cgq, Cy, 1 Cp

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
- V1 = Vt ,
+ L .
Vi =Rgli, Vi =Rs (gmV — i)
+

Vi —Vi =V; = Rgl — 9 ReV; + Rgl,

Slika 5.9b

odakle je

R - .
y o0 It 1+ ngS

Naslici 5.9¢ je prikazana elektricna Sema iz koje se

InV1 Rp  odreduje otpornost Ryqo - Prema oznakama na ovoj
1 slici je
_ Rs _ Vi =—Rgk, V{ =Rp (it —9nV1)
Vi ==Rgiy =R gV =V, = _lJrIZﬁit’
odakle je
Rygo = LY = Ry + R (1+ﬂ} Ro +Rg (1+]Ay]).
It 1+9pRs

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

Rp R
V. =R V,—i) =V, =——i, ,
1 1 s(gm 1 t) 1 1+ngS t
Vt_:_V1>Vt+:RDi:—RD It »
1 Rs 1+0,Rs
Slika 5.9d odakle je
V:—V{ RD+RS
Rapo = - '
Rg 1+9,Rg

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

Svodenjem se dobija da je
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BW = f,, - ! ,
27{093 mmgd {RD +Rg (”ng;i[)pzsﬂwdb erCLRD
da bi posle smene brojnih vrednosti postalo
BW = f, = ! =1.77 GHz.

271(13.70 ps +46.67 ps+9.17 ps +20 ps)
c) Kadaje Rg=010,/Ip=5,tadaje
Voy =02V, 15 =500pA, g, =5mS i Vgg =V; +Vo, =0.65V.
Propusni opseg je sada
BW = f, = !

27(CysRs +Cya [ Ro +Rs (14 8nRp ) |+ CapRp + C Ry )

odnosno
1
277(22.84 ps+75.84 ps +16.69 ps + 20 ps)

Propusni opseg je smanjen, ali je moduo pojacanja u propusnom opsegu povecan,

=1.18 GHz.

|Ao|=9nRp =10.
Vv 5.10. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori
DD
J ¢iji su parametri: 2,C,, =270 HA/V?, tpCox =70 HA/V?,
. M, Vi|=045V,  AL=0.08um/V,  C, =8.5fF/um’,
G
' C,,/W=035fFum, Cg,/W =Cg, /W =0.50 fF/um,
+

Vv, " ICL Capp /W =Cgyp /W =0.55 fF/pm, (W/L)1=14,
—L = (W/L), =54, L=0,18um, dok je Vpp =-Vss =0,7V,

jvss R; =50Q 1 C, =100 fF.
slika 5.10. a) Odrediti gornju grani¢nu ucestanost pojacavaca f, .

b) Odrediti 1 nacrtati asimptotsku amplitudsku
karakteristiku impedanse koja se vidi u gejtu Z .

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

ReSenje:
Vi a)Na slici 5.10a je prikazana Sema

+ i °  pojadavaca za male signale, gde su:
v gm C3 RO C Cgsl + Cgsz ’
- I I C, =Cy41 +Cyu2>

C3 =Cap1 +Caro +Cy,

Rs

<+

Slika 5.10a
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Om =Omi T 9m2 1 Ry =Tyg [[ s -
Smenom brojnih vrednosti se dobija

14,Cox (W / L)1

Ipi2 Zf(_vss _|VT|)2 =118,13uA,
1

=19.05kQ, Gy = G = /21124 Co (W /L), »

L 1

rdSl = r-dSZ (ﬂL) IDL2

D1,2

=19.05kQ,

2 C 2 C
Cogs1 = EWl L,Cox +(ﬁjwl =3451F, Cy, ZEWZ L,Cox +(ﬁJWZ =13.31F,

ng] :[%jwl =0.88 fF, ng2 :(%JWZ =3.41F,

C C
Cypy=| B W =126fFiC,,=| -3 W, =5351F.
dbl (W] 1 I Capo (W 2

Primenom metode nultih vremenskih konstanti se dobija
1

~

= 3
2y, CJ-RJ-O
j=1

fu

5

gde je Rj, otpornost koju vidi kondenzator C; kada su svi ostali kondenzatori otvorene veze.

Prema Semi za male signale je

fy, ~ ! =150 MHz .

27{C,Rg +C,[ R +Ry (1+ 9mRs ) |+ C3Ry |
C, b) Impedansa koja se vidi u gejtu jednaka je
||
I

paralelnoj vezi kapacitivnosti C, i impedanse Z,,,

* i |
Z,=——IZ.
It @Vl % OnVi == Cy 2 R, s 75, | 2
1 - I Impedansa Z; se odreduje iz kola sa slike 5.10b,

Slika 5.10b. 7

Prema oznakama na slici 5.10b je

1
Osc, 1
Vl =Vt: (It_gmvt) 13 +5Ct =Vt9
Ry +— 2
sC,

odakle se dobija
; Ve 1+5R, (C, +C5)
Y1 SCy (14 9 Ry +SC5Ry )
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Impedansa koja se vidi u gejtu je

s+ L
;L C,+C, . R, (C;+C,) |
9 sC+Y, C@ﬁ@@ﬁ@ﬁ3ss+ C,+C,(1+9,Ry)
Smenom brojnih vrednosti se dobija
8
Z,=2y—F% __479.00%. 324710
s(s+wp) s-(s+4.45-109)

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

=R, =10.76 kQ.
o, <0<w, C,+C,(1+9nRy)

9

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

A\zguwﬂmBg]

—20 dB/dec

2 ! , 20 dB/d

| | — eC

.

1 1 >

w, @y logw
Slika 5.10c.

1 Ry

Z0=Ro||

————— 1 Zp = 1Zgy =———11Z¢1,Cqp = Cgp1 +Capp2»

gde je Z,, impedansa koja se odreduje prema

slici 5.10d. Prema ovoj slici je

V,
i y Zoy =+,
V ng V It
1
- I = = ol'se,
Slika 5.10d. Vi= 1 11 Vi,
Ro ll (-t~
sC, sC,

odnosno
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_ SC,Rs
' 14sRg (G +C,)
Dalje je
1+sR;C
l, = 9,V +5C, (V, =V, ) =V, e
t =dmVi Z(t 1) t1+SRG(C1+C2)
V, -V, =V, 1+sR;C, ,
1+5R; (C, +C,)
odakle se dobija
vl 5(C, (1+9uRs ) +SRsC,C, )
My, 1+sRg (C, +C,) '
Izlazna impedansa je
1
Zo = 1+SR,Cyp, ’
Ry
odnosno
1+5R; (C, +C,)
Z,=

R .
° 1+5{Ry[ Cap +C, (1+9nRs ) ]+ Rs (C, +C, )} +5*RyRs [ Cyp (C; +C,) +C,C, |

Primenjujuéi aproksimaciju dominantnim polom

s s s s?
I+—— || 1+ —— |2 1+ ——+———, @y, << @3,
a)p2 a)p3 a)p2 a)pza)p3

O, = ! =9.2-10’ rad/s

P2 R, [Cdb +C2(1+ngG)]+RG(C1 +C,)

dobija se

Y R, [Cdb +C, (1+ ngG)J+ Rs (C,+C,)
P3 RoRs[Cap (C1 +C,)+C/C, |

Nula funkcije prenosa je

=1.08-10" rad/s.

1 1
w,,=——=9.5-10" rad/s >> w,,
2 Rs(C+C,) 3
. pa se zakljucuje da je izlazna impedansa
A |ZO ( jw)“dBQ] prakti¢no jednopolna funkcija
R
Ly~ 0

S

20logR, . 1+
| —20 dB/dec Wp3
|
: » Na slici 5.10e je prikazana asimptotska

@p> log amplitudska karakteristika impedanse koju
Slika 5.10e. vidi potrosag, kondenzator C, .
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Vpp S.11. U kolu pojaCavaCa sa slike parametri tranzistora su:

14.C, =270uA/V?, 1,Coy = TOPA/V? Vr|=0,45V,

M2l _008umv,  Cy=85fFum’,  Cy, /W =035 fF/um,
VTS (W/L), =54, L=0,18 um, dok je Vpp =14V

iy 4‘ l: M, a) Odrediti struje drejna u mirnoj radnoj tacki.
b) Odrediti  funkciju  prenosa  prenosne  otpornosti
L 1 Ra9=UO)1,05).
= ) Odrediti otpornost Ry tako da prenosna otpornost u
Slika 5.11.

propusnom opsegu iznosi R, =10 kQ.
d) Nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku funkcije prenosa Ry, (s)=V;(s)/1,(s).
e) Odrediti 1 nacrtati asimptotsku amplitudsku karakteristiku ulazne impedanse Z, .

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

ReSenje:
a) U mirnoj radnoj tacki je Ip, = Ip,, a buduéi daje 1,Cox (W /L), = 2,Co (W /L), . to je

Struja drejna u mirnoj radnoj tacki je
2
b) Na slici 5.11a je prikazana Sema
Re
pojacavaca za male signale. Prema

oznakama na ovoj slici je
1

C2
[ :
L L =Tys1 || Tys2 = #=9.52 kQ,
D1,2
Ig Cl — Vl gmvl C3 ( ) 0.08
_ I o2y =044V
= == - L 0.8

Slika 5.11a Om2 = 9mi>

Ot = /2012 Cox (W /L), =945,
On =9m + 9y =1.89 mS,

2 C 2 Cov

Cz = ngl + ng2 = (%)Wl +[%jw2 = 428 fF

C
C, =Cyp; +Cypy = (Cvdvbn )wl + (%]WZ =6.611F.
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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 [SCz +R—F—gmj+vi (S(Cz +C3)+R—F+R—0]:0.

Resavanjem prethodnog sistema jednacina dobija se da je izlazni napon jednak

s(C1+C2)+R1 1,

F

1
sC2+R——gm 0

Vi: F s
1 1 1
—| sCy+—~— S(C,+Cy )+ —+—
(2Rpng (C, 3)RF R,
odakle je
145 C2Re
_ﬁ_RO(ngF_l) OnRe -1
h=—t=
I 1+9g,R C,Re +(C,+C;)R
. I 1is| CyRe + I (CC)R | 2 RiRe (C,C,+C,Cy +C,Cy)
1+9,Ry 1+9,Ry
c) Transrezistansa pojacavaca u propusnom opsegu je
:RO(ngF_l)
mo 1"'ngO
odakle se dobija
R =+ 1T 0nfop i11ka.
gm ngO

d) Nula funkcije prenosa transrezistanse je

o, =9mRe Tl 4o 10 radss.
C,R,

Polovi su realni, a dobijaju se reSavanjem kvadratne jednacine u imeniocu
0=1+as+bs* =1+6.899-107"'s+1.1719-107*'s?,

S el I () (et
o o 2.58:10 3.30-10

odakle je
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Funkcija prenosa transrezistanse je

1+ S

R —10000 4.20-10"
m

(1+ S j(1+ S j’
2.58-10' 3.30-10'

a njena asimptotska amplitudska karakteristika
je prikazana na slici 5.11b.

e) Da  bi odredili ulaznu impedansu,
logw iskoristi¢emo kolo sa slike 5.11a i sistem

jednacina iz tacke b),
Slika 5.11b v
1

g 5
lg
1
-1 - sC, +—
’ ( ? RFJ
1 1
0 s(C+Cy)+——+—
V. = F RO
=
1 1 1
—| sC, +—-— S(C,+C5 )+ —+—
(2 Re ng (C:+G) Re Ry
Svodenjem prethodnog izraza se dobija
_ Vi _ Ry+Re 1+5(C, +C5)(Ry I Re)
1, 1+g,R C\R: +(C, +C;)R '
9 Info g4 C,Rg +—LF (Ci+C)Ry +52_PoRe (C,C, +C,C; +C,C5)
1"'ngO l"'ngO

Polovi prethodne funkcije prenosa su isti kao kod transrezistanse, nula je na ucestanosti

= ! =1.79-10" rad/s,

0]
b (C+C5)(Ro lIRe)
A ‘Z (ja))‘[dBQ] dok je ulazna otpornost
’ Ry+R
Ry =Z40=—2—-=10847Q.
201log Rg1 --------- 20 dB/d 1+9,R,
2010g?g Lo N e Zavisnost impedanse od ucestanosti je
. s
N 79000
L > Zg =1084.7 : ,
S S
o e e {H 2.58-10" j(H 3.30 1010]

Slika 5.11c . . . o0
a njena asimptotska amplitudska karakteristika je

prikazana na slici 5.11c.

U opsegu ucestanosti @, <@ < @, ulazna impedansa je konstantna 1 iznosi

pl
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10
Zy =Ry = 1084.7% =1563.4Q).
1.79-10
f) Kruzno pojacanje se odreduje metodom secenja, slika 5.11d. Prema ovoj slici je
RF ﬂa = V—r , Vr = I—2 ,
V; sC,

Z
|2 :_gmvt 2

C, I
2
'4|+ i Z,+2,’
C, == V, Vs I C; R, gdesu
R R 1
i Z, 0 7z F n

= 1 = .

Slika 5.11d Smenom se dobija
V, 1+sC,Re
pa=—"—=-09,R, > .
V, 1+5[Rg (C,+C,)+ Ry (C, +C5) ]+5Re Ry (C,C, + C,C5 +C,C;5)
Nula funkcije prenosa je
W,y = L 100,

Polovi su realni, a njihove vrednosti ¢emo odrediti nalazenjem resenja kvadratne jednacine
0=1+a,5+b,s* =1+5[ Re (C; +C, )+ Ry (C, +C3) |+ 5’Re Ry (C,C, +C,C; +C,C;5).
Smenom brojnih vrednosti se dobija da je
0=1+4.56-10""s+2.23-10°s?,

1+a,5+b,s” = I+ [ 1+ =(1+;9j(1+%].
@p3 Dpy 2.50-10 1.80-10

Funkcija prenosa kruznog pojacanja posle smene brojnih vrednosti postaje

odakle je

(1+S 10}
Ba=—18 2.10-10

(1+ > j(H > )

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

—20 dB/dec

i ﬂ a=x 18
I S
| I+
| 2.50-10
@p3 @y log® Na slici 5.11.e. je prikazana asimptotska

amplitudska karakteristika kruznog pojacanja.

Slika5.11e Ucestanost jedini¢nog kruznog pojacanja iznosi
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r & fayw,; = 4.5-10" rad/s.
5.12. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori
Giji su parametri: p,C, =270 pA/V?, V; =045V,
AL=0.08 um/V, C,, =8.5 fF/um*, C,, /W =0.35 fF/um,
Cqp /W =Cgy /W =0.50 fF/um, W/L=50 i L=0,18 um,

. dok je Vpp=-Ve =09V, I3=400pA i Rg;=1kQ.
M, ﬂ i M, Zanemariti efekat osnove.
— = a) Odrediti funkciju prenosa naponskog pojacanja

>Vss  pojacavaca A(s)=V;(s)/V,(s). Koliko iznosi premasaj, u
Slika 5.12a.
procentima, na odsko¢nu promenu ulaznog napona?

b) Odrediti parametre ekvivalentnog kola ulazne

admitanse tranzistora M, Yy =1y, /Vy,, pojatavaca prikazanog na

_Rl
C2 slici 5.12b.
_C c) Odrediti 1 izraCunati funkciju prenosa naponskog pojacanja
Yq I ' pojagavada, ako se izmedu gejta tranzistora M, 1 mase doda redna veza

otpornosti R, 1 kapacitivnosti C, .

Slika 5.12b.

ReSenje:
a) Na slici 5.12¢ je prikazana Sema za male
signale pojacavaca gde su

y R, = Fygy | Tgen Il —— = gy I
=V gV, s = ldst Il Tds2 ~ st 11 as2»

5 ey O

) é T

J— Cs #Cyp1 +Cyga + Copa-

I Prema Kirhofovim zakonima je

Slika 5.12c. _ Vi (SCy +5Cqs +G5) ~VuSCos = G (Vg1 ~Vi )
odakle se dobija

|

Vi Om +5Cgs
Vi S(Cgs +Cs)+ Om +Gs

V.

Admitansa koja se vidi u gejtu tranzistora Y, = I, /Vy, se dobija na osnovu sledece relacije

V.
IgslZSCgs(Vgl_Vi):SCgngl 1|,
Vgl

tako da je

v - l st _ ngS(sCS+GS)

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

Vg Vi Vi 1
Rs Vg 1+48CyqRs +YyRs
Buduéi da je
Vi WVe_ 0n+SCy !
Vg a1 Vg s(CgS+CS)+gm+GS l+SngRG+YgRG’

a posle svodenja postaje

R {1+ SCQSJ
Vi 1+ngS gm

R.C. R(C.+C C.C.+C.(Ci+C.)|
o S B ] g e ]

V-
1+9,Rs 1+9,Rs 1+9,R

Imenilac funkcije prenosa se moze napisati i u pogodnijem obliku

S S ?
I:1+—+[—J ,
0,Q | o,

gde je w, prirodna rezonantna ucestanost, a Q faktor dobrote polova.
Izjednacavanjem prethodnog izraza i koeficijenata uz s u imeniocu funkcije prenosa se dobija
1+9,Rs

Wy = \/RSRG [Cgngd +C (ng +Cgsﬂ

\/RS Ro | CasCaa + Cs (Caa +Cys )|

1+9g,R
Q: m''s

RsCys R (Cgs +CS)
1+9,Rs 1+9,Rs

RGng +

Ucestanosti polova naponskog pojacanja pojacavaca su

_%D% P [ 4Q% .

2Q 2Q
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

ch:ZWLc0X+ Cov W =12,33fF, Cyy = Cou W =3,151F,
3 w w

Si2 =

Cq =(ﬁjw =4,5F i Cy, =(%Jw =4,5fF,
W W

dok su
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My = =5625Q i g =+/21524,CoW /L =3,29 mS.

(0,

Smenom brojnih vrednosti se dobijadaje Q=0,712 1 @, =1,27- 10" rad/s , $to znagi da su polovi

konjugovano-kompleksni

@12 =51, Z;)_cof j;)_CO) 4Q% -1 =;’—5(1; jA/4Q> —1):8.888(17r j1.016)-10"° rad/s .

Nula funkcije prenosa je u levoj poluravni kompleksne ucestanosti

@, =3m _2 66-10"" radss .
Cys
Zanemarujuci uticaj nule funkcije prenosa, odziv na odsko¢nu funkciju ima premasaj, koji je

izraZzen u procentima
T

%overshoot =100 V4~ =4.59%
b) Prema slici 5.12b admitansa koja se vidi iz gejta tranzistora M, je
1

Yy =5C, +

R, !

_STJI
Poredenjem ekvivalentnog kola i admitanse |4 /V,;, dobija se da je
_ Cge(CeOm —CyiGs) 0mCysCs
L= ~
(9m+Gs)(Cgs +C5) (9 +Gy)(Cys +Cs)

(Cgs+Cs)2 z(C95+CS)2:1217,2Q
Cgs (ngm _CQSGS) CgSCng

=5,521F

R1=

CqC
C,=—22 —6,12F.
CS+Cgs

¢) Ulazna admitansa je sada Yy =sC,, te je

gl 1 1

V,  14+5CyRs +5C,Rs B

<

C.C

1+RgS| Cpg + =2
¢ ( od cgs+cs]

a posle smene se dobija

A(s)= 21—

g

\Y Om +5Cqs 1

—a
Vy s(CgS+CS)+gm+GSI+S[ng+ CysCs ]RG
gs S

Vi

odnosno
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A(s): I Rs 1+ngs/gm 1 .
1+ngS 1+3M1+5 C +M R
1+9,R, 97 Cg+Cy ) ©

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

1+9,R ®
0 =—— IS 1 49.10"" rad/s = f,, =2~ =23,7 GHz
RS(Cgs+CS) 2z

1 11 )
=1,08-10"" rad/s = fp2=—=17,2GHZ.
C

C 27
Re cgd+79S S
Cgs +Cs

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

(0

p2 =

a)  Odrediti funkciju prenosa naponskog pojacanja

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

b)  Koliko iznosi gornja grani¢na u¢estanost pojacavaca
fy kadaje C, =07

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

d) Odrediti 1 nacrtati asimptotsku karakteristiku
impedanse Z, koju vidi potrosa¢, kondenzator C, .

Slika 5.13.

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

1
Rs = g1 [l Taso || —— = g1 [l Tas2 »
mb1

Co CL +Cyp +Cyqa +Cops -

Parametri tranzistora za male signale su:

Coo = 2WLC,, +[ S0t lw =32,67 fF, Cy =[ o W = 4,01,
3 w w

csbz(ﬁjwzms, cdbztﬂ)wzms,
W W
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s = = 2188k i

O =+/21g,CoV /L =2,08 mS.
Vos V Prema sh(:15 13a je

1
V, (SCS +5C4 +R_) ~VgiSCgs = I (Vg1 —Vi)
S

'IHI—

1 Vg
Vgl Sng + R_ + SCgs - SCgsVi = R_ 5
G G
Posle sredivanja prethodni sistem jednacina

Slika 5.13a.

postaje

1
V, (SCS +5C4 +ot ng—Vgl (ngs + gm) =0
S

1 V
—SC Vi +V, Cy+C — =29
eV, + gl[s( L gs)+RJ o
Izlazni napon je
0 —(SCgs+gm)
V'_&_ S(ng+CgS)+
1 - B
D S(CS+CQS)+F:+gm —(ngs+gm)
S
~5Cy 5(Cyg +Cgs)+1G

odakle se dobija funkcija prenosa naponskog pojacanja pojacavaca

OmRs (1+ ngSJ
VI 1+ngS gm

V_: R-C R.(C,. +C cC.C.,+C.(C, +C
’ 1+s RGng+ GZes | S( o s) +52RSRG gs o S( od gs)
1+ 9,Rs 1+9,Rs

Smatrajuci da su polovi realni 1 da je jedan pol dominantan, @
u obliku

p1 << @p, , imenilac se moZe zapisati

2
| =1+as+bs? =(l+i}(l+i]zl+i+ >

@p @y @y W@

p2 ‘
Odakle je
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1 1

1
a ReCo  Rs(Cg+C C '
ReCyg +-— 2% 4 5( gs 5) RG(ng AR gSR ]+RO(CQS+CS)
1+9,R, 1+9,R, TOmhs

U prethodnom izrazu R, je izlazna otpornost pojacavaca,

1 R
Ry =Ry [ ——=—*—.
Om 1+ 0OmRs
Ucestanost nule je
f = 9 _1012GHZ,

z

27 Cyg

dok je ucestanost nedominantnog pola

Re (ng Cgsj +R,(Cgs +C)

+
a 1+9,Rs
- CysCqa +Cs (cgd +cgs)
$°6 1+ 9, R,

Smenom brojnih vrednosti se dobija
@p @p
=——=6,61GHz I f,=——=191GHz> f,.
2 2
b) S obzirom da je drugi pol dosta udaljen od ucestanosti u propusnom opsegu, funkcija prenosa

se aproksimativno moZze zapisati u obliku

(1+5C95] 1+ >
A(S)~ ngs Om _ ngs ,

“1+g.R " 1+9.R s
+On SH{RGCQM RCy Rs(cgs+cs)] +OnRs 1, S

+
1+ 9,,Rs 1+ 9,Rs @p1

Gornja grani¢na ucestanost je ona ucestanost na kojoj pojacanje, u odnosu na pojacanje u
propusnom opsegu, opadne za 3dB, odnosno V2 puta,
2
g,R, I+ (o4 /) _ OnRe 1
2 b
1+9n,R, \/1+(wH/a)p1) 1+ngs\/§

odakle je
O = —1.08-10" rad/s = f,, = PH —17,19 GHz.
1 2 2
22
a)pl @,

c) Kadaje C, =1pF, dominantan pol i dalje je w,,, ali je sada

pl>

Cos
RO (Cgs +CS) >> ng RG +m ,
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pa je ucestanost dominantnog pola

®
@y z;:2.06 -10° rad/s = for =—"1 ~328.5 MHz.
Ro(Cys +Cs) 27

S obzirom da je ucestanost nule ostala nepromenjena, f, >> f_,, gornja grani¢na ucestanost

pl>
pojacavaca je odredena ucestano$¢u dominantnog pola
fy = f,, =328.5MHz.

d)Izlazna impedansa pojacavaca je
V 1
OmVgs ZOZRSHS_HZOI' Cq1 = Cp1 +Cyq2 +Copa»
sl
+ gde je Z,, impedansa koja se dobija pomocu kola sa
Vi slike 5.13b. Prema ovoj slici je
— Vt
Slika 5.13b. ) Zo1 = 1
—lp = 0nyVgs +5CgeVgs, Vi =2Z3SCeVgs +Vgs
odakle je
R
SCpe ——2——+1
_SCeZy ®1+5CuRs 1 1+Rs(Cgs+Cy)
= = = :
O +SCys O +SCys O (1+5CgqRs )(1+5Cqs / O )
Izlazna impedansa je
7 _ 1 3 1
0 — - s
Y01+1+SRC51RO gm(1+SngRG)(1+SCgs/gm)+1+SC51RO
0 1+ sRg (Cgs +ng) Ro
odnosno
, __R 14+5Rg (Cos +Cyg )
0= .
1+gnR, ReCgs + Ry (Cas +Cai) | RoRo (CqaCs +CysCot +CgsCou )
1+5| RsCyq + +5

Primenjuju¢i aproksimaciju dominantnim polom dobija se
@p; = mC 1 Ro(Cpu i C ):7.57-1010
+ +
RG ng n G™gs 0 gs sl

1"i'ngO

o RoCaa (1+ @Ry )+ RsCys + Ry (Cgs +Cy )
| =
P RORG (ng Csl + CgsCsl + c:gngd )

Ucestanost nule je

=1.29-10".
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B 1
" Rg (Cya +Cys)

dok je izlazna impedansa na niskim ucestanostima

N - R _p3540.
0—0 1+ng0

Funkcija prenosa izlazne impedanse je

=5.32-10",

@,

1+ S

Z,=2354 5.32-10"

(1+ S j(H S j
7.56-10"° 1.29-10"?

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

R. @
w,<w<w,, 01T O™ _p1:33'4SQ-
2 p2 1+9,R, o,

Na slici 5.13c je prikazana asimptotska amplitudska karakteristika izlazne impedanse pojacavaca.
4 |z,(jo)|[dBQ]

2010gL
1+ ngO

Zy

-20 dB/dec

20log Z,

—20 dB/dec

>
Wy ©, O logw

Slika 5.13c.



