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Podstawowe uktady
pracy tranzystora MOS

11

Cwiczenie opracowat Bogdan Pankiewicz

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia pomiar i poréwnanie wtasciwosci trzech
podstawowych konfiguracji pracy tranzystora MOS. Sg to
kolejno uktad wspdlnego zrodta (CS), wspdinej bramki (CG)
oraz wspodlnego drenu (CD). W ramach ¢wiczenia wykonuje
sie pomiary: wzmocnienia w $rodku pasma przepustowego,
rezystancji wejsciowej oraz wyjsciowej, dolnej oraz goérnej 3dB-
owej czestotliwosci granicznej a takze amplitudowej
charakterystyki czestotliwosciowej poza pasmem
przepustowym wzmacniacza. Poszczegdlne konfiguracje
wybiera sie przy pomocy przetgcznika obrotowego, ktory
poprzez przekazniki, przetagcza pomiedzy trzema uktadami CS,
CG i CD. Czwarta pozycja przetgcznika wykorzystana jest do
bezposredniego zwarcia gniazda sygnatu wejSciowego z
gniazdem wyjsciowym. Umozliwia to pomiar napiecia
wejsciowego i wyjsciowego przy pomocy jednego i tego
samego przyrzagdu. Poszczegolne uklady wykonano tak, aby
zapewnialy  niemalze identyczne  warunki  zasilania
tranzystoréw. Roéznice pomiedzy parametrami wzmacniaczy
wynikajg wiec gtéwnie z réznych konfiguracji pracy elementu
aktywnego, co umozliwia jako$ciowe poréwnanie uktadéw. Dla
uniezaleznienia si¢ od parametréw przyrzgdéw pomiarowych
oraz jakosci potgczen, w kazdym ze wzmacniaczy wbudowano
bufor o0 wzmocnieniu jednostkowym.

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy
zapoznac¢ sie z teorig dotyczaca pracy tranzystora MOS
jako wzmacniacza liniowego (zamieszczona jest ona w
niniejszym opracowaniu). Prowadzacy ma obowigzek
sprawdzi¢ przygotowanie do ¢wiczenia.

2. Pomiary

Dla kazdego z uktadéw CS, CG i CD nalezy:
a) zmierzy¢é wzmocnienie dla $rodka pasma vo/vin (warunki
pomiaru: sygnat wejSciowy o czestotliwosci 5kHz i napieciu
okoto 50mV dla CS oraz CG, dla uktadu CD ok. 500mV- tak
aby sygnat wyjsciowy byt w zakresie 300-500mV ).
b) zmierzy¢ rezystancje wejsciowg (sygnat wejsciowy jw., opis
w czesci teoretyczne;j).
Aby zmierzy¢ rezystancje wejsciowg nalezy (dla ustalonej
amplitudy napiecia na wejsciu):
- zmierzy¢ napiecie na wyjsciu uktadu vo;
-rozewrze¢ rezystor Rszr (poprzez
) i zmierzyé napiecie

naci$niecie i
przytrzymanie przycisku
wyjsciowe Vo';

- wyznaczyé rezystancje wejsciowa ze wzoru:

%
_ o
Ry =

— Rzer = Roen Q)
c) zmierzyé rezystancje wyjsciowg (sygnat wejsciowy jak w pkt.
a, opis w czesci teoretycznej).

Aby zmierzy¢ rezystancje wyjsciowg nalezy (dla ustalonej

amplitudy napiecia na wejsciu):

- zmierzy¢ napiecie na wyjsciu uktadu vo;

-zewrze¢ rezystor Rrow poprzez nacisniecie i
przytrzymanie przycisku ) i zmierzy¢ napigcie
wyjsciowe Vo';

- wyznaczyé rezystancje wyjsciowg ze wzoru:
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d) zmierzy¢ dolng i gorng 3-decybelowg czestotliwos¢
graniczng  ( fy4s » faqpy )- Pomiar nalezy wykona¢ w
nastepujacy sposaéb:

- ustawi¢ czestotliwosé generatora na 5kHz,

- ustali¢ warto$¢ napiecia wejsciowego w ten sposéb, aby
na wyjSciu badanego ukfadu uzyska¢ Vo max W
przedziale 300-500mV,

- zmniejsza¢ (dla pomiaru czestotliwosci granicznej
dolnej) lub zwigksza¢ (dla pomiaru czestotliwosci
granicznej gornej) czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego
az do wuzyskania napiecia wyjSciowego réwnego
v /\/E, uzyskana warto$¢ jest odpowiednig

0 _max
czestotliwoscig graniczna.

e) zmierzy¢ amplitudowg charakterystyke czestotliwosciowg w
zakresie od 30Hz do f5,;, orazod f5,;, do2MHz w rastrze
czestotliwosci 1, 2, 4, 7, 10 (tj. np. dla 10Hz, 20Hz, 40Hz,
70Hz, 100Hz, ... ). Zmierzong charakterystyke nalezy nanies¢
na wykres. O$ pionowa powinna by¢ wzmocnieniem
wyrazonym w mierze logarytmicznej tj. 20log|ve/Vis|, 0$
pozioma (czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego) powinna byé
logarytmiczna.

Przyktady tabel pomiarowych
CSs CG CD

VolVin [VIV]

Rin  [kQ]

Rout [kQ]

faaeL [HZ]

faaen [kHZ]

f [Hz] 30 40 Faastl Faani ™ | 2M

Vo/Vin

3. Opracowanie wynikow

Dla uktadéw CS, CG oraz CD nalezy obliczy¢ teoretycznie:

e punkty pracy tranzystoréw,

e wzmocnienie matosygnatowe Vo/Vin,

e czestotliwosci 3-decybelowe gérne i dolne,

e rezystancje wejsciowg i wyjsciowa.

Wyniki obliczen nalezy umiesci¢ tak, aby mozna byto tatwo
poréwna¢ je z pomiarami (np. we wspdinej tabeli). Dla
kazdego z uktadéw narysowa¢ zmierzone charakterystyki
czestotliwosciowe modutu wzmocnienia a nastepnie nanie$¢
na nie wyniki obliczen (tj. wzmocnienie w $rodku pasma i
czestotliwosci graniczne gorng i dolng). Zamiesci¢ wilasne
whnioski i spostrzezenia. Poréwna¢ uktady pomiedzy soba, a
takze skomentowa¢ zgodnos¢ obliczen z pomiarami.

4. Teoria

W ¢éwiczeniu wykonane sg trzy wzmacniacze oznaczone
konfiguracjami pracy tranzystorow tj. CS, CG oraz CD.
Wszystkie uklady posiadajg wbudowane bufory wejsciowy i
wyjéciowy. Bufory te sa identyczne a ich parametry
przedstawia ponizsza tabela:

Parametr Jednostki | Wartosé
Wzmocnienie v/v 1
Rezystancja wejsciowa Ry MQ 1
Rezystancja wyjsciowa Ry Q 50
Pojemnos$é wejsciowa Cyp PF 3
Czestotliwosé graniczna MHz 4
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Matosygnatowy  model  zastepczy tranzystora  MOS
przedstawiony jest na rysunku 1,

Rys. 1. Malosygnatowy schemat zastepczy tranzystora
MOS.

. 2
gdzie: 2n=2JKy1, Iy =KyWVes —V7 ),
ro=V,/I5, V; - napigcie progowe, K, =05k, W/L -
parametr transkonduktacyjny tranzystora MOS, W, L - wymiary
geometryczne obszaru kanatu elementu, &k, - ruchliwo$é

n
no$nikéw w kanale. Parametry tranzystoréw wykorzystanych w
éwiczeniu podane sg w tabeli na koncu opracowania. Ze
wzgledu na duzg warto$¢ napiecia V, tych elementéw,
rezystancja wyjsciowa tranzystorow MOS w niniejszym
éwiczeniu zostata pominieta.

4.1 Ukiad w konfiguracji wspolnego
zrédia (CS):

7
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza z tranzystorem MOS w
konfiguracji wspélnego zrédia (CS).

4.1.1 Punkt pracy

Ze wzgledu na brak przeptywu pradu przez bramke tranzystora
MOS napiecie state na jej wyprowadzeniu mozna obliczyé
korzystajgc z zaleznosci na dzielnik napieciowy:
Rg,
Ve =Vpp 5 (3)
Rg +Rg,

Rys. 3. Schemat do wyzn;czenia punktu pracy
tranzystora.

Napiecie na wyprowadzeniu zrédta jest rowne spadkowi
napiecia na rezystorze R, stad napiecie bramka - zrédio
mozna wyrazi¢ wzorem: V.o =V, —1,R¢; natomiast prad
drenu mozna wyznaczy¢ z uktadu réwnan:
{VGS =Vg—1IpR;

4
Iy :KN(VGS _VT)2

Rozwigzaniami powyzszego uktadu réwnan sg dwa rézne
prady, z ktérych ten prawidtowy spetnia nieréwnosc:
Vaos =Vg —1pRg >V, . Znajgc warto$¢ pradu drenu mozna
wyznaczy¢ napiecia na zrédle i drenie tranzystora MOS jako:
Ve¢=I1,R; oraz V,=Vy,—1,R,. W przypadku, gdy

spetniona jest nieréwnosé:  Vipg =V —Vyp, tranzystor
pracuje w zakresie nasycenia, a jego transkonduktancja

wynosi: g,, =2+ KyIp -

4.1.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:

Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich
czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnos$ci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

R R,y
RGEN IN ouT
Vs
Vin VgsT % T Vo
€L
Rgy Rg = Rp R, Reur

Rys. 4. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
ukladzie CS dla zakresu czestotliwosci Srednich.

Ry = RGI||RG2 ®)

Rour =Rp (6)

Vo = _gmvgs(RD"RL"RBUF) )
_ Ry

Ve = Ry + Rgey Vi ®

Vo _ Ry ( )

v, Ry + Ry Em RD"RL"RBUF 9

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe, powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora MOS. Korzystajgc z twierdzenia

Millera, pojemnos¢ C,, mozna zamieni¢ (patrz rys.5) na
pojemnosci Cw1 i Cumz.

K= :; = _gm(RD"RL"RBUF) (10)
Cint :ng (1-K) (11)
Cuz = ng(l_%j (12)
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Rys. 5. Zastepczy schemat matosygnatowy dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

Po zamianie C;,, w ukiadzie sg dwie stale czasowe o
nastepujacych wartosciach:

Tm =(Can +Cgs) '(Rm RGEN) (13)

Ty =(Cara + Cpyr + Cpg ) (RD "RL "RBUF) (14)

Przyblizona czestotliwosé graniczna gérna moze byé
okreslona wzorem:

1

R 15
S irsas 27t + 1) (15)




Niskie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe, powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowa¢ jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOS ftraktuje
sie jako rozwarcia.

Raen G EmVas ?‘D
ﬁiAAE§> I
Rer Rz
Rp R, R,

Rys. 6. Zastepczy schemat maitosygnalowy wzmacniacza z
rys. 2 dla czestotliwosci niskich.

Wykorzystujac schemat zastepczy z rys. 6 poszczegodlne state
czasowe zwigzane z kolejnymi pojemno$ciami mozna wyrazi¢
nastgpujaco:

= CG(RGEN +R01"R02) (16)
1

T,y = CS(RS —] (17)
gm

T3 = CD(RD +RL||RBUF) (18)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1 1
S 1348 z_(_+_+_j (19)

Tor Tra T3
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1

Ry = Rs||— (20)
Rour =Rp (21)

—8mVgs (RD "RL "RBUF ) (22)

Ry

Ve T Ry + Ropy Vi @)
Yo Ry (
Lo I o (Rp|R,|R ) 24
Ve Ry T Rgpy D" L" e @

4.2 Uktad w konfiguracji wspolnej
bramki (CG):

7
LDD

Rys. 7. Schemat wzmacniacza z tranzystorem MOS w
konfiguracji wspélnej bramki (CG).

4.1.1 Punkt pracy

Punkt pracy liczy sie identycznie jak dla uktadu w konfiguraciji
Cs.

4.2.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnos$ci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

T ‘ygs CB gm gs é é RBUF VO

RGEN

R ;
IN R()LT

s.ﬁ 8 Zastepczy schemat matosygnatowy wzmacniacza w
ukladzie CG z rys. 7 dla zakresu czestotliwosci
Srednich.

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora MOS. State te liczy sie dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zatozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie. Z rys. 9 wynika,
ze poszczegdlne state czasowe s rowne:

m = Cos (RGEN gLJ (25)

Ty = (CGD +Cpur ) ‘(RD"RL "RBUF) (26)

RGEN”RS +RDHRL”RBUF
1+ ngGEN”RS

Ry

Ty = Cps (27)

RGEN

Rys. 9. Zastepczy schemat matosygnatowy ukitadu CG dla
wyznaczenia czestotliwosci granicznej gérnej.

Przyblizona czestotliwo$é graniczna gérna moze byé
okreslona wzorem:

1

Sza ® (28)
27 (T + Ty +Ty3)

Niskie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac¢ jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOS ftraktuje
sie jako rozwarcia. Stata czasowa zwigzana z pojemnoscia

C, nie wystepuje ze wzgledu na nie przechodzenie sygnatu z

wyprowadzenia zrodta na wyprowadzenie bramki (ze wzgledu
na nieskonczenie wielka rezystancje bramki).

gmvgs CD
L3
-t
O—9
RGEW C& 1 I I
RD kL RBLF
RS

Rys.i 10. Zastepczy schemat matosygnailowy wzmacniacza
z rys. 7 dla czestotliwosci niskich.
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Wykorzystujac schemat zastepczy z rys.10, poszczegdlne
state czasowe sg réwne:

1
7 =Cg [RGEN +Rg _J (29)

m

Tip = CD(RD + RL"RBUF) (30)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna dolna moze by¢ okreslona
wzorem:

1 1 1
S 13a8 ~_(_+_j (31)

2\t T

vgs = vg Vs = vg Vo = vg _gmvgs(RS"RL"RBUF) (36)
1

s = @7
e 1+gm(RS ||RL ||RBUF)
Yo _ Ry gm(RS"RL"RBUF) @8)
Vie Ry +Repy 1+gm(RS||RL||RBUF)

4.3 Ukiad w konfiguracji wspolnego
drenu (CD):

RGEN

Rys. 11. Schemat wzmacniacza z tranzystorem MOS w
konfiguracji wspélnego drenu (CG).

4.3.1 Punkt pracy

Punkt pracy liczy sie jak dla uktadu w konfiguracji CS. Jedynag
réznicg jest to, ze napiecie state na wyprowadzeniu drenu
tranzystora jest réowne napieciu zasilania.

4.3.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy z zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnos$ci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem. Dodatkowa niewielka
pojemnos¢ C, (35pF) ma wptyw na wysokie czestotliwosci,
wiec w srodku pasma mozna jg traktowaé jako rozwarcie.

R GEN & mvgs

- L, Wméjp

RL RBUF
Rys. 12. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
w ukladzie CD z rys. 11 dla zakresu czestotliwosci
$rednich.

Na podstawie schematu przedstawionego na rys. 12
poszczegdlne rezystancje, napiecia oraz wzmocnienie mozna
okresli¢ nastepujaco:

Ry =Re|Roa (32)
Rour = Rg % (33)
v = &V s (R [R 1 [R o) (34)
v R n (35)

¢~ 5 . p
Ry +Rgpy

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi tranzystora MOS. State te liczy sie dla danej
pojemnosci pasozytniczej przy zatozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie. Korzystajgc z
rys. 13 poszczegolne state czasowe sg réwne:

o = CGD(RGEN||RGI||RG2) (39)
1
Ty = (CDS +Co + CBUF) (g_"RS"RL"RBUFj (40)
c Reen RGI||RG2 + Ry "RL"RBUF »
e 1+ngS"RL"RBUF “
Srsap = 1 42
Hads = 27 (T + Tyy +Tyy3) (“42)
Reen Cop  CnVes

Ry Co Ry Rpur Cpup
Rys. 13. Zastepczy schemat matosygnatowy uktadu CD z
rys. 11 dla wyznaczenia czestotliwos$ci granicznej
gérnej.

Niskie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z

pojemnosci, pozostate nalezy traktowa¢ jako zwarcie).
Pojemnos$ci  pasozytnicze tranzystora oraz niewielkg

pojemnos¢ C, traktuje sig jako rozwarcia.

R GEN CG & mvgs

£

K
R

N
RL BUF
Rys. 14. Zastepczy schemat matosygnalowy wzmacniacza
z rys. 11 dla czestotliwosci niskich.

Wedtug rys. 14 poszczegolne state czasowe odpowiadajgce za
czestotliwos$é graniczng dolng sg réwne:

71 =Cg (RGEN +R01||R02) (43)

1
7, =Cs (g_"Rs + RL"RBUFJ (44)

m



Czestotliwos¢ trzydecybelowg dolng mozna wyznaczy¢ za
omocg wzoru przyblizonego:

1 1 1
S3as 7 (_ +_j (45)

2\t T

4.4 Pomiar rezystancji wejsciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wejsciowg mierzy sie wykorzystujac dodatkowy
rezystor  Rg,.,  Wlaczony szeregowo z rezystancjg

wewnetrzng generatora R, . Podczas normalnej pracy jest

on zwierany przez przetgcznik umieszczony na plycie
czotowej. Po naci$nieciu przycisku oznaczonego |[R;y

nastepuje rozwarcie, powodujgce dotaczenie rezystora R pp ,
co prowadzi do zmniejszenia wzmocnienia.

]

RGEN RSZER T v,
V.
£

wImacniacz

Rys. 15. Metoda pomiaru rezystancji
wejsSciowej wzmacniacza.

Oznaczajac odpowiednio napiecia wyjsciowe przy zwartym i
rozwartym rezystorze R ., jako v, oraz v('), otrzymujemy:

R

v, = K, (46)

Ry +Rgpy
. R

v, =K- o Vi @a7)
Ry +Repy + Rozep

v R, +R +R

Yo _ v ¥ Repy * Rz (48)

% Ry +Rgey
vy

Ry = — ‘Rezer — Reen (49)
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4.5 Pomiar rezystancji wyjsciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor R, s, wigczany réwnolegle z rezystancjg obcigzenia
wzmacniacza R; . Podczas normalnej pracy rezystor R,

jest odtgczony. W czasie pomiaru rezystancji dotacza sie go
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czolowej i

oznaczonym .

K Rour

\
vin
Rpow L

wzmacniacz

L —
Rys. 16. Metoda pomiaru rezystancji
wyjsSciowej wzmacniacza.

Oznaczajac odpowiednio napiecia wyjsciowe przy odigczonym

i dotgczonym rezystorze R jako v, oraz v('),

ROW
otrzymujemy:

R,
Vo = K- “Vin (50)
R, +Royr
R, R,
v =K. L" ROW N (51)
Ry|| Ry + Rour
v_? _ RL"RR()'W +Rour R, (52)
Vo RL"RROW R +Royr
Ropy =00 53
our = v, R, (53)
RL"RRO'W
4.6 Dane elementow i parametry
tranzystoréw w poszczegdlnych
konfiguracjach ukiadowych.

Parametr Jednostki CS CG CD
K uA/V? 312,32 323,46 309,15
V1 \Y% 1,272 1,264 1,252
Cbs pF 12,34 12,36 11,42
Cas pF 9,33 9,74 8,99
Cop pF 1,7 1,84 1,93
Rgen Q 50 50 50
RBur MQ 1 1 1
Csur pF 3 3 3
Co pF nie ma nie ma 35
Rszer kQ 300,8 2,87 306,5
Rrow kQ 21,8 20,49 3,142
Cg nF 9,15 9,20 9,17
Cs uF 0,98 0,98 1,001
Cp nF 100 100 100
Rai kQ 752,8 755,5 754,5
Ra2 kQ 479 4813 480,6
Rs kQ 21,97 22,26 22,31
Rp kQ 46,68 46,83 nie ma
R kQ 46,8 46,78 13,35
Vbp \Y 12 12 12
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Rys. 17. Widok pityty czolowej éwiczenia.
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