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1. Wstep.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dzialaniem i zastosowaniami tranzystora unipolarnego

MOS.

2. Konspekt

Zasada dzialania tranzystora unipolarnego MOS. Zaleznosci okreslajace prad drenu, prad zrédia,
transkonduktancjg. Tranzystor MOS jako wzmacniacz napigcia w uktadzie wspolnego zrodia OS.
Potencjometryczny uktad polaryzacji tranzystora unipolarnego. Praca tranzystora unipolarnego w
ukladzie klucza. Bramka transmisyjna CMOS. Inwerter logiczny CMOS. Bramka logiczna
NAND, AND i NOR w technologii CMOS.

3. Wyznaczenie wartosci napiecia progowego Ut tranzystora unipolarnego
NMOS

Istotnym parametrem charakteryzujacym tranzystor unipolarny jest napigcie progowe Ur.
Tranzystor zaczyna przewodzi¢ gdy napigcie Ugs migdzy Zrddlem a bramka tranzystora staje si¢
wigksze od napigcia progowego Ur czyli Ugs> Ur.

W celu ustalenia wartosci napigcia progowego Ur dla tranzystora IRF540 (NMOS enhancement-

mode) stosowanego w dalszych symulacjach utwoérz obwdd elektryczny z rys. 1.
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Rys. 1. Uktad do wyznaczenia napigcia progowego tranzystora unipolarnego NMOS



Na bramkg tranzystora podaj sygnat liniowo narastajacy o niskiej czgstotliwos$ci np. sygnat
trojkatny o parametrach jak na metryczce generatora. Zaobserwuj na oscyloskopie przebieg
napigcia sterujacego Ugs oraz napigcia Upg na drenie tranzystora. Zarejestruj moment wlaczenia
tranzystora i za pomoca kursorow wyznacz warto$¢ napigcia progowego Ut. Powtorz pomiar za
pomoca analizy przej$ciowej (transient analysis).

Zanotuj:

4. Tranzystor unipolarny w ukfadzie wzmacniacza sygnatéw zmiennych.

Rys. 2 przedstawia bazowy uklad wzmacniacza sygnaldéw zmiennych skladajacy si¢ z
tranzystora unipolarnego NMOS typu IRF540 zasilanego napigciem Upp oraz rezystora Rp w
obwodzie drenu tranzystora. Optymalna warto$§¢ napigcia wyjsciowego wzmacniacza U,y
powinna by¢ réwna polowie wartosci zakresu dynamicznego sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 2. Bazowy uktad wzmacniacza sygnatlow zmiennych z tranzystorem unipolarnym NMOS

Warto$¢ optymalna napigcia wyjsciowego dobiera si¢ poprzez ustalenie spoczynkowego pradu
drenu za pomoca dzielnika napigcia dotaczonego do bramki tranzystora NMOS. Uzupetnij
obwdd elektryczny z rys. 2 dodajac do niego dzielnik napigcia polaryzujacy bramke tranzystora

(rys. 3).

Na bramkg tranzystora podaj napigcie z dzielnika napigcia sktadajacego si¢ z rezystora R; oraz

dwoch potencjometrow R, oraz Rs;. Zastosowanie dwoch potencjometrow polaczonych



szeregowo umozliwia dokladniejsza regulacj¢ napigcia podawanego na bramkg tranzystora.

Zaleca sig, aby w metryczkach potencjometrow ustawi¢ skok regulacji suwaka (increment)
rowny 1%
Dotacz do obwodu multimetry umozliwiajace obserwacj¢ napigcia Ugs miedzy bramka a zrédlem

tranzystora, napigcia Upg migdzy drenem a zrodlem tranzystora oraz pradu drenu Ip.

VoD
12V
VDD
R1 RD
8.5k} 1000
—2. Uy
3
a1
.
G |1‘1
- IRF540
3K o,
N;Key#\ 0%
1
R3 0
_ §1kﬂ .
Key=A 0%
0

Rys. 3. Potencjometryczny uktad polaryzacji tranzystora NMOS

Postgpuj wedtug nastgpujacego schematu:

1. Wyznacz optymalng warto$¢ spoczynkowego pradu drenu tranzystora na podstawie

obwodu elektrycznego:

1
Uwy = EUDD
ID — UDD Uwy
RD

Zaprojektuj dzielnik napigcia ustalajacy napigcie polaryzacji bramki Ugs tak, aby prad drenu
osiagnat zadana warto$¢ Ip. Mozesz dobra¢ rezystor dolny w dzielniku napigcia rachunkowo,

albo ustali¢ jego warto$§¢ doswiadczalnie za pomoca potencjometréow R, i Rs. Zmierz



omomierzem nastawy na potencjometrach R, i R; ( do pomiaru musisz odtaczy¢ potencjometry z
ukladu ) a nastgpnie zastap w ukladzie potencjometry rezystorem stalym R4 o rezystancji rowne;j

rezystancji wypadkowej potencjometrow.
2. Zmierz za pomocga dolaczonych przyrzadow Ugs=Ug, Ip oraz Uyy=Ups.
3. Zanotuj wspotrzedne punktu pracy tranzystora Q (Ups, Ip):
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W dalszej czgsci symulacji rozbudowujemy uktad z rys. 3, dolaczajac na wejscie uktadu

generator sygnalu sinusoidalnego oraz dolaczajac na wyjscie uktadu oscyloskop (rys. 4).
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Rys. 4. Uktad wzmacniacza sygnalow zmiennych z tranzystorem NMOS.

Do bramki tranzystora podiacz generator — zrdédlo sinusoidalnego sygnalu zmiennego (amplituda
100 mV, czgstotliwos¢ 1 kHz, sktadowa stata 0 V). Sygnaty zmienne z generatora oraz z drenu

tranzystora doprowadz do wej$¢ oscyloskopu.

Obserwuj przebieg wejsciowy 1 wyjsciowy w trybie AC pracy oscyloskopu. Zauwaz, ze przebieg

wyjsciowy ma odwrdcong fazg w stosunku do przebiegu wejsciowego. Wyznacz za pomoca



kursoréw w oscyloskopie lub analizy Transient wzmocnienie napigciowe k, wzmacniacza oraz
jego transkonduktacje gpm.

Wyniki wszystkich pomiaréw zanotuj w tabeli 1.

Tabela 1

Tranzystor Rp [Q] | Ucs Uwy,=Ups Ip | Punkt Wzmocnienie | Transkonduktancja
IRF540 [V] [V] [A] |pracy napigciowe m [S]

UDD = e A\ (UD& ID) ku

Wartosci 100

zmierzone

5. Tranzystor unipolarny CMOS jako klucz przelaczajacy

Utworz obwod elektryczny tranzystora unipolarnego CMOS pracujacego jako klucz

przetaczajacy, dotaczajac oscyloskop poczatkowo tylko na wejscie ukfadu (rys. 5).
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Rys. 5. Tranzystor unipolarny jako klucz

Z generatora podaj sygnal prostokatny o czgstotliwosci 50 kHz i wspotczynniku wypetnienia

(duty cycle) 50% oraz wybranym z tabeli 2 gérnym poziomem napigcia wejsciowego Er i1



dolnym poziomem napigcia wejsciowego Er. Poziomy te ustala si¢ dobierajac nastawy:

Amplituda oraz Offset na generatorze. Wiersz pierwszy w tabeli uzupetiony jest dla przyktadu.

Dotacz drugi kanat oscyloskopu na wyjscie uktadu czyli na dren tranzystora. Obserwuj przebieg
wejsciowy 1 wyjsciowy w Analizie Transient. Oszacuj jaki czas obserwacji potrzebny jest w

analizie Transient, aby moéc zobaczy¢ moment wiaczania i wylaczania tranzystora. Za pomoca
kursorow zmierz czasy przefaczania tranzystora unipolarnego tr (czas wilaczania) i t; (czas

wylaczania) (rys. 6).

Tabela 2. Tranzystor unipolarny jako klucz. Czasy wiaczania i wytgczania tranzystora.

Lp. |EF[V] |ER[V] Amplituda [V] Offset [V] Czas wigczania [s] | Czas wytaczania [s]
1. 10 -5 7.7 2.5
2. 10 0
3. 5 -5
4, 5 0
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Rys. 6. Czasy przelaczania tranzystora unipolarnego. Napigcie wyjsciowe na drenie tranzystora w

funkcji czasu: tyon) — czas opoznienia wlaczenia klucza, t, — czas narastania pradu drenu (rise
time), tqofm — czas opoznienia wylaczenia klucza, t;— czas opadania pradu drenu (fall time).

tion) — €zas opoOznienia wlgczenia tranzystora (delay time) — czas pomigdzy poczatkiem
impulsu wejsciowego a chwila gdy prad drenu jest rowny 10% swojej wartos$ci max,

t. — czas narastania (rise time ) pradu drenu od poziomu 10% do poziomu 90% warto$ci max,



taoty — €zas op0Znienia wylaczenia tranzystora (delay time) — czas pomigdzy koncem impulsu
wejsciowego a chwila gdy prad drenu jest rowny 10% swojej warto$ci max,

tr— czas opadania (fall time) pradu kolektora od poziomu 90% do poziomu 10% wartos$ci max,
ton — czas wlaczania tranzystora,

ton=td(on)ttr,

torr - czas wylaczania tranzystora

torF=ta(otnTte
6. Inwerter logiczny CMOS

Utworz tabelg prawdy dla inwertera logicznego.
Utworz obwod elektryczny inwertera zbudowanego na dwodch tranzystorach unipolarnych
NMOS i PMOS (rys. 7). Zastosuj tranzystory odpowiednio IRF 5305 oraz IRF 540. Napigcie

zasilania Vpp= 5V.
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Rys. 7. Inwerter CMOS

Podajac na wejscie uktadu A za pomoca klucza J1sygnaty logiczne 0 (0V) i 1 (5V) sprawdz czy
uklad realizuje tabelge prawdy inwertera. Wyjasnij w sprawozdaniu zasad¢ dzialania inwertera

CMOS.



Przy przelaczaniu tranzystorow w inwerterze mozna zaobserwowa¢ wzmozony pobdr pradu w

stanach przejsciowych gdy oba tranzystory przewodza. W ukfadzie z rys. 8, podajac na wejscie

sygnal trojkatny o parametrach jak na metryczce generatora, zmierz szczytowa warto$¢ pradu w

zrédle tranzystora Q6 w czasie zmiany stanu wyjsciowego tranzystorow.
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Rys. 8. Pomiar szczytowej wartosci pradu przy przelaczaniu tranzystorow w inwerterze.

7. Bramka NAND w technologii CMOS

Utworz tabelg prawdy dla bramki NAND.

Utworz obwdd elektryczny bramki NAND zbudowanej na czterech tranzystorach unipolarnych

NMOS i PMOS (rys. 9). Podajac na wejscia uktadu A i B sygnaty 0 i 1 za pomoca kluczy J1 1J2

sprawdz czy uktad realizuje tabele prawdy bramki NAND. Wyjasnij w sprawozdaniu zasadg
dziatania bramki NAND na tranzystorach CMOS.
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Rys. 9. Bramka NAND w technologii CMOS

8. Bramka AND w technologii CMOS

Utworz tabelg prawdy dla bramki AND. Utwoérz obwdd elektryczny bramki AND (rys. 10)
dofaczajac na wyjscie bramki NAND (rys. 9) uklad inwertera z rys. 7. Podajac na wejscia A i B
uktadu sygnaly 0 i 1 za pomoca kluczy J1 i J2 sprawdz czy uktad realizuje tabelg prawdy bramki

AND.

IRF540
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Rys. 10. Bramka AND w technologii CMOS

9. Bramka NOR w technologii CMOS
Utworz tabelg prawdy dla bramki NOR.

Utworz obwod elektryczny bramki NOR zbudowanej na tranzystorach unipolarnych NMOS i
PMOS (rys. 11). Podajac na wejscia uktadu sygnaty 0 i 1 za pomoca kluczy J1 i1 J2 sprawdz czy
uklad realizuje tabelg prawdy bramki NOR. Wyjasnij w sprawozdaniu zasad¢ dzialania bramki
NOR na tranzystorach CMOS.
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Rys. 11. Bramka NOR w technologii CMOS

10. Bramka OR w technologii CMOS

Utworz tabelg prawdy dla bramki OR.

Utworz obwod elektryczny bramki OR (rys. 12) dolaczajac na wyjscie bramki NOR (rys. 11)
uktad inwertera z rys. 7. Podajac na wejscia A i B ukladu sygnaty 0 i 1 za pomoca kluczy J1 1J2

sprawdz czy uktad realizuje tabelg prawdy bramki OR.
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Rys. 12. Bramka OR w technologii CMOS

11. Dodatkowe. Tranzystor unipolarny jako facznik liniowy

Utworz obwod elektryczny tranzystora unipolarnego pracujacego jako lacznik liniowy (rys. 13).
Tranzystor Q charakteryzuje si¢ napigciem progowym Ur=3.5V. Na zZrodlo tranzystora podawany
jest sygnal wejsciowy sinusoidalny o czgstotliwosci 2 kHz, amplitudzie 3V oraz offset 3V,
natomiast bramka tranzystora sterowana jest sygnalem prostokatnym w wspdtczynniku
wypetnienia 50%, amplitudzie 4V i offset 4V. Zaobserwuj na oscyloskopie sygnal wyjsciowy na

drenie tranzystora Q.

Dobierz parametry impulsoOw sterujacych bramka tranzystora, aby uzyska¢ dokladne

odwzorowanie sygnatu wejsciowego dla momentéw gdy klucz jest zataczony.
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Rys. 13. Tranzystor unipolarny jako lacznik liniowy.

12. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno zawiera¢é schematy ideowe, tabele wynikow, zrzuty z ekranow

przebiegow kluczowych dla zagadnien poruszanych w czasie ¢wiczen laboratoryjnych oraz

interpretacj¢ otrzymanych wynikéw symulacji.

Opracowanie:
B. Dziurdzia, Zb. Magonski, W. Maziarz, A. Kutak , 10.05.2014

Updated © ..oooveeeiee e
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13. Wstep do uktadéw logicznych

Utworz obwod elektryczny z rys. 14, ktéry zawiera tranzystor PMOS w ukladzie wzmacniacza z
przefacznikiem podajacym na bramkg tranzystora sygnat wysoki 1 o amplitudzie 5V (Vpp) oraz
sygnal niski OV (masa). Zwrd¢ uwagg, ze zasilanie tranzystora jest od strony zrodfa, natomiast w
obwdd drenu wilaczony jest rezystor Rp oraz amperomierz, ktérego wskazanie pozwala ustali¢
czy tranzystor przewodzi (prad rzedu mA) czy tez nie (prad rzedu pA). Wskaznik X1 sygnalizuje
czy na bramkg tranzystora podawany jest sygnat 1 czy sygnat 0. Uzupetnij tabelg 3.
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Rys. 14. Sposob wilaczenia 1 dziatanie tranzystora PMOS w ukladzie klucza przetaczajacego przy
sterowaniu bramki sygnatami 1 /0

Tabela 3.

Sygnat na bramce tranzystora | stan tranzystora PMOS
(wigczony / wytaczony)

Utworz obwod elektryczny z rys. 15, ktory zawiera tranzystor NMOS w ukladzie wzmacniacza z
przefacznikiem podajacym na bramkg tranzystora sygnat wysoki 1 o amplitudzie 5V (Vpp) oraz
sygnal niski OV (masa). Zwr6¢ uwagg, ze teraz zrodlo tranzystora dolaczone jest do masy a w
obwdd drenu wilaczony jest rezystor Rp oraz amperomierz, ktérego wskazanie pozwala ustali¢
czy tranzystor przewodzi (prad rzedu mA) czy tez nie (prad rzedu pA). Wskaznik X1 sygnalizuje
czy na bramkg tranzystora podawany jest sygnat 1 czy sygnat 0. Uzupetnij tabelg 4.
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Rys. 15. Sposdb wilaczenia i dziatanie tranzystora NMOS w ukladzie klucza przelaczajacego

przy sterowaniu bramki sygnatami 1 /0

Tabela 4.

Sygnat na bramce tranzystora | stan tranzystora NMOS
(wigczony / wytaczony)
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