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Laskuharjoitus 8. Kanavatransistori FET (ENMOS)

Johdanto (vrt. Kako)
enmos 0<ip

ig=0 J

G —>—| ups >0

UtSN

Janniteohjattu virtalahde VCCS: ugg saataa virtaa ip.
Sulkutilan (CUT) liséksi kaksi toiminta-aluetta; OHM on TRI-alueen
approksimaatio. Kun upg on suuri, ollaan SAT-alueella.

CUT: ugs<U;=>ip=0 ~1/rps
——tN—

OHM : u%S:O: ip=ig=2K(@ugs—Ut)ups )

TRI: ups <ugs—Us: ip=is=KI[2(ugs - Upups —udg]

SAT: ups =ugs—Uy: iDZiS:K(ugs—Ut)z
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81. Kytkimen jannitehavio ups = uiny — uour ja kanavan
resistanssi rps kun uoyr=1V

K=1mAN?2, U,=2V, Ugg=5V,R=1kQ.

UIN (

Ugc on tasajannite, joka kytkee kytkimen auki tai kiinni (nyt kiinni).

—uIN +ups +uour = 0 = ups = UIN — “oUT (2)
—Ugg +tugs +uour =0=>ugs = Ugg —uour =4V (3)
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Triodi-alueen yhtalo

Kytkimissa voidaan olettaa, ettd upg on pieni. Silloin ollaan
todennéakdisesti triodi-alueella. Jos ups on hyvin pieni, ”2Ds =0
(tAsta tulee virhetta):

ip = is = K[2(ugs — Upups —upg] 4)
=0
. . u
Ip =18 = ouT ~ K[2(ugs — Up)upsl (5)
UoUT
u ~RK[2(ugs — Upupsl > upg = ——— 6
ouT [2(uGs — Uplups] = ups RE2ues —T0) (6)
1
=——— =025V 7
Ups = T o0 (7)
rps = P8 _ 0 95%0 (8)
ID(S)
Koska virta on pieni, kytkimen resistanssi voi olla suurehko.
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Onko uzDS ~ 0 eli onko ugs — U; >> ups?

Suunnilleen kylla, mutta ei tarkasti!

ip= u(;;JT = K[2(ugs — Up)ups — u2DS] ©)
1 v 2
%= 1m[2(4 — 2)x —x°] (10)

Tarkka vastaus; toisen asteen yhtéld, jossa x = upg:

1=2(4-2)x—x? (11)

x%—dx+1=0 (12)
4+V42-4.1-1

x= 51 =0,268V (13)

Triodialueella on oltava upg < ugs — Uy = 2 eli toinen juuri ei kay.
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82. Laske jannite Ugs

Virtapeili, oletetaan saturaatio-alue: Upg; = Ugg — Uy

Ug=2V,K=100uA/N2. R1 =15kQ, Ry =10 kQ, E=10 V.

— Ipo
711 — lJ
DI R, Yo Ry
E—=/— Upsi| |F——H _
Qe Q
—E+R1[D1+UGS:O (14)
In1 =K(Ugs - Up)? (15)

Nuoli, jonka molemmat p&at ovat irti virtapiiristd, on jannite-nuoli.
Se ei ole koskaan johdin eika sen l&pi kulje koskaan virtaa!
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Elektroniikassa kilot ja millit kumoavat usein
toisensa! Esim. 1 mA -1 kQ=1V

Juuren valinta

Edellisen sivun yhtéaldparista:

~E+R1In1+Ugs =0 (16)
~E+R1K(Ugs—U)?+Ugg =0 (17)
~10+R1K(x—2)?+x=0 (18)
——
1,5
1,562 —5x—4=0 (19)
=>x=4V (20)

Toinen juuri —% V ei kdy, koska ensinnakin virrallisen enmosfetin
Ugs > 0, mutta erityisesti on oltava Ugg > Uy!
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83. Milla R;:n arvolla FET on TRI- ja SAT-alueiden
rajalla?

Rajalla voi kayttaa kumpaa tahansa tarkkaa yhtéal6a

R1=10kQ, Ry =40kQ, E=5V, Uy =2V, K=0,1 2.

T

R3 D
T | U
E— > i DS
IY 0 >
Ry Ucs
Tt
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_Uss _ E-Ugs Ry

I= Uag =
Rz R1 —vas R1 +R2 (21)
-E +R3[D + UDS =0 (22)
Ups = E —Rslp (23)
Ip =K(Ugs - Uy)® (24)

TRI/SAT-rajalla:

Ups =Ugs — Uy (25)

4 2 4
E—R3K(5E—Ut) :gE—Ut (26)
5-RsK(4—-2)2=4-2 (27)
3=4R3K (28)
R3=17,5kQ (29)
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84. Laske kanavan resistanssi rpg

triodi-alueen tarkalla kaavalla

E1=5V,R1=Ry=100kQ, Uy=2V,K=0,1 2.

1
R2 Y ID
Ups =
I Ry 0 >
E; —‘— Ucs
E;-U,
—E;+RiI+ UGS=0=>I=% (30)
1
Ugs - U;
—UGS+R21+UDS:03I:¥ (31)
2
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E1-Ugs Ugs—Ups

I= B - & (32)
= Ugs = 22008 (33)
Ip =K [2(Ugs — UyUps - Ugg] (34)
In= K[ (M ~ U, |Ups - Uz (35)

=K(E; - 2Uy)Ups (36)
DS = Uns ! =10kQ (37)

In  K(E,-2U)

1
gps = — =KE; —vakio (38)
DS

Resistanssi ei riipu virrasta Ip;
konduktanssi on lineaarisesti verrannollinen saatdjannitteeseen E;.
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