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SAZETAK:

U radu se prikazuje potpuno plivajuéi naponom kontrolisan otpornik (votage
controlled resistor - VCR) sa negativnim otpornostina, sa Sirokim opsegom ulaznog
napona. Bazira se na polovljenju ulaznog napona, ukoriSéenje jednog spojnog
tranzistora sa efektom polja (junction field effecttransistor - JFET) u omskoj oblasti
rada i naponom kontrolisanog strujnog izvora (voltaye controlled current source -
VCCS). Kontrolni parametar ovog strujnog izvora je ulazni napon kontrolisanog
otpornika, a realizovan je kori&enjem strujnog prenosnika druge generacije (the
second generation current conveyor - CCIl) sa bipalrnim spojnim tranzistorima
(bipolar junction transistors - BJTs). Performanse predloZzenog kontrolisanog
otpornika simulirane su koriS¢enjem programskog paketa PSpice.

1. UvOD

Prvi poluprovodniki elementi sa negativnim otpornostima, nazvanietska dioda i
Gunn-ova dioda, otkriveni su 1958. i 1963. godimespektivno[1]-[3]. Intenzivna
istraZivanja novih kola koja prikazuju negativhepamosti u dijelu njihovih strujno-
naponskih karakteristika nastavljena su zbog vedmake oblasti njihove pimjene u
pojatavatima, oscilatorima, multivibratorima, modulatorimdetektorima, pacak i u
mjerenju otpornosti4].

Gotovo sva kola sa negativnim otpornostima kojansgu n&i u dostupnoj literaturi
nakon otkrta tunelske diode i Gunn-ove diode sastoje se odokwanija BJT-ova, JFET-
ova i metal-oksid-poluprovodnik tranzistora sa é&ek polja (metal-oxide-semionductor
field effect transistors - MOSFETS), sa izuzetkoolakkoja se baziraju na tiristorskim
strukturama. Na primjer, u rad8] predstavljena su dva algoritma za generisanje &ala
negativnim otpornostima kod8njem linearnih pozitivnih otpornosti i dva trareis (BJT-
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a, ili JFET-a, ili MOSFET-a). Sva kola nastala p@mmvih algoritama ne zahtjevaju
koris¢enje napona za napajanje, i mogu se Koristiti kala ka negativnim otpornostima sa
dva pristupa, kao tunelska i Gunn-ova dioda.dMen, vrijednosti negativnih otpornosti
ovih kola su fiksne. Sljede nedostatak klagnih kola sa negativnim otpornostima ogleda
se u nemogtnosti jednostavnog podeSavanja parametara kaadtssa struja (napon), i
“dolinska” struja (napon) prema zahtjevima speaéiilfe kola. Osim toga, njihove strujno-
naponske karakteristike sa negativnim nagibom raape kroz koordinatni petak.
Konaino, linearnost ovih karakteristika je veoma loSai @edostaci su prevaini u
rieSenjima[6]-[9]. Sa druge strane, rieSerf-[8] imaju relativno mali ulazni naponski
opseg (manji od 2 V). VCR sa negativnim otpornoatifij ima ulazni naponski opseg koji
je mnogo véi zahvaljujui koris¢enju naponom kontrolisanog naponskog izvoradiien,
ovaj kontrolisani otpornik nije u potpunosti plivagg tipa.

Svi prethodno navedeni nedostaci pre#gami su u ovom radu kofiénjem novog
pristupa u projektovanju kola sa negativnim otpstima. U ovom radu se prikazuje
potpuno plivajéi VCR sa negativnim otpornostima, sa Sirokim opsegtdaznog napona, i
sa strujno-naponskim karakteristikama sa negativnagibom visoke linearnosti koje
prolaze kroz koordinatni getak. Realizovan je u BIiFET tehnologiji, i bazira sa
polovljenju ulaznog napon®]-[11], uz kori€enje VCCS-a i jednog JFET-a. Simulacioni
rezultati za ulazne napone @b V pokazuju visoke performanse predloZzenog kola.

2. OPIS KOLA

Elektricna Sema predloZzenog VCR-a sa negativnim otpornaspirikazana je na Sl.1.
Struja drejna JFET-a & omskoj oblasti rada data je relacijpb?],

2| 1
Ip :LZSS[(VGS ‘VP)VDS‘—VZDS} (1)
Vv 2
P

gdje jelpssstruja zasienja, Ve je napon stiskanja kanaldgs je napon gejt-sors, Vps je
napon drejn-sors. U cilju dobijanja linearne rglaémeiu struje drejndp i napona drejn-
sorsVps uvodi se kolo za analogno naponsko procesiramjézosrano poméu operacionih
pojatavata OA; i OA, i odgovarajdih otpornika. Naponi gejt-sorggs i gejt-drejnVgp
sada su dati sa

1 1
Vgs = =Vps+=V 2
es=5Vost3Ve (2
1 1
Vb = ——=Vps +=V, 3
ep =~5Vps*3Ve (3

gdje je V¢ kontrolni napon. Prethodne dvije relacije pokazuja kolo za analogno
naponsko procesiranje signala obavlja polovljetggnog napona kontrolisanog otpornika,
koji se poklapa sa naponom drejn-Séss JFET-a J.

Kombinovanjem relacija (1) i (2) dobija se da seja drejndp izrazava sa:

Ip =—=>2|5Vc —Vp [Vbs 4)
vE \3
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2lpss
lvces = — Ve Vbs

Slika 1. Elektréna Sema predloZzenog VCR-a sa negativnim otpornastim

Vodedi racuna da je za omski rezim rada JFET-aebphodno da budu ispunjeni uslovi:

0>Vgs>Vp (®)

0>Vgp >Vp (6)

Kombinovanjem relacija (2), (3), (5), i (6) dobijage granice opsega ulaznog napdpai
opsega kontrolnog napoivg

0<Vpg <-Vp (7

dp +§VDS <Vcg< ‘gVDS (8)

Uzimajwi u obzir relacije (4) i (8), jasno je da je na pvein dobijen linearni
promjenljivi otpornik sa strujom drejné, kao ekvivalenthom strujom kontrolisanog
otpornika, ali sa pozitivnim otpornostima. Da bidk#hio VCR sa negativnim otpornostima
potrebno je ukljtiti i dodatno kolo za analogno strujno procesirarieje je na Sl.1
predstavljeno VCCS-ortija je struja data sa

__2lpss
lvces= - Vo Vps 9

koja se kontroliSe pondo ulaznog napond/ps predloZzenog promjenljivog otpornika.
Ulazna strujd,y ovog kontrolisanog otpornika sada je data redacij

v =1p ~lvces=! pt+ 2|VDSSVDS =2 P2SVcVps. (10)
P 3Vp
Na ovaj ndin postoji linearna veza izrda ulazne strujé,y i ulaznog napona (napona
drejn-sors) Vps kontrolisanog otpornika. Jasno je da njegove mtrujaponske
karakteristike prolaze kroz koordinatni ggdak. Na osnovu relacije (8) vidi se da je
kontrolni naponVc uvijek negativan, pa se moze zaklfuda je dobijen potpuno plivai
VCR sa negativnim otpornostintge su vrijednosti date sa
2
Reg = Vos - ¥F , (11)
v 2lpsy/ c
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Slika 2. Kompletna Sema predloZenog VCR-a sa nagatiotpornostima.

i koje se mogu mijenjati promjenom vrijednosti karhog napond/c.

Kompletna Sema predlozenog VCR-a sa negativninorogstima data je na Sl. 2.
VCCS sa strujom koja je data relacijom (9) realao\je primjenom CCII-g13], uz
kori&tenje otpornikaRyccscija je vrijednost odréena izrazom
Vp

4l pss
Dakle, realizacija predlozenog VCR-a sa negativatpornostima zahtjeva poznavanje
vrijednosti napona stiskanja kanalai struje zasienjalpssupotrebljenog JFET-a.JCCII
je implementiran primjenom operacionog pigiaata OAg, pojaavata snage QQ, u klasi
B, i niza strujnih ogledala £Q,,. Jednostavnom analizom kola vidi se da pad napana
otporniku Ryccs uvijek iznosi 1.%ps Dakle, struja kroz otporniRyccs koja je jednaka
struji lyccs data je izrazom (9). Zbog magurealizacije u integrisanoj BIFET tehnologiji,
strujna ogledala i pofavat snage u klasi B projektovani su paiunoBJT-ova Q-Q.,.
Ina¢e, umjesto BJT-ova mode je koristitii MOSFET-ove. U tom staju, niz tranzistora i
operacioni pojsavaii mogu se realizovati na jednotipu u CMOS tehnologiji, dok se
JFET J i otpornik Ryccs mogu prikljwiti integrisanom kolu sa spoljasSnje strane, u
diskretnoj tehnici. Ovakav pristup je potreban fge uobtajeno realizovati na jednom
¢ipu kombinaciju MOSFET-JFET, mada ima izuzetfld, [15].

Riccs=- (12)

3. SIMULACIONI REZULTATI

Rad predlozenog kola prikazanog na SI.2 simulieakgri&enjem programskog paketa
PSpice. Kori&eni su operacioni pofjavai LF356, n-kanalni JFET J2N536¥H=-5.835V,
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Slika 3. Simulacioni rezultati zalV < Vps=V |y < +1V: a) strujno-naponske karakteristike
In (Vbs=Vin) sa kontrolnim naponoi: kao parametrom (odl.5 V do-16 V, sa korakom
-2.9 V), b) odgovarajte greske linearnosti.
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Slika 4. Simulacioni rezultati ze8V < Vps=V |y < +3V: a) strujno-naponske karakteristike
In (Vbs=Vn) sa kontrolnim naponoi: kao parametrom (oeéd.5 V do-13 V, sa korakom
-1.7 V), b) odgovarajte greske linearnosti.
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Slika 5. Simulacioni rezultati zebV < Vps=V |y < +5V: a) strujno-naponske karakteristike
In (Vbs=Vin) sa kontrolnim naponoivic kao parametrom (od7.5V do-10V, sa korakom
-0.5V), b) odgovarajte greske linearnosti.
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Slika 6. Zavisnost ekvivalentne otporndéty/1,y od frekvencije, uz frekventnu
kompenzaciju izvrSenu paralenim vezivanjem kondimaskapacitivnosti 10nF sa
otpornikomRyccs

Ipss11.8mA), npn BJT-ovi MPS6601, pnp BJT-ovi MPS663Bponi za napajanje
Vcece=Vee=11V, otpornicicije su vrijednostR=10 kQ, Ryccs —3Vp/4lpss=371Q.

Slike 3a), 4a), i 5a) prikazuju simulacione strujraponske karakteristikey(Vps=Vn)
sa kontrolnim naponoiic: kao parametrom. Ulazni napdfy (napon drejn-sorgps JFET-
a J) mijenja se od-1V do +1V, od-3V do +3V, i od-5V do +5V, respektivno. Kontrolni
napon \¢ mijenja se od-1.5V do -16V, od -4.5V do -13V, i od -7.5V do -10V,
respektivno, sa korako@WenmirVemay/5. Opsezi kontrolnog napoivg odreieni su u skladu
sa relacijom (8). Odgovaraja absolutna odstupanja od linearnosti strujno-nsigbn
karakteristika u odnosu na optimalne prave kojelaae kroz prvu i posljednju &&u
svakog ulaznog naponskog opsega prikazane su 8&)SHb), i 5b), respektivno.

Zavisnost ekvivalentne otporno$d/1,y od frekvencije prikazana je na SI.6. Amplituda
ulaznog napon&p<=V)y iznosi 3V, a kontrolni napo¥ic mijenja se u opsegu odt.5 V do
-13 V, sa korakom o0d-1.7 V. Gledano sa aspekta frekventnih karakteastik
najproblematiniji dio kola prikazanog na Sl.2 jeste dio CCIll-a@jikse sastoji od
operacionog pojmvaia OA; sa pojéavatem snage u klasi BL6]. U cilju postizanja Sto
boljih frekventnih karakteristika izvrSena je frantna kompenzacija predloZzenog kola
tako Sto je paralelno otpornikR,ccs priklju¢en kondenzator kapacitivnosti 10nF. Vidi se
da se frekventni opseg smanjuje sa porastom apsolutjednosti ekvivalentne otpornosti,
i mijenja se od 10 kHz do 60 kHz.
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4. ZAKLJU CAK

U radu je prikazan originalni dizajn naponom kolit@anog otpornika sa negativnim
otpornostima. Bazira se na polovljenju ulaznog mapouz korienje naponom
kontrolisanog strujnog izvora i jednog JFET-a. Opepmjenljivi otpornik je pogodan za
realizaciju u integrisanoj BIFET tehnologiji. Predéno kolo ima niz prednosti u odnosu na
postoj&a rjeSenja kola sa negativnim otpornostima: potppin@juca forma, Sirok opseg
ulaznog napona, strujno-naponske karakteristikeeggtivnim nagibom koje prolaze kroz
koordinatni péetak, i visoka linearnost.
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