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2) Dada a estrutura polarizada conforme indicado abaixo:

Responder e justificar os seguintes itens:
Vg

a) Identificar o tipo de dispositivo: nMOS

b) Identificar a condicdo ou modo de operagdo:
Saturacdo (existe ponto de estrangulamento (pinch-off)

S [ — — W . . . .
------------------------- ' f \ | . ¢) Desenhar o simbolo do dispositivo: Veja abaixo

_ d) Justificar o formato da regido de depleg@o:

B Juncdo de dreno esta reversamente polarizada com Vps,
= = = a juncéo de fonte esta polarizada com 0V e a regido de
' deplecédo sob a porta varia devido ao potencial crescente
ao longo do canal de 0 a Vps.

canal Regiss de deplegss

e) Justificar os sinais das tensdes Vpg € Vgs:

Vps € Vs sd0 positivos. Vps é positivo para assegurar
juncdo de dreno reversamente polarizada. Vgs € positivo
e maior que V. para assegurar a formacéo do canal.

f) Esbogar a mesma acima, mas agora na situagdo de corte:

Vs < Vi
¢) Desenhar o simbolo do dispositivo:
Vas
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Regido de deplecdo

3) No circuito abaixo, dados V, = 1V, k;” = 0,2mA/V2, W/L = 10, Rs = 0,2Rp, Vpp =20V e adotando Rgi//Rg; =
0,75 MQ:

Voo

Equagoes
a) Saturagdo: ¢) Transconduténcia:
R R kn w ' w
= Y lp === (Vs = Vo) (L+ AVs) O =Ky Vs = V1)
| 1o 2 L L
b) Triodo: d) Resisténcia de saida:
R Ry V 2
= k ' (Ves ) DS -2 = M
2 I

a) Projete o circuito para obter o ponto quiescente Vp = 10V e Ip = 4mA considerando A = 0. O transistor estd em
triodo ou saturagao?



Supondo transistor na saturacdo:

Ve, =—1IV
Io(MA) =1.(Vgg —1)> =4 = {VGSI _ ~Ve =3V (Saturagio)
GS2 —
R, = Voo ‘VD% =R, =25k0 R, =02R, = R, =500Q
i Voo =5V

Rei +Rs» 1

Rg, =3MQ Re2 =3 Re1 = Re, =IMQ
ﬂ =0.75x10°
RGI + RGZ

b) Calcule g, e Rp considerando A #0 e V5 =-500V.

Solugdo 1: A =0

9, = ka (Vgs —V,) =0,2x10.(3—1) = 4mA/V

I, 4m
1 1 .
NA‘zzzﬂzm:O,OOZV Logo, A #£0
A

Para Vps = 8V (obtido no item a))

~0,2m

£ 10-(Vos —V)* (1+0,002x8) = Vs = 2,984V

4m

g, = kn'.WT(sz —V,).(1+ AV,g ) = 0,2M.10.(2,984 —1).(1+0,002X8)

g, =4,03mA/V

4) Dado o circuito transistorizado mostrado na figura abaixo e sabendo-se que V, = -1V, u,Cox(W/L) = ImA/V>.
Desprezando-se o efeito de modulagdo de canal (A = 0),

20 MO
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a) Determine as correntes Ip, Is e Ig e as tensdes Vps € Vgs. O transistor estad operado em triodo ou em saturagao?
Justifique.

Dadas as condigoes do circuito transistorizado:

ST Y
20M +20M

VG
Supondo operagdo em saturacio:
Vs —Vpp =Vgs — Rglp sendo, Rg = 6kQ

1) 5= VGS - 61])
2) In=Y%(Vgs+1)

Isolando Ip em 1) e substituindo em 2):

Vgs +5
6

_—5++25+24

VGS - 6

=%(V625+2VGS+1) = Vg +5=3V5 +6Vg +3 = Vg + Vg —2=0

GSl1 -2V
es2 = 0,35V

V

{

V

Substituindo Vgs; em 2), temos:
1 >
I, = 5(—2+ )" =0,5mA

I =1, =0,5mA
IG =0

Vps =-10 + Rglg + Rgls = -4V

[Vos| > [Ves - Vi

O transistor esta saturado.

5) Dado o circuito transistorizado mostrado na figura abaixo e sabendo-se que p,Cox = 50mA/V?, W/L = 20,
V=1V, Ve = 15V, Rg =2kQ), Rp =495Q). Sabe-se que o transistor estd operando na saturagdo.

a) Desprezando-se o efeito de modula¢do de canal (A = 0),
determine a corrente Ip, as tensdes Vps € Vgs €, 0 pardmetro gy,

b) Supondo que seja inserida uma fonte de sinal senoidal v; no
ponto G através de um capacitor de acoplamento de valor
elevado ¢ tomando a saida no dreno em relagdo ao terra,
determine o ganho Ay =vg/v;.
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Item a)
Na malha de porta: [s=0¢e Vg =0.

Portanto:
15-V
1) VcczRSID+VGS—>ID(mA)=7(5293)
2) I, (MA) :%kn'v%(ves -V,)’ = %50-10’3-20(\/65 -1)?

Igualando-se (1) e (2):

500(Vgs - 1)* =(15-Vgs)2  ou 1000V25s — 2001V s +985 =0
Portanto, VGS = 1,127V

Substituindo em (1):

Ip(mA) = (15-1,127)/2=6,937TmA e

Vs = 2V¢e — Rslp-Rplp = 30 — 2x6,937 — 0,495x6,937 = 12,69V

g, = kwf (Vgs —V,) = 50x107.20.(1,127 — 1) = 0,127S

Item b)
r,= o paraA =10
Para a configuragdo fonte comum com resistor de fonte apresentada em aula temos:

A Ve _"On(Ro /) _ —0I2TX4OS _
v,  1+g,R;  1+0,127x2000

6) Dado o amplificador abaixo na configuragio fonte comum:

v‘f’ Dados:
Ry W/L =2
: K, = 1mA/V? U ik
V[ =1V J Ge—=e oe—of
Ip = ImA i
Fa. G —on Enlies 3 < Erb Uy ,::
VDD - 20V Vi e
Vs = 10V '1 - -
I, = VA/ID i
Vos|_ Vi =40V S :

a) Justifique porque esta configuragdo ¢ chamada “fonte comum”.

Sob o ponto de vista de analise de sinal, a fonte esta aterrada e é um ponto comum entre o sinal aplicado na
entrada e o sinal extraido na saida.

b) Calcule o ganho Ay = v,/v;.

Observa-se que vps = 0. Sob 0 ponto de vista de sinal devemos curto-circuitar “Vpp” € “Vgs” € substituir o
modelo incremental no lugar do transistor como segue:

1, W 1
lo =Ky Ves =V0)? =ImA= 1072,V = 1)* = Vg =2V



g, = kn'-Wf(Ves ~V,)=10"2.2-1)=2mS

r=Ya AV o0 R, =vos 1V _ 500
I, ImA I, ImA

o Voo GD-Em‘ as || 1, R, > v
= = o

G, = Yo =g, (I, //Ry) = ~2.10".(40kQ// 10kQ) = —16V /V

gs
¢) Deduza a expressdo da impedancia de saida rs e calcule o seu valor numérico.

Regra: Curto-circuitar “vgs” e aplicar um gerador imaginario “vx” na saida de forma a medir “ix” e obter:

[ = Y% = /IR, = 40kQ//10kQ = 8kQ)
IX

7) Dado o circuito amplificador como indicado a seguir juntamente com o modelo T,

Voo Modelo T Dados:
¢ I d VDD = 15V
| =1 mA
Ceo Rs =2,0 kQ
.>—| Ry = 200 kQ
R Cry EmUgs Rg = 10 MQ
g W/L=5
— ko= 0,1mA/V?
US R(j R - 1/8€m Vt = 1V
s A=0
- - Cc1=C=Cz=o0
Vis s

Formulario
¢) Transcondutéancia
a)Saturagdo: g, = kr;_ﬂ(\/GS -V,
K, W L
Ip= ?n'f(ves _Vt)2(1 + }\‘VDS)
d) Resisténcia de saida

b)Triodo: = Mal_ 1

N PO
w V2 D D
Ip = kH-TIV(VGs -Vi )‘/Ds - ;S—‘



(a)Desenhe o circuito equivalente para analise em pequenos sinais do amplificador e calcule a
transcondutancia g,

Circuito equivalente para pequenos sinais:
d

R
L v,
EmUgs

1/8m

Calculo da tensdo Vs de polarizagdo e da transcondutancia gm:

—_n

ks W
2L

Iy (Ve =V, ) ——1mA = 0,1mA/V2x§x(VGS —1)f —— (Vs 1) =4——V, =3V
w 2
gm=Kk; T(vGS —V,)——gm=0,mA/Vx5x(3—1)=1mA/V
(b) Calcule o ganho de tensao Gy = v,/vs,
Analisando o circuito equivalente para pequenos sinais desenhado no item anterior, ¢ facil de constatar

que:
Vo :_ngLVgs (1)

_|_Ygm 5
Vgs_(Rsﬂ/ngvg 2

v, = Rs v, (3)
Rs + R;

Substituindo (3) em (2) e (2) em (1), temos:
GV:\\;O:‘ngL( Ygm ]{ i ] ‘G\,=—1mA/V.200k( Ik j( 1M j:_l()()

X R, +1/gm | R; +R; 2k +1k A\ 10M +10M 3

(c) Calcule a resisténcia de entrada R = vy/iiy,

R, =Y =R, +R, =20MQ

in

(d) Calcule a resisténcia de saida R, vista a partir de Ry (desconsiderando Ry).

Regra: Curto-circuitar “vs” e aplicar um gerador imaginario “vx” na saida de forma a medir “ix” e obter:



Y A . , . . . ‘s
R, == =0 (resisténcia de saida da fonte de corrente vinculada no circuito empregado na analise ca.)

X

8) Dado o Inversor CMOS conforme indicado na figura abaixo e sabendo-se que k,” = 100pA/V?, k" = 200uA/V?,
(W/L),=8,(W/L),=1,,=0,Vpp =5V, e |Vy| = |V = 1V:

"f-'m

—_©

——||___*Q¢ II(

——
—
-

w V2
I, = kn'.l_{(vGS —V, Wqs —;9’} para |Vps| < |Ves - V|
|—k“'W V)21 + AV [Vos| 2 |Vas -Vt
D _T-T(\/Gs Vo) (1+AVy) para |Vps| 2 [Vgs -Vi

Na curva de transferéncia:

Vo

o Q. = Saturado
Q, = triodo
> / i |VDSp |:| VGSp _th |

Voo —Vo =Vip _VE_|th |

0o

Vo =Ve+ |V, [=3+1=4V

VDD'Vo — 4

Q,, = Saturado

Vosn = Vo 2 Q, = triodo

I —v —
| | / VDSn =V, =Vasn _th
] . L L%V
0 T | 1 —7
1 3 4 5
Vin Voo - [ Vi

a) Determine a tensdo de entrada vg para a qual ocorre a transicdo abrupta da tensa de saida v, na curva de
transferéncia v, X vg e esboce esta mesma curva de transferéncia indicando as coordenadas de todos os pontos
notaveis.

Ln=Lp
%100.10'6.8.(vE —5-(=1)* = %200.10"6.1.(VE -1)° = 4.(vg -4 =(vg - 1)°

416 —8v; +Vi)* =Vi —2v, +1 = 64—32vg +4vi =Vvi —2v; +1



3vZ =30V, +63=0 Ve

_30£+900-756 |Ve =3V
6 Ve =7V
Para transi¢do abrupta vg = 3V.
b) Determine a corrente maxima ipy,, que passa através dos transistores pMOS e nMOS na transi¢do de nivel
logico e esboce o grafico ip X vg indicando também todos os pontos notaveis.

. 1 P R A
IDMAX = 5.200.10 (B3-1)"=400u A 400UA

0 1 4 5

¢) Supondo que a capacitancia CS indicada na figura modele o efeito de todas as capacitincias conectadas no no6 de
saida e admitindo que uma onda quadrada entre 0 e Vpp seja aplicada na entrada, deduza a expressdo da poténcia
dindmica consumida pelo inversor CMOS. (Dica: A energia armazenada no capacitor em cada transi¢ao ¢ igual a
CsV32).

P, - 2%.Cs.f.\/,§D _C,.fVE

J'f..'.lh

VDD

A
A 4

2
P, = (CLZDD ]2T1 = P, =C V3.

9) Dado o inversor CMOS basico (veja figura do exercicio anterior) onde Vi, = 1V, Vy, = -1V, k. = 2k,’=
ImA/V?, L =0:

a) Dado um processo CMOS com dimensdo minima de 1pum, obtenha as menores geometrias W e L para os
transistores nMOS e pMOS (inversor CMOS de menor area ocupada) de forma que a transi¢do de nivel 16gico na
saida ocorra para v; = Vpp/2.

Na transi¢@o de nivel logico temos:

Ipp = Ipn (Saturagdo)

k," (W k,'(W
TP(TJP(VDD _VI _|th |)2 ZT(T)H(VDD _VI - |th |)2

k' '
COmO Vm = ‘le|7 V| = V% f— Tp(WTj = k—n(ﬂj
p n



k'=2k) = (WTJ :2(WTJ
p n

O inversor CMOS de menor area tera:
Wyx=Lp=Ly=1lpme Wp=2um

b) Determine o nivel maximo de corrente através dos dois transistores sabendo-se que a transicdo de nivel 16gico
ocorre para v = Vpp/2.

' 2 2
| (mA)= k?(WTj (V% -vmj _ o,s.(\%-lj

Supondo Vpp =5V, I3x = 8mA



