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Modos de operagao com interesse em RF & analégico

(a) Linear (triodo)

(b) Saturagao

Tensao Vgs:

(a) Vgs<Vth - MOSFET nao conduz V. v,
(isto € uma verdade “religiosa”)

(b) Vgs positivo — ha campo eléctrico que
atrai electrées do substrato
para a zona da gate

— zona debaixo da gate se
comporta cada vez menos
como semicondutor p

— o canal vai-se tornando

condutor " rm'nef_d-y "

p-substrato

(0)

Caracteristica I/'V do MOSFET

(1) Nao é mais que Ids versus Vds
(2) E importante Vgs ser fixo (mais tarde voltamos aqui)

regiao de saturagéo destruicdo do MOSFET

4

VgS fixo
V,s para um n-MOSFET]
V,, para um p-MOSFET|

S

Vds = Vgs' Vth Vb d

(a) Vgs-Vth delimita a regido linear da de saturagao

(b) Infelizmente ndo se consegue ter controlo directo sobre Vds
- Nao é problema pois ha outras maneiras de “actuar”

(c) Obviamente para Vgs<Vth a curva é a recta lds=0 (CORTE)
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Caracteristica I/'V do MOSFET

?

regiao
linear

ds

regiao de saturagéo destruicdo do MOSFET

4

VgS fixo

V. para um p-MOSFET|

S

Ve para um n-MOSFET,|

Vias™VgsVin Vo

- n-MOSFET operando na regiao linear
w 1_,
Ids = /’ln Cox (T)|:(Vgs - I/th )Vds - EVds:|
1, [cm2V-1s-1] e Cox sdo valores especificos da tecnologia
- p-MOSFET operando na regiao linear

w 1
Isd = lupcox(f)|:([/sg + I/th)I/Sd _EI/sfijl Idem!! NOTA. Vthp<0
Vthn>0

Caracteristica I/'V do MOSFET ao detalhe
(1) Ampliando nas vizinhangas da origem (para pequenos Vds)

(2) Vgs gontinua fixo (mais tarde voltamos aqui — ainda nao foi desta © )
I

ds 1
rl?nizcr)i regido de saturacéo ' destruicdo do MOSFET

2

—
; V,,fixo
V., para um n-MOSFET

i V2", para um p-MOSFET
ﬁ V= VisVin Voa

lgs

aumento de Vy,

Ve para um n-MOSFET
1 ¥V, para um p-MOSFET
L» Vo<V, =

- Equagées para os n- e os p-MOSFETs

Relagao linear

/4 w
Ids ~ luncox(f)(Vgs _ I/th)Vds Isd ~ /’lpcox(f)(lfsg + I/th)I/sd entre Ids e Vds

- Resisténcia eléctrica equivalente v W -1
(v MOSFED = “[unw—)% —m}
1, L




Caracteristica I/'V do MOSFET ao detalhe
(1) MOSFET em saturagao para Vds>Vgs-Vth e Vgs>Vth

(2) Desde que entrou nesta regido, o canal afunilou na zona do drain
— aumentar Vds “ndo aumenta” Ids (aumenta de forma pouco significativa)

destruicdo do MOSFET

Ids |
rlgglao ! regido de saturacao
inear ! ‘ )
i V,sfixo 11
! | V,. para um n-MOSFET
i | V,, para um p-MOSFET
Vds= Vgs' Vth Vbd

- n-MOSFET operando na regido de saturagao
c.w

o= %(T)(Vgs -V,)> Nao depende de Vds !! Isso é bom!

- p-MOSFET operando na regido de saturagao

C
- M(%)(ng +7,)" Idem 1l

sd 2
(3) Concluséao importante: na saturacao, lds é fixo e independente de Vds

logo o MOSFET comporta-se como fonte de corrente

Caracteristica I/V do MOSFET parametrizada em termos de Vgs
(1) O valor Vgs-Vth marca a fronteira entre as zonas linear e de saturagao

(2) Na saturagdao, o MOSFET funciona como fonte de corrente
(3) O ajuste de Vgs permite ajustar a corrente da fonte (UQU @)

aumento de Vgs

lds 7"-
Vgs5 ’/
[
Vgs4 ,/
Vg83 /
|
Vgsz //’/
, V,., para um n-MOSFET
Vost | V_, para um p-MOSFET

(4) Vod=Vgs-Vth é conhecida como TENSAO DE OVERDRIVE




Caracteristica I/V do MOSFET parametrizada em termos de Vgs
(1) O valor Vgs-Vth marca a fronteira entre as zonas linear e de saturagao
(2) Na saturagao, o MOSFET funciona como fonte de corrente

(3) O ajuste de Vgs permite ajustar a corrente da fonte (UQU @)

auminto de Vgs

/ ds

%

as’

%

sa’

para um n-MOSFET
para um p-MOSFET‘

(4) Vod=Vgs-Vth é conhecida como TENSAO DE OVERDRIVE

MOSFET como fonte corrente (POCO)
pogo poco

/
Vel <> e

(1) E possivel ajustar a corrente sugada pelo pogo mexendo em Vgs

(2) E importante que o MOSFET esteja saturado: Vds>Vgs-Vth e Vgs>Vth
(3) Isso ndo dispensa a analise conjunta com o restante circuito

(4) A corrente é entao:

c W
]dS — /Lln2 ox ( L )(VgS . I/th)2




MOSFET como fonte corrente (FONTE)

fonte fonte

(1) E possivel ajustar a corrente fornecida pela fonte mexendo em Vsg

(2) E importante que o MOSFET esteja saturado: Vsd>Vsg+Vth e Vsg>-Vth
(3) Isso ndo dispensa a analise conjunta com o restante circuito

(4) A corrente é entao:

[Sd /Ll P ox

(= )( e Vi)

Transcondutéancia (definicao)

(1) razéo entre a variagdao em Ids e a variagdao da Vgs, mantendo Vds constante
(2) Nunca esquecer: MOSFET sempre em saturagao!!

(a) Para o n-MOSFET

ol /4 \/ w
gm ans lun ox( L )( gs th) /un ox( L) ds

te

ds

(b) Para o p-MOSFET

g _ aIds
m

o, -
(3) MOSFET tem efeitos de 2°

ordem devido ao I, ~ 'u"TC"x(%)(VgS -V, xF()

estrangulamento do canal

w w
= lupCox (T)(V;g + I/th) = \/zluncox (f)lsd

(4) A : coeficiente de modulagdo de comprimento do canal
(5) F(L)=(1+A.Vds) é uma fung¢ao que modifica Ids do valor ideal
(6) Resisténcia r; vista do drain:

—1 -1
ol, uC. W )
= || —&L = ZM —\YV -V
}”0 (ansj { 2 (L )( gs th) :l




Polarizacdao em tensao
(1) Para bom funcionamento: R
MOSFET em saturagao qualquer que seja x(t) c

R

bias

bias

Vige=Ves (D

bias

(2) Como fazer?

X(t)

(a) Especi.fi.car O Xyax
(b) Especificar o x,,

(c) Especificar o V,,;,; de modo que V ...=V,.. XV,

ias g

(d) Considerar o caso mais desfavoravel V.., =V, +Xj;,x

-Para Vi, ..
-V,

:caleular Iy .
ds,min = Vdd _Ids, max” R d
Vv,

- ds,min2 gs,max_vth?
SIM: ir para o FIM
NAO: voltar a (c) e especificar outro V,,,; (provavelmente menor ©)
(e) FIM

usando a equacao da saturagao

Polarizagao em tensao
(1) Admitindo que o MOSFET esta
saturado para os Vbias, Rd e x(t)

(2) A corrente no drain é

cC w
I, =20 OtV [ SV Vi

(3) Desenvolvendo o quadrado e supondo que |x(f)|«2(V,,..-V,,), entdo:

ias

uC W /4 #,Cor W
Ids = T (T)(I/bias B I/th )2 + /uncax (T)(I/bias B I/th )X(t) + T (T)xz (t)
0

Constante, I, Variavel, i, o(f)=g,,-x(f) ~

(4) Entao: W
Ids=I0+ iAC(t)=I0+gm'x(t) gm = lunCox (f)(l/bias B I/th)




Exemplo do circuito anterior com polarizagao em tensao
(1) trés resisténcias Rd ={100, 250, 1500} [Q] e Vdd=3 V
(2) n-MOSFET: W/L=70 pm/5 pm no processo AMIS 0.7 pm (,C,,=93 pAVv-?)
(3) n-MOSFET saturado somente se Vod=Vgs-Vth<Vds (Vds1, Vds2, Vds3)
(4) curvas tracejadas abaixo da recta Vod néo sao validas (operagcdao em triodo)

3
E 2.5 o N M N T T e L \\\
N s
< Db NG oA R
[§]
S
3 y .
2 Al V. =V, -R .. IR A o td ,,,,,,,,,,,,,,
o umento da
P g resisténcia Ry
zg
C
(0]
o051 N

0 i i i A i I

0 05 1 15 2 25 3

Tensao de overdrive, V =V, +x(t)-V,, [V]

Polarizagao em corrente (usando espelhos de corrente)

(1) Estes circuitos sao extensivamente usados em chips
(2) A ideia é ter um Unico sistema de polarizagao para todo o chip

Fontedecorrente @ === = = - - - - - A
principal I
F= ===~ ==
|
| |I
I I s I
| II W5/L5) : °
| Wt |yh !
: R :' fonte 1 fonte
I
po%o Il | poco L1
I
L I
l, M F—‘—r:* M, |
| (VV1//-1'| (W2/L2 I
| II
I
» | I B T 1
P b Polarizagido
L e - I do charge-pump

Polarizacéo |
doLNA ————




Espelhos de corrente basico
(1) Fonte de corrente I, do tipo poco (sugando)
R Llﬂ
poco
I2
(WiILy)
(2) “Receita” J.
(a) Definir I, e garantir que M1 saturado: I, = ﬂnTch(%)(Vgs1 _Vth)2
1

(b) R=(Vyg—Vgs )/,
c) Combinando (a) em (b
(c) @em®) 1 (, , [ 2L
I #,C oW/ Ly)

1

d) I, obtém-se a partir de /,, uC,_ W
o aturado |12 =1 V)

mantendo M2 saturado
(e) Dividindo I, por I, resulta em 1_2 _ Ww,/L,)
I, W /L)

Espelhos de corrente
(1) Considerando apenas os pogos

L, _w, /L)

L, _W, /L) 1 _
I, (W/L) I, W/L)

(3) Cuidado com /, !!!!
(a) S6 funciona se M4 e M6 estiverem ambos saturados

(b) Se Vds4=Vds1 entdao M6 também esta saturado




Espelhos de corrente 9/
Ms |_T_| M5 + /
(W,ILy) (Wy/Ly) °
b
R

bl
. ' l la fonte fonte
L L A A
po¢o poco poco R
M, Ji—e—i[ M, M, M, l'ﬁ
(W,iL,) |(WoL,) (W,/L,) (W,iL,) $

(1) Para saturar M6 (fazendo Vds4=Vds1) deve-se ter:

Foy Wi lLy) 2/, NOTA: Vth6<0 V (é p-MOSFET)
Lo /L) m,Co(RI +V,e)
(2) “Receita” para as fontes: 15 (VVS /LS)

a) I; da fonte obtém-se da corrente /, sugada pelo pogo M4 -
(@) ls 4 SUg 1% 14 (VV6 /LG)

(b) I; em fungéo de /,

X

Espelhos de corrente

(1) A fonte de corrente /, pode ser obtida com:

(a) Uma resisténcia (tal como a bocado para o poco)
(b) Ser uma corrente espelhada de I,

M, J—e—i[ M, M
(W,IL,) (WylLy)

z bl

(c) As correntes I, e I, séo faceis de obter

L, W, /L) L, (W /L)

I, (W,/L) I, W /L)

10



Amplificador de source comum

(1) Topologia mais basica

Ry

Ids V

out
Vin.—-| I.: V

ds

(2) O porqué de se chamar source comum

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Comegando em Vin=0 V

(a) Vin=0V

(b) Vgs=0 V

(c) Vgs<Vth - MOSFET no corte R, Ry
(d) Vout=vdd

Vout
A Vds 2 Vgs Vth
Vi (3

\
<

th triode

out

>

11



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin mas mantendo-o abaixo de Vth

(a) Vin> 0 V
(b) Vgs>0 V

(c) Vgs<Vth - MOSFET no corte R, Ry

(d) Vout=Vdd

\
V % = Vi
th triode
Variando a Vin desde 0 V até onde calhar
(1) Aumentando Vin mas mantendo-o abaixo de Vth

(a) Vin>0V
(b) Vgs>0 V
(c) Vgs<Vth - MOSFET no corte R, Ry

(d) Vout=vdd
)

ds voul)
Ve— ) v,
S

in \ l Vin.<

\
<

th triode

12



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin mas mantendo-o abaixo de Vth

(a) Vin> 0 V
(b) Vgs>0 V

(c) Vgs<Vth - MOSFET no corte R, Ry

(d) Vout=Vdd

\
V % = Vi
th triode
Variando a Vin desde 0 V até onde calhar
(1) Aumentando Vin mas mantendo-o abaixo de Vth

(a) Vin>0V
(b) Vgs>0 V
(c) Vgs<Vth - MOSFET no corte R, Ry

(d) Vout=vdd
)

ds voul)
Ve— ) v,
S

in \ l Vin.<

&<
@)

\
<

th triode

13



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin até igualar Vth

(a) Vin=Vth

(b) Vgs>0 V

(c) Vgs=Vth — MOSFET no limiar R, Ry
(d) Ids é desprezavel

(e) > MOSFET no corte /

(f) Vout=Vdd

g
N

[

V n

triode

\
<

th

out

) S

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth

(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ry
(d) Vout decresce (Vds tb)

(e) Vds>Vgs-Vth
— MOSFET saturado
(f) Vout desce com Vin

ds voul) Ids
V,o— )v re— )v

ds l \

th

\
<

triode

14



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth

(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ry
(d) Vout decresce (Vds tb)

(e) Vds>Vgs-Vth /

— MOSFET saturado
(f) Vout desce com Vin Vige— ) v

ds l n \

T

V n

triode

\
<

th

) Ids
out
V.e—| ) v

out

) S

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth
(b) Vgs>Vth
(c) MOSFET conduz Ry Ra
(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) Vds>Vgs-Vth | |

— MOSFET saturado @ Vout o
(f) Vout desce com Vin Vy,o— ) v, l V,-,,’<: ) %

Vout
A Vds 2 Vgs Vth

\
<

th triode

out

>

-

15



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth

(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ry
(d) Vout decresce (Vds tb)

(e) Vds>Vgs-Vth /

— MOSFET saturado
(f) Vout desce com Vin Vige— ) v

ds l n \

T

V n

triode

\
<

th

) Ids
out
V.e—| ) v

out

) S

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth
(b) Vgs>Vth
(c) MOSFET conduz Ry Ra
(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) Vds>Vgs-Vth | |

— MOSFET saturado @ Vout o
(f) Vout desce com Vin Vy,o— ) v, l V,-,,’<: ) %

Vout
A Vds 2 Vgs Vth

\
<

th triode

out

>

-

16



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth

(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ry
(d) Vout decresce (Vds tb)

(e) Vds>Vgs-Vth /

— MOSFET saturado
(f) Vout desce com Vin Vige— ) v

ds l n \

T

V n

triode

\
<

th

) Ids
out
V.e—| ) v

out

) S

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, mas abaixo de Vth (para Vds>Vgs-Vth)

(a) Vin>Vth
(b) Vgs>Vth
(c) MOSFET conduz Ry Ra
(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) Vds>Vgs-Vth | |

— MOSFET saturado @ Vout o
(f) Vout desce com Vin Vy,o— ) v, l V,-,,’<: ) %

Vout
A Vds 2 Vgs Vth

\
<

th triode

out

>

-

17



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vth, até igualar Vtriode (Vds=Vgs-Vth)
(a) Vin=Vtriode

(b) Vgs>Vth
(c) MOSFET conduz Ry Ra
(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) AGORA Vds=Vgs-Vth / |

— MOSFET ainda saturado ® Vout %
(f) Vout é o minimo Vipe— V,, Vipe——

dentro da saturagao \ l \
Vout
4 Vds = Vgs - Vth
4

dd

\
<

in
th Vtriode

out

) S

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin ligeiramente acima de Vtriode (Vds<Vgs-Vth)

(a) Vin>Vtriode
(b) Vgs>Vth
(c) MOSFET conduz Ry R,
(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) AGORA Vds<Vgs-Vth / |

— MOSFET em triodo @ Vout
(f) Vout ja ndo importa

apesar de continuar a

decrescer
vV

out

A V. >V, -V,

IR

ds l n \

dd

th triode

out

>

18



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vtriode (Vds<Vgs-Vth sempre)

(a) Vin>Vtriode
(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ra

(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) Vds<Vgs-Vth |
. - ds Vv
— MOSFET ainda mais out
em triodo Vi,o— ) Vv

(f) Vout ja nao importa \

ds l n
apesar de continuar a
decres¥gy;

A Vd

Vdd

in
th Vtriode

Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vtriode (Vds<Vgs-Vth sempre)

(a) Vin>Vtriode
(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ra

(d) Vout decresce (Vds tb)
(e) Vds<Vgs-Vth /
. - ds Vv
— MOSFET ainda mais out
em triodo  V,o— v, Vin

(f) Vout ja nao importa l

apesar de continuar a

decres¥gy;

A Vd
Vaa

th triode

vout)

19



Variando a Vin desde 0 V até onde calhar

(1) Aumentando Vin acima de Vtriode (Vds<Vgs-Vth sempre)
(a) Vin>Vtriode

(b) Vgs>Vth

(c) MOSFET conduz Ry Ry
(d) Vout decresce (Vds tb)

(e) Vds<Vgs-Vth /

em triodo Vipo—

(f) Vout ja ndo importa \

apesar de continuar a
decres¥gy;

4 V>V,

)
—> MOSFET ainda mais as ) vou!) ds ) Vout)

%

dd

—O. y

V n

triode

\J

th

Amplificador de source comum

P Vin Vs
(1) Gan\l/m deste amplificador \ l

out

V2V, -V,

Vaa

ganho ( ) negativo
N

—

vV,

in

V(h

- Quantificagdo do ganho (MOSFET saturado)
Vo =Vaa =Rl 4 =

out

V,

triode

#,Cor W g,,: ver formula
=V —R;x [2 (f)(me +x(1) - I/th)2:| = anterior

R,uC_ W

- [Vdd S )V~ Vtﬂ ~R,2,(0)

- Para pequenos sinais (AC):
- x(¢

Av= dgm ()z_Rdgm<0

ganho negativo x(2)

20



Amplificador de source comum

(1) Topologia melhorada

- Ao invés de carga estatica (resisténcia R) usa carga dindmica (M2)
- M2 deve estar associado a uma fonte de corrente pois polariza M1
- ATENCAO: M1 tem de estar saturado ( Vin>Vth & Vds>Vgs-Vth sempre ! )

out

M

Amplificador de source comum

(1) Circuito esquematico (WL,

v,

n

\
(2) Modelo equivalente para pequenos sinais (AC)

4
X (t) Vg s Vgsgm - Voul)
1 ! f

(3) Ganho para pequenos sinais (AC)

4, = =8O 1) _ o () GANHO

x(1) NEGATIVO

AMAA
VVVY

21



Amplificador de drain comum
(1) Circuito esquematico

A

out v

ganho ( ) positivo

> V

in

. Vth
- Saida: V=l ,..R

c, w
Vo =52V =V = V) Ry

- Vout depende de Vth, o qual se esta sempre a alterar (daqui a pouco ve-se)

22



(1) Vout: C W
Vo =55 C WV =V = Vi) Ry

(2) Av: 4 = 8[/01”
Gz
(3) Aplicando o operador diferencial 6/0V;, em ambos os membros de Vout:
v, ov, ov,
= H, oxR ( )( out I/th)(l - & : )
5V,~n ov, vV,
(4) INFELISMENTE Vth depende de Vsb, isto é, Vsb (=Vout) depende de Vin
4qge.|D . |N
V=, 420, + 3 S + 720, +V, —20;)

ox

(1) Relembrando a equagéao do ganho Av

Vot ov,

— R -V 1 “Tth out
aV /Lln ox ( )( out th)( aV aV )

m m

(2) O diferencial 4V,,/aV,, é tal que dV,,/dV, =0V, JoV,,XdV,,IdV,,

(3) O diferencial 0V, [0V, é 5V,h _ V4 _ Em»
Wy 20204V, g,

(4) Sabendo que V=V, ,entédo 0V, [0V, =9,,/9,%3V,

out out

oV,
(5) Av reduz-se a

8V,h N oV _ 9w GVM (gmh +1J aV /uncoxR ( )( out Vh)

ov. oV, ar, =
" 1 + /’ln R ( )( gut th )(l + 7mb)

in in




Amplificador de drain comum

w
luncoxRS (f)(lfm - I/vout - I/th)

a w
" 1 + /’lnCoxRS (f)(l/m - I/out - I/th )(1 + @)

(1) 9,,, deve-se ao efeito do corpo (V =0 V): 9,,,=7.9,,
(2) Como g,,,=1,Co (WIL)(V;p-Voer
_ gnls
N (8 + 8,)Rs

V,,) entdo

(3) Ganho positivo e menor que a unidade

(4) Resisténcia de saida baixa

(a) Ideal para circuitos-tampao
(b) Nao introduz efeito de carga significativo nos andares seguintes
(c) Isola andares e evita que o efeito de carga de um afecte os outros

Amplificador de drain comum

(1) Circuito esquematico
usando carga dinamica

(1) Uma vez mais, s6 funciona se o M1 esta saturado !!

(2) V,,=V,..s+x(t) ndo pode retirar M1 de saturagéo
[ds = [DC + gm[X(f) - Vs] + gmebs Vbs='vsb
(3) Circuito equivalente
drain
=0 gate i |
X(0)-Vilg,,
Vgs ro1
source
x(t)(ﬂ) ? . S s
~ L VMD
bulk s
| |
S I |
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Amplificador de drain comum

gate

x®-vg,,
N
source

bulk

I

ég 119,

(2) A=V, /x(t), com manipulagdes simples:

g-m(L // 7"01 // 7"02)

4,=—E=t
l+g, (—/Ir, /K,
mb
Amplificador de drain comum
l-drain

gate

x(1)-V. =r Z1ig

[x(t) s]gm = /o1 = mb
source

AAA
VVVY

i
" VUU)
bulk V, @ I

Vs= Vsb = Vbs= Vou{ I

(2) Resisténcia de saida

R =y i,

out

gm gmb

(3) Normalmente: {r,, , r,,} MUITO SUPERIORES a 1/g,, e 1/g,,,
(4) A resisténcia de saida é simplesmente

Rout = (gm —|_g.mb)_1
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Amplificador de gate comum
(1) Circuito esquematico Rq

Vou{
——eV,, e Vbias V.
\ bias in
v ¢ )
N
(2) V,;.s na gate deve garantir um MOSFET saturado, sendo nao funciona !!

(3) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até V,,
(a) Vgs<Vth - MOSFET no corte
(b) Vout=Vvdd

vth

ias”

A

>
Vdd O

&

|

[Q

7

5
\4

Vi
ganho ) positivo
> V.
n
Viiode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
(1) Circuito esquematico Rq
Vou{
—-eV,_ ——o vbias V.
\ bias in
v G
N
(2) V,;.s na gate deve garantir um MOSFET saturado, sendo nao funciona !!
(3) Diminuindo V;, desde um valor muito positivo até V. -V,,
(a) Vgs<Vth - MOSFET no corte
(b) Vout=vdd
A
Vds 2 Vgs _Vth -
< > N
Vi \
> V.
n
Viiode Viias™Vin
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Amplificador de gate comum
(1) Circuito esquematico Rq

Vou{
——eV,, e Vbias V.
\ bias in
v )
N
(2) V,;.s na gate deve garantir um MOSFET saturado, sendo nao funciona !!
(3) Diminuindo V;, desde um valor muito positivo até V. -V,,
(a) Vgs<Vth - MOSFET no corte
(b) Vout=Vvdd
A
Vds = Vgs _Vth -
< * N\
Vg \ %4
» V.
n
Visiode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
(1) Circuito esquematico Rq
Vou{
—-eV,_ o vbias V.
\ bias in
v )
N
(2) V,;.s na gate deve garantir um MOSFET saturado, sendo nao funciona !!
(3) Diminuindo V;, desde um valor muito positivo até V. -V,,
(a) Vgs<Vth - MOSFET no corte
(b) Vout=Vvdd
A
Vds 2 Vgs _Vth -
< M
Vg \ %4
» V.
n
Visiode Viias™Vin
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Amplificador de gate comum
(1) Circuito esquematico Rq

Vou{
—eV,. e Vbias V.
\ bias in
v ¢ )
N
(2) V,;.s na gate deve garantir um MOSFET saturado, sendo nao funciona !!
(3) Diminuindo V;, desde um valor muito positivo até V. -V,,
(a) Vgs<Vth - MOSFET no corte
(b) Vout=Vvdd
A
< Vds = Vgs _Vth -
Vi
» V.
n
Visiode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
R

%

out
\ e vbiss Vbies V/'n
L Ves G

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivé‘a%é igu'lélar Viias

- vth

(a) Vgs=Vth — MOSFET entra em saturagédo I - ucC, W v %
ds — T(f)( bias ~ Vi

n

(b) Corrente Ids do drain para o source

-V

1

)’

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

Vds =V _Vth

4

\J
<

mn
triode Vbias‘ Vth
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Amplificador de gate comum

Ry

Vout
F%'—_. blss b—e Vbies V/n
G

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar Vb,as -V,

(a) Vgs=Vth - MOSFET entra em saturacao

— /Llﬂ ox (_ — —_ 2
(b) Corrente Ids do drain para o source Iy = ( )(V;”"” Vi =V)
(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o trlodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode
A
< Vds = Vgs Vth >
Vaa
» V.
n
Viode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
Rd
Vout
T%'—_. blss e Vbies V/'n
)
A NS/
(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar V.-V,
(a) Vgs=Vth — MOSFET entra em saturagao uC
Idx = M(i)(l/;)[as - Vin - Vz‘h)2

(b) Corrente Ids do drain para o source

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

Vds sz _Vth

g

v

dd

\J
<

%

mn
bias~ Vth

triode
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Amplificador de gate comum

Ry

Vout
F%'—_. blss b—e Vbies V/n
G

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar Vb,as -V,

(a) Vgs=Vth - MOSFET entra em saturacao

— /Llﬂ ox (_ — —_ 2
(b) Corrente Ids do drain para o source Iy = ( )(V;”"” Vi =V)
(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o trlodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode
A
< Vds = Vgs Vth >
Vaa
» V.
n
Viode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
Rd
Vout
T%'—_. blss e Vbies V/'n
)
A NS/
(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar V.-V,
(a) Vgs=Vth — MOSFET entra em saturagao uC
Idx = M(i)(l/;)[as - Vin - Vz‘h)2

(b) Corrente Ids do drain para o source

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

Vds sz _Vth

g

v

dd

\J
<

%

mn
bias~ Vth

triode
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Amplificador de gate comum

Ry

Vout
F%'—_. blss b—e Vbies V/n
G

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar Vb,as -V,

(a) Vgs=Vth - MOSFET entra em saturacao

— /Llﬂ ox (_ — —_ 2
(b) Corrente Ids do drain para o source Iy = ( )(V;”"” Vi =V)
(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o trlodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode
A
< Vds = Vgs Vth >
Vaa
» V.
n
Viode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
Rd
Vout
T%'—_. blss e Vbies V/'n
)
A NS/
(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar V.-V,
(a) Vgs=Vth — MOSFET entra em saturagao uC
Idx = M(i)(l/;)[as - Vin - Vz‘h)2

(b) Corrente Ids do drain para o source

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

Vds sz _Vth

g

v

dd

\J
<

%

mn
bias~ Vth

triode
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Amplificador de gate comum

Ry

Vout
F%'—_. blss b—e Vbies V/n
G

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar Vb,as -V,

(a) Vgs=Vth - MOSFET entra em saturacao

— /Llﬂ ox (_ — —_ 2
(b) Corrente Ids do drain para o source Iy = ( )(V;”"” Vi =V)
(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o trlodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode
A
< Vds = Vgs Vth >
Vaa
» V.
n
Viode Viias™Vin
Amplificador de gate comum
Rd
Vout
T%'—_. blss e Vbies V/'n
)
A NS/
(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar V.-V,
(a) Vgs=Vth — MOSFET entra em saturagao uC
Idx = M(i)(l/;)[as - Vin - Vz‘h)2

(b) Corrente Ids do drain para o source

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

Vds sz _Vth

g

v

dd

\J
<

%

mn
bias~ Vth

triode
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Amplificador de gate comum

Ry

%

out
ﬁg'——‘ Vias b2 Veias Vi
Ve A

(1) Diminuindo V,, desde um valor muito positivo até igualar V,

vth

ias”

(a) Vgs=Vth - MOSFET entra em saturacao cC w
IdS = %(f)(%yms - VI - V

n 1

(b) Corrente Ids do drain para o source

)’

(2) Continuando a diminuir V,, corre-se o risco de atingir o triodo
(a) Isso acontece quando Vin=Vtriode

< Vd = Vgs Vth >
Vg
» V.
mn
th’ode Vbias‘ Vth
Amplificador de gate comum
Rd
Vout
F%'—_. Vv, e Vbles |7
\ bias in
Vsb n
4 V. >V, —V, +
¢ ds = Vgs — Vith >
Vdd
% vV, -V = Vi
triode bias™ Y th

- MOSFET entra na regiao linear para Vin=Vtriode, i.e., quando Vds=Vbias-Vth

-V,

th

2 _
triode) - I/bias

cC. W
Vg = Ry ¥ %(f)(mes -V, =V,

(1) Aplica-se a equacgéao da saturagcao porque segue-se o seguinte percurso
(a) CORTE - SATURAGAO — TRIODO

33



Amplificador de gate comum

(1) Enquanto o MOSFET estiver saturado, a saida é

c w
I/out = Vdd - Rd x [% (T)(I/bias - I/in - I/th)2j|

(2) Aplicando o operador diferencial 0/0V;, em ambos os membros de Vout:

(3) Sabendo-se que 0V, /0V, =0V, [0V .=g,,.,/9,,, entdo

—V,)(1+E) 5 0

m

4= ”" HCoclls W xnm—V

in

(a) Ganho positivo
(b) O efeito de corpo aumenta ligeiramente o ganho
(4) Resisténcia de entrada
_ -1
R n (gm + gmb)

(a) O efeito de corpo influencia a resisténcia de entrada
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