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Primeira Lista Adicional Preparatoria — 2018
GABARITO

1) (Prova SUB 2000) — Dada a estrutura polarizada conforme indicado abaixo:

Responder e justificar os seguintes itens:
a) Identificar o tipo de dispositivo: nMOS

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

------------------------- - \ _ e c) Desenhar o simbolo do dispositivo: Veja abaixo

kP d) Justificar o formato da regi&o de deplecao:

B Juncdo de dreno esta reversamente polarizada com Vps,
= = = a juncado de fonte estd polarizada com 0V e a regido de
deplecéo sob a porta varia devido ao potencial crescente

ao longo do canal de 0 a Vpgs.

canal Regiss de deple; i

e) Justificar os sinais das tensfes Vps € Vgs:

Vs € Vgs s80 positivos. Vps é positivo para assegurar
juncdo de dreno reversamente polarizada. Vgs é positivo
e maior que V, para assegurar a formagao do canal.

f) Esbocar a mesma acima, mas agora na situagdo de corte:
Ves < Vi

c) Desenhar o simbolo do dispositivo:

D G

metal
8 oxido
N+ S N+ -
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Regido de deplecin



2) (Prova 2004) — No circuito abaixo, dados V; = 1V, k,’ = 0,2mA/V2, W/L = 10, Rg = 0,2Rp, Vpp =20V e
adotando Rg1//Rg, = 0,75 MQ:

LTS

Equacbes
L a) Saturacao: ¢) Transcondutancia:
; . W W
Ro1 Fo lp === — (Vos —V1)* (L + AVps) I =K"= Ves = V1)
{ to 2 L L
|
b) Triodo: d) Resisténcia de saida:
Rﬁ_’ Ry . W V 2
; lo =K, —| (Vos =V Vps — 2= Il ZM
L 2 I

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

Supondo transistor na saturagao:

2 Vesi =—IV .
I, (MA) =1.(Vgs —1)> =4 = v _ay Vg =3V
V, =10V
R, = Voo —VD)/ — R, =2,5kQ R =0,2.R, = R, =500Q
D

Vs =Rg.1, =500.4m =2V
“Vps =Vp =V =8V >V -V, =2V (Saturagdo)

Vg =Vg +Vg =2+3=5V

RGZ

TR 4Ry,
G1 G2
1
R,, = 3MQ Rez =5 Res = R =1MQ
RaRse _o7500°
RGl + RGZ

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

Solugdo 1: A =0

g, =k V—\L’ (Vas —V,) =0,2x10.(3—1) = 4mA/V

r, =M=@=125kg
I, 4m
1 1 .
[\/Alzz:izmzo,oozv Logo, 1 #0
A



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

~0,2m
0,2

4m 10.(Vgs —V,)?(1+0,002x8) =V, = 2,984V

g, =k, V—\L/ (Vs —V,).(1+ AV,g ) = 0,2m.10.(2,984 - 1).(1+ 0,002x8)

g, =4,03mA/V

3) (Prova 2003) — Dado o circuito transistorizado mostrado na figura abaixo e sabendo-se que V; = -1V,
1Cox(WI/L) = ImA/V2. Desprezando-se o efeito de modulacéo de canal (A = 0),

[ 1

|

20 MQ 6 kO
_ ID
,I‘L{ .
K D3
.
20 MO S 610
I
10V *lov

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

Dadas as condi¢es do circuito transistorizado:

L= M ooy
20M +20M

Supondo operacdo em saturag&o:
Vs =V =Vgs —Rs 1 sendo, Rs = 6kQ

1) 'S:VGS_6ID
2) lp =% (Ves + 1)?

Isolando Ip em 1) e substituindo em 2):

V656+5:%(VGZS +d +) = Vs +5=NVgs +6Vs +3 = Qg5 + Vg5 —2=0

_ —5++/25+24 {VGSl ==V

Vv
e 6 Ve, = 0,35V

Substituindo Vgs; em 2), temos:
1 2
I, = E(_2+1) =0,5mA

I, =g =05mA



IG =0
VDS =-10 + Rsls + Rsls = -4V
[Vos| > [Ves - Vi

O transistor esta saturado.

4) (Prova REC 2001) — Dado o circuito transistorizado mostrado na figura abaixo e sabendo-se que
1nCox = 50MA/V?, WIL = 20, V=1V, Ve = 15V, Rs =2kQ, Rp = 495Q. Sabe-se que o transistor esta operando na
saturacéo.

Rlels:

Rn

a) Desprezando-se o efeito de modulacdo de canal (A = 0),
determine a corrente Ip, as tensdes Vps € Vgs €, 0 parametro gn.

Iy
E
G503
ijS
k b) Supondo que seja inserida uma fonte de sinal senoidal v; no
Vs
= RS

ponto G através de um capacitor de acoplamento de valor
elevado e tomando a saida no dreno em relagdo ao terra,
determine o ganho Ay =Vvg/Vi.

Is

phdels
Item a)
Na malha de porta: I =0e Vg =0.
Portanto:
1) VCC=RSID+VGS—>ID(mA)=(15_—2VGS)
2) I, (MA) =%kn'va(\/es -V,)? =%50-10‘3-20(VG5 -1)?

Igualando-se (1) e (2):

500(Vgs - 1) = (15 - Vgs)/2  ou 1000V?ss — 2001Vgs +985 = 0
Portanto, VGS = 1,127V

Substituindo em (1):

Io(MA) = (15 -1,127)/2=6,937TmA e

Vps = 2Vcc — Rslp-Roplp = 30 — 26,937 — 0,495x6,937 = 12,69V

g, =k, WT (Vas —V,) =50x10°.20.(1127 —1) = 0,127S

Item b)
r,= oo paraA =0
Para a configuragéo fonte comum com resistor de fonte apresentada em aula temos:

Vg _—09n(Rp /1)) _ —0127x495
v, 1+9,R; 1+0,127x2000

A, = =—0,247V IV



5) (12 Prova 2002) — Dado o amplificador abaixo na configuragdo fonte comum:

Voo Dados:

WI/L =2
K, = ImA/V? D oD
V=1V J ‘ :
Ipb = 1mA ¢ + ) +
VDD = 20V ('v*_'i"’_o B Yo Ll ::’a <> Rwd Ut Uiy

Vps = 10V "l : -
lh = VA“D :

Ve Va =40V S 2

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

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

b) Calcule 0 ganho Ay = V,/Vvi.

Observa-se que vps = 0. Sob o0 ponto de vista de sinal devemos curto-circuitar “Vpp” e “Vgs” e substituir o
modelo incremental no lugar do transistor como segue:

1

1 w (VGS —Vt)2 =1mA=§10_3-2-(VGS _1)2 :>VGS =2V

| ==k '—
Poo2L

Vps > Vs - V; (Transistor saturado)

g - kn'.V—\L’(vGS V) =102.(2—1) = 2mS

Vv
r :\A—ﬂ:40kﬂ RDzﬁ_ﬂzlokQ

° 1, 1mA I, 1mA

v . v .
oQ 7 2 Voo 1
=5 ‘gs GD- 111 a8 0 RD > VD

G, =~ =g, (v, Ry) = —2.10°. (40K 10kE) = ~16V /V

gs
c) 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:

=Yy )1 R, = 40kQ2 // 10k = 8K

IX

R

out



6) (Prova 2013) - Dado o circuito amplificador como indicado a seguir juntamente com o modelo T,

Dados:

Vpp = 15V

I =1 mA
Rs=2,0 kQ
R = 200 kQ
Rg =10 MQ
R¢=10 MQ)
W/L=5

ko= 0,1mA/V?
Vi= 1V

A=0
Cc1=Cer=Cc3=

Voo Modelo T
v’ :
Ceo
'
R, Coy | EmUgs
J R
| L v,
Uy R . - 1/8m
G RS
Vis s
Formulario
c) Transcondutancia
a)Saturacdo: g, - kn'-Wf(Vc,s V)
k., W
ID _?'T(VGS VI)2(1+}\‘VDS)
d) Resisténcia de saida
b)Triodo: r :M:i
T, Ay

w V2
Ip = kr’\'L|:(VGS -V, )‘/Ds _DS:|

transcondutancia g,

2
(@)Desenhe o circuito equivalente para andlise em pequenos sinais do amplificador e calcule a

Circuito equivalente para pequenos sinais:

d

o
&mUgs

1/&m

Calculo da tensdo Vs de polarizagéo e da transcondutancia gm:

Io =k72“'.WT(vGS -V, ) ——>1mA:O,1mA/V2xgx(VGS 1 —— (Vs —1f =4—— Vg =V




gm=Kk; VTV(VGS ~V,)——gm=0ImA/V ?x5x(3-1)=1mA/V
(b) Calcule o ganho de tenséo G, = V,/vs,

Analisando o circuito equivalente para pequenos sinais desenhado no item anterior, é facil de constatar

que:
Vo = _ngLVgs (1)
_[_Ygm 5
RG
= 3
Y (RG+RJVS G
Substituindo (3) em (2) e (2) em (1), temos:
v, gm Rs 1k j( 10M j 100
-o__gR = —1mA/V .200k =
& v, 9 L(Rs+l/gmj[RG+Rf] G, =~Im [2k+1k 10M +10M 3

(c) Calcule a resisténcia de entrada Re = Vi,

R, =% =R, +R, = 20MQ

in

(d) Calcule a resisténcia de saida Roy Vista a partir de R (desconsiderando R).

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

—X =0 (resisténcia de saida da fonte de corrente vinculada no circuito empregado na analise ca.)

Vv
Rout =
IX

7) (Prova 2009): Dados o circuito amplificador, os modelos T e =-hibrido para pequenos sinais e as equacoes

abaixo:
Modelo T
d

ZmVgs

R, Cel il 4"—_9-'— —0
—w———— $h Ve
‘ Modelo :r-hl'brido

[
«® £e 1
5 1 ‘ “ a0
’ = | G — H D
i Vs -J— C. Lo Vior é Y

AAA
Vv

Y
Equagdes:
1 g 1 .
Wy, =27f,, ==, Wy =2y =—F—— (pdblos)
P2 P2 P3 P3 CCZ(RL + RD

Wpy = 275y = ( )’
CCl Rsig + RG S



Ks

(S'HDP)

T(s) = (funcéo de transferéncia de um circuito passa-altas)

Sabendo-se que Rp=2kQ, R =2kQ, Rsg= 10kQ , Rg= 90kQ, gn=5 MA/V, 1, =, Cy = 1pF e Cyq = 1,5pF:

(a) Desenhe o circuito equivalente para pequenos sinais do amplificador acima para baixas frequéncias utilizando
mo modelo T fornecido. Obtenha o ganho em frequiéncias médias. Na seqliéncia, escreva a funcéo de transferéncia
A(S)= V(s)/Vsig(s) para baixas frequéncias.

Circuito para variac@es, incluindo as capacitancias de acoplamento (baixas e médias frequéncias)

1 +
L'
Rsig Cry ) Sm'gs ERD o A

?~ -;vSig(ﬂ Rg [] Vem _ N
L = _Cs

1

Para célculo do ganho em freqliéncias médias:

+
oomes ERD ERL V()

Vo (t) = _Vgs'gm'(RD // RL)

4= 1 v - Vgig-Ro _ 90k v
] Vem ® Ry+Ry, 90k+10k *°
A=) o (RIR)—Fe 45 Ay =—0,9x5.10°(2k // 2k) =—4,5

Vsig(t) RG + Rsig
a) inspecdo para C¢;
Rsig Ccy

— 1+ Wp, =27.F = L
RG CCl'(Rsig + RG)

b) inspec¢éo para Cs

Vg,
Cyg Wpp =27.%p, =

il

¢) inspecdo para Cc,

(@]
3

@)

w




1
Ceo-(Rp +Ry)

. = S > :
SAy ()= AM-£S+G)P1J{3+C¢)P2}[S+60p3j

Rp Ry, Wpy =27.Tpy =

(b) Supondo que a frequéncia de corte seja 100/2x Hz, calcule os valores de Cc;, Cse Cc, sucessivamente supondo
gue cada um deles seja o capacitor determinante da frequéncia de corte inferior (polo dominante).

1 100 1
O = =27 R O = = 0LuF
PTI00kC,  2r T 100108
-3
gy = AN 2100 3107 g0
C, 2 10

1 5 100 1

Wpy =—————— =27. =C.,=——=254F
P C2k2k) 2z T ak100 M
(c) Qual capacitor vocé escolheria para determinar a frequéncia de corte inferior em 100/2n Hz (polo dominante) de

forma que nenhum valor de capacitor ultrapasse 100uF. Justifique considerando que o pélo dominante seja pelo
menos 10 vezes maior do que todos 0s outros.

Escolhemos, por exemplo: Cs = 50uF, Ccy = 1uF e Cep = 25puF.
(d) Desenhe o circuito equivalente para pequenos sinais do amplificador acima para altas frequéncias utilizando o

modelo n-hibrido fornecido e calcule a frequéncia de corte superior em Hz (Dica: aplique o teorema de Miller para
considerar o efeito de Cyq na entrada. Despreze o efeito de Cyq na saida).

°

L Xop)
>

>

°

C

T(‘“

Para facilitar os célculos, inicialmente obtém-se o equivalente de Thevenin na entrada visto do ponto G. Na
sequéncia, aplica-se o teorema de Miller para considerar o efeito de Cyy na entrada conforme segue:

¥
e
k
L 2
*
®
l



Portanto temos:

Rg” = Ro/l Ryg= 9KQ

R =1 //Rpll R = 1kQ ,

On R = 5 MAVXIKQ =5,

Ceq = Cga(1+ gm RL") = 6x1,5pF = 9pF

¢ _ 1 _ 1
® 2n(C,+C, )Ry, 2m.10pF.9kQ

sig

—177TMHz

8) (3% Prova 2008) Dado o circuito amplificador mostrado na figura, polarizado na saturacéo, e o modelo T
juntamente com um formulario:

Formulario
Ip = (kn'’/2)(W/L).[Ves = Vi’
—o ¥, | gm =k (W/L).[Vss— V]

Cer
M 5
1

' 3 R, Modelo T do transistor
| 6 | Dados:

L W/L =2 d
k,’= 1ImA/V*
V=1V
I,=1mA B-Vgy
Vip = 20V g

_ Rp = 5k

e Rs = 50002 1/gm
R//R, = IMQ
Rsig = 25042 ’

RL = 5k
Cer= Cep= Cez= ©

(a) Identifique e justifique o tipo de configuragdo do amplificador.

Sob o ponto de vista de sinal, o capacitor C¢; atua como um curto-circuito e o terminal de porta fica aterrado
funcionando como uma referéncia comum entre o sinal aplicado na fonte e o sinal extraido do dreno. Portanto,
trata-se de uma configuracéo porta comum.

(b) Calcule o parametro transcondutancia gm do transistor e desenhe o circuito equivalente para pequenos sinais.



I_.‘ =

(Vs =V, —>1mA:1mA/V2x§x(VGS —1f — (Vs —1f =1— >V =2V

gm=Kk; VTV(VGS —V,)——gm=1mA/V?x2x(2 -1)=2mA/V

(c) Calcule 0 ganho G, = V/Vsg.

Analisando o circuito equivalente para pequenos sinais desenhado no item anterior, € facil de constatar
que:
Vo z_gm( RL I I:QD )Vgs (1)

( wemir ) o,
Yos = [Rsig F(Ugm)/I R, JVS‘Q( )

Substituindo (2) em (1), temos:

v (/gm)/ R
=—02 = R /IR :
GV Vsig gm( - ° )£ Rsig +(1/gm)// Rs

500// 500 + 250

] GV=2mA/V.(5k//5k).( 500/7500 j:z,s

(d)Calcule a resisténcia de saida R, (desconsiderar R;).

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

V.

R,.t = = = R, =5kQ (resisténcia de saida da fonte de corrente vinculada no circuito empregado na analise ca.)
i

X



9) (3? Prova 2013)Dado o circuito amplificador como indicado a seguir juntamente com o0 modelo T,

VDD
Modelo T Dados:
I d VDD =15V
¢ =1mA
Cey Rs=2,0k(2
! h_ RL=2,0kQ
i Rg‘fc’ CC} — Em Ugs Re =10 MQ
- N R5|g = 500 .(2
g W/L=5
v k.= 0,1mA/V*
sig R 1/8m Vi= 1V
L v, 1=0
- Cc1=Cep=Cc3 =0
hy
Formuldrio
c¢)Saturagdo: e) Transcondutdncia
: W
I :'%‘.%(v(;s—vt)z(br Vps) Om = kn—~(Ves = Vi)
d)Triodo: f) Resisténcia de saida
w V3 r, = Val 2
Ip= k'n-L{(VGS_Vt)VDS_ZDS} Tl Mg

(a) Qual a configuracéo do amplificador: fonte comum, porta comum ou dreno comum ? Justifique.

Sob o ponto de vista de sinal, o terminal de dreno esta aterrado e atua como uma referéncia comum entre o sinal
aplicado na porta e o sinal extraido da fonte. Portanto, trata-se de uma configuracao dreno comum.

(b) Desenhe o circuito equivalente para analise em pequenos sinais do amplificador e calcule a transcondutancia
Om-

Yin R,g,r'g
k. &

L
sig

(Vg —V, )} ——1mA=01mA/ szgx(vss 1 —— (Vs —1f =4—— Vg =V



gm=Kk; VTV(VGS ~V,)——gm=0ImA/V ?x5x(3-1)=1mA/V

(c) Calcule o ganho de tenséo A, = V,/Vsg.

Analisando o circuito equivalente para pequenos sinais desenhado no item anterior, é facil de constatar
que:

R IR,
V= —>3 L 1
o (RS//RLH/gmjg @

v, = R Veig (2)
Rs + R

Substituindo (2) em (1), temos:

G =Y [ RIR Rs ‘GV—( 2k /] 2k )( 10M j
Ve, \RR_+Ygm | R +Ry, ’ 2k // 2k +1k )\ 500 +10M

(d) Calcule a resisténcia de entrada Rin = Vsig/iin.

1k

1
2

V..
= =R, +R; =500Q +10MQ = 10MQ
|

R

out
in

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

l’/,,)

w V2
I, = kn"f|:(v(38 -V, Vs —%S} para [Vps| < [Ves- Vi/
k' W )
I D= "EE— .'I:' (\/kBS -'\/} ) (:L + ,Qf\/[)s ) para / \/Q)S/ 2 / \/QSS '\/}/

Na curva de transferéncia:



L Q,, = Saturado
Q, = triodo
> / i |VDSp |:| VGSp _th |
Voo~ Vo > 4 ] _ _ __ Voo =Vo =Vip _VE_|V’[p|
V, =Ve+|V, F3+1=4V
) Q,, = Saturado
VDSn = vo 2_ 4 — _ |_ Qn = triodo
| / VDSn = Vo = VGSn _th
0 ! | t Ve
1 3 4 5
th VDD - |th|

a) Determine a tensdo de entrada ve 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=1Lp

%100.10‘6.8.(VE —5-(-1)* = %200.10-6.1.(vE -1 = 4.(ve —4)? = (v —1)?
416 —8vg +VZ)* =vi —2v, +1 = 64—32v, +4v: =VvZ —2v, +1

3vZ —30v, +63=0 vE=3Oi‘/9600W{z;%

Para transi¢do abrupta vg = 3V.

b) Determine a corrente maxima ipmax que passa através dos transistores pMOS e nMOS na transi¢do de nivel
légico e eshoce o grafico ip X ve indicando também todos os pontos notaveis.

_ 1 R , A
ipmax = 5.200.10 (3-1)"=400u A 400UA

| | ;\/ E

0 1 4 5

c) Supondo que a capacitancia CS indicada na figura modele o efeito de todas as capacitancias conectadas no no
de saida e admitindo que uma onda quadrada entre 0 e Vpp seja aplicada na entrada, deduza a expressao da
poténcia dindmica consumida pelo inversor CMOS. (Dica: A energia armazenada no capacitor em cada transi¢ao
é igual a CsV?/2).

P, = 2.%.C5.f.\/§[, =C,.fVS



l//!l)

VDD

A
\ 4

2
Py = (—CL;\Z/DD joi = Py = CL'VDZD'f

11) Dado o inversor CMOS basico (veja figura do exercicio anterior) onde Vpp = 5V, Vi, = 1V, Vi, = -1V, k" =
2k,’= 4mA/V?, 1 = 0:

a) Dado um processo CMOS com dimensdo minima de 1uzm, obtenha as menores geometrias W e L para 0s
transistores nMOS e pMOS (inversor CMOS de menor &rea ocupada) de forma que a transi¢ao de nivel 1dgico na
saida ocorra para v, = Vpp/2.

Na transi¢édo de nivel l16gico temos:

Iop = Ipn (Saturacéo)

Ky' (W k.'(W
%(ij(\/DD -V _lvtp |)2 :7(fjn(\/DD =V, =V, |)2
Vv K" (W K,"(W
Como Vi =Vl Vi =% = %(f) 7(?)
p n

wem o= (3 Y
L), (L),

O inversor CMOS de menor area tera:
Wy=Lp=Ly=1llmeWp=2[Im

b) Determine o nivel maximo de corrente através dos dois transistores sabendo-se que a transicéo de nivel l16gico
ocorre para v, = Vpp/2.

1 2 2
| (mAy=X (W (Voo _y | Z4M (53} _ 45ma
2\L)( 2 2 12





