Electronica Fundamental

Practico 6
Transistores - Segunda Parte

Los ejercicios marcados con % son opcionales. Ademas cada ejercicio puede tener un namero,
que indica el nimero de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 7th. edition.

Sedra/Smith.) o una fecha, que indica en que prueba se planteé el ejercicio.

Objetivo: El objetivo general del presente practico es familiarizar al estudiante
con la operacion del transistor MOS como amplificador. En particular se utiliza-
ra el anéalisis de circuitos MOS en pequena sefial y las distintas configuraciones
bésicas en las que el transistor MOS opera como amplificador. Ademas en la
parte final del practico se presentan ejercicios para entender el funcionamiento
del transistor bipolar en continua y sus diferencias con la operacion del transis-
tor MOS.

En todos los ejercicios, a menos que se establezca lo contrario, asuma que:
o 11,Cop = 2000A/V?, 11pCor = 100pA/V?
e Vion = |Viop| = 0.6V
o Vap =V =00

© 0, =0,=0

Ejercicio 1
En la etapa Source-Comun de la Figura 1 el transistor M1 tiene W/L = 30/0.5
y V4 se puede considerar infinito.

(a) Calcule la tension de gate para que la corriente de drain Ip = 0.5mA
(Verifique que M1 opera en saturacion).

(b) Calcule la ganancia v, /v; del circuito.

(¢) Con la tension de gate calculada, jcuanto se puede aumentar W/L sin
que M1 salga de saturaciéon? ;Cual es la maxima ganancia en tensioén que
puede lograrse mientras se aumenta W/L?

Ejercicio 2

Se quiere obtener una ganancia |v,/v;| = 15V/V en la etapa Source-Comun de

la Figura 2 utilizando una corriente de polarizacion de 0.5mA y considerando
0 =0.3.

(a) Teniendo en cuenta que V1 = 8V y Vo = 20V, determine el (WW/L)y
necesario.



Figura 1

(b) Si (W/L); =20/0.35, jcuél es la tension Vp necesaria?

(¢) Si el ancho y el largo de ambos transistores se duplica, jcomo cambia la
ganancia? Y si ademéas ahora Vp aumenta de forma tal que la corriente
de polarizacion se duplica, jcoémo cambia la ganancia?
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Figura 2

Ejercicio 3

El circuito de la Figura 3 es una etapa Source-Comin con resistencia de dege-
neracion de Source. Como el transistor no tiene el source conectado al sustrato
(considere ¢ = 0.2) podemos analizar también el funcionamiento en este mis-
mo circuito de un “seguidor de fuente” (Source-Follower), viendo el efecto en la
ganancia de la senal source-sustrato a través de g,,s. Note que la polarizacion
queda determinada por la tensiéon DC en el gate del transistor.

(a) Determine una expresion para la tension de gate necesaria, en funcion de
la corriente Ip y los pardmetros del problema.

(b) Determine la expresion para las ganancias vq/v; v vs/v; en funcion de los
pardmetros de pequena senal del transistor y los parametros del problema.

(c) Si Rg =200y Rp = 1k y el transistor tiene un W/L = 30 jcual debe
ser la corriente Ip necesaria para obtener una ganancia |vg/v;| = 2V/V?

(d) {Cual es la tension de gate necesaria para esa corriente? ;Cuénto vale
Vg [v;?

(e) iCual es la excursion a la salida vg?
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Ejercicio 4 (s8.70)

El objetivo de este problema es introducir a los estudiantes a la configuracion
cascode. Esta configuracion se utiliza para aumentar la resistencia de salida, la
que en muchos casos aumenta la ganancia, ademés de aportar otros beneficios
(ej.: mejora la respuesta en alta frecuencia). Este configuracion se compone de
dos transistores: el transistor de entrada (MA) en configuraciéon source comun,
en serie con un transistor en gate comun (MB, con Vgrag constante).

En este ejercicio, vamos a mostrar las ventajas de la configuracion cascode frente
a utilizar un solo transistor més largo. Considere que, excepto en las diferencias
en el largo que se indican, los transistores del problema son idénticos: W, Vi,
d y tension de Early relativa al largo del transistor V) (V/um).

(a)

ii.

iii.

()

El transistor de la Figura 4.2 es un amplificador Source-Comin donde
el largo L se multiplicdé por 4 con respecto al amplificador original de la
Figura 4.1. Muestre que Vpgq: es el doble, g, es la mitad y la ganancia
v,/v; es el doble que en el circuito original.

Compare ahora esos resultados con el circuito cascode de la Figura 4.3 que
opera con la misma corriente de polarizacion. Para calcular la ganancia
vamos a hacer un equivalente Norton del circuito:

Mostrar que la transconductancia de cortocircuito (g,,)! de el amplificador
cascode es igual a el g, del transistor MA y por lo tanto es la misma que
la del amplificador de la Figura 4.1.

Calcular la resistencia de salida R, del circuito. ;Qué condicion se debe
cumplir para que la misma sea mucho mayor que la del amplificador de la
Figura 4.17

Calcule la ganancia. ;Coémo se compara con la del amplificador de la
Figura 4.17

Determine Vgras para que la tensién minima de operacién a la salida,
manteniendo a MA y a MB en saturacion, sea igual al Vpg,, del amplifi-
cador de la Figura 4.2

1La transconductancia de cortocircuito es la relacién entre la corriente de salida y el voltaje
de entrada cuando el voltaje de salida esta conectado a tierra.
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Ejercicio 5 (7.31)

En el circuito de la Figura 5 la fuente de corriente entrega I; = 0.5mA y el tran-
sistor M1 tiene los siguientes datos: Vi = 0.5V, B = 4mA/V? y V4 = 50V

(a) Calcule el punto de operacion del transistor y la excursién maxima a la
salida.

(b) ;Cuanto vale la corriente continua por RG? ;y la corriente en senal?
(,Cudl es la funcion de RG? ;Qué da si RG = 07,Y si RG = o0?

(c) Calcule la ganancia v,/v; del circuito.

VDD 1.8V

Figura 5

Ejercicio 6
En el circuito de la Figura 6 la corriente de polarizaciéon del transistor M1 esta
definida por la fuente de corriente I; independientemente de los valores de R1
y R2 (jpor qué?). Suponga que Iy = 1mA, Rp =500, C; = Cy = 1uFy
VA = Q.
(a) Calcule el (W/L) del transistor para que la ganancia en banda pasante
sea 5V/V



(b) Disene R1 y R2 para que la excursion a la salida sea £300mV, pero sin
que la corriente por R1 supere 0.1mA.

(¢) Determine la frecuencia de corte inferior del circuito.

VDD 3.3V
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Figura 6

Ejercicio 7

El objetivo de este problema es introducir a los estudiantes al par diferencial,
uno de las configuraciones méas importantes luego de las etapas bésicas vistas
en el curso. El circuito de la Figura 7 es una de las posibles implementaciones
del mismo.

Lo usual en estos circuitos, a menos que se establezca lo contrario, es considerar
que los transistores son idénticos y que las tensiones DC en los gates son iguales
y tales que los transistores operan en saturacién.

(a) Determine las corrientes de polarizacion Ip en cada transistor. ;Cual es
la relacién entre los g, de los transistores?

(b) Si la amplitud de senal en v1 = v; y en ve = 0, determine la amplitud de
sefial en el nodo X y la ganancia v, /v;.

(¢) Si ahora tanto vy como v tienen la misma amplitud de sefial v;/2, pero
ambas senales estdn en contra-fase, jcuél es la amplitud de senal en el
nodo X y la ganancia v, /v;?.

Ejercicio 8

El circuito de la Figura 8 es un amplificador de 3 etapas cuya polarizacion se
fija a través de una realimentacion en continua.

Adicionalmente en la parte (c) se analiza como cambia la resistencia de entrada
del circuito si esté realimentaciéon también actiia en AC.
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Los transistores de este amplificador cumplen que Bur1; = 482 = 1pA/V? y
Vio = 2V. Ademas, para las dos primeras partes del ejercicio las capacidades se
consideran infinitas. Calcular:

(a) la tension DC de la salida
(b) la ganancia 22t

(¢) la resistencia de entrada. Si la capacidad Cy = 0, jcuél es la nueva
resistencia de entrada?; De qué forma mejora el circuito Cy?
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Figura 8

Ejercicio 9

Para los circuitos de la Figura 9, hallar las tensiones y corrientes indicadas en
cada caso. Considerar 5 =100y |Vgg| = 0.7V
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Ejercicio 10

En el circuito de la Figura 10 Ry, Rs y T2 forman lo que se conoce como
“Multiplicador de Vpg”? ya que generan una tensiéon (V) proporcional al Vgg
del transistor. Por otro lado, T1 y el resto del circuito forman una fuente de
corriente DC, independiente del valor de V siempre que T1 se mantenga en zona
activa. Para resolver el Ejercicio considere D1 y D2 con Vp = 0.7V y Tl y T2
con Vg = 0.6V y 8 > 100. Se pide:

(a) Calcular V en funcion de Ry y Rs.
(b) Calcular Ry y Rs para que V = 10V.

(c) Elegir Ry y Rs de la serie E12 de forma de que V sea lo mas proximo
posible a 10V. Hallar el valor de V obtenido.
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Figura 10

2Este circuito es muy utilizado en amplificadores de potencia



Ejercicio 1

(a)

(b)

(c)

Ejercicio 2

(a)

(b)

(c)

Ejercicio 3

(a)

(b)

(c)

Vs

U

Vq
U;

Solucion

Ve =0.89V
Vb = 1.9V > Vpgar = 0.29V

%o~ _gnRp=9.7V/V

U

(W/L)

=2 = —20.8V/V

Vs

=127.8

max

(W/L), = 22.4
Vg =09V

2
= —W = No hay cambios

w
L~ 2L

IpzlmAﬁ&
U;

—10.6V/V

2(1+6)Ip

Ve =Vio+ +(14+96)Rsip

_ ImPs o 9m_ _ 1
1+gmsRS _gms 1+5
___9mBp  Rp
1+ gmsRs B (1 + 5)R5

(gmsRs > 1)

(gmsRs > 1)



(d)

Vo =172V
Ys —04V)V
Ch

(e)

V" = 0.62V (caso més restrictivo)

Ejercicio 4

(a) W
= Coasi
B=u 17
21p
Vi sat — T oo
Dsat (1+6)3
2Ipp
m =
g (1+49)
1w
° gds Ip
Yo _ e —_9M
v gmto gds
(b)
gmagmsp

Gmequiv =~ = gma (gms > gdS)

gmsp + gdsa + gdsp
Vout =~ gMSB

Rout = - = = gmspToAToB
Lout gdSAgdSB
Vo
? = _GmequiuRout = —gMAgMSBToAToB
i

2
Vo Vo
z° ~ (1 z°
(vi ) cascode ( " 6) <vi ) 1

Ejercicio 5

(a)
IDl = Il =0.5mA
Ve =10V
v = 0.5V
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(b)
Ira =0
Vo — V4
Rg
La funcién de Rg es polarizar Vg = Vp, pero que en senal no haya corriente
entre v, y v;

IRG =

e si R =0 en DC logra su objetivo pero hay un corto en senal. No sirve.

e si Rg = oo en DC igual logra su objetivo ya que de todas formas no hay
corriente DC por R, mientras que en senal tenemos el caso ideal en el
que tampoco hay corriente entre v, y v;.

(c)

2 = —gn(Bu/[r)) = =18:2V/V
Ejercicio 6
(a) w
T = 500
(b)
R1 + R2 > 33kQ)
Vemin = 260mV = % = Voo /Vamin

Solucién valida serie E12:

R1 = 33kQ2

R2 = 3.3kQ)

(c)
fsap = 1.59kH z

Ejercicio 7

(a)
Ip1 =Ipy=1/2

Iml = Im2 = m

(b)

Vg = v1/2

Vo/Vi = gmRp/2
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()
’Uo/vi = gmeD/2

Ejercicio 8

(a)  Vout = Vin = Vas_114 = 4V. Idem para Vgs 124y Vas _13a-

Vin gm 21 9m 22 m 23

(b) Vout — _ 9m_11 9m_12 gm 13 __ *6.

Ejercicio 9

Vi = —1.64V, Vy = 3.4V

I = 0.92mA, V3 = 1.98V

Vs = —1.54V, Vs = —0.85V, Vo = 4.0V
Ve = —12V, Vy = —3.3V

V10 = 372V, V11 = 40V7 ‘/12 = 3.0V

Ejercicio 10

(a) V= (1+%) VBE
(b) Ry = 1175k, Ry = 7509

(¢) Ry=12kQ, Ry =820Q, V =9.38V
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