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Circuitul din figura 1 este un oscilator în punte Wien cu buclă de control a amplitudinii 

oscilațiilor. Amplificatorul operațional poate fi considerat ideal, cu excepția faptului că 

excursia tensiunii de ieșire și intervalul permis pentru tensiunea de mod comun la intrare sunt 

limitate la domeniul [0, VDD]. Dioda D1 poate fi considerată ideală, cu excepția tensiunii de 

prag nenule, VDon = 0,6V. Pentru tranzistorul NMOS se cunoaște VTH= 0,6V, k = µCoxW/L = 

6,25*10-3 A/V2. Tranzistorul NMOS operează în regim liniar (triodă) atunci când oscilatorul 

funcționează în regim staționar. Se cunosc valorile elementelor de circuit: C = 15nF, R = 5,3kΩ, 

R2 = 10kΩ, R1= 4,6kΩ, C1 = 640nF. VDD =10V, VCM=0,5V și I1=32uA. 

 Se cere: 

a) Valoarea de curent continuu a tensiunii din nodul CTRL, VCTRL_OSC, pentru care se obțin 

oscilații întreținute la ieșirea circuitului. Pentru acest punct analiza se poate face pe o 

versiune simplificată a circuitului, din care lipsesc elementele D1, C1, I1, dar se aplică o 

sursă de tensiune de curent continuu VCTRL_OSC între nodul CTRL și masă. (2p) 

b) Explicați pe scurt funcționarea buclei de control a amplitudinii oscilațiilor. Exemplificați 

desenând (aproximativ) cronogramele tensiunilor vOUT și vCTRL în regim normal de 

funcționare, indicând coordonatelor principalelor puncte ale cronogramelor. (3p)  

c) Expresia tensiunii vOUT în regim normal de funcționare (oscilații armonice întreținute, cu 

amplitudinea stabilită de bucla de control analizată la punctul b)). (2p)  

d) Explicați pe scurt (nu neapărat cu relații matematice) mecanismul de amorsare al 

oscilațiilor (pornirea circuitului). (1p) 

e) Desenați (aproximativ) cronogramele tensiunilor vOUT și vCTRL indicând coordonatele 

principalelor puncte, considerând că circuitul este pornit la momentul t0, din starea definită 

de figura 2. (2p) 
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Figura 1. Oscilator armonic în punte Wien 
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Figura 2. Cronogramele principalelor semnale din circuit 

  



 

Rezolvare 
 

a) Circuitul echivalent de semnal mic, cu bucla de reacție pozitivă întreruptă la ieșirea 

amplificatorului liniar: 
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 𝑻(𝒔) =

𝒗𝒎𝒂𝒔𝒖𝒓𝒂
𝒗𝒕𝒆𝒔𝒕

 (1) 

   

   

 𝑻(𝒔) = (𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏+𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏
)

𝟏

𝟑+𝒔𝑹𝑪+
𝟏

𝒔𝑹𝑪

  

 

(2) 

   

 
𝑻(𝒔)

𝒔=𝒋ꙍ
⇒   𝑻(𝒋ꙍ) = (𝟏 +

𝑹𝟐

𝑹𝟏+𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏
) 

𝟏

𝟑+𝒋ꙍ𝑹𝑪−
𝒋

ꙍ𝑹𝑪

 
(3) 

   

 Relația lui Barkausen, condiția de fază (φ(𝑻(ꙍ𝐨𝐬𝐜)) = 0) : 

ꙍ𝐨𝐬𝐜𝑹𝑪 −
𝟏

ꙍ𝐨𝐬𝐜𝑹𝑪
 = 0 => ꙍ𝒐𝒔𝒄 =

𝟏

𝑹𝑪
=> 𝒇𝒐𝒔𝒄 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
 

(4) 

   

 
𝑻(ꙍ𝒐𝒔𝒄) = (𝟏 +

𝑹𝟐
𝑹𝟏 + 𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏

)  
𝟏

𝟑
 

(5) 

  

 

 

 Relația Barkausen, condiția de modul ( |𝐓(ꙍ𝐨𝐬𝐜)|= 1)   

(𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏
)  
𝟏

𝟑
= 𝟏 

(6) 



   

 Rezultă condiția de oscilație în raport cu 𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏: 

𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏_𝑶𝑺𝑪 = 𝟒𝟎𝟎Ω 

(7) 

 

Pentru condiția de oscilație in raport cu 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳  

 
𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏 =

𝟏

µ𝑪𝑶𝑿  
𝑾 
𝑳 
(𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳 − 𝑽𝑻𝑯)

 

=> 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑶𝑺𝑪 =
𝟏

µ𝑪𝑶𝑿 
𝑾 

𝑳 
𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏_𝑶𝑺𝑪

+ 𝑽𝑻𝑯 = 𝟏𝑽  

 

 

(8) 

b). În primul rând, trebuie demonstrată dependența |𝐓(ꙍ𝐨𝐬𝐜)|= f(𝑉𝑜𝑢𝑡̂). La punctul a). s-a 

demonstrat dependența |𝐓(ꙍ𝐨𝐬𝐜)| = 𝒇(𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳) – vezi ec. (5) și (8). Elementele de circuit D1, 

C1 și I1 implementează dependența valorii medii a tensiunii vCTRL de amplitudinea tensiunii de 

ieșire, 𝑉𝑜𝑢𝑡̂: 

- cât timp vOUT este mai mare decât (𝒗𝑪𝑻𝑹𝑳 -𝑽𝑫𝒐𝒏 ) D1 este blocată iar vCTRL crește liniar în 

timp, pe măsură ce condensatorul C1 este încărcat de sursa de curent I1:   

 
𝒗𝑪𝑻𝑹𝑳(𝒕) = 𝒗𝑪𝑻𝑹𝑳(𝒕𝟎) +

𝑰𝟏
𝑪𝟏 
(𝒕 − 𝒕𝟎) 

(9) 

- atunci când vOUT coboară sub valoarea  (𝒗𝑪𝑻𝑹𝑳 − 𝑽𝑫𝒐𝒏), dioda D1 se deschide, forțând C1 să 

se descarce. Astfel, vCTRL urmărește variația vOUT, atât timp cât valoarea lui vOUT descrește. 

- atunci când vOUT depășește vârful semi-alternanței negative dioda D1 se închide (valoarea 

vOUT începe să crească iar continuarea egalității de mai sus ar implica schimbarea sensului 

curentului prin diodă). Tensiunea vCTRL atinge valoarea minimă: 

 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑴𝑰𝑵 = 𝒗𝑶𝑼𝑻_𝑴𝑰𝑵 + 𝑽𝑫_𝑶𝑵.  (10) 

În continuare vCTRL începe sa crească conform eq. (9), revenind la, și apoi depășind valoarea 

𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑶𝑺𝑪. Valoarea medie a tensiunii vCTRL trebuie să rămână VCTRL_OSC pentru a îndeplini 

condiția de oscilație. Aceasta determina valoarea VCTRL_MIN, care la randul ei, determina 

valoarea vOUT_MIN, deci si amplitudinea vOUT.  

În al doilea rând trebuie demonstrat că bucla de control implementată de D1, C1, I1 și M1 

realizează o reacție negativă, care corectează orice posibilă modificare a  amplitudinii 

oscilațiilor. Pornind de starea de funcționare normală, cu amplitudinea oscilațiilor la valoarea 

nominală, să presupunem că dintr-un motiv oarecare amplitudinea oscilațiilor se  modifică  și 

urmărim răspunsul buclei de control:  

- Dacă 𝑉𝑜𝑢𝑡̂ a crescut față de valoarea nominală, în perioada de timp în care D1 este 

în conducție tensiunea vCTRL coboară la valori mai mici decât în funcționare 

nominală (intervalul de timp in care dioda este in conducție este mai mare decât în 

cazul funcționarii normale)  => valoarea rdsM1 atinge valori mai mici => câștigul 

buclei (și câștigul amplificatorului neinversor tensiune)  descrește => 𝑉𝑜𝑢𝑡̂ 
descrește. 

- Dacă 𝑉𝑜𝑢𝑡̂ a descrescut față de valoarea nominală, în perioada de timp în care D1 

este în conducție tensiunea vCTRL înregistrează valori mai mari decât în funcționare 

nominală (intervalul de timp in care dioda este in conducție este mai mic decât în 



cazul funcționarii normale) => valoarea rdsM1 atinge valori mai mari => câștigul 

buclei (și câștigul amplificatorului neinversor tensiune)  crește => 𝑉𝑜𝑢𝑡̂ crește. 
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c). Dacă sunt îndeplinite condițiile (5) și (6) tensiunea de ieșire este o sinusoidă cu frecvența 

𝒇𝒐𝒔𝒄 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
 = 2kHz. Nivelul de curent continuu este setat de sursa de tensiune continuă VCM, 

a cărei valoare apare la ieșire amplificată de câștigul amplificatorului de tensiune neinversor 

implementat de AO, R2 și (R1+ rdsM1). 

          𝑽𝑶𝑼𝑻_𝑫𝑪 = 𝑽𝑪𝑴 (𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏+𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏
) = 𝟑 𝑽𝑪𝑴 = 𝟏,𝟓𝑽 

 

(11) 

Valoarea minimă a tensiunii vOUT rezultă din ec.(10) aproximând 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑴𝑰𝑵 ≃ 𝟏𝑽. Din  

𝒗𝑶𝑼𝑻_𝑴𝑰𝑵 ≃ 𝟎,𝟒𝑽 și 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝟏, 𝟓𝑽 rezultă că amplitudinea sinusoidei este aproximativ 1.1V. 

Astfel se ajunge la expresia tensiunii de ieșire: 

 𝒗𝑶𝑼𝑻 = 𝟏, 𝟓 + 𝟏, 𝟏𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝟐𝟎𝟎𝟎𝒕) 

 

(12) 

d) Pot fi identificate trei etape: 

1. Până la deschiderea tranzistorului M1= intervalul de timp t0-t1. Condensatorul C1 este 

încărcat de sursa de curent I1 până când vCTRL atinge valoarea VTH=0.6V. M1 blocat implică 

𝒓𝒅𝒔𝑴𝟏 →  ∞, deci câștigul amplificatorului de tensiune neinversor este 1. Ca urmare nu este 

îndeplinită condiția (6) și circuitul nu oscilează. Tensiunea  vOUT este menținută la valoarea 

constantă 0,5V.  

2. De la deschiderea tranzistorului M1 până la îndeplinirea condiției de oscilație (8) =  intervalul 

de timp t1-t2. Condensatorul C1 continuă să fie încărcat de sursa de curent constant I1, tensiunea 

vCTRL crescând liniar în timp de la VTH spre 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑶𝑺𝑪  (adică de la 0.6V la 1V). Ca urmare 

rezistența echivalenta drenă-sursă a tranzistorului M1 descrește, iar câștigul amplificatorului de 

tensiune neinversor implementat de AO, R2 și (R1+ rdsM1) creste de la 1 spre 3. Deoarece 



condiția de oscilație (8) nu este îndeplinită pe parcursul acestui  interval, circuitul nu oscilează 

dar valoarea tensiunii vOUT crește de la 0,5V spre 1,5V datorită creșterii amplificării.  

 3. De la îndeplinirea condițiilor de oscilație și până la atingerea regimului normal de operare 

= intervalul de timp t2-t3  

La momentul t2 vCTRL atinge valoarea 𝑽𝑪𝑻𝑹𝑳_𝑶𝑺𝑪 și ambele condiții de oscilație (6) și (8) sunt 

îndeplinite. Circuitul începe se oscileze iar amplitudinea oscilațiilor crește în timp deoarece 

valoarea tensiunii vCTRL continuă să crească (sursa I1 continuă să încarce condensatorul C1), 

ceea ce duce la creșterea câștigului amplificatorului implementat de AO, R2 și (R1+ rdsM1). La 

momentul t3 amplitudinea vOUT atinge nivelul necesar deschiderii diodei D1 – deci a activării 

mecanismului de control a amplitudinii. În continuare avem cronogramele de la punctul b).  

e). Lățimea celor două intervale de timp descrise este: 

 
𝒕𝟏 − 𝒕𝟎 =  

𝑽𝑻𝑯𝑪𝟏
𝑰𝟏

= 𝟏𝟐𝒎𝒔 
(13) 

 

 
𝒕𝟐 − 𝒕𝟏 =  

(𝟏𝑽 − 𝑽𝑻𝑯)𝑪𝟏
𝑰𝟏

= 𝟖𝒎𝒔 

 

(14) 
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Problema nr. 1 (10p) 
 

ș.l. dr. ing. Arcadie CRACAN, conf. dr. ing. Neculai COJAN, ETTI, Iași 

 

 

 

În circuitul din figură AO este ideal, iar pentru toate tranzistoarele din circuit se va neglija 

rezistența de ieșire (𝑟𝑑𝑠 → ∞). Toate tranzistoarele de același tip sunt identice. Sursele de curent constant 

𝐼𝐵 și 𝐼 sunt ideale. Valoarea curentului 𝐼𝐵 este nenulă, dar foarte mică. Circuit este alimentat cu o singură 

sursă notată 𝑉𝐷𝐷. 𝑉𝐼𝐶 reprezintă tensiunea de curent continuu din intrare, iar 𝑣𝑖𝑑 reprezintă tensiunea de 

semnal din intrare. 

Se cere: 

1. (3p) Expresia curenților din PSF (curent continuu) prin tranzistoarele 𝑀10 și 𝑀12. 

2. (1p) Tensiunea din PSF în ieșirea circuitului, 𝑉𝑂. 

3. (4p) Considerând transconductanța tranzistoarelor 𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 și 𝑀4 notată cu 𝑔𝑚, să se 

determine 𝑣𝑜(𝑣𝑖𝑑). 

4. (2p) Desenați forma de undă a tensiunii 𝑣𝑂 pentru o perioadă 𝑇 a semnalului sinusoidal 𝑣𝑖𝑑 din 

intrare. 
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Soluție  

1. 

În PSF 𝑣𝑖𝑑 = 0, tranzistoarele 𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 și 𝑀4 au aceeași tensiune grilă-sursă 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆2 =

𝑉𝐺𝑆3 = 𝑉𝐺𝑆4 și, fiind identice, vor avea același curent de drenă 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = 𝐼4 = 𝐼/2 (prin rezistorul 𝑅1 

nu circulă curent de punct static). 

Curentul din 𝑀2 se închide prin dioda 𝑀7 și este oglindit prin tranzistorul 𝑀6. Curentul din 𝑀3 se închide 

prin dioda 𝑀8 și este oglindit în 𝑀5. 

Scriind Kirchhoff de curenți în nodul din drenele tranzistoarelor 𝑀1 și 𝑀5 se obține 𝐼5 − 𝐼1 + 𝐼9 − 𝐼10 = 0, 

iar de aici, ținând cont că 𝐼5 = 𝐼1 ⇒ 𝐼9 = 𝐼10 = 𝐼9,10      (0,5p) 

În mod similar se poate arăta că 𝐼11 = 𝐼12 = 𝐼11,12.       (0,5p) 

Considerând bucla formată din 𝑉𝑆𝐺15, 𝑉𝐺𝑆16, scurt-circuitul virtual de la intrarea AO, 𝑉𝐺𝑆10, 𝑉𝑆𝐺9, se poate 

scrie: 

𝑉𝑆𝐺15 + 𝑉𝐺𝑆16 = 𝑉𝑆𝐺9 + 𝑉𝐺𝑆10         (1p) 

Deoarece tranzistoarele de același tip sunt identice, considerând o dependență pătratică între curentul 

de drenă și tensiunea grilă-sursă, putem scrie: 

√
2𝐼𝐵

𝑘𝑝
+ |𝑉𝑇𝐻𝑃| + √

2𝐼𝐵

𝑘𝑛
+ 𝑉𝑇𝐻𝑁 = √

2𝐼9,10

𝑘𝑝
+ |𝑉𝑇𝐻𝑃| + √

2𝐼9,10

𝑘𝑛
+ 𝑉𝑇𝐻𝑁, 

de unde rezultă că 𝐼9,10 = 𝐼𝐵.          (0,5p) 

În mod similar se poate arăta că 𝐼11,12 = 𝐼𝐵.       (0,5p) 

2. 

Tranzistoarele 𝑀9 și 𝑀13, respectiv 𝑀11 și 𝑀14 formează oglinzi de curent, prin urmare 𝐼13 = 𝐼14 = 𝐼𝐵, iar 

𝑉𝑂 se scrie: 

𝑉𝑂 = 𝑅2 ⋅ (𝐼13 + 𝐼14) = 2𝑅2𝐼𝐵 ≅ 0 (datorită precizării 𝐼𝐵 → 0)     (1p) 

3. 

În semnal, odată cu variația tensiunii pe mod diferențial de la intrarea circuitului, vor varia curenții prin 

tranzistoarele 𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 și 𝑀4. Având în vedere că tranzistoarele 𝑀1 și 𝑀2, respectiv 𝑀3 și 𝑀4 sunt 

comandate identic, acestea vor avea curenți egali. Pe alternanța pozitivă (𝑣𝑖𝑑
+ ) putem scrie 𝑖1 = 𝑖2 =

𝐼

2
+

Δ𝑖, iar 𝑖3 = 𝑖4 =
𝐼

2
− Δ𝑖, unde prin Δ𝑖 s-a notat curentul de semnal. 

În nodul din drenele tranzistoarelor 𝑀5 și 𝑀1 avem: 

𝑖9 − 𝑖10 = 𝑖1 − 𝑖5 =
𝐼

2
+ Δ𝑖 − (

𝐼

2
− Δ𝑖) = 2Δ𝑖 ⇒ 𝑖9 = 𝑖10 + 2Δ𝑖 
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Prin urmare, pe alternanța pozitivă, curentul prin tranzistorul 𝑀9 va crește, iar prin tranzistorul 𝑀10 va 

scădea. Tranzistorul 𝑀9 va intra mai puternic în conducție, iar tranzistorul 𝑀10 se va bloca. Putem spune 

că tranzistorul 𝑀9 va prelua variația de curent din nodul din drenele tranzistoarelor 𝑀5 și 𝑀1, cu alte 

cuvinte: 

𝑖9 ≅ 2Δ𝑖, 𝑖10 ≅ 0          (1p) 

În nodul din drenele tranzistoarelor 𝑀6 și 𝑀4 funcționarea este complementară: 

𝑖11 − 𝑖12 = 𝑖4 − 𝑖6 =
𝐼

2
− Δ𝑖 − (

𝐼

2
+ Δ𝑖) = −2Δ𝑖 ⇒ 𝑖12 = 𝑖11 + 2Δ𝑖 

Pe alternanța pozitivă curentul prin tranzistorul 𝑀12 va crește, iar prin tranzistorul 𝑀11 va scădea, 𝑀12 

intrând mai puternic în conducție, iar 𝑀11 blocându-se. Putem spune că pe alternanța pozitivă 𝑀12 va 

prelua întreaga variație a curentului din nodul drenelor tranzistoarelor 𝑀6 și 𝑀4: 

𝑖11 ≅ 0, 𝑖12 ≅ 2Δ𝑖          (1p) 

Dar 𝑖13 = 𝑖9, iar 𝑖14 = 𝑖11, și putem scrie: 

𝑣𝑂 = 𝑅2(𝑖13 + 𝑖14) = 𝑅2(𝑖9 + 𝑖11) ≅ 𝑅2(2Δ𝑖 + 0) = 2𝑅2Δ𝑖     (0,5p) 

Determinarea lui Δ𝑖(𝑣𝑖𝑑
+ ) se face pe semi-circuitul de mod diferențial. Ținând cont de faptul că 

transconductanța tranzistoarelor este 𝑔𝑚 și că Δ𝑖 este jumătate din curentul care circulă prin 𝑅1, rezultă 

Δ𝑖 =
1

2

2𝑔𝑚

1 + 2𝑔𝑚
𝑅1
2

⋅
𝑣𝑖𝑑

+

2
=

𝑔𝑚

1 + 𝑔𝑚𝑅1
⋅

𝑣𝑖𝑑
+

2
 

În final, 𝑣𝑂(𝑣𝑖𝑑) se scrie 

𝑣𝑂 = 2𝑅2 ⋅
𝑔𝑚

1+𝑔𝑚𝑅1
⋅

𝑣𝑖𝑑
+

2
=

𝑔𝑚𝑅2

1+𝑔𝑚𝑅1
𝑣𝑖𝑑

+         (1p) 

Dacă 𝑔𝑚𝑅1 ≫ 1 atunci 𝑣𝑂 se poate scrie 𝑣𝑂 ≅
𝑅2

𝑅1
𝑣𝑖𝑑

+  

Procedând similar, pentru alternanța negativă (𝑣𝑖𝑑
− ) se obține 𝑣𝑂 ≅

𝑅2

𝑅1
(−𝑣𝑖𝑑

− )   (0,5p) 

4. 

            (2p) 

 








