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Problema nr. 3 (10p)
autor: s. L. univ. dr. ing. Arcadie CRACAN (lasi)

Circuitul din figura de mai jos este un transconductor, alimentat la tensiunea V. Pentru toate tranzistoarele
din circuit se va considera rgs > ©, V= |VTHP | Cu exceptia tranzistorului My, etichetat cu x2, care are o

multiplicitate dubla, toate tranzistoarele de acelasi tip se vor considera identice.
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Se cere:

1. (2p) Considerand vy = vjy = V%D sivdyr = vour = V%D determinati curentii de punct static ai
dispozitivelor din circuit.

2. (3p) Determinati expresia dependentei iyyr(Vivp), CUVNp = Vjiy — Vjy considerand ca toate
tranzistoarele suntin regiunea activa (saturatie).

3. (1p) Determinati domeniul de variatie a tensiunii de mod comun, v;y¢, de la intrare, pentru care
tranzistoarele raman in regiunea activa (saturatie).

4. (2p) Determinati domeniul de variatie a tensiunii de mod diferential, v;yp, de la intrare si enumerati
dispozitivele/parametrii care il limiteaza.

5. (2p) Explicati modulin care bucla din care fac parte tranzistoarele Mp, si Mpg controleaza curentii din

tranzistoarele Mpg si Mpg.
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Scriind Kirchhoff de tensiuni pe bucla Vsgyg 2 —

Vesns,a = Vsgpsa = Vsgp,2 Obtinem:

VSGP3,4- = VGSNI,Z - VGSN3,4- + VSGPI,Z """"" (0,25p)
%2 Dar Vigsnza = Vgsni2 (tranzistoare identice prin

a2l X2 care trec curenti egali), prin urmare:

Mpy9,10 :_|| Mpys,6
5 ’ X2 —
Vsepza = Vsgp1,2 -(0,25p)
X2 . .
2Ig Myrs I I Myc Deoarece prin Mp, , trece curentul 2Ig, iar Mp3 4
este identic cu Mp, , si are aceeasi tensiune sursa-
= = = = = grila, rezulta:

A (0,5p)

Curentul prin My g este acelasi cu cel prin Mp3 4, $i, datorita oglinzii My — My g, acelasi cu cel prin My, care
este acelasi cu cel din Mp; g, si, datorita oglinzii Mps ¢ = Mp; g, €ste acelasi cu curentul din Mps ¢.

in concluzie, in punct static, curentii prin toate tranzistoarele, cu exceptia tranzistorului My, suntlp,iar prin My

este 2. (1p)

T T 2. (3p) In figura alaturats se prezinta semi-circuitul de

13&5 Ip mod diferential al transconductorului, Tn care

Mp, :“ ”: Mps tranzistorul My, a fost Inlocuit cu o sursa de curent

constant Iz, deoarece prin acesta curentul nu depinde

de tensiunea de mod diferential. Buclele de reactie

Jour | - VINDIlZN_léll__o——I s R/2 e negativa din jurul tranzistoarelor My si Mp; fixeaza

z curentii prin aceste tranzistoare la valoarea Ig, iar

M |_0_—I Hes tensiunile grila-sursad vgsnz = Vgsn1 Si Vsgpz = Vsgpis

I | prin urmare potentialul din sursele tranzistoarelor

Mys :I' |l—_>M"’5 My, Mps (notat cu v, n figura din enunt) este egal cu

I * " potentialul de la intrare, vy = Viyc + V’% ——————————— (1p)

? In mod similar, potentialul din sursele tranzistoarelor

= = = = My4, Mp, (notat cu vy in figura din enunt) este v =

Vine — v’% ceea ce face ca potentialul din nodul dintre cele doua rezistoare R /2 sa fie v,y ¢ ------------------- (1p)
Curentul iyyr se scrie ca:

lour = lpg — Ing = Ips =I5 (0,5p)

ins& ips — iys este chiar curentul prin rezistorul R/2 (deoarece iy3 = ip3), astfel ca
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3. (1p) Observand ca tensiunea de mod comun de la intrare, vy, Sse regaseste in sursele tranzistoarelor My3; —
Mpg4 si Mp3 — Mpy (V4 = Vg = Vync), S€ CONstatad ca prin cresterea tensiunii de mod comun tensiunea drena-
sursa a tranzistoarelor My3; — My, se reduce, pana in punctul in care acestea intra in trioda.

in mod similar, la scaderea tensiunii de mod comun, tensiunea sursa-drena a tranzistoarelor Mp; — Mp, se
reduce, pana in punctul in care acestea intra in trioda. Prin urmare:

Vine € (Vs + Vov, Vpp = Vsg = Vigy) ==mmmmmmmmmmmmmmm oo (1p)

4. (2p) Analiza de la punctul 2 a aratat ca tensiunea de mod diferential de la intrare se regaseste pe seria de

. R . . I . .
rezistoare 2 - 5= R. Deoarece curentii prin My3, Mp3, My4, Mp, sunt constanti, variatia curentului prin rezistorul

R este asigurata de tranzistoarele My, Mps, My, Mpg, iar variatia este simetrica: cu céat creste diferenta iys —
ips, Cu atat va scadea diferenta ipg — iyg- in plus, datoritd buclei de mod comun de la intrare, suma curentilor
iys + iyg €ste mentinuta constanta la 21z, prin urmare:

= Ipg + Ipg = CONSTANT---mnmm oo (0,5p)

{izvs — ips = Ips — Ine
iys + iyg = constant
in absenta semnalului diferential iys = iyg = ips = ipg = I, iar atunci cand se aplici tensiunea diferentials
acestia variaza in jurul lui I5. Scaderea curentului dintr-un tranzistor pana la 0 este echivalenta cu blocarea, prin
urmare un motiv de limitare a domeniului de variatie il reprezinta blocarea tranzistoarelor Mys, Mps, Mye, Mpg,
care are loc pentruv;yp = R - I5. (0,75p)

Un alt motiv de limitare a domeniului de variatie il reprezinta intrarea in trioda a tranzistoarelor My3, Mp3, Myy4,

Mp,. Asa cum s-a aratat, potentialul nodului din sursele My3, My, este viyc + v’% iar potentialul nodului din

. . v A . N . o o
sursele My,, Mp, este simetric, v,y — —22. Acesta poate creste pana la intrarea in triodd a My, My, sau scadea
N4 P4 INC 2 3 N3 N4

pana la intrarea in trioda a Mp3, Mp,. Astfel, o limita se atinge atunci cand:

Vine t+ vl% =Vop = Vsg = Vov @ vinp = 2+ (Vpp = Vsg = Vov — Vyn¢) ---mmmmmmmmmmmmmssmmmmmms s (0,25p)

iar cealalta limita se atinge atunci cand:

VIND

Vine =~

=Ves +Vov © vinp =2 (Wine — Vs — Vov) (0,25p)
Notand Viypr, = min{RIg, 2(Vpp — Vs — Vov — Vine), 2(Wine — Vgs — Vov)} se poate scrie ca

vinp € (=Vinow, +VinpL) ---(0,25p)

5. (2p) Mecanismul prin care este controlat curentul prin tranzistoarele Mps si Mp, poate fi descris in felul

urmator:

e buclele de la intrare Visy1 = Vesnz = Vsgrz = Vsgp1 i Vasnz = Vesna = Vsgpa = Vsgpz definesc
tensiunile Vggps si Vsgpy Si, datorita identitatii tranzistoarelor, impun curentii I in tranzistoarele Mps si
M p g5 === mmm o ooooooooooooooooooooo- (0,5p)

e tranzistoarele Mp; si Mp, injecteaza curentii Iy in drenele tranzistoarelor My, si Myg, iar diferenta dintre

curenti este sesizata si amplificata de tranzistoarele My Si Myg; --------------=======m-mmmmmmmmm oo (0,5p)

e bucla de reactie negativa de mod comun, prin Mys — Myg = My3 — Myy = Mp; — Mpg > Myc = My, —
Myg, care amplifica diferenta dintre curentul injectat de Mpz; — Mp, si cel tras de My, — Mysg,
minimizand-o si astfel definind curentii prin tranzistoarele Mps — Mpg, M5 — Myg.---------------------- (1p)
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Pentru circuitul din figurad se cunosc urmatoarele:

Toate tranzistoarele NMOS au acelasi factor de aspect, W/L, (N1 =N2 =N3 =N4 =N5=N6 =
NSW); tranzistoarele PMOS cu indici impari au acelasi factor de aspect, (W/L), iar cele cu indici
pari au factorul de aspect de m=9 ori mai mare: P1 =P3 =P5si P2=P4=P6=m * P1;

K = pCoxeW/L = 0,2 mA/V? pentru ambele tipuri de tranzistoare, iar tensiunile lor de prag sunt
egale in modul, VthN = - VthP = 0.6V.

Rezistenta drena-sursa a tranzistoarelor in saturatie ia valori mari dar finite; totusi, pentru calcule
numerice se poate aproxima rds_sat —oo; in regim liniar (trioda) rezistenta drena-sursa are
valoare foarte mica, pentru calcule numerice se poate folosi rds_lin =100Q2;

Bistabilul R-S are tabelul de comanda cunoscut: S=1, R=0 = Q = 1; S=0, R=1 => Q=0; S=R=0
=> Q nu se modifica; S=1, R=1 interzis. Inversoarele sunt de tip CMOS, implementate cu
tranzistoare similare tranzistoarelor P1 si N1.

Initial iesirea Q este in “1” logic, deci vOut (t=0) = vQbar (t=0) = 0V, iar condensatorul C1 este
complet descarcat: vC1 (t=0) = OV.

R=100 kQ ; C1=1,25nF; C2 =3 * CI;

Pentru punctele a). b). si ¢) tensiunea de alimentare este VDD =5V,

Se cere:

a). (Ipct) Expresia si valoarea numerica a caderii de tensiune pe rezistenta R in curent continuu, vR.

b). (5pct.)Explicati modul de functionare a circuitului si desenati formele de unda ale tensiunilor
vCl1, vC2 si vOut, cu indicarea coordonatelor (timp - tensiune) punctelor de inflexiune.

c). (2 pct.) Expresiile si valorile numerice ale frecventei si factorului de umplere ale tensiunii vOut.

d). (2 pct.) Cea mai mica valoare a tensiunii de alimentare, VDD MIN, pana la care circuitul

continua sa realizeze formele de unda descrise la punctul b).
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Problema 1 - Politehnica Bucuresti
Paul-Catalin Medinceanu, Marius Enachescu

Pentru circuitele din Figura 1 si Figura 2, se considera ca tranzistoarele MOS sunt in saturatie, efectul de
modulatie al canalului se neglijeaza, iar relatiile dintre dimensiunile acestora sunt marcate cu litera M.
1) (1.5 pct) Pentru circuitul din Figura 1, ampificatorul operational se considera ideal. Sa se determine formula
curentului ISNS ca functie de parametrii R, RS, IBAT si IREF.
2) (3 pct)

a. Pentru circuitul din Figura 2, sa se determine expresia curentilor [IN1 si lIN2, ce intra in nodurile V1 si
V2 cand acestea sunt la acelasi potential, adica circuitul se afla in echilibru.

b. Cerelatie trebuie sa existe intre IIN1, 1IN2 si IBIAS pentru polarizarea corecta a circuitului chiar daca
potentialele din nodurile V1 si V2 nu mai sunt egale?

c. Inintrérile V1 si V2 se injecteazd din exterior curentii IN1, respectiv IIN2. S& se determine IOUT in
functie de acestia. In aceasta situatie, circuitul nu mai este considerat in echilibru. Potentialul in
nodurile V1 si V2 se considera stabilite din exterior la o valoare care asigura functionarea circuitului.
Ce functie realizeaza circuitul?

3) (4pct)

a. Seinlocuieste AO din Figura 1 cu circuitul din Figura 2. Datorita reactiei negative, noul circuit se afla
in echlibru. Sa se determine ISNS in functie de R, RS, IBAT, IREF si IBIAS
Ce relatie trebuie sa fie intre IBIAS si IREF pentru ca ISNS sa depinda proportional de IBAT.

RS este o componenta externa circuitului integrat. Care din urmataorele elemente pot fi o sursa de
eroare pentru curentul ISNS? Justificati scurt raspunsul.
i. Imperecherea lui R cu RS.
ii. Imperecherea lui RSNS cu RS.
iii. Variatia diferitd cu temperatura a dispozitivelor NMOS fata de PMOS.
iv. Termenul ce depinde de IBIAS.
v. Termenul ce depinde de IREF.
vi. Imperecherea lui IREF cu IBIAS.
4) (1.5 pct) Pentru R=1kohm, RS=10hm, IREF=1uA, IBIAS=1uA, RSNS=20kohm si VDD=5V sa se reprezinte
grafic ISNS si VSNS pentru un curent IBAT ce variaza intre TmA si 100mA.
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Figura 2

Figura 1
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