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Esercizio 1 Voo
Ipotesi iniziale: Tutti | transistori MOSFET operanti in regione g
di saturazione. )

Per il calcolo del guadagno occorre tracciare il circuito
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generatori di corrente pilotati A e B sono comandati dalla tensione che si trova ai propri
capi; come noto, in questa situazione il generatore stesso € equivalente ad una resistenza
di valore dato dal reciproco della transconduttanza del generatore di partenza.

Non essendo diversamente specificato il fattore Ay € da ritenersi nullo e la resistenza
ry dei transistori MO e M1 pu0 essere considerata infinita; in altri termini ryy, e Iy
possono essere rimosse dal circuito. Il circuito equivalente pu0 essere tracciato come

segue:
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Innanzi tutto occorre scrivere le equazioni ai nodi X e Y

X: gml vg51+vogd52+vogm2:0 (1)
Y: i Vgsl:ngmO (2)
Nelle quali
1
Gis2= 7 3
2 rdsZ ( )

D'altro canto
V=V~ Vy=0 (4)
Unendo la (1), la (2) e la (3) si ottiene un sistema di tre equazioni nelle tre incognite v, ,
vy , Vv, (siricordiche v; é lo stimolo diingresso e quindi € un termine noto).
Risolvendo il sistema si ottiene:
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Come ultima cosa occorre determinare i parametri del circuito equivalente corrispondenti

al punto di riposo; su tutti | transistori scorre la stessa corrente 1, quindi:

gmoz\/zK'NK I,,=1.22mA (6)
L |yo
gml:\/zK'NE I,,=3.87mA (7)
L |y
gm:\/zK'PK 1,,=324uA (8)
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Sostituendo | valori numerici nella (5) si ottiene
A,=-2.74 (10)

Esercizio 2
Ipotesi iniziale: Il transistore bipolare opera in zona attiva diretta.
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Per prima cosa occorre tracciare il circuito per piccoli segnali:
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Non essendo specificata la tensione di Early, la resistenza r. pud essere supposta

infinita e quindi eliminata; dopo alcune modifiche il circuito eq

uivalente risulta il seguente:
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ovvero, in termini di conduttanze
Vbe gbe+ vbe gm: VXGE+ quL

nella quale
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In secondo luogo si puo esprimere vy in funzione di v,
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sC sC

\%

u

R

Vy R, + =V,

Inoltre

Vpe=Vi—Vy (7)
Sostituendo la (6) e la (7) nella (2) e risolvendo rispetto a v, si ottiene
sG,C+(G,+5C|(g,,+ g, +Gy)

c (8)

vi(gm+gbe):Vu

Dalla quale

Vi_ 5(9n+9,e/C
Vi Gylgn+9ptGg|+SC|G+Gy+g,+7,.

(9)

Passando nel dominio delle pulsazioni

vu_ jw(gm+gbe)c _ (gm+gbe)c _](U

Vi Gygut0ptGe+jwC(G+Gy+0,+G,] GilgntgrtGel - .w(GL+GE+gm+gbe)C
GL(gm+gbe+GE)
(10)

Nella quale é stata raccolta la costante moltiplicatica a numeratore e la parte reale a
denominatore.

Il guadagno espresso dalla (10) contine uno zero nell'origine e un polo in w, dove

GL(gm+gbe+GE)

PTG, 4G+, 40, C )

Per calcolare lo sfasamento tra ingresso e uscita e sufficiente calcolare I'argomento della
funzione di trasferimento alla pulsazione desiderata:

Yu

w, G, +G.+g, + C
—90°—arctg 0( I ET9m gbe)

Argomento
Vi Jw, GL(gm+gbe+ GE)

(12)

i

nella quale 90° ¢ il contributo dello zero nell'origine e il secondo addendo € il contributo
del polo.

Considerato che

1
G, = =2mS (13)
G,=—=1.67mS (14)
RE
g,,=38.5mS (15)
=L _In_3308us  (16)
gbe rbe BF .
La (12) diviene
v
Argomento| —| =32°  (17)




Esercizio 3
Ipotesi iniziale: Amplificatore operazionale ideale e operante in regione di alto guadagno
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Per l'ipotesi (A) la corrente entrante nei morsetti di ingresso dell'emplificatore operazionale
e nulla, quindi

Il potenziale del morsetto non invertente risulta
v,=—RI,=—RI, (2)

Per il cortocircuito virtuale il potenziale del morsetto di ingresso invertente uguaglia quello
del morsetto non invertente, quindi

Analizzando la maglia di uscita

Dalla quale
v,=v,—RI,=—4.5V (5)

Essendo —V,<v,<+V, [lipotesi (B), relativa al cortocircuito virtuale, & corretta.

Esercizio 4

lpotesi _iniziale: Transistore MOSFET Vbp
operante in regione di saturazione e

transistore bipolare operante in zona Re
attiva diretta.

Per prima cosa occorre studiare il punto di
riposo del circuito. Essendo specificata la
corrente di drain il punto di lavoro del
transistore 1 & noto; la transconduttanza

g,; risulta: Vio + Vi

Vu0+Vu

w
gmlz\/2/"NCox I Ipy=447uS (1)
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Per individuare il punto di lavoro del transistore bipolare occorre scrivere I'equazione al
nodo A:

Ip0=1p0t1, (2)
dalla quale
Ipoy=1p,—1,=15uA (3)
Iry=Bpy150=1.125mA  (4)
Noto il punto di lavoro del transistore 2 si ricava
Ty Qley

=—== =43.5mS
ng Vth KT m (5)
——BF2—1 724 koh
rbez—g =1. ohm (6)
m2

dove g € la carica elementare, K & la costante di Boltzman e T la temperatura
assoluta.

Per il calcolo del guadagno occorre tracciare il circuito per piccoli segnali:

__________________________________________
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91 Vgsi T GmoVier TV, G=0 (7)
nella quale
1
G.=—
C RC (8)
Inoltre

vi_vgsl_vbeZZO (9)
Si noti che il generatore ¢,,,v,; € in serie con la resistenza r,, quindi
Vie2 = Gm1 Vgsi be2 (10)

Unendo le equazioni (7), (9) e (10) si ottiene un sistema di tre equazioni nelle tre incognite
Vi 5 Ve © V, ;risolvendo rispetto a quest'ultima si ottiene:

gm1(1+gm2 rbeZ)

,. =-v,G (11)
1_‘_gmlrbeZ ¢
dalla quale
m 1+ m r e.
p=Yeo g |IullF gl | g6 (45
Vi 1+ Gmi The




Esercizio 5
Ipotesi iniziale: Amplificatori operazionali ideali e operanti in regione di alto guadagno
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Per il cortocircuito virtuale (B)
Vplzvnl_vz (1)
quindi
| V.
[ =—PL—_1
Per l'ipotesi (A)
Vi
I3:IA:E (3)

Considerando la maglia che include R, , R; e il terminale di uscita dell'amplificatore
operazionale si ha

V, +R,I,—V,=0

_ _ vV, 3R | _
VX—Vp1+R3IB—V,.+R3?—V,. 1+? =4V, (4)
4
Sempre per il cortocircuito virtuale
VnZZVpZZO (5)
quindi
V.=V —4v,
12:( 2R X): R i (6)
2
Per l'ipotesi (A)
—4V,
[=I,=—— (7)



quindi
4V,
V=R, [\ +V,=—2R —==—8V,= 6.4V (8)

Si noti che essendo —V,,<V,<+V, e —V,<V,<+V, Tlipotesi (B) & corretta.

Esercizio 6
I[potesi iniziale: Transistore bipolare in +Va
regione attiva diretta.
Osservazione: Siccome il guadagno di Rp1 Ry
corrente B non e particolarmente
elevato, trascurare la corrente di base del . .
bipolare significherebbe commettere un Bll I l E
errore significativo nel calcolo del risultato. B -2 ’ ,
I g
Al nodo B: I e l
———O
Ip+1p=1g, (1)
Analizzando la maglia contenente Ry e V uo
+VA_RBIIBI_RBZIBZ_(_VA):O |

2V, =Ry Iy =Ry, 15,=0 (2) —Va

Analizzando la maglia contenente Ry, , R, e la giunzione base-emettitore del

transistore bipolare si ottiene:
+V =R I, =V =Ry, I, —(—V,]=0
2V,—R1,—V _ ,—Ry,1,,=0 (3)
Per l'ipotesi fatta
V,=V,=07V  (4)
L=(Bs+1|I,  (5)
Ic=Brly (6)
Mettendo a sistema la (1), la (2), la (3), la (4) e la (5) si ottiene un sistema di 5 equazioni
nelle 5 incognite Iy , I , Iy , I, e V, ;risolvendorispettoa I, siottiene
RBl
1= VARt Ry —95uA )

R (B +1|+—25
(Bt R+ Rp,

La tensione di uscita puo essere calcolata, impiegando la (6), come segue
Vo=""VstR,I.=—V,+R,B1,=—0.98V (8)



