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Formulário TJB 

IC = IS eVBE / VT		 VT = 25 mV

gm = IC / VT	 	 rπ = ß / gm

rO = VA / IC


Formulário NMOS 
Saturação: ID = Kn (VGS - VTh)2

Tríodo: ID = Kn [2 (VGS - VTh) VDS - VDS2]

gm = 2 ID / (VGS - VTh) = 2 √ KnID             rO = VA / ID

Kn = Kn’ (W / L)


PROBLEMA 1 (1 + 2 + 2 + 1.5 + 1.5) 
A Figura 1 apresenta um circuito composto por um par diferencial com transistores NMOS e uma fonte 
de corrente com transistores TJB e onde VDD = +3 V, VSS = -3 V, RD = 2 kΩ. Os transistores TJB são 
caracterizados por ß = 100, VBEon = 0.7 V, VCEsat = 0.3 V, VA = 50 
V. Os transistores NMOS são caracterizados por Kn = 1 mA.V-2, 
VTh = 1 V e VA = ∞.

Quando V1=V2=1V, pretende-se que o PFR tenha ID1 = ID2 =1mA.

a)	Determine a resistência RREF.

b)	Calcule todas as tensões e correntes no PFR

	 Q1: IC1, VBE1, VCE1 (despreze a corrente de base)

	 Q2: IC2, VBE2, VCE2 (despreze a corrente de base)

	 M1: ID1, VDS1, VGS1 , M2: ID1, VDS2, VGS2

c)	Considerando que a tensão de modo comum na entrada é 

Vc=V1=V2, determine os limites Vcmax e Vcmin para que o 
circuito funcione como um amplificador.


	 Lembrete: os transistores NMOS devem permanecer na zona de saturação e os 
transistores TJB devem permanecer na zona activa directa.


d)	Calcule os ganhos de tensão Vo1/Vc, Vo2/Vc e (Vo1 - Vo2)/Vc.

e)	Considerando que a tensão diferencial de entrada é Vd=V1-V2, calcule os ganhos de tensão Vo1/Vd, 

Vo2/Vd e (Vo1-Vo2)/Vd.


PROBLEMA 2 (1.5 + 2 + 1) 
No circuito da Figura 2 representa-se um andar seguidor de 
emissor em que o transistor TJB tem ß = 100 e VA = 100 V. 
Tem-se também VCC=+5 V, R1 = 30 kΩ, R2 = 10 kΩ, RE = 1 kΩ 
e Rl = 100 Ω.

a)	No PFR, calcule IB, IC, VCE.

b)	Considerando C1=C2=∞, represente o esquema 

incremental de sinais fracos e determine o ganho de 
tensão Vo / Vi.


c)	Calcule a resistência de entrada Ri = Vi / Ii e a resistência 
de saída Ro =Vo / Io | Vi=0.


Figura 1: Par diferencial MOS 
com fonte de corrente TJB.
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2.5 HORAS 

Problema 1 

Considere o amplificador da figura com VCC=5V, RE=1k:, Q1: Ef=100, VA=50V, 
VBEon=0.7V, VCEsat=0.2V, CS=10pF. 
a) Dimensione RB e RC de forma a que IC=1mA e VCE =2V. 

b) Calcule os parâmetros do modelo incremental do transístor, desenhe o 
esquema incremental do circuito e determine o ganho de tensão GV=vo/vi, a 
resistência de entrada Ri e a resistência de saída do circuito Ro. 

c) Dimensione o valor do condensador C3 a colocar entre a base e a massa de 
modo a que o polo dominante de alta frequência seja fH=1MHz. 

d) Compare as vantagens e os inconvenientes dos amplificadores de potência 
em Classe A, Classe B e Classe AB. 

Problema 2 
Considere o inversor nMOS da figura, assim como os 
gráficos da tensão de saída vo e da corrente nos 
transistores (iD1, iD2) em função da tensão de entrada (vi). 
a) Determine as características dos dois transístores 

(M1 e M2): K1, K2, VT1 e VT2. Indique as zonas de 
funcionamento dos dois transístores nos diversos 
troços dos gráficos e justifique a razão de vo(vi) ser 
um troço de recta para 1.2<vi<1.8V.  

b) Calcule os valores de VOH, VOL, VIL e NML. Explique 
como calculava VIH e NMH. 

c) Determine a potência estática do circuito e compare-a 
com a potência estática dos circuitos digitais CMOS. 

d) Desenhe um circuito da mesma família do inversor nMOS da figura que realize a função lógica 
Y=X1

.X2
.X3+X4

.X5+X6 . Dimensione os transístores do circuito para que este nunca seja mais 
lento a comutar que o circuito da figura (se não resolveu a alínea a) considere k1=1mAV-2 e 
k2=0.1mAV-2). 

Problema 3 
Considere o amplificador diferencial da figura e a respectiva fonte de 
corrente (RC1=RC2=100k:, M1..6: VT=1V, k=2mAV-2, O=0.01V-1) 
a) Calcule a corrente ISS da fonte de corrente do par diferencial e a sua 

resistência dinâmica. 

b) Determine o ganho diferencial Ad=vo/vd, com vd=v1-v2 e o ganho 
comum Ac=vo/vc, com vc=(v1+v2)/2. Calcule a taxa de rejeição de 
modo comum (CMRR), apresentando o resultado em dB. 

NOTA: No cálculo de Ac considere O=0 para M1 e M2. 

c) Considere que na saída o circuito tem o sinal v0(t) da figura. 
Represente a forma de onda do sinal de saída v0(t) quando esta é 
carregada com uma capacidade de 5pF e identifique qual a limitação 
que o condensador impõe na resposta do par diferencial. 

d) Explique em que consistem e qual a origem da tensão de offset, da corrente de polarização e da 
corrente de offset de um amplificador operacional.  
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Figura 2: Seguidor de emissor TJB.
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I) (2.5+2.5+2.5+2.5 valores) 
Considere o inversor representado na figura 1 em que VDD = 3 V, R = 100 kΩ e 
em que o transistor tem k1= 200 µA/V2 (k=1/2×µCoxW/L),  Vt1 = 1V e λ=0. 

1. Esboce a característica de transferência vO(vI) do circuito identificando as 
coordenadas que definem as diferentes zonas de funcionamento do 
transistor. Determine VOH e VOL.  

2. Calcule o consumo estático e dinâmico a 100kHz com uma capacidade 
de carga de 1pF.  

3. Apresente o esquema de uma porta lógica CMOS convencional que 
realize a função lógica ( )1 2 3 4Y X X X X= ⋅ ⋅ + . Indique os valores de k 

para que os tempos de atraso sejam iguais aos do inversor de dimensões 
mínimas (considere µn=3 µp). 

4. Considere o circuito da figura 2. Diga qual a função lógica implementada 
e desenhe o esquema ao nível de transistor com interruptores CMOS. 

Fig.1

  

II) (2+2+3+3 valores) 
Considere o circuito representado na figura, em que VCC = 5 V,  

C1=C2=1µF RE = 1 kΩ, R1 = 30 kΩ, R2 = 10 kΩ, Rl = 100Ω. O 

transistor tem β = 100 e VA = 100 V. 

5. Calcule os valores em repouso de IB, IC e VCE. 
6. Calcule os parâmetros incrementais do transistor e represente 

o esquema incremental do circuito (se não fez a alínea (6) 
considere IC=2.5mA). 

7. Calcule a resistência de entrada, resistência de saída e o ganho 
de tensão considerando a resistência de carga Rl. 

Q1

RR2

R1R RER RlR

v o

v i

V CCV

C2

C1

 
8. Calcule o pólo dominante de baixa frequência (devido a C2) usando o Método das Constantes de 

tempo de curto-circuito.  
__________________________________________________________________________________________________________________ 
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PROBLEMA 3 (2 + 1.5 + 1) 
No circuito da Figura 3 apresenta-se um inversor NMOS com transistor de 
reforço (enhancement NMOS). Considere que VDD = +5 V e que os transistores 
têm VTh1 = VTh2 = 1V e Kn = K’(W/L)n, com K’ = 1 mA.V-2, (W/L)1 = 8 e (W/L)2 = 2.

a)	Represente graficamente a característica de transferência VO(VI) indicando 

as diferentes zonas de funcionamento dos transistores M1 e M2. Determine 
os valores de VO e VI que definem os pontos de transição dessas zonas de 
funcionamento.


b)	Supondo que liga um condensador CL = 1 pF ao terminal VO do circuito, 
calcule o tempo de propagação tpHL do inversor.


c)	Considerando que no transistor M1 se tem agora (W/L)1 = 2, indique qualitativamente de que forma 
deverá variar o tempo de propagação tpHL do inversor relativamente ao valor determinado em b) 
(maior, menor ou igual).


PROBLEMA 4 (1.5 + 1.5) 
Considerando a mesma família lógica do circuito inversor da Figura 3:

a)	Desenhe o circuito lógico que realiza a função Y = (X1 + X2 ).X3, em que X1, X2 e X3 têm os valores 

lógicos “1” ou “0” quando VI = VDD ou VI = 0, respectivamente.

b)	Desenho o circuito lógico que realiza a função Y = (X1.X2) + X3, , em que X1, X2 e X3 têm os valores 

lógicos “1” ou “0” quando VI = VDD ou VI = 0, respectivamente.


Figura 3: Inversor NMOS

ELECTRÓ'ICA I 

2º EXAME - 13/7/2009 - Sem consulta - Duração 3h00m 
 

 

1. Par diferencial MOS (2+2+2+2+2) 

A figura apresenta um andar de amplificação diferencial NMOS onde VDD=-VSS=+3V, RD=2kΩ. Os 
transístores NMOS têm Kn=1mA/V2, Vt=1V, λ=0.01V-1, e os transístores bipolares têm VBEon=0.7V, 
β=100 e VA=50V. 

a) Dimensione a resistência RREF de modo que, no PFR com 
v1=v2=1V, se tenha ID1=ID2=1mA. Nestas condições calcule as 
correntes (ID,IC) as tensões (VGS,VDS,VCE) em todos os transístores. 

b) Calcule o ganho de tensão v01/vd, v02/vd e (v01-v02)/vd, onde vd é a 
tensão de entrada diferencial. 

c) Calcule o ganho de tensão v01/vc, v02/vc e (v01-v02)/vc, onde vc é a 
tensão de entrada de modo comum (despreze r0 de M1 e M2). 

d) Calcule o valor do CMRR em relação à saída v01 do amplificador. 
Sugira uma alteração ao circuito que melhore este valor. 

e) Calcule os limites da tensão de modo comum, vc=v1=v2, que 
permitem que o amplificador funcione correctamente. 
 

2. Inversor 'MOS (1.5+2+1.5) 

A figura apresenta um circuito digital NMOS, onde VDD=5V, K1=8mA/V2, K2=2mA/V2 e Vt1=Vt2=1V. 
 

a) Desenhe um esboço da característica de transferência v0(vI), indicando as diferentes 
zonas de funcionamento dos transístores. Calcule VOH, VOL. 

b) Calcule tpHL considerando uma carga CL=1pF. Justificando a sua resposta e admitindo 
uma implementação em circuito integrado, indique se os transístores têm efeito de 
corpo. 

c) Desenhe o circuito lógico da mesma família do inversor dado que implementa a 
função lógica ( )1 2 3 4Y X X X X= + + . Dimensione os parâmetros Kn dos vários transístores 
para que o circuito nunca seja mais lento a comutar que o  inversor dado. 

 
3. Amplificador operacional (1.5+2+1.5) 

Considere o circuito da figura onde o AMPOP é ideal, R2=10kΩ e R3=1kΩ. 

a) Dimensione o valor de R1 para que o ganho de tensão do circuito seja 
igual a -10. Qual o valor da resistência de entrada do circuito? 

b) Admitindo que o AMPOP tem VOS=5mV, IB=10µA, IOS=2µA, obtenha a 
expressão e o valor de v0 na zona linear de funcionamento para vI=0. 

c) Redimensione o valor de R3 para que a influência das correntes de 
polarização e da tensão de desvio na saída v0 seja nula. 
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2.5 HORAS 

Problema 1 

Considere o amplificador da figura com VCC=5V, RE=1k:, Q1: Ef=100, VA=50V, 
VBEon=0.7V, VCEsat=0.2V, CS=10pF. 
a) Dimensione RB e RC de forma a que IC=1mA e VCE =2V. 

b) Calcule os parâmetros do modelo incremental do transístor, desenhe o 
esquema incremental do circuito e determine o ganho de tensão GV=vo/vi, a 
resistência de entrada Ri e a resistência de saída do circuito Ro. 

c) Dimensione o valor do condensador C3 a colocar entre a base e a massa de 
modo a que o polo dominante de alta frequência seja fH=1MHz. 

d) Compare as vantagens e os inconvenientes dos amplificadores de potência 
em Classe A, Classe B e Classe AB. 

Problema 2 
Considere o inversor nMOS da figura, assim como os 
gráficos da tensão de saída vo e da corrente nos 
transistores (iD1, iD2) em função da tensão de entrada (vi). 
a) Determine as características dos dois transístores 

(M1 e M2): K1, K2, VT1 e VT2. Indique as zonas de 
funcionamento dos dois transístores nos diversos 
troços dos gráficos e justifique a razão de vo(vi) ser 
um troço de recta para 1.2<vi<1.8V.  

b) Calcule os valores de VOH, VOL, VIL e NML. Explique 
como calculava VIH e NMH. 

c) Determine a potência estática do circuito e compare-a 
com a potência estática dos circuitos digitais CMOS. 

d) Desenhe um circuito da mesma família do inversor nMOS da figura que realize a função lógica 
Y=X1

.X2
.X3+X4

.X5+X6 . Dimensione os transístores do circuito para que este nunca seja mais 
lento a comutar que o circuito da figura (se não resolveu a alínea a) considere k1=1mAV-2 e 
k2=0.1mAV-2). 

Problema 3 
Considere o amplificador diferencial da figura e a respectiva fonte de 
corrente (RC1=RC2=100k:, M1..6: VT=1V, k=2mAV-2, O=0.01V-1) 
a) Calcule a corrente ISS da fonte de corrente do par diferencial e a sua 

resistência dinâmica. 

b) Determine o ganho diferencial Ad=vo/vd, com vd=v1-v2 e o ganho 
comum Ac=vo/vc, com vc=(v1+v2)/2. Calcule a taxa de rejeição de 
modo comum (CMRR), apresentando o resultado em dB. 

NOTA: No cálculo de Ac considere O=0 para M1 e M2. 

c) Considere que na saída o circuito tem o sinal v0(t) da figura. 
Represente a forma de onda do sinal de saída v0(t) quando esta é 
carregada com uma capacidade de 5pF e identifique qual a limitação 
que o condensador impõe na resposta do par diferencial. 

d) Explique em que consistem e qual a origem da tensão de offset, da corrente de polarização e da 
corrente de offset de um amplificador operacional.  
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