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Modalité:

e Aucune documentation n’est permise.

e Vous avez droit a une calculatrice non programmable.
e Ladurée de I’examen est de 2h45.

e Cet examen compte pour 15% de la note finale.

Question 1. Questions théoriques. (10 points)
a) Les capacités a haute vitesse des transistors CMOS sont dues a I’oxyde de grille
(Pisolant) qui se trouve entre la grille et le silicium. D’ou proviennent les

capacités des transistors BJT? (1 point)

Les diodes que forment les jonctions P et N ont une capacite. Les sections N et P sont
conducteurs mais il y a une region « charge-espace » au milieu qui est comme un isolant.
Ca forme une capacite.

b) Quels condensateurs sont responsables de I’effet Miller dans les configurations
émetteur commun et source commune?(1 point)

C’est le condensateur parasite qui se trouve entre I’entree et la sortie. Pour I’emetteur
commun, c’est le Cu et pour la source commune, c’est le Cgp.

Considérez les figures ci-dessous.
c) ldentifiez la grille, la source et le drain si les transistors étaient des NMOS (1
point)
Pour NMOS, la source est la patte avec la tension la plus faible. Donc, i) c’est a gauche
et ii) c’est a droite.
d) Identifiez la grille, la source et le drain si les transistors étaient des PMOS (1
point)
Pour PMOS, la source est la patte avec la tension la plus elevee. Donc, i) c’est a droite et
il) c’est a gauche.
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e) Quand on parlait des amplificateurs idéaux, on disait qu’un Royr faible favorisait
le gain. Avec la configuration source-commun, par exemple, on veut une
résistance de sortie élevée. Pourquoi ? (1 points)

Dans I’amplificateur ideal, on I’a modelise avec une source de tension dependante avec
une resistance en serie. Pour avoir toute la tension a la charge, il faudrait avoir une
faible resistance de sortie.

Avec les transistors, on a une source de courant dependante a la sortie avec une
resistance de sortie en parallele. Si on voulait que TOUT le courant se rende a la charge,
il faudrait avoir une grosse resistance de sortie.

f) Quand veut-on un R,y élevé? Quand veut-on un Ry faible? (1 point)

En temps normal, on voudra avoir Ryy eleve. Ca reduit I’effet de la resistance de la
source. On va vouloir avec un RIN faible pour des applications specifiques telles que le
« matching » d’impedance.

g) Certains disent que cette configuration fonctionne comme une diode. Expliquez.
(1 point)

Pour qu’un transistor conduise, il faut qu’il ait un |Vgs| > V1u. Disons que V14=0.7. On
sait que la grille est connectee au drain. Ca veut dire que, si on appliguait moins que 0.7v
entre le drain et la source, ca ne conduirait pas. Si, cependant, on avait au moins 0.7v, on
tomberait directement en saturation ou le courant est a son maximum. Ce comportement
ressemble a celui d’une diode.

-

i)
h) Pour chacun des circuits de la question g), dites comment faire pour polariser le
transistor en région linéaire. (1 point)

C’est impossible. Puisque D et G sont connectes ensembles, Vgp Sera toujours moins que
0.7 (egal a 0) : il n’y aura jamais de canal au drain pour etre en region lineaire.

i) Pour un transistor CMOS, dans quelle région veut-on opérer pour créer un
amplificateur? (1 point)

En saturation.
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j) Dans I’équation du courant Ip d’un transistor CMOS, on y retrouve les parametres
W et L. On sait que L est la longueur du canal. Faites un dessin pour me montrer
ou se trouve le W. (1 point)

S

Question 2. Considérez le circuit suivant. Sachant que le transistor a les propriétés
. W , . .
suivantes £COX (TJ =0.05 et Vty=1.5v, déterminez : (6 points)

a) Larégion d’opération du transistor (avec justifications). (4 points)
b) Je veux me servir de ca comme amplificateur. Ou se trouve I’entrée ? Ou se
trouve la sortie ? (1 point)
c) C’est quoi le gain typique qu’on peut obtenir? (Justifiez) (1 point)
10v

10K

30K 10K

Figure 4. Circuit pour la question 2.

Vo =3 ho_75
10K + 30K
V=1

s = DRS
o L
lo =5 #Cox | Ve ~Vs Vi )
lo = #Co[ 1 Ve ~1oRs Vi )
1 =2V = ToRs =y, )
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~1,R )
~1,R )6~ 1R ):(36—12IDRS+ID2RSZ)
o 6121 R, +1,2R,’

0=36—12004OID+ID 100M

120040 + /1200402 — 400M -36 _ 0.62mA

200M ~ 0.59mA

L’un donne Vs=6.2 et I’autre donne Vs=5.9. Sachant que VG=7.5, le premier nous donne
un Vgs de 1.3v tandis que le 2° nous donne un Vgs de 1.6v. C’est avec le courant de
0.59mA que nous allons procéder.

(75
(6
(6
3

L’entree se trouve a la base et la sortie se trouve a I’emetteur. On est en drain-commun.
Le gain typique d’un drain commun est de 1.

Question 3. Vous devez concevoir un miroir de courant qui tire un courant de 1mA avec

. n . W 5
2 transistors de méme taille ayant ©COX (Tj =0.01 et un Vry=1v. Le probléme c’est

que vous n’avez qu’une source de tension a votre disposition. Trouvez la tension
nécessaire pour faire que votre miroir de courant tire ImA. (7 points)

a) Déterminez la valeur de la source de tension (5 points)
b) Redessinez ce circuit en modéle petit signal haute frequence (sans r,.) (1 point)
c) Calculez gn. (1 point)

I

L

1 W 2
- Eﬂcox (Tj(ves _VTH )

ImA = % (Vg —1Y

200mA = (Vg —1)
200mA = Vg’ - Vg +1)
200mA = Vg * — Vg +1°
0=V, —2Vs +08
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2+4+/22-32 2++/08 2+0.89 145v
2 2 2 055

On voit clairement que 0.55 met notre transistor en cutoff, donc la bonne reponse devrait
etre 1.45v.

1 R

iR

21, 2mA 3
g, = = =4.4x10
(VGS _VTH ) (1'45 _1)

Question 5. A I’aide de la méthode par constantes de temps circuit-ouvert, trouvez la
fréquence de coupure du circuit de la Figure 6. (4 points)

10K 20K 30K
— A—T—AMWA—
vin Tn =R 2uA= du=x

vout

Figure 6. Circuit pour la question 5.

10K 20K 30K
—'\A?HJ_‘VV\'I*M—I
T | |

7, =107°10* =107

vout
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10K 20K
—"MWNV MWV
| 1
T
r, = 2x107°3x10* = 6x10~°
10K 20K

“”T
| I

r, =3x107°6x10* =18x10°*
T=1,+7,+7, =1x107 + 6x107° +18x10~° = 25x10°*

vout

vout

1
) =————=4rad/s
B 95x1072

Question 6. Utilisez la méthode qui vous convient pour me trouver la fréquence de

coupure m-3gs de cet amplificateur. Prenez C,=C,=10"?F, B=100, g,=0.008 et r,=12.5K.
Si vous voulez faire des simplifications, assurez-vous que c’est justifie/justifiable. (8

points)
10

10K

2.7

Figure 7. Circuit pour la question 6
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100K 1012
AL
v n
1012 T 12.5K 10K
L
= 0.008Vq
100K
—AW\

10_12T 12.5K 10K

= 0.008V

7, =10"?(100K ||12.5K )=1.11x10"?

10K

+

——
¢ 100K ||12.5K
|- (100K [|12.5K )=V,

I +V—‘+O.008V+ =0
10K

\Y
lc +——+0.0081.(100K [|12.5K)=0
e+ Tow c (100K [[12.5K)

~1,10K —0.0081 (100K ||12.5K IOK =V_
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V, -V_=1.(100K [|12.5K )+ I.10K +0.0081 (100K || 12.5K 10K
Re = (100K [|12.5K )+10K +0.008(100K ||12.5K IOK

Reo =11.1K +10K +0.008(11.1K JLOK

Reo =11.1K +10K +0.008(11.1K JIOK = 910K

7, =CgpReo =1077910K =9.1x10™"

r=1,+7,=111x10"° +9.1x10" =9.2x10”"

@ 55 =1.09Mrad /s

100K 12.5K
J‘ 10K
-12
10 T ‘l.z;omo-12
i

- O'OOSVGS
100K
81X10-12T % 12.5K ;i; % 10K
L
- 0.008VGS

7 = CgsReo = 81x10#(100K || 12.5K ) = 9x10”
@ 545 =1.11Mrad /s

Question 7. Considérez le circuit de la Figure 8. Sachant que la résistance de 100Q est la
résistance de source et que le 10K n’est PAS la résistance de charge, (10 points)

a) Trouvez le gain (3 points)
b) Comment changerait le gain si la résistance de source était nulle? (1 point)

c) Trouvez la résistance en entrée. (3 points)
d) Trouvez la résistance a la sortie. (3 points)
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VOUT
0.05v 10K
L
100
Vin
-
V. \"
in a gmva =0
RSlG
Vin —Va =gV
RSIG "
Vin _g V. + a
RSIG " RSIG

Vin = gmva RSIG +Va

v t

ou :gmva

RD

Vout =V
a

ngD
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Vout _ Vi

n

ngD (ngSIG +l)

Vou _ 9nRp

Vin (gm RSIG +l)

Vou _ (0.05)10K)  (0.05)10K) 100
v, ((0.05)100)+1)  (5+1) 6

VOUT
| 0.05v, 4 10K
I IIN
VIN
|
-

iin +gm(0_vin):O
iin = gmvin
Vo o 1 20
Iin gm

Hiver 2008

Pour la sortie, on voit que la source ne fera rien sans signal d’entree. La seule chose

gu’on voit, c’est le 10K

Equations :

Courant de drain en saturation :
1 w
I, = Eﬂcox (TJ(VGS =V )2

Courant de drain en triode
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ID = /UCox (WTJ(VGS _VTH )‘/Ds

Saturation pour NMOS :
VDS 2VGs _VTH
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