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Transistore MOS

Polarizzazione

• Fattore di conduzione estrinseco:

β = β′ · S (1)

• Fattore di conduzione intrinseco:

β′ = µ · Cox (2)

• Tensione di soglia (effetto body):

|VT | = |VT0|+ γ
(√
|VSB|+ φ−

√
φ
)

(3)

• Regione lineare:

VDS < VGS − VTN nmos (4)

VDS > VGS − VTP pmos (5)

• Regione di saturazione:

VDS > VGS − VTN nmos (6)

VDS < VGS − VTP pmos (7)

• Corrente di drain in regione lineare:

ID =β′S
(
(VGS − VT )VDS − 1

2
V 2
DS

)
· (1 + λ|VDS|)

(8)

• Corrente di drain in regione di satu-
razione:

ID = β′S
2

(VGS − VT )2(1 + λ|VDS|) (9)

Parametri differenziali

• Corrente di drain in regime di piccoli
segnali:

iD =
∂ID
∂VGS

∣∣∣∣
0

vGS +
∂ID
∂VBS

∣∣∣∣
0

vBS

+
∂ID
∂VDS

∣∣∣∣
0

vDS

= gmvGS + gmbvBS + gdvDS

(10)

• Transconduttanza di gate:

gm =
∂ID
∂VGS

∣∣∣∣
0

vGS

=

{
β′SVDS(1 + λVDS) lin.

β′S(VGS − VT )(1 + λVDS) sat.

(11)

• Transconduttanza di bulk:

gmb =
∂ID
∂VBS

∣∣∣∣
0

vDS =
∂ID
∂VT

∂VT
∂VBS

= gm
γ

2
√
VSB + φ

= gm · η(VSB)

(12)
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• Conduttanza di drain:

gd =
∂ID
∂VDS

∣∣∣∣
0

vDS

=


β′S(VGS − VT − VDS)
· (1 + λVDS) + β′S ((VGS
− VT )VDS −1

2
V 2
DS

)
λ

lin.

λβ
′

2
S(VGS − VT )2 sat.

(13)

• Espressioni alternative dei parametri
differenziali in regione di saturazione:

gm =
√

2β′SID

=
2ID

VGS − VT
(λ = 0) (14)

gd =
λID

1 + λVDS
(15)

Capacità parassite

• Capacità sottosoglia:

CGS = GGS0 ·W (16)

CGD = GGD0 ·W (17)

CGB = Cox ·W · L (18)

• Capacità in regione lineare:

CGS = 1
2
CoxWL+GGS0W (19)

CGD = 1
2
CoxWL+GGD0W (20)

CGB = 0 (21)

• Capacità in saturazione:

CGS = 2
3
CoxWL+GGS0W (22)

CGD = GGD0W (23)

CGB = 0 (24)

• Capacità di giunzione:

CSB =
CJ · AS(

1 + VSB

ψ0

)MJ
+

CJSB · PS(
1 + VSB

ψ0

)MJSW

(25)

CDB =
CJ · AD(

1 + VDB

ψ0

)MJ
+

CJDB · PD(
1 + VDB

ψ0

)MJSW

(26)

Stadi elementari

Source comune

• Guadagno di tensione:

Av0 = − gm
gd +GL

(27)

• Conduttanza d’ingresso:

Gi = 0 Ri →∞ (28)

• Conduttanza d’uscita:

Gu = gd +GL (29)

• Poli e zeri:

z =
gm
C2

(30)

p1 = −Gu

gm
· Gg

C2

(31)

p2 = −gm
C1

· 1

1 + CL

C2
+ CL

C1

(32)

Nota: p1 è il polo dominante e
determina la pulsazione di taglio:

ωT =
GuGg

gmC2

(33)

Nel caso di generatore ideale di ten-
sione, l’espressione dell’unico polo
diventa:

p = − Gu

C2 + CL
(34)
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Drain comune

• Guadagno di tensione:

Av0 =
gm

Gt +GL

(35)

• Conduttanza d’ingresso:

Gi = 0 Ri →∞ (36)

• Conduttanza d’uscita:

Gu = Gt +GL (37)

Gate comune

• Guadagno di tensione:

Av0 =
Gt

gd +GL

(38)

• Conduttanza d’ingresso:

Gi = Gt
1

1 + gd

GL

(39)

• Conduttanza d’uscita:

Gu = gd +GL (40)

• Guadagno di corrente:

Ai0 = −1 (41)

• Poli e zeri:

p1 = −GL

CL
(42)

p2 = −Gt

C1

(43)

Nota: p1 è il polo dominante e
determina la pulsazione di taglio:

ωT =
GL

CL
(44)

Stadio cascode

• Transconduttanza:

Gm = gm1 (45)

• Conduttanza d’uscita (senza carico):

Go =
gd1 gd2
gm2

(46)

• Guadagno di tensione:

Av = − gm1
gd1

gd2

gm2
+GL

= −gm1(gm2r
2
ds‖RL)

(47)

• Pulsazione di taglio:

ωT =
Gu

CL
(48)

Drain/Source comune genera-
lizzato

• Guadagno di tensione:

ASCG
vu0

=
vu
vi

= − gm

gd +GL +Gt
GL

GX

(49)

ADCG
vx0

=
vx
vi

=
gm

Gt +GX + gd
GX

GL

(50)

• Conduttanza d’uscita:

GSCG
ou

=
gd

1 + GL

GX

+GL (51)

GDCG
ox

=
Gt

1 + gd

GL

+GX (52)
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Av0 ωT GBW

Source comune − gm

Gu

GgGu

CGDgm

Gg

CGD

Gate comune Gt

Gu

Gu

CL

gm

CL

Cascode − gm

Gu

Gu

CL

gm

CL

Tabella 1: Confronto tra stadi amplificatori
(espressioni semplificate)

Circuiti elementari

Specchio di corrente

• Relazione fra le correnti:

I1
I2

=
β′

1S1

β′
2S2

(53)

• Conduttanza d’uscita ai piccoli segnali:

Gu = gd2 (54)

• Resistenza d’uscita nel caso di gene-
ratore di corrente più n − 1 stadi
cascode:

Ro = rds1

n∏
i=2

rdsi
gmi

(55)

Nota: rds1 è la resistenza dello stadio
cascode più distante dall’uscita.

Amplificatore differenziale

• Relazione ingresso-uscita:

vid = v1 − v2 vic =
v1 + v2

2
(56)

vu = Advid + Acvic (57)

• Guadagno differenziale:

Ad =
gm

gd + gdL

(58)

• Guadagno di modo comune:

Ac = − Gg gd
2gmL

(gd + gdL
)

(59)

• Common-Mode Rejection Ratio:

CMRR = ρ =

∣∣∣∣AdAc
∣∣∣∣ =

2 gm gmL

gdGg

(60)

• Slew-Rate:

SR =
dVu
dt

∣∣∣∣
max

=
I0
CC

(61)

Amplificatore a due stadi

• Effetto Miller:

Ceq = CC |Av02| (62)

• Poli e zeri:

p1 = −Go1

Ceq

= − Go1

CC · |Av02|
(63)

p2 = − gm6

Co1 + Co2
(64)

z =
gm6

CC
(65)

• Larghezza di banda:

ωu = |Av0| · ωp1 =
gm1

CC
(66)

Amplificatore operazionale

• Funzione di trasferimento:

Vu(s)

Vi(s)
=

A(s)

1 + F (s)A(s)
(67)

F (s) =
Z1(s)

Z1(s) + Z2(s)
(68)
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• Guadagno ideale (configurazione inver-
tente):

Vu(s)

Vi(s)
= −Z2(s)

Z1(s)
(69)

• Guadagno di anello e margine di fase
(analisi della stabilità):

ALG(s) = F (s)A(s) (70)

PM = π − arctan
ωu
ωp1
− arctan

ωu
ωp2
(71)
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