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Exercises for Tutorial 1: Single Ended Amplifiers 

1. Problem 3.20 in the course book 

a) ���	��	��	
:	 ��	
 � ���� � ������� � ��	
��� ∥ �� � 0 ⇒/���� � ��/	⇒	
��	
 � 1�� � 1��� ∥ �� � ��� ���� � 1�� ⇒	
!" � ��	
�� �	� ��� � 1��1�� � 1��� ∥ ��

	
b)	���	��	��	
:	

������� � ��	
 � ����� ∥ �� � ��	
�% � 0 ⇒/	���� � ���/	⇒	
��	
 � 1��� ∥ �� � 1�% � �� ���� � 1��� ∥ �� ⇒	
!" � ��	
�� � ��� � 1��� ∥ ��1��� ∥ �� � 1�%

	
c)	���	��	��	
:	

������� � ��%���% � ��	
��� ∥ ��% � 0 ⇒/ ���� � �����% � �� � ��	
/	⇒	
��	
 � 1��� ∥ ��% � ��% � 	���'��� � ��%) ⇒	
!" � ��	
�� � � ��� � ��%��% � 1��� ∥ ��%	
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d) ���	��	�(	�)*	��	
 .	
�(: ����� � �(��� � �( � ��	
�� � 0 ⇔ �( � 1��� � 1�� � ������ � ��	
�� 	'1)	
��	
: ��	
 � �(�� � ��%�( � ��	
��% � 0 ⇔ ��	
 � 1�� � 1��% � �( ����% � 1�� 	'2)	

Insert	'1)	into	'2):	��	
 � 1�� � 1��% � 1��� � 1�� � ������� � ��	
��  ����% � 1�� �	
�����%�� � ����� �� � ��%�� ��	
 � ��	
��% ⇔	
��	
 6 1����� � 1��% � 1��%��� � 1��%�� � 1��% � ��%�� 7 � �� ������% � �����  ⇔	
��	
 � 1��� � �������% � 1��% � ��% � ��'�����%�� � ���) ⇔	
!" � ��	
�� � ���'��%�� � 1)1��� � ��% � 1��% 81 � �����9	
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e) ���	��	�( 	�)*	��	
.	
'�(): �(�: � ���'�� � �() � �( � ��	
��� � 0 ⇔ �( ���� � 1�: � 1��� � ����� � ��	
��� 	'1)	
'��	
): ���'�� � �() � ��%�( � ��	
 � �(��� � ��	
��% � 0 ⇔	
														��	
 � 1��� � 1��% � �( ���� � ��% � 1��� � �����	'2)	

	 Insert	'1)	into	'2):	
��	
 � 1��� � 1��% � 8����� � ��	
��� 9 8��� � ��% � 1���9��� � 1�: � 1��� � ����� ⇔	
��	
 � 1��� � 1��% ���� � 1�: � 1��� � ������ � ��	
���  ���� � ��% � 1��� � ����� ���� � 1�: � 1��� ⇔	
��	
 � 1��� � 1��% ���� � 1�: � 1��� � ������ ���% � 1�: � ��	
��� ���� � ��% � 1��� ⇔	
��	
 6������ � 1����: � 1���% � �����% � 1��%�: � 1�����% � ������ � ��%��� � 1���% 7 � ������ ���% � 1�: ⇔	
��	
 ;��� � 1�: � 1��� <1 � ��% ���% � 1�: => � ������ ���% � 1�: ��% ⇔	
!" � ��	
�� � � ��� 8��% � 1�:9 ��%��� � 1�: � 1��� 61 � ��% 8��% � 1�:97	
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2. Problem 3.21(h) in the course book 

���	��	�(	�)*	��	
:	'�(): ����� � ��?��	
 � �(��� � �(��? � 0 ⇔ �( �	�'����� � ��?��	
)��� ∥ ��?	'1)	
'��	
):���%'�( � ��	
) � ��	
��% � 0 ⇔ ��	
 ���% � 1��% � ��%�(	'2)	
'1)	@)	'2): ��	
 ���% � 1��% � ������%'��� ∥ ��?)�� � ��%��?'��� ∥ ��?)��	
 ⇔	
��	
A��%A1 � ��?1��� � 1��?B� 1��%B � 	��� �����%1��� � 1��? ⇔	
��	
 ���% � 1��� � 1��? � ��? � 1�����% � 1��%��? � ��������% ⇔	
!" � ��	
�� � � �����%��% 8 1��� � 1��? � ��?9 � 1�����% � 1��%��?	� � �����%�����%��?��%��?�����%��? � ��%��%��? � ��%�����% � ��? � ����	� � �����%�����%��?'��� � ��?)'1 � ��%��%) � ��%��?�����%��?	
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3. Problem 3.27 in the course book. Assume C���( � 200C! D%⁄ , D
F,� � 0.5	D, I2ΦKI �0.9	Dand D�� � 3	D. Also assume that in part (a) both transistors are in saturation region. 

a)  N � 	O � 0 P�� � 12C���( Q��� RDS:� � D
F,�T% � 0.5	U! ⇔ Q��� � 2 V 0.5	U!C���(RDS:� � D
F,�T%	Q%�% � 2 V 0.5	U!C���(RDS:% � D
F,�T%	DS:� � D� � D�	
 � 1	D	and	DS:% � DS:� � 0.5	D ⇒ DS:% � 1.5	D	Q��� � 2 V 0.5 V 10Y?200 V 10YZ'1 � 0.5)% � 20	Q%�% � 2 V 0.5 V 10Y?200 V 10YZ'1.5 � 0.5)% � 5	
b)  O � 0.45 1 D\  and D� � 2.5	D ⇔ ]� has body effect, D:^� �	D�	
 � D� � 1	D � 1.5	D Q��� � 2P��C���('DS:� � D
�)% , D
� � D
F,� � O 6_I2ΦK � D:^�I � _2ΦK7 � 0.77	D	Q%�% � 2P�%C���(RDS:% � D
F,�T% � 5	'a�Ub	�c	@)	�)	
Q��� � 2 V 0.5 V 10Y?200 V 10YZ'1 � 0.77	)% � 94.5	]%	is	at	the	edge	of	saturation	when	D�	
 � DS:% � D
F,� � 1.5	D � 0.5	D � 1	D	]%	keeps	current	0.5	U!	so:	

klm
ln D
� � D
F,� � O 6_I2ΦK � D�	
I � _I2ΦKI7 � 0.69	D
D� � D�	
 � DS:� � D�	
 �p %qrstuvwxyszs � D
� � 1 � 0.23 � 0.69 � 1.92	D	

D�,�� � 1.92	D	
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4. A two-stage single-ended amplifier is shown in Figure 1. Calculate the small-signal voltage 

gain and the output resistance. Assume �� ≫ 1/��� and �� ≪ ��%. (N } 0 and O � 0). 

 

Figure 1 A two-stage amplifier 

���	��	�( 	�)*	��	
:	'�(): �(��� � ���'�� � �() ⇔ �( ���� � 1��� � ����� ⇔ �( � �� ������ � 1��� 	'1)	'��	
): ��%�( � ��	
��% � ��	
�� � 0 ⇔ ��	
 � 1��% � 1�� � ��(��%	'2)	'1)@)	'2):	��	
 � 1��% � 1�� � ��� �����%��� � 1��� ⇔	
!" �	��	
�� � � �����%8��� � 1���9 8 1��% � 1��9 ~ ���%�� 

��	
 � D�P� � P�'��% ∥ ��)P� � ��% ∥ �� ~ ��			'�� ≪ ��%) 
  



 Analog CMOS Integrated Circuits Linköping University 

 TSEK37 Martin Nielsen-Lönn 

  Integrated Circuits and Systems, ISY 

2015 7/17 

 

5. Using the small-signal model, calculate the voltage gain of the cascade stage shown in Figure 

2 For both transistors we assume �� ≫ ��� and �� → ∞. 

 

 

Figure 2 A cascode amplifier stage 

����� � ��%�( � �(�� � 0 ⇔ �( � ��� �����% � 1��
	'1)	

���%�( � ��	
�% � 0 ⇔ ��	
 � �(��%�%	'2)	
'1)�)*	'2): !" � ��	
�� �	������%�%��% � 1��

 

 


