Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23

1? prova in itinere — 19 aprile 2023

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, data, “1*

prova in itinere”, numero totale di fogli consegnati.

SR WN

Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome e numero di matricola.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna.
Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...
Risolvere per primi i punti in grassetto. La durata della prova e’ 2.5 ore.

Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

ESERCIZIO 0 - DA RISOLVERE OBBLIGATORIAMENTE IN MANIERA ESATTA

(pena la non correzione dei restanti esercizi)

Si consideri il circuito riportato Vbias Vin

nella Fig. 1a. Determinare la lCT Ra ﬁv T/2

costante di tempo del circuito Ri C iy -

ed il valore medio della Vout :

corrente Ic, quando in ingresso Ving _5 %R?’ ov >

e’ applicato il  segnale = = Fig. 1a -0.5v t

(periodico) mostrato in Fig. 1b, p =5 10 R,=1kQ R;=10kQ T/4T/4

se T =2 ms. C=10nF Vbias =46V Fig. 1b

periodo T = [ ms.

Esercizio 1
Si consideri nuovamente il circuito riportato nella Fig. 1a.
a) Disegnare in un diagramma temporale, quotandone tutti i punti significativi, I’andamento della tensione V,u(?) quando

in ingresso e’ applicato il segnale di Fig. 1b. (periodico), se T =2 ms. Si giustifichi la risposta.

b) Disegnare in un diagramma temporale, quotandone tutti i punti significativi, I’andamento della tensione Vou(?) quando

in ingresso e’ applicato il segnale di Fig. 1b. (periodico), se T=1 ms. Si assuma il circuito a regime e si giustifichi la

risposta.
Esercizio 2

Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 2, in cui
Vi, € un generatore di tensione di piccolo segnale

a) Determinare la tensione V3 necessaria perche’ la
corrente nei transistori sia / mA. Determinare, quindi,
la polarizzazione del circuito (tensioni a tutti i nodi e
correnti in tutti i rami) e Dintervallo di tensioni

ammesse per il nodo di uscita.

b) Determinare I’espressione ed il valore del guadagno di
piccolo segnale v,./vi» ad alta frequenza (tutte le

capacita’ circuito chiuso).

¢) Determinare 1’espressione ed il valore del guadagno di
piccolo segnale vou/vin ad alta frequenza (tutte le capacita’

circuito chiuso),

assumendo che i

transistori siano

caratterizzati da una resistenza di uscita rp = 50 kQ.
d) Determinare le singolarita’ introdotte dalle capacita’ Cg,

Csn € Cou nel trasferimento di piccolo segnale vou/Vin, R..=

assumendo 7y = °.

Esercizio 3

Si consideri la porta logica in tecnologia CMOS mostrata in Fig.

3, che svolge la funzione logica Y = (4 B+C)+(4A+D).

Vdd
Rsp
- Ca M2C
G out
VB I Vout
Tvm Rout
e
Cs
Rsn I
VssT Fig. 2
kn = Vo pnCox(W/L) = 1 mA/V? Vrn=1V
kol = %1,Cox(WIL) = 1 mAV? \Vipl =1V
Via=-Ves =5V Rsp=2.5kQ
10 kQ Re =3 kQ Re =100 kQ
=47 nF Csi =470 nF Cg =47 uF
Vie=2.7V

T Vad

a) Disegnare la porta logica complessa in tecnologia CMOS, §§E :ztue :;')
esplicitando la rete di pull-up P
e la rete di pull down, che svolge tale funzione logica in
forma minima. Si giustifichino le scelte effettuate. QE pJﬁ}gi‘m
b) Determinare il fattore di forma necessario per i transistori 0o
pMOS necessario per uguagliare il tempo di transizione HL e —_L
LH nella transizione 0000 - 0101 e viceversa. Fig. 3

Esercizio 4
Si consideri il circuito riportato in Fig. 4. Il diodo conduce
quando e’ polarizzato in diretta con una tensione ai suoi capi pari
a 0.7 V. Ij, ¢ un segnale di corrente sinusoidale con ampiezza 4 e
il massimo valore della
ampiezza A della sinusoide in ingresso che non causi mai lo
spegnimento del diodo. Si giustifichi la risposta.

Determinare

Yy ttn Cox = 100 pA/V?
Y iy Cox = 40 pA/V?
(W/L), =2

|VTp‘ = VTn = 0.7 14
CL=0.7pF

R=3kQ
Vi=+1V
Vg=+3V



Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23
Appello Straordinario — 19 aprile 2023

SR WN

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, data, “Appello
Straordinario”, numero totale di fogli consegnati.
Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome e numero di matricola.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna.
Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...
Risolvere per primi i punti in grassetto. La durata della prova e’ 2.5 ore.
Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Esercizio 1

Si consideri il circuito riportato nella Fig. 1a.

a) Disegnare in un diagramma Vbies V.,
temporale, quotandone tutti ICT R2 ﬁv /2
i punti significativi, Ri C v .
I’andamento della tensione Vout :
Vour(® quando in ingresso e’ Vin Rs ov >
applicato il segnale di Fig. = — Fig. 1a -0.5v t
1b. (periodico), se T=2ms. | R, =5 kQ R,=1kQ R;=10kQ T/4 T/'4
Si giustifichi la risposta. C=10nF Viias = +6V Fig. 1b

b) Disegnare in un diagramma temporale, quotandone tutti i punti significativi, I’andamento della tensione V,.(?) quando
in ingresso e’ applicato il segnale di Fig. 1b. (periodico), se T=1 ms. Si assuma il circuito a regime e si giustifichi la

risposta.
Esercizio 2

Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 2, in cui
vi, € un generatore di tensione di piccolo segnale

a) Determinare la tensione V3 necessaria perche’ la

corrente nei transistori sia / mA. Determinare, quindi,
la polarizzazione del circuito (tensioni a tutti i nodi e
correnti in tutti i rami) e Dintervallo di tensioni
ammesse per il nodo di uscita.

b) Determinare I’espressione ed il valore del guadagno di

piccolo segnale v,./vi» ad alta frequenza (tutte le
capacita’ circuito chiuso).

Vdd
Rsp
M2
VF;GCGI Vout Cout
-V- Rout
°E—| M1 =
Cs

Rsn I

¢) Determinare 1’espressione ed il valore del guadagno di L
piccolo segnale vou/vin ad alta frequenza (tutte le capacita’ Vss™ Fig. 2
circuito chiuso), assumendo che 1 transistori siano kn = Vot Cox(W/L) = 1 mA/V? Ven=1V
caratterizzati da una resistenza di uscita rp = 50 kQ. lky| = YoptyCor(W/L) = 1 mANV?  |Vrp| =1V

d) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del Via =-Vi=5V Ry =2.5kQ
trasferimento di piccolo segnale vu/vin, assumendo che il Row = 10 kQ R = 3 kQ Rc = 100 k.
solo transistore M2 sia caratterizzato da una resistenza di Couw =47 nF Co =470 nF Co =47 uF
uscita rg = 50 kQ.

Esercizio 3

Si  consideri la catena di Via=06V

acquisizione riportata nella Fig. R, =100 kQ

3. L’amplificatore operazionale Xjﬁ C=47uF

saturi alle tensioni di ADC | D, R; =500

alimentazione, V; sia  un R,,. SAR ;t:: R, =10kQ

generatore di tensione di segnale . nbits | N Ri=2k2

sinusoidale con ampiezza 250 mV & L C;= 100 pF

e frequenza  qualsiasi. 1l ﬁk - 6 MHz

convertitore analogico digitale sia Cy=1nF

del tipo SAR con un numero 7 di fen = Y paCox(WIL) = 7 mA/V?

bits. Vie=15V

a) Determinare I’espressione ed il valore del trasferimento V,./Vi. a media frequenza nelle ipotesi di amplificatore
operazionale ideale e determinare I’intervallo di valori ammissibili per la resistenza R; che garantisca il corretto

funzionamento della catena.

b) Determinare il minimo valore che deve assumere la resistenza di ingresso dell’ADC per garantire la corretta
conversione con una risoluzione dello 0.5 %o sulla ampiezza del segnale in ingresso.

¢) Determinare il margine di fase dello stadio amplificatore, se I’amplificatore operazionale e’ caratterizzato da un
prodotto guadagno-larghezza di banda pari a 70 MHz (Ao e fo non sono noti separatamente).

d) Determinare ’espressione ed il valore della resistenza R;, a media frequenza, se I’amplificatore operazionale e’
caratterizzato da una resistenza di ingresso differenziale pari a /MQ e da un guadagno ad anello aperto 49 = 80 dB.



Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23
Seconda prova in itinere — 22 giugno 2023

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, cod. persona. data,
“seconda prova in itinere”, numero totale di fogli consegnati.

Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome, numero di matricola, cod. persona.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna

Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...

Risolvere per primi i punti in grassetto, perche’ ritenuti piu’ facili. La durata della prova e’ 2.5 ore.

6. Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Nk

Esercizio 1
Si consideri il circuito riportato nella Fig. 1. Gli amplificatori operazionali saturino alle tensioni di alimentazione. /;, sia
un generatore di corrente di segnale.
[
i

R; =100 k02
Ry=R;=2k02
Ry=18 k0
Ry =1k
C=2pF

=5k0
Ry =100 02
R.=89k0
Vi = 4.5V

- R, Fig. 1

a) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento V,.,1/Iin, quotandone tutti i punti significativi,
assumendo ’amplificatore operazionale ideale.

b) Determinare il valore della resistenza R; necessario per minimizzare ’effetto delle correnti di bias (uscenti) del
primo operazionale, pari a una corrente media Iz = 10 uA con un offset delle correnti di bias pari a 50 nA.

¢) Determinare il valor medio delle soglie di commutazione del #rigger di Schmitt, realizzato con I’amplificatore
operazionale 2, e ’ampiezza del suo ciclo di isteresi. Tale frigger di Schmitt puo’ essere impiegato correttamente
in presenza di un rumore sovrapposto al segnale di 50 nA rms?

d) Determinare il margine di fase del blocco amplificatore, se 1’amplificatore operazionale 1 e’ caratterizzato da un
prodotto guadagno-larghezza di banda, GBWP = 70 MHz (Aonon e’ noto separatamente).

e) Si assuma che I’amplificatore operazionale 1 sia caratterizzato da uno slew-rate di 4V/us, determinare, quindi,
I’intervallo di tempo in cui, a seguito della applicazione di un gradino negativo in ingresso di ampiezza 1 pA, si abbia
una commutazione dell’uscita Vo, 2.

Esercizio 2
Si consideri la catena di acquisizione mostrata in Fig. 2. L’ADC sia del tipo ad inseguimento (tracking) con n = 12 bits.

Vin sia un generatore di segnale a gradino di ampiezza A nell’intervallo pari a 50mV — 200 mV (View =0V,
Vhigh,min =50 mV, Vhigh,max =200 mV)

Vad Vip=-1V
N Iky| = 6 mA/V?

G Sioto Rioc Dout Via = 4.5V
y: 1 [ L [ 2 ADC ;/:> fou = 12 MHz

Vi Y C T = tracking|n n =12 bits
= Ve Vs . fék —‘—_Vd ) CuoLp = 2 nF

S H|
Fig. 2

a) Determinare il minimo valore del guadagno G necessario per garantire di ottenere sempre una risoluzione in
ingresso migliore dello 0.25% della ampiezza del gradino in ingresso.

b) Si assuma ora G = 12, determinare le tensioni di comando del gate del pMOS che garantiscano una resistenza
Rson minore di 10 Q2in fase di Sample e il pMOS spento con 3 V di margine in fase di Hold.

c¢) Nelle ipotesi di segnali di massima dinamica per il convertitore, determinare il minimo valore della resistenza di
ingresso dell’ADC (R4pc), compatibile con il coretto funzionamento della catena di acquisizione.

d)  Siassuma nuovamente G = /2, a seguito della applicazione del gradino in ingresso, determinare il minimo tempo da
attendere per avere sempre una parola digitale “valida” in uscita. Si assuma un reset globale ad ogni inizio di
conversione, corrispondente all’istante di applicazione del gradino.

e) Assumendo G = /2 e che il transistore del circuito di Sample & Hold sia caratterizzato da una capacita’ parassita,
Cpar, come in figura, determinarne il massimo valore che non comprometta il corretto funzionamento della catena di
acquisizione.




Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23
Appello straordinario — 22 giugno 2023

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, cod. persona. data,
“Appello Straordinario”, numero totale di fogli consegnati.

Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome, numero di matricola, cod. persona.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna

Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...

Risolvere per primi i punti in grassetto, perche’ ritenuti piu’ facili. La durata della prova e’ 2.5 ore.

6. Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Nk

Esercizio 1
Si consideri il circuito riportato nella Fig. 1. Gli amplificatori operazionali saturino alle tensioni di alimentazione. /;, sia
un generatore di corrente di segnale.

a) Tracciare il diagramma di Bode del modulo [} C R; =100 k02
del trasferimento Vou,1/Iin, quotandone tutti M Fig. 1 R =R;=2kQ
i punti significativi, assumendo Ry= 18k
P’amplificatore operazionale ideale. Vs R V R, =1kQ

b) Determinare il margine di fase del blocco __?_A/\/\L 2 Vo C=2pF
amplificatore, se [’amplificatore operazionale %RL R,=5kQ
1 e’ caratterizzato da un prodotto guadagno- L Ry = 1000
larghezza di banda, GBWP = 70 MHz (Ao non - = R. = 8.9 k0
e’ noto separatamente). = R. Vi = .4.5V

¢) Si assuma che I’amplificatore operazionale 1 sia caratterizzato da uno slew-rate di 4V/us, determinare, quindi,
I’intervallo di tempo in cui, a seguito dell’applicazione di un gradino negativo in ingresso di ampiezza 1 pA, si abbia
una commutazione dell’uscita Vo, 2.

Esercizio 2

Si consideri la catena di acquisizione mostrata in Fig. 2. L’ADC sia del tipo ad inseguimento (tracking) con n = 12 bits.
Vin sia un generatore di segnale a gradino di ampiezza A nell’intervallo pari a 50mV — 200 mV (View =0V,
Vhigh,min =350 mV, Vhigh,max =200 mV)

HOLD Dout kl’ = 6mA/V”
+ G 1 [ oL § ADC ;/:(> Via=4.5V
VinCS —?CparI = tracking|n fex =12 MHz
T W T, n = 12 bits
Crowp = 2 nF
Tt Fig. 2

a) Determinare il minimo valore del guadagno G necessario per garantire di ottenere sempre una risoluzione in
ingresso migliore dello 0.25% della ampiezza del gradino in ingresso.

b) Si assuma ora G = ]2, determinare le tensioni di comando del gate del pMOS che garantiscano una resistenza Ras,on
minore di /0 £2in fase di Sample e il pMOS spento con 3 V di margine in fase di Hold.

¢) Si assuma nuovamente G = /2, a seguito della applicazione del gradino in ingresso, determinare il minimo tempo da
attendere per avere sempre una parola digitale “valida” in uscita. Si assuma un reset globale ad ogni inizio di
conversione, corrispondente all’istante di applicazione del gradino.

Esercizio 3

Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 3, in cui v; e ‘ +— Vad Vi =1V

vz sono generatori di tensione di piccolo segnale. Rg R kn = 0.5 mA/V?

a) Determinare la polarizzazione del circuito (tensioni a tutti i Vou, Vaa =35V
nodi e correnti in tutti i rami). Ri= 8 k2

b) Determinare ’espressione ed il valore del guadagno Vi |IM M2 [ v, Ry =1kQ2
differenziale di piccolo segnale v,./(v>-v;) a bassa frequenza. Rs Rs C=22pF

¢) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento Ip=1mA

differenziale di piccolo segnale vou/(v2-vi), quotandone tutti i
punti significativi.

C ) -
;[ Ve 7" L Fig. 3

Esercizio 4

Si consideri il circuito riportato nella Fig. 4, in cui v;, € un generatore di Vad Via=5V
tensione sinusoidale (4 = 5V, f= 30 Hz), V4 €’ un generatore di tensione DC e / ' ) Rzg R =1kQ
e’ un generatore di corrente DC pari a I mA. Per i diodi si assuma una tensione Vit R, =10k2
di accensione pari a 0.7 V e una tensione di breakdown pari a -4V. " Rt p/\ Rsz Ri=1kQ
Determinare la massima potenza dissipata dal diodo. = = = I1=1mA




Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23
Primo Appello— 24 luglio 2023

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, cod. persona. data,
“Primo Appello”, numero totale di fogli consegnati.

Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome, numero di matricola, cod. persona.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna

Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...

Risolvere per primi i punti in grassetto, perche’ ritenuti piu’ facili. La durata della prova e’ 2.5 ore.

6. Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Nk

Esercizio 1

Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 1, in cui vi; €’ un
generatore di tensione di piccolo segnale e V¢ €’ un generatore di tensione
DC.

a) Determinare la tensione DC V¢ necessaria per garantire una corrente
di polarizzazione pari a I mA. Determinare, quindi, la polarizzazione
del circuito (tensioni a tutti i nodi e correnti in tutti i rami).

b) Determinare I’espressione ed il valore del guadagno di piccolo segnale V.
Vour,/vin ad alta frequenza, assumendo che il solo transistore M2 abbia -

Ve

una resistenza di uscita finita, rp = 90kQ. Vout 2
¢) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento di piccolo
segnale vou,1/Vin, quotandone tutti i punti significativi, assumendo che il <Rs s
solo transistore M2 abbia una resistenza di uscita finita, rg = 90kQ. ‘H—C
d) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento di piccolo ——Vss Fig. 1
segnale Vou,>/Vin, quotandone tutti i punti significativi, assumendo che tutti V= [Vp| = IV kn = |kp| = 1 mA/V?
i transistori abbiano resistenza di uscita (79) infinita. Via=+45V Ves=-3V
Ry =1kQ Cs =220 pF
Esercizio 2
Si consideri la porta logica in tecnologia CMOS mostrata in Fig. 2, che A D
realizza la funzione logica ¥ = 4A-B+C (D+A4)+A. ‘%g: PUN Vt=33V
a)Disegnare la rete di pull-up e la rete di pull-down della porta logica 88: Yy tn Cox = 100 uA/V?
complessa in tecnologia CMOS in forma minima che svolge tale ojoY Yoty Cox = 40 uA/V?
funzione logica. Si giustifichino dettagliatamente le scelte effettuate. éo_ C wiL)p=6
b)Determinare il fattore di forma (W/L), dei transistori nMOS, supposti ¢ o— PDN I Vil = Vi =075V
tutti uguali, per avere la soglia di commutazione pari a 0 V, supponendo D °VT )\ - C=500fF
di cortocircuitare tutti gli ingressi tra loro, mostrando dettagliatamente i~ ~ Fig. 2
passaggi effettuati.
Esercizio 3

Si consideri la catena di acquisizione mostrata in Fig. 3a. Il segnale di ingresso e’ di tipo sinusoidale: Vi, = 4 sin (2af.t) +
B sin 2afpt) con A =B =250 mV, f, = 3kHz e f = 6kHz ed ¢’ mostrato in Fig. 3b. Gli amplificatori operazionali saturino
alle tensioni di alimentazione.

Asin(2rf 1)

0.44 /\ i ‘ ‘ /\‘\ | Bsin(27f, t)

-0.44 \/ \/
-0.5
Fig. 3a 0 100 200 30(13(”5) 400 500 600 Fig. 3b
Vaia=+5V Ri=R:=3kQ2 R;=0kQ C=1nF

Cu=22Nf fu=40MHz V5 =1V kon = Y piCox(W/L) = 3.5 mA/

a)Determinare ’espressione della tensione di uscita dell’operazionale 1, V,.(?) a bassa frequenza e ad alta
frequenza ed il minimo valore che puo’ assumere la resistenza R; per non compromettere il funzionamento della
catena. Mostrare esplicitamente i calcoli eseguiti per giungere a tale espressione.

b)Determinare la minima frequenza di campionamento richiesta e, supponendo di poter trascurare la durata del
tempo di Sample, determinare il tipo di ADC piu’ idoneo se la frequenza di clock disponibile e’ pari a
Jex =40MHz. Motivare la risposta.

c)Se I’amplificatore operazionale 1 e’ caratterizzato da un prodotto guadagno-larghezza di banda GBWP = 65 MHz,
disegnare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento reale (vou/viy), quotandone tutti i punti significativi.

d)Se I’amplificatore operazionale 2 e’ caratterizzato da una resistenza di ingresso Rz = 20 MQ e da un guadagno ad anello
aperto Ap = 75dB, determinare la massima durata del tempo di Hold che garantisca che 1’errore di droop sia inferiore a
Y2 LSB.




Fondamenti di Elettronica - Ingegneria Elettronica — a.a. 2022/23
Secondo Appello— 12 settembre 2023

1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, cod. persona. data,
“Secondo Appello”, numero totale di fogli consegnati.

2. Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome, numero di matricola, cod. persona.

3. Scrivere con grafia leggibile e con la penna

4. Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...

5. Risolvere per primi i punti in grassetto, perche’ ritenuti piu’ facili. La durata della prova e’ 2.5 ore.

6. Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Esercizio 1

Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 1, in cui i, Vddjr;

e’ un generatore di corrente di piccolo segnale. Rout= ICout Vo =1V

a) Determinare il fattore di forma (W/L) necessario per jrl*’vcmt YoptnCox = 100 pA/V?
garantire una corrente di polarizzazione pari a 0.5mA. g, [ | Vaa=+3.5V
Determinare, quindi, la polarizzazione del circuito Ca Gs V=22V
(tensioni a tutti i nodi e correnti in tutti i rami). 1 T I = ?R Ry =1kQ

b) Determinare ’espressione ed il valore del guadagno di - = j[l; o Ry =100 0
piccolo segnale v,./ii» a bassa frequenza. = = Cs =860 pF

¢) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del trasferimento Fig. 1 out = 7 k€2
di piccolo segnale vVvou/ii, quotandone tutti i punti C,=1pF
significativi.

Esercizio 2

Si consideri la catena di acquisizione mostrata in Fig. 2. Il segnale di ingresso ¢’ di tipo sinusoidale: V;, = A4 sin (2f.t) con
A=450mV, f, = 30 Hz. 1 diodi D conducono quando sono polarizzati in diretta con una tensione ai loro capi pari a 0.7 V.
L’ADC impiegato e’ del tipo a doppia rampa.

Vdd
Via = +3.3V
Dfﬁ ADC Dout V=25V
+ G doppia ;t\[> Jek = 30MHz
V CS D %% rampa n n=13 bitS
in J) -
= ~Vss fok Fig. 2

a)Determinare il minimo valore del guadagno del blocco G necessario per convertire i segnali in ingresso con una
risoluzione dell’1%o (uno per mille) dell’ampiezza del segnale in ingresso ed il massimo guadagno del blocco G
possibile.

b)Determinare la massima frequenza ammessa per il segnale sinusoidale di ingresso ed il valore della miglior risoluzione
ottenibile potendo modificare il valore del guadagno del blocco G. Motivare la risposta.

Esercizio 3
Si consideri il circuito basato su amplificatori operazionali, mostrato in Fig. 3. Gli amplificatori operazionali saturino alle

tensioni di alimentazione e Vi, sia un generatore di tensione di segnale sinusoidale con ampiezza 3.5 V' e frequenza
10 MHz.

R, C
M
Iw_/\l}/{_ Vdd
TE} Voo
O
WO~V
L J—j -Vaa
Ri=R:=10kQ Vag=5V R=625kQ Rr=6kQ C=15pF

a) Disegnare in due diagrammi temporali, temporalmente allineati, il segnale di ingresso Vi,(?) dato e ed il
corrispondente segnale V,..:(f), quotandone tutti i punti significativi ed assumendo gli amplificatori
operazionali ideali.

b) Determinare il massimo valore della resistenza Ry che garantisca che il contributo delle correnti di bias, pari a
100 nA, sulla tensione di uscita V., sia al piu’ 6 mV.

¢) Tracciare i diagrammi di Bode del modulo e della fase della funzione di trasferimento Vou,2/Vou,1, assumendo gli
amplificatori operazionali ideali.

d) Se I’amplificatore operazionale 2 e’ caratterizzato da uno Slew-Rate SR = 100 V/us, determinare se la la forma d’onda
di uscita subisca 0 meno distorsioni e motivare la risposta.

e) Determinare il margine di fase del blocco amplificatore se il prodotto guadagno-larghezza di banda del secondo
amplificatore operazionale e’ pari a GBWP = 80 MHz.
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1. Riportare sulla prima pagina del foglio protocollo nome, cognome, numero di matricola, cod. persona. data,
“Terzo Appello”, numero totale di fogli consegnati.

Numerare tutti i fogli e riportare su ciascuno almeno nome, cognome, numero di matricola, cod. persona.
Scrivere con grafia leggibile e con la penna

Indicare chiaramente la domanda a cui si sta rispondendo. Ad esempio 1a)...

Risolvere per primi i punti in grassetto, perche’ ritenuti piu’ facili. La durata della prova e’ 2.5 ore.

6. Non sono ammessi libri o appunti o altro materiale, eccetto la calcolatrice.

Nk

Esercizio 1
Si consideri il circuito a MOSFET riportato nella Fig. 1, in cui i, € un generatore di corrente di piccolo segnale. Si
assuma ’amplificatore operazionale ideale.

a) Determinare il minimo valore di V} necessario per il
corretto funzionamento dello specchio di corrente
nonche’ la polarizzazione del circuito (tensioni a
tutti i nodi e correnti in tuti i rami).

b) Determinare I’espressione del trasferimento V,./ii
a bassa frequenza.

c) Tracciare il diagramma di Bode del modulo del
guadagno di corrente di piccolo segnale iouiin.

L oVout

quotandone tutti i punti significativi, Fig. 1
d) Determinare il minimo numero di quadri necessario per Vi =445V Vie =1V % 11uCox = 100 uA/V?
la resistenza Rbpias, assumendo di disporre, per la (W/L)wi = 5 (W/L)n2 — 0
realizzazione delle resistenze di un proce§§0 dzi o= Rias = 4 502 R =1k
impiantazione di Boro con dose D = I x 10" cm’ _ " o
oppure di un processo di impiantazione di Arsenico Rey =300 42 5 C=41pF ZRf = 70042
condose D = 8 x 102 e, Mo = 1350 cm?/(Vs) =430 cm™/(Vs)
Esercizio 2
Si consideri la catena di v Vi, _\]/E/ 2 Vaia=+5V
acquisizione mostrata in PN Vo Do Vi =1V
Fig. 2. Gli amplificatori | Ttz aoe D ko = Y 41aCon(W/L)w = 10mA/V
operazionali saturino alle - By CH_T_ %RADC " Cin =8 pF
tensioni di alimentazione. vV ~Ved v, % = [= Cr=2pF
L’ADC sia del tipo a C‘“ a VN N |~ I R Ry =280 k€2
doppia rampa. — C. H Tt /2 g g.2 Cu=470pF

G

a) Tracciare ’andamento temporale della tensione di uscita vou(?), quotandone tutti i punti significativi, nelle
ipotesi di amplificatore operazionale ideale e assumendo un segnale di ingresso a gradino positivo di ampiezza
A=90mV.

b) Determinare il valore di Vi ed il numero di bit n del’ ADC richiesti per garantire una risoluzione di 7100 uV per
un segnale di ingresso in grado di fornire alla uscita V,,; un segnale di ampiezza 0.9xV .

¢) Determinare il margine di fase dello stadio amplificatore se 1’amplificatore operazionale e’ caratterizzato da un
prodotto guadagno-larghezza di banda, GBWP = 30 MHz (Aonon e’ noto separatamente).

d) Assumendo ora un segnale di ingresso sinusoidale di massima ampiezza compatibile con il funzionamento del circuito
e frequenza 10 kHz e la relativa Vps necessaria, determinare la minima frequenza di clock richiesta per la corretta
conversione, se /’ADC presenta una resistenza di ingresso Rapc = 50 MQ e n = 12 bits.

Esercizio 3
Si consideri il circuito logico mostrato in Fig. 3.
a) Tracciare il grafico di Y(# quotandone tutti i punti A Vaa
significativi e calcolare il tempo complessivo necessario B:D—I M2 Vi =+3.3V
perche’ Iuscita raggiunga il valore di Vi/2 se A e B A Vin = Vip| =1V
commutano istantaneamente da /7 a 00, assumendo un 5 c kn = Yo ptnCox(W/L)w = 200uA/V?
ritardo di propagazione delle porte AND e OR di 8ns. BZD_| M1 T ky = Y p4,Conr(W/L), = 2uA/V?
b) Calcolare la potenza statica e dinamica dissipata nel caso 1L = C=1pF
in cui 4 e B siano cortocircuitati tra loro e pilotati da una Fig. 3

onda quadra con /= 2 MHz e duty cycle 20%.
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