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Esercizio 1

a) Valore dellaresistenza Rq e polarizzazione del circuito.
Per determinare il valore della resistenza Ry, calcoliamo la tensione Vs dei transistori M1 e M2 quando
sono percorsi da una corrente di 0.5mA

Vgs =V + /'—D =15V
kn

Il partitore di tensione fissa il nodo di gate alla tensione

Ve = Rblj-bRa (Vdd _Vss)+vss =-NV

Pertanto il nodo di source €’ alla tensione

Vg =Vg —Vgs = 2.5V

da cui si ricava il valore richiesto per la resistenza del resistore Ry:

R-YoVe 350
R,

La polarizzazione del circuito sara’ la seguente (in un compito scritto va calcolata esplicitamente, non

bastano i risultati indicati sul circuito!)

R
R
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I MOSFET sono saturi e la trasconduttanza vale

Om = 2K (Vos —Vr )= IMA/V

b) guadagno differenziale di piccolo segnale (Vout2-Vout,1)/(V2-V1).

La resistenza Ry non pesa su guadagno differenziale, grazie alla simmetria del circuito, pertanto, il
guadagno differenziale risulta pari a:

Vo2 = Voa 2R
2" Tol _ _ - g R=-12
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¢) guadagno di modo comune di piccolo segnale (Vout2+Vout 1)/(V2+Vy).

La presenza della resistenza Ry, rende non ideale la coda del differenziale. Si avra’, pertanto, un

guadagno di modo comune non nullo, pari a:

Vo2 +Vg1 R

V, +Vy 1 2R,

m

d) guadagno di piccolo segnale (Vout2- Vout,1)/V1.

La corrente di segnale che scorre nel transistore M1 e’ data da

=-15

iy = Y
da—~7 1
gml gm2
La tensione vy, risulta pari a
VOl & *id R

Possiamo calcolare la corrente i, che fluisce nel transistore M2 da source a drain sfruttando una
partizione di corrente al nodo di source tra la Ry € la resistenza 1/gm;

i2 = idl—
1
Ro+
Im2
da cui la tensione v, risulta pari a



Voo =i5R
Quindi il guadagno richiesto e’

Yor Vor___ R {1+ R°1 ~12
it SR Ry+——
Om Im2 Im2

Esercizio 2

a) Massima corrente che puo’ scorrere in Ry e corrente per D;, = 001.
La massima corrente che puo’ scorrere in R¢ si ha quando tutta la corrente erogata attraverso Ryq arriva in
Ry, cioe’ quando la parola digitale in ingresso e’ 111. In tal caso la corrente che scorre in Rse’

Vdd

| - _373mA
Roma ™ Ry + RII2RIIAR

Quando la parola digitale in ingresso e 001 si avra’ una partizione della corrente precedentemente

calcolata tra la resistenza R//2R collegata in questa situazione alla massa “vera” e la resistenza 4R,

connessa alla massa virtuale:
Vg R//2R

Ir 001 = =0.533mA
" Ry + R//2R/I4R 4R+ R// 2R

b) Effetto di Vo
Possiamo modellizzare la presenza di una tensione di offset con un generatore di tensione di offset posto
in serie al morsetto non invertente dell’amplificatore operazionale.
I massimo contributo della tensione di offset sull'uscita si ha
guando la parola digitale in ingresso e’ tale da determinare |l
massimo guadagno e cioe’ 111 (cosi’ la resistenza dal morsetto -
verso massa e’ la minima). In questa condizione il contributo della
tensione di offset alla tensione di uscita e’:

Rf

V, =V Il ——————
arly, OS( Ry + RI/2RI/4R
c) tensione di uscita per transizione di ingresso da 100 a 111

J = +14mV

Calcoliamo innanzitutto la tensione di uscita a regime corrispondente alle parole digitali 100 e 111:
Vg 4R// 2R

N _ R =-2.13v
ol =R+ RI2RIARR+4R/2R
v Vg =37

N —— R -
out,111 Rdd + R/I2R/I 4R '

Il circuito su cui calcolare il polo ad anello chiuso e’ quello con la posizione degli interruttori data dalla
parola digitale “finale” e, cioe’, 111. Ci poniamo, cioe’, a t=0".

Possiamo procedere graficamente per stimare il polo ad anello chiuso, individuando un guadagno ideale
pari a
Rf

G.((s)= -t
as) Ry + RI/2RI/4R

Il guadagno d’anello e’ dato da:

G (s)- R TRIZRIAR A,
\oop Ry + RI/2RII4R+ Ry 1+ st

da cui il guadagno d’andata e’ pari a:

Rf A)
Gand(8) = —GigGigoplS) = —
ara(5) = ~CioGra () Ry + RII2RIIAR+ R, 1+ st




Non conosciamo Ag e fg
separatamente ma solo il
R¢ GBWP

Ry + R/ 2R/ 4R+ R;
A

Rf
Ry + R/ 2RI/ 4R
Rf
GBWP
’/ Ryq + R/ 2R/ 4R+ R,
* Vf
f
Possiawo calcolare la frequenza f’ ﬁnediante la relazione
— " -GBWP !
Ry + RI/ 2RI/ 4R R; + Ryy + RI/2R//4R

da cui R//2R//4R
£ - GBWP—_ R *

=5.72MHz - 7 = 27.8ns
Ry + Ry + RI2RI/4R

La risposta nel dominio del tempo e’ la seguente:
V A

oo

Cominciamo a calcolare la funzione logica tra E e gli ingressi A e B, isolando il comportamento della rete
nel riguadro. Osserviamo che la medesima funzione logica lega F agli ingressi C e D. Se almeno uno dei
due ingressi A o B si trova allo zero logico, il relativo diodo si trova polarizzato in diretta e, quindi, scorre
corrente dall’alimentazione Vpp a massa. Pertanto il nodo E si trovera’ al livello logico basso. A e B
entrambi a ypp €’ 'unica combinazione di ingressi che mantiene entrambi i diodi spenti e, quindi, fa si’ che
E si trovi al livello logico alto. La relazione tra E e A e B e’, quindi, una relazione di AND:

E=AB
F=CD



Vediamo ora la relazione che lega OUT ad E e F.

Se i diodi Ds e Dg sono spenti, nella resistenza che connette OUT a massa non scorre corrente e, quindi,
OUT si trova allo zero logico. E’ sufficiente che uno dei due diodi Ds e Dg Sia acceso perche’ l'uscita si
trovi al livello logico alto. La relazione che lega OUT a E e F e’, quindi, una relazione di OR:

OUT=E+F

La funzione logica complessiva e’ quindi:

OUT=AB+CD

La tabella delle verita’ e’
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come ovviamente da attendersi,
b) circuito in logica CMOS
Poiche’ la funzione logica che lega OUT agli ingressi non e’ negata (e in logica CMOS possiamo
sintetizzare con una singola porta solo logica negata) dovremo porre in cascata alla porta logica che
realizza la funzione OUT = AB+CD un inverter CMOS.

La funzione logica che implementeremo sara’, quindi,

ata la funzione implementata.

OUT =AB+CD = AB+CD
La prima porta CMOS constera’ di una rete di pull-up costituita da p-MOS e una rete di pull-down
costituita da nMOS. Per una giustificazione dettagliata delle connessioni di rete di pull-up e pull-down si

rimanda al libro di testo (affermazione non ammissibile nel caso del compito scritto).
Vg
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C) poteﬁza dinamicafdissipata
Per poter calcolare la potenza dissipata dobbiamo capire come si comporta l'uscita out con i segnali
applicati in ingresso.
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La porta si comporta come una OR tra gli ingressi B e D, pertanto liandamento temporale dell’'uscita e’
quello indicato in verde.

La potenza puo’ essere calcolata con la ben nota relazione

P=CV3 f

facendo attenzione, pero’, che si ha dissipazione di potenza solo in meta’ periodo dell’'onda quadra a
100 kHz ed in tale semiperiodo la capacita’ commuta con frequenza 1 MHz:

P= %CVDZD f, = 37.5uW
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