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Esercizio 1

a) Andamento della tensione Vgyr

La costante di tempo del circuito RC risulta pari a
7=(R,// R, + Ry )C =225ns
per cui la forma d’onda di uscita va a regime entro ogni semi-periodo.
Per determinare 'andamento completo della tensione di uscita calcoliamo il valore dell’'uscita sul
fronte e a regime.
Il valore di tensione cui va a regime si ottiene considerando la capacita’ un circuito aperto:
R,

ST,

Vout|regime R2 +R1 in,max — 225V

Per calcolare il valore della tensione di uscita sul fronte consideriamo la capacita’ un corto circuito:
R, /I Ry

Vout|ﬁ0me = m in,max — L5V
Vour(t)
Vin(t) 3V

dl r ............

Oops : 4us 8ps 12us 16us  20us £
sl t=225ns
b) Andamento della tensione Vour
L’andamento della tensione di uscita e’ quello gia’ calcolato in a) e traslato di

Lsv—Re o5y
Ry +R;
verso il basso. Infatti se calcoliamo il valore dell’'uscita a regime otteniamo:
Vout|, i = R2 Vinmax =1.1251
regime R2 +R1 ’
Vour(t)
Vin% : +1.5V
1.125V.....
0.375V....
-0.375V..)..
-1.125V_]|
- 1.5V
Ous ;| 4us 8us 12us 16us 20us
sl t=225ns
Esercizio 2

a) Polarizzazione

La capacita' €' un circuito aperto, il generatore di corrente di segnale €' spento e, quindi, €' un
circuito aperto. Ipotizziamo il MOSFET in zona di saturazione.



Il transistore opera in zona di saturazione e la transconduttanza vale:
g =2k, Vs —Vr)=1mS

b) Trasferimento V, /I, a bassa frequenza

Iya =iy =iy

out = _iinRL

Quindi il trasferimento ingresso-uscita di piccolo segnale risulta
Z|,, =" =R, =3k

in

v

c¢) Singolarita’ introdotte da C
La capacita’ C introduce un polo con costante di tempo
t,=C(l/g, +R,)=T5ns = f, -1 oo omm
Zm'p
e nessuno zero al finito.
d) Resistenza R da sostituire al generatore di corrente e numero di quadri relativo

AV Va3

R = = 5kQ
[0 [0
1
R =—=1521Q/ quadro
quadro qi, D q
o R .
n° guaari =——— = 9.6 =10 quadri
quadro

d) Effetto del disturbo sull’alimentazione positiva
Quando €’ presente il generatore di corrente di polarizzazione, il circuito per il disturbo risulta il

seguente:

Vst Poiche’ nella serie delle resistenze R; e 1/9,, non puo’ scorrere
Rs< C s corrente, il gate di M2 si muove anch’esso di Vg,
Vg o conseguentemente la vgs di M2 e’ nulla e, quindi, anche la

corrente di segnale che lo attraversa. Pertanto, in questo caso, il

Vou disturbo sull’alimentazione da’ contributo nullo in uscita.

R



Vdist

Esercizio 2

a) Tensione di uscita
3 T V

in

La capacitas C introduce un polo con costante di tempo
1

2rt »

alle frequenze del disturbo la capacita’ e’ sicuramente assimilabile
a un circuito aperto. Calcoliamo, quindi, il contributo del disturbo
sulla tensione di uscita che, questa volta, risultera’ non nullo.

R 3
AV =vgiy| —————— | = Viig =—=Vai
dlS[(R+RS +1/gm] dist ) dist

t,=Cll/g, +R)/IR |=4Tns = f,= =3.4MHz, quindi

— Vdist
/g, +R,

Vout = _leRL = 56mV

11\/[2

Perche’ si accenda il diodo D occorre che la
tensione di uscita superi +0.7V.
Calcoliamo per quale V,, accade.

R
Vo =07V =IR//Ry)+ z +2R2 V., =V, =045V
Se D e’ acceso, esso fissa la tensione ai suoi

ol capi e, dunque, la tensione di uscita a 0.7V.

Quando D e’ spento, esso € modellizzabile con

-3 -
b) Potenza dissipata

un circuito aperto e la tensione di uscita ha la
seguente espressione

R
V. =I(R //R,)+—2
out ( 1 2) R1+ 5

V.

12/

Quando V,=3V, il diodo €’ in conduzione e la tensione ai suoi capi €’ pari a 0.7V. Calcoliamo la
corrente che attraversa il diodo effettuando il bilancio delle correnti al nodo.

7 07—V,
I =I—(I)e—7——’"=2.55mA

2 Rl

La potenza dissipata risulta, quindi paria Py =1,V =1.785mW .

Esercizio 4
a) Rete di pull-up e pull-down

La funzione logica svolta dal circuito e’

y=[(4-B)+C-D=[(4-B)+Cl+D=|4-B)- C]+ D= l(Z+§)-EJ+5
Pertanto la rete logica risulta la seguente:



Vdd=1.8V

e

=
o]

o

B%E =

b) Dimensionamento della capacita’ di carico

. transizione alto - basso
Nella transizione dell’'uscita dal livello logico alto al livello logico basso la scarica della capacita’

avviene attraverso gli NMOS. La condizione piu’ gravosa si ha quando la scarica avviene
attraverso la serie degli NMOS A, B, D.
Approssimazione ohmica: (e’ sufficiente uno dei due approcci!)

-
-
n

o, | 1 | I
= = = =625Q
DS, aVDS Vps=0 ‘an (VGS - VT,n ) 2%#}1COX (%)n (Vdd - VT,n )

RDSon eq.n = RDSon,A +RDS0n,B +RDS{M,D = 1875kQ

Ly, =0.697=0.69Rpg, | Cp=6ns=C, = = 4.6 pF

Approssimazione satura: calcoliamo il fattore di forma dellinverter equivalente relativo alla

transizione alto-basso piu’ gravosa:
-1
1

w = =1.333
(L )n,eq (%)n’A + (#)n’B + (%)n’D
@ 2
tpHL _ Qcond _ | WCL ) - s CL _ 67’15%,uncox (Vzlzn,eq (Vdd - VT,n) _1.8pF
Ipsa S 1,Cop (T)n’eq Vaa =Vr,) %

. transizione basso - alto
Nella transizione dell’'uscita dal livello logico basso al livello logico alto la carica della capacita’

avviene attraverso i PMOS. La condizione piu’ gravosa si ha quando la scarica avviene attraverso

la serie dei PMOS Ae CoAeB.
Approssimazione ohmica: (e’ sufficiente uno dei due approcci!)



1 | 1

DS, = =625Q
aVDS Vps=0 2k VGS VTP ‘ 2:up ox ) Viaa = ‘VTp‘
onleq, p on, on,
6ns
Ly =069T=069Rps | Cp=bns=Cp=——""—=69pF
HL onleq.p

Approssimazione satura: calcoliamo il fattore di forma dell’inverter equivalente relativo alla
transizione basso-alto piu’ gravosa:
-1

w) 1 _s
(L)p,eq (%)pA—i—(%)p,c
Vdd 2
tpHL — Qcond — CL 2 : = 6ns = CL — 6ns%lupcox (szp.eq (Vdd _‘VT’p‘) - 27pF
I'p st %lupCox (%)p’eq (Vdd - ‘VT,p ‘) %

Il massimo valore della capacita’ di carico €’ pari a 4.6pF, secondo I'approssimazione ohmica, e
1.8 pF, secondo 'approssimazione satura.



