Problema 1 UNST Politehnica Bucuresti, 5 Aprilie 2024
Dr. Ing. Daniel LEONESCU, $.1. Dr. Ing. Marius ENACHESCU

Considerati schema din Figura 1, care constituie 0 componentd a unui sistem integrat realizat in tehnologia
CMOS.
e  Pentru tranzistoarele de tip NIMOS sunt cunoscute urmdtoarele caracteristici:
o Tensiunea de prag Vtn = 0,8V, k,” = pnCox = 100pA/V?
o Raportul (W/L) pentru MN1, MN2 si MN3 este de 8/2;
o Raportul (W/L) pentru MNO si MN4, raportul este de 16/2.
e  Pentru tranzistoarele de tip PMOS, se cunosc urmatoarele:
o Tensiunea de prag Vitp =-0,75V, k,” = UpCox = 35pA/V?
o Raportul (W/L) pentru MP1 si MP2 este de 24/2.
Utilizati:
o Tensiunea de alimentare, VDD = 5V
o Curentul de polarizare, Ib1 = 5pA (sursa de curent ideald)
o Rezistenta R1 = 40kQ
Amplificatorul operational AO1 este alimentat de la VDD si GND. Acesta poate fi considerat ideal, cu exceptia
faptului cd tensiunea de iesire este limitata in intervalul [0+Vs, VDD-Vs], unde Vs = 0,3V.
Circuitul are doud intrdri de tensiune:
e Vref este o tensiune fixd de 2V, independentd de tensiunea de alimentare.
e Vin este o tensiune variabili care, in conditii normale de functionare, se incadreaza in intervalul [0, Vref].
lesirea circuitului este in curent, iar sarcina de la iesire este reprezentatd de MN4, configurat ca o dioda.
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Figura 1

Cerinte:
a) Demonstrati cd lout depinde liniar de diferenta (Vref-Vin).
Noti: Se va presupune c3 toate tranzistoarele MOS opereaza in regim de saturatie si se va ignora efectul de
modulare a lungimii canalului.
b)
1) Determinati tensiunea minimd de alimentare pentru care ramane valabild dependenta
lout~(Vref-Vin) gasitd la punctul (a) si toate tranzistoarele raman in saturatie.
Nota: se va neglija fenomenul de modulare a lungimii canalului.
c) Examinati comportamentul circuitului atunci cand tensiunea de intrare Vin depaseste tensiunea de referinta
Vref:
1) Reprezentati grafic IR1(Vin), lout(Vin), pentru intervalul 0<Vin<VDD.
2) Estimati variatia potentialului in nodurile (a), (b), precum si potentialului de la iesirea
amplificatorului AO1 (poarta lui MNO), realizand un grafic aproximativ.
d)Pentru fiecare element din lista urmatoare, specificati daca influenteaza sau nu precizia curentului de iesire si
justificati pe scurt raspunsul.
1) Valoarea (toleranta) curentului Ibl.
2) Toleranta rezistorului R1.
3) Offset-ul amplificatorului operational.
4) Impedanta de iesire a amplificatorului operational.
5) Rezistenta de iesire finitd a tranzistoarelor din oglinda formata din MN1, MN2, si MN3.
6) Rezistenta de iesire finita a tranzistoarelor din oglinda formatd din MP1 si MP2.
7) Valoarea tensiunii de alimentare, in conditiile de la punctul (a) si pentru intervalul dintre valoarea
determinata la punctul (b) si VDD=5V.






Rezolvare:

a)

AO1l ideal => Va = Vref

(1.75p) IR1 = (Va-Vin)/R1 = (Vref-Vin)/R1, cu sensul pozitiv dinspre nodul (a)
Curentii in nodul (a): Ir1 + [Dmn2 = IDmno (AO1 nu are curent de intrare)

IDmno = IDmp1

(0.5p) IDmn1 = IDmn2 = IDwnz = Ib1 (acelasi W/L, se neglijeaza Ro)
Rezulta IDmp1 = IR1 + 1b1

(0.5p) IDmp1 = IDmp2 (acelasi W/L, se neglijeaza Ro) => IDmp2 = Ir1 + Ib1

(1p) Curentii in nodul (b): IDmp2 = lout + Ib1 => lout = IDyp2 — Ib1 = IR1 = (Vref — Vin)/R1
b)

b1) Nodul (a) este fortat la potentialul Vref=2V
MNO e la limita intrarii in saturatie, iar curentul de drena este maxim
VDD_min se verifica in doua situatii:
(3p) A) MNO si MP1 ,incap” in alimentare
2ID
VDSmno = VGSwmno - Vin = W

k‘n’T

IDmno_max = Vref/R1 + Ibl = 55uA
=>VDSmno = 0.37V

Pentru MP1 avem: VDS = VGS = Vp + /;’—?ﬂ, =0.75 +0.51 = 1.26V
DI

VDD_min = 2V+0.37V+1.26V=3.63V
(3p) B) AO1 poate comanda poarta lui MNO

VGSmno =0.37 + 0.8 = 1.17V (vezi mai
Vref+VGSvno + Vs =2+ 1.17 + 0.3 #3.4 3.63V => pentru VDD_min ramanem cu valoarea

determinata mai sus




c)

Vout e max cand lout e max; lout_max = 50uA
21D

Vout_max = VDSwvnas = VGSmna = VIn + w=0.8+0.37 =117V

T
kn 7

VGSmno max = 1.17V => VGunomax = 2V + 1.17V = 3.17V

Graficul in nodul (IR1 si lout) -> (2p+2p)
o

lout
IR1
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Graficul in nodul (VG_MNO, a si b) -> (2p+1p+1p)
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2,3,5,6 —> influenteaza direct valoarea lout - se vede din etapele calculului de la punctul a)

(7 x 0.75p)
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Pentru circuitul din figura se cunosc urmatoarele:

P1=P2=P3 ; N1=N2=N3. Cand P1,2,3 si N1,2,3 opereaza in saturatie rezistenta lor drena-sursa ia
valori foarte mari (Rps_sat - ).

Tranzistoarele P4=P5=P6 >> P1 si N4=N5=N6>>N1 — adica (W/L)456>> (W/L)1 - sunt fie
blocate (ID=0) fie complet deschise (Rps_on => 0). Inversoarele au tensiunea de prag
Vprag=(VDD-VSS)/2.

VDD=VSS =3V; Vgg N1 =Vsg_P1=1V; R=5K; C=InF;
Valorile initiale ale tensiunilor vC si vA sunt -VSS, deci vC(t=0) = vA(t=0) = - VSS
Se cere:

a). Desenati formele de unda ale tensiunilor vC si vOut si ale curentilor de drena ai
tranzistoarelor P3 si N3, adica vC(t), vOut(t), iP3(t) si iN3(t).

b). Gasiti expresia si calculati valoarea frecventei semmnalelor (tensiuni si curenti) periodice
generate de circuit, in conditiile din enunt.

¢). Gasiti expresia si calculati valoarea factorului de umplere al tensiunilor dreptunghiulare
periodice generate de circuit.

d). Calculati valorile frecventei si ale factorului de umplere ale tensiunilor dreptunghiulare
periodice generate de circuit cand valoarea tensiunii VDD creste la 7,3V in timp ce VSS ramane
neschimbata. In acest caz Vgs_N1 = 1,1V iar Vsg P1=1,2V.







,‘;Z/, fL f?/;’ev I -"';, 4 =

Deonsls stane so 7720 Zi"'ﬁ"a rre & 7y,
7 / e =

Sgn = Vsgp, &P pami lo 1=ty caul V/é’f"') bo-Gepe <,

bp«:f?p =

fé‘
Ao ﬂ*ﬁ <A, , L
41034 y;\ép( = @ \\b 'I’/' < f*yé:",? %‘"5/55

% ¢ P : 2 "
e D Al DFE = e lnf T BB )
) e, P My O pm ke TS e

j ‘ _;l e 5 7 ¢ — o ,V’MMM/?L 5y 7
I N3, Mg, (57 @ Lp, = 1p F& LT ’

, & e .
£ T 57 oy - P " . peve
> z ; Ay G L &t . y o

i o s - ) ‘4:-4} Ly -
eppsts SThae £ moniine @TeT

:_.""\;_ 5 ,f o f,'# & l\:f \e’f /\'/.g;- P’g }

C TR, i, e e e{ﬁ& £z &w’”fvw@”’f

r )
3

| e QB ffw 7 cs !ﬁ 7
A Zp

(/ (& —;%ﬁﬁ ’Vgé/Qj
S W/DWA@ Loty cond YC5)

:ﬁ £Z /“'ﬁ///’%%:: Cmﬂ/lff’é “"/‘5’/‘@ £=T ’)/

N senpiaiE P@W







s / Fa -~ S,
u@%@ = {-‘é@ — Va4~ g”jgéﬁ —+ ¥sg “‘fiféﬁﬁw‘%
= = 7
Yo —Ef 5‘7 A
bay ;/f’ J — ,
Ip = Vob=Vseps + Vs ez J

A ) b LXK f/z»fie%&ﬂ&@ g2 se e e

foid = —= # 0L, Vas, By Vepe)

Jﬁff?/}' ’?/

Focter A /.ﬁé’m{mﬁ;
£

= 2 = Faddd> Ae sz?fw/«c épibfg

Pm// 4y 5 2) A

59 o "”7"'7// ,/;« u// L/C/z,// Jw{ﬁ«f






Concursul ,Tudor Tanasescu”, etapa nationald, sectiunea C.I.A., 5-6 aprilie 2024

&

n figura de mai jos, toate tranzitoarele, cu exceptia lui M5, au &, Co

M5:

Vs
Problema nr. 3 ......

Conf. dr. ing. Bogdan Marinca, ETCTI, Timisoara

A
LS 0,1 2 Pentru
L V2

,unCox—vzi: 0,2—::17'4. Toate tranzistoarele NMOS au tensiunea de prag 0,6V, iar

tranzistoarele PMOS au —0,6V. Parametrul de modulare a lungimii canalului pentru toate
tranzistoarele este A = 0,05V 1. Se considerd ci la intrare nu se aplicd semnal. Tensiunile
de alimentare sunt VDD=VSS=5V, iar valorile rezistoarelor sunt: R1=2kQ si R2=10kQ.

6’\7 a)

Calculati valoarea tensiunii pe polarizare VB necesard sa asigure un curent de drena
in M5 de 360pA si apoi demonstrati ca toate tranzistoarele sunt polarizate in zona de
saturatie. La acest punct se neglijeaza efectul de modulare a lungimii canalului.

b) Calculati parametrii de semnal mic g,, si rg pentru toate tranzistoarele folosind
valorile aproximative ale curentilor si tensiunilor (de semnal mare) gasite la punctul
precedent.

9 F c) Recalculati valoarea lui VB, tinand cont de efectul de modulare a lungimii canalului si
folosind valoarea lui Vps gasita la punctul 1, care sad asigure un curent prin M5 de
360pA.

d) Determinati castigul pe bucla de reactie L=AB (unde A este amplificarea totala a
operationalului si B este factorul de reactie) prin intreruperea buclei in grila lui M2 si
gasirea caderii de tensiune pe R1 (atunci cand se aplicd un semnal in grila lui M2 in
timp ce semnalul de intrare Vin este resetat).

e) Care sunt limitele tensiunii de intrare Vin si limitele tensiunii de iesire Vout?
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