Prove d'esame di Circuiti Elettronici Digitali

1. Con riferimento al circuito e alle forme d’onda in figura, graficare qualitativamente I'andamento
delle tensioni Vyx e Vy. Si considerino gia esauriti i transitori agli istanti di tempo t1, t2, t3, t4 e il
valore della capacita C1 piccolo a sufficienza da consentire transizioni praticamente istantanee della

tensione al nodoX (Motivare inoltre la risposta).
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2. Progettare i buffer CMOS rappresentati in figura in modo tale che venga minimizzato il ritardo con
Cui viene caricata/scaricata la capacit”a che vedono come carico . Si assumaC;, = 1.5fF e uguali in
ogni stadio la durata dei transitori di carica e scarica.
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CL = 60fF

n-channel | p-channel
Vo | 0.5V -0.5V

i 100 pA/V2 {50 pA/vV>
7 0.5 V1/2 0.5 V1/2

A 0.0 V-1 0.0V
Cop | 41F/um* [ 41F /um*
Linin | 0.25 pm 0.25 pm
P 06V 0.6V

(@) Quale dei due buffer & pit conviente utilizzare per caricare e scaricare la capacita C, ? (motivare
la risposta ).



3. Con riferimento al circuito in figura, considerando | 0 = TOpA e i parametri tecnologici riportati in

tabella:
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n-channel | p-channel
Vo [ 0.5V 05V
3 100 J.L.!.Af' V2150 ,u_A:;" 12
0.5 V1/* 0.5 V172
A 0.01 V- 0.01 V-1
Cor |4fF/um? | 41F /um?
L | 0.25 pm 0.25 um
P 06V 06V
| Vop [25 V |25V

(@) Trascurando l'effetto di modulazione di canale e quello body
determinare il valore della tensione V, considerandoV; = 1V.

per entrambi i transistori,

(b) Calcolare I'espressione analitica e il valore numerico dei parametri differenziali dei transistori nel
punto di lavoro precedentesenza trascurare |'effetto body ma trascurando la modulazione di

canale .

(c) Disegnare il circuito equivalente ai piccoli segnali e calcolare il guadagno di tensione A, =

considerando i parametri differenziali calcolati nel punto precedente.
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4. Con riferimento al circuito di figura al valore dei parametri indicato nella tabella e assumendo

VDD =33 V, VPRE = (VDD — VTN)/Q e CL = lpF:

e
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VPRE VBL
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Parametri tecnologici

n-channel p-channel
Vro | 0TV —0.7V
g’ 100pA/V? 50pA/V?
Cor | 3.45 fF/pm? | 3.45 fF/pum?*
Lmin | 0.35um 0.35pm
A 0 0

(a) Calcolare il valore di tensione alto Vsg e basso Vsy, al nodo Vs di memorizzazione, assumendo

Ver,h=Vope V=0, Vw,=VppeVp=0.

(b) Assumendo Vi, = 0 e la corrente totale di perdita Ijeqraqe = 1pA, dimensionare la capacita di memo-
rizzazione (g affinche in un tempo A# = 3ms il valore di tensione memorizzato decada di 100mV.
(c) Calcolare la variazione di tensione sulla bit-line rispetto al valore di precarica, conseguente all’attivazione
del segnale di indirizzamento (Viwr, = Vpp, Vp = 0) nei due casi in cui il valore di tensione memorizzato sia

Vsm e Vsr.

(d) Scrivere 'equazione differenziale, specificando le condizioni iniziali e finali e 'espressione della cor-
rente, che descrive la fase di precarica al valore Vprrg = (Vpbp — Vrn)/2 della bit-line BL. Si assuma
Ve = Vpp,Viwr, =0, Varini = 0 e si consideri esaurito il transitorio al 99% dell’escursione di tensione sulla

bit-line BL.

(e) Calcolare la durata della fase di precarica assumendo le condizioni indicate al punto precedente e as-

sumendo Syrp = 30.

5. Quale funzione svolge il sense amplifier nelle RAM statiche 7

6. Quale funzione svolge il sense amplifier nelle RAM dinamiche ?

7. Se manca la tensione di alimentazione, si conservano i dati nei seguenti dispositivi di memoria a semicon-

duttore ?
¢ RAM statiche

¢ RAM dinamiche

« ROM

o FLASH




SOLUZIONI

1. Soluzione esercizio
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2. Soluzione esercizio 2

Per entrambi i buffer C;y = 1.5fF 2 Sy(I11) =2

Buffer 1
f = (%)(1/3) = 3.4
Buffer 2
f=(&9)% =25

3. Soluzione esercizio 3
(a) Il transistore MN1
zione:

l¢(MN 1) = 14(MN 2)+ 10? B,-4-0.5-(Vpp — Vo — Vn)?=0.5-B,-1-(1-0.52+10

Risolvendo si ottengono due valori perVo:

Vo = 1.66V,Vo = 2.33.

e saturo, in quanto Vgp (MN 1) = 0. Si ipotizza il transistore MN2 in satura-

Solamente il valore Vo = 1.66V e corretto. Si verifica I'ipotesi di saturazione fatta:

1.66 > 1- 0.5

(b) gm = /2B Sn-ld

Omb = ﬁ * Om
94 = 1+);\.~I\7DS

Si ottiene:

Gm(MN 1
Gm(MN 2
Inmb(MN 1) =22.2uS
Gmb(MN 2) = 16 S

9d(MN 1) = g4(MN 2)=0S

134uS

) =
) =50 uS

—gm (MN 2)

(© Av= SN T gog (MR T



4.Soluzione esercizio 4

Vo =Vpp —Ven =26V, Vs =0

[leakageAt
s AV /
(c) .
AVer = — % Ve — V,
BIL Cs 1 CL| s PRE|
Poiche Vpgp e intermedio fra il valore alto e il valore basso memorizzato, |Verg — Vs| = (Vpp —

Vrn)/2 = 1.3V indipendente dal valore di tensione memorizzato. AVs e quindi uguale in modulo e
vale % X 2.6/2 ~ 3TmV.
(d) Durante il transitorio, il transistore M P opera sempre in regione lineare. La durata della fase di

precarica si calcola risolvendo 'equazione differenziale:

dv;
CLT?LL = BnSup/2 (Q(VDD — Ve, — Ven)(Vere — Ver) — (Vere — VBL)Q)

con VBL,z'm' =0e VBL,fin = O.99(VDD — VTN)/Q.

(e)
207, 1 Vs, pin 2(Vap — Vrn) + Vbs,ing
lprp = — In
pLS2(Ven — Viw) Vis,ini 2(Vap — Vin) + Vs, fin
dove Vap = Vop — Vere = 2V, Vbsini = Vere = 1.3V, Vs pin = Vere — 0.99 % Vegy = 0.01 + Vegpp =

0.013V. Si ottiene t ~ 1.07ns.

5. 1l sense amplifier nelle RAM statiche permette di rendere pit veloci tempi di accesso in lettura (che
avviene prima precaricando la bit-line e la bit-line negato allo stesso valore e poi indirizzando una

cella).

6. 1l sense amplifier nelle RAM dinamiche amplifica il segnale differenziale in ingresso conseguente
all'indirizzamento di una cella e retroagisce sugli ingressi effettuando la riscrittura del dato memoriz-

zato.

7. Se manca la tensione di alimentazione, si conservano i dati nei seguenti dispositivi di memoria a
semiconduttore:

« RAM statiche : no

o« RAM dinamiche : no

« ROM : s1

o« FLASH : si
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