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SKLOP I: Splosne naloge iz nacrtovanja IC

NALOGA 1:

Izracunajte tok napajalnika 5V.

K's = 2K}, = 50pA/V 2 *
Yp=vn = 0.86
[VTHp| = Ve = 1V

1k

o +<:> [So wi=01

+
3V

NALOGA 2:

Vd(EZSV
Izratunajte napetost Ux.
Podatki za tranzistorje: W/L=10
[V1pl = Vi = 1V Ux
Yp="=0.5
kp = ki/2 = 50A/V? 100k

\;SS
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NALOGA 3:

Izraunajte tok I.

ky'=2K,’ , Vin=Vip, Kpo'=B0UA/V 2, Ky, '=100UA/V?

NALOGA 4:

V1in = |Vrnpl = 1V
K'n = 2k’, = 5QuA/V?
Yn=vp=0.5

Izratunajte tok ki tée iz napajalnika 5V

NALOGA 5:

Kn' = 2Ky = 5QUAIV?
V1un = [Vrrpl = 1V
Yn=vp=0.5

2. KolikSen je baterijski tok?

DA
DA
DA
DA

Vegji od 1uA
ManjSi od LA
Vecji od 1mA
Manjsi od 1mA

o

J»

E W/L>100

J W/L>100
WIL>100
sv(*
50k
50k
5V
-
|:|20k
e |,
ov

(")

Lo |

R
_IE W/L =100

]1k

WI/L = 1000
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NALOGA 6:

DA  Alije tok tranzistorja p vgi od WIL = 100 WIL = 100
toka tranzistorja n?
2.5VC> r__ I_—:_
DA  Alije tok tranzistorja p manjSi od T
toka tranzistorja p?
[ &
DA  Alije tok zgornjega generatorja
vegji od toka spodnjega generatorja
NE  po absolutni vrednosti? 2_5VC>
NALOGA 7:
Izratunajte tokove tranzistorjev M1 in M2. o ¢$—e Vdd
Vdd =5V
V= OV [] 1.5k
K's = 2K}, = 5QUAIV?
Yp=7n=0.7 WIL = 100
[V1hpl = Vrmn = 1V
| M1 M2
_”; WIL =10
100k|:| 3.5»{]
® ® & & —O \/ss
NALOGA 8:
Izracunajte preklopno t&ko inverterja na sliki. ® * ¢ Vdd
Vg = 5V _|EW/L:1
Vgs= 0V
K's = 2K}, = SQUAIV? Vin e—¢ ¢——e Vout
Yp=7n=0.7
IV7Hpl = Viren = 1V | L wiL=2
o ® ® Vss
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NALOGA 9:

1. NariSite shemo izhodnega digitalnega krmilnika {@0fz visokoomskim »HIGH Z«

stanjem.
Dimenzionirajte izhodne tranzistorje tako, da dwoidni nivo Vyg— 0.5V in s+ 0.5V

pri bremenskem toky E 1mA.
Vdd =5V

ss= 0V
kn' = 2k;' = 50MA/V
Yp=7n=0.5
V1ol = [Vl = 1

NALOGA 10:

? VDD
3.5V
» —

[] 32k [] 32k
: il IE— WiL=1

m3[— WiL=1
ma ”—1_ WiL=1 []25k

Iy 12

- Pragovna napetost tranzistorjev m1, m3 in m4 j& 0.5
- k'=111pA/V2 za N kanalne MOS tranzistorje
- k' =37 pA/V? za P kanalne MOS tranzistorje

* lzratunajte tokove I1 in 12 v vezju na zgorniji sliki.
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SKLOP II: Digitalni sklopi

NALOGA 1:

Narisite s tranzistorji
A
B |
C —
D

NariSite s tranzistorji v tehnologiji CMOS

NALOGA 2:

out

NALOGA 3:

Narisite s tranzistorji.

¢ t
d ou
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NALOGA 4:

Izracunajte frekvence oscilatorja na slike jea.) Vdd =5V in
b.) Vvdd=23V.
Vtn= [Vtp| = 1V, N=1000
V izratunu upoStevajte da gre-N oo.
vdd
=N/ 4 wA=1N
W/1= | 1010.8u
0.8”/019 Podvezj
I out in - out e hISt
D—"—D C>—1 o.500.5:
I hist —
W/I=N/2 ﬂ' 10u/0.8u
=l 10nF
I— VQQ
NALOGA 5:
Izratunajte preklopni t&ki in histerezo vezja na sliki.
V1hn = Vip = 1V
K'h = 2K,=5uA/V?
Yn=Yp=0.5
Vdd = 5V
In Out
Vss = 0V
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NALOGA 6:

NariSite shemo Schmitovega prozilnika in dimenziage tranzistorje tako, da bo histereza
maksimalna. KolikSna je histereza, je Vdd = 6V.

Podatki za tranzistorje: M=Vm=1V
Yp=vn=0.5
ko' = ky'/2 = SQA/NV?

NALOGA 7:

1. NariSite signale Clk, gin Q. NariSite D celico z loginimi vrati in stikali.

[ |
R R
D Qo D Q,
Clke———PClk  Quo ——PClk Qo
NALOGA 8:
Student je n&tal pretvornik logénih nivojev. Vdd=10V
Ali vezava deluje? Zakaj da, oz. zakaj ne? * t
W/L=10 W/L=10
Podatki za tranzistorje: Vouten
Oout==
|VTp| =Vm=1V u
Yp =7n=0.5 Vin=5Vali WiL=1] WiL=1
kp = k2 = 5QAINV? Vin=0 @%>@J %>°J
’ N Vss=0 -
NALOGA 9:
Student je n&tal pretvornik logénih nivojev. . Vdd=10v .
Ali vezava deluje? Zakaj da, oz. zakaj ne? J
wiL=10 || " wi=10
Podatki za tranzistorje: o Vout=?

|VTp| = VTn = 1V

Yp=vn=0.5 i _ B
VLo — 2 Vin=5Vali W/L=1 Wi/L=1
Kp' = ka/2 = 5QUAIV Vin=0 o—i >07—‘ H ><>—‘
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NALOGA 10:

NariSite z logiénimi vrati in s tranzistorji v tehnologiji CMOS vez je, za katerega velja naslednja tabela:

VHODI IZHOD
IN1 IN2 ouT
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
NALOGA 11:

Pri vpraSanjih 1 do 5 obkrozite le pravilen odgovor— a, b ali c!

1.Upor, izdelan v tehnologiji CMOS z otokom n- (rell¥ima tipicen temperaturni
koeficient TC:
a -750 ppm/°C
b 6500 ppm/°C
c 1500 ppm/°C

2.Polysilicijev upor v tehnologiji CMOS ima tempareni koeficient TC:
a -750 ppm/°C
b 750 ppm/°C
C 1500 ppm/°C

3.Napetost prevodno polariziranega spoja baza-enitikalnega bipolarnega
tranzistorja v tehnologiji CMOS (pri sobniemperature) je:

a 0.65V
b 1.205V
c 0.1V

4. Temperaturni koeficient prevodno polariziranegaapaza-emiter je:
a +2 mV/°C

b -2 mV/°C

C -1v/°C

5.Tipi¢cna pragovna napetost NMOS tranzistorja v @uBbtehnologiji CMOS in pri
sobni emperature je:

a 200 mV
b 500 mV
c 1V
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SKLOP III: Tokovne preslikave

NALOGA 1:

* Dolocite tok lo, ¢e je toklr=10uA, dolcite krmilno napetost ¥ ter napetost na kanalu
tranzistorja To, WS(To).

Napajalna napetostdda=2V,

k'=160uA/V?, (u.Coks)

Vt=Vp=0.5V (pragovna napetost)

Vdda

J

Io §

S5/10ul

| To
|% VDS

NALOGA 2:

Temperatura T=25C
Vgsi=0.7V

V=0.5V

K' =50 AN
|R:|1=1|J.A

Lr=L:=10 pm

WR=?

W]_:?

L]

M=1 M

lR=1uA
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NALOGA 3:

1. Dolocite geometrijo tranzistorjanl tako, da ot ok v posameznem tranzistorju
diferencialnega para 50uA (glej sliko).
2. lzratunajte napetost v voztig VF.

3. Izratunajte napetost v voziig vem, ¢e je napajanjedda=5V, k, = 250A/V?,
k, =BOUA/VZ, M |=1V.

izpit1-07 vdda

10u/10u m4 50u/10u
1 M= T M=5
Cj,) 10uUA
10u/1 50u/1u
M: L =
s1 vcm
.Vbn + 100u/5u  100u/5
0an 50u/0.35u ﬂ|EM:4 v=a P2

m9 17=50uA

Y 18=50uAN/

r1 r2

" |

L1 M=z L vssa
m1

NALOGA 4:

Dolocite geometrijo tranzistorjev Th, Tcr, Tco kot fuijkogeometrije (W/L) tranzistorjev Tr
in To. ResSitev naj bo sploSna. Vsi tokovi v vezpuenaki.

Vdda

Ib

Ir y 0 Vo

To Y — 1o
Tbél IE Ter \—{E Tco

'—IE:T; ,—EWT;’

=
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NALOGAS:

vdda ?

@ Ib=2uA
_..O
+
Th Ts
E- To
Vo
m3

= 1 [ m
] | M@V

Ou/5u 20u/5u 20u/5

vssa

- izberite velikost W/L tranzistorjev Th, Ts in To,
- izracunajte minimalno napeto% tako, da bo deloval transistorl Se v

nastenju.

Podatki:
Vtn=0.5V
Vtp=0.6V
K, =50uA/V?
ky, =10QuA/V?
?
(W/L)Tb=
(W/L)Ts=
(W/L)To=
Vo_min=
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NALOGA 6:
OVDDA

m1 m
10u/10u al I~ sourtou
mé m5
inn | inp

0,625V 5 |
m

— 250011 SouHu
E;1 00u/0.35u

r3 r2
1k|:| 1k

r1
[] 100k

OVSSA=0V
+ kp= 50 UAV
+ kn= 150 UA/NV
+ Vp=0,5V
4+ VTN:O.SV
1. Izracunajte tok tranzistorjev m1l, m2, m3 in m4 ter mb.t@m predpostavimo, da sta

oba vhodna prikljtka diferencialne stopnje (inn, inp) prikéena na VSSA.

2. lzratunajte  minimalno napajalno napetost VDDA tako, loa pravilno deloval
pretvornik napetosti v tok.

3. lzratunajte najviSjo sofazno napetost na vhodnih spodiehencialne stopnje (V_inn
=V_inp) za tiptne podatke tako, da bodo tranzistorji stopnje Bastenju.

4. Dolocite sofazno napetostno obij® na vhodu diferencialne stopnje.

NALOGA 7:

Iref lout

Hnl1|E ?20? —'—IE ?20?

2
_.nl|E. 10u/10u _._|E. "

ov

0

Dolocite geometrije W/L tranzistorjev m1, m3 in n&é, je slikalno razmerje
Iref/lout = 1/1. Predpostavimo, da ni vpliva podiggubstrata).
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NALOGA 8:

Ib Iref lout

m2

mIE ?27? —'—IE ?2?

m3

__TTE o __nII‘E 10u/10u _'—IE‘ 2

Qov

Tok Ib je enak referememu tokuref . Vpliv substrata zanemarimoy&k150uA/\~.

1. Izracunajte geometrije tranzistorjev m1, m2, m3 in ¥&je referedni tok Iref enak
izhodnemu toku lout.

2. lzratunajte minimalno napetost na ponoru tranzistorjaak®, da bodo delovali vsi
tranzistorji Se v nagenju.

3. Spremenite geometrijo tranzistorjev tako, da bodh tok lout Stirikrat ve&ji od
referetnega toka.

NALOGA 9:
NariSite nizkonapetostni pretvornik refetee napetosti v referéni tok in dodajte tokovno
preslikavo. Napajalna napetost je 1.5V, refénennapetost je 1.2V.
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NALOGA 10:

Vdda
Q .
100k
RI:I lu
Ir !
o Vo
Io 10
20u0/10u| ~
M=4 E
Tco
+
- 20wlon| | T

Vro M%‘ VDSo
\'% TO N
-—— =

Napajanje Vdda=5V, vss=0V ter ¢fmje k' = 13@A/V?2, pragovna napetost, = 0.6V
in vpliv podlagey, = O.

* Dolccite izraz za minimalno napetost na tokovnem viro-To (Vo) in izr&unajte tok
viralo in Vo_mintako, da bdo konstanten v obntgu Vo=Vdda do Vo=vss¥o_min.

NALOGA 11:

ref

Tr

II_ To

- Referedna napetost ref=1.210V, napajanje vezja 5V, refanetok Ir=10uA, geometrija
tranzistorja To je 5-krat W@ od geometrije tranzistorja Tr, ¢gnje k¥ = 13QA/V?,
pragovna napetostM, = 0.6V in vpliv podlage, = 0.55.

* lzratunajte napetost na ponoru tranzistorja To,

* izratunajte izhodni tok lo,

» dolacite minimalno napetost na izhodu Vo tako, da bosidranzistorji (Tr, To, Tco )
delovali v nasienju.
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NALOGA 12:

?vdda

50u/20u | M=5 M=1 ] 10u/20u

s m4

vzC :
- | _‘ >O. vzch b
inv1 —"-‘3| 10u/0.35u
Vref \Vre - .
= s[> vsh
L
VC
10u/0.354
m1 1UA
op Ich
vssa
* vdda=3V
e Vref=2V
e vssa=0Vv
» frekvenca digitalnega pravokotnega (vhodnega) $agre je 100kHz,
1. NariSite potek napetosti v voztisvc na kondenzatorjul — za dve periodi signala
vZC,
2. dolaeite frekvenco izhodnega signalah,
3. Izratunajtec¢as polnjenja kondenzatonga,
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NALOGA 13:

vdda

(Jpoo

(Jpo1

(Jpoz

(Jpo3

16b

c1

e

m

e

m

a-1e
:

=

m

\

/

- HE g [ [
mé m7 1 mio| oz J_ m28§ m27] m2 m29
5 | W o E

(Jneo

(jne1

L)nez

()nes

—1> P sep
—<

V zgornji shemi zamenjajte stikala s1 do s8 z uasiirai tranzistorji. NariSite modulator s9 na
nivoju MOS tranzistorjev.

NALOGA 14:

Izracunajte razmerjex!lo.

IR\/ IB=|O/[3

NALOGA 15:

A\

~

ls |ls
Z N\

e

N\ I

VSS

lo
-
M~

S koliksno efektivno napetostjo je krmiljeno PMQkkao, ¢e ima upornost 1®, geometrijo
W /L= 3,5um/0,35um. Uporabljena je 350nm tehgipdoCMOS.

Pletersek: Analogna integrirana vezja in sistemi - naloge

Page 16



NALOGA 16:
Za vezje na sliki izreunajte \js1, Vgs2in minimalno napetost na izhodwa». Uporabljena je

350nm tehnologija CMOS.

IR lo k‘ = 150pA/V?
< Y Vp = 0,5V
% VO VDD = 3V
” | T
<l e I': : I = 1pA
Ve (W/L); = (W/L); = 1um/15um
(W/L)3 = (W/L)s = 10um/15um
T I_._”_: T3
+

Ali vezje Se deluje praviln@ge je referedni tok Irk=10puA? Zakaj ja ali zakaj ne?

Page 17
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SKLOP IV: Tokovni in napetostni referencni viri

NALOGA 1:
PTAT napetost:
vdda
m1 m3
10u/20u 20u/20 200u/20u
M=1 | " | | . | | | M=20
a0 O=—1
Vbe1 Vbe2
vbp
q1 g2
VERT10 VERT10
vssa
=<

Dolocite napetost med sponkanibel in Vbe2, ¢e je tok tranzistorjanl enakluA.

NALOGA 2:
PTAT tokovni referami vir:
1. V kolikem ¢asu doseZe napetost na kondenzatorjuig\e napetost v vozli§ Vc ob

zaetku polnjenja OV (slika spodaj).
2. Kaj vezje na sliki Se potrebuje za pravilno delgean
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izpit2-07 Vdda

¥
M=1 M=5 M=10
m1 m2 m3
10u/10ug E 50u/10u —| 100u/10u

s1 o Ve
+ |
! c1

r1 10pF

54 60k

: ?qz—l

i
NALOGA 3:

PTAT tokovni vir:

Vdda
s '
20u/10u
| I | |
[ I | |
m2 mb m1 Mr
I+ Y
N —Vr1
60k r1 []120k
Vss

Vezje za zagon ni vkigeno.
- dolccite velikosti slikalnih tranzistorjev m1, m2 in Ntko, da bo napetost na
uporu rl enaka 0.6V. Razmerje velikosti tranzistonaj ne preseze vrednosti 10.
- izratunajte tokove posameznih tranzistorjev I(m21), i(m@nb) i(Mr).

(W/L)m1=
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(W/L)m2=
(W/L)Mr=

I(m1)=
[(m2)=
I(mb)=
i(Mn)=
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NALOGA 4:

Bandgap napetostni vir:

?‘Vdda
L

L L
|20U/10U | T__{ 20u/1Qu
3' V=1 I E K/I'=_1|
m2 mb m1 Mr Mbg
Vbgr
| +
——& vrig—F a3
Q2
Q1
rb| | 60k r1 90k
Vss

Napetost prevodno polariziranega spoja baza-ente(Q3)=0.63V.
- izratunajte velikosti PMOS tranzistorjev W/L tako, darmpetost nauporu
Vr1=0.63V in napetost Vbgr=1,26V,
- izratunajte tokove posameznih slikalnih PMOS tranzistorj

(W/L)m1=
(W/L)m2=
(W/L)Mr=

I(m1)=
[(m2)=
I(mb)=
[(Mr)=
I(Mbg)=
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NALOGA 5:

60k 60k

q2 q1
Vbez2=0.6V N M Vbe1=0.66V

VSS
lg2=10 LA
lzraunaijte:
R=?
M=?
N=7?
TC=? temperaturni koeficient napetosti na upormifg], ce je TC upornosti R enak 0
ppm/°C.
Koliko je N/N, ¢e je upornost r2=30k
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NALOGA 6:

vdd

O S

vdd
+ Vbg

[

AREA=1 AREA=10
gl q2
vssa
N

Vdd=5V
Vssa=0V

Bandgap napetost je Vbg=vdd -1.26V.

Napetost Vbe(q1)=0.63V pri temperaturi 300K intpkovni gostoti Je(ql)=10uA/enoto.
Upor r3=6K2.

Izracunajte:

e upornost r1=?

e upornost r2=?

» tok skozi upor r3: i(r3)=?

* napetost na uporu r3

» temperaturni koeficient toka i(r3)e imajo integrirani upori rl, r2 in r3 temperaturni
koeficient upornosti +1000ppm/°C

» temperaturni koeficient napetosti na uporu r3
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NALOGA 7:

Rl R2 YVdda
ot
Yo
—0— —
P Wssa
Vdda =35V
Vasa =0V
Q1 \I—nJ/ Q2

Razmerje bipolarnih tre;nzistorjevl@:l.
IzratunajteR3, R1in R2 tako, da bo napetost na izhodo=1,26Vin bo temperaturno

stabilna!
Napetostvbe(Q1)=0.63Vpri temperaturi 300K in pri tokovni gostae(Q1)=10uA/enoto

« Kateri od tranzistorjev ima 10 enot!
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NALOGA 8:

100u/0.5u rl

V3.3

Vbe(q1)=0.61V pri toku le=10uA

IZRACUNAJTE:

1.

2.

w

»

napetosti v vozligh:
V+=

Vel=

Ve2=

Tok v

I(rl)=

i(r3)=

I(r2)=

Upornosti tako, da bo napetost v voalid/bgrl.2=1,22V:

ri=
r2=
r3=

Upornosti tako, da bo napetost na izhodu V3.3=3.3V:

r10=
r1l=

vdda
5V
m1 m2
I] 5u/10u 25u/10uﬂ
l—l M=1 M=5 UL
Vbgr1.2
m3 / 1,22V
I] s8 T L
\ T T
+ T T
r3 s12 r1
E‘;LGU
r10
|
v V+ Ve1
1] 30k
| %1.6u
T r2
“I'11 Ve2
920 921 q1
AT
ov
VSS
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NALOGA 9:

M
|
O m2| Vbg
|
T | r2
m3
) +
T -
r1
dVbe
Vbe 2
. -
Vbe 1 N !
q1 q2
j \_/
« Vbg=1,2V

* Vbe_2=0.6V pri 22°C in pri toku 10uA
» Razmerje geometrije tranzistorj®/O je 2/1
» Uporr2 je petkrat vegji od uporarl.
Izracunajte:
velikost upora r2
velikost upora rl
potrebno Stevilo enot N tranzistorja gl
napetost Vbe_1
napetost dVbe

arwnE
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NALOGA 10:

Vbgr

o |]

VSS

WS ol w5 e .
NCNTCRCRCN.

Napetost prevodno polariziranega spoja emitor-t@reistorja gl je 0,625V pri toku 1uA.

Izraéunajte:
- tok, ki tete skozi r3,
- izratunajte upornosti rl, r2 in rde naj bo bandgap napetost na izhodu
ojacevalnika temperaturno stabilna pri Vbgr=1,25V

NALOGA 11:
Vdda

M=1 M=10
1| T2 T3|
] |

Iptat

M=1
W/L=10u/5u I 1
Ve1 +

] ]

vbg

Veb5

q0

oS wd wJ .
NCNCACNIN 1 R

VSS

Napetost prevodno polariziranega spoje emitor-Mmatranzistorja q0 na sliki 4 je 0,625V
pri 25 °C. Upornost R1 je 41,&K
Dolocite:

- napetost na uporu R1,

- tok tranzistorja T1,

- tok tranzistorja T2,

- tok tranzistorja T3,

- upornost R2 tako, da bo napetost v v@zii¥bg pri 25 °C enaka 1,25V.
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NALOGA 12:

1) Izra&unajte vse elemente v vezju za 350nm tehnologhtOS (slika spodaj),
pri ¢emer veljajo naslednji tehnoloski podatki:

ke= 50 UA/V

kn= 150 UA/N?

VTp: -0,5V

Vn=10.5V

y=0.5v2

2) Izratunajte temperaturni koeficient frekvence na izhodalatorja
3) Izratunajte minimalno napajalno napetost oscilatorja

4.) Dodajte v vezje vir temperaturno neodvisnerggtane napetosti (bandgap)

5.) Izra&unajte upornost stikal m4 in m5. UpoStevajte vplibstrata na pragovno
napetost.
PTAT tokovni vir Oscilator

O 3.3v

. ¥ *
m1 m2 m13 m14 vdda
22 20u/10u >? w7 5u/l 35u
<] 2v

‘LLI m4
0.4uA 20l " PMOS V2.0V
/2 g
| - fosc
| . 5u/0.35us |- comp > > f=500kHz
m7 +
M [] ? . -3 Esmm
m3 m11] - 2 1o
13 Kl L
m TpF NMOS TTgms V1OV
92 ql 1
apt apl 8urau 5u/0 35U
m8|swiou surog ™ M V553
. . oV
vss £

Pletersek: Analogna integrirana vezja in sistemi - naloge Page 28



NALOGA 13:

Kaj predstavlja vezje na sliki in kako deluje?

Vdda

ql

10

/=N

R1

O Vbgr

qo qr

VSS

NALOGA 14:

(glej NALOGO 13)

 PoiXite delovno toéko bandgap vezja&e obstaja in dolite vse tokove v vezju.
Vdda=3.3V, R1=10k. Baznega toka ne upoStevamodnrte temperaturnega koeficienta
integriranih uporov. UpoStevajte, da ima@in qr enakiVbe napetosti in da stqo in gr
enaka. Tranzistay10 je desetkratvec]i od tranzistorjagl (povrSina emitorja).

* Poi&ite velikost upora R tako, da bo temperaturni koefit napetosti na izhodu (Vbgr)
enak n€ (pri sobni temperaturi), kjer je Vbe(qr)=0.65V.

Velja relacija: Vbgr=Vbe.K.(kT/q); in pri tem je K¥0o)-In(EG); in IN(EG)=(Vbeo-Vgo)/Vto.
Vto=26mV, Vbeo=Vbe pri sobni temperaturi, in Vgo2a5V (potencial energijske reze). K
je tako: K=[(Vgo-Vbeo)/Vto]+(y-a)

Upostevajte, da je Vbgr(25°C)=1.205+kToflgy), pri cemer jey=2.9 in a=1. Bandgap
napetost je pri sobni temperaturi (25°C) tako eriak&44V.

* Dolocite temperaturni koeficient napetosti Vbge, je integrirani upor R1 in R polysilicij
z TC=800ppm/°C.

» lIzboljSajte vezavo tako, da bo zagotovljena napetastenja kolektorjagr in izboljSana
izhodna impedanca.
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NALOGA 15:

o bias

I,SVC vdda

1 22V vbg1p22 N\
’ difnB3>

/;1 ‘ mZE ‘ m4E m7E
10u/10u 20u/10u 10u/10u
10u/10u  10u/1Qu

5u/0.35u 10p

2u | o
r3[] 1220k ansL)l o6 o e

OVC vssa I L
OTes VSSE
1. NariSite elekttino shemo na nivoju tranzistorjev v tehnologiji CMOBravilno

izberite najprimernejSo topologijo vezja &aalnika. UpoStevajte napajalno napetost vdda,
vhodno napetost vbgrip22 in vezje zunageyalnika.

2. V elektrtno shemo iz 1) napiSite geometrijo tranzistorjevkota da bo
transkonduktanca vhodnih ¢gvalnih tranzistorjev 100 uA/V. Za tehnologijo &t
nasledn;i tipéni podatki:

Kn'=150 UA/V?, ko'=50 UA/V?
Bias tok v diferencialni par vhodne ¢@valne stopnje je 1,6666UA.

3. Izratunajte minimalno sofazno obrje napetosti na vhodu @@valnika (ICMVyp).
4. V kaksSnentasu se napolni kondenzator na refénennapetost 1,22V.
5. KakSen je temperaturni koeficient polnilnegaatdiondenzatorja¢e je uporabljen

polysilicijev upor in je temperaturni koeficientfeeertne napetosti vbgrip22 enak +700
ppm/C

NALOGA 16:

Bandgap napetost ima pri sobni temperaturi 1,24\mia temperaturni koeficient 10
ppm/°C v temperaturnam obgfjo 150 °C Kolika je absolutna sprememba bandgap
napetosti v celothem temperaturnem objme mV ?
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NALOGA 17:

6u/0.35u 16u/20u 80u/20u Q"dda
i i
m1 m2
m6 M=1 }—‘—]—‘—{ M=5
M=1 E|_.
16u/20u 80u/20u
M=5

[ ] m3 m4
5u/1u
|>_ ci Cc2 O% E
m7
2u
_'—| E mS " 160k X i

1u/100u

) —t T é_vssa

Dolocite tok tranzistorjanl, tok tranzistorjan2, tok tranzistorjan7 ter napetost med
vozli&i clin c2

NALOGA 18:

Nastejte vsaj dva ®aa, primerna kot kompenzacija viSjega reda za papd
napetost.
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NALOGA 19:
Dano je vezje na sliki. Tranzistorja delujeta videsju.

Vv

lo = 0,25pA
w/L=1
&
W/L E4 W/L
lo
Izratunajte napetost na uporu R.
NALOGA 20:
Vbg naj bo 1.22V, Vbg=Vvd2 T ?u";g;ggmltmz
Vbe(gq10) = 0.55V ws| '

vdd = 3.3V, Vss = 0V o
Ik “[]

Izracunajte:
R2, Rs, (W/L)2, M2

R1
30k Q

q10 qll ql
Vss | | | |

NALOGA 21:
Dopolnite shemo tako, da boste dobili na izhodopieraturno stabilno napetost
0,5V.
o . VDD
lprar=2UA lyge=2UA
TC=+3333ppm/C TC=-3333ppm/C
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NALOGA 22:
Dopolnite shemo tako, da boste dobili na izhodopteraturno stabilno napetost
0,6V. poraba naj ne preseze 6UA.

VDD

lprar=1uA

lyge=2UA
TC=-3333ppm/C

ol

VSS
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SKLOP V: Ojacevalne stopnje

NALOGA 1:
m15 m10
& [] Vin
- m1éq Vout . . Vout i Vut
Vin m1 Vin m2 md
. ]

Vout Vut

Na sliki zgoraj so sheme rastiih ojatevalnikov:

a.)
b.)
c.)
d.)
e.)
f)
g.)
h.)
i)
)

Z tokovnim virom NMOS

z diodnim bremenom PMOS
Napetostni sledilnik

Z uporovnim bremenom
Inverter

napetostni sledilnik

inverter

z ohmskim bremenom

Vout

Vout

z aktivnim bremenom — tokovnim virom PMOS
z aktivnim bremenom — diodno vezavo NMOS
Opremite sliko z ustrezno oznako a.), b.) itd

Vout

Vout
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Analogna integrirana vezja in sistemi - naloge

Page 34



NALOGA 2:
()vdda

1. Izraéunajte minimalno sofazno napetost na vhot
ojacevalnika Vicm. Podatki so naslednji:

10u/10u I__'—I onmmu

Vin=0.5V r 1
Vtp=0.6V N
k,'= 50UA/V 2 R
100u/5 100u/5
Ky '=10QA/V? = okl mpouse -
v . C | | -
ICMV _min ~°
? ———af > out
20u!10u.3 EZDUHOU
O vssa
NALOGA 3:

Metalna povezava né&pu ima dolzino 1 mm in Sirino linije 0.5 um. Upast
metala je 100 ®/0.KolikSna je ohmska upornost celotne povezave¥

NALOGA 4:

NariSite diodno vezavo z NMOS tranzistorjemnariSite model vezave za male
signale.lzra&unajte upornost pri malih signalitée je k=160 pA/N | bias tok je

10 pA in pragovna napetost¥0,5V.
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NALOGA 5:

Diferencialna stopnja

O vdda

J

10u/10u L 20u/10u
M=1 M=2
Ib=5uA
L
1OOU/5FU_ m2 m1%OOU/SU
[>= = . | =
inp inn

out
20u/10u 20u/10u
vssa

Izracunajte minimalno sofazno napetost na vhoddeyjalnika Vicm. Podatki so
nasledniji:

pragovne napetosti:
Vtn=0.5V
Vtp=0.6V

K, =50UA/V?

ky, =10QuA/V?

ViemMv_min =
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NALOGA 6:

NariSite operacijski ojevalnik v A razredu (s MOS tranzistorji), ki delyjebmaju od
Vssdo Vyg-1V. Nato ga povezite v napetostni sledilnik.

NALOGA 7:

1. Dolocite frekvenco ure fm<1:0> tako, da basovna konstanta integratorja 0,1
ms.

2. Ali deluje vezje pravilno¢e upoStevamo naslednje podatke:

-k (NMOS stikal)=150 uA/V

- vdda=3.0V

- Vin=2V

- y=0,5V?

- Vrefl=0V

- Vref2=1V

- W/L=1u/0.35u

vdda

fm<1:0> Vdda I | C2
T 100pF
fm<0> fm<1> vbn
1 1 —S
Vin 2UA
- I+ 1 —-
.I. s5
=T 1pF + out
C1 \
vssa
O Vref1 O Vref2 vssa
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NALOGA 8
Razlozite delovanje vezja na sliki

opdb ohpdb vddao
i mo 5T m11 | % m12
:m8 m25 I_' m24 I_TE m23 _l E
| l | [ 1
Va I | m26 ;h L l m20 | 7 m21
I |
: | |_{ —] —
i |
in024u; I — | I
D'—l——-_J | (o) |
! ! VS I l
’ ’ | Y
i db Lvt Lvt - -
! I Po _|E' ’ ’ ’HI_ | '
1 | mdp| mdn 1 '
i I ]
o ) | 4 é| |E
]' | é | |
m13: 266 m4 m5 |
m1 : adb mé
I_li. | |
[3 | L I IE
pd mi4 1 m2 m3
Goff=1
inp 0 Oinn vssa 0
NALOGA 9:
Dvostopenjski operacijski ajavalnik v razredu A je obremenjen z kapacitivnim
bremenom 15pF. Kolika je najprimernejSa kapacitstrkondenzatorja za fazno
kompenzacijo? Obkrozite pravilen odgovor.
a. 15 pF
b. 30pF
Cc. SpF
NALOGA 10:

Obkrozite le pravilen odgovor — a, b ali c!

1.Upor, izdelan v tehnologiji CMOS z otokom n- (rellyima tipicen temperaturni
koeficient TC:
a -750 ppm/°C
b 6500 ppm/°C
c 1500 ppm/°C
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2. Polysilicijev upor v tehnologiji CMOS ima TC:

a -750 ppm/°C

b 750 ppm/°C

c 1500 ppm/°C

3. Katera trditev je pravilna:

a polysilicijev upor (CMOS) ima napetostni koefitier1%/V
b. n_well upor ima napetostni koeficient +1,5%/V

c difuzijski upor ima napetostni koeficient -10%/V

4. Napetost prevodno polariziranega spoja baza-engtikalnega bipolarnega
tranzistorja v tehnologiji CMOS je:

a 0.65V
b 1.205V
C 0.1V
5. Temperaturni koeficient polariziranega spoja bandter je:
a +2 mV/°C
b -2 mV/°C
c -1 V/°C
6. Pragovna napetost NMOS tranzistorja v Qu@btehnologiji CMOS je:
a 200 mV
b 500 mV
c 1V
7. Napetost nagenja kanala PMOS tranzistorja z geometrijo W/L=%oiku 5
pA in
k=50pA/V2 je blize:
a 200 mVv
b 10 mV
C 1,2V

8. Kateri kondenzator Cpp ima &je kapacitivnost proti podlagi (substratu):

Cpp

{ Substrat é
a
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Cpp

b { Substrat é

NALOGA 11:

NALOGA 12:

|
Cy

Kapacitivnost optinega senzorja na zgornji sliki je Copt= 20pF, Reptpornost
senzorja, svetloba povafisvetlobno generiran zaporni tok SuA.
Podatki: Rf=200k, Cf=2pF, Vbal=vdd/2=3.6V/2=1.8V.

Vprasanja:

1. izratunajte napetost, ki jo povaticsvetlobno generiran tok na izhodu
ojacevalnika.

2. Koliko prispeva Rf k celotnemu Sumu

3. Dolcite in izratunajte polplin niclo z1v vezju

NALOGA 13:

Metalna povezava n&pu ima dolzino 6 mm in Sirino linije 0.6 um. Upast
metala2 je 100 @/o.KolikSna je ohmska upornost celotne povezaveé) \?
KolikSen je prispevek povezave k Sumu,doirgajte ga na pasovno Sirini 1 Hz.
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NALOGA 14:

* NariSite operacijski ofgevalnik z upori v povratni vezavi tako, da bo mégo
pomeriti rejekcijski faktor na sofazno vhodno nagét Zaprtozaw@no diferencialno
ojacanje naj bo 1000, vhodna sofazna napetost 300m\POHZA) in izmerjena
napetost na izhodu afavalnika 130mVp.

* lzracunajte napetostno @janje sofaznih signalov Avcm

* lzracunajte rejekcijski faktor CMRR.

Podatki: R =1k, R, =1M, V,, = 25V.

NALOGA 15:

» Za operacijski ojgevalnik na sliki izraunajte hitrost spremembe signala na izhodu
ojacevalnika (SR)¢e je kapacitivno brem€, =5pF.

* Nato poveajte kapacitivno breme r20pFin ponovno poi&ite SR na izhodu
ojacevalnika.

» Komentirajte vpliv temperaturnega koeficienta imemega poly-silicijevega upora
rl na fazne razmere in stabilnostégjaalnika.

vdda
<5V
32u7ul  32u/7u
n’ﬁ{ ms E
; M= M=1
S | 7
40uA l {E 128w/ 7u
M=+
4p 2k
m] 72 I || 3u oul
200u/4u 200u/4u 1] 1 —
M*2| | M=2 cl rl AN
\ “breme
me | 5pF
| , =
320u/6u
| T
40u/6u 5 |ﬂ3i4| E 40u/6u M=8
< ov
vssa
inn inp
NALOGA 16:
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vbal o= vo
s>
i [
*SPICE
vdda vdda vssa dc 5
vssa vssa O 0

vss vss O

vbal vbal vssa 2.5

Ivh vi vbal sin(0 0.1m 1Kk)
Rf wvo Vi 10k

Xs1 vi vbal vo vdda vssa sl
.include s1.subckt

.end

* lzracunajte efektivno vrednost napetosti na izhoddenjalnika s1: v(vo)=
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NALOGA 17:

* lzracunajte vrSno vrednost sinusne napetosti na izhqduri\dveh frekvencah.

- lg = Va sinmt lo‘ilF

- Va=0.1A 1]

- fi=1Hz —

- f, = 10MHz TOOK

= Vop (f]_ ) = ’) _

© VeR)=? ] —v.,
2.5V

NALOGA 18:

Narisan je dvostopenjski operacijski @aalnik, kjer je kotina stopnja krmiljena
v razredu A. Napajanje vVdd = 3.3V.

CL=12pF

ml

- 100um/lum
+
Vss

Izratunajte kompenzacijski kondenzator Cc in upor Rzkarapenzacijo e, ¢e le to prestavimo v
neskornost.

NALOGA 19:

Naloga: Dvostopenski operacijski ogvaniko v 0.35um tehnologiji.
Podatki :

Vdd = 3.3V,

Vss= 0V,

VICMV =0.5V - 3V,

C = 10pF,

SR > 10V/us,

PM = 60°,

fes = 10MHz.
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a) NariSite operacijski ofjavalnik s tranzistorji MOS.
b) Dimenzionirajte ojgevalnik tako, da bo ustrezal zgornjim zahtevam.

SKLOP VI: Splosne naloge iz tehnologij in nacrtovanja integriranih
sistemov

NALOGA 1:
HALLov senzor:

» Obcesa je odvisna hallova napetost?

* NariSite model hallovega senzorja,

* NariSite blokovno shemo integriranega magnetneagalat

* NasStejte Se druge senzorje gostote in jakosti ntagga polja.

NALOGA 2:

Koliko % na 100°C se spremeni upornost povezapelisilicija POLY1,ce je
temperaturni koeficient 1. reda TC=750ppm/°C.

NALOGA 3:
NarisSite shemo ofavalnika z kompenzacijo napetosttemja.

NALOGA 4:
NariSite vse vrste kondenzatorjev, ki jih jegate realizirati v tehnologiji CMOS in
napiSite tabelo primerjalnih lastnosti.

NALOGA 5:
NaStejte lastnosti tehnologij CMOS s kanalood d00Onm v primerjavi s 350nm
tehnologijo.

NALOGA 6:

Kaj predstavlja dolzina kanala MOS tranzistorjgy=90nm?

NALOGA 7:
Kaj je tiristorski efekt (latch-up)?

Pletersek: Analogna integrirana vezja in sistemi - naloge Page 44



NALOGA 8:
Kaj je EMI, EMC?

NALOGA 9:
NariSite poenostavljeno shemo integriraneg&ogga mikrosistema.
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