Vul op alle formulieren die u inlevert
uw naam en studienummer in.

Tentamen Elektronische Schakelingen

Datum: woensdag 28 augustus 2002
Tijd: 09.00-12.00

Naam: ‘x(\J(L-QG/LE\m%-L Studienummer: Cijfer

Lees dit eerst

Vil uw naam en studienummer in in de vakjes hierboven.
Dit tentamen is een “open boek” tentamen. Het gebruik van een rekenmachine is toegestaan.
Vul uw antwoorden in de daarvoor gereserveerde ruimten in. Eventueel kunt u extra bladen gebruiken die u
dan duidelifk van uw naam en studienummer moet voorzien.

*  Geef voor de antwoorden steeds een korte verklaring en geef, waar van toepassing, in grafieken de
relevante waarden steeds duidelijk aan! Let steeds op de eenheden (prefixes of 10°7)!
Prefixes: micro (W) = 10°%, nano = 107, pico = IO"Z,femro = 10, atto = 107"
In dit tentamen worden logische inversen ook aangegeven met een apostrophe achter het symbool, bijv Q' is
de inverse van ().

*  Zie ook de aangehechte designdata tabellen voor geintegreerde systemen. Niet alle tabellen heb je nodig. Ze
staan ook in Rabaey draft 2° editie.

Inleiding

Het onderwerp van dit geintegreerde tentamen is een gecombineerde frequentieteller / periodetijdmeter zoals
weergegeven in Figuur 5.18 op bladzijde 188 van het boek van Data Acquisitie. Voor het gemak is deze
figuur hicronder nogmaals gegeven.
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Figuur 1

Dit apparaat is ecn voorbeeld van een gemengd analoog-digitale schakeling. We zuller kijken naar de
mogelijkheden tot integratie op één chip. Hierbij hebben m.n. de analoge ingangsschakeling en de teller
onze aandacht. De specificaties zijn als volgt:

kristal oscillator : 10 Mhz
resolutie : 4 cijfers
ingangsspanning :tussen Oen 2.5V

regelbare triggerdrempel en window

Dit meetapparaat is bruikbaar voor veel taken; behalve dat wij de integratie-mogelijkheden zullen
behandelen, gaan wij hem gebruiken om een capaciteit te meten. Daartoe zullen we de te meten condensator
opnemen in een relaxatie oscillator, waarbij de oscillatiefrequentie (mede) wordt bepaald door de waarde
van de capaciteit.
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1. Frequentie/periodetijdmeter (15 punten)

De waarde van de condensator, C;, kan via een oscillatorschakeling, met uitgangsfrequentie f,=K/C,, met
een frequentie/periodetijdmeter als afgebeeld in figuur 1 worden gemeten. Deze is voorzien van een 4-
cijferig display, een komparator met instelbare hysteresis (trigger level en trigger window) en een interne
oscitlator met een nominale frequentie op fo.= 10 MHz. Via een delerketen is de interne werkfrequentie in te
stellen oe_lgachten van 10 Hz (f4= 10' Hz).

lo

a) K;Kf/H-z.F 1s een conversieconstante. Bepaal de eenheid van K in termen van Sl-eenheden.

K in Sl-eenheden = [Hz]{r;]: [S]*'[C] [V?ﬂi f?“l[ﬂjfi‘zz' ]-'[lm '2[_??.?/1-]
1L

= [H]fo?i’[k’g}_ Ll % (zie’ cde d’aﬂ-tL bl 20)

b) Bepaal de benodigde deelfactor, 10'en de minimale meettijd, T.(min}, voor frequentiemeting met
optimaal gebruik van de beschikbare resolutie in het meetbereik 1pF < C, < 10 pF.

Deelfactor 10' = ic{’ R (: 'T,,,(min): | 5

= _ |
Berekening: ,{"( ‘ YN'I—l . £‘X""£CK b -Cx: I-C.ld;/fé“ 2 K/C < la(..l_g)_
“ R fosc > Tz 1 I kHz < £C:4 1& kH

'Inc\ita.tiei IOOOfCSqqqq—-}'T: | Sec (C S}QJ\Z' :TM(MM
Fesc =1oMHz op Te 20,0800 > deeltaclor o5, ¢ =

¢) Bepaal de benodigde deelfactor 10' en de minimale meettijd, T{min), voor periodetijdmeting met
optimaal gebruik van de beschikbare resolutie in het meetbereik IpF < C, < 10 pF.

Deelfactor 10'= | , (= G | Tumin)= jO Aks
Berekening: T&%dmibl’\& : .‘EX > T b&i qacf Cye : 100pAS < T-E- £ ImS
£o§c-'° £CK _»“l"m(mqq): Lo

Troicadt ¢ aq T ) | on
oA (oMe ” jooo £ C<qq '
{¢w - Q—(mm) 21000 = few =+ 1O NH‘Z - qaem Cl-QeI.ILLC\[GV

d) Uit de vorige twee deelopgaven blijkt duidelijk dat voor een korte meettijd een periodetijdmeting de
voorkeur heeft. Noem nog cen additioneel voordeel van periodetijdmeting, welke specifiek is voor de
meting van C,.

Tx = J%_hf Ex o\{r{,(_l li heove uiﬂelx‘kj i Ca

“ meez?roo”n%{da Cx -

Op het periodieke ingangssignaal dat op de ingang van de comperator wordt aangeboden is een sinusvormig
ruissignaal u,= 100 mV gesuperponeerd. De trigger window dient te worden ingesteld op een zodanige
waarde dat de kans dat het topniveau van de ruis een onterechte triggering geeft kleiner is dan p= 0,3 %.

e) Bepaal de benodigde instelling van het trigger window (tip: maak gebruik van de tabellen 2.1-blz 49 en
5.1-blz 195).
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Trigger v:xindow: HZ'—( mV .
Berekening: &4\ $51 ) rcad TUPJ“L{"(Q evol a,‘j' a_ff vooar ke
O,SZ: Oueifckrliol(rt_jflcn‘nf = 37— AU gﬁ,goomv

— "4
Ol-i - afj{w laoVun en ondor Ie\m[ = \ui’N’jﬁ b_lQo)

De interne oscillator is in een oventje geplaatst waarmee de werktemperatuur op 80+2°C wordt gehouden.
De interne oscillator wordt eenmaal per jaar gecalibreerd met ornauwkeurigheid Afy/fosc= 107. De
temperatuurgevoeligheid bedraagt df,s/0T= 0,2Hz/°C en de veroudering 9f,./0¢= 0,1 Hz/maand.

f) Bepaal de best mogelijke resolutie van de periodetijdmeting indien de gebruiker niet weet wanneer de
laatste calibratie heeft plaatsgevonden.

Best mogelijke resoluti

: F .
Verklaring: KQ)OTKLL&C: (‘Z_la C)': ‘/fck - '575 % ’ £F

Onn ghovd : -7 2

+ L2z 72, Hz

01’:’10“ :Zé . w“i——) goe_d qQ_d( hein{ L cne eyt
2. BCD Teller (31 punten})

De *TELLER’ uit figuur 1 kan het best gerealiseerd worden als een zgn. BCD teller. Hieronder is één
zogenaamde BCD teller sectie weergeven. BCD staat voor ‘Binary Coded Decimal’, dwz de cijfers 0-9 in
binair formaat. ledere sectie is een synchrone 4-bit teller die telt van 0-9. en bij de volgende clockpuls weer
bij 0 begint, etc. Er is een BCD teller sectie voor ieder cijfer op het display.Er behoren 4 van zulke teller
secties n cascade geschakeld te worden om de uiteindelijke 4-cijferige display waarde te produceren.

OA QB QC OD
D DFFQI —— D DFF Q — —— D OFF Q ~—4 D DFF Q}—
CK_R r CK R CK R CK_R
CK
EN
RESET—J—
P a q b r c s d

COMBINATORISCH NETWERK

Zo'n BCD teller sectie werkt als volgt. Q, is het meest laagwaardige bit, en Q;, het meest hoogwaardige bit.
Het blok ‘combinatorisch netwerk” heeft vier ingangen a-d en 4 uitgangen p-s. De ingangen zijn verbonden
met de Q-uitgangen van de flip-flops en de uitgangen met de D-ingangen van de flip-flops. Dit
combinatorische netwerk zorgt ervoor dat de teller de juiste standen doorloopt, dwz 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-0-
L... etc, door de juiste D-ingangen aan de flip-flops aan te bieden athankelijk van de teller stand. Je hoeft het
volgende niet te controleren, maar er kan gelden (inverse wordt aangegeven met een apostrophe * ):
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p=a’
g=ab+ab’d’
r=b'c+abc’ +a’be
s=a’b’¢’d + abed’

De schakeling zal voorzien worden van een RESET ingang; een puls op deze ingang zorgt ervoor dat de
teller in de O-stand wordt gezet.

We kijken eerst naar het combinatorische netwerk. Een alternatieve formule voor het signaal r is als volgt:
r=(a’c’ +b’c’ +abc)
2.1. Gevraagd:
a) Teken het transistor schema van het pull-down netwerk van een and-or-invert gate wat bovenstaande
alternatieve formule voor r realiseert. Neem aan dat ook de inverse signalen a’, b’ en ¢’ beschikbaar zijn.

Een oplossing met 6 transistoren kan 4 punten opleveren, een oplossing met 7 transistoren maximaal 3
punten.

Schema:

b) Dimensioneer het pull-down netwerk zodanig dat de equivalente sterkte (drive-strength) gelijk is aan die
van een invertor met minimale afmetingen. Geef W en L bij (naast) iedere transistor in bovenstaand
schema, en geef hieronder de berekeningen.

Berekeningen: /) ~ying inniin Praasision s % /9

2 o sislonon i sexce (pact b' 0" o, a’'c’) vragh, dam
Ovn é&QA,‘g%Jo)wm Aot d‘ub}ﬂ‘@ b’CQQC“e ) --ui/_- 6/2

vV PO (Pad @ be) im Aeriet Bcdibhels bradle “{g’

2¢e oelensasie 5 vaw i5/5/q002

We kijken vervolgens naar de flip-flops. De flip-flops die we zullen gebruiken zijn een variant op de
zogenaamde ‘Raticed Reduced Clock Load Register’ (figuur R2 7.18) zoals ook hieronder weergegeven,
zodanig dat de uitgang verandert op de neergaande klok flank.
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BHIE]-3
b

Onze variant is hieronder weergegeven.

7., (20 VO

Lyt

2

1
| L I
ClK e
{>c CLK' '
RESET® {>v

2.2.  Gevraagd:

a) Van deze schakeling ontbreken de verbindingen van t, — t, met CLK en CLK’. Voeg deze toe (teken ze
erbij in bovenstaande figuur), zodanig dat de uitgang Q verandert op de neergaande klokflank.

b} Wat is de functie van de invertoren i; en i3 (in het tweede schema, onze variant van de flip-flop)?

Deze I o e 'zo’tgfnm ecvavr dal cle 'pagf‘%c'ﬂ\e wcao)zoﬂ%
op (PQMI%\ X eny (2 e L?/Q&M‘mj ]’1\'9)1‘300%%) UQA"%Q;\OQO'&JA
worde, abs, € /¢, sosp €3l wd 3N Awndews 'Qw\nmah
dere pamben  nim Aogische oagrde  verliertn ook
‘ZZ,(;)SJ}EOW Leved ée)olo’tczﬁ lom.

¢} Stel dat de D-ingang van onze flip-flop gestuurd wordt door een minimums-size inverter, en ook dat de
transmissie-gate transistoren de minimum afmetingen hebben. Teken dan hieronder het equivalente
transistorschema wat zorgt voor de hoog-naar-laag overgangen op het punt x. Geef van de 2 bekende
transistoren (die van de sturende invertor en de transmissiegate) de afmetingen van de transistoren in A.

Tip: het schema bevat 3 transistoren. Let op het type. Noteer de afmetingen (W en L) naast de
transistoren.
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Hel solivonmle deed Gon het%chema 3 L (e Mg%"mj

boven 2.2 0p vordge blachgde), €/t en T, | Hel o |
X orcd maax beneden Gobro Be.. door ole pellcbion L/.PU(L)
Voma T¢ enn dg T, i sohie. Tegz%@%/’;fd Worcll pan —d

X awe "1 gebwkBen e de pull-«p o Lo, X
Durs voor @n 1= 06" o g ~noelen  cle PQEQOIMI —} T,
Vo Ty o Ta Aumon sloken 2m dan, de pell..p — -&—PD(Iq)
Ve I o ]

d) Bepaal de mimimum afmetingen van de derde transistor zodanig dat het punt x beneden VDD/2
getrokken kan worden.

W= 5.6 & L= 7 &

Berekening:
Je conSiguralie caes de p%gp‘;)ibum o'y okl alh e
Xatioed ()%quo’ MYNCS  im ok (Loe %ode,é@&% de 2 _
pu,@@-o(omn Promd slortn ian 2enie ol Wy epu iolbnbe Prn 3504
me{@f_{jm = 2. Qowdow U= lhp/e 2Gm ol et 3lo%eln i
el O@ktqd(g:"»\ggcg,ebfeo\. U(’)‘cm{){l\'g\‘m?/{. $t20vmun W«S

ﬁ,\f (%%c{ [[Voo M) Vosgrn - %@ )- { ':, (%/) { Voo M) iy F-C@%”_TFQ)

Snvallos, o ¥ ) 22 4, ot wil dahed 3.2 (romelbblbd) geef) avtamd

2.3.  Gevraaga: po” Zee 0285 tanm thM 7, WAt benede,, Ft‘&(u‘)( ?18

a) Is het kritieke pad in bovenstaande tellersectie afhankelijk van het aantal bits van deze tellersectie?
Motiveer je antwoord.

Kriticke pad is &t/ niet athankelijk van het aantal bits

Motivatie:

S eclerny %'P'%(’ 2l 2ch O,Q@& op de Q@QP%%/@

3. Schmitt-trigger (31 punten)

We beschouwen nu het blokje ‘comp’ it figuur I op bladzijde 1. Dit is een Schmitt-trigger (= comparator
met hysterese). Veronderstel dat we deze willen ontwerpen met een trigger window van 1 volt rond een
trigger level van 1 volt. We kiezen daartoe één van onderstaande elektronische schakelingen, bestaande uit
een operationele versterker (opamp) en vier weerstanden R,, R,, R; en Ry. De overdrachtsparameters van de
opamp, te weten W, ¥, { en o, mogen oneindig verondersteld worden. Veronderstel tevens dat het signaal
afkomstig van de regeneratieve oscillator zniver driehoekvormig, met gemiddelde waarde 1 volt en
amplitude 1 volt is en gemodelleerd kan worden middels een ideale spanningsbron (dus met bron-
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impedantie 0) ¢n de uitgangsspanning van dc opamp alle waarden tussen de negatieve en positicve
voedingsspanningen van 0 en Vi, (nict getekend) kan aannemen.

A A

o .

schakeling A schakeling B

schakeling C schakeling D

3.1.  Gevraagd:

a) Weclke van de gegeven schakelingen A-D impicmenteert inderdaad ecn Schmitt-trigger? Lichl Je keuze
loc.

Schak mg lmplcmcntcert cen Schimitt- lrlgger Verklar
/. d‘lmt ef’ ¥ nde ppdm-é Zﬁﬂ >0) —> C valt d‘[v en Voor #
Z/ﬁ&' Pj < le 21

7}‘15 erleve! A 8 da nfﬁdh‘/

77 3&/&'&/ <o

' t K, [ Fweery 6’1 ke (et in dels)
Ng Voor & 32/6& ddégl» wyloed hdh 027 oé ufené,m

b) Dimensioncer de dO(Jl’_]OU gekozen schakeling; d.w.z. kics geschikte waarden voor de weerstanden R,
Ry, Ry en Ry en de voedingsspanning V,,

R, = R [R= 2 IRr= Q | Re= Q | V= %

Berekening:
/éﬁf ='f,ao, max --j:{/bo a/,g —-'—1,[50} min = O
. A fa; Ry
I i;-}' £2 3
. . Uy, — Uk
friﬂger /e,Vé/:' aA[ + Uz }[‘nggerthJ{OW = A

Z m&rAere dzunfwaaralzn }:.%qe(/;, Aé
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¢} Schets de grafiek van w,=u,(¢).

W

S

De operationeie versterker is opgebouwd uit een aantal versterkende trappen in cascade. Deze trappen zijn
op hun beurt opgebouwd uit voornamelijk transistoren. De ecrste trap bestaat uit een zogenaamd
verschilpaar, zijnde twee transistoren in anti-serie, welke van stroom worden voorzien door cen stroombron,
Zie onderstaand schema.

O_

3.2.  Gevraagd:
a) Welk type transistoren is hier gebruikt?

Bipolair, NPN
Bipolair, PNP
NMOS
PMOS
N-TFET
JIIFET

Co0CoOmwoO

b) Geclt in bovenstaande figuur met behulp van cen pijl de stroomrichting van de stroombron aan.

¢} Is ¢, positief of nc;;aticf? Verklaar je antwoord.

Iy is f]éﬁdéié{ Verklaring:

- randifror loopb de Stoom Vaq epiter naar
Oc%?écbr%enpn i8S, it lhomt OVereen nat de orien batie
Wan Stroom bron

4. Oscillator (8 punten)

Gegeven:

onderstaand circuit gedraagt zich als een relaxatie oscillator. De nict-lineaire & heoft de geschetsic u i-
karakicristick. Op de tijd ¢ = O is de stroom i{(0) = 1 HA.

Bvan 1




Gevraagd:

a} Geef met behulp van pijitjes de dynamische route aan, die doorlopen wordt vanaf ¢ = 0. Markeer de
eventueel aanwezige evenwichtspunten en impassepunten.

A
zie biquur boven \ Voorl® . (;5-0oF - Lo
1 = (v pasle punieu T — (_z..:._)-l0'° 4
o = eveuw{ckhpqhteu, datd - _ {o-b
Sroloie | . -
o - ‘ldQU\A_"lU\S\'D«bHZ‘ Be I"é{\:(em{ \Aéer' hy c)l@t,‘
: — Vaw o Ly

Bevelbeni KcowShapion - ¥l _
noadeq U‘&?\"%T‘ﬂﬂo) IV Pl 6 -‘Ll.,_._+o - T € G-D) - (=) -4
VOor:L'.Ks_"S'O‘S_b':{_-‘-lo LRy ooy 4
T=RC=4 f::‘:?t;lﬂz—i {6“’[: 2ie al (vow-. A-—)B) = Ak (Vau

- Ty T A i _ L b I
Voorl {dewm : T=4.107% | ¢ ab=fofidns < Thas

b A2
D)

b) Schets de grafick van u = u{z).

T {mo)
. - \ - 1 - )
I: T - { L
i P TS
PSSP -
- FTT

¢) Vraag la ging over de conversieconstante, die het verband aangeeft tussen de waarde van de
condensator en de oscilatiefrequentic. Bereken de conversieconstante K van deze schakeling.

canversieconstante K =

Te2at= L. 1o Lz

K'—' C = _..2-‘-
' &3

.

Hz F Berckening:

- ¥
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5. Elektrische Circuits (15 punicn)

Gegeven: onderstaande spanningsdeler in het fasordomein met complexe frequentic s.
)

0,1Q 11|: =<

+ 7 | +

U] S = |H U2

5.1.  Gevraagd (7 punten):
a} Bepaal de overdrachtsverhouding H(s) = U, /U, en schrijf deze in zijn standaard verm (reéle rationale
functie van s),

His) = 34/'('33+o,|3+|) Berekening: Spovavii was deliviay |

s Lt <
= T | — H:
* 3+J§+l—t° ¢4 0,1 84

i
ool qoet : ey

b) Teken het pool-nulpunt diagram van Hs) en teken de pool- en nulpuntwijzers behorende bij een
willekeurige waarde van s = jw. Noteer de poolwijzer bij pool p, als Ay en de nulpuntwijzer bij nulpunt

zyals A, . N - T
Polevi 1 p 2= - 0,08 *t 'TW
(Lt Woewn et Y, N 2ev
Wilp = 2,2 = SE_peved $70 Ul punt W
DET Tpeelwgur N Az, =0
Py : b
0,65 1 >
?oo\W3vr A'?\ : 2 c(ru\_ﬁ! ""\U—lPuMJf 0,2,
IR
pocl 9, —
) Noteer /i(s} = Hfjw) met behulp van de pool- en nulpuntwijzers en schets vervolgens de grafick van
[F1{j w)).
gl
H = A'i‘\ Az | !
Ap, Aoy e
[H‘ = ‘ nzl llﬂzl '
(Ao (A e | 1] S -

Zf? W= H::o
Wy — H =

(wount Az =Rz, yRp = Ap, \)

" , N i L.
Ww=1i —] = T—— =10
LA
Gegeven: e

De spanningsbron is stuksgewijs constant en heeft de sterkic e =0 V voor 1< 0, e =2 VvoorO<t<2ene =
-2 V voor ¢ > 2. Vlak voor ¢ = 0 is de inducliviteit ontfluxt.
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5.2 Gevraagd (8 punten):
a) bereken de evenwichtsspanning u., voore=2Vene=-2 V.

e=2Viu.= €5 Vv e=-2Viu,= =~ Oy5 V
Berekening: L = wot Tl R\ f2 — _9.3_ J N
- M — (W} —
('_ Ruuoo -2+2/3> 1 \e.--q___,um :—}i
I
b) Bereken de spanningssprong wgpong in i = uftjop t=0en ¢ = 2.
=0 Mg = :L vV ‘f=2.' Hsprong = — 2 Vv
Berekening: L = o Pew e = e_e,(;_r-mg tze eg= 2
* — 1" Usg= = -€=-2¢s — Ws=
i _—1 - b 2 Q= = “ ©
- — U5 — 2
¢) Bercken «{0") en de tijdconstante 7.
w0 = 1 V T= 1 s
Berekening: UW(ot) = U0 T+ o) = @y =T
T c=c = Lot S'E.U'top L
T, e R4 2/fe = 2
L
2 {1 lT _ oL a o
U T= 6L = % !
d) Bereken en teken de grafiek van u = uf1).
Berekening: via W —We =4, —Ugl T W
b Pl =0 _ .
.S L(c:__ w = -L ( I+ ¢ {-) - ¥ ['ual(hrru
kS L 1
- u@- )1—(1.3@}'“ ~24le
>2 ! u_-_..L --%-t e i ;
B £
-3 - . (oo te=-23

/” =
— %_._“... N &' T kMI/\_
i
e/ sy (o)
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Geintegreerde Systemen ET1 005

Design Data for 0.254 CMOS

MOS Design Data

Table 3.2 Parameters for manual model of generic 0.25 pm CMOS process (minimum length device).

Va V) Y VoS Vosar (V) i (A/VY) VY
NMOS 0.43 0.4 0.63 115 % 1078 0.06
PMOS 04 0.4 -1 =30 % 107¢ 0.1

Table 3.3 Equivalent resistance R, (W/L= 1) of NMOS and PMOS transistors in 0.25 pm CMOS process (with
L=1L,,). For larger devices, divide R, by WIL.

Vpp (V) 1 15 2 25
NMOS (k€) 35 19 15 13
PMOS (k2) 115 55 38 31

Table 3.5 Capacitance parameters of NMOS and PMOS transistors in 0,25 um CMOS process.

Cox Co G " 0y Crow Mo P

(fFum?y | (Fpum) | (F/um?) " | (Fum) g}

NMOS 6 031 2 05 0.9 0.28 044 09
PMOS 6 0.27 19 0.48 0.9 0.22 032 09

Interconnect Design Data

Table 4.2 Wire area and fringe capacitance values for typical 0.25 um CMOS process. The table
rows represent the top plate of the capacitor, the columns the bottom plate. The area
capacitances are expressed in aF/um®, while the fringe capacitances (given in the
shaded rows) are in aF/um.

— Field 7 Active

Poly 7 All _ Al2 _ Al3 _ Al4 7

Poly 88

All

Al2

Al3

Al4

Al5

Table4.3 Interwire capacitance per unit wire length for different interconnect layers of typical 0.25 pm CMOS
process. The capacitances are expressed in aF/um, and are for minimally-spaced wires.

Layer Poly All Al2 Al3 Al4 AlS

Capacitance 40 95 85 85 85 115

Table 4.5 Sheet resistance values for a typical 0.25 pum CMOS process.

Material Sheet Resistance (/1)
n- or p-well diffasion 1000 — 1500
n', pt diffusion 50— 150
nt, p* diffusion with silicide 3-5
#*, p* polysilicon 150 - 200
", p* polysilicon with silicide 4-5
Aluminum 0.05-0.1






