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	Quesito 1
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	Noto che il tempo di salita di caso peggiore è equivalente al tempo di discesa di caso peggiore calcolare, in frazioni di tale parametro i tempi di transizione della porta logica FCMOS in ognuna delle seguenti condizioni:

1) C=1; A=B=D=0

2) C=0;A=B=D=1

3) A=B=C=D=0

4) A=B=C=D=1

	Soluzione
Il tempo di transizione di caso peggiore corrisponde, sia per la rete di PU che per la rete di PD, alla serie di due transistori. Poiché i due tempi si equivalgono per ipotesi si ha

trise (caso peggiore) = tfall (caso peggiore)  (  (peq (caso peggiore) = (neq (caso peggiore) = 

(p/2 = (n/2.(chiamo (p=(’pSP il fattore di conducibilità di un transistore pMOS e (n=(’nSN il fattore di conducibilità di un transistore nMOS) 

1) pull-up on, pull-down off. Il pull-up per questa configurazione degli ingressi è costituto dal parallelo dei transistori comandati da A e da B, in serie al transistore comandato da C.  Il fattore di conducibilità equivalente della rete è 1/((1/(p)+(1/2(p)=2/3 (p=4/3 (p/2. Quindi il tempo di transizione sarà ¾ trise (caso peggiore)
2) pull-down on , pull-up off. Ho la serie di due transistori NMOS ((n/2) in parallelo aun transistore NMOS ( ((n/2) + (n = ((n/2) 3 ( tfall (caso peggiore)
3) pull up on. Tutti I transistori accesi: il fattore di conducibilità equivalente è (p, quindi risulta ½  trise (caso peggiore)
4) pull down on. Tutti I transistori accesi: il fattore di conducibilità equivalente è (n, quindi risulta ½  tfall (caso peggiore)



	Quesito 2
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Trasformare il flip-flop in figura  in un flip-flop J-K con la tabella della verità a lato
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	Quesito 3
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	C1 = 10 pF

C2 = 20 pF

C3 = 30 pF

	Si ipotizzi che al tempo t0 la configurazione del circuito in figura sia:

V1 = V3 = 0 V; V2 = - 12 V. VX = VY = VZ = 0 V

1) Al tempo t1 si ha la seguente variazione istantanea degli ingressi: V1 = 12 V. Calcolare il valore di Vx, VY e Vz

2) Al tempo t2 si ha la seguente variazione istantanea degli ingressi: V3 = 12 V. Calcolare il valore di Vx, VY e Vz

3) Ipotizzando di essere ancora al tempo t0 calcolare il valore di Vx, VY e Vz a seguito della seguente variazione degli ingressi: V1 V3 = 12 V.



	Soluzione 

In tutti e tre i casi è possibile svolgere i calcoli considerando che la carica iniziale sul nodo che viene a formarsi è data dalla carica sulla capacità C2, cioè: 240pC. SI otterrà sempre che la carica si non si sposta in modo da lasciare i terminali Vx, Vy, Vz a zero, che sono quindi già equipotenziali.




	Quesito 4

Considerando CL = 100 CTIP e G = 3 calcolare in tempo di transizione attraverso il percorso di invertitori in figura
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(tip = 100 psec


	Soluzione
Ritardo primo not: 100 psec * G

Ritardo secondo not: 100 psec * (1/G) * (1/G)

Ritardo terzo not: 100 psec * (G) * (1/G2)

Ritardo quarto not: 100 psec * G2 100

Risulta 90.34 nsec




	Quesito 5 (per Nuovo Ordinamento)
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	Vdd
	3. V

	Fattore di conducibilità NMOS
	2 ( 25 µA/V2

	Fattore di conducibilità PMOS
	2 ( 25 µA/V2

	CL
	10-13 F

	VTN
	0.5 V

	VTP
	- 0.5 V

	1) Si calcoli la tensione V0 all’equilibrio in corrispondenza di VIN = 1V (Figura a).

2) Si ipotizzi che la tensione VIN sia inizialmente 0 V e che al tempo t0 a seguito di un fronte istantaneo VIN si porti da 0 V a 1 V. Valutare se al tempo (t0 + 100 psec) V0 abbia raggiunto la tensione di equilibrio calcolata al punto (1) (Figura b).



	Soluzione

1) Faccio l’ipotesi che il transistore NMOS si ain saturazione e il transistore pMOS in lineare. Pongo l’uguaglianza delle correnti e ottengo il valore di V0 che corrisponde a Vin = 1 V.

(1-0.5)2 = 2 (( 1 - 3+0.5) (V0 – 3 ) – (V0 - 3)2/2)  ( V0 = 2.914 V

2) La transizione avviene con il tr. NMOS in saturazione. Tuttavia esso deve drenare la corrente che scarica la capacità da 3V a 2.914 V ma anche la corrente che scorre dal tr PMOS in lineare. Se faccio l’ipotesi che il PMOS sia spento potrò calcolare il tempo per la transizione di Vo che non corrisponde al caso vero, ma ad un caso migliore.

La corrente in saturazione dell’nMOS con Vin= 1 V è : (50 10-6 /2) (1-0.5)2 = 62.5 10-6 A; 

tempo = C (V/ISAT. Quindi risulta t = 144 psec. Ne deduco che la transizione di Vo non può essere compiuta nel caso reale in 100 psec.


	Quesito 6 (per Vecchio ordinamento)
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	Vdd
	5  V

	Fattore di conducibilità M1
	50 µA/V2

	VBEON
	0.7 V

	C1
	10 fF

	(F
	10000 (valore volutamente irrealistica)

	VTP
	0.8 V

	C2
	1 pF

	Posto VIN = 0 V, calcolare il tempo di salita di V0 dal valore 0 V al valore 4 V

	Soluzione

Consideriamo di partire dalla condizione di scarica completa dei nodi Vo e O’ (Vo = O’ =0).

Quando di accende il tr PMOS in alto per opera di Vin=0 esso comincia a caricare la capacità C1 che porterà il nodo O’ a 0.7 V. A questo punto si accende anche il BJT in alto che si occupa di caricare la capacità C2, alzando il valore di Vo. Sapendo che la differenza tra O’ e Vo rimane costantemente a 0.7 V, basta calcolare il tempo di carica di O’ da 0V a 4.7 V per conoscere il tempo che impiega V0 per andare da 0 a 4 V.

Quindi è sufficiente applicare la formula della carica attraverso un PMOS con Vgs-Vtp costante e tensione finale 4.7 V

Risulta 175 psec
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