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Esercizio digitale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kn=kp= 1mA/V2,   VT,n=|VT,p|=1V,   C=5pF. VA e VB segnali digitali tra 0V e VDD 

a) Determinare la funzione logica del circuito e la tensione di uscita Vout per ogni combinazione degli 
ingressi A e B. 

b) Tracciare la curva caratteristica Vout in funzione di  VA nel caso di VB costante a VDD quotando i punti 
significativi e determinare la soglia di commutazione del circuito in questa condizione. 

c) Stimare il tempo di commutazione (al 50% di VDD) per la transizione  VA=0V, VB=VDD Æ VA=VDD, VB=VDD 
d) Calcolare la potenza dissipata dal circuito quando VA=VDD e VB è un clock con frequenza 50MHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vout 

VDD=5V 

D1 

VA 

VA 

VB 

VB 

D2 

C 

M1 M2 

M3 

M4 



Traccia soluzione: 

 

a) E’ una porta NAND con tensione “bassa” di 0.7V e tensione “alta” di 4.3V: 
A B Out Vout 
0 (0V) 0 (0V) 1 4.3V 
1 (5V) 0 (0V) 1 4.3V 
0 (0V) 1 (5V) 1 4.3V 
1 (5V) 1 (5V) 0 0.7V 

 
b) Nelle condizioni indicate il circuito si comporta da inverter asimmetrico con kn,eq=kn/2 e kp,eq=kp.  I diodi 

operano da traslatori di livello portando la tensione di alimentazione dell’inverter equivalente a VDD-
0.7V= 4.3V e la tensione di source dell’nMOS a 0.7V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La soglia di commutazione si ottiene imponendo la tensione di uscita uguale a quella di ingresso (VA). 
Dato che in questa condizione entrambi i transistori equivalenti sono saturi si ha la seguente 
condizione sulle correnti: 
 Id,n,sat = Id,p,sat 

 kn/2 ∙ (VTH-0.7V-VT)2 = kp∙(VDD-0.7V-VTH-VT)2  

Svolgendo la radice quadrata di entrambi i membri si ottiene un’equazione lineare in VTH che risolta 
fornisce il valore di: 

VTH= 2.637V 

c) La tensione di uscita corrispondente alla combinazione iniziale è 4.3V mentre dopo la transizione Vout 
tende a 0.7V. Approssimando il transitorio con una scarica del condensatore C tramite l’nMOS 
equivalente in regime di saturazione si ha:  

'V=(VDD-0.7V)-VDD/2= 1.8V 
 In,sat= kn/2 ∙ (VDD-0.7V-VT)2= 5.4mA 



 
tc ≈ 'V∙C/ In,sat = 1.65ns 
 

d) P=VDD∙C∙f∙(VDD-0.7V-0.7V)= 4.5mW 



Esercizio MOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R1=2kΩ, R2=3kΩ, R3=500Ω, R4=1kΩ, C1=100nF, Vt,n=1V, kn1=1mA/V2 

 

a) Calcolare la polarizzazione del circuito, considerando il MOS M1 saturo e la relazione tra le 
correnti riportata in figura 

b) Calcolare la potenza dissipata dall’intero circuito 
c) Calcolare il guadagno Vout/Vin a media frequenza (C1 aperto) e ad alta frequenza 

 
Si considerino ora |Vtp|=1V, |kp2|=1mA/V2, |kp3|=2mA/V2 

 
d) Polarizzare M2 ed M3, verificare la saturazione di M1 ed il legame fra le correnti ID2 ed ID3 
e) Determinare il guadagno VA/Vin 
 
Soluzione 
 
a) VG1 = 2V, ID1=1mA, ID3=2mA, VOUT=3V  
gm1=2mA/V 
 
b) Potenza statica dissipata: 

     (
  
   

        )              
 
c) Guadagno a media frequenza (C1 aperto): 

        (     )    
Guadagno ad alta frequenza (C1 chiuso) 

        (  )    
 
d) ID2=ID1=1mA, |VGS2|=2V, VD1=3V -> MOS M1 saturo 
Legame tra le correnti: 

   
   

 
   (             )

 

   (             )
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e) L’impedenza vista dal nodo A è pari a 1/gm2, il guadagno è 
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Soluzioni 
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