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  Fondamenti di Elettronica – Corso di Ingegneria dell’Automazione 
 

x Questi circuiti sono basati sulla combinazione di una rete di pull-up e una rete di pull-
down. La funzione della rete di PULL-UP è quella di collegare l’output a VDD 
quando il suo valore logico deve essere ‘1’, mentre la rete di PULL-DOWN serve a 
connettere l’output a GND quando il suo valore logico deve essere ‘0’. 
 

x Quando il circuito logico è totalmente complementare, non ho mai le reti di pull-up e 
di pull-down che conducono allo stesso tempo, per nessuna combinazione di input, 
ma sempre e solo una di esse. Se le reti di pull-up e pull-down sono mutualmente 
esclusive, elimino qualsiasi percorso ohmico tra VDD e GND, evitando che si abbia 
potenza statica dissipata. Ad esempio nell’es. 1 qui sotto, questo e’ vero nel caso II 
(logica complementare) ma non nel caso I dove la rete di pull-up e’ costituita da una 
resistenza (se il valore di R e’ opportuno, consente ugualmente di avere un valore 
accettabilmente basso quando la rete di pull-down conduce).  
 

x La rete di pull-up viene costruita interamente usando pMOS, mentre quella di pull-
down usando nMOS. 
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  Fondamenti di Elettronica – Corso di Ingegneria dell’Automazione 
 

௢ܸ௨௧ ൌ
஽ܸ஽

1 ൅ ܴ	2݇௘௤௡	ሺ ஽ܸ஽ െ ௧ܸ௡ሻ
ൌ 0.151ܸ 

Si ottiene risultato analogo se consideriamo il partitore resistivo di 3.3 V tra ܴ e 
஽ௌݎ ൌ 1 ൣ2݇௘௤௡	ሺ ஽ܸ஽ െ ௧ܸ௡ሻ൧ ൌ 0.48	݇Ω⁄ . Quindi:  

௢ܸ௨௧ ൌ ஽ܸௌ ൌ 0.151	ܸ ≪ 	2.6	ܸ ൌ ܸீ ௌ െ ௧ܸ௡ 

Essendo la tensione di uscita inferiore alla tensione di saturazione ሺ	 ஽ܸௌ,௦௔௧ ൌ ܸீ ௌ െ ௧ܸ௡ሻ il nMOS e’ 
sicuramente in zona triodo. Essendo poi effettivamente piu’ di un fattore 10 inferiore alla tensione di 
saturazione l’approssimazione ohmica e’ da ritenersi accettabile (dara’ una sottostima del valore 
reale).  

Nel caso del circuito I, il livello logico basso e’ quindi approssimativamente 	 ைܸ௅ ≅ 0.151	ܸ.  
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  Fondamenti di Elettronica – Corso di Ingegneria dell’Automazione 
 

L’espressione logica puo’ essere ricavata, ad esempio, osservando la rete di pull down: 

തതതതതതതݐݑ݋ܸ ൌ ܣ ൅ ܤ ൅  ܦܥ

Infatti, vedo che la rete di pull‐down porta l’uscita Vout a 0 (cioe’ ܸݐݑ݋തതതതതതത=1) quando almeno una delle 
seguenti condizioni sia verificata: i) conduce nMOS A (A=1), ii) conduce nMOS B (B=1), iii) conduce la 
serie nMOS C e D (C=D=1).  

La relazione logica trovata puo’ essere anche riscritta, usando De Morgan, mettendo in luce gli 
ingressi negati (̅ܣ, ,തܤ   :(̅ܥ

ݐݑ݋ܸ ൌ ܣ ൅ ܤ ൅ തതതതതതതതതതതതതതതܦܥ ൌ ܣ̅ ∙ തܤ ∙ ሺ̅ܥ ൅  ഥሻܦ

Quest’ultima scrittura consente facilmente di sintetizzare la rete di pull‐up in modo alternativo a 
prima (e quindi e’ un utile strumento di verifica). Infatti la relazione logica ci dice che l’uscita Vout=1 
quando si verificano le seguenti condizioni in AND logico: i) pMOS A acceso (̅1=ܣ), ii) pMOS B acceso 
  .1=(ഥܦ	 + ̅ܥ) iii) almeno uno tra pMOS C e pMOS D accesi ,(ത=1ܤ)

Questa la tabella della verita’ completa. 

A   B   C   D  OUT 
0   0   0   0 
0   0   0   1 
0   0   1   0 
0   0   1   1 
0   1   X   X 
1   0   X   X 
1   1   X   X 

1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 

 

 

b) Determinare ቀௐ
௅
ቁ
௡
	ܪ	݁݊݋݅ݖ݅ݏ݊ܽݎݐ	݈݈ܽܽ	݋݅ݎܽݏݏ݁ܿ݁݊	݋݌݉݁ݐ	݈݅	݅ݑܿ	ݎ݁݌	݈݁ܽݐ	 →  ܽݐ݈݊݁	ᇱݑ݅݌	ܮ

sia uguale al tempo necessario alla transazione L→ H più lenta. 

Il tempo necessario alla carica/scarica della capacità di carico è inversamente proporzionale alla 
corrente dei MOS accesi (cioe’ alla corrente del MOS equivalente). Maggiore è la corrente, minore è 
il tempo necessario per compiere la transizione. In termini del parametro k del MOS equivalente ai 
MOS accesi - essendo la corrente di un transistore MOS proporzionale a k - vale la stessa 
considerazione: maggiore è il k equivalente, minore è il tempo di transizione. Per il confronto tra 
diversi tempi di transizione, se assumiamo il MOS equivalente pari ad una resistenza (ad es. la 
resistenza Vds,sat/Id,sat vista precedentemente) nell’intervallo di tempo di interesse, allora si può dire 
che il tempo di transizione minore sarà dato dal percorso meno resistivo (ovviamente è quello con k 
equivalente maggiore).  

Quindi la combinazione di input che accende il percorso con k equivalente più piccolo darà anche il 
tempo di transizione maggiore. 

Abbiamo il Pull Up più lento quando: 

x A=0, B=0, C=0, D=1 (il caso A=0, B=0, C=1, D=0 è equivalente) 

In questo caso abbiamo 3 pMOS accesi in serie, quindi il pMOS equivalente avrà: 
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݇௣௘௤ ൌ
1

1
݌݇ ൅

1
݌݇ ൅

1
݌݇

ൌ
݇௣
3

 

che e’ il minore valore possibile.  

Abbiamo il Pull DOWN più lento quando: 

x A=0, B=0, C=1, D=1  
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