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∆ιαδικαστικά 
Η καταληκτική ηµεροµηνία παράδοσης των ασκήσεων είναι η Κυριακή 8/5/2011. Μπορείτε 
να παραδώσετε τις αναφορές σας είτε σε έντυπη µορφή (κατά τη διάρκεια των µαθηµάτων ή 
στη θυρίδα µου, στον 1ο όροφο του κτηρίου Λυµπέρη), είτε ηλεκτρονικά (η έντυπη µορφή 
είναι προτιµότερη). 
 
Άσκηση 1 
α) Εξηγήστε αναλυτικά ποια συνάρτηση υλοποιεί το 
κύκλωµα του διπλανού σχήµατος. Για να 
διευκολυνθείτε, θεωρήστε τα τρανζίστορ σαν 
ιδανικούς διακόπτες και φτιάξτε τον πίνακα 
αλήθειας του κυκλώµατος. Εξηγήστε όµως πως 
προκύπτει η κάθε τιµή του πίνακα αλήθειας. 
β) Θεωρήστε έναν CMOS αντιστροφέα στην έξοδο 
F του κυκλώµατος του υποερωτήµατος (α). Αν VDD= 2,5V και Vtn = –Vtp = 0,5V, υπολογίστε 
την τάση στους εσωτερικούς κόµβους και στην έξοδο του νέου κυκλώµατος (αυτού µε τον 
αντιστροφέα) όταν:  
i) A = B = C = 0V 
ii) A = B = 0V και C = 2,5V 
Προσοχη: Τα τρανζίστορ δεν θεωρούνται πλέον ιδανικοί διακόπτες. 
 
Άσκηση 2 
Θεωρήστε ότι για το nMOS τρανζίστορ του αντιστροφέα του διπλανού 
σχήµατος ισχύει ότι εox = 34,515·10-14 F/cm, tox = 40·10-8 cm, µn = 180 
cm2/(V·sec), W/L = 2 και Vt = 0,4V. Χρησιµοποιώντας όποιο πρόγραµµα 
επιθυµείτε (π.χ., λογιστικό φύλλο, Matlab, κ.τ.λ.), σχεδιάστε την DC 
χαρακτηριστική µεταφοράς του αντιστροφέα για VDD = 1,8V και RL = 
20KΩ. Για να υπολογίσετε την τάση Vout σε σχέση µε τη Vin του 
αντιστροφέα, θα πρέπει να παράγετε µία σχέση εξισώνοντας τα ρεύµατα 
που διαρρέουν την αντίσταση και το τρανζίστορ (το ρεύµα της 
αντίστασης δίνεται από το νόµο του Ohm). H σχέση αυτή θα είναι 
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διαφορετική για κάθε διαφορετική περιοχή λειτουργίας του τρανζίστορ (άρα λοιπόν θα 
πρέπει να βρείτε για ποιες περιοχές τιµών της Vin το τρανζίστορ βρίσκεται στην αποκοπή, 
στη γραµµική περιοχή και στον κόρο, και για καθεµία από τις περιοχές αυτές θα πρέπει να 
υπολογίσετε τη σχέση της Vout µε τη Vin). Θεωρήστε το ιδανικό µοντέλο λειτουργίας του 
τρανζίστορ, ενώ, για ευκολία, θεωρήστε ότι το ρεύµα γραµµικής περιοχής δίνεται από τη 
σχέση Ιds = β·(Vgs - Vt)·Vds. 
Υπόδειξη: Όταν το nMOS τρανζίστορ γίνεται ΟΝ, εισέρχεται στην περιοχή του κόρου. Θα 
χρειαστεί να εξηγήσετε την υπόθεση αυτή και να αποδείξετε ότι όντως ισχύει από τις σχέσεις 
των τάσεων. 
 
Άσκηση 3 
Πρόσφατα πιάσατε δουλειά σε µία νέα εταιρεία που σχεδιάζει επεξεργαστές χαµηλής 
κατανάλωσης ισχύος. Με σκοπό να εξοικειωθείτε µε την τεχνολογία που χρησιµοποιεί η 
εταιρεία την περίοδο αυτή, ζητήσατε από τους νέους σας συναδέλφους να σας παρέχουν τις 
I-V χαρακτηριστικές των τρανζίστορ της τεχνολογίας. ∆υστυχώς, κανένας δεν φάνηκε 
πρόθυµος να σας βοηθήσει. Παρόλα αυτά, ο συγκάτοικος του γραφείου σας είχε συλλέξει, 
µετά από εξοµοιώσεις σε Spice, κάποια δεδοµένα για τα τρανζίστορ της τεχνολογίας λίγες 
µέρες νωρίτερα. Τα δεδοµένα αυτά φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Μέτρηση Vgs Vds Vsb Ids 
1 -2,5V -2,5V 0V -84,375µΑ 
2 1V 1V 0V 0µΑ 
3 -0,7V -0,8V 0V -1,04µΑ 
4 -2V -0,8V 0V -45,76µΑ 
5 -2,5V -2,5V -0,8V -72µΑ 
6 -2,5V -1,5V 0V -80,625µΑ 
7 -2,5V -0,8V 0V -66,56µΑ 

 
Ο συνάδελφός σας όµως δεν είχε χρόνο να ταξινοµήσει τα δεδοµένα. Τα µόνα στοιχεία που 
είχε φροντίσει να εξασφαλίσει είναι ότι η τάση velocity saturation είναι Vdsat =  -1V και ότι 
Φs = 0,6V (Προσοχή: η τιµή της Vdsat είναι σταθερή γιατί ο συνάδελφός σας θεωρεί το 
ενοποιηµένο µοντέλο του ρεύµατος του τρανζίστορ, στο οποίο Vdsat=ECL ανεξάρτητα της 
τάσης Vgs). Απαντήστε στις εξής ερωτήσεις: 
α) Οι µετρήσεις που σας δόθηκαν αφορούν ένα nMOS ή ένα pMOS τρανζίστορ; Εξηγήστε 
την απάντησή σας. 
β) Ποιες είναι οι τιµές των παραµέτρων Vt0, γ και λ για το συγκεκριµένο τρανζίστορ. 
γ) Σε ποια περιοχή λειτουργεί το τρανζίστορ σε κάθε µέτρηση; Οι δυνατές επιλογές είναι: 
Αποκοπή, Γραµµική, Κόρος και Velocity Saturation (πρόωρος κόρος λόγω κορεσµού της 
ταχύτητας των φορέων). 
 
Άσκηση 4 
Θεωρήστε δύο CMOS αντιστροφείς µε διαφορετικά µεγέθη τρανζίστορ. Ο αριστερός 
αντιστροφέας έχει ισορροπηµένες καθυστερήσεις, θεωρώντας ότι η ισοδύναµη αντίσταση 
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των pMOS τρανζίστορ είναι διπλάσια από αυτή των nMOS. H ισορροπία αυτή δεν ισχύει για 
το δεύτερο αντιστροφέα. 

Έστω ότι χρησιµοποιείτε τους αντιστροφείς αυτούς για να κατασκευάσετε έναν κυκλικό 
ταλαντωτή (ring oscillator) N σταδίων. Με ποιον αντιστροφέα ο ταλαντωτής θα επιτύγχανε 
υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας; Ποια είναι η ποσοστιαία διαφορά µεταξύ των περιόδων 
των δύο κυκλωµάτων; Στις απαντήσεις σας χρησιµοποιήστε το RC µοντέλο καθυστέρησης. 

 
 
 
 


