ΕΡΩΤΗΜΑ 1Ο 

Σχεδιάστε το κύκλωμα σε επίπεδο τρανζίστορ. Ποιο είναι το μέγεθος που έχει κάθε ένα από αυτά?
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ΕΡΩΤΗΜΑ 2Ο 

Σε ποια λογική οικογένεια ανήκει και ποια συνάρτηση υλοποιεί?
Το συγκεκριμένο κύκλωμα ανήκει στην κατηγορία της ratioed λογικής και υλοποιεί την συνάρτηση     
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ΕΡΩΤΗΜΑ 3Ο 

Ποια πλεονεκτήματα και ποια μειονεκτήματα έχει σε σχέση με την συμπληρωματική λογική?
Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της ratioed λογικής είναι ο μειωμένος αριθμός των τρανζίστορ  που απαιτούνται για την  υλοποιήση μιας συγκεκριμένης συνάρτησης (Ν+1 σε αντίθεση με τα 2Ν που απαιτεί η συμπληρωματική λογική), έχοντας ως αντίκτυπο τα μειωμένα περιθώρια θορύβου και την αυξημένη κατανάλωση ισχύος. Στην συγκεκριμένη λογική το pull-up network της συμπληρωματικής λογικής αντικαθίσταται από ένα ενεργό φορτίο το οποίο φροντίζει να ανεβάζει την τιμή της εξόδου σε υψηλή στάθμη όταν είναι ανενεργό το pull-down network, το οποίο από  μόνο του υλοποιεί την λογική της συνάρτησης. Αξίζει να σημειωθεί πως η υψηλή τιμή εξόδου για το συγκεκριμένο είδος υλοποίησης είναι ακριβώς Vdd, αφού το pull-down network είναι ανενεργό. Δεν ισχύει όμως το ίδιο για την χαμηλότερη τιμή της εξόδου, η οποία δεν είναι 0 αφού στην συγκεκριμένη κατάσταση άγει και το pull-down network και η pseudo-NMOS πύλη. Αυτό το γεγονός οδηγεί και σε μειωμένα περιθώρια θορύβου αλλά κυρίως και σε αυξημένη κατανάλωση ισχύος. Ρυθμίζοντας το μεγέθος της pseudo-NMOS πύλης σε σχέση με αυτών των τρανζίστορ του pull-down network, μπορούμε να βρούμε την χρυσή τομή μεταξύ καθυστέρησης, κατανάλωσης και περιθωρίων θορύβου. Έτσι λοιπόν αυτός ο λόγος των μεγεθών είναι που καθορίζει και την απόδοση του κυκλώματος σε αντίθεση με την συμπληρωματική λογική στην οποία δεν υπάρχει τέτοια εξάρτηση.
ΕΡΩΤΗΜΑ 4Ο 

Υπολογίστε τα VOH  και VOL για την χειρότερη περίπτωση.
Όπως εξηγήσαμε και παραπάνω επειδή το pull-down network είναι ανενεργό, η υψηλή τιμή εξόδου για το συγκεκριμένο είδος υλοποίησης είναι ακριβώς Vdd, όπως συμβαίνει αντίστοιχα και στην παρίπτωση της συμπληρωματικής λογικής. Δηλαδή:

VOH = Vdd

Για τον υπολογισμό του VOL εξισώνουμε τα ρεύματα που προκύπτουν όταν άγουν και τα 2 μονοπάτια (και αυτό του Ρ τμήματος και αυτό του Ν). Η χειρότερη περίπτωση για το VOL πρόκυπτει όταν άγει μόνο ένα από τα 2 τμήματα του pull-down network. Για να βρούμε ποιο απο τα δυο μονοπάτια εμφανίζει  την μεγαλύτερη αντίσταση (άρα και η χειρότερη περίπτωση για το VOL), αρκεί να συγκρίνουμε την αντιστασή τους σε επίπεδο Layout. Όπως παρατηρούμε από το παρακάτω σχήμα το τρανζίστορ Α εμφανίζει 
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 = 0.25λ  αντίσταση για το ρεύμα, ενώ το εν σειρά τμήμα για τα τρανζίστορ Β και C εμφανίζει αντίσταση  (
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)λ =  0.33λ. Επομένως η χειρότερη περίπτωση για το  VOL προκύπτει όταν άγει μόνο το μονοπάτι των Β και C τρανζίστορ.
Σε αυτή την κατάσταση όπου η έξοδος είναι σε πολύ χαμηλή τιμή (ιδανικά ίση με 0) το Ρ τρανζίστορ είναι σε κατάσταση κόρου, και τα Ν τρανζίστορ λειτουργούν στο τμήμα της τριόδου. Το ρεύμα που ρέει από το Ρ τρανζίστορ είναι:
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Για τον υπολογισμό του ρεύματος στο Ν τμήμα κάνουμε τα εξής: Έστω Vx η τάση μεταξύ των Β και C τρανζίστορ. Τότε επειδή από τα δυο τρανζίστορ περνάει το ίδιο ρεύμα έχουμε:
Για την τρίοδο:   
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Εξισώνοτας τα ρεύματα του Ρ τρανζίστορ και αυτό του Β έχουμε:
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]Þ

=

-

2

*

*

2

)

(

Vol

Kn

Vt

Vdd

Kp



[image: image15.wmf]Þ

-

=

)

(

Vt

Vdd

Kn

Kp

Vol
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Αριθμητική εφαρμογή: Σε μια τυπική περίπτωση όπου 
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 , Vdd=3.3 και Vt=0.5 o παραπάνω τύπος δίνει:
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ΕΡΩΤΗΜΑ 5Ο 

Γράψτε τις εκφράσεις για την περίμετρο Α και το εμβαδό Ε σε μονάδες λ όλων των source και drain των τρανζίστορ.
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Εξομοιώστε το παραπάνω layout και βρείτε το χειρότερο TpHL.
Χρησιμοποιώντας το Microwind σχεδιάσαμε το παραπάνω κύκλωμα σε τεχνολογία 90n και κάναμε τις κατάλληλες εξομοιώσεις. Τα αποτελέσματα όπως φαίνεται και στις παρακάτω εικόνες επαληθεύουν την θεωρία. Εξαιτίας της μεγαλύτερης αντίστασης και χωρητικότητας που εμφανίζει το μονοπάτι των Β και C τρανζίστορ, ο χρόνος που απαιτείται για να εκφορτιστεί το κύκλωμα μέσω του μονοπατιού αυτού είναι μεγαλύτερος από  το χρόνο που απαιτείται μέσα από το μονοπάτι του τρανζίστορ Α. Ο χρόνος που απαιτείται για την μετάβαση της εξόδου από την χαμηλή στην υψηλή στάθμη είναι πρακτικά ο ίδιος, αφού για την μετάβαση αυτή υπεύθυνο είναι το PMos τμήμα του κυκλώμτος, το οποίο δεν αλλάζει για τις μεταβάσεις και τις περιπτώσεις που εξετάζουμε. 
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