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Laskimen kéytto sallittu.

1.  Piirré tyypillisen integroidussa piirissi kéytettivin bipolaaritransistorin poikkileikkauskuva. Mitki
ovat tédllaisen transistorin toimintatilat ja miki on tunnusomaista kullekin toimintatilalle?

2. Komplementéiristi CMOS-logiikkaa kdyttden suunnittele toteutus Boolen funktiolle
x=((a+b) c+d+e)+f)g. Mitoita transistorit niin, ettd portin ulostuloresistanssi on sama kuin
invertterilld, jossa NMOS W/L = 1 ja PMOS W/L = 3.

3. Laske dynaaminen tehonkulutus kahden sisédinmenon CMOS OR-portissa, kun kayttdjannite on
5V ja ulostulon kapasitanssi on 1 pF. Muita kapasitansseja ei tarvitse huomioida. Sissinmenot ovat
toisistaan riippumattomia, 50 MHz taajuudella kellotettuja ja ovat ylh#idlld todennikoisyydelld
0.25.

4. CMOS-invertterilli (NMOS W/L = 1.8/1.2 um, PMOS W/L = 5.4/1.2 pum) on ulostulossa kuor-
makapasitanssia yhteensd 1 pF. Kéyttojinnite on 5 V. Arvioi etenemisviivetti t, kdyttéen seuraavia
transistoriparametreji:

NMOS: Vyy=0.74 V, k&’ = 19.6 x 10 A/V2, A = 0.06 V'
PMOS: V7p=-0.74 V,k’ =54 x 109 A/VZ L =0.19 V'L

5. Néytd, miten master-slave D flip-flop toteutetaan seuraavilla tekniikoilla:
a) Pseudostatic
b) Dynamic
c) C*‘MOS
Seliti lisdksi, miten clock skew -ilmid vaikuttaa kussakin tapauksessa.



