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Полевой транзистор: 
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[image: ]1.Вольтамперные характеристики полевого транзистора с управляющим pn переходом.[image: C:\Users\user\Desktop\002.gif]
КМОП-инвертор:
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Практическая часть:
  Схема «2или-2и-не»
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Моделирование:

	Время задержки  выходного сигнала по фронту (нс)

	V источника
	t◦ C
	-40
	0
	80

	2V
	2,12
	2,41
	2,43

	3V
	0,7
	0,74
	0,81

	3,3V
	0,64
	0,66
	0,71



	Время задержки  выходного сигнала по спаду (нс)

	V источника
	t◦ C
	-40
	0
	80

	2V
	10,5
	10,43
	10,2

	3V
	2,97
	3,1
	3,3

	3,3V
	2,57
	2,68
	2,89
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-40°С,2 V
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-40°С,3 V
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-40°С,3,3 V
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SPISE модели использованных транзисторов:

ZVN014A
============= SPICE модель =================
.SUBCKT ZVN0124 3 4 5
*               D G S
M1 3 2 5 5 MN0124
RG 4 2 225
RL 3 5 2.4E7
D1 5 3 DN0124
.MODEL MN0124 NMOS VTO=1.5512 RS=1.436 RD=9.254 IS=1E-15 KP=1.077
+CGSO=60E-12 CGDO=2E-12 CBD=36E-12 PB=1 LAMBDA=0
.MODEL DN0124 D IS=3.071E-12 N=1.026 RS=0.511
.ENDS ZVN0124
============= Шаблон модели =================
x%p %tD %tG %tS %m

ZVP4424A
============= SPICE модель =================
.SUBCKT ZVP4424A 3 4 5
*                D G S
M1 3 2 5 5 P4424AM
RG 4 2 140
RL 3 5 4E9
D1 3 5 P4424AD
.MODEL P4424AM PMOS VTO=-1.5 RS=1.245 RD=6.2 IS=1E-15 KP=0.52
+CGSO=98.8E-12 CGDO=3.2E-12 CBD=65.3E-12 PB=1
.MODEL P4424AD D IS=9.36E-13 RS=.196 N=1.045
.ENDS ZVP4424A
============= Шаблон модели =================
x%p %tD %tG %tS %m
t з (V), t°C =0°C 

tз(v) по фронту

tз(v) по спаду



Вывод:
Во время выполнения лабораторной работы были изучены теоретические основы полевых транзисторов, КМОП технологии,  построения логических элементов на основе полевых транзисторов, изучены механизмы моделирования работы схемы,  и др. особенности работы в программах, используемых для разработки цифровых схем.
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3af4eprKKa pacnpocTpaHeHns curHana

3adepKoll pacnpocmpaHeHus cuzHana Yepes anemeHT/cxemy (propagation
delay, t,) HasbiBatoT Bpema Mexay Nepenasom uMdpoBoro curHana Ha
BXO/Ie 3N1eMeHTa/CXeMbl 1 BbI3BaHHbBIM UM Mepenagom CUrHana Ha
BbIXOAE. 3a/lep)KKa PacnpOCTpaHeHUs Bbi3BaHa KOHEYHbBIM BpeMeHeM
cpabaTbiBaHNA TPaH3NUCTOPHBIX KNtOUel BHYTPU 3nemeHTa. OHa byaet
6onble, yem 6onblue KONMYECTBO TaKMUX KAtouelt no nyTu
pacnpocTpaHeHs CUrHana BHYTPU 31eMeHTa.

— L 3ajepkKa pacnpocTPaHEHNUs MOXET
a1 BbITb pasHoit Ans nepenana Ha ebixoAe

¢ HU3KOIO Ha BbICOKUM yposeHs (tp, I_“)
v ans nepenaga ¢ BbICOKOIO s HVISKVIVI

YPOBEHb (top)-

BafepkK1 pacnpocTpaHeHns Ans
COBPEMEHHBIX MHTErparbHbIX MUKPOCXEM
HaxofATCs B AManasoHe OT JeCATKOB
HaHOCEKYHA 10 AECATKOB MNKOCEKYHA.
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MOI-TpaH3ucTop

T0AeBOM TPAHINCTOP € U30IMPOBaHHBIM 33TBOPOM NO NPUHLMNY MeTann-Okvcen-
Nonynposoanuk (MO, MAT, MOS, MOSFET) — compomuenetue ynpassemoe Hanpseruen.
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(HODMANLHOPaIMKHYTN)  (HOPMANLHOPELONNNYTb)
Kakanown-Tana (WOM)  kawancm p1wa (pNOM)

Tunbl MOM-TpaHancTopos:

Q ¢ kananom n-tuna (nMOIM)
u ¢ kaHanom p-tuna (pMOIM);

0 c oBeagHeHHBIM (HOpManbHO3aMKHYTbIE) U
¢ oBoralleHHbIM (HOpManbHOPa3oOMKHYTbIE)

KaHarnom.

SnekTpoabl:

3aTsop (Gate) — nojaeTcA ynpaensioLLge HanpAkeHue.
WcTok (Source) — 1-i1 BLIEOA YIPABNAGMOTO CONPOTUENSHNA.
OTHoCUTeNHO VicToKa YCTaHABNMBAETCA HANPAKEHNE Ha
3aTBOpe. B LMAPOBLIX CXEMAX OGLINHO MOAKIIONEH K WHHE.
nMTaHA.

CTok (Drain) - 2-#1 BLIBOZ YIPABNAEMOMD CONPOTHENEHUA. B
LMKPOBLIX CXeMax 0GLINHO MOAKTIoUEH K Harpy3ke Kackapa.
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XapakTepuctnkm MOI-TpaH3ucTopos

v’ Bonbluoe BXogHoe conpoTuenexme (Heck. MOm) — HU3Koe
nomaneHMe, 60/1bLWON KO3DOULMEHT pasBeTBNEHNS MO BbIXOAY.

v Manoe BbixogHoe conpoTusneHue M-C oTKpbITOro TpaHsucTopa
— 60o/bluas BbIXOLHAA MOLLHOCTb, 60/1bLLON KOG OULUEHT
passeTBneHua (cm. pasgen napametpbl UMC).

v’ BblcoKoe HanpsKeHue nepekodeHus, gawuiee 6onbwoi
3anac NOMexoycToHYnBOCTH.

v/ Manas nnowagb Kackagos/cxem Ha KpUCTanne MUKPOCXeMbl

v’ Bonbluas BXogHaA eMKoCcTb 3-U — 60/1bLIOK MMNYALCHBIN TOK
Npu NepeKkNioYeHn: an-mar. nomexu, 6onbluoe notpebneHeHne
v Bonblasn BXogHaA eMKocTb C-U - 60onbluan AnTeNbHOCTb

nepeklnYeHnA BbIXoAa U 3a4epXKKa PacnpoCTPaHEHUA CUrHana.
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PyHKUMOHMpoBaHMe MOI-TpaH3ncTopa

B umdposbix cxemax MOTI-TpaH3ucTopbl paboTatoT B KNHOHEBOM

pexvme (OTKprT-SaKprT). Ecn Ha 3ATBOP oTHOCHTENbHO UCTOKA nofaHo Hanpsixerine:
Ugs>|Uth], To conpoTusnere Mexay UICTOKOM u CTOKOM

CTAHOBUTCS HM3KVM U MEXJY HUMY MOXET NIPOTEKATb TOK

Ecn Ha 3ATBOP oTHoCHTenbHO MCTOKA nofaHo Hanpsxetie
Ugs<|Uth], To conpoTuenete mexay UICTOKOM u CTOKOM
wl ‘CTaHOBMTCA BLICOKMM 1 TOK MEX(1Y HIMU He NpOTekaeT.

Uth (threshold voltage) - 0p02060e HarpsXeUe «OmKpbiGarsT»
“parancropom LTSRN mparaucmopa, Ons UU()OBLIX MUKPOCXEM PaGHO NDUMEDHO
~nOnOBUHe HAMPAXEHUS NUMAHUS...

onspHocTs ynpasnsio 1) u nuTas (C-11) Hanpsxeruit
NMOT — NOROKVTENbHOE HanpAXeHMe.
PMOT — OTpuLaTenbHOE HaNpRXeHMe
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