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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]
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Практическая часть:
  Схема «2или-2и-не»
[image: ]




[image: ]
Таблица истинности
	A
	B
	C
	!((A||B)&&C)

	0
	0
	0
	1
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	0
	1
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	1
	0
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Моделирование: 
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Время задержки  выходного сигнала по фронту 
	Время задержки  выходного сигнала по фронту (нс)

	V источника
	t◦ C
	-40
	0
	80

	2V
	25,94
	27,11
	29,67

	3V
	24,72
	25,84
	28,23

	4V
	24,53
	25,55
	27,68



	Время задержки  выходного сигнала по спаду (нс)

	V источника
	t◦ C
	-40
	0
	80

	2V
	62,06
	64,33
	68,70

	3V
	58,21
	60,79
	66,14

	4V
	57,01
	59,61
	65,03




Время задержки по фронту

Время задержки по спаду


Исследование коэффициента разветвления
Коэффициент разветвления - максимальное число входов  которые можно подключить к  отдельному выходу
[image: ]
Подключение выхода к инверторам, собранным на аналогичных транзисторах.
[image: ]

Задержка распространения сигнала
	n=1
	n=2
	n=3
	n=4

	24,3
	36,2
	47,6
	58,1


[bookmark: _GoBack] Таким образом, из таблицы видно, что с увеличением количества элементов на выходе, время задержки так же увеличивается
SPISE модели использованных транзисторов:

TN0200K 
*Oct 31, 2005
*Doc. ID: 77180, S-52292, Rev. B
*File Name: TN0200K_PS.txt and TN0200K_PS.lib
.SUBCKT TN0200K_1   4 1 2
M1   3 5 2 2 NMOS W=54487u L=0.50u  
M2   2 5 2 4 PMOS W=54487u L=0.70u  
R1   4 3     RTEMP 50E-3 
CGS  5 2     75E-12
DBD  2 4     DBD
XESD 1 5 2   esd 
************************************************************  
.MODEL  NMOS         NMOS (LEVEL  = 3        TOX    = 1.7E-8
+ RS     = 80E-3           RD     = 0        NSUB   = 1.6E17   
+ KP     = 5E-5            UO     = 650             
+ VMAX   = 0               XJ     = 5E-7     KAPPA  = 2E-2
+ ETA    = 1E-4            TPG    = 1  
+ IS     = 0               LD     = 0                             
+ CGSO   = 0               CGDO   = 0        CGBO   = 0 
+ NFS    = 0.8E12          DELTA  = 0.1)
************************************************************  
.MODEL  PMOS         PMOS (LEVEL  = 3        TOX    = 1.7E-8
+NSUB    = 1.5E17          TPG    = -1)   
************************************************************  
.MODEL DBD D (CJO=40E-12 VJ=0.38 M=0.15
+RS=1 FC=0.1 IS=1E-12 TT=5E-8 N=1 BV=20.5)
************************************************************ 
.MODEL RTEMP RES (TC1=10E-3 TC2=5.5E-6)
************************************************************  
.ENDS TN0200K_1
.subckt esd 1 5 2
rd1 1 6 1 TC=300
d1 6 2 dleak 
.MODEL dleak d (IS=3E-9 XTI=350 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=0 N=34 BV=6.4) 
rd2 1 7 34 TC=-0.0002
d2 8 7 dout  
d3 8 2 dout  
.MODEL dout D (IS=5.1E-9 XTI=-35 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=-5.64e-4 N=2 BV=6.38)
rpoly 1 5 100 TC=0.001
rd4 5 9 100 TC=-0.015
d4 10 9 din  
d5 10 2 din  
.MODEL din D (IS=5.1E-9 XTI=-30 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=-1.76e-4 N=1.5 BV=6.25)
.ends esd




TP0101K 
*Nov 21, 2005
*Doc. ID: 77228, S-52397, Rev. B
*File Name: TP0101K_PS.txt and TP0101K_PS.lib
.SUBCKT TP0101K_1   4 1 2
M1  3 5 2 2 PMOS W=54487u L=0.50u  
M2  2 5 2 4 NMOS W=54487u L=0.60u   
R1  4 3     RTEMP 10E-2
CGS 5 2     90E-12
DBD 4 2     DBD
XESD 1 5 2  TP0101K_ESD
**************************************************************** 
.MODEL  PMOS        PMOS ( LEVEL  = 3            TOX    = 1.7E-8
+ RS     = 20E-2           RD     = 0            NSUB   = 6.3E15   
+ KP     = 2.1E-5          UO     = 400             
+ VMAX   = 0               XJ     = 5E-7         KAPPA  = 1E-2
+ ETA    = 1E-4            TPG    = -1  
+ IS     = 0               LD     = 0                
+ CGSO   = 0               CGDO   = 0            CGBO   = 0 
+ NFS    = 0.8E12          DELTA  = 0.1)
**************************************************************** 
.MODEL  NMOS        NMOS ( LEVEL  = 3            TOX    = 1.7E-8
+NSUB    = 5E17            NFS    = 1E12         TPG    = -1)   
**************************************************************** 
.MODEL DBD D (CJO=60E-12 VJ=0.38 M=0.38
+RS=1 FC=0.5 IS=1E-12 TT=4.5E-8 N=1 BV=20.2)
**************************************************************** 
.MODEL RTEMP RES (TC1=9E-3 TC2=5.5E-6)
**************************************************************** 
.ENDS TP0101K_1
.subckt TP0101K_ESD 1 5 2
rd1 1 6 1 TC=300
d1 6 2 dleak  
.MODEL dleak d (IS=3E-9 XTI=350 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=0 N=34 BV=6.4) 
rd2 1 7 34 TC=-0.0002
d2 8 7 dout  
d3 8 2 dout  
.MODEL dout D (IS=5.1E-9 XTI=-35 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=-5.64e-4 N=2 BV=6.38)
rpoly 1 5 100 TC=0.001
rd4 5 9 100 TC=-0.015
d4 10 9 din  
d5 10 2 din  
.MODEL din D (IS=5.1E-9 XTI=-30 EG=1.17 T_MEASURED=25 TBV1=-1.76e-4 N=1.5 BV=6.25)
.ends TP0101K_ESD 





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
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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
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Ecn Ha 3ATBOP oTHoCHTenbHO MCTOKA nofaHo Hanpsxetie
Ugs<|Uth], To conpoTuenete mexay UICTOKOM u CTOKOM
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