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1.Теория
Схема выполнена на базе КМОП.
МОП – транзистор – полевой транзистор с изолированным затвором по принципу Металл-Окисел-Полупроводник  (принцип работы – сопротивление, управляемое напряжением)
[image: ]Электроды:
Затвор (Gate)  - подается управляющее напряжение
Исток (Source) – 1-й вывод управляемого сопротивления. Относительно Истока устанавливается напряжение на Затворе. В цифровых схемах обычно подключен к шине питания.
Сток (Drain) – 2-й вывод управляемого сопротивления. В цифровых схемах обычно подключен к нагрузке каскада. 
В цифровых схемах МОП-транзисторы работают в ключевом режиме (открыт-закрыт).
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Управление
 pМОП-транзистором 


Если на ЗАТВОР относительно ИСТОКА подано напряжение Ugs>|Uth|, то сопротивление между ИСТОКОМ и СТОКОМ становится низким и между ними может протекать ток. 
Если на ЗАТВОР относительно ИСТОКА подано напряжение Ugs<|Uth|, то сопротивление между ИСТОКОМ и СТОКОМ становится высоким и ток между ними не протекает. Uth (threshold voltage) – пороговое напряжение «открывания» транзистора, для цифровых микросхем равно примерно половине напряжения питания.
D-триггер обычно имеет  только один информационный вход  D. Информация с этого входа переписывается на  выход Q триггера только по сигналу синхронизации C, таким  образом, это синхронный триггер. Так как информация на выходе D-триггера  остается неизменной вплоть до прихода очередного импульса синхронизации, данный  триггер называют триггером с запоминанием информации или  триггером-защелкой.








Логические функции, реализованные на КМОП транзисторах, использованные в данной лабораторной работе (схема, условное обозначение и таблица истинности)
Инверсия:
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Схема D-триггера
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Схемы, используемые при измерениях задержки сигнала от температуры и питающего напряжения. (Сопротивления на резисторах взяты в соответствии тестовыми данными описанными в Datasheet)
N-channel
Measurement circuit:
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P-channel 
Measurement circuit:
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2. Таблица истинности
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3. Проверка работы схемы триггера
Тест 1:
[image: ][image: ]Входные сигналы
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Полученные временные диаграммы:[image: ]




4. Определение критического пути в схеме
При стандартных настройках, температура 27®, питающее напряжение 5V (время в наносекундах)[image: ] [image: ][image: ][image: ]- сигнал D
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	Вход- сигнал D

- сигнал 
- сигнал D
- сигнал 

	Входные комбинации
	Значения на выходе
	Время задержки по фронту
	Время задержки по спаду

	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	С = 1, D = 0 - 1
	0  -  1
	1  -  0
	57,219
	65,241
	75,401
	70,588

	C
	*
	0  -  1
	1  -  0
	58,824
	59,358
	69,519
	70,053


*Для замера времени задержки сигнала с входа C использовались следующие комбинации, при которых получалось изменение сигнала на выходе.  Для выхода Q время по фронту и для выхода  по спаду использовалось условие  = 0, изменение выходного сигнала в таком случае происходило при переходе сигналов C и D в состояние 1 (и C, и D – переменные сигналы). Для выхода Q время по спаду и для выхода  по фронту использовалось условие  = 1, изменение выходного сигнала в таком случае происходило при переходе сигнала C  = 1 и D = 0.
	Критическим для этой схемы оказался путь с входа D, что видно из таблицы.




5. Зависимости задержки сигнала от температуры  и питающего напряжения
Для измерения используется входные сигналы  С - 1, D – переменный. 
	
	-40®
	0®
	+85®

	
	По фронту
	По спаду
	По фронту
	По спаду
	По фронту
	По спаду

	2V
	51,337
	70,588
	52,941
	72,727
	53,476
	74,866

	3.3V
	49,198
	66,310
	51,337
	68,449
	57,754
	79,144

	5V
	51,337
	72,727
	54,476
	77,005
	62,032
	85,561


Сводная таблица зависимости времени задержки от температуры и питающего напряжения (в наносекундах): 

График зависимости времени задержки от температуры, питающее напряжение 2V
График зависимости времени задержки от температуры, питающее напряжение 3,3V 
График зависимости времени задержки от температуры, питающее напряжение 5V 
Из полученных графиков следует, что время задержи сигнала прямо пропорционально температуре, при чем тем больше, чем больше напряжение.
	Количество подключаемых буферов
	Время задержки

	
	По фронту
	По спаду

	1
	76,471
	95,187

	2
	77,540
	95,722

	3
	78,075
	96,257

	4
	78,610
	96,791

	5
	79,144
	97,326

	6
	79,679
	97,861

	7
	80,214
	98,396

	8
	80,749
	98,930


6. Исследовение зависимости изменения выходного сигнала от количества и свойств подключаемых элементов на выход D-триггера.







В качестве нагрузочных элементов использованы буферы на одних и тех же транзисторах.
График зависимости времени задержки от количества подключаемых элементов:
Исходя из графиков видно, что время задержки линейно зависит от количества подключаемых элементов.
В качестве подключаемых элементов использованы буферы на стандартных элементах с разным напряжением.
	Напряжение на элементе (Вольт)
	Время задержки

	
	По фронту
	По спаду

	2
	252,406
	281,283

	3
	108,021
	133,690

	4
	94,118
	120,856

	5
	87,701
	109,091

	6
	93,048
	112,299



Из таблицы видно, что время задержки обратно пропорционально напряжению подключенных к выходу буферов.
[bookmark: _GoBack]
Вывод:
В процессе выполнения лабораторной работы был изучен принцип действия D-триггера, исследованы аспекты его работы в зависимости от разных параметров. 
По фронту	-40	0	85	51.337000000000003	52.941000000000003	53.475999999999999	По спаду	-40	0	85	70.587999999999994	72.727000000000004	74.866	По фронту	-40	0	85	49.198	51.337000000000003	57.753999999999998	По спаду	-40	0	85	66.31	68.448999999999998	79.144000000000005	По фронту	-40	0	85	51.337000000000003	54.475999999999999	62.031999999999996	По спаду	-40	0	85	72.727000000000004	77.004999999999995	85.561000000000007	По фронту	1	2	3	4	5	6	7	8	76.471000000000004	77.540000000000006	78.075000000000003	78.61	79.144000000000005	79.679000000000002	80.213999999999999	80.748999999999995	По спаду	1	2	3	4	5	6	7	8	95.186999999999998	95.721999999999994	96.257000000000005	96.790999999999997	97.325999999999993	97.861000000000004	98.396000000000001	98.93	image4.JPG
uss.

[Emem2_P

VDD

lus7

[EM6M2_N

o6




image5.JPG
| sec22

umepous




image6.JPG
VDD
o

sce sc1





image7.JPG
| scs

[evaer




image8.JPG
Nt
o

VDD
o

usg.

[Emsm2_P|

16

[Emem2_P

N2

luas

[EM6M2_N

lu20

[EM6M2_N

G

o




image9.JPG
-




image10.JPG
sc12

Bytep
sc1s)

Evaep

sc1

Torusecoe 11-

sc2 L

Torwsecxoe M-EE

scs sc21
JTorwsecxoe M-EE Bytep
sca scis

Torwuecxoe M-HE

Bytep




image11.emf
VDD

RG

10Ω

RL

67Ω

Vgs

Vds


image12.JPG
DRAIN CURRENT : 4]

05

04

03

02

01

o

==
lPuised

v

0

02

04 08 os

DRAIN-SOURCE VOLTAGE : Vod\]

Fig.1 Typical Ouput Characteristics( 1)





image13.emf
VDD

RG

10Ω

RL

100Ω

Vgs

Vds


image14.JPG
DRAIN CURRENT :-L[A]

&

Veem-12V

02 04 08 08 1

DRAIN-SOURCE VOLTAGE : VoulV]

Fig.1 Typical utput characterstcs( 1)




image15.png
g
T S Towy G
Gwor omev ooy
. arans ——
s licara 5 Vo licara 5y sy () A 6 ) oew |
Ea— f — — = O v
o) par e Jar ) (e JCo Jiped  © [ac)lo Jusedl-) © Com J oo ) e Jipier |





image16.png
sa7ms  LISW 5000V

Sams ooy oowov
Kanana Kanans [—
Susv scana B3 scana B3 sy EIEI @A 8 [ o |
sanepwKa X ] ovewenme Y 0.4 ovewenme Y -18 Yposes o v
(] add J( e J(ap ) [ac J o JEoc] © (CacJCo Jeoed(-] © [ Oan J[ Hom ][ sero J[rer ]|





image17.png
i

oo KA K

e P

S30mu ooV S0V

Ooos ooV ooV

Kaan A Kaians o
Susv ara 5w ara B3 sanvec () () ® ) e )

— o J— 0z J— 14 Yooserw o 0
([E)(ped J(ea J(ap ) [CAc ) o Jped) © [Cac JCo JepedC-) © (oan J{ Hom [ Asro J(ikier] |





image18.png
Epenn Karan A

8930%us 5000V
89306 5000V
0.000s. .00V

Sus.

o

[ e e o .

[oome——
e a6 e
© (a0 Jemed(=

J(aero )b |





image19.jpg
o1

2t

>t

2>t

>t




image20.png
-

Foows  Snsim Smae

Saoms  soov  2awy

Sasm  Gesv senv

Karan A Karan Prr—
Snspow e s vow e 5w savoc (@) A & ) e

sanepmax o e 02 e a2 Yooserw o v
Com)(ads (e JCam ] [ac ) o Jped] © [(Cac o JEoed=] © [omn J[ rom ][ sero (ke |





image21.png
Ocummnorpag-XSC2

Karan A Kanan®
3073V 3asepV
0,000V 2862
3072V 2882y

Kaan A Kanans Cspoan
Luans 5V Luans 5V sayoc  (ER(CE ) @Al & | e |
anepa X o venee Y 02 venee Y 12 Yposers v

)
) asd J(Cea J(ar ] [(ac o Jibed] © [ac)lo Jeped=] © [ om J[ roon J{ ero J(ier |





image22.png
Ocummnorpag-XSC2

- 5
o KewA  Kaws
Shoms  reov say
Smoms  osov  2smv
Tt GV Zoerv
Karan A Karan Prr—
Snspow e s vow e 5w savoc (@) A & ) e
sanepmax o e 02 e a2 Yooserw o v
Com)(ads (e JCam ] [ac ) o Jped] © [(Cac o JEoed=] © [omn J[ rom ][ sero (ke |





image23.png
= ‘Bpens Karian_A Karan B '
wooows Lm0V somv
@ik soov 27y
T smv 2o
Kaan A Kaians Jeraes——
s ara 5w ara B3 sy () (g ® ) e )
— o J— 0z J— a2 Voomee o 0
(E)(ped ) e J(ap ) [CAc ) o Jped) © [Cac Jo JeeedC-]) © (oan J{ Fom [ Asro J(iker] |





image1.png
T lec_schemo_slide pdf (SECURED) - Adobe Reader

File_Edit View Window Help

x

Comment

MOI-TpaH3ucTop

T0AeBOV TPAHINCTOP C UIOAMPOBAHHBIM 3aTBOPOM NO NPHHLMNY MeTann-Okucen-
Nonynposoanuk (MOT, MAT, MOS, MOSFET) — conpomuenerue ynpasasemoe HanpaceHuem.
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¢ oBoralleHHbIM (HOpManbHOPa3oOMKHYTbIE)
KaHarnom.

SnekTpogbl:

3aTsop (Gate) — nojjaeTeA ynpaBnAoLLee HanpAKeHHe:
WcTok (Source) — 1-i1 BLIEO YIPABNAEMOTO COMPOTUENEHNA
OTHoCUTeNHO VicToKa YCTaHABNMBAETCA HAMPAKEHNE Ha
3aTBOpe. B LMPOBLIX CXEMAX OGLINHO NOJKTIOUEH K LUMHE
nuTaHA

CTok (Drain) - 2-#1 BLIBOZ YIPaBNAEMOTO CONPOTHENEHNA. B
LMKPOBLIX CXeMax OGLINHO NOAKTIOUEH K Harpyake Kackaga.
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