6.4.Дополнение к набору базовых компонентов.

В таблице 7 раздела 6.1 приведен полный набор базовых функций, из которых лишь часть реализуется базовыми МДП-компонентами, перечисленными в таблице 8 на стр.29. Оставшуюся часть можно реализовать, используя суперпозицию базовых компонентов и синтезированных в разделе 6.3 характеристических функций. Полный набор базовых функций позволит синтезировать любую трехуровневую схему, выполняющую любую функцию трехзначной логики и зависящую от произвольного числа переменных.

Если с затвором элемента 1thEP, выполняющего базовую функцию А1(-1,0) или элемента 2thEP, выполняющего функцию    А1(-1), соединить выход схемы, осуществляющей инверсию характеристической функции ((1, то получим схему, выполняющую базовую логическую функцию А 1 (1) = А1(((1 (А)= -1).  Данная схема приведена на рис.23.
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Рис.23. Схема, реализующая базовую логическую функцию А1(1). При входном сигнале, равном “+1”, на выходе присутствует также сигнал “+1”. При остальных входных сигналах выход схемы находится в z-состоянии.

Если в данной реализации на рис.23 вместо части схемы, выполняющей инверсию характеристической функции ((1 (А), применить схему, выполняющую характеристическую функцию     (-1(А), то синтезированная схема будет выполнять дополнительную базовую логическую функцию А1(0,1) = А1((-1(А) = -1). Данная базовая логическая функция может быть применима для минимизации трехуровневых логических схем. Схема выполняющая дополнительную базовую логическую функцию А1(0,1), изображена на рис.24.
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Рис.24. Схема, реализующая дополнительную базовую логическую функцию А1(0,1). При входных сигналах, равных “0” (0B) и “-1” (-Uee), на выходе схемы присутствует сигнал “+1” (+Udd), иначе выход схемы находится в z-состоянии.

Базовая функция А1(0) является конъюнкцией базовых функций А1(0,1) и А1(-1,0):

 А1(0) = А1(0,1) & А1(-1,0)                                            (6.4.1)
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Рис.25. Схемотехническая реализация базовой логической функции А1(0). При нулевом входном сигнале на выходе присутствует “1”, в остальных случаях выход находится в                  z-состоянии. Символ “g” означает открытое состояние канала.

Данная конъюнкция реализуется последовательным соединением схем, выполняющих функции А1(0,1) и А1(-1,0).  Схема, реализующая базовую функцию А1(0), приведена на рис. 25.

Если выход схемы, выполняющей характеристическую функцию ( -1 , соединить с затвором n-канального транзистора 1thEN, выполняющего базовую логическую функцию А-1(0,1), или транзистора  2thEN, выполняющего базовую логическую функцию А-1(1), то данная схема будет реализовывать базовую логическую функцию      А-1(-1) = А-1(( -1 (А) = 1), причем выходом её является сток данного транзистора. Схема, реализующая эту функцию, приведена на рис.26.
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Рис.26. Схемотехническая реализация базовой логической функции А-1(-1). На выходе схемы присутствует “-1”, когда на входе также сигнал “-1”. Иначе выход находится в z-состоянии.
Если в реализации базовой функции на рис.26 вместо части схемы, выполняющей характеристическую функцию ( -1, применить схему, выполняющую инверсию характеристической функции ((1, то в этом случае схемотехнически будет реализована дополнительная базовая логическая функция А-1(-1,0)=                              =А-1(((1(А)=1). Схема, реализующая дополнительную базовую функцию А-1(-1,0), приведена на рис.30.

Базовая функция А-1(0) является конъюнкцией  дополнительных базовых функций А-1(0,1) и А-1(-1,0):

             А-1(0) = А-1(0,1) & А-1(-1,0)                              (6.4.2)

Данная конъюнкция осуществляется последовательным соединением соответствующих схемных реализаций, что показано на   рис.31.
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Рис.30. Схемотехническая реализация дополнительной базовой функции  А-1(-1,0). На выходе схемы присутствует сигнал   “-1”, если на входе схемы сигналы “-1” или “0”, иначе выход находится в z-состоянии.
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Рис.31. Схемотехническая реализация базовой функции         А-1(0) = А-1(0,1) & А-1(-1,0). На выходе схемы присутствует “-1”, если на входе сигнал “0”, иначе выход находится в z-состоянии. 

Таким образом, мы имеем полный набор 9 базовых функций, которые позволяют синтезировать любую трехзначную логическую функцию: 

А-1(-1), А-1(0), А-1(1), А0(-1), А0(0), А0(1), А1(-1), А1(0), А1(1). 

Кроме того, мы имеем набор дополнительных базовых функций, позволяющих минимизировать синтезируемые схемы:

А1(-1,0), А1(0,1), А0(0,1), А0(-1,0), А-1(0,1), А-1(-1,0).

Произведем синтез характеристической функции (0(x). Её расширенная логическая формула записывается следующим образом (см. 6.3.3):

(0(x) = x -1(1) (  x 1(0) (  x -1(-1)

Она состоит из дизъюнкций базовых функций. Схемотехническая реализация характеристической функции допускает минимизацию, поскольку в двух членах дизъюнкции        x 1(0) и x -1(-1) используется общая характеристическая функция      (-1(x):

x1(0) = x1(0,1) & x1(-1,0) = x1((-1(x)= -1) & x1(-1,0)     (6.4.3)

              x -1(-1) = x -1((-1(x) = 1)                                    (6.4.4)

Из (6.3.3), (6.4.3) и (6.4.4) получаем схемотехническую формулу:

(0(x) = x -1(1) ( x1((-1(x)= -1) & x1(-1,0)( x -1((-1(x)= 1)   (6.4.5)

По данной схемотехнической формуле осуществляем синтез схемы, реализующей характеристическую функцию (0(x).

 Синтезированная схема приведена на рис.32. Данная схема скопирована из среды программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена для построения передаточной характеристики и проверки работоспособности. Передаточная характеристика, изображенная на рис.33, построена в среде Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep при шаге дискретного приращения входного напряжения 0,1В. График передаточной характеристики синтезированной схемы показывает, что схема имеет четкий порог переключения, неискаженность уровней выходных сигналов, и работа схемы соответствует таблице истинности для характеристической функции (0(x) (см. табл.9).
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Рис.32. Схемотехническая реализация характеристической функции (0(x). Схема смоделирована в среде программы схемотехнического моделироания Electronics Workbench для построения передаточной характеристики.
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Рис.33. Передаточная характеристика, построенная с помощью процедуры Parameter sweep программы Electronics Workbench для схемы, изображенной на рис.32, которая реализует характеристическую функцию (0(x). 
В разрабатываемых трехуровневых устройствах при переходе из одного логического состояния в другое какая-либо пара или группа МДП-транзисторов работает в противофазе, обеспечивая смену логических уровней. Известно, что если n-канальный транзистор передает информационный сигнал, отрицательный по отношению к информационному сигналу, передаваемому комплементарным ему транзистором, т.е. если n-канальный транзистор обеспечивает смену сигнала с высокого уровня на низкий, то этот информационный сигнал передается на сток без искажения. Если же n-канальный транзистор обеспечивает смену сигнала на более положительный по отношению к сменяемому (т.е. потенциал истока транзистора положительный по отношению к потенциалу истока ещё до смены логических уровней), то в этом случае передаваемый информационный сигнал искажается на величину порогового напряжения данного транзистора, т.е. выходной сигнал будет меньше информационного на величину порогового напряжения. То же самое верно для p-канальных МДП-транзисторов, если уровень рассматриваемых сигналов изменить на противоположный. Процесс переключения в этих случаях будет более затяжным при переходе через пороговый уровень. 

Подобная ситуация может возникнуть в трехуровневых устройствах при коммутации МДП-транзисторами нулевого информационного сигнала. В этом случае коммутирующий транзистор можно заменить на соответствующую схему, являющуюся композицией базовых компонентов.

В качестве примера рассмотрим возможные реализации базовой логической функции А0(-1), которая схемотехнически осуществляется низкопороговым МДП-транзистором с индуицированным p-каналом 1thEP из библиотеки базовых элементов среды программного моделирования электронных схем Electronics Workbench. Данную базовую функцию можно реализовать, используя схему, выполняющую характеристическую функцию ( -1 (х). Тогда в качестве транзистора, коммутирующего нулевой информационный сигнал, можно применить транзисторы как со встроенным, так и с индуицированным  n-каналом.  Обе реализации приведены на рис. 34 и 35.  

Таким образом, выполнение одной и той же базовой логической функции можно осуществить, используя в качестве коммутирующего нулевой сигнал транзистор как с каналом n-типа, так и р-типа – в зависимости от знака противофазного информационного сигнала.
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Рис.34. Реализация базовой логической функции А0(-1), где в качестве компонента, коммутирующего нулевой информационный сигнал, используется транзистор со встроенным n-каналом.
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Рис.35. Схемотехническая реализация базовой логической функции А0(-1), где в качестве компонента, коммутирующего нулевой информационный сигнал, используется транзистор с индуицированным n-каналом.

Схема на рис. 35 с использованием транзистора с индуицированным каналом предпочтительнее, поскольку она обеспечивает гарантированное закрывание канала вне зависимости от потенциала стока. В случае использования транзистора со встроенным каналом, как на рис.34, если он будет работать на нагрузку, подключенную к отрицательному полюсу источника питания,то нулевой информационный сигнал будет искажаться.
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