5. Структурный состав трехуровневых логических устройств.

5.1.Общие характеристики синтезированных устройств выбранного типа.

Синтезированные трехуровневые схемы, исследованные в дипломной работе, относятся к классу композиционных (составных) многоустойчивых структур, где каждый элемент структуры может пребывать только в двух состояниях – открыт или закрыт – в отличие от так называемых простых структур, множество устойчивых состояний в которых обеспечивается элементами, неделимыми в радиотехническом смысле. Несмотря на более высокий расход оборудования в составных многозначных схемах по сравнению с простыми, такие схемы могут иметь преимущества перед двоичными. Например, рассмотренная выше троичная вычислительная машина “Сетунь” относится к композиционным устройствам и более того, не является трехзначной с точки зрения  количества состояний каналов межэлементных связей. Три устойчивых состояния элементов в машине основано на использовании в пределах одной схемы противоположно намагничиваемых сердечников, а импульсы тока, представляющие положительную и отрицательную единицы, передавались отдельными усилителями по отдельным каналам, хотя напряжение на выходе элементов имело форму биполярных сигналов. Несмотря на это, опыт разработки троичной цифровой вычислительной машины “Cетунь” показал [1,3], что в целом количество троичных элементов в ней в два раза меньше количества элементов, необходимого для реализации двоичного варианта машины, которая выполняет теже функции при одинаковой точности представления чисел. И даже если бы каждый троичный элемент был эквивалентен двум двоичным (приведенные выше оценки сделаны в предположении, что троичные элементы, работающие в схемах сумматора, регистров,  счетчиков, буферных и задерживающих схем, эквивалентны двоичным элементам), то для троичного варианта не потребовалось бы дополнительных затрат оборудования, а производительность машины увеличилась бы в 1,5 раза. Кроме того, использование таких схем оказывается интересным с точки зрения построения устройств преобразования дискретной информации на основе собственно многозначных элементов.

В исследуемых трехуровневых устройствах любой из трех уровней напряжения образуется на выходе схем коммутацией соответствующего полюса двухполярного источника питания КМДП-транзисторами, поэтому выходное сопротивление схем невелико, т.к. включает в себя лишь внутреннее сопротивление источника питания и сопротивление каналов открытых полевых транзисторов. Этим обеспечивается неискаженный уровень выходных напряжений.

Применение в синтезированных схемах наряду с МДП-транзисторами с индуицированными каналами n- и p- типов также и транзисторов со встроенными n- и p- каналами позволяет сохранить в разработанных трехуровневых схемах такие преимущества бистабильных цифровых схем на комплементарных МДП-транзисторах, как предельно быстрое переключение из одного состояния в другое (т.к. емкость нагрузки  при переключении перезаряжается всегда через низкое сопротивление открытых каналов полевых транзисторов) и практическое непотребление схемами энергии в статическом режиме (т.к. при открытом транзисторе, коммутирующем на выход один из информационных сигналов, - остальные транзисторы всегда закрыты).

Как уже говорилось, в разработанных схемах разным буквам трехзначного структурного алфавита соответствуют различные уровни напряжений – это нулевой уровень (“земля”) и высокие уровни противоположной полярности, равные положительному и отрицательному напряжениям двуполярного источника питания.

В синтезированных схемах принято следующее кодирование логических уровней:

положительное напряжение источника питания +Udd ( 1 ( ИСТИНА ( T (TRUE);

нулевой уровень напряжения, средняя точка (GRD – “земля”) ( 0 ( НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ( U (UNDEFINIT);

 отрицательное напряжение источника питания –Uee ( -1 (  ЛОЖЬ ( F (FALSE).

5.2.Требуемые характеристики структурных элементов.

В разрабатываемых схемах необходимо обеспечить условие, чтобы из трех ключей, коммутирующих разные уровни напряжений в один узел схемы, был замкнут только один ключ при разомкнутых остальных.
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Рис. 1. Эквивалентная схема выходной части трехуровневых структур.

На рис. 1 соответствующие ключи обозначены: К(1) коммутирует на выход сигнал “1”, К(0) – сигнал “0”, K(-1) – сигнал  “-1​​”. Если в качестве ключей используются КМДП-транзисторы, то для выполнения вышеназванного условия необходимо выбрать соответствующие пороговые напряжения транзисторов. Например, если схема на рис.1 является выходом трехуровневого инвертора, то для того, чтобы не возникло состязаний, необходимо в качестве ключей К(1) и К(-1) использовать МДП-транзисторы с индуицированными p- и n-каналами и пороговыми напряжениями не менее, чем 1,5| Udd| = 1,5| Uee| по модулю, а в качестве ключа К(0) – композицию (последовательное соединение) МДП-транзисторов со встроенными p- и n-каналами и пороговыми напряжениями не более, чем 0,5| Udd| = 0,5| Uee| по модулю. Кроме того, в схемах разного типа необходимы также МДП-транзисторы с индуицированными p- и n-каналами и пороговыми напряжениями не более, чем 0,5|Udd| =  0,5|Uee| по модулю. Таким образом, необходимы транзисторы с низким и высоким пороговым напряжением.
5.3.Набор базовых компонентов трехуровневых структур и их логические функции.

Сущность синтеза трехуровневых функциональных схем заключается в установлении соответствия между функциями, выполняемыми отдельными компонентами схемы, и способами их соединения, с одной стороны, и заданной для схемотехнической реализации логической функцией – с другой. Последовательное преобразование логической функции в расширенную логическую формулу (РЛФ), а затем в схемотехническую формулу (СФ) позволяет реализовать аналитическую и графовую формы представления соединения элементов.

Если известны логические функции отдельных компонентов и их типовых соединений, то синтез принципиальных схем сводится к покрытию логической функции функциями компонентов. Таким образом устанавливается переемственность метода синтеза принципиальных схем и логического синтеза цифровых устройств.
Все сигналы, подаваемые на МДП-компоненты, условно разделяются на управляющие и информационные. Сигнал называется управляющим, если он подан на затвор МДП-транзистора, и информационным, если он подан на его исток (или сток). Такое деление сигналов условно, однако удобно при анализе функций компонентов и при синтезе принципиальных схем.

На рис.2 показаны МДП-компоненты, коммутирующие информационный сигнал +1(+Udd).
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Рис.2. К определению функций, выполняемых МДП-транзисторами р-типа, для информационного сигнала +1.

На рис.2а приведена управляющая последовательность сигналов –1, 0, +1, поданная на базу МДП-транзистора с высоким пороговым напряжением, и соответствующие ей состояния выхода (стока) транзистора: +1 на стоке означает проводящее состояние транзистора для информационного сигнала, а символ z – закрытое состояние транзистора. То же самое показано на рис.2б для МДП-транзистора с низким пороговым напряжением.

Функции, выполняемые транзисторами, можно записать в   формальном виде 
[image: image17.png]


, означающем, что управляющий сигнал y (или множество сигналов у), поданный на затвор (или соединение затворов) А, вызывает появление на выходе компонента (или композиции компонентов) информационного сигнала x, иначе компонент находится в непроводящем состсянии  z. 
Тогда МДП-транзистор 2th (threshold – порог) на рис.2а с высоким порогом выполняет функцию 
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, а транзистор 1th на рис.2б с низким порогом выполняет функцию 
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На рис.3 приведены МДП-транзисторы с индуицированным и встроенным каналом, коммутирующие информационный сигнал 0 (GRD). Все они имеют низкий порог.
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Рис.3. МДП-транзисторы, коммутирующие информационный сигнал “0”, показаны состояния на выходе (стоке) в зависимости от управляющих сигналов.

Транзистор со встроенным каналом n-типа на рис.3а выполняет функцию 
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, а со встроенным каналом p-типа (рис.3б) выполняет функцию 
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Транзисторы с индуицированными каналами n- и р-типов (рис.3в и г) выполняют функции 
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На рис.4 показаны транзисторы, осуществляющие коммутацию информационного сигнала “-1”.
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Рис.4. МДП-транзисторы, осуществляющие коммутацию информационного сигнала “-1”. Показаны состояния на стоке в зависимости от управляющих сигналов на затворе.

Транзистор с высоким порогом 2th на рис.4 осуществляет функцию 
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, а транзистор с низким порогом 1th – функцию 
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 На подложку  МДП-транзисторов обычно подается обратносмещающее напряжение источника питания, запирающее переход канал-подложка. При этом нужно учитывать, что величина потенциала подложки относительно истока (канала) влияет на уровень порогового напряжения пропорционально коэффициенту влияния подложки. В полевых структурах типа КНС (кремний на сапфире) и пленочных МДП-структурах вопрос подключения подложки отпадает. Если в любом состоянии схемы не возникнет прямого смещения p-n-перехода закрытого транзистора, осуществляющего коммутацию нулевого информационного сигнала, то подложку допустимо соединять с истоком. 

Для условия симметричности схем естественно выбрать уровни напряжения источников питания обеих полярностей равными друг другу, т.е. | +Udd | = | -Uee | = Uпит. Тогда высокое пороговое напряжение U02 = 1,5 Uпит, а низкое пороговое напряжение U01 = 0,5Uпит    у   МДП-транзисторов,   обозначенных   соответственно   2th  и  1th.
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