5.4.Моделирование трехуровневых логических схем в среде программы Electronics Workbench.
Программа Electronics Workbench разработана фирмой Interactiv Image Tehnologies (Канада) для схемотехнического моделирования аналоговых и цифровых радиоэлектронных устройств различного назначения.
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Рис.5. Выделение трехуровневого инвертора в подсхему (Subcircuit) для последующего применения   в анализе и синтезе сложных схем.

В качестве примера на рис.5 показан один из этапов синтеза и исследования характеристик моделируемого трехуровневого инвертора, который синтезирован на взаимодополняющих полевых транзисторах с изолированным затвором с индуицированным каналом (Q7, Q8 на схеме) и со встроенным каналом (Q6,Q9). 

Программная среда Electronics Workbench позволяет создавать библиотеки элементов с задаваемыми параметрами, например, для  моделей МДП-транзисторов существует возможность задавать более 20 параметров, в том числе пороговое напряжение, крутизну, коэффициент влияния подложки и т.д. Программа позволяет исследовать работу синтезированной схемы, производя математическое моделирование схем и расчеты различных режимов их работы.

Трехуровневые логические схемы, синтезированные в дипломной работе, были исследованы в програмной среде Electronics Workbench, в частности, с помощью процедуры Parameter sweep (вариация параметров) были построены передаточные характеристики разработанных схем, подтверждающие их работоспособность.

 Выбранные напряжения двуполярного источника питания моделируемых схем: +Udd = 4 B, -Uee = -4 B (что не является принципиальным).

Для синтеза трехуровневых схем в среде Electronics Workbench была создана следующая библиотека моделей МДП-транзисторов:
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Рис.6. Библиотека моделей МДП-транзисторов, созданная в среде Electronics Workbench.

Основной параметр, по которому они различаются – это уровень порогового напряжения:

1thEN – МДП-транзистор с индуицированным n-каналом (Enhancement N-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = 2B;

2thEN – МДП-транзистор с индуицированным n-каналом (Enhancement N-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = 6В;

1thEP  –  МДП-транзистор с индуицированным p-каналом (Enhancement P-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = -2B;
2thEP – МДП-транзистор с индуицированным p-каналом (Enhancement P-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = - 6В;

1thDN – МДП-транзистор со встроенным  n-каналом (Depletion N-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = -2B;

1thDP – МДП-транзистор со встроенным  p-каналом (Depletion P-MOSFET) с пороговым напряжением U0 = 2B.

Остальные транзисторы отличаются от перечисленных (нижний ряд на рис.6) только отсутствием соединения между выводами подложки и истока.
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Рис.7. Сток-затворная характеристика МДП-компонента 1thEP.

В программе Electronics Workbench были смоделированы измерения сток-затворных характеристик МДП-компонентов из созданной библиотеки. На рис.7-12 показаны схемы для снятия характеристик и графики, построенные программой для данных схем с помощью процедуры Parameter sweep электронного моделирования, позволяющей “измерять” напряжение в любой  выбранной точке схемы при варьировании напряжения любого источника питания схемы в заданных пределах.
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Рис.8. Сток-затворная характеристика МДП-компонента 2thEP.
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Рис.9. Сток-затворная характеристика МДП-компонента 1thEN.
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Рис.10.Сток-затворная характеристика МДП-компонента 2thEN.
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Рис.11. Сток-затворная характеристика МДП-компонента 1thDN.
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Рис.12. Сток-затворная характеристика МДП-компонента 1thDP.

При использовании процедуры Parameter sweep можно задавать любую дискретность приращения варьируемого параметра. При уменьшении шага приращения увеличивается точность расчета графика и время, затрачиваемое программой на схемотехническое моделирование.
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