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LAB5: Badanie uktadéw CMOS

I. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z parametrami elektrycznymi i czasowymi podstawowych elementéw logicznych
uktadéw cyfrowych wykonanych w technologii CMOS oraz metodami ich pomiaru.

Il. WPROWADZENIE

PARAMETRY DYNAMICZNE BRAMEK LOGICZNYCH

Podstawowym parametrem dynamicznym uktadéw cyfrowych jest czas propagacji. Jest to czas jaki uplywa
od momentu zmiany stanu na wejsciu uktadu logicznego do uzyskania na jego wyjsciu odpowiedzi. Czas zmiany
stanu na wyjsciu z 0 na 1 (fp.#) moze by¢ inny niz z 1 na 0 (fpH). Jako czas propagacji bramki logicznej (t,) podaje sie
wartos¢ srednig obu czaséw. W uktadach kombinacyjnych czas propagacji ogranicza maksymalng szybkos$c¢ dziatania
uktadu cyfrowego oraz moze zaburza¢ jego dziatanie (zjawisko hazardu w uktadach cyfrowych).

PARAMETRY DYNAMICZNE PRZERZUTNIKOW

Czas propagaciji dotyczy rowniez przerzutnikow. W tym przypadku definiuje sie czas propagaciji (tcq) jako parametr,
ktory okresla po jakim czasie od wystgpienia aktywnego zbocza sygnatu zegarowego (C) pojawi sie odpowiedz
na wyjsciu przerzutnika (Q). Dodatkowo czesto podaje sie czas propagacji od wejs¢ asynchronicznych, kasujgcego
i ustawiajgcego.

Oprécz czaséw propagacji istotnymi parametrami dynamicznymi przerzutnika sg takze czasy ustalania (fsetup)
i podtrzymania (thos). Czas ustalania (tsetwp) okresla o ile wczesniej powinien zostaé ustawiony stan wejscia
informacyjnego przerzutnika (np. wejscie D w przerzutniku D) zanim pojawi sie aktywne zbocze sygnatu zegarowego.
Czas podtrzymania (fho) Okresla jak dtugo po wystapieniu aktywnego zbocza sygnatu zegarowego stan na wejsciu
informacyjnym powinien pozosta¢ bez zmian. W uktadach sekwencyjnych suma czaséw ustalania, podtrzymania oraz
propagacji bramek determinuje maksymalng szybko$é dziatania ukftadu. Brak zachowania czaséw ustalania
i podtrzymania moze prowadzi¢ do niestabilnej pracy sekwencyjnego uktadu cyfrowego (zjawisko metastabilnosci).

ZJAWISKO HAZARDU W UKLADACH CYFROWYCH

Istnienie czaséw propagacji, oprécz ograniczenia szybkosci pracy ukfadu, moze powodowac takze wystepowanie
niekorzystnych zjawisk zwanych hazardami.

Hazard statyczny to wystepowanie krétkotrwatej zmiany stanu logicznego na wyjsciu uktadu kombinacyjnego,
wystepuje przy zmianie stanu na wejsciu i gdy wyjscie powinno pozosta¢ bez zmian. Wyrdznia sie hazard statyczny
jedynki (kiedy wystepuje przejscie standw logicznych 1-0-1) oraz hazard statyczny zera (kiedy wystepuje przejscie
stanéw logicznych 0-1-0).

Hazard dynamiczny wystepuje podczas zmiany stanu na wyjsciu uktadu kombinacyjnego i objawia sie kilkukrotng
zmiang stanu przed osiggnieciem do stanu ustalonego, np. przy oczekiwanej zmianie 1-0 nastepuje zmiana 1-0-1-0.

lll. REALIZACJA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

ZESTAW LABORATORYJNY

Zadania laboratoryjne realizowane sg z uzyciem zestawu laboratoryjnego (rys. 1) zawierajgcego m.in.:
- pie¢ dwuwejsciowych bramek NAND — uktady scalone 74LV00D,
- przerzutnik typu D — ukfad scalony 74LV74D,
- inwerter — uktad scalony 74LV04D,
- cztery bramki transmisyjne — uktad scalony 74L.V4066D,
- bramki transmisyjnej i inwerter — uktad scalony MC14007UB,
- dwie pary ztgcz do podtgczenia woltomierza oraz jedng pare do podtaczenia amperomierza.
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Rys. 1. Zestaw laboratoryjny
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Napiecie zasilajgce plytke testowa ustawi¢ na wartos¢ 8 V z ograniczeniem prgdowym 200 mA.
Ponadto przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw nalezy ustawi¢ sygnat wyjsciowy
generatora: czestotliwos¢ 1 kHz, amplituda miedzyszczytowa 3 V oraz skladowa stata 1,5 V.

WYKONANIE CWICZENIA

Zgodnie z ponizszymi zadaniami laboratoryjnymi nalezy zmierzy¢ wskazane parametry uktadéw cyfrowych, zdjaé
charakterystyki wejsciowe, wyjsciowe i przejsciowe oraz wykona¢ odpowiednie obliczenia.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawiera¢ zwiezte opisy postawionych zadan projektowych
wraz z rozwigzaniami, w szczegolnosci zdjete charakterystyki oraz wykonane obliczenia.

2. W sprawozdaniu nalezy rowniez zawrze¢ rozwigzania dodatkowych probleméw projektowych postawionych przez
prowadzacego ¢wiczenie.

ZALICZENIE CWICZENIA

1. Zaliczenie kolokwium wstepnego oraz poprawne wykonanie zadan laboratoryjnych postawionych przez osobe
prowadzacg ¢wiczenie.

2. Ziozenie sprawozdania, zawierajgcego zwiezty opis wykonanych zadan, wnioski i poprawne odpowiedzi
na postawione pytania.
ZADANIA LABORATORYJNE

1. Metodg oscyloskopowg wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowag bramki Uo=f(U:). Odczyta¢ poziomy napie¢
wyjéciowych w stanach 0 i 1 oraz wartos¢ wejsciowego napiecia przetaczenia bramki Ur.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki przejsciowej bramki w stanach 0 i 1
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2. Zmierzy¢ czasy propagacji bramki tohe i foH przy réznych wartosciach obcigzenia pojemnosciowego. Obliczy¢
czasy propagacji tp.

_ OSCYLOSKOP
GENERATOR 51 bt
Z,=50

Z,=50
1
L

7,750 Z,=1M
-

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaréw czasow propagacji toHe i toLH

3. Zmierzy¢ czas propagaciji przerzutnika fpca. Do badan zastosowac scalony przerzutnik D (74LV74) w uktadzie
monowibratora.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru czasu propagaciji trca

4. Dokonujgc pomiardéw napiec i pradéw, wyznaczyé charakterystyke wyjsciowg bramki w stanie 0. Na podstawie
otrzymanej charakterystyki Uor=f(lo) obliczy¢ zastgpcza rezystancje wyjsciowg Ror.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki wyjsciowej bramki w stanie 0




Zaklad Techniki Cyfrowej ISL WEL WAT Laboratorium Uktadéw Cyfrowych

5. Dokonujgc pomiaréw napiec¢ i prgdoéw wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowg bramki w stanie 1. Na podstawie
otrzymanej charakterystyki Uorn=f(lon) obliczy¢ zastepczg rezystancje wyjsciowg Ror.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia charakterystyki wyjsciowej bramki w stanie 1

6. Wyznaczy¢ charakterystyke bramki lcc=f(U;). Do badan zastosowa¢ inwerter zbudowany w oparciu o uktad 4007.
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Rys. 7 Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki bramki lcc=f(U;)

IV. ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO CWICZENIA
Parametry elektryczne i czasowe bramki logiczne;j.
Zjawisko metastabilnosci.
Na czym polega zjawisko hazardu w uktadach logicznych?
Na czym polega hazard statyczny w zerach oraz w jedynkach?
Na czym polega hazard dynamiczny?
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Narysowaé schematy uktadéw wykorzystujacych wystepowanie czasu propagacji bramki logiczne;.
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