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Zaliczenie przedmiotu

Ocena koncowa = §rednia wazona oceny z wykladu
(waga 2), laboratorium (waga 1) 1 projektu (waga 1).

Zardwno wykltad, laboratorium jak 1 projekt musza by¢
zaliczone na ocen¢ co najmniej 3.0 — w przeciwnym
przypadku brak zaliczenia przedmiotu.



Kalendarz zaj¢¢ wykltadowych

07/10/2019 — 3h, sala EA20, 8-11
14/10/2019 — 3h, sala EA20, 8-11
21/10/2019 — 3h, sala EA20, 8-11
28/10/2019 — 3h, sala EA20, 8-11
04/11/2019 — 3h, sala EA20, 8-11

18/11/2019 — 3h, sala EA20, 8-11 — zaliczenie przedmiotu



Zaliczenie wyktadu

Ocena z wyktadu:
kolokwium 92,5pkt w dniu 18/11/2019, godz.: 8:15 — 11:00, sala EA20,
 kazda obecnos¢ na wyktadzie 0,5pkt./godz,

 mozliwe dodatkowe punkty w przypadku aktywnosci na zajeciach.

Pytania do kolokwium dost¢pne sg na stronie:

http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/iuss/iuss. html

Ustalenie oceny koncowej wg ponizszej skali:

0 - 50pkt — 2.0, 51 - 60pkt. —3.0, 61-70pkt.—3.5, 71-80pkt.—4.0, 81 -90pkt.—4.5, 91 - 100pkt. — 5.0



Zaliczenie laboratorium

Oceng¢ koncowg stanowi srednia uzyskana ze sprawozdan oraz
odpowiedzi ustnych lub pisemnych udzielanych prowadzacemu zajecia.

Nalezy obowigzkowo wykona¢ wszystkie przewidziane programem
laboratorium ¢wiczenia.

Zaliczenie projektu

Oceng koncowg stanowi srednia uzyskana z oddanego sprawozdania oraz
ocen uzyskanych na dwoch prezentacjach.
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Cze$é I - PSPICE

Czyli jak wykona¢ symulacje elektryczng
obwodu przy uzyciu oprogramowania
PSPICE



Historia powstania

* SPICE — ang. Sitmulation Program with Integrated
Circuit Emphasis, ze wzgledu na koszty produkcji
uktadow scalonych bardzo wazne stata si¢ ich
wstepna symulacja, jeszcze przed procesem
produkcji 1 stad powstata potrzeba symulacji.

» Pierwsza wersja symulatora powstaje w 1973r na
Unversity of California, Berkeley 1 jest
sponsorowana przez United States Department of
Defense.

* Nastepne wersje sg kontynuacjg, powstajg rowniez
wersje komercyjne, SPICE natomiast staje si¢
oprogramowaniem typu Public Domain.



Historia powstania c.d.

Obecnie mamy dostepne rOwniez inne symulatory
obwodow elektrycznych: Eldo, Spectre, HSpice,
PSpice, Saber 1 inne.

PSPICE - Personal Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis, wytworzony
inicjalnie prze firme¢ MicroSim.

Nastepnie wykupiony przez OrCad a nastepnie
przez

Cadence Design Systems.



Darmowe wersje symulatorow

« LT SPICE dostepny:
» Berkeley SPICE 31fg, dostepny:

 Wersja DEMO PSPICE, dostepna:

Dostep do ww. stron sprawdzony w dniu 15.01.2015.
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Sktadnia ogolna pliku opisu uktadu

Pierwsza linia - tytut
obwodu, dozwolona

/ dowolna zawarto$¢ tej linii.
Uktad 1

Kolejne linie zaczynajace sie

R1 1 0 10k .  odlitery—lista potaczeniowa
Cl 10 1f obwodu.
* to jest komentar:z Linie zaczynajace sie ,*” —

.op komentarz trwajacy do

konca linii.
.end \

Linie zaczynajgce sie kropka
stanowig polecenia symulatora.



Ogolne zasady opisu

typowe rozszerzenie nazwy pliku to ,,*.cir” | inne
rozszerzenia moga powodowac problemy w dzialaniu
oprogramowania,

nalezy unika¢ polskich znakow 1 spacji zarOwno w
nazwach plikow jak 1 w opisie wewnatrz pliku SPICE,

sktadnia SPICE jest nieczuta na wielkosc liter,

w pierwsze] linil podaje si¢ zwiezty opis badanego
uktadu,

ostatnia linia pliku powinna zawierac¢ polecenie . end,
jesh plik zawiera linie za . end traktowane sg one jako

kolejny obwod do analizy,

puste linie s3 pomijane,
12



Ogolne zasady opisu c.d.

linie rozpoczynajgce si¢ literg sg opisem elementu
zaleznego od tego jaka jest to litera np.: R- rezystor,
L- cewka, C- kondensator 1.t.d.,

linie rozpoczynajgce si¢ kropka sg poleceniamui,
parametrami lub dodatkowym sterowaniem pracg
symulatora,

linie rozpoczynajace si¢ gwiazdka ,, *” s
komentarzem trwajacym do konca linii,

linie w ktorych wystepuje srednik ; — od pozycyi
srednika do konca lini1 tez sg traktowane jako
komentarz,
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Ogolne zasady opisu c.d.

 dhugie linie (typowo ponad 80 znakow)
mozna przeniesc do kolejnej lini1 opisu
rozpoczynajac jg znakiem ,,+”

Przyktad:

Rl 1 0 22k
mozna zapisac:

R1 10

+ 22k
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Ogolne zasady opisu c.d.

wezetl masy ma w SPICE zawsze nazwe ,,0” (zero),

wezet ten musi wystapi¢ w badanym uktadzie,

kazdy z wezlow musi mie¢ przynajmniej 2
polaczenia do elementdw — w przeciwnym
przypadku wezet bedzie typu ,,floating” 1 zablokuje

mozliwos¢ symulacji,
niektore symulatory samodziel

nie usuwaja wezty

,.floating” 1 umozliwiajg symulacje generujac

jedynie ostrzezenie o potencjal

nym problemie,
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Ogolne zasady opisu c.d.

* rOwniez wezty, ktore maja 2 polgczenia ale
wylacznie zrealizowane poprzez
kondensatory sg typu ,,floating”,

* niedozwolone jest rownolegle 1aczenie
1dealnych zrodet napigciowych,

* niedozwolone jest szeregowe 1gczenie
1dealnych zrodel pradowych.
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Jednostki

* Wickszos¢ uzywanych jednostek to jednostki S.1.
(tylko pojedyncze przypadki w niektorych
modelach elementow sg spoza ukiadu S.1.)

* mozna stosowac przyrostki wartosci:

£ P n u m k meg g t mil
F P N U M K MEG G T MIL
10-15 107*2 107° 10°° 103 103 10® 10° 1012 25.4*10°°

17



Wartosci

Formaty podawania wartosci parametrow elementow:
* zwykty, np.: 123 .23, - punktem dziesigtnym jest

kropka, mozna nie podawac zera przed wartoscig np.
0.123=.123,

* naukowy, np.: 1.2323e-5,
e zuzyciem przyrostka, np.: 1.2323m,

* z dodatkowym podaniem jednostki, np.: 1.2323e-3V
lub1.2323mvV,

* uwaga na jednostke F gdyz jest to przyrostek
0znaczajacy 1015 wiec:
1.2323e-6F nie jest réwne 1.2323uF s



Wartosci c.d.

* wartosclt mozna rOwniez podawac posrednio

poprzez wykorzystanie wyrazenia umieszczonego
w nawiasie klamrowym, np.. R1 1 O

{10k*2/23},

» wartosci wyliczane w nawiasie klamrowym mogg
wykorzystywac bardziej ztozone zaleznosci
poprzez zastosowanie operatorow, funkcji oraz
mozliwos$C umieszczenia w wyrazeniu
parametrow, np.:

.param mult=10

Rl 1 0 {mult*2*sin(mult) *1K}
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Temperatura

Polecenie . TEMP ustala wartos¢ temperatury
elementow, dla ktorej wykonywane sg analizy. Zaktada
sie, ze wszystkie parametry modeli byty pomierzone dla
temperatury nominalnhej oznaczonej parametrem TNOM
(domyslnie 27°C), wartos¢ TNOM mozna ustawic
poleceniem .OPTIONS.
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Temperatura w PSPICE, c.d.

Temperatura w SPICE ma jednostke °C.

Temperatura nominalna TNOM jest ustawiona do
wartosci domys$lnej rownej TNOM=27 ° C, wartos¢
domyslnej temperatury nominalnej mozna modyfikowac
poleceniem .options.

Temperatura ogolna symulacji jest ustawiana
poleceniem . temp=new wvalue lub jako zmiana

parametru o nazwie TEMP , domysSlna wartosc¢
temperatury jest rowna 27 °C.

Biezaca temperatura elementu moze by¢ ustawiona na
kilka sposobdw: parametr globalny TEMP, parametr
modelu T ABS oraz parametr modelu
T REL GLOBAL.
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Temperatura w PSPICE c.d.

Temperatura poszczegolnych elementow:

 dla elementu bez modelu lub dla elementu dla ktorego w
modelu nie podano parametrOw T ABS lub T REL GLOBAL
temperatura jest rowna parametrow1l TEMP,

 dla elementu dla ktorego w modelu podano parametr
T ABS temperatura jest rOwna temu parametrowl,

 dla elementu dla ktorego w modelu podano parametr
T REL GLOBAL temperatura jest rowna TEMP +
T REL GLOBAL,

 dla elementu dla ktorego model jest typu AKO 1 podano
parametr T REL LOCAL temperatura jest rOwna TEMP 7
modelu odniesienia + T REL_LOCAL,
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Temperatura w PSPICE c.d.

Symulacje dla réznych temperatur:

* polecenie . TEMP=40 lub rOownowazne . TEMP 40

ustala temperatur¢ elementOw uzywang w czasie
symulacj1 (niektore elementy mogg mie¢ temperature
modyfikowana innymi1 poleceniami),

* polecenie .TEMP <lista temperatur>powoduje
powielenie aktualnych symulacji dla kazdej z temperatur
wystepujacych na liscie,

* przykiady:

.temp 10 .temp=10

.temp 10 20 30

.step temp 1list 10 20 30
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Sktadnia PSPICE

Zasady opisu stosowanej sktadni w plikach
symulacyjnych PSPICE:

* nawias trojkatny < > — obowigzkowy parametr,

e nawias kwadratowy [ ] — parametr opcjonalny,

* Pionowa kreska | rozdzielajaca elementy wpisu —
oznacza, z¢ tylko jeden element z rozdzielonych
symbolem | jest dopuszczalny.
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Elementy dwuwyprowadzeniowe

Elementy z dwoma wyprowadzeniami —
uwagi ogolne:

» zasada definiowania jest jak ponizej:

Rnazwa wezel+ wezel- <wartosé lub model>

* napi¢cie mierzy si¢ pomiedzy wezei+ a
wezel- ,

* jako prad dodatni uwaza si¢ prad
wpltywajacy do wyprowadzenia wezei+ .

25



Rezystor

nazwa wezet wezet nazwa modelu

elementu potfgczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)

Do LS

R<nazwa> <wezeil+> <wezeil-> [model]

+ <wartos$é> [TCl = <TCl> [,<TC2>]]

! f

wartosé

rezystandji opcjonalne wspoétczynniki

temperaturowe rezystancji

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartosc rezystancji jest
modyfikowana zgodnie z réwnaniem modelu!
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Rezystor c.d.

Przyktady wstawienia rezystora do badanego obwodu:

Rload out 0 10k —rezystor o nazwie load witgczony
pomiedzy wezty out oraz 0 i wartosci L0kOhm ,

R123 wyprl2 12 my res 22k —rezystor o nazwie 123
wigczony pomigdzy wezty wyprl2 oraz 12, modelu my resi
wartosci inicjalnej rezystancji rownej 22kOhm ,

W tym przypadku, aby doszto do prawidtowej analizy musi byc
powotany model rezystora o nazwiemy res model.

Przyktad deklaracji modelu rezystora:

.MODEL my res RES (R=3 TC1=0.01 TC2=0.1)

27



Rezystor c.d.

Przyklady wyliczenia wartosci rezystancji
wstawionego elementu:

Rload out 0 10k -> r=10k

Rload out 0 10k TC1l=0.01 TC2=0.001 ->
r=10k* (14+TCl* (T-Tnom) +TC2* (T-Tnom) 2)
gdzie: T - temperatura symulaciji,

domyslnie =27°C,

mozna jg ustawi€ na inng wartos¢ np. poleceniem . temp=10
Tnom=27 ° C — temperatura nominalna
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Rezystor c.d.

Rload out 0 my res 10k

.MODEL my res RES (R=2 TC1l=0.001
TC2=0.0001)

->

r = 10k*R* (14+4TC1l* (T-Tnom) +TC2* (T-Tnom) 2)

29



Modele elementow, informacje ogolne

.MODEL <nazwa modelu> [AKO: <nazwa modelu odniesienia>]
+ <typ modelu>

+ ([<nazwa parametru> = <wartosé> [specyfikacja tolerancji]]
+ [T MEASURED=<wartosé¢>] [[T ABS=<wartoscé>] |

+ [T _REL GLOBAL=<wartos$é>] | [T REL LOCAL=<wartos$é>]])

Gdzie:

<nazwa modelu> - nazwa modelu nadana przez uzytkownika,

[AKO: <nazwa modelu odniesienia>] -nazwa modelu odniesienia

<typ modelu> - typ modelu, jedna z wartosci z listy dostgpnych modeli, modele
dostepne to m.in.: CAP, CORE, D, GASFET, IND, ISWITCH, LPNP,
NIGBT, NJF, NMOS, NPN, PJF, PMOS, PNP, RES, TRN, VSWITCH,

[<nazwa parametru> = <wartos¢> [specyfikacja tolerancji] -
lista wartosci parametrow modelu wraz z ewentualnymi tolerancjami
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Modele elementow, 1nf. ogdlne c.d.

.MODEL <nazwa modelu> [AKO: <nazwa modelu odniesienia>]
<typ modelu>
([<nazwa parametru> = <wartos$é> [specyfikacja tolerancji]]

[T MEASURED=<wartos$¢>] [[T ABS=<wartosé>] |

+ + + +

[T REL GLOBAL=<warto$¢>] | [T REL LOCAL=<warto$é>]])

Gdzie:

[T MEASURED=<value>] - temperatura dla ktérego dokonano pomiaru parametrow
modelu, jesli podana nadpisuje wartos¢ TNOM dla danego elementu,

[[T ABS=<value>] | [T REL GLOBAL=<value>] |
[T REL LOCAL=<value>]] —parametry modyfikujgce temperature danego
elementu w stosunku do wartosci ogdlnych.

Parametry: T MEASURED, T ABS, T REL GLOBAL, T REL LOCAL majq
identyczne znaczenie dla wszystklch modeli i nie bedg dalej dla szczego’rowych modeli

powtarzane przy ich omawianiu. 31



Model rezystora

Parametr Opis Jednostka Wartos¢
modelu domyslna
R mnoznik 1.0
TC1l wspotczynnik 1/°C 0.0

temperaturowy
liniowy
TC2 wspolczynnik 1/°C? 0.0
temperaturowy
kwadratowy
TCE wspotczynnik %/°C 0.0
temperaturowy

ekspotencjalny

32



Model rezystora c.d.

Jesli rezystor ma model i podano parametr TCE wowczas jego
rezystancja jest rowna:

r =< wartosc¢ > *R

*I.OITCE(T_TNOM)

Jesli rezystor ma model i parametr TCE nie jest podany
WOWCzas jego rezystancja jest rowna:

r =< warto§¢ > *R*(1+ TC1(T = TNOM ) + TC2(T — TNOM )*)

Szum rezystora to szum biaty o gestosci widmowej mocy szumow

rownej: B
i- =4kT /r

Gdzie: k jest statg Boltzmana a T temperaturg bezwzgledng

(wyjatkowo w tym miejscu w Kelwinach)
33




Kondensator

nazwa wezet wezet nazwa modelu

elementu potfgczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)

Do LS

C<nazwa> <wezel+> <wezei1-> [model]

+ <wartosé> [IC=<wartosé poczatkowa>]

! f

wartosé

pojemnosci opcjonalna wartos¢ napiecia

poczatkowego na kondensatorze

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartos¢ pojemnosci jest
modyfikowana zgodnie z réwnaniem modelu!
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Kondensator c.

d.

Parametr Opis Jednostka | Wartos¢
modelu domysIna

C mnoznik 1.0

TC1 wspotczynnik temperaturowy 1/°C 0.0
lintowy

TC2 wspolczynnik temperaturowy 1/°C? 0.0

kwadratowy

VC1 wspolczynnik napieciowy 1/V 0.0
liniowy

vC2 wspoOtczynnik napieciowy kwadratowy 1/V? 0.0
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Kondensator c. d.

Rownanie modelu kondensatora:

¢ =< warto$é > *C*(1+ TCI(T — TNOM ) + TC2(T —~TNOM )*)
“(1+vC1+y +ve2y?)

Gdzie: V jest napieciem wystepujgcym na oktadkach kondensatora.

Kondensator jest elementem bezszumnym.
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Cewka

hazwa modelu

nazwa wezet wezet
elementu potaczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)
L<nazwa> <wezel+> <wezeil-> [model]

+ <wartosé> [IC=<wartosé poczatkowa>]

! T

wartosé

indukeyjnosci opcjonalna wartos¢ pradu

poczatkowego cewki

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartosc¢ indukcyjnosci
jest modyfikowana zgodnie z rownaniem modelu!
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Cewka c. d.

Parametr . Wartos¢
modelu Opis Jednostka domyslna
L mnoznik 1.0

ot 1k
TC1 WSpO czynn.l .temperaturowy 1PC 0.0
liniowy
r . 02
TGO wspOlczynnik temperaturowy 1/°C 0.0
kwadratowy
wspotczynnik pradowy
IL1 o 1/A 0.0
liniowy
. : 1/A2
IL2 wspotczynnik pradowy kwadratowy 0.0

38




Cewka c. d.

Rownanie modelu cewka:

[ =< warto$é > *L*(1+ TCI(T —TNOM) + TC2(T —TNOM )’ )
#(14 IL1* T + IL2* 1)

Gdzie: I jest pradem wptywajgcym do cewki.

Cewka jest elementem bezszumnym.
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Niezalezne zrodio napigciowe 1
pradowe

V<nazwa> <wezeil+> <wezeil->
+ [ [DC] <wartosé> ]

+ [ AC <wartos¢ amplitudy>
+ [wartos¢ fazy]]

+ [specyfikacja transient]

Zrodto napieciowe i pradowe jest definiowane identycznie, jedyna
roznicg jest litera definicji V lub I.

Przyktady:

IBIAS 13 0 DC 2.3mA AC 1

VPULSE 1 0 PULSE(-1mA 1mA 2ns 2ns 2ns 50ns 100ns) 40



Niezalezne zrodto V., I, c. d.

<wezel+> <wezel-> - wezty potgczeniowe,

[ [DC] <wartosé> ] —wydajnosc zrodta dla analizy
statopragdowej (DC),

[ AC <wartos¢ amplitudy>

+[wartosé fazy] ] —parametry zrodfa dla analizy
matosygnatowej czestotliwosciowej (AC), amplituda w V lub A
oraz opcjonalnie faza w stopniach,

[specyfikacija transient] - specyfikacja przebiegu
czasowego dla analizy czasowej (TRAN).
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Niezalezne zrodio V., I, c. d.

mozna poda¢ dowolng 1los¢ specyfikacii
analiz — nawet zero, wowczas zastang

zastosowane wartosct domyslne rOwne zero
dla kazdej analizy t.;. AC, DC 1 TRAN,

stowo kluczowe DC jest opcjonalne 1 jego
wystepowanie nic nie zmienia,

dla analizy AC faza jest w stopniach,

dla analizy TRAN tylko jeden typ
specyfikacji moze by¢ podany,

42



Niezalezne zrodlo, specyfikacje
CZasowe

[specyfikacija transient] -typ przebiegu dla analizy
czasowej (TRAN) wraz z listg wartosci jego parametrow,

Typ przebieg moze przyjec jedng z nastepujgcych wartosci:
e EXP — dla przebiegu ekspotencjalnego,

e PULSE — dla przebiegu prostokatnego,

e PWL — dla przebiegu w postaci potgczonych odcinkow,

e SFFM — dla przebiegu harmonicznego zmodulowanego
czestotliwosciowo,

e SIN — dla przebiegu sinusoidalnego
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Specyfikacja czasowa typu EXP

Format ogolny:
EXP (<vl> <v2> [tdl] [tcl] [td2] [tec2])

Przyktad:
VA 1 0 EXP(1 21 .2 3 .3)

Przy deklarowaniu pobudzenia EXP jak i kazdego innego
czasowego mozna W hawiasie podac mniej parametréw,
wowczas, pozostate (nie podane) przyjmujg wartosci

domysine.
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Specyfikacja czasowa typu EXP, c. d.

. (046
Parametr Opis Jednostka War ,O 3¢
domyslna
<vl> Wartos$¢ poczatkowa V lub A brak
<v2> Warto$¢ szczytowa V lub A brak
[tdl] Opozm.enle do zbocza cec 0
narastajacego
[tel] Stala czasowa zbocza cec TSTED
narastajacego
yznieni tdl +
[td2] Opozm.enle do zbocza cec
narastajacego TSTEP
[tc2] Stala czasowa zbocza cec TSTED
narastajacego

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy

wywotywaniu analizy TRAN. i



Specytikacja czasowa typu EXP, c. d.

Dla czasu od O do td1:

v=vl

Dla czasu od td1 do td2:

79 = 7] (V2 _ Vl)(l . e—(T[ME—tdl)/tcl)

Dla czasu od £td2 do TSTOP:

b= ]+ (v2 B vl)[(l _ o (mME-a1) et )_ (1 _ p(TME-1a2)/1c2 )]
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Specyfikacja czasowa typu EXP, c. d.
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Specytikacja czasowa typu PULSE

Format ogolny:

PULSE (<v1> <v2> [td] [tr] [tf] [pw] [per])

Przyktad:
Vpul 1 0 PULSE (1A 3A 2sec .1l5sec .l4sec .sec

+ 2sec)

Pobudzenie czasowe PULSE daje przebieg o wartosci poczgtkowej
v1, ktory trwa przez td sekund a nastepnie zmienia sie liniowo do
wartosci v2 w czasie tr sekund i pozostaje state przez czas pw
sekund aby ponownie liniowo zmieni¢ wartos¢ do poziomu vl w
czasie tf sekund, nastepnie pozostaje w stanie v1 przez czas
[per- (tr+pw+tf) ] sekund a nastepnie cykl jest powtarzany co

per sekund z wytgczeniem odcinka poczatkowego td.
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Specyfikacja czasowa typu PULSE...

Parametr Opis Jednostka (;Z;I;;iéa
<vl> Wartos$¢ poczatkowa Viub A brak
<v2> Wartos$¢ koncowa Viub A brak

[td] Czas opOznienia sec 0
[tr] Czas narastania sec TSTEP
[t£f] Czas opadania sec TSTEP
[pw] Czas trwania sec TSTOP
[per] Okres przebiegu sec TSTOP

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy
wywotywaniu analizy TRAN.
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Specytikacja czasowa typu PULSE...
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Specyfikacja czasowa typu SIN

Format ogolny:
SIN (<voff> <vampl> [freq] [td] [df] [phase])

Przyktad:
Vsin 1 0 5 SIN(2 2 5Hz 1lsec 1 30)

Pobudzenie czasowe SIN jest ttumionym przebiegiem
sinusoidalnym.
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Specyfikacja czasowa typu SIN, c. d.

Parametr Opis Jednostka (;Z;I;;iéa
<voff> | Warto$¢ przesunigcia Viub A brak
<vamp> | Amplituda Viub A brak
[freq] | Czestotliwos¢ przebiegu Hz 1/TSTOP
[td] Czas opOznienia sec 0
[df] Wspoteczynnik ttumienia 1/sec 0
[phase] | Faza poczatkowa stopnie 0

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy
wywotywaniu analizy TRAN.
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Specyfikacja czasowa typu SIN, c. d.

Dla czasu od O do td:

v =voff +vampl* sin(27z * phase/360)

Dla czasu od td do TSTOP:

v =voff +vampl - sin(27z( freq - (TIME —td) + phase/360))- UG
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Specyfikacja czasowa typu SIN, c. d.
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Sterowanie wyjsciem

Polecenia PSPICE stuzace do okreslania miejsca
umieszczania wynikow:

» . PROBE - plecenie przekazywania wynikOw
do postprocesora graficznego,

e .PRINT - polecenie wydruku wynikow do
pliku wyjsciowego ,,* . out”,

» . PLOT - polecenie wykreslenia wykresu

tekstowego (ze znakow ASCII) w pliku
wyjsciowym ,,* .out”,
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Sterowanie wyjsciem, .PROBE

Format ogolny:

.PROBE [/CSDF] [zmienna wyjs$ciowa]

Przyktady:
. PROBE

.PROBE V(3) V(2,3) V(R1l) I(VIN) I(R2) IB(Q13)
+VBE (Q13)

. PROBE/CSDF

W pierwszym przyktadzie wszystkie napiecia i prady uktadowe
zostang zapisane do pliku ,,* .dat”. W drugim przyktadzie zapisane
zostang tylko wybrane sygnaty. W trzecim przyktadzie zapisane
zostang wszystkie sygnaty do pliku w formacie CSDF. Format ten daje
wieksze pliki ale umozliwia przenoszenie ich do innych programc35\6/v.



Sterowanie wyjsciem, .PRINT

Format ogolny:

.PRINT <rodzaj analizy> [zmienna wyJjsSciowa]
Przyktady:

.PRINT DC V(3) V(2,3) V(R1l) I(VIN)

.PRINT NOISE INOISE ONOISE DB (INOISE)
+DB (ONOISE)

W pierwszym przyktadzie wyszczegolnione sygnaty dla analizy .DC
zostang umieszczone w pliku ,,* . out”. W drugim przyktadzie
zapisane zostang wybrane sygnaty dla analizy . NOISE.

Mozna wyszczegolnic tylko jeden rodzaj analizy ale mozna podac kilka

polecen . PRINT.
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Sterowanie wyjsciem, .PLOT

Format ogolny:

.PLOT <typ analizy> [zmienna wyjsSciowa]

+ ( [<dolny limit>,<gdérny limit>] )

Przyktad:

.PLOT TRAN V(3) V(2,3) (0,5V) ID(M2) I(VCC) (-50mA,50mA)

Mozna wyszczegolnic tylko jeden rodzaj analizy ale mozna podac kilka
polecen . PLOT. Mozna wyszczegolni¢ max. 8 zmiennych dla jednego
polecenia. Limity, jesli s3 podane, oznaczajg zakres osi Y dla
wszystkich zmiennych stosowanych na tej osi.

Polecenie . PLOT lepiej jest zastgpi¢ poleceniem . PROBE a wynik
oglada¢ w postprocesorze graficznym.
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Sterowanie wyjsciem, .PLOT, c. d.

WHtasciwosci polecenia . PLOT:

e zakresy, jesli sg stosowane dotyczg wszystkich zmiennych tego
samego rodzaju,

e dla analizy AC limity nie sg stosowane,

e dla analizy AC 0s Y jest zawsze logarytmiczna.
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Analizy dostepne w PSPICE

ANALIZY PODSTAWOWE
analiza statoprgdowa (DC),
analiza czestotliwosciowa (AC),

analiza czasowa (TRAN).

ANALIZY POCHODNE
Dla kazdej z powyzszych analiz istniejg analizy
pochodne tzn. bazujgce na analizach podstawowych,

np.:
DC -> TF

AC -> NOISE
TRAN -> FOUR
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Analiza statopradowa .DC

Analiza .DC wykonuje sparametryzowane obliczenie punktu
pracy uktadu. Elementy inercyjne sg pomijane (C -> rozwacie, L->
zwarcie), elementy nieliniowe zachowujg nieliniowy charakter.
Argumentem tej analizy jest zmieniany parametr (pierwszy lub
oba) a wynikiem rozptyw statych pradow w uktadzie oraz
wartosci statych napiec¢ w weztach.

Analiza .DC wystepuje w 4 formach przemiatania parametrow
analizy: LIN, OCT, DEC oraz LIST. Analiza moze by¢
zagniezdzona tzn. zmiana parametru pierwszego jest
wykonywana w petli wewnetrznej i nastepuje czesciej niz

parametru drugiego.
61



Analiza statopragdowa .DC, c. d.

Format ogdlny dla przemiatania liniowego (LIN):
.DC [LIN] <nazwa przemiatane]j zmiennej>

+ <start> <koniec> <wartosé inkrementu>

+ [specyfikacja zagniezdzenial] - (takie same zasady
jak dla podstawowego przemiatania)

Przyktady:

.DC VIN -.25 .25 .05

.DC LIN I2 5mA -2mA O0.1lmA

.DC VCE OV 10V .5V IB OmA 1mA 50uA
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Analiza statoprgdowa .DC, c. d.

Przemiatanymi zmiennymi moga byc:

Zmienna Zapis Znaczenie
Nazwa niezaleznego L. L
L . . Podczas przemiatania zmienia si¢
Zrodio zrodta napieciowego N
wydajnosc¢ zrodia.
lub pradowego.
Zmieniany jest wyszczegolniony
Parametr Typ 1 nazwa modelu parametr modelu. Nie mozna
modelu oraz nazwa parametru | zmienia¢ niektorych parametrow
W nawiasie. modeli, sg to: Wi L dla tran. MOS,
oraz parametry temperaturowe.
Zmieniana jest biezgca temperatura
Temperatura | Stowo TEMP na ) & P
symulacji.
Parametr Stowo kluczowe Zmieniana jest wartos¢ parametru.
lobaln PARAM 1 nazwa Wszystkie wartosci zalezne od tego
8 y parametru. parametru sg wyliczane na nowo.
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Analiza statoprgdowa .DC, c. d.

Format ogdlny dla przemiatania logarytmicznego (LOG i OCT):
.DC [DEC lub OCT] <nazwa przemiatane] zmiennej>

+ <start> <koniec> <liczba pkt. na dekade lub oktawe>
[specyfikacja zagniezdzenia] - (takie same zasady jak dla
podstawowego przemiatania)

Przyktad:
DC DEC NPN QFAST(IS) 1E-18 1E-14 5
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Analiza statoprgdowa .DC, c. d.

Format ogolny dla przemiatania LIST:
.DC <nazwa przemiatane] zmiennej> [LIST]
+ <lista wartosci>

+ [specyfikacja zagniezdzenial] - (takie same zasady
jak dla podstawowego przemiatania)

Przyktad:
.DC VDD LIST 2 3 4 5 6
.dec Vce 1list 1 2 34 5 6 Ib list 10u 100u 1m
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Analiza stalopragdowa .DC, c. d.

Qexp
Ib 0 B 1u
Vce c 01

Q1 ¢ b 0 gnpn

mA-
e
m /
40mA /'/
i L
| —1
0 //a»/
- 40mA-
ov 0.1V 0.2V 0.3V .4V 0.5V 0.6V LIV .8V .9V RAY

oic(ql)

.model qgqnpn npn ; (BF=200)

.dc Vce 0 10
.probe

.end

.1 Ib 1list 10u 100u 1m
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Analiza statopragdowa .OP

Format ogolny:

.op

Analiza wyznacza punkt pracy a szczegotowe wyniki umieszcza w
pliku wyjsciowym ,, . out”. Bez polecenia . op w pliku wyjsciowym
podawane sg tylko wartosci napie¢ weztowych.
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Analiza matosygnatowa .AC

Format ogolny:

.AC <typ przemiatania> <liczba punktéw>

+ <czestotliwosé poczatkowa>

+ <czestotliwos¢ koncowa>

Przyktady:

.ac lin 201 1k 2k - 201 punkodw czestotliwosciowych
.ac dec 50 100Hz 1GHz - 50 punkoéw na kazda dekade
.ac oct 30 1 20 -30punkow na kazdg oktawe
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Analiza matosygnatowa .AC, c. d.

Witasciwosci analizy:

jest to analiza liniowa,
najpierw obliczany jest punkt pracy,

nastepnie linearyzowane sg wszystkie elementy nieliniowe
(zastepowane modelami matosygnatowymi),

nastepnie obliczana jest charakterystyka czestotliwosciowa,

wejsciami do ukfadu sg wszystkie niezalezne zrédta napieciowe i
prgdowe z niezerowq specyfikacjg AC

wszystkie obliczone wielkosci sg liczbami zespolonymi.
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Analiza czasowa . TRAN

Format ogolny:
.TRAN [/OP] <krok wydruku> <czas analizy>

+[nie_drukowac¢ [krok obliczeniowy]] [SKIPBP]
Przyktady:

.TRAN 1ns 100ns -analiza do 100ns z krokiem wydruku 1ns

.TRAN 1lns 100ns Ons .1lns SKIPBP —analiza do 100ns z
krokiem obliczeniowym 0,1ns bez obliczania punktu pracy

Opcja /OP powoduje umieszczenie szczegétowych danych
dotyczacych punktu pracy w pliku wyjsciowym ,,* . out”.

Opcja SKIPBP powoduje pominiecie obliczania punktu pracy, gdy
uzyte punkt pracy jest ustalony za pomocg wartosci IC w
deklaracjach kondensatoréw i cewkach. 70



Analiza czasowa .TRAN, c. d.
Wiasciwosci analizy .TRAN:

* oblicza zachowanie si¢ uktadu w czasie,
argumentem dla analizy jest czas,

* analiza zawsze rozpoczyna s1¢ w czasie
rownym 0,
* analiza konczy si¢ w czasie czas analizy,

» przed rozpoczeciem analizy obliczany jest
punkt pracy, ktory moze by¢ inny niz dla AC
bo mogg by¢ inne wartosci specyfikacji
pobudzen,
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Analiza czasowa .TRAN, c. d.

domyslny krok analizy dobierany jest w zaleznosci od
aktywnosci uktadu (zmian w ukladzie),

domyslna wartos¢ kroku analizy wynosi

czas analizy/50, ale w przypadku gdy nie ma w
uktadzie elementow inercyjnych krok analizy jest
rowny krok wydruku,

analiza . TRAN ustawia wartosci globalnych
zmiennych TSTEP oraz TSTOP , ktore to sg nastepnie
uzywane do wyznaczania niektorych wartosci
domyslnych,

TSTEP = krok wydruku

TSTOP = czas analizy
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Analiza czasowa .TRAN, c. d.

* dla parametru krok obliczeniowy mozna

zastosowac funkcje:
SCHEDULE (timel,vall, time2,valn...timen,valn),

 funkcja ta okresla jaki krok obliczeniowy ma by¢ uzyty w
kolejnych przedziatach czasowych,

* znaczenie jest nastepujgce: od czasu timel uzy;j
wartosci vall, nast¢pnie od czasu time2 uzyj wartosci
val2 1.t.d.

Przykilad uzycia funkcji:
.TRAN 1lns 90ns Ons
+ {SCHEDULE (0,1ns,25ns,.1ns)}
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Analiza Fouriera . FOUR

Format ogolny:

.FOUR <czestotliwosé> [liczba harmonicznych]
+ <zmienna wyjsciowa>

Przyktady:

.FOUR 10kHz 20 v ([inp]) -dekompozycja syghatu wokot
czestotliwosci podstawowej 10kHz

.FOUR 20 10 v([outl], [out2])

Analiza . FOUR wykonuje roztozenie wyniku analizy . TRAN na
sktadniki harmoniczne i umieszczenie wynikow obliczen w pliku
wyjsciowym ,,* . out”.
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Analiza Fouriera .FOUR, c. d.

Wilasciwosci analizy . FOUR:

 dla analizy . FOUR brane sg wyniki analizy
. TRAN 7 czasu od TSTOP-1/czestotliwosé

do konca analizy czasowe;,

* analiza czasowa musi trwac conajmniej 1 okres
czestotliwosci rozktadu,

* jesli nie podano wartosci parametru
liczba harmonicznych obliczana jest

sktadowa stata, skladnik podstawowy oraz
harmoniczne od 2 do 9 te;.
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Analiza Fouriera .FOUR, c. d.

Przyktad wykonania analizy .FOUR, polecenie:

.FOUR 10kHz v ([out])

* % %%
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FOURIER ANALYSIS

DC COMPONENT

HARMONIC

2
(o]

© 0 Jd o U1 b W N B

O 00 J4J oo U1 & W N BB

= -5.386184E-03

FREQUENCY

(HZ)
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04

FOURIER

COMPONENT

5.

2
7
1
1.
1
7
7
7

.944E-01
.813E-03
.255E-05
622E-05
.183E-05
.385E-06
.439E-06
.327E-06
683E-06

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

Wyniki z pliku ,,*.out”:

TEMPERATURE =

NORMALIZED

COMPONENT

N NN R TR N R

1.

.000E+00
.654E-02
.263E-05
.511E-05
.019E-05
.508E-05
.527E-05
.489E-05

931E-05

PHASE

(DEG)

.794E+02
.750E+01
.447E+01
.654E+02
.667E+02
.705E+02
.788E+02
.716E+02
.650E+02
2.654097E+00 PERCENT

27.000 DEG C

NORMALIZED

PHASE (DEG)

.000E+00
.714E+02
.828E+02
.524E+02
.064E+03
.247E+403
.077E+4+03
.607E+03
.780E+03



Analiza . TF (funkcja przenoszenia)

Format ogolny:

.TF <zmienna wyjsSciowa> <zrdédio wejsciowe>
Przyktad:

.TF V([out]) wvin

Analiza . TF jest pochodng analizy .DC i wyznacza statoprgdowg,
matosygnatowg funkcje przenoszenia wyznaczong wokoét punktu
pracy. Jako zmienna wyjsciowa mogg bycC uzyte napigcia i prady
obwodu. Wyznaczane jest wzmocnienie liczone od

zrodio wejsciowe do zmienna wyjsSciowa oraz rezystancje
wyjsciowa i wejsciowa. Wyniki analizy . TF sg umieszczane wytgcznie
w pliku wyjsciowym ,* .out”.
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Analiza . TF (funkcja przenoszenia),
c.d.

Polecenie:

.TF v([c]) wva

Wynik z pliku ,*.out”:

*kkk SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(c)/Va = 9.083E-02
INPUT RESISTANCE AT Va = 1.100E+01

OUTPUT RESISTANCE AT V(c) = 9.083E-01
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Analiza wrazliwosciowa .SENS

Format ogolny:

.SENS <zmienna wyjsciowa>

Przyktad:
.SENS V([out]) v(2,1)

Analiza . SENS jest pochodng analizy .DC i wyznacza statopragdowe
czutosci napiec i pradow w uktadzie na zmiany wszystkich wartosci
elementow i parametrow modeli. Jako zmienna wyjsSciowa
moga byc¢ uzyte napiecia weztowe i prady zrodet napieciowych.

Wyniki analizy . SENS sg umieszczane wytgcznie w pliku wyjsciowym
, ¥ .out”.
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Analiza wrazliwosciowa .SENS, c. d.

Przyktad zlecenia analizy wrazliwosciowej, polecenie:

.sens v([c]) Wynikizpliku,*.out”:

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(c)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY

(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
Rs 4.000E+03 0.000E+00 0.000E+00
R1 1.000E+04 2.298E-04 2.298E-02
Rc 4.000E+03 -9.724E-04 -3.890E-02
RL 4.000E+03 0.000E+00 0.000E+00
Vecc 1.000E+01 5.427E-01 5.427E-02
Vs 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Q1

RB 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BF 2.000E+02 -2.068E-04 -4 .136E-04
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Analiza szumowa .NOISE

Format ogadlny:

.NOISE V (<wezei1> [,<wezeil>])
+<nazwa zZrddia wejsciowego> [wartos¢ interwaiu]
Przyktady:

.NOISE V([out]) wvin 2

.NOSIE V(2,1) Iin

Analiza .NOISE jest pochodng analizy .AC i wyznacza wartosci szumu
pojawiajace sie na V (<wezel> [,<wezel>]) oraz wartos¢ szumu odniesiong
do wejscia widzianego jako nazwa zrdédia wejsciowego. Dla wykonania
analizy .NOISE musi w ukfadzie wystepowac analiza . AC. Parametr

wartosé interwau okresla co ktory krok analizy . AC wykonywana jest
analiza .NOISE, domyslnie parametr ten jest rowny 1.
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Analiza szumowa .NOISE, c. d.

Wiasciwosci analizy . NOISE:

e wyjsSciem dla analizy szumowej jest zawsze napigcie,

 jeshi wyjscie podane jest dla dwoch wezidw po przecinku
(np. v (1, 2) ) oznacza to, ze jako wyjscie brana jest
roznica napie¢ wystepujaca migdzy tymi weztami,

* nazwa zroddia wejsSciowego 0znacza nazwe
niezaleznego zrodta napieciowego lub pradowego,

e symulator wyznacza: szum kazdego elementu uktadu

przeniesiony do wyjscia oraz szum catkowity na wejsciu 1
wyjsciu,

82



Analiza szumowa .NOISE, c. d.

* wartos¢ szumu na wyjsciu wyznaczana jest dla
kazdej czestotliwosci analizy 1 podawana jako

gestos¢ widmowa napigcia skutecznego (RMS)
w jednostkach [Vv/Hz1/2],

* wyznaczony jest szum calkowity na wyjsciu,
wzmocnienie od wejscia do wyjscia 1 szum
odniesiony do wejscia (poprzez podzielenie
SZumu ha wyjSclu przez wzmocnienie),

* dla napigciowego zrodia wejsciowego
jednostka szumu odniesiong do wejscia jest
[V/HZz1/2], >



Analiza szumowa .NOISE, c. d.

 dla pradowego zrodla wejsciowego jednostky
szumu odniesiona do wejScia jest [A/Hz/?],

 aby obliczy¢ wartos¢ skuteczng napiecia
szumOw na wejsciu lub wyjsciu nalezy
zastosowac odpowiednig calke:

fSTOP
VNOISE_RMS = \/ IV]\%OISE (out)df

fSTART
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Polecenie .IC, ustalenie punktu pracy

Format ogolny:

.IC < V(<wezel> [,<wezel>])=<wartosé> >
.IC <I (<cewka>)=<wartosé>>

Przyktady:
.IC V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V I(L1l)=2uAmp
.IC V(InPlus,InMinus)=1le-3 V(100,133)=5.0V

Polecenie ustala punkt pracy dla analizy . AC i analizy . TRAN. Do
wyliczenia punktu pracy, wyspecyfikowane w poleceniu wezty s3
przytgczone do zrodta napieciowego o rezystancji szeregowej rownej
0.0002Q2 i wartosci podanej w poleceniu . IC. Po wyliczeniu punktu

pracy, wyspecyfikowane wezty sg odtgczane od zrodet napieciowych.
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Polecenie .IC, c. d.

Wilasciwosci polecenia . IC:

* w przypadku rOwnoczesnego wystgpienia
polecenia .IC1 .NODESET dla tego samego

wezta, uzywane jest polecenie . IC,

* nie mozna ustalaC niezerowej wartosci napigcia
dla cewek, gdyz dla wyliczania punktu pracy sa
one zwarclami,

 dla cewek mozna natomiast ustali¢ niezerowy
prad.
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Polecenie .NODESET, 1nicjalny pkt.
pracy

Format ogolny:
.NODESET < V (<wezel1> [,<wezel>])=<wartosé> >

.NODESET <I (<cewka>)=<wartosé>>

Przyktady:
.NODESET V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V I (L1l)=2uAmp

.NODESET V (InPlus,InMinus)=1le-3 V(100,133)=5.0V

Polecenie pomaga w ustaleniu punktu pracy poprzez podanie
poczatkowych wartosci napie¢ weztowych i pragdow cewek — ktore
stuzg tylko jako punkt wyjsciowy do obliczenia wtasciwego punktu
pracy. Mozna podac wszystkie napiecia weztowe lub tylko niektore.

Mozna rowniez podawac napiecie pomiedzy weztami.
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Operacje na plikach

Operacje na plikach dostepne w PSPICE:
» . INC — plecenie wigczema pliku tekstowego,

» .LIB — plecenie wczytania biblioteki,
* .SAVEBIAS — zapisanie punktu polaryzacji,
» .LOADBIAS — zatadowanie punktu polaryzacji.
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Operacje na plikach, polecenie .INC

Format ogolny:

.INC <nazwa pliku>
Przyktady:

.INC "SETUP.CIR"

.INC SETUP.CIR

.INC "C:\LIB\VCO.CIR"

We wczytywanym pliku nalezy zachowac sktfadnie zgodng ze
standardem SPICE. Plik wczytywany nie powinien miec linii tytutu
(chyba, ze bedzie zakomentowana). Wczytywanie moze by¢
zagniezdzone do 4 poziomow.
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Operacje na plikach, polecenie .LIB

Format ogolny:

.LIB [nazwa pliku]

Przyktady:

.LIB

.LIB linear.lib

.LIB "C:\lib\bipolar.1lib"

W przypadku braku podania nazwy pliku wczytywana jest biblioteka
"nom.lib”. Plik ten zawiera odniesienia do elementow ze
standardowej biblioteki ORCAD. Z plikiem bibliotecznym zwigzany jest
plik indeksowy — wykorzystywany do szybkiego odnalezienia modelu
w duzych plikach. Plik indeksowy tworzony jest automatycznie przez
symulator. 90



Operacje na plikach, polecenie .LIB

c.d.

W pliku .I1ib mozna umieszczac jedynie:

linie z komentarzem,

polecenia . MODEL z definicjami parametrow
elementow,

polecenia definicj1 poduktadow (. SUBCKT,
.ENDS), uwaga: nie dziata jednak skrotowa
wersja polecenia (. SUB)

definicje parametrow . PARAM,
definicje funkcj1 . FUNC,
polecenia . LIB. o1



Operacje na plikach, polecenie
SAVEBIAS

.SAVEBIAS <“nazwa pliku”> <[OP] [TRAN] [DC]> [NOSUBCKT]

Format ogolny:

+ [TIME=<warto$é> [REPEAT]] [TEMP=<wartos$é>]
+ [STEP=<wartosé¢>] [MCRUN=<wartosé¢>] [DC=<wartosé>]

+ [DCl=<wartoscé¢>] [DC2=<wartoscé>]
Przyktady:
.SAVEBIAS "OPPOINT" OP — zapisanie punktu pracy (ACi OP)

.SAVEBIAS "TRANDATA.BSP" TRAN NOSUBCKT TIME=10u-— zapisanie
punktu z analizy czasowej z czasu najblizszego 10us (ale nie
mniejszego niz 10us).
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SAVEBIAS, c. d.

Przyktady c.d.:

.SAVEBIAS "SAVETRAN.BSP" TRAN TIME=5n REPEAT - zapisanie
punktu co kazde 5ns dla przebiegu obliczeniowego, poprzednie
wyniki sg nadpisywane.

.SAVEBIAS "SAVEDC.BSP" DC MCRUN=3 DCl=3.5 DC2=100 —
zapisanie punktu dla analizy .DC jesli rownoczesnie spetnione sg
warunki: pierwsze przemiatanie DC rowne 3.5, drugie przemiatanie
DC réwne 100 oraz 3 przebieg analizy Monte Carlo. Jesli jest uzywane
tylko jedno przemiatanie statoprgdowe mozna zamiast DC1 uzy¢
wyrazenia DC.
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SAVEBIAS, c. d.

Argumenty i opcje polecenia:
e nazwa pliku musi by¢ w podwojnym cudzystowie,

e NOSUBCKT — nie zapisuje napie¢ weztowych i prgdow cewek dla
poduktadow,

e TIME=<wartosé¢> [REPEAT] uzywane dla punktow
czasowych zapisow dla analizy czasowej, jesli uzyte jest REPEAT
nastepuje nadpisywanie wynikéw wiec tylko ostatnie wartosci sg
dostepne,

e TEMP=<wartosé> - definiuje temperatury dla ktorych
dokonywany jest zapis, i krok STEP=<wartoscé>,

e MCRUN=<wartosc¢> - definiuje numer analizy Monte Carlo lub
Worst Case dla ktorej dokonywany jest zapis, o4



SAVEBIAS, c. d.

Argumenty i opcje polecenia c.d.:

e [DC=<wartosé¢>] [DCl=<wartosé>] [DC2=<wartosé>]
— uzywa sie do specyfikacji kroku analizy DC, ktory ma byc zapisany.

Uwagi:

e jesli nie uzyto REPEAT zapis dokonywany jest dla wartosci rownej
lub wiekszej niz TIME, jesli uzyto REPEAT tylko ostatnio zapisany
punkt istnieje bo poprzednie sg nadpisywane,

e dla niezagniezdzonych analiz statopragdowych nalezy uzywac
zamiast DC1 i DC2,

e w pliku zapisywane s3: napiecia wezfowe i prgdy cewek.
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Polecenie .LOADBIAS

Format ogolny:

.LOADBIAS <”nazwa_pliku”>

Przyktady:
.LOADBIAS "OPPOINT.OP"

Nazwa pliku musi by¢ w cudzystowie. Wczytywane sg przyblizone
wartosci napiec¢ weztowych i prgdoéw cewek. Wczytywany plik musi
zawierac polecenie .NODESET. Zawartosc pliku mozna
wygenerowac poleceniem . SAVEBIAS lub wykonac recznie.
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Polecenia .SAVEBIAS / .LOADBIAS

Uwag1 do stosowania polecen
SAVEBIAS/.LOADBIAS:

* polecenia moga by¢ uzyte do skrocenia czasu

symulacji (punktu
* mozna tez uzyc po

pracy) dla duzych uktadow,
ecenia do ustalenia stanu uktadow

pamieciowych np. przerzutnikow,

* oba polecenia, jesli uzyte w jednym pliku
wejsciowym, nie moga odnosic si¢ do tego samego

pliku,

* mozna uzy¢ w.w. polecen rowniez w przypadku
problemoOw ze zbieznoscig obliczen.
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Wstawienie diody polprzewodnikowe

Format ogolny:

D<nazwa> <wezel+> <wezei-> <nazwa modelu>
[powierzchnia]

Przyktady:
DCLAMP 14 0 DMOD
D13 15 17 SWITCH 1.5

Opis modelu:

.MODEL <nazwa modelu> D [parametry modelu]

Anoda diody to wezex+ natomiast katoda to wezex-. Parametr
powierzchnia skaluje niektore parametry modelu diody, jego

domysina wartos¢ wynosi 1. o8



Wstawienie tranzystora bipolarnego

Format ogolny:

Q<nazwa> <kolektor> <baza> <emiter> [podioze]
+<nazwa_ modelu> [powierzchnia]

Przyktady:

Q1 14 2 13 PNPNOM

Q13 15 3 0 1 NPNSTRONG 1.5

Q7 VC 5 12 [SUB] LATPNPDCLAMP 14 0 DMOD

Opis modelu:
.MODEL <nazwa modelu> NPN [parametry modelu]
.MODEL <nazwa modelu> PNP [parametry modelu]

.MODEL <nazwa modelu> LPNP [parametry modelu]
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Tranzystor bipolarny c. d.

Argumenty modelu:

podioze - opcjonalny wezet podtgczenia podtoza umieszczany w
nawiasach [], dla bocznych tranzystorow PNP

powierzchnia —wzgledna powierzchnia elementu, skaluje
niektore parametry modelu, jego domysina wartos¢ wynosi 1.
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Wstawienie tranzystora MOS

Format ogolny:

M<nazwa> <dren> <bramka> <zrdédio> <podioze> <model>
[L=<value>] [W=<value>]

[AD=<value>] [AS=<wvalue>]

[PD=<value>] [PS=<wvalue>]

[NRD=<value>] [NRS=<value>]

[NRG=<value>] [NRB=<value>]

+ + + + + o+

[M=<value>] [N=<value>]

Przyktady:
M16 17 3 0 O PSTRONG M=2
M28 0 2 100 100 NWEAK L=33u W=1l2u

+ AD=288p AS=288p PD=60u PS=60u NRD=14 NRS=24 NRG=1Q;



Wstawienie tranzystora MOS, c. d.

Opis modelu:
.MODEL <nazwa modelu> NMOS [parametry modelu]

.MODEL <nazwa modelu> PMOS [parametry modelu]
Argumenty i opcje:

L, W—dtugosciszerokosc¢ kanatu tranzystora, parametry te sg
modyfikowane i w modelu obliczana jest efektywna dtugosc¢
kanatu. Mozna te parametry podac rowniez w definicji modelu
.MODEL |lub poprzez parametry poleceniem .OPTIONS. Wartosc
podana przy wywotani elementu wypiera wartos¢ w . MODEL,
ktora to wypiera wartosc z polecenia . OPTIONS. Jesli nie podano
W lub L wartos¢ domysina wynosi 100um.
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Wstawienie tranzystora MOS, c. d.

Argumenty i opcje c.d.:

AS, AD-— powierzchnia obszaru zrodta i drenu, wartos¢ domyslna
moze byc¢ ustawiona w . OPTIONS, jesli nie zostata ustawiona to
wartos¢ domysina wynosi O,

PS, PD—obwodd obszaru zrédta i drenu, wartos¢ domysina wynosi O,

NRS, NRD, NRG, NRB-—mnozniki rezystancji szeregowych
wyprowadzen tranzystora odpowiednio dla: zrédta, drenu, bramki i
podtoza, wartos¢ domysina wynosi 0O, mnozony parametr to RSH,

M (NP) — mnoznik ilosci rownolegle potgczonych tranzystorow MOS,
wartos¢ domysina wynosi 1, NP oznacza to samo co M,

N (NS) —mnoznik dfugosci kanatu tranzystora, wazny tylko dla modeli

MOS LEVEL=5, wartos¢ domysina wynosi 1, NS oznacza to samo co N.
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Wstawienie tranzystora MOS, c. d.

PSPICE obstuguje 7 pozioméw modeli MOS:
e LEVEL=1 — model Shiman-Hodges,

e LEVEL=2 — model geometryczny,

e LEVEL=3 — model pétempiryczny,

e LEVEL=4 — model BSIM,

e LEVEL=5 — model EKV,

e LEVEL=6 — model BSIM3 v2.0,

e LEVEL=7 — model BSIM3 v3.1.
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Zrodta sterowane napieciem, E i G

Format ogolny — podstawowe zrodto sterowane:

E<nazwa> <wezeil+> <wezeil-> <wezeil sterujacy+>
+<wezeil sterujacy-> <wzmocnienie>

Przyktady:

El 12341

Gg8 3 4 5 6 10uS

E oznacza zrodfo napieciowe sterowane napieciem, G oznacza zrodto
pradowe sterowane napieciem. Dla E wzmocnienie jest w [V/V] dla G
wzmochienie wyrazone jest w [S].
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Zrodia sterowane napieciem, c. d.

Oprocz typowego zrodta sterowanego mozna uzyc
nastepujacych specyftikacii:
» POLY — deklaracja wielomianu sterujacego,

« VALUE — deklaracja wyrazenia arytmetycznego
sterujgcego wydajnoscig zrodla,

« TABLE — deklaracja funkcji tabelaryczne;,

 LAPLACE — deklaracja transformaty Laplace’a,

 CHEBYSHEV — deklaracja wielomianu Czebyszewa,

- FREQ — deklaracja funkcji czestotliwosciowe;.
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Zrodia sterowane napieciem, c. d.

Przyktady rozszerzone:

Ea 321181 1.0

Eb 11 0 POLY(1l) 12 0 0 230

Ec 100 101 POLY(2) 1 0 2 0 0.0 1.6 0.4 0.007
Epierwiastek 5 0 VALUE = {15V*SQRT(V(11,12))}

Et out 0 TABLE {V(A,B)} = (0,0) (15, 3)

Elap out 0 LAPLACE {V(10)} = {10/(10+0.01*s)}

Elp out 0 FREQ {V(10)}=(0,0,0) (15kHz, 0,0) (16kHz -50,
+ 0) DELAY=33ms

Elp2 out 0 CHEBYSHEV {V(10)} = LP 900 1.0k .1dB 50dB
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Zrodta sterowane pradem, H i F

Format ogolny — podstawowe zrodto sterowane:
H<nazwa> <wezeil+> <wezeil->

+ <nazwa napieciowego zrdédia sterujacego>
<wzmocnilienie>

Przyktady:

H1 1 2 vin 10

FSENSE 1 2 VSENSE 10.0

H oznacza zrodto napieciowe sterowane prgdem, F oznacza zrodto
pragdowe sterowane pragdem. Dla H wzmocnienie jest w [Ohm] dla F

wzmochienie wyrazone jest w [A/A].
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Zrodta sterowane pradem, c. d.

* w typowe] sytuacji wydajnos¢ wyjsciowa jest rowna
pradow1 zrodta sterujacego pomnozonemu przez
wzmocnienie,

* oprocz typowego zrodla sterowanego mozna uzyc
specyfikacji POLY — deklaracja wielomianu

sterujgcego,

* w takim przypadku wydajnosc¢ okresla wyrazenie
wielomianu — szczegodty w instrukcyi PSPICE.
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Deklaracja poduktadu

Format ogolny:

.SUBCKT <nazwa> [wezly]

+ [OPTIONAL: < <wezel opcjonalny> = <wezeil domyslny>>]
+ [PARAMS: < <nazwa parametru> = <wartoscé>>]

+ [TEXT: < <nazwa> = <wartos¢ tekstowa>>]

.ENDS

Przyktad:
.SUBCKT OPAMP 10 12 11 21 22

.ENDS
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Deklaracja poduktadu, c. d.

Przyktady c.d.:

.SUBCKT FILTR WE WY PARAMS: Fo=10kHz,

+ Pasmo=15kHz

.ENDS
.SUBCKT PLD I1 I2 I3 O1
+ PARAMS: M=0 IO=0

+ TEXT: FILE="PRG.JED"

.ENDS
.SUBCKT LS7400 Y A B
+ OPTIONAL: DPWR=SN PWR DGND=$N DGND

+ PARAMS: M=0 IO=0

.ENDS 111



Deklaracja poduktadu, c. d.

Argumenty i opcje:

[wezty] - lista weztdw (formalnych) fgczacych poduktad z otoczeniem
(moze by¢ pusta),

OPTIONAL — umozliwia specyfikacje opcjonalnych weztow
potgczeniowych,

PARAMS — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametrow
przekazywanych do poduktadu,

TEXT — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametrow tekstowych
przekazywanych do poduktadu (uzywane tylko w symulacji uktadow
cyfrowych),

.ENDS — oznacza koniec definicji poduktfadu.
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Deklaracja podukiadu, c. d.

Poduktady 1 ich uzywanie:

« przywotanie poduktadu nastepuje poprzez uzycie litery
X jako typu wstawianego komponentu,

* przy powolywaniu podukiadu liczba weztéw musi by¢
taka sama jak w deklaracji,

« przywolanie poduktadu powoduje zamian¢ nazw
formalnych weztow na nazwy aktualne (takie jak w
przywotaniu),

* nie uzywa si¢ wezta ,,0” na liscie weztow, ten wezet
jest globalng masga zawsze widziang zarowno w

uktadzie gldwnym jak 1 w poduktadzie, .



Deklaracja poduktadu, c. d.

wezly opcjonalne mogg ale nie muszg by¢
specyfikowane przy wywotaniu poduktadu, wowczas
uzyte zostang potaczenia domysine,

wezty opcjonalne sg bardzo przydatne do podigczania
zasilania np. w bramkach cyfrowych,

przywotanie (X) poduktadu moze by¢ zagniezdzone,

deklaracja (. SUBCKT, .ENDS) podukiadu nie moze
by¢ zagniezdzona,
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Deklaracja podukiadu, c. d.

Wewnatrz definicji poduktadu (czyli pomigdzy
.SUBCKT 1 . ENDS) mozna uzywac:

e wstawiania elementow,

* polecenia
* polecenia
* polecenia

* polecenia

* polecenia

. IC (1nicjalny punkt pracy),
.NODESET (przyblizony punkt pracy),
.MODEL (definicja modelu),

. PARAM (deklaracja parametru),

. FUNC (deklaracje funkcji).
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Deklaracja podukiadu, c. d.

Poduktady, wtasciwosci :

* modele, parametry 1 funkcje zdefiniowane w podukiladzie
sg dostepne tylko w tym poduktadzie,

* modele, parametry 1 funkcje zdefiniowane w gtownym

uktadzie sg dostepne w tym ukladzie 1 wszystkich
poduktadach,

* nazwy weztow, elementow 1 modeli sg lokalne w
poduktadach 1 takie same nazwy mogg byC uzywane w
gtownym uktadzie,

* nazwy weztow, elementow w poduktadach sg widziane
jako np. X1 .0Q13 (element Q13 w poduktadzie X1) lub

X4 .123 (wezel 123 w podukladzie X4).
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Wstawienie podukiadu

Format ogolny:
X<nazwa> [wezly] <nazwa podukiadu> [PARAMS:
+ <<nazwa parametu> = <wartosé>>]

+ [TEXT: < <nazwa par text> = <text>>]

Przyktady:
Xwtornik WE WY VCC VEE WZMACNIACZ 12

Xfiltr out O FILTR PARAMS: Fo=10kHz

Musi by¢ taka sama liczba weztow w uktadzie wstawianym jak w
zdeklarowanym. Wstawianie poduktadéw moze by¢ zagniezdzone ale
nie moze byc¢ zapetlone. Jesli uzyto opcji PARAMS : wowczas
wyszczegolnione wartosci parametrow zostang zamienione z wartosci
w definicji poduktadu do wartosci biezgcych. Opcja TEXT: jest

uzywana w symulacji cyfrowe;. 7



Wstawienie poduktadu, c. d.

Przyktady zaawansowane wstawienia poduktadu, najpierw jego deklaracja:
.SUBCKT 1S7400 Y A B
+ OPTIONAL: DPWR=$N PWR DGND=$N DGND

+ PARAMS: M=0 IO=0

.ENDS

Przyktady wstawienia poduktfadu:

X1 WY WE1l WE2 LS7400 - uzyte s domyslne wezty potgczenia do zasilania $N_PWR oraz
$N_DGND,

X2 WY WEl WE2 LS7400 PWR GND - uzyte sg wezty potgczenia do zasilania PWR oraz GND,

X3 WY WELl WE2 LS7400 PWR - uzyty jestjeden i pierwszy wezet opcjonalny potaczenia do
zasilania PWR oraz domysiny $N DGND,

X4 WY WE1l WE2 LS7400 $N PWR GND —jesli trzeba uzy¢ drugiego wezta opcjonalnego
wowczas nalezy wstawic¢ rowniez ten pierwszy.
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Wstawienie poduktadu, przykiad
2 x bramka NAND

Opis bramki umieszczony pomiedzy
stfowami kluczowymi .subi .ends.

*Zdefiniowanie bramki NAND

* NAZWA wezly polaczeniowe

* I FEETEEEErrr et

.sub nand inl in2 out vdd

Ml 10 inl 0 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M2 out in2 10 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M3 out inl vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u

.ends

1 Vob

IN1 o—o—I:M3 I: M4

™ OUT

IN2 o .—I:Mz
| M1

Wezet wewnetrzny nazwany ,,10”
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Wstawienie poduktadu, przyktad c. d.

*Zasilanie

vdd vdd 0 3

*Sygnal wejsciowy L4

Vin wl 0 dc 0 pulse(0 3 1n 1p 1lp 1n 2n ) Pelny pllk

* Badany ukitad 2 bramek jako inwerteréw

* wezly polaczeniowe NAZWA g

* 0 rrrrrrrrrrrrrrn I SYI"UlaCYJny
X1 wl wl w2 vdd nand

X2 w2 w2 w3 vdd nand
*Zdefiniowanie bramki NAND

* NAZWA wezty potaczeniowe

* I AERRRRERRRRREENE

.sub nand inl in2 out vdd

M1 10 inl 0 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M2 out in2 10 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M3 out inl vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
.ends

*Analizy

.tran 5p 5n On 5p

.probe

.inc scn05mos59jmagic.lib

.end
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Deklaracja parametru .PARAM

Format ogolny:
.PARAM < <nazwa> = <wartosé> >

.PARAM < <nazwa> = { <wyrazenie> } >

Przyktady:

.PARAM VCC = 12V, VEE = -12V

.PARAM BANDWIDTH = {100kHz/3}

.PARAM PI = 3.14159, TWO PI = {2*3.14159}

.PARAM VNUM = {2*TWO PI}

Nazwa nie moze by¢ nazwg predefiniowang (TEMP, VT, GMIN,...).

Wartos¢ musi by¢ podana za pomocg statej lub wyrazenia. W
wyrazeniu mozna uzywac statych lub innych parametrow.
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Deklaracja parametru .PARAM, c. d.

Wiasciwosci 1 uzywanie parametrow:
* kolejnos¢ deklaracji parametrOw nie ma znaczenia,

 mozna definiowac parametry w poduktadzie, beda
one widoczne wowczas tylko w tym poduktadzie,

* parametry mozna uzywac¢ w miejsce statych z
nastepujacymi wyjatkami: wspotczynniki TC1 1
TC2 rezystoroOw w linii 1ch deklaracyi, wartosci
specyfikacji PWL niezaleznych zrodet napigeciowych
1 pradowych, wspotczynniki POLY dla elementow
E, G, H, F, nazwy wezlow ukladu, wartosci
parametrOw analiz TRAN, AC 1innych.
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Analiza parametryczna .STEP

Format ogolny:
.STEP [LIN] <zmienna> <poczatek> <koniec> <inkrement>

.STEP [DEC|OCT] <zmienna> <poczatek> <koniec>
+<liczba punktéw na dekade/oktawe>

.STEP <zmienna> LIST <lista wartosci>

Polecenie . STEP wykonuje przemiatanie zmiennej dla wszystkich
rodzajow analiz zleconych do wykonania w uktadzie. W plikach
wyjsciowych zapisywane sg wyniki dla kazdej wartosci przemiatanej
zmiennej. Przemiatanie moze by¢ wykonane liniowo (parametr LIN),
logarytmicznie (parametr OCT |lub LOG) lub mozna podac liste
wartosci (parametr LIST). Parametr LIN jest domysiny i mozna go
nie podawac. Po uzyciu parametru LIST, lista wartosci musi byc

narastajgca lub opadajaca.
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Analiza parametryczna .STEP, c. d.

Przyktady:
.STEP VCE 0V 10V .1V -liniowe przemiatanie VCE co 0.1V od 0V do 10V
.STEP LIN Ibias 5mA -2mA 0.1maA - liniowe przemiatanie lbias

.STEP RES RModel(R) 0.9 1.1 .02 -liniowe przemiatanie parametruR
modelu RModel typu RES od wartosci 0.9 do 1.1 co 0.02

.STEP DEC NPN Qslow(IS) 1E-18 1E-14 10 -logarytmiczne
przemiatanie parametru IS modelu Qslow typu NPN od wartosci 1e-18 do 1le-14 z
10 punktami na kazdg dekade

.STEP TEMP LIST 0 20 27 60 80 100 —lista temperatur pracy uktadu

.STEP PARAM Fo 19.5kHz 20.5kHz 100Hz - liniowe przemiatanie
parametru CenterFreq.
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Analiza parametryczna .STEP, c. d.

Opis Zmienna Znaczenie

Nazwa niezaleznego
Zrodlo zrodta napieciowego lub
pradowego.

Podczas przemiatania zmienia si¢
wydajnosc¢ zrodia.

Typ 1 nazwa modelu
oraz nazwa parametru w
nawiasie.

Parametr
modelu

Zmieniany jest wyszczegdlniony
parametr modelu.

Zmieniana jest biezgca temperatura

Temperatura | Stowo TEMP -
symulacji.

Zmieniana jest warto$¢ parametru.
Wszystkie wartosci zalezne od tego
parametru s wyliczane na nowo.

Parametr Stowo kluczowe PARAM
globalny 1 nazwa parametru.
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Deklaracja funkcj1 .FUNC

Format ogolny:

.FUNC <nazwa>([argumenty]) {<cialo funkcji>}

Przyktady:
.FUNC E (x) {exp(x)}
.FUNC DECAY (CNST) {E (-CNST*TIME) }

Polecenie . FUNC nie moze redefiniowac istniejgcych funkcji ani funkc;ji
predefiniowanych w PSPICE. Argumenty funkcji nie moga by¢ weztami ukfadu. Ciato
funkcji definiuje dziatanie deklarowanej funkcji i musi by¢ wczesniej zdefiniowane
(np. E w przyktadach powyzej jest wykorzystywane w funkcji DECAY). Liczba
argumentow definicji funkcji musi by¢ réwna liczbie w wywotaniu funkgciji.
Maksymalna liczba argumentow wynosi 10 minimalna 0. W ciele funkcji mozna
uzywac parametrow, czasu TIME, innych funkcji (predefiniowanych i wtasnych),
operatorow i zmiennej Laplacea s.
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Operatory

Operator Dzialanie Uwagi

+ dodawanie

- odejmowanie

* mnozenie

/ dzielenie
ok potegowanie

~ negacja operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF

| OR operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
4 XOR operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
& AND operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
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Operatory, c. d.

Operator Dzialanie Uwagi
== rOwnos¢ operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
= nierownos¢ | operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
> wicksze operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
wiegksze lub . .

>
Fowhe operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
< mniejsze operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
<= mni¢jsze lub operator relacji wykorzystywany w funkcji IF

rowne
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Funkcje predefiniowane

Funkcja Dzialanie Uwagi

ABS(x) x|

SQRT(x) x1/2

EXP(x) e*

LOG(x) In(x) podstawg logarytmu jest e
LOG10(x) log(x) podstawg logarytmu jest 10
PWR(x,y) XP

+ XY >
PWRS(x.y) IZL jiz ;g
SIN(x) sin(x) gdzie x jest w radianach
ASIN(x) sin"!(x) gdzie wynik jest w radianach
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Funkcje predefiniowane, c. d.

Funkcja Dzialanie Uwagi
SINH(x) sinh(x) gdzie x jest w radianach
COS(x) cos(X) gdzie x jest w radianach
ACOS(x) cos!(x) gdzie wynik jest w radianach
COSH(x) cosh(x) gdzie x jest w radianach
TAN(X) tan(x) gdzie x jest w radianach
ATAN(X) . o :
ARCTAN(X) tan-!(x) gdzie wynik jest w radianach
ATAN2(x,y) tan"!(y/x) | gdzie wynik jest w radianach
TANH(x) tanh(x) gdzie x jest w radianach
M(x) modut to samo co ABS(x) uzywane tylko w

wyrazeniach Laplace’a
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Funkcje predefiniowane, c. d.

Funkcja Dzialanie Uwagi
w stopniach uzywane tylko w
P(X) faza(x) wyrazeniach Laplace’a
R cze$¢ rzeczywista | uzywane tylko w wyrazeniach Laplace’a
(%) %
IMG(x) czeS¢ urojona x | uzywane tylko w analizach AC
DDT(x) rozniczka x uzywane tylko w analizach TRAN
wzgledem czasu
SDT(x) calka x wzgledem uzywane tylko w analizach TRAN

czaSu

gdzie punkty x_y, sa potaczone ze sobg

TABLE(x,,y,-..) wartosC y z X liniami prostymi
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Funkcje predefiniowane, c. d.

Funkcja Dzialanie Uwagi
MIN(x,y) minimum z X 1y
MAX(Xx,y) maksimum z x 1y
min jesli x<min
LIMIT(x,min,max) max jeslt x>max
X X w pozostatych przypadkach
+1 jesl x>0
SGN(x) 0 jesli x=0
-1 jesl x<0
STP(x) 1 jesli x>0
0 0 w pozostatych przypadkach
x jesli t jest prawdg gdzie t jest operatorem logicznym
IF(t,Xx,y) y W przeciwnym lub relacyjnym z tabeli

przypadku

operatorowe;j




Analiza Monte Carlo .MC

Format ogolny:

.MC <liczba analiz> <typ analizy> <zmienna wyjsciowa>
+ <funkcja> [OPCJE] [SEED=wartos¢]

Przyktady:

.MC 50 DC IC(Q7) YMAX LIST

.MC 20 AC VP(13,5) YMAX LIST OUTPUT ALL

Przy analizie MC zmianie podlega wartos¢ parametru modelu dla ktérego podano
warto$¢ DEV lub LOT (lub oba). Pierwszy przebieg wykonywany jest dla wartosci
nominalnych wszystkich elementow, kolejne przebiegi wykonywane sg dla wartosci
liczonych zgodnie ze specyfikacjami DEV i LOT podanymi w modelach.

liczba analiz -liczba wykonywanych analiz, dla drukowanych wynikéw gorny
limit wynosi 2000 dla pliku ,,* . out”, dla PROBE 400,

typ analizy - specyfikuje typ analizy dla ktorej bedzie wykonywane Monte Carlo,
ta analiza musi by¢ zdefiniowana szczegoétowo do analizy poza poleceniem MC,
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Analiza Monte Carlo .MC, c. d.

Format ogolny c.d.:

zmienna wyJjsciowa —zmienna wyjsciowa specyfikowana jak dla polecenia
.PRINT

funkcja —specyfikuje operacje wykonywane na zmienna wyjsciowai
redukuje wynik do pojedynczej wartosci, mozna wpisac jedng z nastepujgcych
specyfikacji:

YMAX - znajduje wartos¢ bezwzgledng najwiekszej réznicy z kazdym wykresie w
stosunku do wykresu nominalnego,

MAX - znajduje wartos¢ maksymalng w kazdym kazdym wykresie,
MIN - znajduje wartos¢ minimalng w kazdym wykresie,

RISE EDGE (val) —znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu ponad
wartos¢ val, wykres musi miec jeden lub wiecej punktow ponizej val , wartosc
wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajgcym tg wartosc,
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Analiza Monte Carlo .MC, c. d.

Format ogolny c.d.:

FALL EDGE (val) —znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu
ponizej wartosci val, wykres musi miec jeden lub wiecej punktéw powyzej val,
wartosc wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajgcym tg
wartosg,

<funkcja> [opcije] nie majg znaczenia dla danych generowanych do
postprocesora graficznego PROBE, majg one zastosowanie do pliku ,,* . out”.

Wyjatkiem jest opcja<typ wyjscia>.
OPCJE: lista mozliwych do uzycia opcji:

LIST - na poczatku kazdego nowego przebiegu listuje biezgce parametry modeli,
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Analiza Monte Carlo .MC, c. d.

Format ogolny c.d.:
OPCJE: lista mozliwych do uzycia opcji c.d.:

OUTPUT - specyfikuje ktore parametry sg wpisywane do plikdw wyjsciowych, jesli
nic nie podano tylko przebiegi nominale sg przekazywane do wyjscia, przyktady:
OUTPUT ALL - wszystkie przebiegi sg zapisywane do wyjscia,

OUTPUT FIRST N - N pierwszych symulacji przekazywane jest do wyjscia,
OUTPUT EVERY N - co N-ty przebieg jest kierowany do wyjscia,

SEED=n - definiuje wartos¢ inicjalizujgcg generatora liczb losowych, wartos¢
musi byC z przedziatu 1 —32767.
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Analiza .MC specytikacja tolerancji

Specyfikacje tolerancji umieszcza sie w modelu bezposrednio za parametrem
ktérego ma dotyczy¢, format ogdlny jest nastepujacy:

[DEV [tracké&dist] <val> [%]]
[LOT [tracké&dist] <val> [%]]
gdzie:

DEV - indywidualne tolerancje parametru, kazdy element ma inng wartos¢ w
zakresie dopuszczalnej tolerancji,

LOT - wspolne tolerancje parametréow identyczne co do wartosci dla wszystkich
elementow opisanych danym modelem,

Jesli wystepuje znak $ wowczas wyspecyfikowana tolerancja jest w procentach
wartosci nominalnej, w przeciwnym wypadku tolerancja jest w jednostkach jak
dany parametr.
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Analiza .MC specytikacja tolerancyi,
c.d.

tracké&dist — specyfikuje numer uzytego generatora i dystrybucje (jezeli nie
ma byc¢ uzyta domysina UNIFORM), track podaje sie jako numer w zakresie od O
do 9 adist jako jedna z wartosci: UNIFORM, GAUS lub zdefiniowang przez

uzytkownika.

UNIFORM — generuje rownomiernie roztozone wartosci w zakresie podanych
wartosci, dystrybucja domysina, dystrybucje domysing na inng mozna zmienic
poleceniem .options

GAUSS — generuje wartosci w zakresie £3sigma zgodnie z dystrybucjg Gaussa,
wartos¢ specyfikowana w LOT/DEV jest réwna 1sigma,

Przyktady specyfikacji tolerancji:
.MODEL CMOD CAP (C=1 DEV 5%)
.MODEL DLOAD D (IS=1E-9 DEV .5% LOT 10%)

.MODEL RTRACK RES (R=1 DEV/GAUSS 1% LOT/UNIFORM 5%)
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Analiza .MC, prosty przyktad

Monte Carlo analysis

Vin in 0 dc 0 ac 1

Rl in out rmod 10k

R2 out 0 rmod 20k

Cl out 0 cmod 1lu

.dc Vin 0 10 .01

.ac dec 100 1 100k

.MC 20 AC V([out]) Y¥YMAX LIST
+ OUTPUT ALL

.model cmod cap (C=1 dev 1%
+ lot/gauss 10% vcl=0.01] lot=10%)
.model rmod res (R=1 dev=2%
+ lot=15% )

-26.7
3 3 5 5
.probe : 3 1000/ 192.2H
oo A 04+ X AY ... vap( ot

.end

W powyzszym przyktadzie wykonana jest 20 krotna analiza AC przy zmianie
parametrow modeli losowanych w zadanych granicach.
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Przyktad symulacji wzmacniacza WE

V=10V
© R
Dane dla trazystora Q: R, 2 R¢ C., L
f=400MHz 10kQ) 4kO 10.F 4kQ)
CM=2pF RS Cc1 e c |1 o
V. =25mV (pot. termiczn i
0= 00 ( Y jn HELTWF ouT TV
B =200 W——* K Q 0
Vge=0,7V , B | E f
Nalezy obliczy¢:
- punkt pracy tranzystora Q, R, 2 R Ce
- wzmochnienie v, /v, w $rodku 10kQ 4,3kQ) T 100puF
pasma przenoszenia, 1

- dolng czestotliwos¢ graniczng f .,
- gorng czestotliwosc graniczng f .

Obliczenia reczne:

V=5V, V;=4,3V, V=6V, V=17V, I.=ImA gm=40mS,
R =2.5k, Vo/V5,1=-30,8V/V, f,45, =72,4Hz , f,45,;=602,3kHz
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Przyktad symulacji wzmacniacza, c.

Dane dla trazystora Q:
f=400MHz

C,=2pF

V. =25mV (pot. termiczny)
o= Q0

B =200

Vge=0,7V

Nalezy obliczy¢:

- punkt pracy tranzystora Q ,

- wzmocnienie v,/v, w srodku
pasma przenoszenia,

- dolng czestotliwos¢ graniczng f

- gorng czestotliwosc graniczng f 4.

Przyklad 2 wzmacniacz BJT

Vee vee 0 de 10

Vs in 0 dc 0 ac 1 sin(0 10mV 10kHz)

Rs in 1 4k

Ccl 1 B 1u

Rl vecec B 10k

R2 B 0 10k

Rc vee C 4k
Re E 0 4.3k
Ce E 0 100u
Cc2 C out 10u
RL out 0 4k
Q1 C B E gnpn

.model gnpn npn (BF=200)

V. =+10V
£
Rl RC C RL
10kO 2 4kO) 10;217 4kQ)
@ | e :
Q- IpF ouT
M—— o I
1 B E II
—_—
R, 2 Ry 1 Ce
10kQ 43kQ) T 100F

Cu C B 2p

Cpi B E 13.9

.op

.dec Vecc 5 15 .1

.ac dec 100 1 .1g

.tran .00lm .3m O .001lm
.probe

.end 142



Przyktad symulacji wzmacniacza, c. d.

NODE

( 1)

( in)

anpn

Wybrane fragmenty pliku wyjsciowego:

VOLTAGE

NODE VOLTAGE
0.0000 ( B) 4.9757
0.0000 ( out) 0.0000
NPN

IS 100.000000E-18

BF 200

NF 1

BR 1

NR 1

CN 2.42

D .87

NODE

(
(

C)

vce)

VOLTAGE

6.1104
10.0000

NODE

(

VOLTAGE

E) 4.2022

**%* BTPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1

MODEL qnpn

IB 4 .86E-06
IC 9.72E-04
VBE 7.73E-01
VBC -1.13E+00
VCE 1.91E+00
BETADC 2.00E+02
GM 3.76E-02
RPI 5.32E+03
RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
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c.d

9

CJ1 wzmacniacza

Przyktad symula

-
E=]
—
=
+
-
@
S
=]

. wic)

o ic(ql) [Z]
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Wybrane charakterystyki analizy .AC:

100d 2 40

N <

A1 = Lh.97h, 20.273

/ \ A2 = 612.917K, 26.299
dif=-612.862K, -2%.648m

PV 7 < <

-200d -20 /

>>
-300d- -40
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MVHz 100MHz
o vp(out) Iz[vdb(out)
Frequency 145




Wyniki analizy .TRAN dla amplitudy V¢ =25mV i 50mV:

- yARIRN A AN fA\
7 ; 7 g i
7 Y i \ ] R
X il X / \ 7
: \ / \ ]
\ RNEREA); N
17 177 17
NHJ, NEHY, N,

0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us



Technologie produkcji (2005)

« CMOS (90%)
* BIiCMOS (5%)
» Bipolar (2%)
* GaAs (2%)

« SOI (10/0)
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Widok topogratint NMOS, PMOS,
R1C z gory [2]

G 44— D «

B —B
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E
A O 4 0 O A
t L= ] DL = £ = i
’ }
O FE i e (F P 0
O E’« O O
O o o O o 0
0
G D" -
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Widok topogratit NMOS, PMOS, R1C
z gory w przekrojach (przed pasywacija
1 trawieniem otworow PADOw [2]
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Topografia tranzystorow MOS [8]
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Topografia tranzystorow MOS [8] c.d.
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Topografia tranzystorow BJT [8]
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Topografia elementow pasywnych [8]
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Rezystor monolityczny c.d.

Parametry rezystorOw monolitycznych:

* rezystancja powierzchniowa warstwy (rezystancja na kwadrat),
* temperaturowy wspolczynnik rezystancji,

* napieciowy wspotczynnik rezystancji,

 doktadnos¢ bezwzgledna,

 doktadnos¢ wzgledna (dopasowanie).
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F—

= Cross-section
7 | area, A

{2)

i)
w A .
w w W w = AR
75A,
1
1 1 1 1 1 1 ] -
W W w Wiz
ch
1 —l_ 1
| A
[, ]
| |
| -
= T —AAA T
Ay 55 s 1 55 B1R,

(o)

Rys. 0.4. Wilasnos$ci rezystywne materialdw a)rezystywnosc,
b)rezystancja powierzchniowa (inaczej na kwadrat), ¢) i d) przyktady
obliczenia rezystancji przy zastosowania rezystancji powierzchniowe;. [1]

Rezystor monolityczny c.d.

0
RKW =
4

Rezystancja powierzchniowa (na kwadrat).
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Parametry temperaturowe 1
napieciowe rezystorow 1
kondensatorow

Wspotczynnik zmian temperaturowych.

1Y dx
C=|— | — i °
(x)(dT) w jednostkach [1/°C]

X

1Y dx
TC = (_)(5)106 w jednostkach [ppm/°C]

Doktadne wyznaczenie warto$ci parametru w temperaturze T2.

X(T) = (1)

Przyblizone wyznaczenie warto$ci parametru w temperaturze T2.

xX(T,) = x(T)[1+(7, - T, )TC]

Wspotczynnik zmian napigciowych.

e (1))
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Rezystory — parametry dla typowego
procesu CMOS 0,8um |1, 2

Bezwzgledna Wzgledna Wspotezvnnik
Element Zakres wartosci | dokladnosé doktadnos¢ polezy Uwagi
. . temperaturowy
wykonania wykonania
Bezystor Do kiloomow +30% +2% 1500ppm/°C Niewielka zaleznos$¢ napigciowa
polikrzemowy
Rezystor
dyfuzyjny Do kilooméw +35% +2% 1500ppm/°C Niewielka zalezno$¢ napieciowa
Rezystor aktywny,
Tranzystor MOS
w zakresie Do setek Tylko dla matych sygnatéw napi¢ciowych
kiloomow y yeh Syghatow napleclowyc
omowym
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Kondensatory — tabela [

Rodzaj . Doktadnos¢ Doktadnos¢ Zaleznos¢ Zalezno$¢ .
Proces Dielektryk o Uwagi
kondensatora bezwzgledna wzgledna napigciowa temperaturowa
. Najpopularniejszy,
- ) [ _ 0
Poly - poly MOS/CMOS Si0, +20% +0,06% 5 ppm/V 25 ppm/°C najlepszy
25 ppm/°C
Poly - dyfuzja MOS/CMOS si0, +10% +0,06% 220 ppm/V PP Dolna okladka
cz¢sto na masie
Najczesciej
25 ppm/°C
Metal - dyfuzja MOS/CMOS/ i, +10% +0,06% 220 ppm/V PP stosowany dla
bipolarny procesu
bipolarnego
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Elementy pasywne -
podsumowanie

Trudnosci realizacyjne monolitycznych elementéw pasywnych:

* niewielkie uzyskiwane wartosci,

* czesto wystepuja silne zaleznosci temperaturowe 1 napieciowe,

» niska doktadnos¢ bezwzgledna,

 dobra powtarzalno$¢ — jednak przy spetnieniu szeregu dodatkowych warunkow,
* szereg zjawisk pasozytniczych — niepozadanych,

» zazwycza] duza zajmowana powierzchnia (w stosunku do tranzystorow).

159



Reguty technologiczne

Reguty technologiczne — zbi16r ograniczen narzuconych przez producenta, ktorych
spelnienie gwarantuje sprawnos¢ uktadu scalonego.

Podzial regut:

* reguty geometryczne - zestaw ograniczen dotyczgcych mozliwych do stosowania
wymiarow 1 wzglednego potozenia poszczegolnych elementow uktadu, przyktady:

- minimalne 1 maksymalne wymiary poszczegdlnych warstw,
- minimalne odst¢py pomigdzy tymi samymi 1 r6znymi warstwami,
- konieczne wartosci naktadek warstw,

- maksymalna dopuszczalna odleglos¢ pomi¢dzy kontaktami do wysp 1 podtoza.

* reguty elektryczne - zestaw ograniczen na wartosci napiec 1 pragdow
dopuszczonych do wystepowania, przykiady:

- zakres napiec zasilajacych,

- maksymalne gestosci pradu poszczegolnych warstw przewodzacych,

. 160
- dopuszczalna tracona moc w uktadzie.



Reguty technologiczne c.d.

UWAGA:

Reguty elektryczne — ci¢zar sprawdzenia poprawnosci zazwyczaj jest na
projektancie uktadu scalonego.

Reguty geometryczne — wigkszo$¢ regut sprawdzana jest przez program
projektowy.
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SCMOS Layout Rules - Poly

3.1 Minimum width 2 2 2
3.2 Minimum spacing over field 2 3

3.2.a Minimum spacing over active 2 3 4
3.3 Minimum gate extension of active 2 2 2.5
3.4 ‘Minimum active extension of poly 3 3 4
3.5 Minimum field poly to active 1 1

35
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SCMOS Layout Rules - Metall

7.1 | Minimum width 3 3 3

7.2 | Minimum spacing 2 3 3

7.3 | Minimum overlap of any contact 1 1 1

7.4 Minimum spacing when either metal line is wider than 10 4 6 6
lambda

Active
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Simple
Contact to Active

: Lambda
Rule Description

: Exact

' SCMOS SUBM DEEP

Rule

6.2.b

| 6.5.b

| 6.6.b

6.7.b

6.8.b

| Minimum

Alternative
Contact to Active

Lambda
Description : =1
' SCMOS SUBM DEEP

active 1 1 1

overlap

Minimum
spacing to
diffusion

| active

| Minimum

spacing to
field poly

{one contact)

Minimum

spacing to

field poly 3 3 3
{many

| contacts)

Minimum
spacing to 4 4 4

poly contact

6.1 ettt ivE 2x2 2x2 %2
Minimum
6.2 | active 1.5 1.5 1.5
| overlap
| Minimum
6.3 | contact 2 3 4
spacing
Minimum
6.4 spacing to 2 2 2
- gate of
| transistor
i o o
X
'c}ﬁ‘: 6-3
4+—r

62h]




Parametry procesu OR

MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

[Www.mosis.com]

RUN: N71V
VENDOR: ORBIT
TECHNOLOGY: SCNA20
FEATURE SIZE: 2.0 microns
COMMENTS: Orbit Semiconductor 2.0 um n-well.
TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3/2
Vth 0.87 -0.99 Volts
SHORT 18/2
Vth 0.79 -0.96 Volts
Vpt 10.0 -10.0 Volts
Vbkd 14.3 -15.9 Volts
Idss 132 -60 uA/um
WIDE 120/2
IdsO 0.3 -0.2 PA/um
LARGE 50/50
Vth 0.82 -0.95 Volts
Vibkd 15.5 -17.1 Volts
Ijlk -33.1 -1.3 PA
Gamma 0.21 0.66 V~0.5
Delta length 0.15 0.19 microns
(L_eff = L drawn-DL)
Delta width 0.00 0.00 microns
(W eff = W drawn-DW)

K' (Uo*Cox/2) 25.5 -9.1 uA/vV"2
POLY2 TRANSISTORS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 6/4

Vth 0.84 -1.34 Volts
SHORT 12/4
Vth 0.81 -1.31 Volts
LARGE 36/36
Vth 0.80 -1.32 Volts
Delta length -0.05 -0.78 microns
(L_eff = L drawn-DL)
Delta width 0.36 0.49 microns
(W eff = W _drawn-DW)
K' (Uo*Cox/2) 21.1 -7.1 uA/vVh2

IT 2um

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS

Vth Poly 22.4 -13.6 Volts
BIPOLAR PARAMETERS W/L NPN UNITS

2X1 2X1

Beta 145

V_early 62.0 Volts

Vce, sat 0.4 Volts

2X2 2X2

Beta 145

V_early 60.1 Volts

Vce, sat 0.2 Volts
PROCESS PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1l METAL2 N WELL
Sheet Resistance 26.3 55.6 24.3 20.1 0.05 0.03 2474
Width Variation 0.41 0.08 -0.07 -0.01 -0.40 0.11

(measured - drawn)

Contact Resistance 13.5 130.1 9.5 9.3 0.04

Gate Oxide Thickness 410
CAPACITANCE PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1 METALZ2
Area (substrate) 125 307 57 27 21
Area (poly) 504 43 23
Area (poly2) 43

Area (metall) 38
Area (N+active) 841 669 47 27
Area (P+active) 836 664

Fringe (substrate) 548 400

Fringe (N+active) 128

Fringe (P+active) 145
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Uproszczony proces
projektowania uktadu scalonego

=

166




Koszty produkcji uktadow [1].

Koszt wstepnego projektu:
* koszt trudny do oszacowania ze wzgledu na wielos¢ wplywajgcych czynnikow

* koszt bardzo duzy rzedu 400 000$ - 1 000 000$ a nawet wigcej dla uktadoéw
mocno zaawansowanych,

* koszt wynagrodzenia projektanta jest tylko nieznaczng kwotg 1 wynosi ok.
40 0009 rocznie,

* pozostate koszty to: suport techniczny producenta, koszty sprzetu
komputerowego 1 oprogramowania CAD, przygotowanie dokumentacji,
przygotowanie procedury testowania, produkcja pilotowa 1 inne.
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Koszty produkcji uktadow [1] c.d. przykiad -
technologia CMOS 3um produkcja seryjna.

Typical processing and packaging costs for 12-mask,

3 » CMOS process (1988) based upon volume production

Wafer fabrication

Processing costs

4" process

57 process

Blank wafer vy = 510 x, = %1S

Wafer processing x2 = 5140 xa = 5150
Wafer probe (per wafer) vy = $25 Xy = %40
Wafer sawing (per wafer) vy = 33 Xy = 53
Die attach and

bonding (per wafer) g =53 X %3
Packaging te (see below) X (see below)
Final test (per package) x7 = 30¢/cm” x7 = 30¢lem’

Package costsv

Plastic DIP 8 pin 50.032
Plastic DIP 16 pin (h.048
Plasuic DIP 24 pin 0.091
Plastic DIP 64 pin (.70
Ceramic side brazed 16 pin 1.05
Ceramic side brazed 24 pin 1,50
Ceramic side brazed 6 pin 4.95
Ceramic CERDIP 16 pin 0.096
Ceramic CERDIP 24 pin (.26
Ceramic CERDIP 40 pin (.64
Ceramic pin grid array 68 pin fy. 4}
Ceramic pin grid array 84 pin 7.50)
Ceramic pin grid array 132 pin 015
Ceramic pin grid array 224 pin 18.00
"Packaging cost estimates courtesy Dr. W.E. Loeb of W.E. Loeb and Ao

Zmiana warfa z 4” na 5 daje
zwigkszenie kosztow produkcji
z 183% na 208% (0 13,6%) przy
zwigkszeniu  powierzchni o
56,3% !l Dla wigkszych
wafrow korzysci sg bardziej
widoczne.
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Koszty produkcji uktadow scalonych c.d. przyktad
- technologia CMOS TSMC 0.18um.

Element Koszt
Jednokrotne komercyjne wykorzystanie pakietu CADENCE w wersiji 13 000 Euro
akademickiej
Produkcja prototypow (40 szt.) 30mm2 technologia cyfrowa TSMC 56 900 Euro
CLO18
Pakowanie prototypow (40 szt.) 1 915 Euro
Koszt bibliotek 1/0 HSTL 47 000 Euro
Koszt uktadu ASIC przy serii 1 000szt. 159 Euro
Koszt uktadu ASIC przy serii 10 000szt. 26 Euro
Koszt uktadu ASIC przy serii 100 000szt. 9,5 Euro
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Koszty produkcji uktadow scalonych [9] c.d.
przyktad — koszty produkcji masek.

Process (u)

. 0.8 0.6 0.350.25 0.18 0.13

Single Mask
cost ($K)

# of Masks

Mask Set
cost ($K)

1.9(25 |45 |75 | 12 | 40

12 | 12 | 16 | 20

18 | 30 | 72 | 150 | 31
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Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny. [1]

Procentowa zawarto$¢ takich chipoéw, ktore spelniajg wymagania projektowe
nazywana jest uzyskiem na poziomie ptytki potprzewodnikowe;.

W ogolnosci uzysk spada ze wzrostem powierzchni chipa.

W konsekwencji powierzchnia chipa jest istotna z punktu ekonomii projektu 1
zgrubne jej oszacowanie jest bardzo wazne w poczatkowym procesie
projektowania.

Uzysk zalezy od:

* typu uktadu,

» metodologii projektowania,

* procesu produkcyjnego,

» topografii uktadu i1 innych czynnikow.
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Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Czynniki ktore wplywajg na uzysk to:

» czastki zanieczyszczen (z definicji sg to kazde niechciane obce obiekty w ciele
statym, cieczach oraz gazach),

« defekty krysztatow,

« defekty masek,

* bledy pozycjonowania,

* bledy ludzkie oraz

e zmiany parametroOw procesu.

Przyjmuje si¢ rOownomierne wyst¢powanie powyzszych defektow w obrebie
ptytki potprzewodnikowe;.
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Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Podzial wad w wyprodukowanym, gotowym uktadzie scalonym:

 wady z tytulu zmian parametrow elementow (tranzystorow, rezystorow i
innych elementdw) nazywane s3 wadami migkkimi.

» wady twarde to calkowita niesprawnos¢ tranzystora, przerwa lub zwarcie.

Podczas gdy wady twarde powodujg calkowitg niesprawnos¢ czesci lub catego
projektu, wady miekkie powoduja najczesciej, ze uklad dziata poprawnie,
jednakze nie spetnia wszystkich zatozonych parametrow. Pojedyncza twarda lub
mickka wada zazwyczaj powoduje odrzucenie chipa. Wigkszos¢ ukladow
cyfrowych jest tak projektowana, ze nie wptywa na nie zmiana parametrow. W
zwiazku z tym wady w ukladach cyfrowych sg zazwyczaj spowodowane
uszkodzeniami twardymu.
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Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d.

Gyag EEBY
R
| I 7 (b) 52 chipy — 42 sprawne,
(¢) 12 chipoéw — 7 sprawnych,
] o B A | x N (d) 4 chipy — 0 sprawnych.
B e |
| ‘ | |

Rys. 4.1. Wphyw defektow na uzysk [1]. 174



2. Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Modele uzysku produkcyjnego:

» rozklad Poisson: p= e—AD

* 7 podziatem na obszary aktywne 1 potgczen: P = ¢ AiPar Al

* model Seeds: P = e—«/@
1 . e—AD 2
« model Murphy: P =
AD

gdzie: P — prawdopodobienstwo, ze uktad o powierzchni 4 jest bez wad,

D — gesto$¢ wystepowania defektow w ukladzie scalonym. 175



Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d.

{ |
(%]} |

Probabibty densdty funct

Qr‘

Probability density funch

Rys. 4.2. Rozrzut statystyczny parametru X na poziomie (a) procesu

Parametas

la)

xl-‘ B 'xLJL'I"[I" I’-'..IL."‘. x””

(L)

(b) pojedynczej plytki potprzewodnikowej. [1]

8

1

Niestety powszechny jest brak szczegoétowych krzywych z
rys. 4.2 dla konkretnych procesow. Podawane sg natomiast
zamiennie dane typu: V =0.5V£20% co oznacza, ze
warto$¢ napigcia progowego bedzie si¢ zazwyczaj
znajdowata w zakresie 20% do 0.5V. W rzeczywistosci, w
zaleznosci od kryteriow akceptowalnosci dla danego
procesu, warto$¢ $rednia napigcia progowego bedzie w
zakresie 20% od 0.5V dla wszystkich zaakceptowanych
plytek poétprzewodnikowych. Odpowiednio komentarz typu
,dopasowanie napigcia progowego wynosi SmV” oznacza,
ze zmiany parametru V; na poziomie plytki wynosza mniej
niz 5SmV od zmierzone] wartosci S$redniej. Podczas gdy
granice okna technologicznego na poziomie procesu moga
zosta¢ ustalone 1 nie sg przekraczane (poprzez odrzucanie
plytek potprzewodnikowych nie mieszczacych si¢ w oknie
procesu), zmiany na poziomie ptytki sa zasadniczo
nieograniczone. Jesli nie jest zaznaczone to inaczej, bedzie
to tutaj rozumiane jako okno o szerokosci 3 odchylen
standardowych co odpowiada poziomowi ufnosci o wartosci
99.73%, a  ksztalt  rozkladu  funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa dla poziomu ptytki
poOtprzewodnikowej przyjeto jako rozktad normalny.
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Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Przyklad 4.1 Zal6zmy, ze chip uktadu ma wymiary 6mm x 6mm a gestos¢ defektow wynosi 0.7/cm?. Zatozmy

roOwniez, 1z chip zawiera cze¢$¢ analogowg sktadajacg si¢ ze 100 tranzystoréw, ktore musza pasowac do
warto$ci Sredniej na plytce z doktadnoscig 0.5% aby caty uktad spelniat wymagania projektowe. Zatdézmy
takze, ze charakterystyka dopasowania tranzystorow jest zdominowana przez jeden parametr z dewiacja £3
odchylenia standardowego o wartosci 0.5% od warto$ci $redniej. Nalezy:

a) Uzywajac modelu Seeds nalezy okresli¢ przyblizony uzysk produkcyjny z zaniechaniem defektow migkkich w
czesci analogowe;.

b)  Obliczy¢ uzysk dla obu rodzaju uszkodzen.

c) Powtorzy¢ obliczenia z pkt. (b) jesli wymagane jest dopasowanie o poziomie 0.25%.

Rozwigzanie:

- — 6mm*6mm*0.7¥107> / mm*

a)  Uzywajac rownania (4.3) uzysk wynosi: Py =€ P=e Jommtenmt0.7%10° mn’ 0.605 =60.5%

b)  Prawdopodobienstwo, ze chip nie ma wady migkkiej jest rowne prawdopodobienstwu, ze wszystkie 100
tranzystorow speinia parametry dotyczace dopasowania. Stad prawdopodobienstwo braku wad migkkich
wynosi: P, = 0.9973'" =0.7631=76.31%
stad catkowite prawdopodobiefstwo braku wad wynosi: P = PP, =0.7631%0.605=0.4617 =46.17%

c) Dla dopasowania tranzystorow rownego 0,25% wynika z rozktadu normalnego odchylenie od wartosci Srednie;j

+1.5 odchylenia standardowego. Stad, biorgc z tabel dla rozktadu normalnego prawdopodobienstwo
dopasowania dla pojedynczego elementu rowne 0.8664. Dlatego dla 100 elementéw otrzymujemy nastepujace
wyniki:

P, =0.8664"™ =5.913%105% P =P, =35%10"% 177



2. Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Szerokosc¢ specyfikacji projektu

C, =
, . e y o P r
Wskaznik mozliwosci procesu: Szerokos¢ procesu

gdzie: szerokos¢ procesu jest rowna +3 standardowe dewiacje (o) w okolicy
wartosci srednie;.

Zastosowanie wskaznika mozliwosci procesu do obliczenia prawdopodobienstwa
zachowania parametru wykonanego uktadu w zakresie projektowanym (przy
zalozeniu wycentrowania rozktadu projektowego 1 wynikowego):

3C,
2
J‘ (x /2)dx

27 Cp

Warto$¢ C,=2 skutkuje rozsagdng wartosciag wynikowego uzysku dla
wigkszosci typowych aplikacji. Im wigksza wartoS¢ C, tym wyzsze
prawdopodobienstwo P. 178



Rodzaje uszkodzen, okno procesu oraz uzysk
produkcyjny c.d. [1]

Przyklad 4.2 Jesli parametr kazdego ze 1000 elementow chipa musi leze¢ w
zalozonym oknie projektowym, wyznacz uzysk migkki dla procesow
scharakteryzowanych wskaznikiem C, o wartosciach kolejno 0.5, 1.0, 1.5 oraz 2.0

Rozwigzanie: Dla C,=0.5 calka z poprzedniego slajdu wynosi P=0.8664 a stad
prawdopodobienstwo, ze kazdy z 1000 elementow jest w zatozonym zakresie
wynosi 0.86641°0~0. Dla C,=1.0 mamy P=0.9973 a P,,,=0.99731%99=0.067=6.7%.
Dla C,=1.5 otrzymujemy warto$ci: P=0.999993, P ,,,=0.999993100=0.993=99.3%.

Dla C,=2.0 P=0.999999998 oraz P,,,,=0.999999993'%0~] co daje 100% uzysk
migkki.
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych. [5]

Dopasowanie tranzystorow MOS — wyniki pomiaréw wg [5].

Hﬁchl'ng Vi 1 [mat ching K o
inmyv | bolch 5342 Vep=
waler 6 -3

afvyl | pair £-5

T & b 93 samples

in

0t — : -
7000y 20l 0k 5is 33
Lt —= 1YWL

(a) (b)

Rys. 5.1. Standardowa dewiacja napigcia progowego V. (a) oraz wspdiczynnika podtozowego K (b) [5].
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

gip 1
Ii]
5% I jl:_,:_:-
L% | 2%}
e | 151
i . . |
Mofg Wizg 105 55 il3 2000 DOl Sis 33
e 1V WL — Tf VWL
{a) {b)

Rys. 5.2. Standardowa dewiacja wspotczynnika transkonduktancyjnego B (a) w funkcji odwrotnosci powierzchni tranzystora oraz porownanie
standardowej dewiacji wspotczynnika transkonduktancyjnego B dla elementow umieszczonych réwnolegle i prostopadle (bR Vs



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

p—— R —e———— i e i e

e — e ———— - T T 1 Da =

1L mvy ®5 tronsistor reference
85382 PG .j'fj B53L7 P

e | 1%} —
{ | atp) | /
G A
e i —— i i.EH ! 35
T 10)s | /———’r‘ﬂ?/ |

._‘--_'_...-'_'-.-.-FFF.-
. _ | L mn T
¢ 30 250 500 780 pen 30 250 S00 750 um
(a) (b)

Rys. 5.3. Standardowa dewiacja napiecia progowego V.. (a) oraz wspotczynnika transkonduktancyjnegow funkcji odlegtosci elirg?no'w. [5]



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

10mV't 0% t
8w} 8% |
-I:|’.|Ir||.-"'l}'.|J

&mV 5% |

LmV L9%

2mv'} L7 |

ﬂ' R i i D PR T | 1 J
200g%0s5ls 33 2Ll 20bpM0l5 5[5 33 2Lhe
W20 — 1)lywr 062420 —= 1iviT
(a) {h"}

Rys. 5.4. Standardowa dewiacja(a)napiecia progowego oraz (b) wspotczynnika transkonduktancyjnego w funkcji odwrotnosci pm\iig;ézchni pary
tranzystorow MOS dla 25nm procesu (kropki) oraz 50nm procesu (okregi). [5]



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

Dopasowanie ~ wynikowych  parametrow  elementow  zrealizowanych
geometrycznie jako prostokaty mozna zamodelowac¢ rownaniem [5]:

A2
o’(AP)=—L+S Dy
WL

rozpatrywany parametr, W, L - wymiary geometryczne

rozpatrywanych elementéw, o - odchylenie standardowe, 4, - wspotczynnik
proporcjonalnosci powierzchniowej, S

gdzie: AP -

» — wspolczynnik proporcjonalnosci
odleglosciowe;.
- R — I
par:mm‘.,{_-r ’; n- -E"‘:E."iTlF'l s.d. _p-channel s.d. | unit
Av o IE 35 I]]"'-"m[‘s
| Ana If 2.3 3.2 [“"_J i Tabela 5.1. Zmierzone wartosci
_1"” | 16% 10~ 3 | 12%10~3 V05 ,,m wspotczynnikow dopasowania par MOS w
e it S SN S 1 technologii 2.5um [5].
' Svro i 4 { ,':1'&'.,-";1::‘]
Sq | 2 | 2 1075 /um .
Sk { | 4 10=8y0s5 ."ll|” I 184




Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

Dla czworki elementow w topografii typu common-centroid wyrazenie
powyzsze mozna przyblizy¢ zaleznoscig [5]:

A? D
Gz(AP):W—Z‘FSiD)Z( Y

’ . 2
srednica wafra

Dopasowanie pary tranzystorow MOS zasilanych wspolnym napigciem moze
zosta¢ oszacowane na podstawie wyrazenia:

Zadanie do domu:
2 2 2 dlaczego or
o’(Uy) __ 40" (Vy) , (B) ke leso ol
2 2 2 < ®
! D (VGS o VTO) ,B

Model tranzystora =V, +K («/ Vsl + 20, —+28, )
MO.S. opisgny jest .y Vg =V, =V /2)
ponizszymi D 1+ 0V —Vy)

rownaniami: Prad w zakresie omowym Prad drenu w zakresie nasycenia

By _py
1y =2 1;)

f = COXI,%/V/L



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [5]

- moasured

1% | |- theorelical
alll . Voo = oV
I paw%t atll Vsn = OV
& : SV e WiLe 20/20
I : - y L Vig = 005V
06% } 65[‘ [ *i g Vol = 0.85 mV
! ' aff3)
04% A
0.2%
S i i
1 2 3 LV

Rys. 5.5 Standardowa dewiacja prgdu drenow pary MOS. Kropki oznaczajq wartosci zmierzone, lina ciggta wyznaczona zostata WZOI"L§I6(5. 3)[5].



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d.

Zasady poprawy dopasowania elementow:

* stosowanie mozliwie najwiekszych elementow,

* stosowanie identycznych ksztaltow 1 wymiarow elementow,
» taka sama temperatura elementow,

* umieszczanie elementow blisko siebie,

* rozdzial elementow na mniejsze polgczone szeregowo/rOwnolegle 1
przemieszane miedzy soba,

e ustawianie elementOw w tej samej orientacji geometrycznej,
* stosowanie mozliwie najwigkszych napie¢ V.,
* stosowanie topografii typu common-centroid,

* stosowanie struktur pustych (ang. dummy). 187



Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [8]

| MATCHING : SAME SHAPEAND S12E

Resisbance Transistor ( 1"‘-’::) [g;_;a.czk’or (area..A)
Five i’ ‘/4 J?«are.SJ ]

\MATCHING | ‘ T ' 1
. SAME_?EMPERATURE | B l@ EI A ,Z?a/;rence

Mo raéfem f ower dessi Alc.on on chip s necle é/
problem it p jpe o is meglipcble.
Otherwese : /oén:e on c’:é.séuﬁ dro}j)&(m /.S‘ymmeéjrc&J) .'

m : / $i0 i i I@ gl Good
g | J ! "{ / ! G o

o | gl
T o e
olevices - , FhEe e T

% - ‘\\ \\ source of heat
l“h"c:sog)‘é'rm S
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [8]

MATCHING . MINIMUM DISTANCE |

lo blake ac/v'ancla?e oF Jpaz‘eﬁj e;’orre(ral’.'cbnf ofF
/Zuafaa.:_ir.}-:ﬁ- /pa_ramefzr:.‘ Exam;:/g.r':

ZQJ'?E..I‘EJZ,:‘-'&!J Nu[&;p/c current n'lermr-
° A4 A 8 8
I C LY S— — |
Bad
n
Goodl ’l
@ E} i 5] -E :
xﬁ/eréuyeiif(r,b.r 'E' "i = *E—IJ 189
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [8]

Exarn P le : cle Freren lal "pa;}-

I};@ HD: R D,
RG=aiii IQ”m g
L o EUQ

S ]

o]

\MTATCHING . COMMON - CENTROID GEONMETRIE 5|

(c}m/om.mfmn oF constand ﬁ)‘ac/c}nt{!‘

Examgd: : ?uaa/ of bransisbors

D>

2’; ax:}:zz Jymmu"ly

lexcepl melnl)

Dy
j
= || [E]
T4
= | | =
qu i s “*Gf
Ll

A and T; have same “center”

ém,p{;ca.tzedf tfayau.! , More clevices /Aan 2x2 na.el u.reM
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d. [8]

-

@
=
&
Topografia common - centroid :
B2y
O
k]
@ © ﬁ
mﬂ_ MiB| M2B | M2
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [8]

| MATCHING. SAME SURROUNDINGS |

» Varwus pachQé/e reasons, nol adua}nr clear
- May be solvec éf ur}oémenénﬁ- r:{mmy deveces

Examet‘éd‘
’*-"Tr:].:_";;.’
W e
B e R L e R
- a{ummy 03 l; - g
4 : = B | | Flee
. deveces i TR :__j

Er b 192
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Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw na
prace uktadow scalonych c.d. [8]

|MATCHING FOR NON UNITY RATIOS |-

a) n/m rabios : n+rm wnil devices

| W ExamP/e ; capact bors

i~ O
A Q e _i = 3.50
/ > G C2 2 :

,Hummy 3 fg | g

S omojen eous et{:/;:'nj

(ampcnd‘afon {ZC!A

L (ancfﬁvnl{rmn {_‘J
0O ﬂ:? ne)

5) ary ra.é;o i VL‘_oZaéan of mnf‘c}nnj rules en c;ﬁ{é'mrum way

Resistors welh lorgel, someWw. (apacilors with same_ area b
W

_IEEW’T

L,iEL:]

-
P~

' '
ol o] (o] o

; )oen'mu‘er = 21
0 A/P= ¥
L, # 42 /ar_ges} as Ipa.méé ? e %1 2

n.
2 Mmig
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Zjawiska pasozytnicze: elektromigracja |
zatrzaskiwanie uktadow CMOS.

Elektromigracja jest to zjawisko ruchu atoméw metalu pod wplywem
przeplywajacego przezen pradu 1 mozna porownac¢ do erozji. Jesl zjawisko jest
dostatecznie silne doprowadza do przerw w obwodach elektrycznych. Migracja
materiatu jest nieistotna jesli zapewni si¢ nie przekraczanie pewnej progowej
wartosci gestosci pradu. Dla glinu wartos¢ ta wynosi okoto 1mA/um?. Dla
innych materiatlow jest w zakresie 0.05mA/um? - 2mA/um?.
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Zatrzaskiwanie sie uktadow CMOS. Efekt zatrzaskiwania si¢ uktadu wystepuje
dla technologiit CMOS. W uktadach CMOS mozna znalez¢ przekroj, w ktorym
wyrozni¢ mozna strukture ztozong z warstw n-p-n-p polprzewodnikow, jak np.
na rysunku ponizej. Struktura taka stanowi tyrystor (ang. SCR Silicon
Controllable Rectifier), ktory przechodzi do cigglego stanu przewodzenia jesli
zostal on wywotany sygnalem bramki a wylgczenie jest mozliwe poprzez zdjecie
sygnatlu bramki 1 jednoczesnie przerwanie przeptywu pradu.

Aby wunikngé naleiy przestrzega¢ regul projektowych w szczegolnosci
dotyczacych polaryzacji podtoza 1 wysp.

;IJ well : || . : -lll! 3 : : ; |'I;

L : f fiiis. :
|I II
\ ‘ F ] E |'| n—subsirale

III npn /
'|I fransistor npnp pnp
SCR transistar
npn
transistor

195
Rys. 4.1. Elementy pasozytnicze w procesie CMOS z wyspg typu P [1].



Analogowe uktady wejscia-wyjscia.
Zabezpieczenie wyprowadzen uktadow przed wytadowaniami
elektrostatycznymi (ang. ESD — Electro Static Discharge).

Gléwnymi miejscami uszkodzen spowodowanymi tadunkami elektrostatycznymi
sq wyprowadzenia przytaczone wylgcznie do regionu bez polaczenia z dyfuzjg a
oddzielone od pozostatej struktury cienkim tlenkiem (np. bramki tranzystorow
MOS oktadki kondensatorow POLY 1/ POLY II). Uszkodzenie uktadu nastepuje
poprzez przebicie cienkiego dielektryka oddzielajacego narazone wejscie od
reszty uktadu.

Ypp
b We Unn
7 2
:j ZZa P22 /;/ Az
We Wy ]L B . Lh
Uprzep =120V i — —Uprzew. =30V

| i Bt
s et
Uss ___,___,,__,____j

Rys. 7.1. Jednodiodowy obwod zabezpieczenia wejscia uktadu CMOS w raz z jego topografiq [4].

\
N\

=

196



Zabezpieczenie wyprowadzen uktadow przed wytadowaniami
elektrostatycznymi.

{

a
\ P* n+ p+ n+* p+ _"E__ p+

- F "\

-
.--"""'L.‘
b=
|
e
W
E—1
-
1
L— ]

J

L

s D1 D2
D278 b N b ;
b F— Uss oD
- = Vo il 8
- —— a4 —
D1/N :L ll . W % =
]

i
L q
— USF‘ \ \P“\
TP

n+ b* p+
do CMOS

Rys. 7.2. Schemat elektryczny dwudiodowego zabezpieczenia wejscia uktadu scalonego CMOS (po lewej) oraz jego topografia (po prawej) [4].
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Blok zabezpieczenia ESD —
przykiad dla programu Magic
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Blok zabezpieczenia ESD —
przykiad 2 dla programu Magic

\gf Rezystancje dla technologiit AMI C5

Layer Sheet resistance per square

T
At
S
S S
A

NG : NN nwell 319

poly 25

elec (poly2) | 26

| \ ] e metal | 0.090000

metal3 0.050000

metal2 (0.090000

e I

/ | L

highres 1192

Ly 199




Analogowe uktady wejscia-wyjscia.
Wzmacniacze buforujgce.

Zalozmy, ze rozpatrujemy bloki wejscia-wyjscia uktadu analogowego. W
zaleznosci od funkcji wyprowadzenia muszg one spetnia¢ rozne funkcje:

» wyprowadzenie wejsciowe: funkcja dopasowania impedancji oraz poziomu
sygnatu, zabezpieczenie przed ESD,

« wyprowadzenie wyjsciowe: funkcja wytworzenia sygnatu o odpowiedniej
wartosci, dopasowanie poziomu sygnatu,

« wyprowadzenie polaryzujace: zabezpieczenie ESD, ewentualnie przesuniecie
pOZIomow.

UKLAD SCALONY

o HeurorH Rdzen  HeurorH vo
uktadu

200

Rys. 7.3. Bloki wejscia-wyjscia w uktadzie scalonym.



Mozliwe uklady we-wy analogowego to konfiguracje CC, CD 1 uklady ze
wzmacniaczem operacyjnym. Parametry WO na jakie nalezy zwrdoci¢ szczegdlng
uwage przy wyborze jako bufora wyjsciowego to:

» wydajnos¢ wyjsciowa,

* rezystancja wyjsciowa 1 wejsciowa,

* pasmo,

* SR,

» zakres napie¢ wejsciowych 1 wyjsciowych,
* napigcie niezrownowazenia,

 wartoS¢ napiecia zasilajacego,

* CMRR, PSRR

* pobOr mocy,

* szumy,

e zaymowana powierzchnia. 201



. |11 - o -

O1Er4 l"'-I Hﬁm

Rys. 5.5. Bipolarny, 3-stopniowy wzmacniacz operacyjny z komplementarnym stopniem wyjsciowym [1].
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Rys. 5.6. Trzystopniowy wzmacniacz operacyjny CMOS z komplementarnym stopniem wyjsciowym [2]. 203



Tranzystor MOS — parametry
uzytego na zaj¢ciach modelu

VTN:VTON+7N(\/¢_VBS_\/E) K'=1,Cox VTP:VTOP_}/P(\/¢_VSB_\/Z) K'= p1pCox

prad drenu w obszarze omowym:

. _K'w |
= L (VGS Vv Vs /Z)VDS Ip=- KLW (VGS Ve =Vps ! 2)VDS
prad drenu w obszarze nasycenia:
(| . K'W 2 2
b = K2£V (VGS —Vin )2 (l + ANVDS) = K(VGS —Viy )2 (1 + /INVDS) '™ oL (VGS - VTP) (l i iPVDS) - _K(VGS - VTP) (1 i JPVSD)
K'Ww 1 w
. K'w 1 4 dzie: K=——=—u C,, —
dzie: K="=~ 11,Cop 8 Hy"ox
gazie oL 2,% ox T 2L 277 L

gdzie: Vo, , V;p lub V. jeSli nie trzeba rozroznia¢ typu tranzystora: napigcie progowe [V],
V., — napigcie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrodto, t.j. dla V, =0 [V],

Y - wspoOtczynnik podioiowy\f; ],

¢- potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),

u- ruchliwo$¢ nosnikow w kanale [m?/(sec V)],

Cx — ggstos¢ powierzchniowa pojemnosci bramki [F/m?],

A- wspotczynnik modulacji dtugosci kanatu [1/V],

W, L — odpowiednio szerokos$¢ 1 dtugos¢ obszaru kanatu [m].
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Sposob oznaczen napiec 1 pragdow
stosowany na wyktadzie

Mata litera + duzy indeks — wartos¢ chwilowa, np.: vy, i1
Duza litera + duzy indeks — sktadowa stata, np.: V, 1,7
Mata litera + maty indeks — sktadowa zmienna, np.: v, , 7,

WARTOSC CHWILOWA = SKEADOWA STALA + SKEADOWA ZMIENNA,

np.:

viv = Vvt v,

Lour= Lour T Low

205



Wybrane bloki analogowe —
lustro pradowe

Prad wyjsciowy mozna wyznaczy¢ z
porownania napi¢¢ bramka-zrodto:

Iper 1 _iour 1
Ves1 =Vesa = +Vr = +Vr
K, 1+ v,

i K, 1+ Ay : i
- r-—2 UL gdzie: v, = Vg * f—?{” +V,
1

Malosygnalowa rezystancja K 1
(4 M . /4 rout = 4. =T

wyj$ciowa jest rowna: Ky dggr

1 : , , 1 W 1 W,
Jesli tranzystory sg identyczne wowczas: K, = SHCox =Ky =—p,Con > =K
1 2

i 1+ Av ) i 1
oL = hal gdzietvyg =vey ~ \fﬂ +V; oraz: Your =
Irer 1+ AVpg K Al 206



Wybrane bloki analogowe —
lustro pradowe, c.d.

Lour A
nachylenie proporcjonalne do A,
rowne przewodnosci wyjsciowe] tranzystora
o P _
< > < >
M2 w M2 .
sakresic W nasyceniu :
triodowym
>
—y v
Vour=Vesi-Vr DS1 Vour

Wykres wykonano przy zatozeniu identycznych tranzystorow M1 i M2.

 |'REF

Lustro pracuje poprawnie dla: Vour 2 Vps —Vr & K 207



Wybrane bloki analogowe —
lustro pradowe kaskadowe

Vo Zalozenie: M1la 1 M1Db sa 1dentyczne oraz M2a 1
M2b sg takze identyczne.
'REF Ze wzgledu na rowno$¢é napieé na
—© tranzystorach M1la 1 M2a
MI1b Mzb' ZOUT 4 Vpsia ® Vpsa
VosinVGsip T zachodzi niemal idealne powtorzenie

Vour  pradow: DK
e K

v v
DS1a=YGSI : :
! aT Lustro pracuje poprawnie dla:

I
Vo 2 Voo Voo, =V =2 |2 41
Mla M2a our = Vps2a T Vesae —Vr K, T

Matosygnatowa rezystancja , : 1
ey . r . Vo = 8Moplipaloyy  8AZI€T gmy =24 Kipyy 5 Ty = Fyyy =—— 208
wyjsciowa jest rowna: Aour



Wybrane bloki analogowe — para
roznicowa, praca wielkosygnatowa

r O

| | VDD
Ip;= Ipy=
]B[AS/2+i Y Y [B]AS/Z - 1

Zakladamy 1dentyczno$s¢ M1 1 M2 1
prace w zakresie nasycenia. Na
rysunku nie jest przedstawiony
uktad obcigzenia pary rdznicowe;.
Zastosowane pobudzenie jest typu
r0Znicowego.
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Wybrane bloki analogowe — para
roznicowa, praca wielkosygnatowa c.d.

Dla uproszczenia obliczen wprowadzamy nastepujgce oznaczenia:

i=1+i iy, =I—-i Izﬁ?i K=K, =K,

Uktadamy napieciowe prawo Kirchoffa dla obwodu wejsciowego:

Rozwigzujemy powyzsze rOwnanie w celu wyznaczenia i:

K2
i = VKT, 1- L?
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Analiza wielkosygnatowa c.d.

Zakres napiecia wejsciowego dla ktorego nastepuje nasycenie pary,
t.g. i=lI: -
|VJD| < ‘/5\/; =V ipvax

Znajdujemy punkt wystgpienia odchytki pradu wyjsciowego i o £
od wartosci 1dealne;:

2
VKIv,, 1—12’1” = (1- EWKIv,, stad:

1
VIDError = 2\/;\/1 —(1 _E)2 = ‘/5\/1 —(1 _E)2 Vibaax

Przyktadowo, dla E=1%:

ViDError = \/5\/1 —(1-0,0 1)2 Viosax = 0.2V pux 211



Analiza wielkosygnatowa c.d.

Transkonduktancje pary ro6znicowej mozna wyznaczy¢ poprzez
wyciggniecie pochodnej pradu wyjsciowego wzgledem napigcia
WeJSC1owego:

Kv:,
. 2
em=1/2Gm = di = KI \/I—KV’D 4
Vip 41 \/ 1 Kv:,
i 47

Podobnie jak dla btedu pragdu mozna wyznaczy¢ biad
transkonduktancji. 1% btad transkonduktancji wystgpuje dla
okoto 0,11V~ We wzorze powyzej gm o0znacza
transkonduktancje widziang z pojedynczego tranzystora a Gm
transkonduktancje po obcigzeniu pary ro6znicowe] lustrem
pradowym.
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Analiza

wielkosygnatowa c.d.

Charakterystyki wielkosygnatowe dla K=100pA/V?,

V=1V, I=50 pA

-
P
"
>
=
'
L
-
=
"
st
:}c@mﬁ“‘wx

wwwwwwwwww
o
7 -
L
.y&“ﬁ”
.
—
o
>
-~
-
Wﬁ*‘
e

A~
yw

Prad wyjsciowy pary roznicowe;.
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Analiza wielkosygnatowa c.d.

Charakterystyki wielkosygnatowe dla K=100pA/V?,
V=1V, I=50 w

SQuEEEEEE

60u

1/26m|
I

20u}— £

0

-1.0v. -0.8v -06V -04V -02v -00v 02V 04V 06V 0.8V 1.0V
Vf.@

Transkonduktancja pary réznicowe].
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Wybrane bloki analogowe — para
roznicowa, praca malosygnatowa

1/2v,,

1/2v,,

Dla v;,= 0 -> pobudzenie
roznicowe. W tym
pobudzeniu zrodta
tranzystorOw sg na tzw.
masie pozornej.

Dla v,,,= 0 -> pobudzenie
wspolne (sumacyjne). Dla
tego rodzaju pobudzenia
tranzystory M1 1 M2
mozna rozdzieli¢ przy
umieszczeniu 2R, ¢ do
ich zrodet.
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Pobudzenie roznicowe — schemat
zastepczy matosygnatowy

D1
* Vo &N ° K, =K,=K
1/2v,, Vesi Toi Ry | v,
Parametry modeli matosygnatowych:
=4
S1 -

- - gm, = 8gm, = 2\/KIBIAS/2 =4 2K g5
1 2

G2 D2 For =To2 = =
o— o Al / 2 Ay,
vgsngZ
_1/2vid vgs2 7"02 RL I va’2
— L .
= 0 = =
Wzmocnienia vy, 1 vy
. ADl_____gml[RLHrOl] ADZ_—__ng[RLHrOZ]
napieciowe: Vi 2 Vie 2
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Pobudzenie wspolne — schemat
zaste;pczy matosygnatowy

Gl
- . Z dzielnika pradowego:
vgs]gm]
7
Viem Vosi v I ol =V m DP
I g I dl Ly Tl T Vg &M |:RL TR, 41 :| 25181
= S1 = odzie: DP = { ‘o1 }
R R, +2Ry 5 + 1y,
BIAS
Stad:
= 1

vosl - vicm

G2 D2 ° 1+2R,,,cgm DP

oO— O

V5262 oraz:
vicm vg52 rOZ RL vdZ
Ay =~ = — : m,DP- R
= 9 = = o Viem 1+2Rp,,sgm DP s '
| R
IR ~ = gm, R, ~——=
BIAS 1+ 2R, 8m, 2Rz s
= 217

Wzmocnienie do drenu M2 jest identyczne.



Z.adanie domowe

Zakladajac, ze dla pary roznicowej prad polaryzujacy I, wytwarzany jest w
lustrze pragdowym nalezy znalez¢ zaleznosci wzmocnienia matosygnatowego
oraz wspoOtczynnika CMRR w funkcji pradu I, . Obliczenia nalezy wykonac
dla 2 nastepujgcych rodzajow obcigzen pary roznicowe;:

* obcigzenie rezystorem R,

* obcigzenie lustrem prgdowym pMOS.
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Wzmacniacz operacyjny —
parametry 1 oznaczenia

. ' Model wzmacniacza z uwzglednieniem
D ., . . . . , . .
v, o—1" ; wejsciowego napigcia niezrownowazenia
t ’
<L L

VI OFF

i

=

wzmacniacz
rzeczywisty,

|||——>T

wzmacniacz idealny

WZmacniacz rzeczywisty

Vo =4 (V+ —V_~ VIOFF)

V,0pr — napiecie ktore nalezy podac na
wejscie aby na wyjsciu wzmacniacza
uzyskac¢ poziom masy sygnatowej (zero).
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Analiza WO w konfiguracji
nicodwracajace]

: Wzmacniacz z uwzglednieniem
T Vour napiecia niezrOwnowazenia:
ol

Vour = Ap (V+ —V_— VIOFF) V_=VyurB

Vour = 4p (vIN —Bvoyr — VIOFF)

A A

B = — =

Vour = Vv —0—— IOFF ——
Vour R +R, 1+ A,B 1-|+ADB
Wzmacniacz bez offsetu: Napigcie niezrOwnowazenia jest
wzmacniane tak samo jak sygnat wejsciowy!
Vour = 4p (V+ - V—) V. =VourB
Wyznaczamy warto$¢ roznicy napieC v_ -v :
Vour = Ap (VIN _BVOUT) 4 Y Y Ap RE V- )
B B
v, =V_ =V =By = vy — vy ——+ Viorr 2 =
Vour _ A, _ 1 :l:1+£ 1+ A4,B 1+ A4,B
vy 1+A,B LJFB B R, . 1 Ly A,B -y
AD 1 IN 1+ ADB IOFF 1+ ADB IOFF

ADB>>1 ? 220
Zasada zwarcia pozornego dla WO idealnego zamienia si¢ na zasade v,-v =V, g !



Wybrane statyczne parametry WO

Warto$¢ dla Warto$¢ typowa dla Polecenie symulacyjne i odczyt w PROBE dla uktadu przedstawionego na
Parametr Jednostka . . _ )
WO idealnego WO rzeczywistego kolejnej stronie
w C e 4 VIV 104 = 107 .dc vVid -10m 10m 1lu
zmocnienie réznicowe, 4, 00 + D(viout)) dla vid = vinoff
W - e A VIV 0 0.1+ 10 .dc Vem -100m 100m 100u
e o D(v(out)) dla vid = vinff i Vem = 0
CMRR, |4, /4, 00 40 + 80dB
PSRR, |4, /4 ) 30dB .dc vdd 14 16 10m lub .dc Vss -14 -16 10m
>
PSRR,, |4, /4 © D(v(out)) dla vid = vinff i vdd= 15 lub Vss= -15
Zakres napigcia wejsciowego, v o VDD - ok. 1 wolt
Teage s Lon VSS + ok. 1 wolt
Zakres napigcia wyjSciowego, v o VDD - ok. 1 wolt
Vomax> Vorw VSS + ok. 1 wolt
. ., . . . .dc Vid -10m 10m .01lm
Rezystancja wejsciowa, R, Q 0 kilka M + kilka G S1/D(i(vid)) vid = vinff
R tanci _ R o) 0 Kilka O = kilka k O .dc Iro -10u 10u .0lu
CEYSIAICIA WSOV, Sour Hrase ma D(v(out)) dla vid = vinff i Iro = 0
Napigcie zasilajace, V- Vg v brak 1,8 +45
Wejsciowe napiecie v 0 klika p V= kilka .dec Vid -10m 10m 1lu
niezréwnowazenia, V, . mV v(out); vinoff = vid dla 0 na wyjsciu WO

Ze wzgledu na to, ze w ukltadzie WO z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym rdznica napiec
pomiedzy wejsciami jest rowna V. parametry WO nalezy mierzy¢ przy zalozeniu
istnienia takiego napigcia na wejsciu. Pierwszym pomiarem powinno by¢ znalezienie

221
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Wybrane statyczne parametry WO —
uktad pomiarowy

Kod SPICE uzyty w poprzedniej tabeli do

1np VDD definicji pomiardw:
vdd
I/ZVID *** TInput voltage
\ - Vid inp inm DC {vioff} AC 1
cm * \ out
@ o] Vem cm O DC 0O
]/2vID Q - Ecm inp cm inp inm 0.5
v
our .param vioff=10m ; it should be replaced
vss
- ; with actual value
inm _é_
+ V. A
Viem S8 iRO *** Power supply
vdd vdd 0 DC 15
Vss vss 0 DC -15
A aVOUT ov *** Qutput resistance measurement
D Oy AVDD = _Oour Iro 0 out DC 0
D ov
vip=V, DD
ID ~V IOFF vip =Viorr ; Vpp =nominal value
= Nour
our — .
_ Wour 4 = Nour O,
CM — a VSsS — vip =Viorr siro=0
Vv 8\/ 1D =Y I0FF >'RO
ICM SS

Vip =Viorr Vicyr =0 Vip =Viorr ; Vg =nominal value 222



Wybrane dynamiczne
parametry WO

Warto$¢ dla

Wartos$¢ typowa dla

Parametr Jednostka WO idealnego | WO rzeczywistego
Wzmocnienie réznicowe dla
niskich czegstotliwosci (rowne V/V 0 10* + 107
statycznemu), 4,
Pole wzmocnienia, GB, GBW MHz o0 1=+10
Pasmo 3dB, f; ; Hz 00 10 + 10k
Szybkosq ,na}rastanla sygnatu V/us o =10
wyjsciowego SR
Zapas fazy stopnie 180 10+ 70
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Analiza 2-stopniowego WO CMOS

Zalozenia:

M1=M1, M3=M4, tranzystory pracuja w nasyceniu, dane s3

Analiza statoprgdowa:

: ; K
nastepujace parametry: Ky, gdzie X € (1+8), Vi, Vip, Ays Ap Ie =14 Ip; = ?71 BIAS
8
K, 1
® ® —o Ipe=—1gus Ipy=1py == 1pg
M3 M4 M35 oo ¢ 2
AI: K, 1K 1K, K
T =l |25 2257 _ s ey
‘DS‘ ‘DS‘K3 ? 3D6 2K3K8 D6
[ ——
M1 M2 | o o
Vi v. |' || Dla prawidtowej pracy WO tranzystory
v, ? Ipias v powinny by¢ tak dobrane aby:
o :
‘]DS‘ =1, ,» WIEC:
M6 M7 M8
K 1 K. K
j ?7]31/15 = 5?5?6131/13 , a stad:
8 3 8
® oV
K
K, = Z—K3 !

224
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Dostepne zakresy napiec We/Wy

Loz Loy - zmiana napigcia wspolnego V-, (przy zerowym napieciu réznicowym vy, = 0), ktora nie
wyprowadza tranzystorow WO z nasycenia.

Warunek pozostania w nasyceniu dla tranzystorow NMOS:
Vo2V.=V, ub Vo2V .-V,

Warunek pozostania w nasyceniu dla tranzystoréw PMOS:
Vo <Ve=Vyp  lub Vo <Voo =V, Tub Vo 2 Ves|— Vil

Wartosci napie¢ bramka zrodto poszczegolnych tranzystorow:

1 1
2L+ Vix ‘VGSS‘ = ‘VGS4‘ = ‘VGSS‘ = KL3 + ‘VTP‘

1 3

1
Viss =Vas1 =Voss = ]BéAS + Vi Vosi =Veso =
8

Stad zakresy dostepnych napie¢ we/wy sg nastgpujace:

Loy =V +Voss = Vin ¥ Vst
Leviy =Vpp — ‘VGS3‘ +Viy
VOMIN = VSS + VGS7 - VTN

Vomax =Vop _‘VGSS‘ +‘VTP‘ 225



Uproszczona analiza
matosygnatowa dla m.cz.

Uproszczony model matosygnatowy wzmacniacza:

masa
pozorna

Wzmocnienia poszczegdlnych stopni jak 1 pelnego wzmacniacza:

Vo Va2 ¥

== [_ gmz(’”oz | ’"04)][_ gm5(7”05 | ’”07)]2 gngms(roz | ’”04)(’”05 | 7”07)

Via — Via Va2

. 1 1 1
gdzie: gm, =2, K,I,, gms= 2,/K5‘1D5 oy = T % = Fos =
N

o] T
D2 P‘D4‘ Nip7

[u—

ﬂ“P‘]DS‘

poniewaz: Iy, = ‘104‘ Iy, = ‘]DS‘
1 1
wiec: (’”02 I 7’04)2 (/IN +lp)1D2 (ros I 7"07)2 (ﬂ“N +/IP)]D7 226




Uproszczona analiza
matosygnatowa dla m.cz. — c.d.

Wzmocnienie WO mozna przeksztatci¢ do postaci:

V 1 1 K, K 1

° = = 2K, 1,2 K1 =4 |22 =
v gngms(roz H"o4)(”05 H”m) \/ 2L po \/ sip7 (/IN"'}“P)IDz (lN+ﬂ“P)ID7 I, (iN+iP)2
=8§1/K2K3 Il 1

Ky BIAS (ﬂ“N +Ap )2

Wzmocnienie wzmacniacza jest odwrotnie proporcjonalne do pradu
polaryzujacego I, - Rezystancje we/wy sa rOwne:

1
Ay +2p M ps|

Fip =9 Vo =(’”05 | ’"07)2 (
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Uproszczona analiza
czestotliwosciowa WO

* ® o——o I
M3 M4 M5 bb

Uproszczenie polega na uwzglednieniu
tylko 2 najbardziej znaczacych pojemnosci
pasozytniczych, w ponizszym przypadku
beda to C; 1 C;. Uwzglednienie tych

M2

pojemnosci daje 2 ponizsze bieguny
transmitancji: lel

¢ O |||—|

B 1

M1

V. |I
v+
o

Wy =

Cl(roz H”04) >
1
Wpy) = — ® o Vg

CL(ros | ”07)

S
L=
T8

L C, L c,
G2 D2 G5 D5
© oO—
Vgs28M, Voss8Ms
Via I Ves2 To2 r O‘W vdZI Vess Tos r 0{ v
— = =4 = =4
- S2 - - S5 - - 298

masa

pozorna > =L

T
C, Ly l L



Uproszczona analiza
czestotliwosciowa WO — c.d.

Oba bieguny transmitancji lezg blisko siebie co daje przesunigcie fazowe do 180° a biorgc pod
uwage, ze w ukladzie istniejg jeszcze inne bieguny - po zamknieciu petli sprzezenia zwrotnego WO
moze nie by¢ stabilny. Ponizej przedstawiono (kolorem czerwonym) charakterystyki
czestotliwosciowe takiego WO.

---q._..~ "
. -
-

przed dodaniem C'.

'40 .............. e PP S T . N P S —
'_'| . - . m
& IR =
= -80 [ e - 3
_ : i B - e D L L T \?q
~ po dodanlu C. . N
= 20 | S N o
8 2
¢ Wzmocmeme 5
S - :

= 160 .................................. faza .............................................................................................. 0 8
[a] : : : : : : : : : ~"~.\ : =
N £
e <200 fo T S S S B T SR S O N g

20l o e

©'5| < @] @3] p |05 O

Czgstotliwos¢ (log) 229



Uproszczona analiza
czestotliwosciowa WO — c.d.

Jedng z mozliwosci zapewnienia stabilno$ci wzmacniacza objetego u.s.z. jest dodanie kondensatora
C—jak to przedstawiono na ponizszym rysunku. Wowczas bieguny transmitancji przesuwajg si¢
do nowych wartosci (jesli zapewnione sg warunki C; >> C; oraz C>> C,) oraz powstaje zero w

prawej potptaszczyznie zmiennej zespolonej S:

¢ o VDD

M3 M4 M5
@', = 1
Bl =
gm5CC(7”02 I 7”04)(’”05 I ”07)
gm L CC
60' ~ 5
B2 CL M1 I M2 I_I
o =~ &Ms R I: Ez ;
7 = CC ID v, ° C]
o
M6 M7
~ =
o . o <
Na poprzednim slajdzie (kolorem zielonym)

przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe
skompensowanego WO.
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Uproszczona analiza

czestotliwosciowa WO — c.d.

Pole wzmocnienia, czyli pulsacja dla ktorej wzmocnienie jest rtowne 0dB
(zaktadajgc charakterystyke skompensowang) jest rowne:

‘a)Bl‘ADO =GB

1 am
GB = gm.gm, (1, || 7ou N7ps || 77 ) = =2
gmscc(roz H’"o4)(’"05 H’"m) i 2(02 04)( ” 07) C

C

Z.apewnienie stabilnosci

Wg [1] zasady projektowe dla 60st. zapasu fazy sg nast¢pujace:
1) gms,=10gm,

2) |@,,|22268 = 228 o c.>>022(,
C

L C

Wspolezynnik SR

Maksymalny prad jakim si¢ moze tadowac¢ kondensator C jest rowny I, stad:

Ay ATy gp AV Iy

AV, = A
c. C, AT~ C,
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Przyktad obliczeniowy WO

Dla wzmacniacza przedstawionego na ponizszym rysunku nalezy wyznaczy¢ parametry omawiane na
wczesniejszych slajdach oraz sprawdzi¢ czy bedzie stabilny po zapigciu petli u.s.z. Dane sg nastepujgce

parametry tranzystorow:
V. =0,5[V] Vi, =—0,6[1] K',=120[ud/V] K',=60[ud/V] A, =001[1/V] A, =0,02[1/V]

2%12/2 10%12/2 1%12/2 Stale prady drenow:
— v VTR —o V,,=3.3V
L.I j L ps| =I5 = 20pA
K
l_l g =1 oa] = 2000
1%12/2 1%12/2 8
I: K
< Ml M2 )\ Vo I, :‘]DS‘_6:40““A
WDl ) C, | C, K, 1
v, 10pF
° 3p|F_. ; P ]Dl‘:‘]DZ‘:]D3:]D4:§‘ID6‘=2OMA
K
M3 [ M4 M> CD I, =1,,—>=200uA
T,,,=20uA K,
@ o @ -
1%12/2 1%12/2 10%12/2 =

Wymiary tranzystoréw na rysunku podane s3 w formacie:
(mnoznik) * (szerokos$é w [um])/ (dtugos$é[um])
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Przyktad obliczeniowy WO — c.d.

Wspoélczynniki K wybranych tranzystorow:

K, = :%60%[,uA/V 1=180[uA/V?] K :%120 10%[ UA/V?]=3600[ uA/V?]
1 12

Ky=—60—lu LUAIV?]=180[ LA/V ]

Napiecia V¢ wybranych tranzystorow:

/I 20uA

Vsl = Vosa| = [Vose| = %HVTP\: /W+O,6V=O,933V
/ 20uA

Vosil = Vesa| = 3 V| = /180pi/\/2 +0,6V =0,933V

200pA
Viss =Vigs = Ibs +Vo = \/36OOuA/V2 +0,5V =0,736V
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Przyktad obliczeniowy WO — c.d.

Zakres dostepnych wspdlnych napig¢ wejsciowych:

Lsrs =Vop = Vasel + Vx| = Vos)| = 3.3V = 0,933V + 0,6V — 0,933V = 2,034V

Ly =04V, —|Vip| = 0,736V - 0,6V = 0,136V

Zakres mozliwego napig¢cia wyjsciowego:
Vousx =Vop —Vesr|+ Ve = 3.3V = 0,933V + 0,6V = 2,967V

Vo =0+ Viss =V = 0,736V —0,5V = 0,236V

Transkonduktancje 1 rezystancje stopni wzmacniajacych:

gm, = 2K.1 . =2:3600pA/V> - 200pA =1697uS

gm, = 2K, |1 | = 24/180A/V? -20pA =120uS

1 1
_ _ ~1,667MO
e )= AV 001V 0,02V7)-200A
1 1

(Ay + A )os| (0,017 +0,02V")-200puA

(’”05 H’”07)= =166,7kQ
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Przyktad obliczeniowy WO — c.d.

Wzmocnienia poszczegdlnych stopni jak 1 pelnego wzmacniacza:

Apy = o o Y [_gmz(roz | 7”04)][—gm5(7’05 | ”o7)]=

Via. — Via Va2

= (~120uS - 1,667MQ)(-1697uS -166,7kQ) = (- 200,04 V/V (- 282,89V/V ) = 56,589 kV/V

Pulsacje biegunow 1 zera, pole wzmocnienia:

@'y =— ! =— 1 =-7,068-10’rad/sec = f',,=-112,5Hz
gmsCec (’"02 | 7o4 )(ros I ’"07) 3pF-282,89-1,667MQ
@'y, =~ gms _ 169715 _ ~169,7-10°rad/sec = f',,=-27,01MHz
C, 10pF
o, =8 OS50 7 106radisec = £, =90,03MHz
C. 3pF
GB=8M 1205 _ 40 100radisec = GB=6366MHz
C. 3pF
Wspotezynnik SR:
1
S = [Loel _ 40uA —1333 2
C. 3pF us
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Przyktad obliczeniowy WO — c.d.

Sprawdzenie czy uklad objety petla u.s.z. bedzie stabilny

Warunki dla 60st. zapasu fazy:

1) gm,=10gm, 1697u6 210-120p2 <« OK
2) C.=20,22C, 3pF>0,22-10pF <« OK
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Podstawowe uktady cyfrowe: bramki i przerzutniki.

IDC
Un
——Upp
""—'
= T
[ —
we }—q' '-_-- Il‘l'!fl
uyJL k YoLI
: b= T2
=4
Usg [ R 2
= Ugg Upp—Usgs Upp Yy
- n

Rys. 8.1 Schemat elektryczny ,
inwertera CMOS [4]. Rys. 8.2 Charakterystyki statyczne

inwertera CMOS [4].

Nr Stan tranzystora
oy Zakres napigcia wejsciowego —
LAl L i [
Tl TZ

I 0 Uy Upy nienasycony rablokowany
| Upy & Up s Ug—|Ugy nienasycony NASYCONY

11 Up—|Uspl = U; £ Ug+Upgy nasycony | nasycony

v UgdU s U g Upy—|Urdl nasycony nienasycony
¥ Upp—IUgrpl £ Uy £ Upp zablokowany | nienasycony

Tabela 8.1 Obszary pracy tranzystorow w inwerterze CMOS [4]. 237



Inwerter kluczowany.

b Vpp
45_.
P T1
=
e :
p T2 P
WE :j—w We Wy
[ ]be T3 H
b

-

—-—UEH

Rys. 8.3 Inwerter kluczowany i jego symbol graficzny [4]. 233



Bramka transmisyjna.

a b
— Unn E
g Ug:
L —} We/Wy Wy We
otan|
C
We/Wy b L—'u"-':r,-"we
Ly c
- ;
R
h Uz WEEW}'_?_W?IWE
ool 2

C

Rys. 8.4 Bramka transmisyjna (a) i stosowane jej
symbole graficzne (b) i (c) [4].

121} Vpp = Upz = +5V
Row Ugg = Ugy= =3V
2000 Kanat n
1500 A
1000 =
—Wypodkowo
S00 -

- =2 0 2 L 5 Wlv)

Rys. 8.5 Rezystancje poszczegolnych
tranzystorow MOS oraz wypadkowa rezystancja
bramki transmisyjnej [4].

Do domu: wyznaczy¢ warunek liniowej rezystancji bramki transmisyjne;.
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Bramki CMOS.

vt !
S

L
b T

(@) (b)

Rys. 8.6 Dwuwejsciowa bramka NAND (a) oraz NOR (b).

IN2 o
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Przerzutniki.

CK+ M3 CK- ck- Ml

. i M5 M7L Ll\/p Ml13

e T E M6 MSTCK* WIO Mi4

CK- M4 CK+ | Ml2

GND

Rys. 10.7 Schemat blokowy (u gory) i szczegotowy (u dotu) przerzutnika typu D sterowanego

narastajgcym zboczem sygnatu zegarowego.
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Szacowanie czasoOw propagacji i wybor
optymalnych wymiarow tranzystorow. [ | ]
Podstawowe réwnania dla tranzystora nMOS:

Vi =Vino +7u (b =vis =) K =#,Cox
prad drenu w obszarze omowym:

. KW
Ip = Z (VGS_VTN_VDS/z)VDS

prad drenu w obszarze nasycenia:
. KW

KW 1 w
Iy=—""7"
2L

——uC., =
2L 2,Un ox

(VGS —Viw )2 (1 + Ay Vps ) =Ky (VGS —Viw )2 (1 + AyVis ), gdzie K, =

gdzie: V', — napigcie progowe [V],
V v — Napigeie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrodio, t.j. dla V, =0 [V],
Yy - Wspofczynnik podioZowy/? ],

¢- potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),

i~ ruchliwos¢ nosnikow w kanale [m?/(sec V)],

Cx — ggstos¢ powierzchniowa pojemnosci bramki [F/m?],

A\~ wspofczynnik modulacji diugosci kanatu [1/V],

W, L — odpowiednio szerokos$¢ 1 dtugos¢ obszaru kanatu [m].

Stala czasowa procesu: Jest to stata wyznaczona jako iloczyn minimalnej pojemnosci bramki tranzystora oraz
rezystancji dla zerowego napigcia v, ¢ przy sterowaniu bramki z napigcia zasilajgcego, liczone zazwyczaj dla tranzystora
typu N: 7p = RssCo

2
LN COX

Ly, _
KN (VDD - VTN)

gdzie: C,=W,L,C,, ) =—
KNWN (VDD - VTN)

stad: 7,

SS
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Propagacja - uktady cyfrowe CMQOS.

7 |
|
] \
| Cao ™| _Ceo |
| ‘ Cac W |
‘ I
Go— _“?‘_ )l - 7*—-4ﬂ——:——0 Bulk
I |
o |
e
L Ces b--- G J
e Ve ey °
: I ip K‘W(VDD _Vz?v)z '
:# — —T1 — —l
:K'W(VDD—VM) Region
: Cutoff Ohmic Saturation
> Con | CoxWilp | CoxWlp +IWLCox | CoxWlo )
VDD Vps _C(‘— - COK;LM CoxWLp +LWLCox %Eﬁ WiCox |
o lecawe | o 0
u L | Cos |CaxxWl | 0 } =
.DS — = 55 [ . +ggc| CBD1 4‘
o AW ~Var) oo | Coo | Cmcgr | Ce
Cps Cass Cest +9%?l L Casi F%CBQI
- e
Rys. 9.2. Pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOS.
Rys. 9.3. Charakterystyki tranzystora NMOS L, — dyfuzja boczna kanatu tranzystora MOS,
inwertera CMOS. pozostate symbole wg zwyczajowego znaczenia. [1]
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Propagacja - uktady cyfrowe CMQOS.

] | =9
¥ | \f !
- . V o - |
L JI * — - ;.
e | | | |

Lal

Rys. 9.1 Inwerter CMOS sterujgcy nastgpny;n inwerterem. [1]

Voo
Vi= Voo
A Initi
niial voltage
onCge
i o e
o W,
\V 51 ___+ ,_‘-_.
1
l A, ==

Cac -~ ? -
e Ay VDD

(a) {b) (c)

Rys. 9.3 Ukiad rownowazny do analizy opoznienia inwertera CMOS. (a) uproszczony model RC, (b)
model w czasie zmiany stanu wyjscia z wysokiego na niski, (c) model dla zmian stanu niski — wysoki. [1]
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Propagacja - uktady cyfrowe CMOS. [1]

Pojemnos¢ bramki tranzystora N: C.y =C, ~C, WLy,
Pojemnos¢ bramki tranzystora P: C,p=C,=Cy WL,
Wejsciowa pojemnos$¢ catkowita bramki: Coe =Copy +Cp
Czas narastania sygnatu: ty =2R,C
Czas opadania sygnatu: ty =2R,Cop
= 2Ly = 2R
Szacunkowa rezystancja tranzystora M1: Y KWV —Vi) *
R - 2L,
. . P '
Szacunkowa rezystancja tranzystora M2: KW,V +V,p)
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Propagacja - uktady cyfrowe CMOS. [1]

Przyktad 9.1. Nalezy obliczy¢ opdznienie kaskady inwerterow CMOS w technologii 2um. Dane:
K’v=45uA/V?, K’p=15uA/V?, tranzystory dobrane dla symetrycznego sterowania wyjscia, napiccia
progowe Vin=1V, Vip=-1V, Cox=1{F/(um)*. Nalezy ustali¢ opdznienia wyrazone w sekundach oraz
w stosunku do stalej czasowej procesu.

Rozwigzanie: Dla jednakowego sterowania wyjsciem w stanie niskim 1 wysokim musi by¢
spetniony warunek

K 'NﬂzK 'PL—P, jesli wiec przyymiemy, ze tranzystor Mn bedzie mial minimalne dost¢pne

Ly P
wymiary Wy=2um, Ly=2um wowczas Mp bedzie mial wymiary Wp=6um, Lp=2um. Pojemnos$¢
wejsciowa inwertera bedzie rGwna
Coro =Coy +Cpp =Co Ly (Wy + W) =1fF [(um)® * 2um(2 + 6)um =16 fF
stala czasowa procesu wynosi
 L)Coy Qum)’LfF [(um)’
CK'(Vpp—Viy)  45ud/V(SV -11)

Tp =0.022ns , rezystancje Ry oraz Rp sg rowne

- 2L,
K'VVI(VDD - VTN)

R, =R, =11.1kCQ2 . Czasy propagacji sg wigc rOwne

t,y =2R,C.. =t,, =2RC,. =0.355ns, natomiast czas przejscia sygnatu przez par¢ inwerterow
bedzie rowny

ty =ty +1, =0.71ns . Wartos¢ ta w stosunku do statej czasowej procesu wynosi ¢, = 327,

W powyzszym przyktadzie rozwazono istnienie wylacznie pojemnosci bramkowych przy

zaniechaniu wszystkich pozostatych. W rzeczywistosci istotng rol¢ odgrywaja réwniez pojemnosci
zlaczowe drendw 1 zrodet tranzystorow oraz pojemnosci potgczen. 246



Porownanie skalowan inwertewra dla danych jak w przykladzie 9.1

K\ =45uA/V2, K;=15uA/V2, V1 =1V, Vo, =-1V, Cox=1{F/(um)?, V=5V

Rowne prady wyjsciowe
(W/L)y=2um/2um (W/L),=6um/2um
Coc=1F/(um)?*(4+12) (um)? =16fF
R =2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)]=

=11,1kQ
R,=2*2um/[15uA/V**6um(5V-1V)]=
=11,1kQ
t, =2Rp*C=0,3552ns
ty =2R*C=0,3552ns
t.q=tigt ty =0,7104ns

Pl

Powierzchnia tranzystorow:

2% + 2*6 =16(um)?

Minimalne wymiary
(W/L)=2um/2um (W/L),=2um/2um
Co=1F/(um)?*(4+4) (um)? =8fF
R =2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)]=

=11,1kQ
R,=2*2um/[15uA/V#*2um(5V-1V)]=
=33,3kQ
t 7 =2Rp*C=0,5328ns
ty =2R*C=0,1776ns
t .=ty ty, =0,7104ns !!!

Pl

2*2 + 2*2 =8(um)? 247



Porownanie bramek dwuwejsciowych dla minimalnego skalowania i danych
jak w przykladzie 9.1

K =45uA/V2, Ko=15uA/V2, V=1V, V=1V, C=1{F/(um)?, V=5V
Bramka NAND Bramka NOR
(W/L)y=2um/2um (W/L)p=2um/2um
Coc=2*1{F/(um)?*4(um)*=8{F
R\=2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)] = 11,1kQ
R,=2*2um/[15uA/V**2um(5V-1V)] = 33,3kQ

t, =2Rp*C= 0,5328ns t =2*2R*C = 1,0656ns
ty =2%2*R*C= 0,3552ns ty =2R*C= 0,1776ns
tyia = tpgt ty, = 0,888ns tyia = tpgt ty, = 1,2432ns !

Powierzchnia tranzystorow:

2% *4 =16(um)?
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Propagacja - uktady cyfrowe CMOS. [1]

Obcigienia pojemnosciowe:
t _ [apd CT
dly CG
tayy — Sredni czas propagacji, Cr — pojemnos¢ obcigzajgca, Cg — pojemnos¢ bramki jednostkowe;,
tspa — Stedni czas propagacji dla danej rodziny wyznaczony dla pary inwerterow jednostkowych
t

(9.9)

id
wd = "2 (9.10)
Sterowanie wieloma bramkami:
tstage = tapdf (91 1)

gdzie fy.. — opOznienie danego stopnia logicznego, f — rownowazna liczba jednostkowych
inwerterow, f=C7/Cg. Stad tatwo mozna oszacowac opoOznienie danej Sciezki sygnatowej o N
poziomach logicznych, o rtOwnowaznym obcigzeniu na danym poziomie rownym f;, jako:

N
tpath = tapd Z f; (9 12)
i=1
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Propagacja - uktady cyfrowe CMOS. [1]

Uwzglednienie pojemnosci polgczen:
Jesli przyjmiemy ze na danym poziomie logicznym obcigzenie pojemnosciowe jest rowne sumie
dwoch sktadowych tj. wynikajacych z wielokrotnych wejs¢ bramek oraz pojemnosci polaczen
wowczas opoznienie w danym wezle bedzie rowne:

Lode = Lapa (f + 1) (9.13)
gdzie m odpowiada za czeS¢ pojemnosci przypadajaca na potaczenia. Uwzgledniajac pojemnosci

potaczen opoznienie danej Sciezki jest rowne:
N

Loa = Lpa (S + ;) (9.14)

i=1
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Propagacja - uktady cyfrowe CMOS. [1]

Zwigkszenie wymiarow tranzystorow:
Zwigkszenie stosunku W/L tranzystorow bramek powoduje proporcjonalng zmiang rezystancji a co
za tym idzie zmniejszenie czasu propagacji. Jesli jako 8 oznaczymy warto$¢ zwielokrotnienia tych
wymiarOw wowczas otrzymamy odpowiednie skrocenie czasu propagacji oraz zwigkszenie
pojemnosci wejsciowej takiej bramki (6Cs). Opo6znienie powigkszonego inwertera wynosi wiec:

by = ks (9.15)

QCG

Uwzgledniajac powigkszong wydajnos¢ bramek opodznienie danej Sciezki sygnalowej mozna
przyblizy¢ wzorem:

N
fi+m,
patn = tapdzl‘, o (9.16)

1

Zadanie do domu: wyznaczy¢ opdznienie jak w przyktadzie 11.1 ale dla réwnych
wydajnosci prgdowych bramek typu NAND 1 NOR Nalezy porowna¢ obie bramki pod
wzgledem 7, , oraz uzytej powierzchni.
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Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych. [1]

Tabela 10.1. Typowe wartosci obcigzen pojemnosciowych.

Obciazenie C, C./C,
Pojedynczy inwerter referencyjny 6.3fF 1
Dziesig¢ inwerterow 63fF 10
Szyna metalowa 4mm x 4.5um 0.450pF 71
Standardowy PAD 100um x 100um 0.25pF 40
Sonda oscyloskopu 10.0pF 1587
Wyprowadzenie adresowe chipa pamieci 5.0pF 794

v _D""_b"“ 4>Q ud S

Gy

O
—
it

III'::1’1 L{-;';:u_ = lr—m L

d3 = L,:n Lan= Lay
Wi Wigo = o, Wea= “éwcn Wy,=o 1Wa'

Rys. 10.1. Kaskada inwerteréw o zwiekszajqcych sie wymiarach i przez to sile sterowarté [1]



Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych. [1]

Bezposrednie sterowanie obciazeniem: ¢ = lwdC
i CG
C 1/n 1 C C
Wspolczynniki skalowania / liczba stopni: a= (C—LJ n= “T(QG
G
Obcigzenie pojemnosciowe stopnia skalowanego: C, =a'C,
Opoznienie Sciezki skalowane;: b = nt,,
r s . r t nata C
Stosunek opdznien: ol _ My _ naC . _In(C,/C;) @
Lair tapdCL /Cq C, C,/C;, Iha
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Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych. [1]

o

"'flncr. n
i i
10 | 10 T

- i (X i i G
1 2 e3 4 5 6 1 10 100 1000 ¢
Rys. 10.2. Wykres wyrazenia o/In aw Rys. 10.3. Liczba stopni w funkcji stosunku
funkeji a. [1] pojemnosci C;/Cg. [1]
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Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.[1]

Przyklad 10.1 Nalezy wyznaczyC opdznienie sygnalu dla sterowania inwerterem jednostkowym
(jak w przyktadzie 9.1) oraz kaskada optymalnie dobranych inwerterow PADa o wymiarach 100um
x 100um dla typowej technologii CMOS 2um o pojemnosci powierzchniowej warstwy metalu
wynoszacej 0.025fF/um®. Do PADa dolaczona jest sonda oscyloskopu o pojemnosci 10pE.
Minimalny tranzystor 2 x 2 um, Cox=1fF/(um)>. Opoznienie nalezy podaé¢ w stosunku do czasu
propagacji inwertera jednostkowego f,,; oraz w sekundach dla danych jak w przyktadzie 9.1.
Nalezy rowniez porownac zuzycie powierzchni krzemu.

Rozwigzanie: Pojemno$¢ PADa wynosi:

C,p = 100um *100um *0.025 fF /(um)’ = 0.25 pF
Pojemnos$¢ obcigzenia jest wigc rOwna
C, =Cpp+Coopps =10.25pF
C. =3*2um* 2um* 1 fF /(um)® + 2um* 2um* 1 fF /(um)*> =16 fF
Opodznienie przy bezposrednim sterowaniu wynosi:
taCl _ 10.25pF

t,,. = C. =1, 16/F = 640.625¢,,,

Wyrazajac powyzsze w bezwzglednych jednostkach czasu wynosi
r.

t, = 640.625t, , = 640.625 ’;d = 640.625 0.7lns _ 227.4ns

(odpowiadajaca czestotliwos¢ = 1/2/t4,=2.199MHz !!!)
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Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.[1]

Dla sterowania kaskada inwerterow wybieramy optymalne a=e, wowczas
:%:6.462, wybieramy najblizsza catkowita wartoS¢ rowng 6. Wspdiczynnik o

Ina
modyfikuje si¢ do wartosci

1/n
a= (QJ =2.94

G
Wynikowe opdznienie wynosi:

n

0.71ns  6.26ns

l.
t,, =nat,, =6%2.941,  =17.641,, = 17.64%’ =17.64

(odpowiadajaca czgstotliwose = 1/2/t,,=79.872MHz !!!)
Zwigkszenie zuzycia powierzchni bedzie rowne:

l+a+a’+..+a’ =332.4
Jesli dla oszczegdzenia powierzchni zostato by wybrane uzycie 3 stopni wowczas

1/n
a= (&j =8.62

G

0.71ns _ 9.18ns

f.
t,, =nat,, =3%8.62t,, =25.861,, = 25.86%”’ =25.86

C

(odpowiadajaca czestotliwos¢ = 1/2/t.,,=54.466 MHz)
Zwigkszenie powierzchni w stosunku do inwertera jednostkowego wyniesie

l+a+a’=82.92 256



Bloki wejScia-wyjscia uktadow cyfrowych.
Przyktad podstawowego bloku I/O AMI MOSIS 0.5um.

[www.mosis.com]

Bi-Directional Pad PADBIDIR

Description: Bi-Directional Pad with Buffer

Library: MOSIS AMI D50P Primitive Set:  Tanner SCMOS.Cells
; Tanner. TIB. Samples

{| Schematic: S-Edit File: TannerLb\scmos'mAMIOSP sdb
i Madule: PADEIDIR

| Mask layout: L-Edit File: TannerLb'scmos\mAMIOSP tdb
i Cell: FADEIDIR

{| Mapping Macros: GateSim: TannerLbinettraniscmosiscmsZsim.mac

L-Edit/SPR:  TannerLb\nettran‘\scmos\scmsZtpr.mac

Logic Symbol Truth Table Capacitance
G
5 h! > PAD__OE | DI___DO
el ' & x | x In
Coo |1 x N/A
i 0 () i) X
™ adtadirHE S0
Height Width Area Equivalent Gate Drive
300 u 90 u 27000 u” INJA N/A

257



Przyktad podstawowego bloku |[O AMI MOSIS 0.5um —
schemat elektryczny. jwww.mosis.com]

\
\
Ped
JUrETE]
[
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13.1. Przyktad podstawowego bloku |O AMI MOSIS 0.5um —
topografia. [www.mosis.com]
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Zaawansowane elementy blokow |O.

Dodatkowe funkcje blokow 10:
 zabezpieczenia wejs¢ przed ESD;
* .,podcigganie” do masy lub zasilania;
 zapewnienie odpowiedniej wartosci impedancji wyjsciowej
/ wejsciowey;
« wyprowadzenia r0znicowe;
« wytwarzanie napi¢C referencyjnych;

* niwelowanie roznych napiec¢ zasilajacych I/0 oraz rdzen
uktadu.
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Standardy IO dostepne w uktadach VIRTEX 4.

[www.xilinix.com]

Input/Output ViL Viu VoL Vou loL lon
Standards V., Min V, Max V, Min V, Max V. Max V, Min mA mA
LVTTL -0.2 0.8 2.0 3.45 0.4 2.4 Note(3) | Note(3)
LVYCMOS33 -0.2 0.8 2.0 3.45 0.4 Veco — 0.4 | Note(3) | Note(3)
LVCMOS25 -0.3 0.7 1.7 Veeo + 0.3 0.4 Veeo — 0.4 | Note(3) | Note(3)
LVCMOS18 -0.3 30% Veco 70% Veco | Veco + 0.3 0.4 Veco — 0.45 | Note(d) | Note(4)
LVCMOS15 -0.3 30% Veeo 70% Vgco | Veco + 0.3 0.4 Veco — 0.45 | Note(4) | Note(4)
PCl33_3(5) -0.2 30% Veco 50% Voco Veco 10% Voo | 90% Veoco 1.5 -0.5
PCle6_3(5) -0.2 30% Veeo 50% Vgeo Vcco 10% Voo | 90% Veco 15 —0.5
PCI-X(5) -0.2 35% Veco 50% Veco Veco 10% Vego | 90% Veco 1.5 -0.5
GTLP -0.3 VReg — 0.1 VRee + 0.1 - 0.6 N/A 36 n/a
GTL -0.3 | Vger—-0.05 | Vggr +0.05 - 0.4 N/A 32 n/a
HSTL 1(2) -0.3 VReg — 0.1 Veep + 0.1 | Veeo + 0.3 0.4 Veeo — 0.4 8 -8
HSTL 1I2) -0.3 Vpeg — 0.1 Vaep + 0.1 | Veeo + 0.3 0.4 Veeo — 0.4 16 —-16
HSTL 11(2) -0.3 VReg — 0.1 VRer + 0.1 | Voeo + 0.3 0.4 Veco — 0.4 24 -8
HSTL 1vi2) -0.3 Vpee — 0.1 Ve + 0.1 | Voeo + 0.3 0.4 Veco — 0.4 48 -8
DIFF HSTL 112 -0.3 50% 50% Veeco + 0.3 0.4 Veco — 0.4 - -
Vcco — 0.1 Veeo + 0.1
SSTL2 | —0.3 | Vger—-0.15 | Vpegp+0.15 | Voo + 0.3 | Vqr—0.61 | Vy7+ 0.61 8.1 —8.1
SSTL21I —0.3 | Vger—0.15 | Vpep+0.15 | Vgoo+ 0.3 | Vqr—0.81 | Vo7 + 0.81 16.2 | —16.2
DIFF SSTL2 1l -0.3 50% 50% Vego + 0.3 0.5 Veco — 0.5 = —
Veco—0.15 | Vgeo + 0.15
SSTL18 | —0.3 | VRgr—0.125 | VR + 0.125 | Veoo + 0.3 | Vo7 —0.47 | Vq7+ 0.47 6.7 —6.7
SSTL18 I —0.3 | VRgp—0.125 | Vggp+ 0.125 | Vggo + 0.3 | Vo7 —0.80 | Vq7+ 0.60 13.4 | -13.4
DIFF SSTL18 I -0.3 50% 50% Voo + 0.3 0.4 Veoo — 0.4 - -
Veco —0.125 | Voo + 0125
Notes:

Qo =

Tested according to relevant specifications.
Applies to both 1.5V and 1.8V HSTL.

Using drive strengths of 2, 4, 6, 8, 12, 16, or 24 mA.
Using drive strengths of 2, 4, 8, 8, 12, or 16 mA.
For more information on PCI33_3, PCI66_3, and PCIX refer to the Virtex-4 User Guide, SelectiO Resources. Chapter 6.
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Zamiana poziomow logicznych sygnatu HSTL/SSTL na
LVCMOS.

P o s o EE EEe EEs -
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Rezystancyjne | pojemnosciowe sprzezenia

zaklocen. [1]

Z.aklocenia - wszelkie zmiany wartosci sygnatow w

stosunku do wartosci oczekiwanych.

Zaktocenia przez sprzezenie rezystancyjne.

VDD
R2
V2

L

C IN
Rys. 12.1. Sprzezenie poprzez wspolng rezystancje (a)
oraz ksztalt napiec zasilajgcych V,, V, w momencie
przetgczania wejsc (b).

Vivax = R,
WAE PP R ¥R/
R
V 2
AL TP R 4R, /n
gdzie:

R\Z2LJIK'W (Vo p=V )]
R=2LJK WVt Vip)]

VIMAX

VZMAX

/v,

C IN

e 4



Zaktocenia spowodowane sprzezeniami
pojemnosciowymi.

Py
Y (s)
jgﬂ
(c

Rys. 12.2. Sprzezenie zaktocen przez pojemnosc: (a) model ogolny, (b) dynamiczny
wezel pamieciowy, (c) wezet aktywny sterowany bramkg[1].

C C C. _ Vi(s)sC, _ sR,Cc
Yot V,(s)=V(s) Y(s)+ =V (s) C,+C, Vals) = Y(s)+sC, VS(S)1+SR0CC

V,(s)=Vs(s)
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Margines zaktocen inwertera CMOS [1].

Definicja.

. V,, : najwigksze napigcie wejSciowe rozpoznawane jako stan niski.
V,;: najmniejsze napigcie wejsciowe rozpoznawane jako stan wysoki.

. V,,: nominalne napigcie wyjSciowe wytwarzane w stanie niskim.

V- nominalne napiecie wyjsciowe wytwarzane w stanie wysokim.

Dolny margines zakldcen:

NML :VIL _VOL

Gorny margines zakldcen:

NM =V =Viy

Rys. 13.1. Ogolne charakterystyki przejsciowe inwertera. [1] 265



Margines zaktocen inwertera CMOS [1].

VDD

M2 (Wo.lp)

WV e |

M1 (W,.Ly)

Vﬂ i
VDH = VﬂD "———‘_"'L\T o /D I
- g
3
/f’ ||I"lllq:u:i"'lri_]"'IFTP*«IUM‘I:I
F4 L s
it f;%//'\c-'
pad )
& o
_VTP L+ //
Pt 1
Vo=19 | sl By ORI ' -

i
Vin Vi Vin Yoo+ Vie Voo Y

(b}
Rys. 15.2. Charakterystyki przejsciowe
inwertera CMOS. [1]

I V) e W Vo=V,
KNL_]]VV ! 2TN :KPL_:(VI_VDD_VTP_%J(VO_VDD)
KWL
K', L, W,

Vo = VI - VTP _\/(VI _VTP)2 _2VDD(VI _VTP _VDD /2)_x(V1 - VTN)2

Dla x=1 (sterowanie symetryczne wyjscia) otrzymujemy:

3V + 3V + 5V,

Vu .
2
K![J&(Vv] VDD VTP) :K'Nﬂ V1 _VTN _& Vo y =X
L, 2 L, 2

Vo=V, =V _\/(VI _VTN)z _y(VI Voo _VTP)2

SV + 5V + 3V
8

Vie

Dla napigcia zasilajgcego rownego V,,,=5V oraz napig¢ progowych V=1V,

V=1V warto$ci marginesow zaktocefh wynosza odpowiednio:
NM, =V, -V, =2.125-0=2.125V

NM, =V,, —V, =5-2.875=2.125V

266



Rozpraszanie mocy w ukiadach cyfrowych [1]

Maksymalna wartos¢ mocy, ktérg mozna rozproszy¢ w strukturze danego uktadu zalezy od
rezystancji termicznej na drodze struktura ukladu — otoczenie €,,, mozliwej dopuszczalnej

temperatury struktury ukladu 7, oraz temperatury otoczenia 7, i mozna jg przedstawic
nast¢pujagcym wyrazeniem:
_I, -7,

P
’ 0.

(a) [ —

Rys. 16.1. Rownowazny obwod do oszacowania dynamicznej mocy rozpraszanej w
cyfrowym uktadzie CMOS. [1]

0 e
e:_[ Vi(tydt =V*C Py=—=ef=CV'f
0 I 267



Rozpraszanie mocy w ukiadach cyfrowych. [1]

Przyktad 14.1. Wyznacz maksymalng liczb¢ N bramek uktadu cyfrowego CMOS zaktadajac jako
dominujagca moc tracong na przetgczaniu pojemnosci. Czestotliwo$¢ pracy ukladu wynosi
f~10MHz, napi¢cie zasilajace V=5V, pojemnos¢ wejsciowa bramki Cs=16fF, pojemnosci polaczen
C; stanowig ZP=50% wszystkich pojemnosci, maksymalna rozpraszana moc wynosi Pp=1W.

Rozwigzanie: Pojemnos¢ catkowita jest rOwna sumie pojemnosci bramek 1 potaczen 1 w zwigzku z
tym wynosi:

ZPC 1
C:N(CG+CI):N(CG+1 Gj NCG@

Uwzgledniajgc wzor 7.10-10 catkowita liczba bramek wyniesie:
N = P, —ZZP) __wd —20.5) 125000

ClVf 16 fF(5V)"10MHz
W rzeczywistosci nie wszystkie bramki uktadu scalonego przetaczaja si¢ synchronicznie z zegarem
1 dlatego powyzsza wartos¢ mozna zwiekszy¢ kilkukrotnie.
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Grupowanie blokéw, projektowanie
hierarchiczne.

Projektowanie hierarchiczne jest projektowaniem opartym na grupowaniu
elementow w bloki funkcjonalne a nast¢pnie budowaniu kolejnych warstw w
oparciu o coraz bardziej ztozone bloki funkcjonalne.

Cechy pozytywne:

* mozliwos¢ wykonywania bardzo duzych projektow,

» mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania danego bloku,

» mozliwos¢ tatwego podziatu projektu na podbloki realizowane rozdzielnie.
Cechy negatywne:

» wieksza ztozonos¢ systemow wspomagania projektowania,

* trudnosci w szacowaniu interakcji blokow naktadajgcych sie na siebie,

» trudne projektowanie sciezki zegara. -
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Caly ring
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Projektowanie obwodow zasilania.

Zasady dobrego projektowania Sciezek zasilajacych:
* stosowanie wydzielonych linii zasilajagcych do poszczegdlnych poduktadow,
* oddzielanie zasilania uktadow o duzym poborze pradu od pozostatych uktadow,

* stosowanie mozliwie najszerszych Sciezek zasilajgcych oraz stosowanie warstw
0 mniejsze] rezystancji na kwadrat,

* oddzielanie zasilania uktadéw analogowych 1 cyfrowych,
* stosowanie struktury gwiazdowej zamiast magistralowe;,

e stosowanie wielu punktow lutowniczych (PAD) 1 wyprowadzen uktadu
scalonego (PIN) do obwodow zasilania / masy.
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Projektowanie obwodow zasilania [8]

f—
L

Pin Pad R1

Section

Digital ‘

j'\ f\ f\ f\ '| Analog
: Section

1

1

i

AV

E

Rys. 16.1 Wady: sprzezenie przez wspolng rezystancje i indukcyjnos¢, mozliwy jest rezonans
obwodu RLC, niezbedne symulacje elektryczne na poziomie elementow. [8]
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Projektowanie obwodow zasilania.

Pad
Ll Digital R1 Id
| —* | Digital
Pin o W\/\ Section
R2 la
~ = Analog
C log
L2 i I\/\/\/\ Section
V Pad
Analog

Rys. 16.2 Brak sprzezenia przez wspolne elementy, zastosowany dodatkowy kondensator. [8]
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Projektowanie obwodow zasilania.

Pin Pad
Digital L1 Digital R1 1d
C
] OOOO - — Digital
/( \. 4,\/\/\/\ Section
o E———
L3
A4
L2 R2 [a
’W — Analog
\( \. 4/\/\/\/\ Section
Ao Pin Pad
Analog Analog
A4

Rys. 16.3 Rozwigzanie najlepsze ale o najwiekszym koszcie. [8]
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Projektowanie systemow mieszanych
analogowo - cyfrowych.

Zastosowanie uktadow mieszanych: Zalety stosowania uktadow mieszanych:
» telekomunikacja, « zredukowany rozmiar catego systemu,
» elektronika uzytkowa, » mozliwe jest zwiekszenie szybkosci

« komputery i urzgdzenia peryferyjne, dziafania,

: : e Zzmniejszenie zZuzycia moc
* systemy multimedialne, ) Y Y

 poprawa niezawodnosci,
* systemy samochodowe,

: « zmniejszenie kosztow systemu.
* biomedycyna,

* robotyka 1 inne.
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Problemy zwigzane z projektowaniem ukiadow mieszanych:

* projektowanie uktadow analogowych jest trudne,
* sygnaly analogowe sg bardzo mate (uV) w porownaniu do cyfrowych (V),

» w uktadzie nastepuje oddziatywanie uktadow analogowych na cyfrowe 1
odwrotne (znacznie bardziej niekorzystne),

» uktady analogowe nie sg standaryzowane,
* nie ma mozliwosci automatycznego projektowania uktadéw analogowych,

* brak projektantow uktadow mieszanych.

Mechanizmy oraz skutki przenoszenia zakilocen:

» wzajemne oddzialywanie sgsiadujacych blokow,

» wspolne podtoze powoduje powstanie sprz¢zen podtozowych,

* korzystanie ze wspolnych wyprowadzen zewnetrznych,

* sprzezenia indukcyjne i rezystancyjne wyprowadzen zasilajacych,

* sprzezenia pojemnosciowe. 278



Metody zmniejszenia zakiécen w uktadach mieszanych.

 rozwigzania systemowe: uktady hybrydowe oraz MCM (ang. multi chip
modules), odpowiednie zaprojektowanie timingéw sygnatow (np. probkowanie 1
porownywanie sygnalow analogowych w momentach braku aktywnosci czesci
cyfrowej), uzywanie analogowych uktadow réznicowych, stosowanie specjalne;
logiki generujacej mniejsze zaktocenia,

soiderresist  [VICIVI= L MCM-C MCM-D
metal 1 — E
mg:g % Tec etehed via Polyamide, BCB
m B — % 1 e R]
prepregs  Metal 4 5 metal 2
Y flieg v revetal 3
screen printed via metsl 4
= \ o e ‘I-L m(m & umﬁ

drilled via {buried) micm via - #—H—' =

ceramic (Al 204

\




Metody zmniejszenia zakiocen w uktadach mieszanych

c.d. [8]

 ekranowanie: stosowanie pierscieni ochronnych oraz ekranowania liniami

metalicznymi,

|
. . [
} j AT TR e Y
P

f @/m o~ analog=—y o digital =———
N I T o W)
A 1A B) GND
;!‘,‘ ¥ R Vi Ry
P VDD
| DIGITAL
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oxide

metal-1 (shield)
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|

o [
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analog
ground

VDDA  GNDA
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Metody zmniejszenia zakiocen w uktadach mieszanych

c.d.

[8]

» wczesne planowanie rozmieszczenia blokow (chip floorplanning),

VDD &

VSS

LAYOUT OF SC CIRCUITS

Int In— Out In+ In— Out Int+ In— Out

111 1 11

| Op-Amp|

VDD
VB2

VBI

VSS

LAYOUT OF SC CIRCUITS

Phases | o ol 1 1 R |

oo

Protection Dl:":":l Dl:":”:l DI:":":‘
Ring — fl IO CICICC T CCC

Capacitor Dl:":":l Dl:":l[l I:”:":":‘

Bi?];sell

Op-Amps
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ktadach mieszanych

y

ocen w u

Metody zmniejszenia zaki

c.d. [8]

» wczesne planowanie rozmieszczenia blokow (chip floorplanning),

FLOORPLAN

Ogoooocdaon

Digital
output
drivers

High-speed

digital circuits

Oo0ocooooo—™

Medium-amplitude
analog circuits
High-amplitude
analog circuits

Low-speed

digital circuits

tJ

poooggg

ogbogooog

FLOORPLAN SC CIRCUITS

/ //J%f,ﬁ//////

Isej sn,

LAYOUT OF SC CIRCUITS

Digital Bus

 odpowiednie zaplanowanie wyprowadzen uktadu scalonego (chip wiring),

 odpowiednie zaprojektowanie linii zasilajacych.
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Weryfikacja poprawnosci projektu ukiadu
scalonego. [1-3]

Odtworzenie schematu elektrycznego na podstawie geometrii masek nazywane
jest ekstrakcja schematu elektrycznego. Informacjg wejsciowg jest topografia w
formacie przemystowym (np. CIF lub GDS) oraz dane specyficzne dla
wykorzystywanej technologii  (wartosci rezystancji  Sciezek, pojemnosci
miedzywarstwowych, itd.) natomiast wyjsciem lista potagczen w formacie
akceptowanym przez symulatory (SPICE, Spectra itd.).

Celem wykonania ekstrakcji jest dalsze testowanie projektu uktadu pod
wzgledem:

 sprawdzenia elektrycznych regut projektowych (ang. ERC), np: btedy
podiaczenia wysp, przerwy, zwarcia 1 inne,

e porownanie schematu wejsciowego z wynikowym (ang. LVS),
 doktadniejsze okreslenie parametrow wynikowego uktadu na podstawie

symulacji zawierajgcej elementy pasozytnicze.
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Proces ekstrakcji schematu elektrycznego. [1-3]

1)

Odwzorowanie geometrii masek pliku wejsciowego w pamieci komputera.
Mozliwe jest zapisanie tych informacji w kilku formatach np.:

e 0o[10/00
—  [01[11]o1
00[10/00
- wielokaty:
I

. \ 4

- inne np. krawedzie, potgczone rogami prostokaty.




Proces ekstrakcji schematu elektrycznego c.d. [1-3]

2) Identyfikacja zaprojektowanych elementow ukladu, tj. tranzystorow,
rezystorow, kondensatorow, cewek, 1 innych. Identyfikacja ta wykonywana jest
poprzez operacje logiczne na warstwach w kierunku pionowym np.:

* kanal N = polymactivemnselectnot nwell,
* kanal P = polymactivemnselectmnwell,
 kondensator = polynelectrode.

Identyfikacja elementow pasywnych w powyzsze] metodzie jest trudna 1 dlatego
stosuje si¢ specjalne warstwy je identyfikujace.
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Proces ekstrakcji schematu elektrycznego c.d. [1-3]

3) Znalezienie potgczen pomigdzy elementami, wybrane metody:

« sledzenie potaczen poprzez uznanie ze krawedzie stykajacych sie wielokgtow
(punktow rastra) sg polaczone,

* budowa 1 zrastanie si¢ sieci wzdluz linii skanowania topografii:

N1 N2

N1-2
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Proces ekstrakcji schematu elektrycznego c.d. [1-3]

4) Wyznaczenie elementow pasozytniczych (opcjonalne ale bardzo wazne).
Wyznaczane elementy mogg zawiera¢ m.in.:

 pojemnosci do podtoza 1 miedzywarstwowe wyznaczane jako powierzchniowe i
obwodowe,

* rezystancje sciezek przewodzacych,
* indukcyjnosci wlasne 1 sprzegajace.

Dla przyktadu trzech sieci N1, N2 1 N3, jak na ponizszym rysunku, jedng z
mozliwosci byloby wyznaczenie: rezystancji sciezek N1, N2, N3 (zalezy ona od
orientacji zrodlo — odbiornik), pojemnosci tych sciezek w stosunku do podtoza
oraz pojemnosci pomigdzy Sciezkami N1-N2, N2-N3 1 N1-N3.
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Proces ekstrakcji schematu elektrycznego c.d. [1-3]

5) Odwzorowanie schematu jako elementow logicznych (opcjonalne),
wykonywane jest w celu przyspieszenia symulacji uktadow cyfrowych — mozna je
wowczas wykonywac¢ w symulatorach logicznych a nie elektrycznych.
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Proces ekstrakcji schematu elektrycznego podsumowanie.

Ekstrakcja hierarchiczna — wuproszczenie procesu ekstrakcji 1 zmniejszenie
wymagan na pami¢¢ 1 szybkos¢ systemu wykonujacego ekstrakcje kosztem
poOzniejszego wyznaczania interakcji naktadajgcych sie komorek lub Sciezek:




Omowienie procesu automatycznego
projektowania cyfrowych ukladow
scalonych.

+— System Reguirsmen 15

+— System Architecture

#+— Technology indepsndent
#—  Technaology depsndsnt

a— Technology libranes

Verification

- DORC rules ate.

Rys. 19.1 Ogolny przebieg procesu projektowania cyfrowego ukiadu scalonego z wykorzystaniem komorek standardowych.
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Komercyjne pakiety CAD:

» Cadence

* Mentor Graphics,

« Compass Design Automation,

e programy innych firm ale juz nie cate pakiety, np. Avant! (P&R,
Symulator), Synopsys (VHDL symulator, syntezer) ...

Programy darmowe:

* Spice,

* Magic,

 Aliance 1 inne.

Cena pakietu ok. 500k$/stanowisko, edukacyjna ok. 1k$/stanowisko

/rok.
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Tendencje rozwojowe ukiadow i
systemow scalonych.

 zmniejszanie minimalnych wymiaréw geometrycznych realizowanych elementow,

*zmniejszanie grubosci tlenku bramkowego a wigec konieczno$¢ zmniejszania napigcia
zasilajacego,

» zwigkszenie liczby elementow aktywnych 1 czegstotliwosci pracy wiec zwiekszenie
zuzywane] mocy w uktadzie scalonym,

» coraz wigkszy udzial mocy statej w stosunku do dynamicznej (uktady cyfrowe CMOS),
* stosowanie nowych materialow jako przewodnikow (np. miedz) 1 aktywnych,

 zmiana wtasciwosci modeli tranzystorow (np. tranzystor MOS nie ma juz charakterystyki
kwadratowej),

 zwigkszanie znaczenia programow CAD,

 wzrost znaczenia wtasnosci intelektualnej (ang. Intellectual Property),
* coraz szersze stosowanie uktadow typu system on chip (SoC),

» wicksza integracja uktadow analogowych 1 cyfrowych,

* koszt uktadow programowalnych zaczyna by¢ porownywalny do uktadow tradycyjnych
wiec ich stosowanie zaczyna by¢ rowniez uzasadnione ekonomicznie. 292



Tendencje rozwojowe ukiadow i systemow
scalonych

Dla czestotliwosci zegara rownego 10GHz okres wynosi 100ps, w
tym czasie swiatlo w prozni przebywa odlegtos¢ rowng 30mm. W
materiatach typowych dla technologii produkcji uktadow CMOS
Swiatto przebywa odlegtos¢ 15.2mm co jest w przyblizeniu rowne
szerokosci dzisiejszych uktadow scalonych!
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Uktad w technologii UMC
130nm:

e rozmiar 5 X Smm,

e liczba bramek ok. 3mln,

e
"
-
-
3
s
¥
T |

e liczba tranzystorow ok.
12mln,

* przetwarzanie obrazow
niskiej rozdzielczoscl,

e zegar 100MHz,

» 208 wyprowadzen,

o zasilanie 1,2V / 3,3V,
 pobor mocy ok. 0,4W,

» projekt typu standard cells,

« wewnatrz m.in. 32-bitowy mikrokontroler BA12, zestaw procesoroOw obrazowych,

kontroler JTAG, komoérki DFT, szereg moduléw pamigci obrazowych i
konfiguracyjnych ...



Ukilad zamontowany na plytce drukowanej




