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SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik

Per Larsson-Edefors

Detta kompendium for kursen EDA351 Kretselektronik innehaller 6vningar som baseras pa krets-
simulatorn SPICE. Kompendiet har gradvis okat i storlek sedan 2003 da jag pabdrjade detta projekt.
D4, 2003, hade jag byggt fem SPICE-6vningar med syftet att komplettera torra raknedvningar med
interaktiva 6vningar, som efterliknar riktig kretskonstruktion. Nu har jag hunnit sa langt att jag kan lata
SPICE-6vningarnas innehall tillsammans med forelasningarna definiera hela kursen.

Den pedagogiska idén bakom kompendiet ar att du som teknolog under évningstillfallena ska fa mojlig-
het att anvanda en kretssimulator for att 16sa uppgifter som vi traditionellt bara raknat pa tavlan/pappe-
ret. De elva temana, vars rubriker listas nedan, dr kopplade till de fyra larmalsblocken som aterfinns pa
kurshemsidan.

»  Natanalys och grundldggande simulering [Repetition]

»  MOSFET-transistorn och ett enkelt forstarkarsteg [Analoga kretsar]
»  Forstérkarstegets overforingskarakteristik [Analoga kretsar]

»  Frekvensegenskaper hos forstarkarsteget [Analoga kretsar]

»  CMOS-inverteraren [Digitala kretsar]

*  Upp- och urladdning och grindfordrdjning [Digitala kretsar]

»  Energi och effekt [Digitala kretsar]

» Inverkan av belastande kapacitanser [Digitala kretsar]

*  Enlangre ledning med forluster [Ledningar i digitala system]

*  Analysmetoder for forlustfria ledningar [Ledningar i digitala system]
o Forstérkarens hogfrekvensegenskaper [Analoga kretsar]

Notera foljande praktiska punkter:

»  Kompendiet &r uppdelat i elva stycken Gvningar, dar varje dvning i sin tur &r uppdelad i ett varie-
rande antal avsnitt och uppgifter. Genomgaende varvar jag uppgifter av problemlésande karaktar
(papper, minirdknare och pennal!) med uppgifter av simuleringskaraktar, med férhoppningen att
simuleringar av dina framraknade storheter kan ge dig nya och larorika infallsvinklar till krets-
elektronik. Efter dvningarna har jag sa placerat ett kortfattat facit for vissa av uppgifterna. Vid
sidan av detta dokument med SPICE-6vningarna finns tre appendix (A: Modelltyper, B: Parame-
trar for LEVEL 1, C: Meyerkapacitanser) som man kan ladda hem.

*  Tips 1: Anvand olika filfoldrar for de olika 6vningarna och olika underfoldrar for de olika uppgif-
terna inom varje évning. Pa sa satt har du ordning pa évningarna infér genomgangen som du
sékert kommer vilja gbra ndr den muntliga tentan narmar sig.

e Tips 2: Skriv ut kompendiet sa att du kan anteckna och rita i det.
e Tips 3: Ta med extra pappersblock, penna, linjal och kanske en minirdknare till dvningstillfallena.
e Tips 4: Se till att [amna in forberedelsuppgifterna (se schemat) i bdrjan av respektive évning.

«  Texten for dvningarna innehaller begransat med tips for praktiskt handhavande av SPICE och de
program som kravs for att presentera SPICE-producerade utdata i form av vagformer. Under
évningstillfallena kommer du att fa hjalp med handhavande av simuleringsmjukvaran.

»  De VERSALA bokstéver som jag anvéander for att illustrera SPICE-kod for simulering dversétts till
gemena nar SPICE genomfor sin parsing, sa det star dig fritt att anvanda gemener eller versaler.

»  Det finns en “kort” referensmanual till SPICE-programmet (Hspice) vi kommer anvénda. Denna
manual kan du ladda hem fran hemsidan.
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SPICE-6vning 1: Natanalys och grundlaggande simulering

Vi ska i denna forsta 6vning ta upp nagra av de mer elementéra begreppen inom kretselektronik; nagra
av vilka du sakert stott pa i grundkursen i elektriska kretsar. Till att bérja med ska vi studera likspan-
ningar i en enkel krets som bestar av tva resistanser. For att hitta obekanta spanningar behdver vi vettiga
analysmetoder; vi ska titta pa tre olika! | den andra delen av 6vningen star linjara och icke-linjara kom-
ponenter i fokus; vi vill garna kunna betrakta icke-linjara komponenter som vore de linjéra. | den tredje
delen kommer vi studera en krets, med en resistans och en kapacitans, till vilken man ansluter en véxel-
spanning. Detta ar en repetition av jo-metoden fran tidigare kurser.

1.1. Grunder for kretssimulering med SPICE

Vi ska sa smaningom simulera kretsar och pa sa satt lara kanna SPICE, och dess modeller och bygg-
element. Vi delar upp beskrivningen av grunderna for kretssimulering med SPICE i flera olika avsnitt
rorande olika definitioner; till att bérja med tar vi upp resistanser, kapacitanser respektive olika sorters
spannings- och stromkallor.

Resistansdefinitioner
En resistans mellan nod1 och nod2 i en krets definieras som

Rxx nodl nod2 resistansvarde
dar xx star for valfri kombination av bokstaver och/eller siffror. Resistansvardet har Ohm som enhet.

Kapacitansdefinitioner
En kapacitans mellan nod1 och nod2 definieras som

Cxx nodl nod2 kapacitansvarde
dar SPICE antar att kapacitansvardet ges i Farad.

Definitioner av spanningskallor
En likspanningskalla definieras generellt pa foljande satt:

Vxx positivnod negativnod DC likspanningsvarde
déar SPICE antar att likspadnningsvérdet ges i Volt. For att kunna utfora en simulering vill vi ofta span-
ningssatta var krets med matningsspanningen Vpp. En lamplig definition for var del kan da vara
VVvDD VDD O DC 3.3

dar var spanningskalla far namnet VVDD, och dér denna spanningssatter noden VDD med 3,3 V. Nod 0
som vi anvander oss av har, ar en alldeles speciell nod i SPICE eftersom den utgdr en referenspunkt (en
nolla om man sa vill) for alla i simuleringen existerande spanningar.

Om vi istallet vill anbringa en sinussignal till var krets ingang kan det vara vettigt att definiera en sadan
signal med hjélp av SPICE egen sinuskélla:

VIN IN O SIN(arbetspunkt sinusamplitud frekvens)
Har anger vi arbetspunkten och sinusamplituden i Volt, medan frekvensen ges i Hertz.

Till sist, ett exempel pa en digital signal; en puls som ges med periodiciteten TP.

VIN IN O PULSE(O 3.3 TD TRF TRF "TP/2-TRF" TP)
VIN &r har en spanningskalla som slar mellan 0 och 3,3 V. Den aktiveras efter TD sekunder, och har stig-

tiden TRF samt falltiden TRF. Det algebraiska uttrycket *TP/2-TRF*" talar om hur lange pulsen ar Iag
respektive hog. Notera att har ar TRF definierad for nivaerna 0% och 100% av Vpp, till skillnad fran

annars da vi raknar med 10% och 90% (eller 20% och 80%).
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Definitioner av enkel stromkalla

Vi kommer dven att behdva skapa stromkéllor i vissa simuleringar. En likstrémskalla definieras gene-
rellt pa foljande satt:

Ixx positivnod negativnod DC likstromsvarde
dar SPICE antar att likstromsvérdet ges i Ampere.

Notera riktningen pa pilen i stromkallan nedan! Strém trycks alltsa ut genom den nod som kallas den

p-nod p-nod

Spénnings- VXX Strom- Ixx
kalla kalla

n-nod n-nod

negativa och strommen aterkommer till kallan via p-noden.

1.2. Ett enkelt likspanningsnat: Spanningsdelaren

Vi ska nu studera en mycket enkel krets, namligen spanningsde-

laren till hoger. Detta med spanningsdelning &r ju en sak som Vbp

man brukar fa lara sig redan pa gymnasiet. Det klassiska exem- R

plet &r tva seriekopplade lampor som man ska mata strémmen 1 Vbp=33V
genom och spanningen dver. Ta julgransbelysningen som ett | Ry =3300 Q
annat praktiskt exempel: Man har ofta 16 lampor som &r serie- + R, = 10000 Q
kopplade och dessa far natuttagets 230 V over sig. Eftersom alla R, Vut

lamporna &r likadana — de har dtminstone samma resistans —
kommer 230/16 = 14,375V hamna Gver var och en. Tittar

man noga pa sadana lampor brukar det sta 14 V markerat pa
deras socklar. Men julgransbelysning &r inte direkt vad denna kurs ska handla om.

| schemat har vi alltsa applicerat en likspanningskalla 6ver resistanserna —
att ké&llan (kanske ett batteri?) ar av likspanningstyp betyder att vi har att gora Ry
med ett likspanningsnat. Ritar vi ut spanningskallan sa kretsen ser komplett
ut, kan vi se att potentialen faller nar vi lamnar matningsspénningen och far- <+> Vvbp |
das med strémmen genom R; och R,. Kirchhoffs spanningslag, som summe-

rar alla delspanningar i en slinga till noll, sager foljande om var krets:

eller

Vpp=Ry 1=V, =0
Vi har nu underforstatt gjort antagandet att ingen strom flyter ut till ett eventuellt matinstrument som
anbringats pa utgangsnoden.

1.3. Att l16sa ekvationssystem: Analytiskt, grafiskt eller via simulering?

For att finna en (till en borjan) obekant spanning eller strém i en krets kravs en Idsningsmetodik: Meto-
den kan vara analytisk, d.v.s. att vi loser ett ekvationssystem algebraiskt. Den andra metoden vi kan
anvanda ar en s.k. grafisk metod, d.v.s. att vi loser ekvationssystemet genom att rita upp funktionerna.
Den sista metoden, och den enda som &r skalbar i ett industriellt ssmmanhang, &r den som bygger pa
simulering. Notera att d&ven simulering bygger pa ekvationssystem!
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Analytisk metod for att finna utspanningen

Forst ska vi testa den analytiska metoden, d.v.s. den metod som alla teknologer drillats i sedan kurserna
i analys. Anvand er algebra for att 16sa ekvationssystemet pa forra sidan!

UPPGIFT 1.3.1:
a) Bestdm V,;; analytiskt (d.v.s. beskriv med en ekvation) for spanningsdelarkretsen i Avsnitt 1.2.
b) Anvénd resultatet fran uppgift a) for att bestimma V,;; numeriskt.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Grafisk metod for att finna utspanningen

Vi har ju frén forut Vo —R, - I =R, -1 = 0,dér R, - I =V, for var spanningsdelarkrets. Vi kan

vélja att l6sa ekvationen analytiskt, vilket vi nyss gjorde, men vi kan ocksa anvanda oss av en grafisk
metod. Eftersom denna grafiska metod ar mycket vanlig for illustration av ekvationslésning inom elek-
tronikomradet maste vi titta narmare pa metoden.

UPPGIFT 1.3.2:

| denna uppgift ska vi ta fram linjalen och anvénda oss av en grafisk 16sning som innefattar kompo-
nenternas sa kallade belastningslinjer.

Med en omstuvning av uttrycken, som beskriver var spanningsdelarkrets, fas
VDD_Rl’I = R2'I.

Nu &r din uppgift att rita de tva belastningslinjerna V(1) som motsvarar respektive sida i ekvationen
och hitta skarningspunkten, d.v.s. l6sningen pa ekvationen.

Bestam grafiskt strommen | samt spanningen V.
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Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Simulering for att finna utspanningen

Som ett sista alternativ till ekvationsldsning ska vi nu ta oss an var forsta SPICE-simulering ...

UPPGIFT 1.3.3:

Din uppgift ar nu att gora en simulering for spanningsdelaren i Avsnitt 1.2. Folj radet fran den allra
forsta sidan, d.v.s. att skapa dig en filfolder for just denna uppgift. Pa sa satt kommer det bli latt att
halla ordning pa allt material du kommer samla pa dig under SPICE-6vningarna.

Tank pa att ge SPICE-filen som du skapar ett namn med extensionen . sp. Ett bra tips &r att
anvanda uppgiftsnumret till namngivning av filen — varfor inte uppg133.sp?

SPICE-koden kan se ut som foljer:
SIMULERING AV SPANNINGSDELNING OVER RESISTANSER - UPPGIFT 1.3.3

* Man inleder en SPICE-fil med en lamplig rubrik som kan komma att visas i grafer. Man tar det sakra fore det osékra och
undviker svenska tecken. Den forsta raden tolkas alltid som en kommentar, s lagg inga kommandon har!

-PARAM SUPPLYV=3.3

*  For att slippa andra matningsspanningens virde p& manga olika platser i koden, s& kan man parametrisera den: Till exempel
kan man anvénda SUPPLYV. Notera att engelskan har punkt “.” som decimaltecken dar svenskan har komma “,”. (Andra
parameter man kan komma vilja att definiera senare ar TD, TP och TRF som vi anvande for PULSE-kallan i Avsnitt 1.1.)

-OPTIONS POST

* Vi maste ange att vi vill analysera resultaten fran simuleringen genom att lasa in vagformerna fran en fil efter simuleringen.
R1 VDD UT 3300
R2 UT O 10K

* Vi kopplar R1 mellan matningsspanningen, vars nod vi kallar VDD, och noden UT. R2 definieras mellan UT och nollan. Var-
det 10000 Q valjer vi att skriva m.h.a. av ett prefix: K betyder kilo. Notera att man inte méste ange enhetens namn (Ohm), for
den definieras automatiskt genom att man valt en resistans.
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VVDD VDD O DC SUPPLYV

* Detta skapar en likspanningskalla som lamnar ifran sig spanningen SUPPLYV mellan VDD och 0, och detta blir dd var mat-
ningsspanning; vart batteri.

-TRAN 0.1U 1M

* Vi sager at SPICE att utféra en s.k. transientsimulering under 1 ms (millisekund), da SPICE ska rakna pa féranderliga span-
ningar och strommar med en tidsupplésning pa 0,1 mikrosekund (us) eller noggrannare. Eftersom vi bara har en likspan-
ningskalla i kretsen kommer dock inte spanningar och strémmar att fordndras 6ver tiden — vi kommer definitivt fa battre
anvandning av .TRAN i senare uppgifter. Prefixet U betyder mikro, medan M betyder milli. Notera att det &r Iatt att blanda
samman vissa prefix: milli (tusendelar) respektive mega (miljontal) skrivs som M respektive MEG i SPICE!

-END

*  Se till att du har en radbrytning efter .END. Detta &r en liten bugg hos Hspice som man vardar émt fran version till version!

Efter simuleringen anvénder du visningsprogrammet, som grafiskt presenterar simuleringsresulta-
ten. En kort anvandarhandledning kommer ges under kursens gang. Vad galler simuleringsdata sa
kan man aterfinna data om alla noders spanningar samt strommen (angiven med negativt belopp)

genom samtliga spanningskaéllor.

Beskriv vilken spanning V,; som erhalls pa utgdngsnoden, samt strémmen 1.

Ganskat liten plats for tankar, resonemang, och resultat:

1.4. Linjara och icke-linjdra komponenter
| den foregaende uppgiften skapade vi belastningslinjer for resistanser som é&r linjara komponenter,
dvs.V =R-lellerl = % - V. len forstudie till avsnittet om smasignaler, dar vi vill betrakta olinjara

komponenter som vore de linjara, ska vi nu jamfdra beteendet hos en linjar komponent med beteendet
hos en icke-linjar komponent.

Forst ska vi studera belastningslinjen som en resistans ger upphov till. Med

kretsen till hdger kan vi reglera vilken strom som strémkallan 1IN skickar in .
i resistansen R1 pa 3,3 kQ. For varje stromniva vi véljer kan vi med SPICE
hjélp avlasa vilken spanning som faller 6ver R1 — detta dr spanningen pa 1IN R1
noden IN.

‘\0
UPPGIFT 1.4.1:

Genomfor simuleringen for ovanstaende krets. Kéarnan av SPICE-koden kan se ut sa har (notera att
- TRAN saknas och darfor innehaller denna simulering inte tid som parameter):

R1 IN O 3.3K
1IN O IN 1M
.DC 1IN O 1M O.1IM

* Ovanstaende rad skapar ett s.k. svep dar simulatorn genomfor en serie simuleringar, alla med olika varden p& 1IN (0; 0,1 mA;
0,2 mA,; ...; 1 mA). | denna definition representerar O startstrommen, 1M slutstrommen och 0. 1M strominkrementet i svepet.

Denna typ av simulering, med kommandot .DC istéllet for . TRAN, kallas for DC-analys.
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Efter att simuleringen korts, rita av den V-1 karakteristik som erhalls.
Spanning pa ‘
noden IN [V]

3,3

3 -
2,8 1
2,6
2,4 1
2,2

2 ]
1,8
1,6
1,44
1,2

1 ]
0,8
0,6
0,4
0,2 1IN [mA]

T T 1 1 1 1 1 1 1 —&
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 1

UPPGIFT 1.4.2:

Nu ska vi titta pa en annan krets; den icke-linjara krets som innehaller en
. S IN
diod (till hoger). N

En diod ar icke-linjér i den meningen att spanning och strém 1IN
inte star i linjar proportion till varandra:

Vv
0,026 o0
= lge -1,

dar 1y ar lackstrommen (som kallas g saval i referensboken av Sedra & Smith som i SPICE).

Tvartom, nar spanningen over dioden dndras, paverkar detta strommen genom dioden pa ett expo-
nentiellt satt.

!
AN
O
[

I DC-simuleringarna som vi hittills gjort for att skapa belastningslinjer, har vi valt att reglera en
strom pa x-axeln och observera en spanning pa y-axeln. Darfor kan det vara sin plats att skriva om
ekvationen for dioden:

V = 0,026 - In(l + 1)
lo
ar den funktion som vi kan férvénta oss ger belastningslinjen efter fullbordad simulering.
Rent praktiskt ser vi nu till att byta ut (jamfort med Uppgift 1.4.1)

R1 IN O 3.3K

Sida 8 av 87



Chalmers tekniska hdgskola
SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 20100114
© 2003-2010 Professor Per Larsson-Edefors

mot
-MODEL DIOD D LEVEL=1 1S=1F

* Vi kommer lara oss &nnu mer om modelldefinitioner nar vi borjar jobba med transistorer i senare évningar. Eftersom dioden i
sig sjalv inte &r lika viktig som transistorn i dagens integrerade kretsar, ngjer vi oss med att observera: 1. att DIOD ar vart
namn pa modellen, 2. att nyckelordet D och LEVEL=1 talar om for SPICE att vi vill anvanda den diodmodell av LEVEL1-
typ som finns inbyggd i Hspice programmet, samt 3. att I (eller 15 som undertecknad envisas med att kalla lackstrommen)

ska vara 1 fA (dar femto ar det samma som 10715),

D1 IN O DIOD

* Har anropar vi och skapar en diodkomponent av typen DIOD (var egendefinierade modell) som vi ansluter mellan IN och 0.

Kor simuleringen for kretsen ovan och studera resultatet. Om du tycker att simuleringens resulte-
rande kurva inte ar jamn, utan har nagon eller flera “knyckar”, sa har du inte gjort nagot allvarligt
fel. Du bor da kora simuleringen pa nytt, fast denna gang med ett mindre strominkrement, t.ex.
0.01M eller &nu hellre 0.001M, vilket &r det samma som 1U (1 milliampere = 1000 mikroampere).

Vi tittar pa enkla kretsar i denna kurs, sa vi far aldrig problem med simuleringskortid eller filstorlek.
| riktiga konstruktioner, med storre kretsar, sa leder sma inkrement av tid eller strom till stora filer
och lang kortid, och da ar det en konst att bestamma ett lagom litet inkrement.

Rita den V-I karakteristik som slutligen erhalls. Anvand aven denna gang den x-y graf som var for-
beredd pa forra sidan.

UPPGIFT 1.4.3:

Din uppgift ar nu att jamfora den V-1 kurva du fick fran Uppgift 1.4.1 med den fran Uppgift 1.4.2.
Vad kan man saga om dem med avseende pa linjaritet?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 1.4.4:
Vi kan ju alla Ohms lag sedan lange: V = R - | . Eftersom kurvorna vi nyss ritat har spanning pa
y-axeln och strém pa x-axeln, borde resistansen synas som en proportionalitetskonstant (likt k i den
klassiska formen for en linjar ekvation y = k- x +m).

Rékna ut resistansvérdet for Uppgift 1.4.1 respektive Uppgift 1.4.2 genom att méta i respektive
kurva samt genom att tillampa Ohms lag. Fundera éver vardena du erhaller.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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1.5. Véaxelspanning och jo-metoden

Nér man anvander sig av jo-metoden kan man, som du vet fran kursen i elektriska kretsar, arbeta med
véxelspanningar/strommar som om vore de likspanningar/strommar: Metoden for att finna véxelspan-
ningar/strdmmar blir lika enkel och kraftfull som den for likspanningar/strommar i Avsnitt 1.3.

Forutsattningen ar, som du ocksa torde minnas fran grundkursen i elektriska kretsar, att man tanker sig
en sinusformad véaxelspanning (och atféljande strom) som haller en viss frekvens f. Man sager att vax-
elspanningen/strommen &r stationdr, i den meningen att kretsen inte befinner sig i ett insvangningsfor-
lopp orsakade av pakoppling av spanningskallor, eller liknande — frekvensen haller sig helt konstant.

For en signal med konstant frekvens f (vilken ger vinkelfrekvensen @ = 2= - f) kan man bestdmma
reaktanserna for kapacitansen C (jmic) och for induktansen L (joL ). Med imaginéra reaktanser och

reella resistanser bygger man upp en komplex representation, som du kénner som begreppet impedans.
Detta ar ju bara repetition, sa lat oss ga vidare till en ny simuleringsuppgift.

UPPGIFT 1.5.1:
Nu tittar vi pa en krets, som ibland
benamns l&gpassfilter eller RC-lank. R1 IN UT 3.3K

Cl1 UT O 1IN

| figuren finns nagra rader av en lamplig
SPICE-kod. Kapacitansen ar pa 1 nano-

farad, och som man ocksa kan se slar <~> Vin
sinusvagen fran sinusgeneratorn mellan
-1V och +1 V med en frekvens pa 10 : T
kHz. i L

VIN IN 0 SIN(O 1 10K)

+

C1 Vut

Genomfor en simulering for kretsen ovan och studera spanningen pa utgangsnoden. Lampligen
simulerar du kretsen under en 1 millisekund (du minns vél hur vi gjorde en transientsimulering med
. TRAN?), sa sinusvagen hinner svanga flera perioder innan du gér matningarna nedan.

a) Bestam amplituden pa utgangsnoden.
b) Bestam tidsforskjutningen mellan signalerna pa utgangen respektive ingangen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 1.5.2:

Kor en simulering for samma krets som i Uppgift 1.5.1 men &ndra frekvensen till 100 kHz. Vid
denna hogre frekvens kommer kapacitansen att leda véaxelstrom vasentligt battre, eftersom reaktan-

; . o . 1
sen for en kapacitans beror pa inversen av frekvensen Jm—c :

Eftersom vi tiodubblar frekvensen bor vi minska ned tidsrymden for simuleringen, sa vi behaller
samma antal signalperioder inuti simuleringstiden. Om man har en viss tidsperiod, t.ex. 1M, och vill
ha en tiondel av detta varde kan vi anvanda det algebraiska stodet som atminstone finns i Hspice: Vi
kan skriva “<1M/10 istallet for 0.1M. Fordelen med algebran &r att man enkelt kan parametrisera
just siffran 10 inuti textfilen och sedan, vid behov, ersatta detta varde med nagot annat. Ett exempel
pa hur just dessa SPICE-rader skulle kunna se ut:

-PARAM FREVENSSKALNING=10
-TRAN “0.1U/FREVENSSKALNING~ “1M/FREVENSSKALNING~

a) Bestam amplituden pa utgangsnoden.
b) Bestam tidsforskjutningen mellan signalerna pa utgangen respektive ingangen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 1.5.3:

Vi ska avsluta denna évning med att dubbelkolla vara simuleringar, och for detta andamal ska vi
anvanda jo-metoden!

Kretsen vi simulerade i Uppgift 1.5.1 och Uppgift 1.5.2 har stora likheter med den som vi simule-
rade i Avsnitt 1.3. Det handlar i bada fallen om spanningsdelning! Men medan Avsnitt 1.2 och
Avsnitt 1.3 handlar om tva resistanser i serie, handlar Avsnitt 1.5 om en resistans och en kapacitans
i serie.

Nar vi tillampar jo-metoden pa vart lagpassfilter, kommer vi erhalla ett uttryck pa spanningsdel-
ningen som ar mycket likt det som du réknade fram i Avsnitt 1.3.

V
a) Bestam dverforingsfunktionen V—“t for var lagpassfilterkrets.
in

b) Bestam ett uttryck for amplituden av 6verforingsfunktionen (d.v.s. absolutbeloppet).
c¢) Bestdm amplituden numeriskt vid 10 kHz respektive 100 kHz.

d) Bestam ett uttryck for fasforskjutningen mellan ut- och ingang (d.v.s. argumentet).
e) Bestdm fasférskjutningen numeriskt vid 10 kHz respektive 100 kHz.
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f) Jamfor amplituderna samt fasforskjutningarna som du réknat fram med amplituderna samt tids-
forskjutningarna som du fatt genom simulering. Stammer de 6verens?

Tips: Vid en viss frekvens har vi en viss periodtid (som ar inversen pa frekvensen). Vidare, en
10° 1 _
360° 1kHz

period ar 360 grader. Alltsa, 10 graders fasférskjutning vid 1 kHz motsvarar i tid

28 mikrosekunder.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken &ar utratade ar SPICE-6vning 1 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 1:

UPPGIFT 1.5.3:
c)
Vul = 0,079 vid 10 kHz
Vin
V_“t = 0,434 vid 100 kHz
Vin
€)
Vit :
arg— = -11,7° vid 10 kHz
Vin
Vit :
arg— = -64,3° vid 100 kHz
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SPICE-6vning 2: MOSFET-transistorn och ett enkelt forstarkarsteg

Genom att anvénda SPICE-simulatorn ska du i denna évning lara dig hur ett enkelt forstarkarsteg,
bestyckat enbart med en NMOS-transistor, beter sig. Den enklaste transistormodellen som finns till-
ganglig i SPICE kallas Schichman-Hodges modell och gar under beteckningen LEVEL 1. | denna
modell tar man bara hansyn till forsta ordningens effekter for traditionella (&ldre) MOS-transistorer, dér
icke-idealiter som harstammar fran korta kanallangder knappt beaktas alls. | Appendix A finns en for-
teckning Over andra modeller (LEVEL > 1).

2.1. Att arbeta med transistorer i SPICE

Vi kommer i denna évning endast att arbeta med likspanningsegenskaper (DC-egenskaper) och smasig-
nalsegenskaper kopplade till arbetspunkten, och darfér kommer vi inte alls att underséka modeller for
transistorkapacitanser- och resistanser. Du ska dock vara medveten om att det finns viktiga kapacitans-
egenskaper som &r kopplade till transistormodellen for LEVEL 1, men véljer vi att inte explicit defi-
niera varden for dessa kommer SPICE att sétta dessa till forvalda varden (mer om detta i Ovning 8).

Man kan i LEVEL 1 modellen fér en NMOS-transistor beskriva drainstrommen I som

Ip=0 for Vgg <V cut-off
" VD52 for Vgg >V samt linjar
Ip = KP T (Vs = V1)Vps - 5 (1+AVpe) Vps<Vgs—Vr

KP W

2 for V.o > V- samt mattad
— RF W GS T
Ip = 5 T (Vgs=Vp) (1+2Vpg)

VpszVgs—Vr
Som du kan kanna igen fran forelasningarna anvands en faktor KP i samband med uttrycken for drain-

strommen. FOr SPICE-modeller ar den gangse formen att skriva KP = pC . . Man far vara pa sin vakt
med beteckningarna har eftersom vissa (t.ex. undertecknad) ibland anvander en liknande faktor

k = uCyy VEV dar transistorns geometriska egenskaper medtages.

Du bor redan kanna till begreppet kanallangdsmodulation, dar kanalen i det mattade operationsomradet
&ndras med drainspanningen och darmed ger upphov till en viss 6kning i drainstrdmmen. Man tar ju
som bekant hansyn till detta, for det mattade operationsomradet, genom att multiplicera med faktorn

(1+1Vpg) i uttrycket for Ipt.

Den sista parametern i SPICE-modellen for LEVEL 1, som har att géra med drainstrdmmen hos MOS-
transistorn, paverkar troskelspanningen. Man maste ta hansyn till nagot som kallas bodyeffekten —
denna kommer vi att diskutera &nnu noggrannare nar vi narmar oss slutet av kursen och studerar nagra
designkontext. Troskelspanningen i en MOS-transistor ar namligen inte en konstant. | en férsta approx-
imation, som ju modellen for LEVEL 1 ar, beror V1 av spanningsskillnaden mellan source och body,
som ar transistorterminalen som utgdrs av det materialsubstrat som transistorn har dopats in i och som

dvriga terminalpotentialer maste relateras till. Notera att body och bulk & namn som anvands utbytbart
for samma terminal.

1. Som man ser i modellerna for LEVEL 1 aterfinner man faktorn for kanallangdsmodulation ocksa i mo-
dellen for det linjara omradet, vilket kan tyckas vara underligt eftersom fenomenet kanalldngdsmodula-
tion inte forekommer i detta operationsomrade. Skalet for anvandningen ar att man maste undvika
diskontinuiteter i drainstrémmen nar SPICE under simuleringsberakningarna byter modell fran mattat till
linjart eller vice versa.
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I modellen for LEVEL 1 anvénder SPICE féljande funktion for att bestdmma troskelspanningen:
Vy = VTO +GAMMA(,/PHI + Vgg — /PHI), dd Vgg >0
vilken har sin ursprung fran foljande, mer fysikaliska uttryck:

Vi = Vg +7(J20p + Vg = J20F).

Faktorn y definieras av

- A/qukisel Na
COX
dar elektronens laddning (), dielektricitetskonstanten for kisel (ejser), dopningskoncentrationen i sub-
stratet (N,) samt gateoxidkapacitansen per ytenhet (C,y) ingar. | SPICE anvands beteckningen NSUB

respektive COX, for N, respektive Cy.

| uttrycket for troskelspanningen aterfinner vi, férutom vy, ocksa Vg, 0 samt Vsg. Hér representerar
V1o troskelspanningen i avsaknad av bodyeffekt (d.v.s. nér Vgg = 0 V), medan Vgg ar spanningen mel-
lan source och body. Faktorn ¢ beskriver indirekt hur dopat substratet &r: ¢ och N, relateras genom
uttrycket

N
b = %T In(fj,

dar n; &r den sa kallade intrinsiska bararkoncentrationen i kisel, d.v.s. den koncentration av fria ladd-
ningsbérare som rader i ett odopat kiselmaterial. SPICE anvénder sig av definitionen PHI = 2¢, for
detta varde avspeglar den niva pa ytpotentialen i kanalen som kravs for att kanalen ska inverteras. Med
detta menas, for en NMOS, att det P-dopade substratmaterial i kanalen lokalt beter sig som om vore det

ett N-dopat material — detta tack vare att potentialen pa gateterminalen har attraherat elektroner till
kanalomradet!

I Appendix B finns alla standardparametrar for LEVEL 1 listade, men lat oss har och nu ocksa sam-
manfatta de genomgangna SPICE-parametrarna i modellen kallad LEVEL 1:

SPICE-parameter Betydelse Enhet
KP Transkonduktanskoefficient A/N?2
VTO Troskelspanning vid Vgg =0V \%
LAMBDA Parameter for kanallangdsmodulation v1
GAMMA Parameter for bodyeffekt v1/2
PHI Ytpotential for inversion = 2¢g \%

Forutom dessa parametrar anvands ocksa spanningarna i noderna for gate, drain, source och body, samt
transistorgeometrierna W och L for att SPICE ska kunna finna drainstrémmen.

UPPGIFT 2.1.1:

Som framgar av Appendix B raknas en hel del parametrar fram fran de varden som man ger till
SPICE-verktyget. Om man ger ett varde pa GAMMA sa kan faktiskt SPICE rakna baklanges och hitta
substratdopningen NSUB. Som angavs ovan i ekvationen for GAMMA (y), sa beh6vs forutom NSUB

ocks& COX, samt konstanterna eyjee (dar &, = 11,8 samt gy = 8,85 10"12 F/m) och q (1,6 1071° C).
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Gateoxidkapacitansen kan vi rakna fram om vi vet oxidtjockleken t,, (i SPICE kallas den for TOX)
och ¢ for kiseldioxid (g, = 3,9), tack vare uttrycket for en plattkondensator

- &
C—t.

Eftersom vi valjer att inte ange nagot varde pa oxidens tjocklek kommer SPICE anta det forvalda
vardet pa 100 nm.

For att fa en viss bekantskap med alla parametrar som vi gatt igenom, far du nu i uppgift att rakna ut
COX samt NSUB for NMOS-transistorn vars modell definieras langre ned pa denna sida.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Transistormodelldefinitioner

For att anvanda en MOS-transistor i en SPICE-simulering kravs alltsa att vi definierar vilken transistor-
modell samt vilka parametrar vi vill anvdnda. Genom att l1agga till en modelldefinition (- MODEL) kan vi
sétta upp en modell med dnskvarda egenskaper. Det &r viktigt att notera att urvalet av transistormodel-
ler som vi kan anvéanda bestams av det SPICE-verktyg vi anvander, eftersom det maste finnas stod inuti
SPICE-programmet for just den typ av modell vi vill vélja. Som exempel kan ndmnas att LEVEL 1 ar
en modell som finns implementerad i alla SPICE-verktyg och som man kallar pa genom att definiera
LEVEL=1 tillsammans med adekvata parametrar.

En typisk LEVEL 1 modelldefinition for NMOS respektive PMOS kan i Hspice se ut som foljer:

-.MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7
-MODEL P PMOS LEVEL=1 VTO0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05 PHI=0.8

Vi har enbart valt att definiera de parametrar som paverkar drainstrommen ur ett DC-perspektiv, och av
dessa parametrar har vi annu inte diskuterat beteckningarna N, NMOS, P respektive PMOS. N anger det
namn pa den valda NMOS-modellen som vi vill anvénda nér vi refererar till modellen fran transistorde-
finitionerna, medan NMOS &r en parameter man skickar till SPICE interna modellbibliotek for att tala
om att vi vill anvanda en modell (av LEVEL 1 typ) for just NMOS. Samma forklaring géller for P och
PMOS.
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Som vi redan anat efter Ovning 1, sa antar SPICE att vi ger vardet i den grundenhet som ar forvalt for
parametern nér vi inte uttryckligen anger enhet efter ett parametervéarde — se tabellen éver parame-

trarna for LEVEL 1 for att se vilka enheter som géller. Man kan i transistormodelldefinitionerna se att
KP tilldelas ett vérde efter vilket det star U, som star for mikro och far till féljd att KP for NMOS:en blir

110 uA/VZ. De dvriga prefix som &ar anvandbara for simuleringar i SPICE ar oftast M for milli, N for
nano, P for piko respektive F for femto. Vill man anvéanda prefix for stora varden galler K for kilo res-
pektive MEG for mega. Lat oss sarskilt komma ihag att halla isér prefixen for milli respektive megal!
Man maste placera prefixet precis efter vardet, utan mellanslag, annars kan prefixet fa en helt annan
betydelse.

Skulle man glémma att tilldela ett varde till en parameter (som finns med i vald LEVEL) kommer den,
som sagts tidigare, att fa ett forvalt varde. Om man &r nyfiken pa vilka varden som SPICE har anvant i
en simulering kan man alltid titta i den fil som utgdr en slags logg till simuleringen — i Hspice far
denna fil extensionen _lis.

Till sist om modeller, de tva LEVEL 1 modelldefinitioner som angavs for respektive MOS-transistor ar
mycket kompakta och genomskinliga. De modeller som idag anvénds for att beskriva MOS-transistorer
i avancerade IC-tillverkningsprocesser innehaller hundratals parametrar och da sitter man knappast och
matar in parametrarna efter .MODEL for hand utan man far dem sig tillsanda (av foretaget som tillverkar
IC-kretsarna, t.ex. STMicroelectronics, TSMC eller UMC) i en stdrre fil som vi kallar Design Kit.

Transistordefinitioner

For att bygga en krets behdver vi sitta samman ett antal komponenter i en s.k. nétlista. | Hspice definie-
rar vi en MOS-transistor genom att skriva en rad pa foljande format:

Mxx drainnod gatenod sourcenod bodynod modellnamn L=ldngd W=bredd

dar Mxx ar ett unikt namn (MN1 kan referera till NMOS nr 1), mode I Inamn &r namnet pa modellen man
vill anvanda (N enligt modelldefinitionerna tidigare), medan W och L &r bredden respektive langden pa
transistorn (i meter!). Nar det géller noder kan dessa anges antingen som heltal (1, 2, 3, ...) eller i klar-
text (IN, UT, CLK, A, B, etc.), bara man ser till att man har unika nodnamn.

2.2. Dimensionering av ett enkelt forstarkarsteg

En malséttning med denna évning ar att anvanda SPICE for att simulera fram den s.k. arbetspunkten for
den lilla transistorkrets, som vi sett pa de forsta forelasningarna, och darefter jamfora det simulerade
vérdet med framraknade vérden.

Vbp

R

+

+ V,
v, —L Vu

Innan vi satter igang med simuleringen ska vi ta och rakna ut vilka forutsattningar som ska rada for att
var forstarkare ska fungera bra.

UPPGIFT 2.2.1:

Du ska dimensionera forstarkarsteget sa att NMOS-transistorn befinner sig i sitt mattade omrade,
d.vss. Vg2 Vg =V ellerijust detta CS-steg V ;> V;, — V4, nar insignalen ar en sinussignal

med amplituden 0,2 V som svanger kring arbetspunkten pa 1,2 V.

Sida 17 av 87



Chalmers tekniska hdgskola
SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 20100114
© 2003-2010 Professor Per Larsson-Edefors

Du har endast tillgang till ett motstand pa 3,3 kQ. Transistorns modellparametrar &r som tidigare:

KP =110 uA/V2 samt VTO = 0,7 V, och dessutom d&r matningsspanningen Vpp = 3,3 V. Vi noterar att
transistorns body ar kopplad till jord, d.v.s. Vgg = 0V, vilket &r det normala scenariot for NMOS-
transistorer i integrerade kretsar: Forelasning 3 och 8 kommer forklara varfor.

Bestdm vilken kvot W/L som ar lamplig for att sakerstélla att NMOS:en &r méttad.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 2.2.2:

Du har ovan férhoppningsvis erhallit en olikhet som begransar transistorns geometriska egenskaper,
sa att villkoret att NMOS:en ar mattad uppfylls. Vi ska nu analysera den frekvensoberoende 6verfo-

ringskarakteristiken for Vi, till Vi, for forstarkarsteget och se vad olikheten innebér for denna
karakteristik.

SPICE-koden som foljer nedan ar ett forslag pa en kod

VDD
som beskriver kretsen till héger, dar vi fran och med nu N
anvander R, som namn pa lastresistansen. Kommentar ar R2
inlagda I6pande i texten, och varje kommentarrad syftar till IN

uT
den tidigare kodraden. P& SPICE-vis inleds kommentarer - Cr) VvbD

MN1
alltid med *, @l{ =
VIN

Med hjalp av koden som féljer ska du genomfora tva olika L 0
simuleringar, dar du for enkelhets skull haller L fixerat vid

1 um. I den ena simuleringen véljer du en transistorbredd som med god marginal uppfyller villkoret
for att NMOS:en ska vara mattad, medan du i den andra valjer en transistorbredd som med god mar-

ginal inte uppfyller villkoret.

SIMULERING AV FORSTARKARSTEG

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4
+ LAMBDA=0.04 PHI=0.7

* | en Hspice-fil kan man bryta en 1ang rad genom att paborja nasta rad med ett + foljt av mellanslag.

1. P& ren svenska: Om man sétter ett visst likspanningsvarde pa ingangen, vad blir V;; pa utgangen?
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-PARAM SUPPLYV=3.3V
-OPTIONS POST

R2 VDD UT 3300
MN1 UT IN O O N W=???U L=1U

* Vi kopplar NMOS:en med nod UT till drain, nod IN till gate, nod 0 till source samt body.
Notera: Fragetecknen ovan ska forstas inte sta kvar, utan du maste sjalv ange ett lampligt varde pa W!

VVDD VDD O DC SUPPLYV
VIN IN O DC SUPPLYV

.DC VIN O SUPPLYV 0.1

*  Detta &r ett spanningssvep: SPICE kommer att genomféra simuleringar for olika varden pa VIN (0; 0,1; 0,2; ...; 3,3 V)
for vilka arbetspunkten kommer att bestdmmas. 0.1 representerar spanningsinkrementet i svepet.

-END

Din uppgift ar att ta reda pa vad som sker om man uppfyller respektive inte uppfyller olikheten som
du tagit fram i Uppgift 2.2.1.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 2.2.3:

Nu lagger vi pa ytterligare ett krav pa var konstruktion, forutom kravet pa att transistorn maste
tvingas att arbeta i sitt mattade operationsomrade: Du ska nu se till att ocksa spanningsforstark-

ningen A, ar tillrackligt hog.

Din uppgift ar att rakna ut den minsta bredd pa NMOS:en som uppfyller kravet pa spanningsfor-
starkningen |A | > 3,5 i arbetspunkten pa 1,2 V pé ingangen. Du ska vid berdkningen av A, ta han-
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syn till kanalens s.k. smasignalsresistans, den som under forelasningarna kallas r . Du far

emellertid sjalv vélja om du vill ta h&nsyn till kanallangdsmodulationen nar du rédknar ut transkon-
duktansen gp,.

Nar du l6st problemet, kombinera ditt svar med det fran Uppgift 2.2.1 och vélj en transistorbredd i
intervallet som skapats av dina svar. Undersok med hjélp av en SPICE-simulering om forstark-
ningen i arbetspunkten verkligen uppfyller de tva krav som stalldes.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 2.2.4:

I den avslutande simuleringen &r din uppgift att undersdka hur bra ditt forstarkarsteg fungerar nér
du anvander det pa riktigt, med en signal som varierar éver tiden. For detta andamal ska du ansluta
en sinusvagsspanningskalla pa ingangen av forstarkarsteget. Du ska undersoka tre olika forstarkar-
alternativ:

a) En forstérkare vars transistorbredd ligger inom intervallet du raknat fram,
b) en forstarkare vars transistorbredd ligger ovanfor intervallet, samt
c) en forstarkare vars transistorbredd ligger under intervallet.

For att simulera en sinusvag definierar vi en sadan pa VIN och ger SPICE i uppgift att rakna pa
spanningar och strommar under en viss tidsperiod. Vi véljer en sinusvag beldgen vid arbetspunkten
1,2 V, kring vilken den svanger med amplituden 200 mV vid frekvensen 1 MHz. Vi later simule-
ringen paga i 2 ps.

Ersatt i den tidigare SPICE-koden féljande tva rader:

VIN IN O DC SUPPLYV
.DC VIN O SUPPLYV 0.1

med
VIN IN O SIN(1.2 0.2 1IMEG)

*  Sinusvagen enligt Avsnitt 1.1.

-TRAN 10N 2U

* Vi kora en transientsimulering under 2 s, med en tidsuppl6sning pa 10 ns eller noggrannare.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 2 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 2:

UPPGIFT 2.1.1:

COX = 3,45 1074 F/mZ.
NSUB = 5,7 104 atomer/cm?.

UPPGIFT 2.2.1:

Vs = 1,4 V medfor att \-/L—V < 29,2 (med kanallangdsmodulationen LAMBDA=0.04 fas 28,4)

Vs = 1,0 V medfor att V—IY <183 (med kanallangdsmodulationen LAMBDA=0.04 fas 181). Uppenbarli-
gen &r detta villkor inte viktigt eftersom olikheten ovan ger ett striktare krav.

UPPGIFT 2.2.3:

For Vi, = 1,2 V, arbetspunkten, ska ’AV‘ > 3,5 vara uppfyllt. Detta ger att \-/L—v >20 (om man bortser fran

transkonduktansens beroende pa Vpg).
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SPICE-6vning 3: Forstarkarstegets overforingskarakteristik

Du ska i denna 6vning fa genomfora ett antal simuleringar pa enstaka komponenter och sammanfoga
data till en 6verforingskarakteristik for ett forstarkarsteg. I den forra évningen lat vi SPICE hjalpa oss
genomfora ett spanningssvep (av inspanningen), for att vi smidigt skulle erhalla en 6verforingskarakte-
ristik for “Vj, till V. | denna 6vning ska vi emellertid fransaga oss automatiken som SPICE erbjuder

och ta en narmare titt pa hur vi “manuellt” kan skapa en dverforingskarakteristik.

Kretsen som vi ska arbeta med &r i stort sett densamma som vi anvande i Ovning 2, fast vi anvéander oss
av andra komponentvarden: R2 har nu fatt vardet 15 kQ, medan MN2 har W =5 um och L = 1 um.
Vidare ar det tankt att denna forstarkare ska ha en arbetspunkt pa insignalen pa 1,3 V, kring vilken den
ska forstarka en inkommande sinussignal, som har amplituden 10 mV.

3.1. Att skapa en belastningslinje for resistansen

For att erhalla en belastningslinje for var resistans “lyfter” vi ut den senare ur forstarkarsteget. Dérefter
ansluter vi, till den fristéllda resistansen, en spanningskalla som kan imitera en utspanning som varierar
fran 0 V till Vpp — denna kallar vi VUT. For att nu kunna se hur resistansen reagerar pa olika span-

ningar infogar vi en Amperemeter (en s.k. stromprob) i serie med spanningskéllan vVvDD.

VDD VDD stromproben 1R2
\\ \\ ‘n,"//
R2 R2

\ -—UT (¥) wop — -—UT (¥) b

o MN2
VIN CD_{ G vuT

il ‘\0 ‘\O

Nedan foljer ett exempel pa SPICE-kod och det mesta ska man kanna igen vid det har laget:
I-V SIMULERING AV RESISTANS

-PARAM SUPPLYV=3.3V
-OPTIONS POST

R2 vDD UT 15000

VvDD VDD O DC SUPPLYV
VUT UT O DC SUPPLYV

.DC VUT 0 SUPPLYV 0.1
_PROBE 1R2=PAR("-1(VVDD)")

* PROBE talar om for SPICE att vi vill ha data for parametrarna som ges till hoger om .PROBE skrivna till utfilen for svepet.

-END

Nyheter i koden ar infogandet (med hjalp av . PROBE) av en speciell strdmprob (kallad 1R2) som jag
skrivit pa ett speciellt format. Notera att . PROBE maste ligga efter .DC i SPICE-koden, for att proben
ska definieras under simuleringen.

Man skulle kunna skriva .PROBE 1R2=1(VVDD), men da hade vi fatt ett litet problem med riktningen
pa strommen — den hade presenterats som negativ, ty sa definieras stromproben for en spanningskalla.
Med hjélp av “algebraiskt uttryck” later Hspice oss anvanda oss av enkel algebra inuti natlistan,
och med hjalp av PARQ) far vi mojlighet att skapa oss en egen typ av prob med en alldeles egen storhet.
Vi uppfinner alltsd en prob dar vi bara bytt tecken pa strommen!
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UPPGIFT 3.1.1:

Som resultat av spanningssvepet for resistansen kan du fa ut, tack vare visningsprogrammet, en
kurva med VUT pa x-axeln och 1R2 pa y-axeln, enligt principen vi anvande pa forelasningarna om
forstarkarsteget. Genomfdr nu simuleringen for att finna belastningslinjen for resistansen!

(Givetvis ska du aterfinna 1R2=SUPPLYV/R2 nar kurvan skar y-axeln och VUT=SUPPLYV nar kur-
van skér x-axeln.)

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

IR2 ‘

VUT

T T T — &
1V 2V 3V 33V

3.2. Att skapa belastningslinjer for NMOS-transistorn

En transistor har ju tre terminaler (om vi undantar body’n) sa till skillnad fran komponenter med tva ter-
minaler finns det i princip ett oandligt antal belastningslinjer, da man for Vg, rce = 0 V godtyckligt

skulle kunna vélja Vgate 0Ch Vpain.

UPPGIFT 3.2.1:

Vi vill snart simulera NMOS:en fristaende fran forstarkarsteget. Vi ska anbringa varierande span-
ningar till gate respektive drain pa en fristalld NMOS. Din uppgift &r nu att rita ett schema 6ver hur
nétlistan i SPICE bor se ut for att kunna genomfora simuleringen (anvand garna schemat i Avsnitt
3.1 som utgangspunkt for ditt schema).

VDD
N

Ont om plats for tankar, resonemang, och resultat, sa rita i ovanstaende figur!
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For att vi pa ett rationellt satt ska kunna hitta ett anvandbart urval av belastningslinjer for NMOS:en
maste vi gora skillnad pa hur vi sveper de tva varierande terminalspanningarna. Vi ska snart analysera
resistansens belastningslinje i samspel med NMOS:ens belastningslinjer, och for att kunna observera
dem i samma figur ar det darfér naturligt att vi med hog upplésning sveper VUT ocksa for NMOS:en,
det vill sdga vi sveper dess drainspanning fran 0 V till Vpp.

Gatespanningen far vi representera med inspanningen VIN och for denna genomfor vi ett spannings-
svep med grévre upplésning — helt i linje med figurerna 6ver 1-V karakteristiker i foreldsningarna om
forstarkarsteget. For att nu kunna se hur NMOS:en reagerar pa olika spanningar infogar vi en strom-
prob IN2 i serie med NMOS:ens kanal, mellan den positiva noden av VUT och NMOS:ens draintermi-
nal.

UPPGIFT 3.2.2:

For att genomfora ett spanningssvep med tva olika spanningskallor kan man i SPICE bygga upp tva
svep, som likt en FOR-loop kan ha en inre slinga som ligger innanfér en annan, yttre slinga. | fol-
jande rad kan man se “v1 startVl slutVl inkrV1” som den inre slingan, medan “v2
startV2 slutV2 inkrV2” &r den yttre:

.DC V1 startVl slutVl inkrVl V2 startV2 slutV2 inkrVv2

Precis som i Ovning 2 star V1 och V2 for spanningskallor, startVi och startV2 for startspan-
ningar for svepen, slutV1 och slutV2 for slutspanningar for svepen, samt inkrV1 och inkrv2
for spanningsinkrementen.

Din uppgift ar att skriva SPICE-koden for natlistan som avbildar schemat du ritade i Uppgift 3.2.1.
Anvand dig av spanningsinkrementet 0,1 V for VUT respektive 0,5 V for VIN, dér VIN bor vara den
yttre slingan.

Genomfor dérefter simuleringen for att finna belastningslinjerna for NMOS-transistorn.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Sida 25 av 87



Chalmers tekniska hdgskola
SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 20100114
© 2003-2010 Professor Per Larsson-Edefors

3.3. Att kombinera belastningslinjer till en éverforingskarakteristik

UPPGIFT 3.3.1:

Efter att du genomfort simuleringen for att finna belastningslinjerna for NMOS:en, ska du placera
belastningslinjerna i samma panel pa verktyget som presenterar SPICE utdata for svepen. Din upp-
gift &r att notera sk&rningspunkterna mellan resistansens belastningslinje och de olika belastnings-
linjerna fran simuleringen av NMOS:en, och darefter markera dessa i nedanstaende graf som
avbildar VIN pa x-axeln och VUT pa y-axeln.

Om du tycker att det blir for glest med punkter i grafen sa ska du forfina spanningsinkrementet for
svepet pa VIN, till kanske 0,1 V. Speciellt ar det ju viktigt att man har en hog upplésning pa VIN
kring arbetspunkten for det &r ju dér vi vill observera, bland annat, forstarkning och linjaritet. Efter-
som insignalen kommer vara en 10 mV sinusvag, kan det darfor vara en god idé att minska inkre-
mentet ytterligare (kanske 1 mV/?) enbart kring arbetspunkten.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

VUTA
3,3V
L T PP B TR TR
7AV0 ERERERR . L .
Y R S
VIN
1 | 1 — &

1Vv 2V 3V 33V
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UPPGIFT 3.3.2:
Den avslutande uppgiften for denna 6vning &r att undersoka forstarkningen i forstarkarsteget.

a) Mat upp forstarkningen i arbetspunkten, vid V;, = 1,3 V, i grafen pa foregaende sida. Notera sam-
tidigt vilken utspanningsniva som V;,, = 1,3 V motsvarar.

b) Genomfor en SPICE-simulering med en 10 mV sinusvag, sa du kan verifiera att forstarkningen
mellan vj, och v; 6verensstimmer med den du métt upp grafiskt i uppgift a).

Notera samtidigt den spanningsniva kring vilken utsignalen slar och kontrollera att denna 6verens-
stammer med uppgift a). Den senare spanningen utgor ju arbetspunkten pa utgangen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 3 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 3:

UPPGIFT 3.3.2:
Forstarkningen bor hamna kring -5 ganger med en arbetspunkt kring 1,7 V for utgangen.
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SPICE-6vning 4: Frekvensegenskaper hos forstarkarsteget

Vi ska nu byta perspektiv. Istallet for att studera dverforingskarakteristiken hos ett forstarkarsteg ur ett

likspannings/stromsperspektiv ska vi nu studera smasignalsegenskaper sasom frekvensberoendel. Vi
har tidigare 6vat pa principer for konstruktion, i den meningen att vi ska forstarka en signal med en viss
arbetspunkt och en viss maximal insignalsamplitud. Utgaende fran detta beslutade vi om dimensione-
ring av transistorn, sa att vi uppfyllde kravet pa en viss forstarkning.

| denna 6vning kommer vi bland annat att prova med att variera frekvensen hos var tankta sinusvag, for
i ett verkligt fall sa varierar frekvensen hos signalen 6ver tiden. Ta en titt pA musiksnutten (en femtion-
dels sekund med Stone Temple Pilots) nedan; varken amplitud eller frekvens &r konstanta!

4.1. Frekvensegenskaper hos ett forstarkarstegs utgangskrets

| figuren till hoger visas ett enkelt forstarkarsteg som drivs av en Vv
. . i . . . - DD
ideal spanningskélla, vilket betyder att dess inre resistans ar 0 Ohm.

Genom att till ingangen koppla en ideal spanningskalla kan man

saga att vi “kortsluter bort” alla elektriska egenskaper i ingangskret- +
sen, sa slipper vi tdnka pa dessa.

For att fa ytterligare fokus pa utgangskretsen av forstarkarsteget — C2 Vu
later vi C, representera en belastande, efterfoljande krets. Denna Vin
kapacitans kommer ge upphov till frekvensberoende egenskaper
och dessa ska vi studera i de ndrmaste uppgifterna.

UPPGIFT 4.1.1:

Skriv den kompletta SPICE-koden for en transientsimulering av kretsen ovan, givet férutsattning-
arna nedan:

W =50 um, L =1 um (och samma transistormodell som forut), R, = 75 k€, samt C, = 20 fF. Spén-

ningskallans (VIN) arbetspunkt ar 0,81 V, kring vilken det svanger en sinusvag med amplituden 10
mV. Matningsspéanningen &r precis som forut 3,3 V.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

1. Notera terminologin: Overforingskarakteristiken avslgjar hur V,; beror av Vj, ur ett likspanningsper-
spektiv (och visas typiskt i ett x-y diagram), medan éverforingsfunktionen séger hur V; beror av Vi, ur
ett frekvensberoende perspektiv (och visas typiskt som en formel med poler och nollstallen).
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UPPGIFT 4.1.2:
Simulera SPICE-koden fran den forra uppgiften med en insignalsfrekvens av

a) 100 kHz,
b) 100 MHz, respektive
¢) 200 MHz.

Genomfor simuleringarna under fyra perioder (lampligen med T = %) och uppmat vilka spén-

ningsforstarkningar som erhalls.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 4.1.3:
Rita ett smasignalsschema for kretsen pa foregaende sida.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 4.1.4:
a) Utgaende fran smasignalsschemat fran forra sidan, bestam ett analytiskt uttryck for forstark-
ningen A, = v,/V;,. | denna uppgift ska pdverkan fran kanallangsmodulationen medréknas, sa du

far vara beredd pa en del algebra.

Bestdm det numeriska vérdet (med parametrarna i féregaende uppgifter) pa forstarkningen i:
b) likspénningsfallet.

c) det frekvensberoende fallet nar vi anvéander sinusvagen pa 100 kHz.

d) det frekvensberoende fallet nar vi anvander sinusvagen pa 100 MHz.

e) det frekvensberoende fallet nar vi anvander sinusvagen pa 200 MHz.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 4.1.5:

Reflektera dver hur val de tre uppmatta forstarkningarna i Uppgift 4.1.2(a-c) stimmer éverens med
de framréknade i Uppgift 4.1.4(c-e).

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 4.1.6:

Reflektera dver skillnaden i forstarkning mellan de fyra fallen; likspanningsfallet och de frekvens-
beroende fallen nar vi anvander sinusvagor pa 100 kHz, 100 MHz samt 200 MHz.

Med begreppet pol fran forstarkarforelasningarna i atanke, vad kan man saga om forstarkningen for
de fyra olika frekvenserna?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

4.2. Simulering med frekvenssvep — AC-analys

For att konstruktoren ska fa en tydligare bild av hur kretsar beter sig med avseende pa signaler med
olika frekvensinnehall vill man gora simuleringar dar frekvensen kan varieras: Vi kallar detta for AC-

analys.

Vi later insignalen fortsatta ha amplituden 10 mV:

VIN IN O AC SIN(0.81 0.01 100MEG)

| raden ovan &r det viktiga att vi lagt till termen AC, for SPICE vill att vi explicit anger att det handlar
om en AC-spanningskalla nar vi gor frekvenssvep. (Valet av frekvensen 100MEG inuti sinusdefinitionen
kommer inte spela nagon som helst roll nar vi genomfor svepet 6ver olika frekvenser.)

Vi kan instruera simulatorn att géra en AC-analys for frekvensomradet fran 1 Hz (detta ar betydelsen av
siffran 1 pa nasta rad) hela vagen upp till 1 gigahertz (1G):

-AC DEC 10 1 1G
Siffran 10 anger att vi vill ha 10 simuleringspunkter per dekad (tiopotens av frekvens).
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UPPGIFT 4.2.1:
Skriv och simulera SPICE-koden fran Avsnitt 4.1 med uppdateringarna fér VIN och . AC.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 4.2.2:

Genom att titta pa absolutbeloppet av utspanningen, som funktion av frekvens, kan man se ett antal
viktiga egenskaper hos var krets. Studera resultaten fran simuleringen ovan och mat upp var den
ovre grénsfrekvensen &r belagen.

Det ar lampligt att anvanda logaritmisk skala pa bada axlarna (forstarkning pa y-axeln och frekvens
pa x-axeln), d.v.s. man skapar ett Bodediagram.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 4.2.3:
a) Bestam kretsens dvre gransfrekvens analytiskt!

| denna uppgift ar det klokt att arbeta med grundformen av 6verféringsfunktionen; den som man far
fram efter att ha analyserat smasignalschemat och som i en krets med enbart en pol har féljande
A
v0

(1+-rjﬁ).

typiska utseende: Av =

| detta uttryck representerar A, forstarkningen |AV((9)‘ vid laga frekvenser och kallas just darfor
likspanningsforstarkning.

b) Stammer den uppmatta 6vre gransfrekvensen fran Uppgift 4.2.2 med den man erhaller den ana-
Iytiska vdgen?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 4 avslutad!
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SPICE-6vning 5: CMOS-inverteraren

I denna 6vning ska vi studera Overforingskarakteristiken hos en logisk grind i form av en CMOS-inver-
terare. Vi kommer titta narmare pa hur transistorerna samarbetar for att fa till stand ett signalomslag
mellan de tva logiska nivaerna 0 och 1.

5.1. Overforingskarakteristik for CMOS-inverteraren

Ett praktiskt sétt att ssmmanfatta manga centrala elektriska egenskaper hos den logiska grinden erbjuds
av kurvan vi kallar VTC (Voltage Transfer Characteristic), och som egentligen representerar samma
sak som V;,-till-V,;; karakteristiken for det analoga forstarkarsteget. En skillnad mellan den digitala och
den analoga varlden &r naturligtvis att vi i den digitala &r intresserade av karakteristiken anda fran 0 V
upp till Vpp — d.v.s. vi har ett storsignalsperspektiv, till skillnad fran den analoga forstarkaren for vil-
ken vi mest ar intresserade av de “sma” signalerna. I den digitala varlden & CMOS-inverteraren grund-
byggblocket och det visar sig ha en extremt hog forstarkning i den spanningsregion dar grinden slar om
sin utgangs logiska niva ...

Genom att forsta den mest grundlaggande CMOS-grinden erhaller man god forstaelse for de elektriska
egenskaperna hos évriga, mer komplicerade grindar. En CMOS-inverterare har en omslagspunkt fér
insignalen som vi kallar for Vg ;p — se figuren nedan, med inverteraren till vanster och dess VTC till

hoger.

Vit
Hur ansluts
PMOS:ens body?
y Vbp

Vbb

Vln VU'[ Vin

: -

Virip VoD

Nar V;, passerar Vg p Slar transistorerna om utgangen fran logisk 1 till 0 eller logisk 0 till 1. Vi tittade

som hastigast, under var forsta foreldasning pa digitala kretsar, pa begreppet omslagspunkt. Men da hann
vi bara betrakta ett fardigt uttryck for Vr;p. Vi ska nu med hjélp av SPICE ldra kanna hur inverteraren

beter sig nar insignalen varieras fran 0 V till Vpp.

UPPGIFT 5.1.1:
Vi definierar Vg p som den punkt utefter x-axeln (Vj,) nar maximal strém flyter genom invertera-
ren, under antagandet att kanalldngdsmodulationen kan férsummas.

Harled det analytiska uttrycket for Vgp!

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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Du har i tidigare 6vningar arbetat med 6verforingskarakteristiker i olika former, sa en viss vana och
erfarenhet torde ha infunnit sig. Det vore pa sin plats att testa om din utrakning av Vg p Stimmer,
genom att gora nagra simuleringar. Under Ovning 2 s&g vi féljande transistormodelldefinitioner (notera
att har antar vi att kanallangdsmodulationen ska raknas med):

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7
-MODEL P PMOS LEVEL=1 VT0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05 PHI=0.8

Vi har inte haft anvandning for PMOS-modellen férrdn nu; nu nér vi ska bygga en CMOS-inverterare.

UPPGIFT 5.1.2:
En CMOS-inverterare med Wy, =Wy =2 pm och L, = Ly = 1 um ska simuleras med foljande forut-

sattning: Ingangen pa inverteraren ska svepas mellan 0 V och 3,3 V, och eftersom inverteraren har
en hog forstarkning kring Vg ,p motiveras ett mycket litet spanningsinkrement, typiskt 1 mV. Din

uppgift ar uppdelad i flera moment:

a) Du ska forst skriva SPICE-koden och sedan genomfdra simuleringen,
b) du ska grafiskt finna omslagspunkten for V;, vid vilken Viy = Vy5/2, och slutligen,

¢) du ska grafiskt bestamma lutningen pa overforingskarakteristiken vid omslagspunkten.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 5.1.3:

Upprepa Uppgift 5.1.2 fast anvénd dig nu av en CMOS-inverterare med féljande transistorbredd:
Wp = 4,4 pm. For detta fall ska du

a) finna omslagspunkten for V;, vid vilken Vi; = Vi /2, samt
b) notera vad lutningen &r pa 6verforingskarakteristiken vid omslagspunkten i uppgift a).

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 5.1.4:
Jamfor de resultat du fatt med avseende pa omslagspunkten for Vi, vid vilken Vi = V5 5/2 fran
Uppgift 5.1.2 och Uppgift 5.1.3, med Vgp-uttrycket du tog fram i Uppgift 5.1.1.

Vad &r dina reflektioner; kan man forklara vérdena du l&ser av i graferna med hjalp av det analytiska
uttrycket for omslagspunkten?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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5.2. CMOS-inverteraren: Transistorernas operationsomraden

Till skillnad mot den analoga forstarkaren, vars transistor alltid befinner sig i sitt mattade operations-
omrade, passerar de tva inverterar-transistorerna genom sina olika operationsomraden under tiden ett
omslag genomfors pa in- och utgang. Beroende pa insignalens spanning ar NMOS- respektive PMOS-
transistorn avstangd, i sitt linjara omrade eller i sitt mattade omrade. Lat oss nu studera hur de respek-
tive transistorerna beter sig nar vi varierar inspanningen.

Nedan syns resultatet av ett litet simuleringsexperiment for en inverterare med W, =2 um och W, = 4,4

um, baserad pa samma forutsattningar som vid Uppgift 5.1.2 och Uppgift 5.1.3 férutom att LAMBDA nu
ar satt till O for att minska algebra-manipulationerna vid den kommande analysen.
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Som vanligt for en 6verforingskarakteristik i dessa SPICE-Gvningar avléser vi V,; pa y-axeln och Vi, pa
x-axeln.

For simuleringen ovan ska vi ta reda pa nar NMOS- och PMOS-transistorerna befinner sig i sina olika
operationsomraden, sa vi lar oss mer om storsignalsbeteenden.

UPPGIFT 5.2.1:
Om vi borjar fran vanster, nar V;, = 0, ser vi att NMOS:en maste vara avstangd och att PMOS:en
maste vara pakopplad; for hur ska man annars kunna fa spanningen Vpp pa utgangen. Vi flyttar nu
blicken gradvis at hoger. S smaningom, strax innan V;, nar 1 V, borjar spanningen pa utgangen
sjunka. Lét oss nu vilja Vi, = 1 V som spanningen vi intresserar oss for.

a) Bestam i vilka operationsomraden NMOS:en respektive PMOS:en befinner sig nar Vi, = 1 V.

b) Bestam analytiskt vilken strom som flyter fran matningsspanningen ned till jordterminalen nar
Vin = 1V och ange strommens numeriska varde.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 5.2.2:
Vi fortsatter at hoger! Vid Vi, = 1,65 V hander nagot speciellt. Vid denna spanning ...

a) bestam i vilka operationsomraden NMOS:en respektive PMOS:en befinner sig.
b) bestdm analytiskt vilken strém som flyter mellan Vpp och jord och ange dess numeriska vérde.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 5.2.3:
Nu fortsatter vi &nnu langre at hoger. Vi nar antligen fram till V;, = 2 V! Vid denna spanning ...

a) bestam i vilka operationsomraden NMOS:en respektive PMOS:en befinner sig.
b) bestam analytiskt vilken strém som flyter fran matningsspanning till jord och ange dess nume-
riska vérde.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 5.2.4:

Skriv en lamplig SPICE-kod och genomf6r en simulering for att verifiera dina resultat (vad galler
stromnivaer) fran Uppgift 5.2.1, Uppgift 5.2.2, samt Uppgift 5.2.3.

Hur man definierar en strémprob larde vi oss i Ovning 3; t.ex. kan man med

-PROBE 1VDD=PAR("-1(VVDD)")

lasa av strommen som startar i Vpp och flyter ned genom PMOS-transistorn.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 5 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 5:

UPPGIFT 5.1.1:

kn
Vop —|Vrpl * i Vrn
Vigip = D
TRIP
J@
1+ [
Kp

UPPGIFT 5.1.2:

b) Omslagspunkten for V;, dar V;; = Vpp /2 avlases som 1,47 V.
¢) Lutningen i omslagspunkten avlases som -52,2.

UPPGIFT 5.1.3:
a) Omslagspunkten for V, dar Vi = Vi /2 avlases som 1,65V, d.v.s. vid halva matningsspanningen.
b) Lutningen i omslagspunkten avlases som -50,3.
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SPICE-6vning 6: Upp- och urladdning i CMOS och grindférdrdjning

Hur fort en grind slar om bestams av hur mycket strom som kan forslas in eller ur den kapacitans som
hanger pa utgangen pa grinden. Lat oss titta narmare pa hur uppladdningen gar till (urladdningen forstar
man pa kdpet), hur man kan modellera skeendet och hur detta paverkar grindfordréjningen.

Vi kommer for forsta gangen under 6vningarna att genomfora transientsimuleringar av “stora signaler”
som under tiden for kretsens operation pendlar mellan 0 och Vpp. Detta ar ju de forutsattningar som
logiska grindar opererar vid. | den forra 6vningen jobbade vi med éverforingskarakteristiker, som pa
ytan verkar utnyttja stora signaler. Mark vél dock att simuleringarna for overforingskarakteristiker inte
ar transientsimuleringar — de kan knappt kallas simuleringar alls, utan ar egentligen ett antal pa varan-
dra féljande bestamningar av arbetspunkten for olika forutsattningar pa terminalspanningar.

6.1. Uppladdning av inverterarutgang givet olika modeller av PMOS:en

Vi ska nu i detalj studera uppladdningférloppet

hos en CMOS-inverterare, som slar om sin Vbp Vbb
utgang fran 0 till 1. Vin 4

Vit |
Som synes i schemat till hbger om inverteraren Vin . b Vut
kan vi bortse fran NMOS-transistorn under upp- T CL CL
laddningsforloppet, eftersom den &r avstangd nar T

insignalen &r en logisk 0.

Vilken modell ska vi anvdnda for PMOS-transistorn?

| CMOS-inverteraren ovan antar vi nu att V;,, hastigt slar om: En logisk puls slar fran 1 till 0, vilket
leder till att utgdngens kapacitans C; kommer att ga fran urladdad (logisk 0) till uppladdad (logisk 1)
tack vare strommen av laddningar som rinner frdn Vpp via PMOS-transistorn ned till C, .

Det finns emellertid flera mekanismer som hénger ihop och som komplicerar skapandet av en modell
som kan beskriva uppladdningen. PMOS-transistorn ror sig mellan sina operationsomraden under det
att utgangen slar fran 0 till 1:

1. Till att bérja med & PMOS:en méttad, eftersom det initialt ligger en stor spanningen 6ver kanalen.
2. | takt med att strémmen forslar ned laddningar, som fyller upp kapacitansen, hojs spanningen V.

3. Nar spanningen pa V,; hojs kan strémmen genom PMOS-transistorn paverkas eftersom dess drain

far hogre spanning och spanningen 6ver kanalen sjunker: Forr eller senare kommer PMOS:en ga
in i sitt linjara operationsomrade.

4.  Strommen genom PMOS-transistorn beskrivs nu av den linjara modellen, och i denna modell
kompliceras uppladdningen av att strommen &r en funktion av kanalspanningen.

UPPGIFT 6.1.1:
I vilka av de foljande tre fallen paverkar spanningen V,,; strommen genom PMOS-transistorn?
Vi har det mattade operationsomradet med kanallangdsmodulation

kj 2

det mattade operationsomradet utan kanallangdsmodulation

l_(P 2
Ip = 2(Vsg=[Vry)) -
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samt det linjéra fallet

v 2
— SD

Plats for mycket kort svar:

Det finns nu tre olika etablerade satt att representera en transistor i en grind: De schemakomponenter
(modeller) som kan representera en paslagen PMOS-transistor i paslaget lage ar ...

»  konstantstromkéllan (d.v.s. den modell i Uppgift 6.1.1 som &r okénslig for utspanningen),
e den sa kallade ON-resistansen (se forelasningarna pa digitala kretsar), samt
* den mest korrekta modellen, ndmligen den vanliga LEVEL1 PMOS-modellen vi anvént forut:

Io Ron Vin =04

UPPGIFT 6.1.2:

| Avsnitt 3.1 ritade vi en belastningslinje, d.v.s. strommen som funktion av palagd spanning, for en
resistans. Rita nu i grafen nedan belastningslinjen for var och en av de tre schemakomponenterna
ovan. (Tips: Bestam forst I samt Ry for komponenterna ovan, givet parametrarna nedan.)

|
>4 T L
2mA L Dy )

1,5mA

1 mAL

0,5 mA

Vsp
T T T \
1V 2V 3V
Vi kallar alltsa spanningen som laggs 6ver respektive komponent Vgp och den resulterande strom-

men Ip — beteckningarna Vgp och I &r inspirerade av faktumet att vi tanker oss att den fysiska
komponenten &r en PMOS-transistor, men att modellen vi anvénder for analysen varierar. Foljande
parametrar géaller: W =4,4 um, L =1 pm, V1 =-0,7 V, uCyy = 50 pA/VZ, A=0samtVpp=33V.
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Rakna laddningar - ett mycket anvandbart knep

Det f6ljande sambandet for elektrisk laddning, Q = 1-t = C -V, kommer visa sig vara mycket
anvandbart:
e Nardetgéller Q = I-t star | for en konstant strom av elektroner som fors ned till (och stannar i)

en laddningsreservoar (en kapacitans), medan t star for tiden under vilken strommen flyter. Pro-
dukten Q anger hur manga de ackumulerade laddningarna ér.

For ovrigtar Q = |-t rétt likt ett “vardagssamband” som S = V - T dar tillryggalagd strécka &r
lika med produkten av en konstant hastighet och tiden man rér sig. Men man raknar har meter
istéllet for laddningar/elektroner.

For Q = C -V bor man snarare tdnka som sa att en viss laddning Q placerad i kapacitansen C ger
upphov till en spanning V, tack vare att ett elektriskt falt uppstar mellan +Q i kapacitansens ena
elektrod och dess spegelladdning -Q i den andra elektroden. Detta tillhdr &mnet elstatik inom elec-
tricitetslaran. Vi kommer i Ovning 7 tillbaka till detta &mne ...

Konstantstromkallan som modell for PMOS-transistorn

Det kan alltsa bli ganska komplicerat att rakna pa hur strommen genom PMOS:en andrar sig 6ver tiden
kring ett omslag, eftersom V,;; okar tack vare ansamlingen av laddningar pa C, . Lat oss darfor bérja

med att studera den forenklade konstantstromkallan i vara tva nasta uppgifter.

UPPGIFT 6.1.3:
Vi studerar kretsen till héger, med de forutsattningar som gavs i Uppgift
6.1.2 samt C, = 20 fF. VoD
Ip

a) Bestdm analytiskt V,;; som funktion av tiden.

b) Bestam utgangens stigtiden analytiskt och numeriskt: Vi raknar nu stigti-
den fran t = 0 till dess V,; natt 90% av sin slutniva pa 3,3 V. T CL

c) Utnyttja uppgift a) for att rita ett diagram 6ver utgangens uppladdning,
Vut' fr&n 0 V till VDD'

d) Mét stigtiden (0%-90%) i diagrammet. Hur &r 6verensstammelsen med uppgift b)?
e) Beskriv, sa gott det gar, hur kurvan for V; ser ut. (Ar den kvadratisk, linjar eller har den ndgon

annan skojig form? Varfor ser den ut som den gor?)

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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Vi fortsatter nu studiet av uppladdningen av en kapacitans som i startlaget (t = 0) &r tom pa laddning.
Fast nu ska vi tillgripa SPICE-simulering.

| den forra uppgiften analyserade vi en PMOS-transistor, som under hela uppladdningstiden befann sig
i sitt mattade l1&4ge och dessutom hade ett LAMBDA som var 0. Denna schablonisering, kallad konstant-
stromkallan, gjorde det enklare att rakna “manuellt” pa uppladdningen.

UPPGIFT 6.1.4:
Vi ska simulera kretsen fran Uppgift 6.1.3 med hjalp av transientanalys.

Sjélva karnan av SPICE-koden kan t.ex. se ut sa har:

-PARAM SUPPLYV=3.3V WP=4_4U LP=1U KP=50U VT0=0.7 Vit
+ LADDTID=??

* Notera: Ange som LADDTID den tid det tar att ladda utgangen dnda upp till matningsspanningen. T CI—
Maét i diagrammet i Uppgift 6.1.2(c) eller rakna analytiskt, likt Uppgift 6.1.2(b).

_OPTIONS POST
_1C V(UT)=0

* IC betyder Initial Condition och denna rad ser till sa att utsignalsnoden haller 0 V nér simuleringen startas i t = 0.Att vi anvander .IC
foranleds av att vi inte har ndgon NMOS-transistor som ser till att dra ned utspanningen. Darfor vill vi garantera att utsignalen startar
med 0 V. Notera att man méste ange UIC (User Initialized Conditions) i slutet av raden med .TRAN for att .IC ska ha ndgon effekt.

CL UT 0 20F
VVDD VDD O DC SUPPLYV

IP VDD UT PULSE(O *0.5*KP*WP/LP*(SUPPLYV-VTO)*(SUPPLYV-VTO)"
+ 0 1P 1P LADDTID 200P)

* Vi anvander en stromkélla som liknar den vi utnyttjade i Avsnitt 1.4. Till skillnad mot d&, vill vi nu kunna sl av stromkéllan sa den
enbart &r inkopplad under den tid vi réknat fram som uppladdningstiden (annars hjer den spanningen 6ver Vpp). Just darfor anvan-
der vi en kélla av typen PULSE. Den konstanta méttnadsstrommen kopplas in i t = 0 och fortsétter sedan flyta under den tid du raknat
fram tidigare.

-TRAN 0.01P 200P UIC
-PROBE 1VDD=PAR("-1(VVDD)")

a) Fardigstéll SPICE-koden ovan och genomfor simuleringen.
b) Beskriv uppladdningsforloppet av V. Stimmer detta 6verens med resultatet fran Uppgift 6.1.3?

c) Proben 1VDD anger vilken strém som dras fran matningsspanningen. Beskriv hur 1vDD férandrar
sig under uppladdningen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Sida 45 av 87



Chalmers tekniska hdgskola
SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 20100114
© 2003-2010 Professor Per Larsson-Edefors

ON-resistans som modell for PMOS-transistorn

Vi ska nu studera vad som hander om vi andrar modellen av var PMOS-transistor till en ON-resistans.

Detta ar en mycket relevant studie ur synvinkeln digital konstruktion, eftersom ett etablerat satt att ana-
lysera fordrojning i digitala kretsar baseras pa att ON-resistansen modellerar transistorkanaler; se fore-
lasningarna pa digitala kretsar.

UPPGIFT 6.1.5:
Vi studerar nu kretsen till hdger, med de forutsattningar som gavs i Uppgift
6.1.2 samt C| = 20 fF. Vbp
. . . . Ron
a) Bestam analytiskt V,;; som funktion av tiden. vV
ut

b) Bestam utgangens stigtiden (0%-90%) analytiskt och numeriskt.
c) Utnyttja uppgift a) for att rita ett diagram éver utgangens uppladdning, Vi, T CL
frén 0V till VDD'
d) Mét stigtiden (0%-90%) i diagrammet. Hur &r dverensstdammelsen med upp-

ift b)?
g) Begkriv, sa gott det gar, hur kurvan for V; ser ut. (Ar den kvadratisk, linjar eller har den nagon
annan skojig form? Varfor ser den ut som den gor?)

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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Nu ar det dags att lata en SPICE-simulering bekrafta (eller vederlagga) vara analyser i Uppgift 6.1.5.

UPPGIFT 6.1.6:
a) Genomfor en simulering av kretsen till hoger. Ett forslag pa SPICE-kod: v
-PARAM SUPPLYV=3.3V ONRESISTANS=?? DD
*  Notera: Ange som ONRESISTANS det vérde du réknat fram i Uppgift 6.1.2. Ron
V,
_OPTIONS POST ut
.1C V(UT)=0 CL

* Vi bor fortsatta anvanda.lC for att vara pa den sakra sidan. | denna simulering har vi ingen PULSE, utan
var kapacitans kommer borja laddas upp fran det 6gonblick da simuleringen startar, i t = 0.

RON VDD UT ONRESISTANS
CL UT O 20F

VVDD VDD 0 DC SUPPLYV
_TRAN 0.01P 200P UIC
-PROBE 1VDD=PAR("-1(VVDD)"

b) Beskriv uppladdningsforloppet av V. Stimmer detta verens med resultatet fran Uppgift 6.1.5?

¢) Beskriv hur strommen 1VDD férandras under uppladdningen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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En noggrann modell for PMOS-transistorn

Vi har &nnu inte simulerat det fall som vi ursprungligen studerade; det fall for vilket vi letat efter model-
lapproximationer. Skalet till “omvagarna” med konstantstromkélla och ON-resistans var ju att det ar
komplicerat att rakna analytiskt pa den riktiga PMOS:ens uppladdning av C;, men fér simulatorn ar

PMOS:ens 6vergang mellan operationsomraden sannerligen inget stort problem.

UPPGIFT 6.1.7:

a) Skriv SPICE-koden for den hogra kretsen nedan och genomfor en simulering dér du utnyttjar var
riktiga PMOS-modell; givetvis fortfarande med LAMBDA satt till 0.

Vbb Vbp
<|j v Vin|*1
Vin t b Vut
T® TC

Vad galler spanningen Vj, kan du anvénda

VIN IN O DC O
och precis som forut lata uppladdningen pabdrjas i t = 0, simuleringsstarten.

b) Jamfor stigtiderna (0%-90%) for utgangarna i de tre respektive fallen och kommentera skillna-
derna.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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Det &r viktigt att notera att den stigtid som vi studerat i denna évning direkt kommer ha en paverkan pa
grindfordrdjningen: Grindfordrojning definieras normalt som tiden mellan att insignalens signalflank
passerar 50% av matningsspénningen och att utsignalens signalflank passerar 50% av matningsspén-
ningen.

| vara analyser och simuleringar har vi nu antagit att insignalen var en ideal fyrkantvag, d.v.s. att insig-
nalen passerar sin 50%-niva blixtsnabbt, i t = 0. Stigtiden pa utsignalen har matts mellan t = 0 och tiden
da V= 0,9 Vpp, medan fordrojningen (for stigande flank) skulle ha méatts mellan t = 0 och tiden da V,;;

= 0,5 VDD‘

UPPGIFT 6.1.8:
Vi ska med denna uppgift avsluta studien av de tre varianterna av modellering av PMOS:en for ett
uppladdningsforlopp i en inverterare. Vi ska forsoka ga till botten med varfor konstantstromkalle-
modellen, ON-resistansmodellen och den dkta PMOS-modellen ger sa olika resultat vad galler stig-
tiden pa utgangen.

a) Samla vagformerna for utspanningen V,; fran konstantstromkallemodellen (Uppgift 6.1.4), ON-

resistansmodellen (Uppgift 6.1.6) och den verkliga PMOS:en (Uppgift 6.1.7) i en panel pa vis-
ningsverktyget. Samla pa samma satt de tre vagformerna for uppladdningstrommen 1VDD i en
annan panel.

Skriv ut bada panelernas vagformer och studera sambandet mellan V; och 1VDD for respektive
modell.

b) Givet vagformerna ovan och kurvorna du ritat i Uppgift 6.1.2, reflektera en stund kring varfor
den akta modellen pekar pa en langre stigtid &n de andra tva. Vad ligger bakom skillnaderna i stig-
tid?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken &ar utratade ar SPICE-6vning 6 avslutad!
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SPICE-6vning 7: Energi och effekt

Vi har framforallt haft grindfordrojningar i tankarna nér vi analyserat och simulerat uppladdningsfor-
loppet i Ovning 6. For dem av oss som inte kan f& nog av fordréjningar ar det positivt att vi dven i nésta
évning, Ovning 8, kommer att uppehalla oss kring begreppet grindférdréjning. Men nu ska vi dgna
denna 6vning at effekt (som vi kallar P) och energi (som vi kallar E).

Nér man konstruerar elektronik har man en lista av krav som ska uppfyllas. Nummer 1 pa kravlistan,
och detta ar ett oeftergivligt krav, &r att funktionen (logiskt sett) ar korrekt, d.v.s. man maste ha satt ihop
ratt grindar pa ratt satt, sa att det Booleska uttrycket fran ursprungsspecifikationen verkligen ar det man

implementerat. Men sedan féljer andra parametrar1 som ...

«  hastighet i form av klockfrekvens (sétts av inversen av den langsta fordréjningen mellan tva vipp-
por i ett system — denna fordrdjning kallas dven den kritiska vagen) och hastighet i form av latens
(den langsta tiden det tar att genomféra en berékning, d.v.s. produkten av antalet klockcykler och
klockperioden). Om man inte hinner klart en berakning for att klockfrekvensen ar for lag (att
grindfordrojningen ar for hog) da kommer man nagonstans i systemet fa ett felaktigt logiskt varde
och darfor paverkar fordréjningar funktionaliteten.

»  momentan effektutveckling. Om effekten i ett givet 6gonblick &r for hog, vilket kommer sig av att
det dras for mycket strém vid ett givet Vpp, kan transistorer och ledningar ga sonder.

»  medeleffekt alternativt energi. Om medeleffekten (energi dividerad med tidsperiod) éver en viss
tid och med en viss berakningsbelastning ar for hdg, da blir elektroniken varm (och varme kan
vara svar och dyr att fa bort) och den béarbara prylens batterier toms irriterande snabbt.

Medeleffekt (som ar ett medelvarde av momentan effekt for en viss tid, och alltsa ar en konstant) och
energi hor alltsa intimt ihop som E = P - t: Om man kollar pa en TV som drar 110 W, under fyra tim-

mar per dag, far vi en rlig energidtgang? pA E = 110 - 4 - 365 = 161 kilowattimmar.

Dessutom hanger effekt ihop med spanning och strém genom P = | - V. Ett vanligt rakneexempel for
denna del av “vardagselektroniken* innefattar pa nytt glodlampan: Har vi en 40 W lampa inkopplad i
vagguttaget (med 230 V) drar lampan 174 mAty | = P/V.

7.1. Effektutveckling och energidtgang i en CMOS-inverterare

Vi har moétt sambandet mellan kapacitans, laddning och spénning: Q = C - V. Uttrycket ar egentligen
inte sérskilt komplicerat som formel, men storheter som laddning och kapacitans &r abstrakta for oss
manniskor. Sambandet visar sig vara en grundbult i forstaelsen for varfor vi tvingas ha flaktar monte-
rade Gver vara processorer. Vi ska emellertid forst studera laddningar ...

UPPGIFT 7.1.1:
Overst pa nasta sida syns en graf éver uppladd-
ningsstrommen I [A] genom en PMOS, som funk- Vbp Vbp
tion av tiden [s]. Vin
Kretsen som simulerats aterfinns till hoger och den In c ut
torde vara bekant vid det har laget. T L T CL

1. Man kallar dessa for icke-funktionella parametrar. Logiskt.
2. TVn varmer ju huset, sd argumentet att man i Sverige sparar energi genom att ga 6ver till Iagenergipro-
dukten ager bara sin riktighet under sommaren.
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Matpunkterna fran simuleringen ar placerade med ett avstand pa 10 ps sa det finns inalles 31
stycken punkter och 30 tidsintervall nedan. Simuleringen baseras pa foljande parametrar:

W=44um, L=1pm, Vy=-0,7V, uCey = 50 pA/V2, A =0, C = 20 fF, samt Vpp = 3,3 V.

o[Al b,
0.0007 5

0.0005 |-

0.0004 | .

0.0002 | .
0.0001 [ .

5,10—11 1,10—10 1'5,10—10 2,10—10 2'5,10—10 3,10—10
t[s]

a) Bestam utifran linjalmatning i grafen ovan ett approximativt véarde pa laddningen Q som flyttats

fran batteriet nar tiden natt 300 ps.

b) Bestam analytiskt vérdet pa laddningen Q pa en kapacitans C, uppladdad till Vpp. Hur val stam-
mer det du réknar fram, med det du mater i grafen ovan?

Som vi sag pa den forra sidan sa galler att energin ar E = P -t och att effekten i sin tur ar
P = |.V. Satter vi samman dessa farvi E = |-V -t, och med kunskap omatt Q = 1| -t,
far vidarfor E = Q- V.

c) Bestam den elektriska energin som forsvunnit fran batteriet nar tiden natt 300 ps.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 7.1.2:

Vi ska nu simulera i stort sett samma krets som i Uppgift 7.1.1, fast vi ska nu testa en PMOS-trans-
istor vars bredd vi okat till W = 8,8 um for att 6ka dess snabbhet. Att ha flera olika “styrkor” pa
grindar ar vanligt nar man konstruerar. Marker man att logiken man bygger &r for langsam kan man
ofta fa upp hastigheten genom att byta sin nuvarande grind mot en kraftigare, d.v.s. en grind med
bredare transistorer.

SPICE-koden du skriver kommer naturligtvis ha mycket stora likheter med den i Uppgift 6.1.7.
Skriv om koden dér sa behdvs och genomfor simuleringen.

a) Bestam ett approximativt varde pa laddningen Q som flyttats fran batteriet nar uppladdningen av
Vit till Vpp ér utférd. Antingen gor du en utskrift och mater direkt i grafen, eller s& anvander du den

inbyggda matmetoden i visningsverktyget.
b) Reflektera dver vardet fran uppgift a) och dess storlek i jamforelse med Uppgift 7.1.1(a) och b).

c) Bestam den elektriska energin som forsvunnit fran batteriet nar uppladdningen av Vi till Vpp ar
utford. Vad kan man sdga om dess storlek i jamforelse med Uppgift 7.1.1(c)?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 7.1.3:

Genomfor aven simuleringen av uppladdningen nar W = 4,4 um. Se till att bada simuleringarna
utnyttjar strémproben .PROBE 1VDD=PAR("-1(VVDD) ") fran Ovning 7.

Placera vagformerna for uppladdningsstrommen 1VDD som funktion av tiden, dels for W = 4,4 um
och dels for W = 8,8 um, i samma panel och studera skillnaderna mellan uppladdningsforloppen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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Vilken energi lagras pa en kapacitans?

Vi har studerat vilken elektrisk energi som dras fran batteriet under uppladdningen. Nu ska vi kolla vil-
ken elektrisk energi som lagras upp i kapacitansen i var krets.

| takt med att var kapacitans C; gar fran helt oladdad till fulladdad, 6kar gradvis arbetet for vart batteri

(energin) att “trycka” in en laddning pa kapacitansen. Tank dig ett japanskt tunnelbanetag 6kant for hur
valpackade passagerarna blir — ju narmare fullsatt taget blir, desto mer energi tar det av inkastarna pa
perrongen att trycka in en passagerare. Man kan uttrycka energin som lagras upp pa kapacitansen som
en integral:

Q 2

1 Q
E==[qdg= 5.
ch 2C,

Eftersom vi vetatt Q = C, -V i Var krets s vi kan skriva om uttrycket som

2
E:i:(—CL‘VDD) :lc -V 2
2C, 2C, 2 L "DD -
UPPGIFT 7.1.4:

Jamfor energin som dras fran batteriet med energin som lagras pa kapacitansen. Vad drar du for
slutsatser?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Energidtgang och effektutveckling i CMOS

Vi har tagit reda pa energin som dras lagras pa C,_ efter att uppladdningen var klar. Nar vi later tiden
fortsatta och sa smaningom NMOS-transistorn laddat ur C, , da har inverteraren fullféljt sin cykel av
uppladdning och urladdning. Resultatet &r da att all elektrisk energi som drogs fran Vpp har omvandlats
till varme, via resistiva forluster i transistorerna.

| kurser som Digital- och datorteknik lar vi oss att datasignaler slar om maximalt en gang per klockcy-
kel (flanktriggade vippor!), medan klockan slar om tva ganger. Nu tanker vi oss datasignaler: En upp-
laddning sker alltsé i en klockcykel, medan en urladdning tidigast kan ske i nasta cykel —en
klockcykel (klockperiod) &r T sekunder lang.

Effektutvecklingen hanger ihop med energi genom E = P -t och tiden brukar i digitala system kopp-
las samman med klockfrekvensen. Anta att vi har en grind vars utgang vaxlar logiskt varde varje klock-
cykel: Eftersom det atgar tva klockcykler for att fora energin fran Vpp till jord far man
2
_E _ CL-Vbp
2T 2T
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Klockperioden och klockfrekvens hanger ihop genom f = 1/T, vilket ger ett ofta anvént uttryck for
effektutveckling:

_ 1 2
P—E‘f'CL'VDD.
UPPGIFT 7.1.5:

L&t oss anta att vara simulerade kretsar i Uppgift 7.1.1 och Uppgift 7.1.2 i sitter i en stérre system-
krets dar de utfor dataoperationer. Klockfrekvensen visar sig vara 1 GHz.

a) Givet energin som drogs fran batteriet av kretsen i Uppgift 7.1.1, vilken effekt dras av denna
krets om vi raknar 6ver tva klockperioder (vid 1 GHz)?

b) Givet energin som drogs fran batteriet av kretsen i Uppgift 7.1.2, vilken effekt dras av denna
krets om vi raknar éver tva klockperioder (vid 1 GHz)?

Lat oss istallet anta att vara simulerade kretsar sitter pa olika platser pa var IC-krets. | och med att
CMOS-inverterarna som de motsvarar har transistorer med olika bredd — inte bara PMOS:ens
bredd i Uppgift 7.1.2 &r dubbelt sa stor som i Uppgift 7.1.1, utan underforstatt & aven NMOS:ens
bredd dubbelt s& stor — far kretsarna olika fordrojning.

Vi nu later de tva kretsarna arbeta vid respektive maximal klockfrekvens, dar vi definierar maximal
klockfrekvens som inversen av tiden som rader nar V, laddats upp till 3,25 V.

¢) Vilken effekt dras av kretsen i Uppgift 7.1.1 6ver tva klockperioder vid maxhastigheten?

d) Vilken effekt dras av kretsen i Uppgift 7.1.2 6ver tva klockperioder vid maxhastigheten?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken &ar utratade ar SPICE-6vning 7 avslutad!
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SPICE-6vning 8: Inverkan av belastande kapacitanser

Det finns flera elektriska egenskaper hos logiska grindar som &r viktiga fér den 6vergripande prestan-

dan hos ett elektroniskt system. Vi urskiljer egentligen tre olika kategorier av egenskaper: de som har

med timing (t.ex. fordrojning) att gora, de som har med effektutveckling (t.ex. omslagseffekt) att gora,
och de som har med robusthet (t.ex. brusmarginal) att gora.

Den mest centrala elektriska egenskapen aterfinns i hur man dimensionerar for stig- och falltider, efter-
som denna paverkar saval grindfordrojningar, effektutveckling och robusthet. Nar vi undersoker
timing-relaterade fragor kommer vi att studera en bestandsdel vi inte tittat sa noga pa under tidigare
ovningar, namligen kapacitanserna i MOS-transistorerna.

8.1. FOrdrdéjning och stig- och falltider hos CMOS-inverteraren

Har kommer ett exempel pa SPICE-kod for en transientsimulering av en CMOS-inverterare, dar vi ar
ute efter att bestamma stig- och falltider pa inverterarens utgang:

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7
-MODEL P PMOS LEVEL=1 VTO0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05 PHI=0.8

-PARAM SUPPLYV=3.3V TD=50P TRF=5P TP=200P

* Vi har lagt till parameterar fér TD (tid fran t = 0 s tills logikpuls startar), TRF (stigtid = falltid), samt TP (periodtid for pulsen).

-OPTIONS CAPTAB POST

* Vi har lagt till CAPTAB, vilken ser till att vi far kapacitansvérdena i arbetspunkten utskrivna.

MP1 UT IN VDD VDD P W=4_.4U L=1U
MN1 UT IN O O N W=2U L=1U

VVDD VDD O DC SUPPLYV
VIN IN O PULSE(O SUPPLYV TD TRF TRF "TP/2-TRF" TP)

* Vi beskriver spanningskallan for digitala signaler redan i Ovning 1.

-TRAN 0.01P TP

* Vi simulerar under en hel periodtid och hinner darfor med att se bade stigande och fallande flanker.

UPPGIFT 8.1.1:

Du ska nu simulera CMOS-inverteraren for en logisk puls som forst slar fran 0 till 1 och darefter 1
till 0 under simuleringsforloppet, genom att anvénda koden angiven ovan. Dina uppgifter r att ...

a) bestamma férdréjningen (50% av Vpp pa Vi, — 50% av Vpp pa V) hos inverteraren.
b) bestdmma stigtid (10% — 90% av Vpp) respektive falltid (90% — 10% av Vpp) hos utsignalen.

Nar vi transientsimulerar en CMOS-grind later vi forst SPICE ta reda pa, utifran palagda spannings-
kéllor, vilken arbetspunkt (vad géller strom och spanning) vi far vid t = 0 och vilka kapacitansvar-
den som galler. Darefter satter SPICE igang att variera insignalerna vi angivit, t.ex. en logikniva
fran 0 till 1, foljt av 1 till 0, under det att tiden ror sig framat. Detta pagar tills vi natt slutet pa simu-
leringstiden som anges pé raden med . TRAN.

c) Ta reda pa kapacitansen pa ingang respektive utgang hos inverteraren, lampligen genom att stu-
dera logginformationen (leta efter rubriken “nodal capacitance table”).

Reflektera en stund Gver vardena du far fram. Verkar de rimliga?

Plats (pa nasta sida) for tankar, resonemang, och resultat:
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Alla de transientsimuleringar vi genomfort hittills (sdval Uppgift 8.1.1 som alla i Ovning 6 och
Ovning 7) ar “skott frn hoften”, i den meningen att vi egentligen inte tagit reda p& hur SPICE i detalj
modellerar och simulerar de transienta beteendena. Att fa en stigtid kring 1 ps (fick du inte det i Upp-

gift 8.1.1?) borde vara praktiskt sett omdjligt, med tanke pa att vi anvander 1 um langa transistorer?.

Kaéllan till vara underliga resultat ar inte framst kopplad till stromekvationerna fér MOS-kanalen, utan
den star istéllet att finna i de dynamiska beteenden som &r kopplade till kapacitanserna. I férelasning-
arna pa de digitala kretsarna tar vi upp MOS-transistorn och dess parasitiska egenskaper. Har namns tva
kategorier av transistorkapacitanser: de kapacitanser som har sitt ursprung i gateoxiden och de som har
sitt ursprung i diffusionsomradena vid source samt drain.

8.2. Modellering av transistorkapacitanser — gateoxiden

De kapacitanser som har med gateoxiden att gora brukar vi pa ett mycket forenklat satt modellera som:

Operationsomrade || Cgg Ces Cep
Cut-off Cox WL 0 0

Linjar 0 172 Coy WL 12 Coy WL
Mattad 0 2/3 Coy W L 0

I princip ligger dessa definitioner till grund for hur SPICE arbetar med kapacitanser, fast naturligtvis ar
SPICE-modellerna mer utvecklade (invecklade!). Bland de saker som maste tillkomma i kapacitansut-
trycken &r spanningsberoenden.

UPPGIFT 8.2.1:

Rita ett kretsschema for en CMOS-inverterare och markera tydligt ut de transistorkapacitanser som
har med gateoxiden att gora. Du ska titta pa tva olika fall:

a) Rita ett inverterarschema med kapacitanser, givet en logisk 0 pa ingangen. Ange om transisto-
rerna ar i cut-off, linjara omradet eller méattade omradet.

b) Rita ett inverterarschema med kapacitanser, givet en logisk 1 pa ingangen. Ange om transisto-
rerna ar i cut-off, linjara omradet eller méattade omradet.

1. Vi kan vénta oss fordréjningar kring knappt 10 ps for latt belastade inverterare i dagens avancerade 65-
nm IC-processer och den fordrojning vi fick i Uppgift 8.1.1 &r troligen lagre an s4, vilket ar absurt.
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Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Utover de tre kapacitanser som listades i tabellen pa forra sidan finns det dessutom nagra kapacitanser
som kommer sig av éverlapp mellan diffusionsomradena och gateoxiden, men dessa ar relativt kon-
stanta med terminalspanningarna pd MOS-transistorn. Vi kommer enbart ta hansyn till dessa i Ovning
11, da de p.g.a. Millereffekten ar viktiga for hogfrekvensegenskaperna hos en forstarkare!

Nu tillhor det alltsa inte denna kurs att i detalj ga igenom SPICE alla olika kapacitansmodeller som
utgar fran gateterminalen, men vi ska bara helt kort ga igenom de forhallanden som galler for V;, = 0 till
inverteraren. Skalet ar forstas att du just i Uppgift 8.1.1 blev tillsagd att studera kapacitansen pa
ingangen och utgangen, och da ar det pa sin plats att vi kan se en samstammighet mellan teori och prak-
tik. Innan vi satter igang noterar vi kort att SPICE som férvald installning har satt CAPOP=2, vilket
betyder att SPICE anvander en viss uppsattning kapacitansmodeller som baseras pa den sa kallade
Meyermodellen (for en fordjupning las harledningen i Appendix C). Man kan saga att CAPOP och
LEVEL ar instéllningar for var sin kategori av modeller — kapacitanser respektive drainstrommar —
fast ibland s& mots kategorierna och parametrar som NSUB, PHI och GAMMA delas mellan dem.

Lat oss nu réakna fram arbetspunkten for var inverterare: Vi har i Avsnitt 8.1 definierat VIN som en puls
som gér frdn 0 V till 3,3 V forst vid t = 50 ps. Darfor ar V;, =0 Vi t = 0 s. Eftersom V;,, ar en stabil 0:a

i t =0 ar Vy den logiska inversen av V;,, alltsd &r V,; = 3,3 V. Sa enkelt hittar vi (och SPICE) arbets-
punkten.

Hall ett 6ga pa foregaende sidas tabell med gatekapacitanserna for att fa en tydlig bild av fallen som fol-
jer och for att kunna dra paralleller mellan dem:

Cgp for NMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen

Vi betraktar forst Cgg (gate-till-bulk/body) fér NMOS: For Vgg = 0 V och Vpg = 3,3 V befinner sig

NMOS-transistorn i avstangt lage. For den del av det spanningsintervall dd@ NMOS:en &r avstangd
anvander SPICE foljande funktion for att mer noggrant beskriva Cgp:

C
Ces = Vv va Ve
GS SB™ YFB
J1+4- >
Y
dar
€ox 39.885x10 2 12
Co = Cox WL = 22 WL = 22552024107 = 0690 fF,
oX 100x10
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och
VFB = VTO-PHI —GAMMA - ,/PHI = -0,335V.
Vi far nu:
Cop = 0,690 fF = 0,225 fF for NMOS:en.
0+0-(-0,335)
1+4. .
0,4

Den avstangda NMOS:en har ett forhallandevis stort bidrag fran Cgp eftersom det inte finns ndgon
kanal som med sina hoga ledningsférmaga skulle skarma bort gateterminalen fran bodyterminalen.

Cgp for PMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen

Tittar vi istéllet pA Cgg for PMOS:en vid arbetspunkten i t = 0 s s& ska den framtagas for Vgg = 3,3 V
samt Vgp = 0V, vilket betyder att PMOS:en ér i sitt linjara omrade. Eftersom det finns en kanal med
hog ledningsférméga, utan ndgon pinch-off, maste Cgg for PMOS:en vara 0 F. For en ekvationsldsare,
som ju SPICE ér, ar det ytterst viktigt att alla kapacitansfunktioner &r kontinuerliga éver alla spén-
ningar. Darfor ger SPICE inte alltid exakt Cgg = 0 F som resultat har, utan ett litet “restvarde”! som ar
ett resultat av ett funktionstillagg som séakerstéller att PMOS:ens Cgp ar kontinuerlig nar Vgg varieras.

Cgs for NMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen
Lite i samma anda som vi avslutade diskussionen kring Cgg for PMOS:en kan vi borja diskussionen for

Cgs for NMOS:en: En avstdangd NMOS uppvisar ingen kapacitans mellan gate och source?!

Cgs for PMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen

LAt oss istallet &gna oss & PMOS:en: Just nar vi har fallet att Vg = 0 V far vi (vilket forklaras ingdende

i Appendix C)
_1
dar
3,9.8,85x10 12 12
CPO — v’—_9.4,4><10_ = 1,519 fF.
100x10

Cgp for NMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen

Precis som for kapacitansen mellan gate och source, uppvisar en avstangd NMOS ingen kapacitans
mellan gate och drain heller!

Cgp for PMOS:en i en inverterare med logisk 0:a pa ingangen

Som forklaras i Appendix C uppvisar en linjar PMOS samma Cgp som Cgg:
1

Cep = 5 Cro

1. Jag fick sjélv restvérdet 12,8 aF nér jag provade SPICE for PMOS:en vid Vgg = 3,3V (d.v.s. Vi, =0 V).
2. Dock: Hade vi raknat med overlappskapacitanser (vilket vi lovat varann att inte gora férran i Ovning
11) skulle Cgg vara skilt fran O F.
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UPPGIFT 8.2.2:

Din uppgift ar nu att jamfora kapacitansen pa ingangen av inverteraren som finns i utfilen med
logginformation fran Uppgift 8.1.1 med den ingangskapacitans som du kan rakna fram med hjalp
av foregaende resonemang.

De borde ge samma vérde, men om de inte gor det, vad kan da vara skalet?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 8.2.3:

Nu ar din uppgift att rdkna fram utgangskapacitansen pa inverteraren med ledning av resonemangen
som nyss presenterades. Jamfor den framraknade utgangskapacitansen med den du kan utlasa fran
utfilen med logginformation i Uppgift 8.1.1.

Det du bor kanna till &r att SPICE i detta speciella fall endast associerar kapacitansen mellan drain
och gate pa respektive transistor som hor till utgangen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

8.3. Modellering av transistorkapacitanser — diffusionsdioderna

Nu har vi kunnat forklara varifran kapacitanserna i logginformationen kommer. Bade inverterarens
ingang och utgang uppvisar kapacitiva egenskaper, vilket ar en nodvandighet for att man ska kunna
satta nagon som helst tilltro till resultaten fran transientsimuleringarna. Vi har dock ett omrade kvar att
studera: Annu sé lange tar var SPICE-simulering endast hansyn till kapacitanser som harstammar fran
gateoxiden — detta pa grund av att vi angivit ett minimum av information om vara transistorer till
SPICE.
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| introduktionen till denna 6vning beskrevs att vi har tva kategorier av parasitiska kapacitanser att ta
hansyn till. Vi har fortfarande kvar att beakta diffusionsomradena vid source och drain.

DIFFUSION

,

.
.
.
,

p -typ substrat

n* drain
Ldiff
= langd pa diffusionsomradet

Pa digitalkretsforelasningarna tar vi upp uttrycket for kapacitansen hos en PN-diod med tvérsnittytan A,
dar N-dopningen har en vasentligt hogre koncentration &n P-dopningen. Dess kapacitans, med spéan-
ningen 0 V dver dioden, &r

e N
Co=A Skl
2V,
dér Vg ar den s kallade kontaktpotentialen (PB heter den i SPICE). Om vi antar att vi tittar pa
NMOS:en i inverteraren sa har den sin drain kopplad till utgangen av inverteraren. Alltsa kommer den

kapacitans som PN-dioden, vilken drainomradet (N-typ) och substratomradet (P-typ) hjélps at att
skapa, att belasta utgangen och tka grindférdrajningen.

Om man betraktar diffusionsomradena kring drain och source ser man att de stracker sig en bit in i sub-
stratmaterialet och att de upptar en viss yta. For att kunna ge kapacitansen C ovan maste vi relatera den
till diffusionsomradets geometri, namligen A = W - Ldiff . De 6vriga faktorerna klumpas i SPICE
samman till CJ, vilket star for kapacitansen (per ytenhet) i en 6vergang (junction):

cJ = A€yisel Na’
2V,

dar SPICE har sina egna namn pa storheterna i uttrycket:

. 08 icel NSuB
2PB

Substratets dopning NSUB diskuterades i Ovning 2, medan évriga parametrar bor vara val kanda vid det
héar laget.

Det ar inte algebraiskt svart att rakna ut kontaktpotentialen PB, men SPICE avstar fran det eftersom den
saknar vissa materialdata. Som man kan lasa pa sidorna 37-39 i forelasninganteckningarna fran min
gamla halvledarteknikskurs

www .cse.chalmers.se/~perla/ugrad/SemTech/Lectures_2000.pdf
sa kan man skriva

N.-N
VO:k—TIn(a dJ,
q 2

n;

dar n; ar den intrinsiska bararkoncentrationen i kisel (se Ovning 2), medan N, ar dopningskoncentratio-
nen i P-materialet (substratet i NMOS:en) och Ny &r dopningskoncentrationen i N-materialet (source-

och draindiffusionerna i NMOS:en). Vad SPICE inte kanner till (savida vi inte hjalper verktyget) ar
dopningen i diffusionsomradena, sa darfor anvander den sitt forvalda kontaktpotentialsvérde pa 0,8 V.
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Kapacitansen i en PN-6vergang ar beroende av spanningen som laggs 6ver den. Nar man backspanner
en PN-Gvergang hjalper den externa spanningen till att ytterligare utarma 6vergangens utarmningsom-
rade pa fria laddningar. Man kan tanka sig detta ar likvardigt med att i en plattkondensator flytta plat-
torna langre ifran varann — i detta fall sjunker ju kapacitansen. Man kan enkelt beskriva kapacitansens
beroende pa spanningen 6ver dioden med féljande uttryck:

C = Q€gisel Na .
2(Vg-Vp)

Har ar V5 spanningen som laggs pa dioden och riktningen &r definierad sa att V5 laggs pa diodens anod,

d.v.s. den dnda av dioden som utgors av P-material. Tittar vi pa skissen 6ver NMOS:en fran forra sidan
betyder det att, eftersom vi alltid har en spanning nagonstans mellan 0 V och Vpp pa bade source och

drain, sa kan diffusionsdioden aldrig bli framspand. Vara diffusionsdioder har enligt formeln dessutom
som storst kapacitans nar substratet och diffusionsomradet har samma potential!

SPICE rédknar nu med hjélp av féljande formel fram kapacitansen for t.ex. diffusionsytan som motsva-
rar drain i en NMOS (sa lange Vgp <0, dar Vg motsvarar V ovan):

Cap = cJ '
[V
1_-BD
PB
dar
g - /qsmwlNSUB.
2PB
Da fas
o - A 2PB | Ogyige NSUB /qsmwlNSUB
BD ~ - - ,
1~ Yo 2PB-(1—Vﬂ3) #(P8=Vep)
~ PB PB

vilket &r en kapacitans per ytenhet.

UPPGIFT 8.3.1:

a) Bestam Cgp (/m2) numeriskt for NMOS-transistorn i en CMOS-inverterare vars ingang drivs av
en logisk 1. (Du har sttt pa t.ex. NSUB forut, eller hur?)

b) Om diffusionsomradet ar 10 pmz stort, vilken kapacitans har detta drainomrade?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 8.3.2:
Du ska nu simulera CMOS-inverteraren fran Uppgift 8.1.1, fast nu med foljande forandring av
transistordefinitionerna:

MP1 UT IN VDD VDD P W=4.4U L=1U AD="4.4U*2U" AS="4_4U*2U"
MN1 UT IN O O N W=2U L=1U AD="2U*2U" AS="2U*2U"

Nu har vi lagt till tva areastorheter: AS star for diffusionsomradets yta pa source, och AD for drain.
Har har det antagits att diffusionsomradets langd Ldiff ar 2 um, medan bredden W naturligtvis 6ver-
ensstammer med bredden pa kanalen.

Det finns tva parametrar till som anvénds for att bestamma diffusionskapacitanserna: PD (for drain)
och PS (for source) anger strackan pa diffusionsomradena W + 2 - Ldiff som inte vetter mot kana-
len. Den yta som uppstar av denna stracka multiplicerad med djupet pa diffusionsomradet utgér ju

ocksa ett bidrag till diffusionskapacitansen. Vi tar alltsa inte hansyn till dessa bidrag i denna 6vning,
daremot aterkommer vi till dem i Ovning 11 och Avsnitt 11.3.

Utfor en simulering med de nya transistordefinitionerna och 16s foljande uppagifter:

a) Bestam fordrojningen hos inverteraren.
b) Bestam stigtid (10% — 90% av Vpp) respektive falltid (90% — 10% av Vpp) hos utsignalen.

c) Ta reda pa kapacitansen pa utgangen hos inverteraren.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 8.3.3:

Jamfor fordrojningar, stig- och falltider, respektive utgangskapacitanser fran Uppgift 8.1.1 med de
vérden du fick ovan i Uppgift 8.3.2.

Beskriv skillnaden i resultaten.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 8.3.4:

Till sist i denna 6vning ska vi se till att var inverterare far en helt realistisk belastning pa utgangen.
Det ar rimligt att inverteraren som vi tittat pa, driver tre stycken andra inverterare av samma storlek,
genom ett ledningsnat som utgor en kapacitans pa 2 fF. | detta fall sager man att inverteraren har en
fanout av 3.

a) Rita en tydlig figur 6ver hur de fyra inverterarna sitter ihop.

b) Utga fran koden i Uppgift 8.3.2 och se till att, till utgangen av var inverterare, addera kapacitan-
sen (med en kapacitansdefinition) som motsvarar de tre inverterarna samt ledningsnatet.

Utfor en simulering och ta reda pa fordrajningen.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 8 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 8:

UPPGIFT 8.1.1:

a)

Fordréjning pa fallande utgangsflank: 2,7 ps

Fordrojning pa stigande utgangsflank: 1,9 ps

Medelfordrdjningen = 2,3 ps, men vad sager den? Man bor hellre ge vérsta fordrdjningen = 2,7 ps!

b)
1,1 ps (falltid)
3,0 ps (stigtid)

c)
Inkapacitans = 1,7607 fF
Utkapacitans = 759,7798 aF

UPPGIFT 8.2.2:
NMOS:

Cep =0,225fF
CGS =0fF
CGD =0fF

PMOQOS:
Cog=0fF
CGS = 0,76 fF
CGD = 0,76 fF
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SPICE-6vning 9: En langre ledning med forluster

Vi avslutade Ovning 8 med att undersoka vilken fordrojning en CMOS-inverterare uppvisade nar kapa-
citanserna hos ett ledningsnat och tre belastande inverterare anslots till dess utgang. Att bara bry sig om
den pahéangda kapacitansen for respektive utgang ar ofta en val fungerande modell av verkligheten, men
bara nar det galler logiska grindar som ligger néra varann och darfor kopplas samman med relativt korta
ledningar.

Om vi tanker oss att grindarna ligger pa lite storre avstand fran varann, da racker det inte langre att
enbart titta pa grindfordréjningen och dess beroende av lastkapacitansen — vi maste dven rakna med
fordrojningen hos ledningen sjéalv! I moderna integrerade kretsar har ledningarnas egenskaper kommit
att fa en 6kad betydelse. Det finns flera skal till detta:

e Transistorernas allt htgre omslagshastighet minskar grindarnas fordrojning, vilket blottlagger led-
ningarnas fordréjningar.

«  RC-konstanten per langdenhet okar for manga av IC-kretsarnas lagt liggande ledningslager, vilka
anvands till att sammanbinda logiska grindar. RC-konstanten © = R - C &r, som bekant, en tids-
konstant som kan tjana som uppskattning pa fordrojning.

. Signalflankerna blir brantare i takt med att klockfrekvenserna tkar, vilket medfor att induktiva
ledningsegenskaper framtrader (framforallt i topplagrens ledningar med stor tvarsnittsyta) och gor
den forlustfria LC-modellen tillampbar.

| uppgifterna i denna 6vning ska vi undersoka hur ledningsmodellens noggrannhet paverkar fordroj-
ningen fran insignalen V;, till utsignalen V. Utan palitliga modeller famlar man i mérkret nar man kon-

struerar kretsar.

Vi kommer uppehalla oss kring en “on-chip”-ledning med forluster och studerar dels hur punktformiga
och distribuerade modeller skiljer sig at och dels hur man i praktiken bér sig at for att begransa led-
ningsfordrojning for RC-ledningar.

9.1. En lang (men tyvarr ganska klen) ledning

Vi tar forst en titt pa den krets vi ska jobba med i denna 6vning— en lang ledning i de lagre lednings-
lagren pa ett chips. Vi méter langden pa ledningen (som aterfinns i skissen nedan) och far den till 2 mm.

W=44pm \ W=44um W=44um
?Lzlum \ ﬁiiﬂpm ﬁnglum

Vut
W=20um \_{ W=20pum \_{ W=20pm
L=1pm L=1pm L=1pm

Det kan vara intressant att se vilka egenskaper som ar typiska for en avancerad IC-krets tillhérande
100-nm generationen. Om vi anvéander en ledning i de l&gre metallagren &r typiska ledningsdata (per
langdenhet) som foljer: 0,1875 fF/um respektive 0,375 Q/um.

Vin
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En ideal ledning

Till att borja med struntar vi i att den langa ledningen, som finns mellan den forsta och den andra inver-

teraren, har en kapacitans mot jord och en resistans langs med ledningen.

UPPGIFT 9.1.1:

Simulera kretsen, som visades pa forra sidan, antagande att alla ledningars resistans och kapacitans

kan bortses fran.

Anvénd foljande pulsdefinition:
VIN IN O PULSE(O SUPPLYV TD TRF TRF “TP/2-TRF® TP)

Hér sétts (i .PARAM) variablerna till TD =50 ps, TRF =1 ps och TP = 1300 ps. Se till att anvénda dif-

fusionsdioderna fran forra Gvningen nar du skapar transistordefinitionerna.

Bestam totala fordréjningen (50% av Vpp pa Vi, — 50% av Vpp pa V).

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

En enkel kapacitiv ledningsmodell

| figuren nedan visas hur man kan representera/modellera den langa ledningen som en extra kapacitans

som belastar den forsta inverteraren.

W=44pm W=44pm W=44pm
L=1pm ’—4 L=1pm L=1pm
Vin i Vut
W=20pm \_{ W=20pm W=20pm
L=1um I L=1um L=1um
UPPGIFT 9.1.2:

Simulera kretsen ovan, med den langa ledningens kapacitans inbegripen.

Bestam fordréjningen fran Vi, till V.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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En ledning representerad som en enkel RC-lank

For att ytterligare forfina var modell av den langa ledningen, sa var analys kan narma sig den exakta
fordréjningen, tar vi hdansyn aven till den resistiva egenskapen hos ledningen. Vi modellerar nu led-
ningen som en enda punktformig resistans och en enda punktformig kapacitans; en RC-lank.

W=44pm W=44pm W=44pm
L=1pm ﬁ L=1pm ﬁ L=1pm
Vin T Vut
W=20pum \_{ W=20pum \_{ W=20um
L=1um T L=1um L=1um
UPPGIFT 9.1.3:

Simulera kretsen i ovanstaende schema och bestam fordréjningen fran Vi, till V.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Den noggrannaste modellen — den distribuerade RC-ledningen

Den exakta fordréjningen kan vi endast finna om vi skapar en ledningsmodell med distribuerade resis-
tiva och kapacitiva egenskaper. For att bygga en perfekt distribuerad ledningsmodell behdver vi dela
upp ledningen i odndligt manga sma delar, vilket inte kanns som ett sarskilt kul jobb. Det visar sig att

L=1pm L=1pm
Vin .- - - - W V
VVV [ ut
J— W=20um \_{ W=20pum
T T L=1pm L=1pm

man ofta kan approximera ett odndligt antal delar genom att anvénda sig av bara mellan fem och tio
stycken delar, som var och en &r en RC-lank!

Nar vi far manga signalnoder att halla reda pa i en SPICE-kod kan man bygga ett ledningssegment med
t.ex. tio kaskadkopplade RC-lankar som utgdr en s.k. “sub-circuit”, som i sin tur kan anropas. Principen
visas har nedan for en sub-krets med en enstaka RC-lank, innehallande en resistans och en kapacitans:

-.SUBCKT RCLANK IN UT

RLEDN IN UT "LEDNINGSLANGD*0.375"
CLEDN UT O "LEDNINGSLANGD*0.1875F*"
-ENDS RCLANK

Vi anropar denna sub-krets genom att t.ex. skriva
XRCLANK1 NODE1 NODE2 RCLANK

X i XRCLANK1 anger att vi anropar en egenkonstruerad sub-krets, de tva nodnamnen anger insignal
(NODE1) respektive utsignal (NODE2), medan RCLANK som avslutar raden talar om namnet pa sub-kret-
sen.
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Vad galler sub-kretsen sjélv sa anger IN och UT vilka “variabler” som ska kommuniceras vid anropet.
Induktansen RLEDN kommer placeras mellan inkommande signal (= IN) och utgaende (= UT), medan
kapacitansen CLEDN kopplas mellan utgaende signal och signaljord.

Uppenbarligen skulle man kunna bygga en sub-krets inuti en annan. Man kan t.ex. ha en sub-krets med
en grundlaggande punktformig RC-lank, som i sin tur anropas tio ganger av en annan sub-krets som
representerar ett av de fyra ledningssegmenten som ligger mellan repeatrarna.

UPPGIFT 9.1.4:

Simulera kretsen fran forra sidans schema. Och ja, anvand tio kaskadkopplade RC-lankar som
modell for den langa ledningen.

Bestam fordrojningen fran Vi, till V.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

9.2. Ledningspartitionering — att anvanda ‘repeatrar’

Ett vanligt satt att minska fordrojningen genom en lang RC-ledning ar att anvanda s.k. repeaters
(‘repeatrar’). Om vi tar denna dvnings kretsexempel kan man tanka sig att man kan flytta den motta-
gande inverteraren till en position halvvégs in pa ledningen, se nedan.

Vi “rakade” ha tva inverterare vid mottagarandan och kunde enkelt “lana” en utan att férandra den
logiska funktionen. | dagens IC-konstruktioner &r repeaters mycket vanliga, men man maste da oftast
sent i projektet infoga nya repeater-inverterare, som i tidigare skeden av konstruktionsarbetet inte fun-
nits med i kretsscheman.

UPPGIFT 9.2.1:

Flytta enligt figuren ovan den mottagande inverteraren, sa att den langa ledaren delas i tva kortare
ledningssegment. De tva ledningssegementen far nu samma langd — ett ledningssegment hamnar
fore och ett annat efter inverteraren i mitten (som nu kan kalla sig repeater). Simulera kretsen
genom att modellera var och en av de tva ledningssegmenten med var approximation av en distribu-
erad ledning; ndmligen de tio kaskadkopplade RC-lankarna.
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Bestam fordrojningen fran Vi, till V.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 9.2.2:

Forhoppningsvis fick vi goda resultat fran Uppgift 9.2.1. Lat oss darfor préva att dela upp led-
ningen i annu fler, lika stora segment, genom att infora tva repeatrar till. Vi stravar nu efter att klyva
bada vara ledningssegment fran Uppgift 9.2.1 sa att vi nu far fyra lika langa ledningssegment. Vi
hoppas forstas att fordrojningen sjunker &nnu mer.

Bestam fordrdjningen fran Vi, till V. Vilka reflektioner kan man gora?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 9.2.3:
Vi har fatt blodad tand! Infoga ytterligare tva repeatrar, sa vi far sex lika langa ledningssegment.

Bestam fordrojningen fran Vi, till V.

Jamfor fordrojningarna du erhallit i denna uppgift med dem du erholl i Uppgift 9.1.4, Uppgift
9.2.1, och Uppgift 9.2.2.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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9.3. Ett steg tillbaka

| en av uppgifterna tidigare i denna 6vning sa har vi troligen gjort ett litet, men allvarligt, férbiseende.
Om du later samtliga simuleringars utsignaler visas i samma panel i visningsprogrammet kan du se att
de tidsmassigt inbdrdes placeringarna inte ar helt rimliga— en av utsignalerna kommer ha en flank
som verkar ha hamnat pa en ovantad plats i tiden!

UPPGIFT 9.3.1:
Din uppgift &r att lokalisera vilken utsignal och vilken flank som inte &r korrekt.

a) Ange vilken av simuleringarna som har problemet: ar det den helt utan R och C (Uppgift 9.1.1),
den med C (Uppgift 9.1.2), den med bade R och C (Uppgift 9.1.3), den med distribuerad R och C
(Uppgift 9.1.4), eller ar det den med en repeater (Uppgift 9.2.1)?

b) Ange vilken flank som ger fel utsignal: stigande eller fallande utgang.

Nér du funnit vilken som verkar vara den felaktiga flanken, gor en felsékning genom att studera
vagformerna pa signalerna pa noderna mellan in- och utgang.

c) Avsluta genom att ge en forklaring pa varfor felet uppstod och hur det kan korrigeras.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken &r utratade ar SPICE-6vning 9 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 9:

UPPGIFT 9.1.1:
Fordréjningen pa fallande utgang = 28 ps, stigande utgang = 26 ps.

UPPGIFT 9.1.2:
Kapacitansen blir 375 fF.

Fordréjningen pa fallande utgang = 127 ps, stigande utgang = 122 ps.
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SPICE-6vning 10: Analysmetoder for forlustfria ledningar

Vi har tvd metoder for att analysera langa, breda ledare pa IC-kretsar eller pa kretskort; rum-tid-dia-
grammet respektive Bergerondiagrammet. Den forra ar en slags systematisk bokforing av reflektioner
nér drivande och mottagande komponenter &r linjara (oftast vanliga resistanser), medan den senare
behdvs nér vi har icke-linjdra komponenter vid ledningens grénssnitt (oftast i den drivande &ndan).

10.1. Att driva en lang forlustfri ledning — en forsta konstruktion

Framfor oss har vi ett konstruktionsproblem som innebdr att

» viskadimensionera en drivkrets (en inverterare) som ska kunna skicka ut ett spanningssteg éver
en forlustfri LC-transmissionsledning sa att den mottagande kretsen upplever en spanning som

Overstiger 90% av matningsspanningen vid t =t 1

Rs s I

Vi, ar ett steg som

o . Vs Vi R =2200 Q
slar fran O till 3,3V )

D) .

UPPGIFT 10.1.1:
Som vi ser i figuren ovan ér vi lasta vid en resistans R|_ = 2200 Q i den mottagande &nden av led-

ningen. Dessutom har vi fatt data for LC-ledningen; namligen att dess induktans L ar 8 nH medan
dess kapacitans C ar 0,2 pF.

a) Bestdm ledningens karakteristiska impedans Z,.
b) Bestdm propageringstiden ty, d.v.s. den tid det tar for signalsomslaget att forflytta sig fran vanster
ledningsénde till den hogra anden.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 10.1.2:

Vi ska borja konstruktionsarbetet med att ta fram en forsta (bildad) gissning pa drivkrets. Vi &r
bekanta med rum-tid-diagrammet och med denna metodik kan vi attackera de konstruktionspro-
blem som har linjara komponenter vid kéll- och lastdnde av ledningen.

Forhoppningsvis har vi i Uppgift 10.1.1 erhallit en karakteristisk ledningsimpedans som ganska
ordentligt understiger R; . Om detta ar fallet sa kommer vi fa en reflektion i lastanden, som skapar

nastan den dubbla spanningen mot infallande spanning. Mot denna bakgrund kan det vara idé att
forsoka bygga drivsteget (genom dess Rg) sa att man eliminerar reflektioner i den véanstra kallan-

den.

1. Vi forenklar diskussionen genom att bara studera en stigande flank pa ledningens ingang.
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a) Bestdm ett vérde pa Rg, s att reflektioner inte uppstér i kéllanden (d.v.s. T'g = 0).
b) Rita ett rum-tid-diagram for 0 <t<5-t;.

¢) Bestdm spanningen i den vénstra dnden, kéllanden, delsdat = 0 (V) ochdelsdat = 2- ty

(Vg3), samt spanningen i lastanden da t = ty (Vi2)-

d) Reflektera (vilket passande ord just nu!) éver funktionsprincipen for vart system: Hur kommer
signalen ut pa ledningen, hur reflekteras signalen vid lastanden och hur tas signalen emot nar den
atervander till kallan?

e) Givet konstruktionsuppgiften som definierades pa forra sidan, har vi uppfyllt kraven?

Plats fér tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 10.1.3:
Skriv SPICE-koden for att simulera kretsen vi analyserade i Uppgift 10.1.2, med den Rg du raknat

fram och med ledningen uppdelad i 100 smé LC-lankar (anvand sub-kretsar, se Ovning 9!). En
induktans skapas likt resistans och kapacitans med Lxx nodl nod2 induktansvarde.

Simulera fér 0 <t<5 - t; och jamfoér simuleringsresultatet med det resultat du fick fran rum-tid-
diagrammet i Uppgift 10.1.2.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

10.2. Att driva en lang forlustfri ledning — en noggrannare studie

Ett riktigt drivsteg bestar av en inverterare och vid det har laget i kursen, efter erfarenheter fran digital-
kretsblocket, har vi nog insett att resultatet vi fick i forra avsnittet bygger pa en approximation av verk-
ligheten. Att gora uppskattningar med hjélp av ett konstant Rg ar rationellt, eftersom det ger oss en

forsta vink om problemet. Men nu &r det dags att komplettera var konstruktionsmetodik med noggran-
nare modeller och en noggrannare analysmetod, némligen Bergeronmetoden.

CMOS-kretsen vi konstruerar ges i schemat nedan. Den Gvre kretsen ar komplett, medan den undre
enbart representerar den stigande signalflanken, vilken ar den helt avgérande enligt specifikationen.

Is I
+ >_-1-. +
Vin L Vs V, 2R_=22000
T °) G
+—‘1€ s, L
v IC v(vS)=0 + +
In VS VL RL =2200Q
T ®) .
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UPPGIFT 10.2.1:

Den nedre kretsen i foregaende figur representerar alltsa det vi ska studera nu. Vi vet en hel del om
kretsen redan, men vi kanner inte till transistorns parametrar annu. Lat oss anta att vi har en, vid
detta laget, védlkand modell for vilken vi antar att kanallangdsmodulationen ar O:

-MODEL P PMOS LEVEL=1 VT0=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0 PHI=0.8

Lat oss dessutom utnyttja vara nyvunna digitalkretskunskaper och utga fran att Rg i Uppgift 10.1.2
motsvarar ON-resistansen hos den riktiga PMOS-transistorn.

Givet att L = 1 um, bestdm W fér PMOS-transistorn vi ska anvéanda.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 10.2.2:

Rita ett Bergerondiagram for kretsen som drivs av PMOS-transistorn, med W valt enligt ovan och
med ett V;,, som slar abrupt fran 1 till 0 i t = 0. Genomfor analysen till dess att Vg blir bestamd

(d.vs. for 0<t<5-t,) och ange darefter Vg, V| 9, Vg, V| 4, Samt Vgs.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

s I §

Vs, Vi

1V 2V 3V 33V
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UPPGIFT 10.2.3:

Skriv SPICE-koden for att simulera kretsen vi analyserade i Uppgift 10.2.2; fortfarande med led-
ningen uppdelad i 100 sma LC-lankar.

Simulera fér 0 <t<5 - t; och jamfér simuleringsresultatet med det resultat du fick frén Bergeron-
diagrammet i Uppgift 10.2.2.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 10.2.4:

Om vi nu jamfor resultaten fran Bergeronanalysen och PMOS-kretssimuleringen med dem fran
rum-tid-analysen och Rg-kretssimuleringen, hur vél uppfyller vi konstruktionskravet som formule-
rade i borjan av Avsnitt 10.1?

Ifall du upptécker nagra problem med att uppfylla kravet, se till att konstruera om drivaren sa kon-
struktionskravet uppfylls.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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10.3. Simulering av problem fran férelasning/évning

Pa Raknedvning 5 anvandes Bergeronmetoden for att 16sa ett problem dar en inverterare driver ett
okant antal grindar via en lang forlustfri ledning (uppgiften finns under hemsidan: forelasning/
uppgift_ro5.pdf). Lat oss nu verifiera I6sningen fran raknedvningen med en simulering.

UPPGIFT 10.3.1:
a) Genomfor pa nytt 16sningen for problemet.

b) Skriv SPICE-koden givet forutsattningarna fran uppgiften. Ledningen har sa stor kapacitans att
vi kan forsumma bidraget fran de belastande grindarna, d.v.s. Z, — . Om du endast anvander en

NMOS som drivarkomponent, se till att initialt tvinga in matningsspanningen (med . 1C) pa alla
ledningens noder.

c¢) Genomfor transientsimuleringen for 0 <t <1 ns, och jamfor resultatet (for Vg och V| ) med de
varden du fatt fran uppgift a).

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar SPICE-6vning 10 avslutad!
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Facit till SPICE-6vning 10:

UPPGIFT 10.1.2:

c)
VSl = 1,65 Vv

UPPGIFT 10.2.2:
VSl = 1,24 Vv

UPPGIFT 10.3.1:
VSl = 2,56 Vv
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SPICE-6vning 11: Forstarkarens hogfrekvensegenskaper

| denna, den sista dvningen ska vi komma tillbaka till forstarkarsteget annu en gang. Nu ar det dags att
titta annu narmare pa forstarkarens frekvensegenskaper, speciellt pa hur hela steget paverkas av den s.k.
Millerkapacitansen. Vi ska i denna 6vning koppla samman begrepp som ar kanda fran reglertekniken,
som poler och nollstéllen, med forstarkarsteget i formen dels av ett schema av ideala natelement och
dels av ett schema med en riktig transistor — sa riktig en transistor nu kan vara i en simulering.

Vi studerade forstarkarens frekvensegenskaper dven i Ovning 4, men i denna avslutande 6vning tittar vi
inte bara pa forstarkarens utgangskrets utan vi tittar samtidigt pa dess ingangskrets — fojden blir bland
annat att vi nu far en 6verforingsfunktion som innehaller inte en pol, utan tva.

11.1. Ideal smasignalsmodell utan Millereffekt

Vi borjar med att titta pa en férenklad version av den ideala modell av ett forstarkarsteg som vi kan ater-
finna i figur 8.40b i referensboken av Sedra & Smith. Jamfort med figur 8.40b, har vi i var forsta skiss

tagit bort den kapacitans som finns mellan gate och drain, den sa kallade Millerkapacitansen. Dessutom

later vi insignalen representeras av en spanningskalla i serie med R;.

R1 Vgs

G D ¥
Vin Cy Om Vgs Ry == Co vy
1 s _
—

For att kunna analysera beteendet hos schemat, med avseende pa hur det forstarker en signal som varie-
rar i frekvens, ska vi skriva en SPICE-kod. For att kunna implementera ett schema som det ovan, beho-
ver vi kunna definiera en stromgenerator som varierar med spanningen pa noden som kallas GATE (G i
schemat). Foljande definition av en beroende strdmkalla med namnet GO l6ser detta:

GO DRAIN O CUR="0.001*V(GATE)"

Har har vi att 0.001 anger transkonduktansen i A/V, medan V(GATE) star for total momentan spanning
i noden GATE, alltsa Vgs: Smasignalsbeteendet garanteras genom att var spanningskalla for v;, svanger

kring 0 V:
VIN IN O AC SIN(O0.0 0.01 1MEG)

Vi later nu insignalen ha amplituden 10 mV. Vi later frekvensen variera fran 1 MHz hela vagen upp till
1 Terahertz, och anger att vi vill ha 10 simuleringspunkter per dekad.

.AC DEC 10 1IMEG 1T

UpPPGIFT 11.1.1:

Skriv den kompletta SPICE-koden for kretsen ovan. Férutom de redan angivna vérdena ska du
anvanda foljande komponentvérden: Ry = 10 kQ3, C; = 10 fF, R, = 100 k<, samt C, = 30 fF.

Du ska forbereda koden sa att den inte bara klarar av AC-analysen ovan, utan ocksa kan anvandas
for en transientsimulering. For den senare kérningen kommer frekvensen som angavs inom defini-
tionen for spanningskallan VIN att vara relevant, for det ar vid denna frekvens som sinussignalen
placeras i transientsimuleringen. Vi kan anvanda oss av foljande definition for transientsimule-
ringen:

-TRAN "0.0001*1/1MEG" *"2*1/1MEG"

Hér har vi for smidighets skull kopplat samman periodtiden direkt med frekvensen i spanningskal-
lan genom att anvanda 1/1MEG.

Sida 79 av 87



Chalmers tekniska hdgskola
SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 20100114
© 2003-2010 Professor Per Larsson-Edefors

Notera att man kan ange tva olika simuleringsdirektiv, som . TRAN och .AC, i samma SPICE-fil.
Har kommer SPICE att skapa tva skilda filer for sina utresultat, en . tr0 for transienten och .ac0
for frekvenssvepet.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 11.1.2:
Du ska i denna uppgift l6sa ett antal delfragor:

a) Rakna fram overforingsfunktionen A, = v ,./v;, for kretsen i Uppgift 11.1.1. Lampligen skri-
AvO

(i) ()

ver du funktionen pé formen A, =

b) Ange ett uttryck for forstarkningen ‘Av0| . Se ocksa till att bestamma det numeriska vardet pa
‘Av0’ .

c) Identifiera de tva poler som finns, genom att numeriskt bestamma vid vilka frekvenser dessa lig-
ger.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 11.1.3:
Genomfor en SPICE-simulering av filen fran Uppgift 11.1.1.

a) Bestam forstarkningen ‘AV0| (det gér bra att finna denna vid 1 MHz).
b) Bestam de tva polernas frekvenser.

| uppgift b) ar det lampligt att anvanda logaritmisk skala pa bada axlarna, skriva ut grafen och sedan
maéta (med linjal) gransfrekvenserna som representerar polerna.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

11.2. Ideal smasignalsmodell med Millereffekt

Nu &r det dags att anvanda Millerkapacitansen, som motsvarar kopplingskapacitansen Cs i figur 8.40b i
referensboken. Figuren nedan visar hur vart smasignalsschema ser ut efter inférandet av Cy.

Ct
Rl Vgs T
c II'p ¥
Vin =/=C1 Om Vgs Rp == Co vy
S
L

Millerkapacitansen C; stéller till rejal oreda i var krets, men eftersom den har en 6kande betydelse inom

hogintegrerad elektronik kan vi tyvarr inte bortse fran den. Som forelasningarna avslojat representeras
Ct i en MOSFET-baserad forstarkare framforallt av den parasitiska kapacitansen som kommer sig av

6verlapp mellan drainens diffusionsomrade och gateoxiden/elektroden — den som kallas Cydp pa fore-

lasningarna. Som du ocksa vet ar ju forstarkarens MOS-transistor i sitt mattade lage och darfor ar kapa-
citansen, ng, mellan gate och draindelen av kanalen nastan férsumbar, vilket man kan l&sa om i

Avsnitt 8.2.
| de kommande simuleringarna kommer vi ansétta ett ganska stort varde pa Cy for att lyfta fram dess

inverkan sa mycket att vi med penna och linjal kan mata gransfrekvenser. Prova garna med andra var-
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den pa Cy, och notera hur Millerkapacitansen &ven vid sma véarden har en dramatisk paverkan pa kret-
sen. Sand da en tanke till faktumet att C; ...

*  iriktiga konstruktioner inte bara utgdrs av Cgyqp Utan dven av kapacitiv dverh6rning mellan led-
ningarna i forstarkaren.
«  ocksa paverkar alla digitala grindar! Fran storsignalsstudien i Avsnitt 5.2 vet vi att MOSFET:arna

i vara grindar inte bara haller till i sina mattade omraden: Om en MOSFET ér i sitt linjara omrade
far den tyvarr en hogst ansenlig Cyd-

UPPGIFT 11.2.1:

Overforingsfunktionen som ges i ekvation 6.60, sidan 592 i referensboken av Sedra & Smith
beskriver kretsen i kretsschemat ovan. Skriv ned funktionen och identifiera de tva poler och det
nollstélle som finns, genom att bestdmma deras frekvenser numeriskt givet att C &r 10 fF.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 11.2.2:
Komplettera nu SPICE-koden fran Uppgift 11.1.1 med en Millerkapacitans Cs pa 10 fF. Genomfor
SPICE-simuleringen och besvara féljande fragor:

a) Bestam forstarkningen ‘AV0| (1 MHz &r en tillrackligt 1ag frekvens).

b) Med logaritmisk skala pa bada axlarna, ordna en utskrift av beloppet av utspanningen som funk-
tion av frekvensen: Uppmat och identifiera de bada polerna och det enda nollstéllet, samt ange frek-
venserna dar dessa aterfinns.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 11.2.3:

Jamfor placeringen i frekvens av de tva polerna i fallet utan Millerkapacitansen respektive fallet
med. Vilka reflektioner kan du gora?

(Om du har referensboken, 1&s s. 733 i S&S4 eller s. 853 i S&S5.)

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 11.2.4:

Du ska nu jamfora de tva SPICE-simuleringarna med avseende pa uppvisad fasforskjutning och
tidsfordréjning mellan in- och utgang. De tva begreppen ar relaterade — det forra syftar till frek-
vensplanet och det senare till tidsplanet.

Genom att titta pa fasen pa utspanningen som funktion av frekvens kan man hitta fasforskjutningen
pa utsignalen (DRAIN) relativt insignalen (IN). For att hitta en tidsfordréjning kan man lampligen
oppna transientfilen och mata direkt i sinusvagformerna for DRAIN och IN!

For frekvensen 1 MHz,
a) ange fasforskjutningen for var krets utan respektive med Millerkapacitansen Cr.

b) ange tidsfordréjningen for var krets utan respektive med Millerkapacitansen Cr.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 11.2.5:
Jamforelsen du gjorde pa uppmatta fasegenskaper i Uppgift 11.1.1 ska nu kompletteras med att du
nu raknar fram fasforskjutning och tidsfordréjning mellan in- och utgang for de tva olika schemana.
Du utgar fran de tva olika éverforingsfunktionerna, i Uppgift 11.1.2(a) respektive Uppgift
11.2.1(a), och raknar fram argumentet for dem vid 1 MHz.

a) Bestam fasforskjutningen for var krets utan respektive med Millerkapacitansen Cj.

Tips: Reducera overforingsfunktionen som du skrev av Uppgift 11.2.1 innan du bestdmmer dess
argument, genom att sdtta in komponentvarden samt frekvens! Dérefter blir det lattare att klumpa
samman de olika termerna till en real- och en imaginérdel.)

b) Genom att anvanda dig av fasforskjutningen fran uppgift a), bestam tidsfordrojningen for var
krets utan respektive med Millerkapacitansen Cs.
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Plats for tankar, resonemang, och resultat:

11.3. Smasignalsegenskaper hos en riktig forstarkare

Nu ska vi ta oss an det riktiga forstarkarsteget! Figuren nedan visar vasentligen samma steg som vi

iVDD
c =R

anvant genom hela kursen. Vi har dock sett till att driva steget via en resistans Ry. Vi kan ocksa reglera
Millerkapacitansen genom att justera Cy, och till sist kan vi representera en belastande krets genom C.
Om vi bérjar i den vénstra delen av kretsen, sd valjs resistansen R; precis som i Avsnitt 11.1 till 10 kQ.
Insignalen Vj,, ar sinussignal med amplituden 10 mV, som svanger kring arbetspunkten vid 0,81 V.

Vi anvander oss av samma transistormodell som tidigare:

-MODEL N NMOS LEVEL=1 VT0=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7
Transistorn definierar vi, hdr med noden IN kopplad till gate och UT till drain, som

MN1 UT IN O O N W=50U L=1U AD=100e-12 AS=100e-12 PS=104e-6 PD=104e-6

Har definierar PS och PD langden pa kanterna pa diffusionsomradena, vilket gér beskrivningen av dif-
fusionsdioderna komplett (jamfért med Avsnitt 8.3). Notera hur tiopotenser uttrycks i SPICE: till

exempel &r 104e-6 = 104x10°°
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Till sist sétter vi resistansen R till 75 kQ, C,, till 5 fF, samt Cs till 2 fF for att SPICE ska inkludera saval

Overlappskapacitansen mellan gate och drain som andra kopplingskapacitanser i kretsen. Precis som i
tidigare SPICE-6vningar ar matningsspanningen 3,3 V.

UPPGIFT 11.3.1:
Skriv den kompletta SPICE-koden for kretsen som beskrivs ovan. Inkludera exakt samma direktiv
for saval frekvenssvep som transientsimulering som i Uppgift 11.1.1, men lat har frekvenssvepet ga
anda upp till 10 THz.

Plats fér tankar, resonemang, och resultat:

UPPGIFT 11.3.2:
Genomfor simuleringen av SPICE-koden fran Uppgift 11.3.1.

Precis som i Uppgift 11.2.2 ska du nu fran graferna ...
a) bestamma forstarkningen |AV0‘ , samt

b) ange frekvenserna for de bada polerna och det enda nollstéllet.

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 11.3.3:

Baserat pa kretsen som simulerades i Uppgift 11.3.2 ska du nu skapa ett smasignalsschema som ser
ut enligt figuren nedan (ja, det & samma som vi anvant forut). Detta schema kommer kunna byggas

Ct

Rl Vgs [
c D ¥
Vin == C; Om Vgs R —=C vy
S -

T

pa den SPICE-kod du skrev i Uppgift 11.2.2, férutom att parametervarden maste bytas ut! Span-
ningskallan VIN samt resistansen R1 ar de enda som forblir intakta sedan Uppgift 11.3.2, sa hur fin-
ner man da de dvriga? Jo, CF maste forstas vara 2 fF, eftersom SPICE inte raknar med nagon
overlappskapacitans i annat fall. Men vad ar C1, vad blir vérdet pa g, i stromkallan GO, och vad blir

R och C?

Det gar att finna mycket information i utfilen med logginformation, enligt den princip som vi
anvande oss av i Ovning 8. Under rubriken “nodal capacitance table” vet vi sedan tidigare att vi
kan finna arbetspunktens kapacitansvarden. Dessutom, och detta ar nytt for 6vningarna, finns en hel
del information om MQOS-transistorn langre ned i filen, under rubriken “**** mosfets”.

a) Bestam C1 och C utifran “nodal capacitance table”.

b) Bestam vardet pa gy, utifran “**** mosfets”.

c) Bestam vardet pa R i smasignalsschemat utifran “**** mosfets” (vi letar forstas efter kanalens
smasignalsresistans!) och den lastresistans R, pa 75 k€ som vi anvander.

d) Skriv SPICE-koden for det nya smasignalschemat!

Plats for tankar, resonemang, och resultat:
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UPPGIFT 11.3.4:
Genomfor simuleringen av SPICE-koden fran Uppgift 11.3.3.

Jamfor utsignalen fran denna simulering med den du fick fran Uppgift 11.3.2. Lampligen anvéander
du dig av ett Bodediagram 6ver amplituden, i vilket du placerar bada utsignalerna.

Dina bada simuleringar ska ge exakt samma resultat! Stammer detta?

Plats for tankar, resonemang, och resultat:

Nar alla dina fragetecken ar utratade ar hela kursen avslutad!
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