Laborator IISME Lucrarea nr. 4

Lucrarea de laborator nr. 4

Simularea si caracterizarea regimului dinamic al portilor logice CMOS

Scopul lucrarii: insusirea cunostintelor privind regimul dinamic al portilor logice CMOS,
parametrii care influenteaza regimul dinamic, evaluarea si modelarea capacitatilor tranzistorului
MOS, simularea si determinarea parametrilor dinamici ai inversorului CMOS (timpul de propagare,
timpul de tranzitie al formelor de unda, puterea disipatd), efectuarea analizelor de performanta in
PSpice si utilizarea functiilor tintd pentru determinarea dependentei parametrilor dinamici in functie
de capacitatea de sarcind, timpul de tranzitie de la intrare, etc.

I. Modelarea capacitatilor tranzistorului MOS

Regimul dinamic al portilor logice CMOS este influentat, pe de o parte, de caracteristicile
statice I, = f(Vs,V ) ale tranzistoarelor MOS — prin care se asigurd realizarea functiei logice

corespunzdtoare portii i, pe de altd parte, de capacitdtile parazite intrinseci ale tranzistoarelor
MOS precum si cele introduse de interconexiuni.

Intelegerea naturii si comportirii capacititilor intrinseci ale tranzistorului MOS este
esentiald pentru proiectarea circuitelor integrate digitale de mare performanta. Capacitatile
intrinseci dintr-un tranzistor MOS se impart in trei categorii:

— capacitdti datorate structurii MOS de baza;

— capacitati datorate sarcinii din canalul tranzistorului;

— capacitdti datorate regiunilor de golire (depletion regions) ale jontiunilor p-n polarizate

invers dintre sursa-substrat si drena-substrat.
In afari de capacititile datorate structurii MOS de baza, toate celelalte capacititi sunt neliniare si
variaza cu potentialul aplicat si cu regiunea de functionare a tranzistorului.

a) Capacitdtile datorate structurii MOS de baza

- C,x —reprezinta capacitatea pe unitatea de suprafata a stratului de oxid dintre poarta

(gate) si canal si este calculatd cu expresia:

C[L‘C = SOX /tnx
unde &,, — permitivitatea oxidului de siliciu (g, = 3.9 - 8.854-10 F/m) iar ¢,, - grosimea stratului de
oxid.

Capacitatea totala a stratului de oxid poartda denumire de capacitate de poartd (gate
capacitance) Cg si poate fi descompusd in doud elemente: o parte din C¢ contribuie la sarcina din
canal — va fi discutata la pct. b) — iar o alta parte este datorata structurii topologice a tranzistorului,
si anume, suprapunerilor dintre poarta si regiunile de difuzie ale drenei si sursei.

- Capacitatile de suprapunere poarta-sursa §i poarta-drena (Cgso, Cgpo).
CGSO = Cgso /4
Copo = Cgio - W R
unde Cgy, 51 Cygp sunt capacitatile de suprapunere (overlap) pe unitatea de ldtime a canalului. In
figura 1 suprapunerea dintre poarta si sursa (drend), datorata difuziei laterale, este notata cu x,.

- Capacitatea de suprapunere poartda-substrat (Cgpo) — aceastd capacitate este datoratd
suprapunerii dintre poarta si substrat (bulk) in zona partilor laterale ale canalului (Figura 1-(a),(c))
si este calculata cu relatia:

CGBO = Cgy, - L



Laborator IISME Lucrarea nr. 4

unde Cg, reprezinta capacitatea de suprapunere poarta-substrat pe unitatea de lungime a
canalului.

Drena

Gate-bulk
overlap

T
Leff \
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b) C.~ ™ Kk = <= “Cyp
G/S overlap G/D overlap
Weff

Source/Drain

) Cone/2 k=
Overlap Overlap
Figura 1. Capacitatile de suprapunere ale tranzistorului MOS. a) — vedere de sus a tranzistorului
MOS; b) — vedere in sectiune transversala; ¢) — vedere in sectine longitudinala

b) Capacitdtile datorate sarcinii din canal

Capacitatea poarta-canal, Cgc, datorata sarcinii din canal, are trei componente care depind
de regiunea de functionare a tranzistorului (Figura 2) si de tensiunile aplicate la terminale:
- capacitatea poarta-sursa Cgs
- capacitatea poarta-drena Cgp

- capacitatea poarta-substrat Cgp
Asa cum se observa 1n figura 2, in regiunea de blocare nu exista purtatori liberi in canal si,

in consecintd, toata capacitatea Cgc apare Intre poarta si substrat, deci Coc=Cap=CoxWL.

G G G

= Cac - Coc T Coc
(a) blocare (b) liniar (c)saturatie
Figura 2. Capacitatea poarta-canal in cele trei regiuni de functionare a tranzistorului MOS
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In regiunea liniard, datorita inversiei electronice si existentei canalului pe toata lungimea
dintre drend si sursa, poarta este ecranatd fata de substrat (Cgcp=0) iar toata capacitatea Cge este
distribuitd in mod egal intre drena si sursa Cgc=CgceptCaes, unde Coep=Cges=(1/2)Co WL.

In regiunea de saturatie, datorita fenomenului de ,.ciupire” a canalului (Fig. 2c), sarcina din
canal este distribuitd de la punctul de ,,ciupire” pand la sursd si, in consecintd, capacitatea poarta-
drend Cgcp devine 0 iar toatd capacitatea Cgc este intre poartd si sursa si este aproximatd cu
valoarea: CGC = CGCS = (2/3)COXWL.

Din cele prezentate mai sus, capacititile totale poarta-sursa Cgs, poarta-drend Cgp §i
poartd-substrat Cgp reprezinta suma dintre capacitdtile datorate sarcinii din canal si capacitatile de
suprapunere:

Cas = Caes + Caso
Cap = Caep + Capo
Cas = Cacs * Capo

In tabelul 1 sunt prezentate relatiile de calcul a capacititilor asociate portii tranzistorului
MOS (atat capacititile de suprapunere cét si cele datorate sarcinii din canal). In figura 3 sunt
prezentate grafic dependentele capacitatilor totale Cgs, Cop s1 Cgp In functie de regiunile de
functionare ale tranzistorului MOS.
Tabelul 1. Capacitatile asociate portii tranzistorului MOS pentru cele trei regiuni de functionare

Regiuneade | qop CGCS CGCD CGC o
functionare (capacitatea totala a portii)
Blocare C, WL 0 0 C, WL Cox WL+ CopoW + CouteW
Liniara 0 (1/2)C, WL (1/2)C, WL C WL Co WL+ CoioW + Coal W

Saturatie 0 (2/3)C, WL 0 (2/3)C, WL (213)CoxWLA CooW + Coi W
Capac‘iktate
C,=CGSO(W)
C,=CGDO(W)
C3 N \ I C3 = CO’C(WL)
Ces i
C,+(2/3)Cs :
\ H ‘ Cas' Cap
C,+(12)C; ! ]
1
]
B
Cas' Cop Cap :
C), C, merwrsrersrerersrersres mEmmmsmms———— Con
0 >
blocare saturatie liniar Vas
TH VpsTVrH
Figura 3. Dependenta capacititilor Cgs, Cgp §1 Cgp ale tranzistorului MOS 1in functie de regiunile de
functionare

¢) Capacitatile jonctiunilor sursa-substrat si drend-substrat

Aceste capacitati, numite si capacitati de difuzie, sunt datorate regiunilor de golire
(depletion region) ale joctiunilor p-n polarizate invers dintre regiunile de difuzie ale sursei,
respectiv drenei, si substrat (bulk).
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Figura 4. Vedere detaliata a regiunii de difuzie a sursei. Jonctiunile din partea de la baza (bottom) si
peretii laterali (side wall) contribuie la capacitatea totala de difuzie sursa-substrat.

Din reprezentarea detaliata din figura 4 a regiunii de difuzie a sursei se poate observa ca
jonctiunea sursa-substrat §i, corespunzator, capacitatea sursa-substrat Csp, are doud componente:

- jonctiunea plata de la baza regiunii de difuzie (bottom-plate junction). Capacitatea
asociatd acestei jonctiuni, notatd Cj.porom, €Ste calculata cu relatia:

Cj-bottom = C] “WLs= CJ ‘AS
unde Cj — capacitatea pe unitatea de arie a jonctiunii plate iar Lg este lungimea regiunii de difuzie a
sursei. Termenul WLg reprezintd aria regiunii de difuzie a sursei — definit prin parametru AS in
programul SPICE. Similar, aria regiunii drenei este definita in SPICE prin parametru AD.

- jonctiunea laterala (side-well junction) corespunzdtoare contactului peretilor laterali ai
regiunii de difuzie cu substratul. Capacitatea asociatd acestei jonctiuni, notatd Cj., este calculatd
cu relatia:

Cj—sw = C}sw : (W+ 2LS) = CJ'SW -PS

unde Cjs — capacitatea pe unitatea de lungime a jonctiunii laterale. Termenul (W + 2Ly) reprezinta
perimetrul regiunii de difuzie a sursei — definit prin parametrul PS in programul SPICE. Similar,
perimetrul regiunii drenei este definit in SPICE prin parametrul PD.

Observatie: perimetrul sursei (drenei) este dat de suma

doar a trei laturi deoarece a patra latura corespunde canalului PUEALIN
de conductie al tranzistorului.
A

In concluzie, capacitatea totala de difuzie a jonctiunii

sursa-substrat (drena-substrat) este data de: G
Cuifr = Cjbottom T Cisw =
_ C,-A4S+C,, -PS pentru sursa — substrat S D u
C,-AD+C,,, -PD pentru drena — substrat

Exemplu: Sa se determine capacititile tranzistorului
MOS din figura 5 stiind ¢ o= 8:10”, Cgao = Cgso = 0.296:10°, v
C;=1.06-10" si Cj;,, = 0.47-107. « 05— « 050 —>

Figura 5. Layout tranzistor MOS
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Rezolvare: C, =g, /t, =(3.9-8.854:10%)/ (8:10"%) = 0.4316:10™* (F/m*)= 4.316 (fF/um?).

In regiunea liniard de functionare:

Cas = Cacs + Cas0= (1/2) Cox WL +Coso W = (1/2)-4.316-2:0.35 fF + 0.296:10°-2:10°=
1.51 fF + 0.59 {F = 2.10 {F

Cop = Cgep + Cgpo = 1.51 fF + 0.59 fF = 2.10 fF (egala cu Cgs datoritd
domensiunilor identice si distributiei uniforme a sarcinii in canal).

Cg = Cgs + Cgp = 2.10fF + 2.10fF = 4.20fF

In regiunea de saturatie:

Cas = Cages + Coso= (2/3)Coxr WL +CooW = (2/3)-4.316-2:0.35 {F + 0.296:107°-2-10°=
2.01 {fF + 0.59 fF = 2.60 fF

Csp =Cqgep + Copo =0 fF + 0.59 fF = 0.59 fF

Cg = Cgs + Cgp = 2.60fF + 0.59fF = 3.19fF

Capacitatile joctiunilor S-B §i D-B:

AS =AD =0.5u2u=1-10"%, PS=PD = 0.5u + 2u+ 0.5u=3u

Cs = Cipottom + Ciusw = CrAS + CiorPS = (1.06:107)-(1-10™%) + (0.47-107-3-10°) =
1.06fF + 1.41{F = 2.47F

Cpg = C;AD + Cjs, PD = 2.471F (egala cu Cgp datorita dimensiunilor identice).

% Tema pentru acasa: Pe baza exemplului de mai sus si folosind aceleasi valori pentru
parametrii Z,x, Cgdo, Cgs0, C; $1 Cjsy, sa se determine capacitatile tranzistorului MOS din
figura 5 pentru cazul in care latimea canalului W=5u. Celelalte dimensiuni raman

valabile.

II. Parametrii de model SPICE pentru capacitatile tranzistorului MOS

Tabelul 1 — parametrii de model SPICE pentru capacitatile tranzistorului MOS

Parametru de Valoare
P ificati .M. C e Lo
arametru Semnificatie model SPICE U implicita
tox Grosimea stratului de oxid TOX m
Cao Capamtatga de suprapunere poarta-sul?strat CGBO F/m 0
pe unitatea de lungime a canalului
Cuio Capacitat(?a de suprapunere poarté—drené CGDO F/m 0
pe unitatea de latime a canalului
Caso Capacitat§a de suprflpunere poarté—gursé pe CGSO F/m 0
unitatea de latime a canalului
C Capacitatea platé difuzic?—substrat pe cI B/ 0
unitatea de arie
Cion Capacitatea .lateralé difuzi'e—substrat pe CISW F/m 0
unitatea de lungime

Observatie: Deoarece capacitdtile Csp s1 Cpp asociate jonctiunile p-n dintre sursa-substrat §i
drena-substrat depind de aria si perimetrul regiunilor de difuzie ale drenei si sursei, pentru a fi luate
in consideratie cu valori nenule pentru simulare, in linia de descriere SPICE a tranzistorului MOS
trebuie completate, pe langd dimensunile L si W, si valorile pentru parametrii AS, AD, PS, PD.

De asemenea, parametrii AS, AD, PS si PD sunt necesari la evaluarea curentilor de scurgere
(leakage), deoarece acestia sunt proportionali cu aria jonctiunii.

Exemplu:

M1 2100 CMOSN L=0.35u W=1.2u AD=0.6p AS=0.6p PD=2.2u PS=2.2u
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II1. Evaluarea prin simulare a capacitatii de poarta a unui tranzistor MOS

Pentru aceasta se considera circuitul din figura 6 in care tranzistorul MOS are dimensiunile
geometrice specificate In figura 5. Circuitului i se va efectua o analizd parametricd in domeniul
frecventd pentru 3 valori ale frecventei, parametru fiind tensiunea Vgs. Se considera initial
tensiunea Vds = 0, caz in care tranzistorul va fi fie blocat (pentru Vgs<Vr), fie in regiunea liniara
(pentru Vgs>Vr). Fisierul SPICE al circuitului este urmatorul:

* Simulare capacitate MOS

ML 2 1 O O cmosn_35 L=0.35u W=2u AD=1P AS=1P

PD=3U PS=3U
Vds 2 0 0
Vgs 1 0 dc={V_GS} AC 1
-param V_GS=0

.ac lin 3 900k 1.1meg

.step param v_gs 0 3.3 0.05
-probe

.inc cmos_035.txt

.end

In urma simulirii, tinind cont de relatia
ic=joCgvg valorile capacitatii Cg se reprezinta
grafic in Probe cu expresia:

1(Vgs)/(2*3.14*Frequency*V(1))

Rezultatul reprezentdrii este prezentat in
Figura 7 unde fiecare linie reprezintd valoarea
capacitatii. Cg pentru o anumitd valoare a
tensiunii Vgs. Totusi, mai interesant este sa
obtinem un grafic al modului in care Cg depinde
de \/GS-

Pentru aceasta in Probe se poate utiliza
optiunea Performance Analysis impreund cu o
functie tintd (goal function) adecvata.

Astfel, din meniul Probe se selecteaza Trace
— Performance Analysis — 1in ferestra care

M1

Vgs =Vd
{V_GS} 0

AC 1 _L

T¥FT
|
<
(V)

Figura 6. Determinarea
capacitatii de poarta

4.0F
— ]
2.0F
O T T T
0.8MHz 0.9MHz 1.0MHz 1.1MHz  1.2MHz
o v o+ A v x o ... 1(Vgs)/(2*3.14*Frequency*V(1))
Frequency

Figura 7. Valorile capacititii Cg pentru diferite valori

ale tensiunii Vgg.

apare se selecteazi OK — apare un nou plot unde pe axa x sunt valorile parametrului V_GS. in
continuare se selecteaza Trace — Add_Trace si se reprezinta functia tintd YatX(,)cu argumentele:

YatX(1(Vgs)/(2*3.14*Frequency), 1M)

2_0f+

0

T
0 2.0 4.0
o YatX(1(Vgs)/(2*3.14*Frequency),1M)
V_GS

Figura 8. Cg in functie de Vs pentru Vps=0

4_0Ff
-~
2.0f+
0 t
0 2.0 4.0
o YatX(1(Vgs)/(2*3.14*Frequency),1M)
V_GS

Figura 9. Cg in functie de Vgs pentru Vps=3.3
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Functia tintd YatX(,) In forma de mai sus determind afisarea expresiei capacititii Cg la
frecventa de 1MHz. Astfel, in figura 8 este prezentatd dependenta capacitatii Cg in functie de
tensiunea Vg pentru cazul cind Vps=0.

Daca se reia simularea circuitului cu Vpg=3.3V, atunci dependenta capacitatii Cg in functie de
Vs rezulta ca in figura 9. in acest caz, cand tensiunea Vgs>Vry, tranzistorul MOS se va afla in
regim de saturatie.

Din figurile 8 si 9 se poate observa ca nivelul capacitatii totale de poartd a tranzistorului MOS
(Cg) este mai mare in regim liniar (figura 8) decat in regim de saturatie (figura 9), in concordanta cu
prezentarea teoretica de mai sus.

IV. Aplicatia 1 — determinarea capacitatii de intrare a inversorului CMOS

Procedand similar ca la punctul anterior sa se determine prin simulare dependenta capacitatii de
intrare a unui inversor CMOS in functie de tensiunea de la intrare a carei valori vor fi variate in
intervalul 0 ... VDD. Inversorul se va considera in tehnologia CMOS de 0.35um, iar raportul intre
latimile tranzistoarelor va fi definit in descrierea SPICE prin intermediul unui parametru k& (Wp =
k*Wn). Pentru latimea tranzistorului NMOS (Wn) se va alege o valoare din intervalul (1u ... Su) iar
pentru parametrul £ se va adopta o valoare din intervalul (2 ...3). Tensiunea de alimentare se va
considera VDD=3.3V.

In urma simularii parametrice, folosind functia tinta YatX(,) reprezentati grafic in Probe
dependenta capacitatii de intrare a inversorului in functie de tensiunea Vin.

Determinati de pe grafic valoarea maxima si minima a capacitatii de intrare a inversorului
precum si valorile tensiunii Vin la care se ating aceste nivele extreme. Se va completa un tabel de
forma urmatoare:

Minim Maxim

Cintrare

Vin

V. Parametrii dinamici ai portilor logice CMOS

Principalii parametri care caracterizeaza regimul dinamic al portilor logice sunt: timpii de
propagare, timpii de tranzitie ai formelor de unda si puterea disipata.

a) Timpii de propagare

Timpul de propagare (¢,) reprezintd diferenta dintre momentele de timp cand formele de unda
de la intrare i iesire traverseaza nivelul de tensiune situat la jumatatea gamei dinamice. Uzual acest
nivel este situat la jumatatea tensiunii de alimentare (Vpp/2).

In general, asa cum este reprezentat in figura 10, timpul de propagare se defineste separat in
functie de sensul tranzitiei formei de unda de la iesire. Astfel, se definesc 2 timpi de propagare:

- t,uu - timpul de propagare cind iesirea trece din starea “low” in starea “high”;
-t - timpul de propagare cind iesirea trece din starea “high” in starea “low”;

In proiectarea portilor logice este de dorit ca si nu existe diferente mari intre cei doi timpi.
Acest lucru poate fi obtinut prin dimensionarea adecvata a tranzistoarelor NMOS si PMOS. Pentru
simplitate, de multe ori, pentru timpul de propagare se considerd o singura valoare, ca medie Intre
tLu Sl LuL: tp = (tpLH+ tpHL)/2.

Principalii parametri externi care influenteazd timpii de propagare ai unei porti logice sunt
capacitatea de sarcina si timpul de tranzitie al formei de unda de la intrare.

b) Timpii de tranzitie
Timpul de tranzitie a unei forme de unda din circuitele logice se defineste, In general, ca

7
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intervalul de timp dintre momentele cand
forma de unda traverseaza nivelele de 10%,
respectiv 90% din gama dinamica, asa cum
se poate observa in figura 10. In aceastd
figurd s-a notat cu #— timpul de cadere (fall
time) si cu t, — timpul de crestere (rise time)
al formei de unda.

Ca si in cazul timpilor de propagare, si
pentru timpii de tranzitie ¢ si ¢, este de dorit . |
sd aiba valori apropiate, aspect care poate fi T
realizat, la fel, prin dimensionarea :
corespunzatoare a tranzistoarelor NMOS si |

|
L
|

50%

PMOS. Principalul parametru extern care
influenteaza timpii de tranzitie il reprezinta
capacitatea de sarcina.

v

Figura 10. Definirea timpilor de propagare si a

N timpilor de tranzitie
In figura 11 sunt prezentate elementele

care compun capacitatea totala de sarcina, C,,, a unui inversor CMOS. Astfel, C,,, este estimat cu
relatia:
Cout = CDBn + CDBp + Cline + CFO = CLint + CL

unde Cri,y = Cpsa + Cppp reprezintd contributia capacitatilor interne ale portii iar C;z = Ciine + Cro
reprezintd capacitatea de sarcind propriu-zisa alcatuitd din capacitatea echivalentd a
interconexiunilor (Cyy,) si capacitatile de intrare in portile fan-out, Cro.

Capacitatile Cgp, si Cgp, formeaza impreuna capacitatea de cuplaj intrare-iesire. Aceasta
determind existenta unui curent direct intrare-iesire in timpul tranzitiei de la intrare ceea ce conduce
la aparitia unei supracresteri a formei de unda la iesire.

—+—VbD
- CE;;J
sl e i .
! 7 Cpap : ‘
CGDpTJ-.:_ M = ' Cro Con
v i [
1
] PR o il F
1 “
+ (Comnl | | T - [ic.gp
vin o gl ! e J' D Bn Vﬂ‘h‘f —'__'_‘_—
| "
= Mn = kg Cline
= Cin

Figura 11. Elementele componente ale capacitatii de sarcind

c¢) Puterea disipata

Circuitele logice CMOS au avantajul cd absorb curent de la sursa de alimentare doar in
timpul comutatiei. Acest fapt este datorat comportarii complementare a tranzistoarelor NMOS si
PMOS din portile logice.

Puterea disipata de portile logice CMOS are trei componente:

— puterea dinamica — este datoratd curentului absorbit de la sursa de alimentare pentru
incdrcarea capacititii de sarcind ca urmare a unei tranzitii descrescatoare la intrare; in urma
celeilalte tranzitii la intrare capacitatea de sarcina se descarca la masa prin tranzistoarele NMOS.

— puterea de scurt-circuit — este datoratd curentului direct care circuld de la sursa la masa
intr-un scurt interval din timpul tranzitiei cind tranzistoarele NMOS si PMOS sunt simultan in
conductie; curentul de scurt-circuit poate fi observat cel mai bine in timpul tranzitiei crescatoare la

8
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intrare deoarece este singurul curent absorbit de la sursa in acel interval.

— puterea datorata curentilor de scurgere (leakage) — curentii de scurgere circuld prin
jonctiunile p-n polarizate invers dintre drend si substrat. Chiar dacd aceastd putere este
nesimnificativa in raport cu puterea dinamica, ea trebuie luatd in consideratie mai ales cand circuitul
este 1n stand-by pentru mai mult timp.

V. Definirea si utilizarea functiilor tinta in analizele de performanta.

In programul Pspice in urma unei analize parametrice se pot utiliza functii tinti (Goal
Functions) pentru a reprezenta in modulul Probe grafice care sa descrie in ce mod un parametru
influenteaza anumite caracteristici de interes ale circuitului.

De exemplu, dorim sa reprezentam grafic modul in care timpul de propagare al inversorului
CMOS depinde de capacitatea de sarcind. Se parcurg urmatoarele etape:

1. Se efectueaza o simulare parametrica in domeniul timp a circuitului pe durata a doua
tranzitii a tensiunii de la intrare, parametrul fiind capacitatea de sarcina, C;. In urma simularii
rezultd o familie de forme de unda pentru tensiunea de iesire.

2. Se definesc functiile tinta care sa calculeze timpii de propagare ty, u (timp de propagare cand
iesirea trece din starea low in starea high) si t,ur. Pentru aceasta, se vor defini doud functii tinta
denumite tpLHinv, respectiv tpHLinv in felul urmator:

- In fereastra Probe, din meniu se alege Trace, apoi Goal Functions. In fereastra
care apare se pot vizualiza cu View functiile tintd existente sau cu New se poate defini o noud
functie tinta.

Observatie: daca functia tintd doritd existd sau este prezentd o altd functie cu acelasi rol,
atunci nu mai este absolut necesar sa se defineasca o noua functie.

Functia tinta tpLHinv se defineste in felul urmator:

tpLHinv (1,2) = x2-x1
{

#cauta pe prima curba punctul situat la

#jumatatea tranzitiei pe panta negativa

#punctul gasit va fi notat cu 1 si va avea coordonatele (x1,y1)
1| search forward level(50%,n)!1;

#cauta pe curba 2 punctul situat la

#jumatatea tranzitiei pe panta pozitiva

#punctul gasit va fi notat cu 2 si va avea coordonatele (x2,y2)
2| search forward level(50%,p)!2;

}

Aceastd functie va returna diferenta x2-x1.
Dupa definirea functiilor tinta se revine din fereastra Goal Functions.

3. Se selecteaza optiunea analize de performanta. Din meniul Probe se selecteaza Trace,
apoi Performance Analysis. In fereastra care apare se raspunde cu Ok. Pe ecran va apare un plot
nou in care pe axa x este parametrul care a fost variat in timpul analizei parametrice. In exemplul de
fatd pe axa x apare parametrul CL.

4. Se reprezinta functia tintd. Se alege Trace, apoi Add Trace. Din partea dreaptd a
ferestrei care apare pentru introducerea expresiei se selecteaza functia tintd dorita (de exemplu tpLH
sau tpLHinv) si i se atribuie ca argumente V(1) — adica forma de unda de la intrare si V(2) — forma
de unda de la iesirea inversorului: tpLHinv(V(1),V(2))
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Dupa apasarea tastei Enter, in Probe va apare graficul dependentei timpului de propagare
dorit in functie de capacitatea de sarcind. Similar, utilizdnd functii tintd adecvate, se pot obtine si
alte grafice de interes.

VI. Aplicatia 2 - Simularea regimului de comutatie al inversorului CMOS

Sa se simuleze un inversor CMOS in regim de comutatie pentru a determina timpii de
propagare, timpii de tranzitie la iesire, puterea disipatd precum si dependentele acestora in functie
capacitatea de sarcinad si de timpul de tranzitie la intrare.

Se va considera inversorul CMOS cu aceleasi caracteristici ca In cazul Aplicatiei 1.

a) Editati fisierul de intrare al circuitului avand urmatoarea forma:

*Inversor CMOS in comutatie
*descriere subcircuit; ordine terminale: in, vdd, out

.subckt .............

MN W={Wn}

MP W={k*Wn}
ends

*Circuitul de test

Vdd 3 0 {vdd}

Vin 1 0 PULSE(O {vdd} O {tr} {tr} {Sn-tr} 15n)
X1132..........

Cload 2 0 {CL}

.param vdd=3.3

.param tr=0.5ns

.param Wn= ... ;se alege o valoare din intervalul (1u ... 5u)
.paramk=..... ;se alege o valoare din intervalul (2 ...3)
.param CL=0.1p

.tran 0.1n 15n 0 0.05n
* step param CL 0.05p 0.15p 0.01p
* step param tr 0.2n 1.2n 0.1n

ANC ..o ; fisier cu modelele tranzistoarelor

b) Sa se efectueze simularea simpla (neparametricd) a circuitului, sd se vizualizeze §i sd se
determine urmatoarele:

- formele de unda a tensiunilor de la intrare si iesire; sd se determine timpii de
propagare to u $1 tonur, timpii de tranzitie - si #r.

- curentul absorbit din sursa de alimentare: —[(Vdd)*V3; sa se identifice curentul de
incarcare a capacitatii de sarcind si curentul de scurt-circuit; sa se determine
valorile maxime ale acestor curenti.

c) Sa se efectueze simulari parametrice a circuitului in functie de parametrii CL, respectiv tr
si, cu ajutorul functiilor tintd adecvate, se vor reprezenta grafic urmatoarele:

— dependenta ty i s1 toar In functie de CL, respectiv tr.

— dependenta timpilor de tranzitie de la iesire in functie de CL, respectiv tr.

— dependentele valorii maxime a curentului I[(VDD) in functie de CL, respectiv tr.

Observatie: pentru definirea sau utilizarea functiilor tintd se va proceda conform celor
prezentate la pct. V.
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