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  مقدمه
ي خروجي و نيـز روش تركيـب شـكل          ها  ، توليد شكل موج   HSpice افزار  نرمي در   ساز  شبيهنحوه شروع يك پروژه     آموز    خوددر اين   

 اسـت،  2005هاي انجام شده در اين خودآمـوز نـسخه     مورد استفاده در مثال    HSpice نسخه   .دهيم مي از چندين مدار را شرح       ها  موج
كنيد، برخي از تصاوير نشان داده شده در اين خودآموز بـسته             ميافزار استفاده    از نسخه ديگري از اين نرم     ا  بنابراين در صورتي كه شم    

  .مانند يبدون تغيير باقي مهاي مختلف  در نسخهاما توابع اصلي اساساً . به نسخه مورد استفاده ممكن است متفاوت باشد
رابطـه   اگر در    .باشند  بدون خطاهاي دستوري مي    ها  ايد و اين فايل     را آماده كرده   netlistي  ها  در اين راهنما فرض بر اين است كه فايل        

  . اطلاعات كافي نداريد، به راهنماهاي مربوطه مراجعه نماييدnetlistهاي  نحوه نوشتن فايلبا 
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  يساز شبيه  -بخش اول
  

 ي مختلف آنها بخش و افزار نرممعرفي 
 ـ  را HSpice 2005برنامه  -HSPICE Xوينـدوز تحـت زيرمنـوي     Programs از منـوي  Hspui X-2005.09ه با اجـراي برنام

كنيد، يـك پـروژه      همانگونه كه مشاهده مي   .  شده است   نشان داده  افزار شكل زير نمايي از پنجره اصلي نرم      در  . اجرا نماييد  2005.09
هـا اسـتفاده      موز از اين مدار نمونه براي ارائه مثـال        هايي از اين خودآ      در قسمت  .باشد ي مي ساز  شبيهي در آن باز شده و آماده        ساز  شبيه

فايـل  .  سـاخته شـده اسـت      MOSFETبا استفاده از ترانزيـستورهاي      باشد كه      مي XORمدار مذكور، يك مدار گيت      . خواهيم كرد 
netlist   همچنين فايل آماده آن نيز به فايل .  مربوط به اين مدار در قسمت ضمايم همين خودآموز موجود استPDF   همين خودآمـوز

  .ضميمه شده است

  
 مداري كه در حال حاضر      netlist، نام فايل    Designدر قسمت   . دهد  پنجره اصلي، اطلاعات مربوط به پروژه در حال كار را نشان مي           

كلي توصيفي   است كه به عنوان      netlist حاوي خطوط توضيحي ابتداي فايل       Titleقسمت  . قرار دارد در محيط برنامه باز شده است،       
 مراحـل  lis.در فايـل    .  خروجي نشان داده شده است     lis. نام فايل    Listing در قسمت    .شود  جاري نشان داده مي   ي  ساز  شبيهپروژه  از  

ي مورد  ساز  شبيهشود تا جهت بررسي بيشتر و يا رفع خطاهاي            قرار داده مي   افزار  نرمي با جزئيات كامل توسط      ساز  شبيه ياتاجراي عمل 
  .داستفاده قرار گير

در اينجا تنها به صـورت      . كند ي مختلف آن را فراهم مي     ها   امكان دسترسي به بخش    ،افزار  نرم  كنترل موجود در قسمت پايين پنجرة      نوار
 خودآمـوز  در ادامـه ايـن       ،ي اصلي ها  توضيحات كامل مربوط به بخش    . كنيم  اشاره مي  ها  اجمالي به نحوه عملكرد هر يك از اين دكمه        

  .آورده شده است
ي جديد  ساز  شبيهبا اين كار يك پروژه      . ار خود را به برنامه معرفي كنيد       مربوط به مد   netlistتوانيد فايل    مي Openاستفاده از دكمه    با  

  .شود آغاز مي
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از توان با استفاده  ي همزمان را نيز ميساز  شبيهي  ها  پروژه. گيرد ي مورد استفاده قرار مي    ساز  شبيه جهت انجام عمليات     Simulateدكمه  
  . مديريت كردMulti-jobsدكمه 
 افـزار   نـرم . كنـد  مـي بـاز    شـود   ارائـه مـي    HSpiceي  افـزار   نرم را كه به همراه بسته       AvanWaves افزار  نرم،  AvanWavesدكمه  

AvanWaves       دكمـه    .كند ميي فراهم   ساز  شبيهي حاصل از    ها   محيطي را جهت رسم و مشاهده خروجيCscope       بـراي ارتبـاط بـا 
ي هـا    رسم و مشاهده شكل موج      براي AvanWaves افزار  نرم نيز مشابه    افزار  نرماين  .  داده شده است   ر قرا CosmosScope افزار  نرم

شـود،   مي عرضه ن  HSpice به همراه    افزار  نرماما با توجه به اينكه اين       . تواند مورد استفاده قرار گيرد     ميي  ساز  شبيهخروجي حاصل از    
  . استفاده خواهيم كردها  جهت رسم شكل موجAvanWaves افزار نرمدر اينجا تنها از 

 در اين قسمت قـرار داده  Edit LL و Edit NL مربوط به پروژه جاري، دو دكمه lis. و netlistي ها تر به فايل براي دسترسي سريع
  .گيرد مي مورد استفاده قرار افزار نرم نيز براي اتمام كار با Exitدكمه . اند شده

  HSpiceي در ساز يهشبشروع يك پروژه 
.  توصـيف كنيـد  HSpice قابل اسـتفاده در      netlistبايست ابتدا مدار خود را در قالب يك فايل           ميي  ساز  شبيهجهت آغاز يك پروژه     

ي مورد  ها  بندي آن، خروجي   ي مورد استفاده در مدار و نحوه سيم       ها  علاوه بر تعيين مشخصات كليه قطعات و افزاره       ،  netlistيك فايل   
  .كند ميي را نيز تعيين ساز شبيهاز شما ر انتظا

ي بر اساس آن    ساز  شبيه معرفي نماييد تا عمل      HSpiceنظر را آماده كرديد، بايد آن را به برنامه            مدار مورد  netlistپس از اينكه فايل     
 Openي ها  كه مشابه پنجرهدر اين پنجره.  ظاهر شودOpen Design را فشار دهيد تا پنجره Openبراي اين كار، دكمه . انجام گيرد

 اسـت، انتخـاب     sp. مدار را كه معمولاً داراي پسوند        netlistباشد، به مسير حاوي فايل مربوطه رفته و فايل           ميويندوز  استاندارد در   
 Filesالت ايد، براي مشاهده و انتخاب آن، در قسمت پايين پنجره، ح در صورتي كه فايل خود را با پسوند ديگري ذخيره كرده. دنمايي

of type را به All Files تغيير دهيد.  
مربوط به آن را اطلاعات  مدار را باز كرده و   netlist فايل   HSpice در كادر مكالمه،     Openبا انتخاب فايل موردنظر و انتخاب دكمه        

  .دهد ميقرار  كه در بالا توضيح داده شدند، Listing و Design ،Titleي ها در محل
ي را  سـاز   شـبيه كليه مراحل    به طور خودكار     HSpiceبا اين كار    .  را فشار دهيد   Simulateي، دكمه   ساز  شبيهام عمل   اكنون براي انج  

ي جداگانه در همان دايركتـوري كـه        ها  ي را در فايل   ساز  شبيهي  ها  ، خروجي netlistانجام داده و در صورت عدم وجود خطا در فايل           
برخي از مهمترين . ي متفاوت استساز شبيه بسته به انواع و تعداد ها تعداد و نوع اين فايل. ندك مي مدار قرار دارد، ذخيره    netlistفايل  

  .اند  معرفي شدهخودآموز در همين "يساز شبيهي خروجي حاصل از ها فايل" در بخش ها اين فايل
لف در مـدار را بـا نـام يكـسان          مخت nodeبه عنوان مثال ممكن است دو       (حاوي خطاي دستوري باشد     ،  netlistدر صورتي كه فايل     

ي با موفقيـت    ساز  شبيهبنابراين براي اطمينان از اينكه عمل       . شود ميي بدون توليد خروجي متوقف      ساز  شبيه، عمل   )تعريف كرده باشيد  
 در حـين  اگر.  مشاهده نماييدEdit LLرا با فشار دكمه  lis.توانيد فايل  ميي خروجي جديدي توليد شده است، ها انجام شده و فايل

علـت  توانيـد    ميي خطايي رخ داده باشد، جزئيات مربوط به آن خطا در اين فايل وجود خواهد داشت كه به كمك آن                     ساز  شبيهعمل  
  .بروز خطا را شناسايي كرده و آن را رفع نماييد
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  يساز شبيهي خروجي حاصل از ها فايل
يي با پسوندهاي مختلف ها ، فايلايد خود استفاده كرده netlist فايل ي كه درساز شبيهدستورات ي، براساس نوع  ساز  شبيهبا انجام عمل    

  .برخي از مهمترين اين پسوندها در جدول زير آورده شده است. شود ميتوليد 
  پسوند فايل  محتويات فايل

 #Transient(  .tr(نتايج تحليل پاسخ گذرا

  #DC(  .swجاروب  (DCنتايج تحليل 
  #ac  .acنتايج تحليل 

  #mt.  ي تحليل پاسخ گذراها يگير اندازهنتايج 
  #DC .msي تحليل ها يگير اندازهنتايج 
  #ac .maي تحليل ها يگير اندازهنتايج 

  ic.  شرايط اوليه مدار

 خـود دو    netlist بطور مثال، اگر در فايـل        .باشد ميط به آن    وبي است كه اين خروجي مر     ساز  شبيه به عنوان شماره     #در اين جدول     
 و mydesign.sw0، دو فايل سازي شبيه آميز موفقيتداشته باشيد، پس از پايان  دستور محاسبه پاسخ گذرا و يك DCجاروب دستور 

mydesign.sw1   ط به دو تحليل      حاوي خروجي مربوDC   فايل   وmydesign.tr0             محتوي نتـايج حاصـل از تحليـل پاسـخ گـذرا
  . باشدmydesign.sp مدار، netlist فايل  در اين مثالِ نامگذاري فرض كرديم كه نام.باشد مي
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 افزار نرم در ها  رسم شكل موج-بخش دوم
AvanWaves  

  

  ي مختلف آنها  و بخشAvanWaves افزار نرممعرفي 
در نماييـد   توجـه   .  فـشار دهيـد    HSpice افزار  نرمپنجره اصلي   را در    AvanWaves، دكمه   AvanWavesبراي دسترسي به برنامه     

خروجي انجـام نـداده     هاي    فايل را براي توليد     سازي  شبيه باز كرده باشيد، ولي عمل       HSpice را در    سازي  شبيهه  ژورپيك  صورتي كه   
 هـا  ي لازم جهـت رسـم شـكل مـوج    ها  به اين طريق، پيام هشداري مبني بر عدم وجود داده    AvanWavesباشيد، با باز كردن برنامه      

 سازي  شبيه عمل   آميز  موفقيت كرده و از اتمام      سازي  شبيه HSpiceنامه، مدار خود را در      بنابراين قبل از اجراي بر    . خواهيد كرد دريافت  
 XORمدار نمونه، يك گيـت   .ايم  را اجرا كردهAvanWaves كرده و برنامه    سازي  شبيهما مدار نمونه خود را      . اطمينان حاصل نماييد  

  .دهد ميپس از اجراي آن نشان بلافاصله ر وضعيت برنامه را شكل زي. باشد كه در قسمت ضمايم همين خودآموز آورده شده است مي

شود انجـام    مي گفته   Panelبايست بر روي يك صفحه ترسيم كه به آن اصطلاحاً            مي، هر ترسيم شكل موج      AvanWavesدر برنامه    
ن مـشاهده همزمـان تعـداد        مورد استفاده وجود ندارد، ولي در هر لحظـه تنهـا امكـا             هايPanelهيچگونه محدوديتي در تعداد     . گيرد

ادامه ، كه از ابتدا وجود داشته است،        Panel ما كار خود را بر روي يك         . وجود دارد  AvanWavesمحدودي از آنها در پنجره برنامه       
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رسـم و    بيشتري نياز خواهيد داشت كه بخواهيد دو يا چند شكل موج متفاوت را همزمان                هايPanelمعمولاً زماني به تعداد     . دهيم مي
  .مشاهده نماييد

 نيز بطـور خودكـار بـاز    Results Browser پنجره ديگري بنام پنجره AvanWavesكنيد، با اجراي برنامه  ميهمانطور كه مشاهده 
و بندي شده   را بصورت گروهHSpice مدار در سازي شبيه همانطور كه از نام آن پيداست، كليه نتايج حاصل از ،اين پنجره. شده است

، اين برنامه بطور خودكار كليه نتايج حاصـل         AvanWavesدر واقع با اجراي برنامه      . دهد مي در اختيار قرار     سازي  شبيهبراساس نوع   
توانيـد   مي. سازد مي قابل دسترسي Results Browserنجره  را در پها  را شناسايي كرده و آنHSpice مدار جاري در سازي شبيهاز 

محتويـات ايـن   تر  در قسمت بعدي بطور دقيق. اشيدبه اين پنجره دسترسي داشته ب Results Browser تحت فرمان Toolsاز منوي 
  .پنجره را مورد بررسي قرار خواهيم داد

 بر روي آنها، ذخيـره و مـشاهده آنهـا فـراهم     ها  يگير  اندازه، انجام   ها   امكانات كاملي را براي رسم شكل موج       AvanWaves افزار  نرم
ي هـا   باشد كـه در بخـش      ميپذير    امكان افزار  نرماين امكانات و فرامين مربوطه از طريق منوهاي مختلف اين            دسترسي به تمام     .كند مي

  . به آنها خواهيم پرداختخودآموزبعدي اين 

  Results Browser پنجره - يساز شبيهي حاصل از ها مشاهده خروجي
، در اختيـار  انـد  ي توليد شـده زسا عمل شبيه جود را كه در طول كليه نتايج موResults Browserاشاره شد، پنجره  همانطور كه قبلاً

همانطور كـه در  . دهد  نشان ميAvanWavesسازي و اجراي برنامه  شكل زير اين پنجره را پس از انجام عمل شبيه     . دهد ميقرار  شما  
ي هـا   كه با انتخاب هر يك از آنهـا، داده         اند   در قسمت بالاي اين پنجره ليست شده       شده  سازي  شبيه، كليه موارد    نماييد ميشكل مشاهده   
 Voltagesگـروه  مـثلاً  (بندي شده بر اسـاس نـوع داده      در قسمت مياني پنجره بصورت گروه     ) ها  جريان و   انظير ولتاژه (مربوط به آن    
. شـود  مـي ن داده نـشا ) باشـد   ميشدهي گير اندازهي ها جريانحاوي كليه  Currentsگروه   و يا    ي شده گير  اندازهي  ژها  ولتاحاوي كليه   

اني پنجـره   در قسمت مي   . است شده  انتخاب است،    شده كه يك تحليل پاسخ گذرا بوده       سازي  شبيهبطور مثال، در شكل زير اولين مورد        
، تـوان   )Voltages(، ولتاژهـا    )Time(زمـان   (نشان داده شـده اسـت        سازي  شبيهي موجود در اين     ها  انواع داده ،  Typesدر قسمت   

، كليه  Voltages، مثلاً گروه    ها  اكنون با انتخاب هر يك از اين گروه       )). Measures(ي شده   گير  اندازهمقادير  ،  )TPOWRD(مصرفي  
بـا  . شـوند  مـي نمـايش داده   Curvesدر قسمت كه قابل رسم بصورت شكل موج هستند،      ) ولتاژها در شكل زير   (ي از آن نوع     ها  داده

 در حقيقت آنچه كه از اين پنجره براي شـما در   .باشند ميقابل استفاده   موجود و    106 و   102،  101ي  ها  ژ گره   ولتا،  شكلتوجه به اين    
نحوه رسم شكل مـوج بـراي ايـن         . باشند مي Curves قابل استفاده خواهد بود همين مقادير ليست شده در قسمت            ها  رسم شكل موج  

  .مقادير در قسمت بعدي شرح داده خواهد شد
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 netlistچند مـورد در فايـل       ) DCمثلاً جاروب    (سازي  شبيهآيد كه از يك نوع       مي كرد، زماني پيش     نكته ديگري كه بايد به آن توجه      

 DCكنيد، ما براي مدار نمونه خـود يـك تحليـل پاسـخ گـذرا و دو تحليـل                     ميهمانطور كه در شكل نيز مشاهده       . شما موجود باشد  
  : مدار ما به اين صورت بوده استnetlistايل  كه خطوط متناظر با آنها در داخل فايم انجام داده) DCجاروب (

**Specify analysis and display 
.DC VA 0 3.3 .01 VB 0 0 0.1 
.DC VB 0 3.3 .01 VA 0 0 0.1 
.PROBE V(106) 
*Delays and Power 
.TRAN .01N 20N 

، مسلماً اولين مـورد ليـست شـده در قـسمت            ايم نتايج مربوط به پاسخ گذرا، با توجه به اينكه تنها يك نمونه از اين نوع تحليل داشته                
 شده در اين اما از دو مورد ديگر ليست. باشد مي) Transientيعني مورد مشخص شده با پيشوند  (Results Browserفوقاني پنجره 

 ،DCن تحليـل  ط به اوليو، كداميك مربDC: two-input all-nand-gate exclusive or داراي عنوان مشابه پنجره، يعني دو گزينة
  يعني دستور

 .DC VA 0 3.3 .01 VB 0 0 0.1 
  يعني دستور، DCو كداميك مربوط به دومين تحليل 

 .DC VB 0 3.3 .01 VA 0 0 0.1 

  باشد؟ مي
ي حاصـل از هـر نـوع    هـا   خروجـي HSpice بياد داريد كه خودآموز در همين    "سازي  شبيهي خروجي حاصل از     ها  فايل"از قسمت   

 يـك  ،ي از يك نوع، به انتهـاي پـسوند فايـل خروجـي    ها سازي شبيهكند و بسته به تعداد   ميفايلي با نام ويژه ذخيره       را در    سازي  شبيه
 وجـود دو    با توجه به   اين مدار نيز     سازي  شبيهبا انجام   .  است ها  سازي  شبيهدهد كه اين شماره همان شماره ترتيب         ميشماره اختصاص   

كه يكـي حـاوي   ) xor.sw1 و xor.sw0هاي  فايل(شود  مي توليد sw1. و sw0.ي ها سوند، دو فايل خروجي با پ    DCدستور تحليل   
ي مربـوط بـه     ها   اين شماره  HSpice افزار  نرم. باشد مي DC و ديگري حاوي نتايج مربوط به دومين جاروب          DCنتايج اولين جاروب    

، در اينجـا نتـايج اولـين    نـابراين ب. دهـد  مي اختصاص ها  فايل، بهاند  آمدهnetlist را براساس ترتيبي كه اين دستورات در فايل    ها  فايل
و برنامه  شده است    ذخيره   sw1. در فايلي با پسوند      DC و نتايج دومين دستور جاروب       sw0. در فايلي با پسوند      DCدستور جاروب   

 سازي شبيهموارد 
 شده
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AvanWaves  اگر در شكل بالا دقـت  . هدد مينوع محتويات هر فايل خروجي را براساس همين قاعده تشخيص داند و  مي نيز اين را
باشد مربـوط    مي .tr0اولين پسوند كه    . شويد ميكنيد متوجه همين پسوندها در سمت چپ ليست موجود در قسمت فوقاني اين پنجره               

  .ست كه تنها يك مورد از آن وجود داشته استبه تحليل پاسخ گذرا

  ها رسم شكل موج
 شناسـايي  Results Browserي مـورد نظـر را نيـز در پنجـره     هـا   رسانده و خروجي مدار را با موفقيت به اتمامسازي شبيهتا اينجا 

 است؛ تنها كـافي اسـت كـه         سازي  شبيهاين كار نيز تقريباً به سادگي انجام عمل         .  رسيده است  ها  اكنون زمان رسم شكل موج    . ايم  كرده
شيده ك) Panel( بر روي صفحه ترسيم      ، دكمه وسط ماوس   را با )  در تحليل پاسخ گذرا    101مثلاً ولتاژ گره    (داده مورد نظر براي رسم      

د شناسايي كرده، با دكمـه وسـط   وي موجها  داده مورد نظر را در گروهResults Browserبراي اين كار ابتدا در پنجره . و رها كنيد
س را حركت داده  و آن را بـر   ماوگر اشاره، ايد در همين حال كه دكمه وسط ماوس را پايين نگه داشته. ماوس بر روي آن كليك كنيد  

اكنون با رها كردن دكمه وسط ماوس شكل موج مربوط به         . دهيدحركت   AvanWavesي پنجره اصلي برنامه     ها  Panelروي يكي از    
در شكل زير اين شكل موج به اين روش رسم . شود مي ترسيم رسم در صفحة) 101به عنوان مثال ولتاژ گره با شماره      (داده مورد نظر    

  . استشده

  
ايـن كـار   . ايم  ترسيم را به رنگ سفيد درآوردهة رنگ پشت زمينه صفح،كنيد، ما جهت نمايش بهتر شكل موج ميهمانطور كه ملاحظه   

خـصوصاً در مـواقعي كـه    ، ر رنگ صفحه ترسـيم يتغي.  قابل انجام استFlip Color تحت فرمان Windowبراحتي از طريق منوي 
  .شود ميبر روي كاغذ چاپ كنيد، بسيار مفيد واقع خواهيد نمودارهاي خود را  مي

يعنـي  (خواهيم در مدار خود، شكل موج ولتاژ دومـين ورودي            ميفرض كنيد   . ي ديگري ادامه دهيم   ها  بياييد كار را با رسم شكل موج      
حليل پاسخ گذرا را حاصل از ت  ) 106يعني گره   (و نيز شكل موج ولتاژ خروجي مدار        )  اولين ورودي مدار است    101 گره   – 102گره  

 اين مقادير بر حسب متغير زمان واحدي رسم خواهند شد،           ي  با توجه به اينكه هر سه     . همزمان مشاهده كرده و با يكديگر مقايسه نماييم       
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ي مربـوط بـه     هـا   براي اين كار، داده   . نمايش دهيم  مشترك   Y و   Xبا محورهاي    ترسيم   ةتاي آنها را بر روي يك صفح       توانيم هر سه   مي
 انجام داديد، با دكمـه وسـط مـاوس    101 به همان روشي كه براي گره Results Browser را از پنجره 106 و 102ي ها لتاژ گرهو

ي خـود را  هـا   اگـر داده   . را بر روي آن رسم كرده بوديد، كشيده و رها كنيـد            101 كه قبلاً ولتاژ گره      ايPanelگرفته و بر روي همان      
  .اي مشابه با شكل زير برسيد  به نتيجهدرست انتخاب كرده باشيد، بايد

  
در هنگام رسم هر شكل موج جديد، . نمودارهاي خود با نمودارهاي نشان داده شده در اينجا نباشيدوط نگران تفاوت رنگ و شكل خط

براسـاس  توانيد ايـن تنظيمـات را        ميالبته  . كند  راي شكل موج جديد انتخاب مي      رنگ و شكل خط خاصي را ب       AvanWavesبرنامه  
شـرح داده شـده      خودآمـوز  در همـين     "تنظيمات پيشرفته نمايش شكل موج    "اين تنظيمات در قسمت     . سليقه و نياز خود تغيير دهيد     

  .است
 براي اين كـار، نخـست       . را رسم نماييم   سازي  شبيه انجام شده در حين      DC حاصل از اولين جاروب      DCحال بياييد شكل موج ولتاژ      

بنابراين دومين گزينه در ليـست موجـود در قـسمت    .  پيدا كنيمResults Browserه اين پارامتر را در پنجره  قلم داده مربوط ببايد 
باشد را انتخـاب كـرده، سـپس در          مي) DCيعني نتايج مربوط به اولين تحليل        (.sw0بالايي اين پنجره را كه متناظر با فايل با پسوند           

ظر خود را در گروه داده مورد نبايد  هستيم و بنابراين DCبه دنبال رسم ولتاژ  م زيرا   كني مي را انتخاب    Voltages گروه   Types بخش
  ).شكل زير(نيم ولتاژها جستجو ك
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 106 تنها يك ولتاژ قابل دسترسـي وجـود دارد كـه آن هـم ولتـاژ گـره                    Curvesكنيد، در قسمت     ميمشاهده  در شكل   همانطور كه   

 كه تنها ولتاژ اين گـره را در  ايم  خواستهHSpiceدستور زير از آوردن  مدار خود با netlistل باشد، زيرا ما در فاي  مي) خروجي مدار (
  :ايم  نداشتهDCي ديگر مدار در اين تحليل ها ذخيره نمايد و علاقه اي به داشتن ولتاژ گرهنتيجه ي ها فايل

.PROBE V(106) 

براي انجام اين كار نيز مشابه حالـت  . نماييم مشاهده DCر اين تحليل  را د106 ولتاژ گره  DCخواهيم كه شكل موج      ميبنابراين تنها   
ي قبلي بر روي آن قرار دارند، كشيده و         ها   كه شكل موج   ايPanel داده مورد نظر را با دكمه وسط ماوس گرفته و بر روي همان               ،قبل

  :شود ميرسم ني شويد و هيچ شكل موج جديد مي بله، با خطاي زير مواجه .رها كنيد

  
، رسم شـده بودنـد    ) Time(همانطور كه به خاطر داريد ولتاژهاي قبلي ما كه مربوط به تحليل پاسخ گذرا بودند، براساس متغير زمان                   

ي ورودي  هـا    براساس ولتـاژ گـره     106ولتاژ گره   ،  DCدر حالي كه در اين تحليل       . داد   نمودار، متغير زمان را نشان مي      Xيعني محور   
ان دو متغير مـستقل     م در حين رسم آن بايد ولتاژ باشد نه زمان؛ و از آنجا كه امكان نمايش همز                Xاين محور   محاسبه شده است و بنابر    

بنابراين بايد اين ولتـاژ     . دهد ميتواند آن را رسم كند و اين پيغام خطا را نمايش             مي ن AvanWavesوجود ندارد،    بر روي يك محور   
  . ديگري رسم كنيمPanelرا در 

 را يكبار   Ctrl+A را انتخاب كنيد و يا تركيب كليدي         Add فرمان   Panels جديد، از منوي     )Panel (ك صفحه ترسيم  براي افزودن ي  
رسـم كـرده    بـر روي آن     را  ي قبلي   ها   قبلي كه شكل موج    Panel ديگر در زير     Panel يك   AvanWavesبه اين ترتيب    . فشار دهيد 

 خـالي  Panelگرفتـه و بـر روي   با دكمه وسط مـاوس   Results Browserنجره  را از پ106اكنون ولتاژ گره . كند مياضافه بوديم، 
  .)شكل زير (گردد ميط به اين ولتاژ رسم وبا اين كار شكل موج مرب. ، كشيده و رها كنيدايد جديدي كه اضافه كرده
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.  را به همين شـكل داشـته باشـيم    ها  شكل موج تا بتوانيم بعدها نيز اين      نماييم   ذخيره   ايم  بهتر است كل كاري را كه تا اينجا  انجام داده          

شود، بايد نامي را وارد كنيد تا  مياي كه باز  در پنجره.  را انتخاب كنيدSave شده و فرمان    Configurationبراي اين كار وارد منوي      
خود شيد كه با اين كار تصوير        اين نكته مهم را به خاطر داشته با        ها   شكل موج  در هنگام ذخيرة  . آن نام ذخيره شود    به   ها  اين شكل موج  

شـود و   مـي  است كـه ذخيـره    ها  شكل موج   و محورهاي آنها و نيز رنگ      ها  Panel، بلكه تنظيمات جاري     شود مين ذخيره   ها  شكل موج 
 آن  netlist مشاهده كنيد، بايد مدار شما و فايـل          ايد   را به همان شكلي كه ذخيره كرده       ها  بنابراين اگر بخواهيد دوباره همان شكل موج      

 را در حـالتي كـه   Alt+PrtScrد تركيـب كليـدي   تواني ها مي   البته براي گرفتن تصوير از روي شكل موج        .دقيقاً همان فايل قبلي باشد    
. ذخيـره شـود  ) بورد كليپ( فعال است، فشار دهيد تا تصوير اين پنجره در حافظه موقتي ويندوز              AvanWavesافزار    پنجره اصلي نرم  

دسـتور  از طريـق  ( از حافظه موقت بازيابي كـرده  Microsoft Wordهاي ديگر نظير  ر گرفته شده را در برنامهتوانيد تصوي سپس مي
Paste (و از آن استفاده نماييد.  

بـا انتخـاب ايـن    . اسـت  قابل انجام Configuration در منوي Openي از قبل ذخيره شده نيز از طريق فرمان ها كردن شكل موج  باز
ي ذخيره شدة موجـود در      ها  توانيد شكل موج مورد نظر خود را از ليستي كه كليه شكل موج             ميشود كه در آن      مياز  اي ب  فرمان، پنجره 
  .نتخاب كنيدد، انآن قرار دار

   بر روي شكل موجها يگير اندازهكردن مقادير و انجام  مشخص
جام دهيد و يا مقادير دقيق نقاط حساس را بر روي           ي رسم شده ان   ها  يي را بر روي شكل موج     ها  يگير  اندازهگاهي اوقات لازم است كه      

 ايـن امكانـات از طريـق منـوي          .دهـد  مـي  امكانات كاملي را براي اين كار در اختيارتان قـرار            AvanWaves. نمودار مشخص كنيد  
Measure باشند مي قابل دسترسي.  
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ي هـا   ي بـه همـراه برچـسب      گيـر   انـدازه نشانگرهاي  ايش  و وير دسته اول براي قراردادن     . شوند مياين فرامين به سه دسته كلي تقسيم        

 Point ،PointToPoint، Delete Measure ،Delete Allدسـتورات   (شـوند  مـي  اسـتفاده  هـا  اطلاعاتي بـر روي شـكل مـوج   

Measures ،Measure Label Options(.ار بكتر  ي دقيقها يگير اندازهبه منظور دادن و حذف خطوط راهنما  دسته ديگر براي قرار
باشد حاوي  مي Measure Preferences و سومين دسته كه شامل فرمان ،)Remove Anchors و Anchor Cursorفرامين (رفته 
بطـور  ايـن فـرامين   ر زير عملكـرد هـر يـك از    د. استي  گير  اندازه هايمحل قراردادن نشانگر   يي براي داشتن كنترل بيشتر بر     ها  گزينه

  :شده استشرح داده خلاصه 
  

Point:  
پـس از انتخـاب     . دهد مي بر روي شكل موج و نيز مشتق  نمودار در آن نقطه را نمايش                شده  انتخابنقطه   Y و   Xاين فرمان مختصات    

 ماوس بر روي آن قـرار دارد، در دو  كـادر             گر  اشارهكه  از شكل موج     و نيز مختصات جاري محلي       Y و   Xاين فرمان، نام محورهاي     
 مـاوس بـر روي شـكل مـوج،     گـر  اشارهبا حرك . شود ميجره اصلي برنامه قرار دارند، نمايش داده     متني كه در بالاي سمت راست پن      

 تـا   بـار كليـك كنيـد      يـك در آن نقطـه     پس از تعيين محل مناسب،      . شود ميمختصات نقطه جاري در اين كادرهاي متني نمايش داده          
  . قرار داده شود بر روي نمودار در نقطه مورد نظر،مشخصات ذكر شده

  
  

PointToPoint:  
براي استفاده از اين فرمان، پس از انتخاب آن، با          . شود ميي شيب بين دو نقطه بر روي شكل موج استفاده           گير  اندازهاز اين فرمان براي     

ورد ه م سپس در نقط  . معين كنيد آن را اندازه بگيريد     خواهيد شيب    مي ماوس بر روي نمودار، نقطه ابتدايي خطي را كه           گر اشارهحركت  
با اين كار كادري . رها كنيددكمه ماوس را ماوس را تا نقطه انتهايي كشيده و  گر اشارهكردن دكمه ماوس، نظر كليك كرده و بدون رها
 نقطه انتهايي و نيز مشتق شكل موج در آن نقطه، شيب خـط              Y و   Xشود كه در آن علاوه بر مختصات         ميبر روي نمودار نمايش داده      

  .شود ميابتدايي و انتهايي نيز نمايش داده واصل بين دو نقطه 
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Delete Measure:  
ي بـر روي  گيـر  انـدازه  نشانگري را در محل مربوط به آن  Measurement(  ،AvanWaves(ي  گير  اندازهبا اجراي هر يك از فرامين       

 Deleteفرمـان  . ده را انتخـاب نماييـد  ي از قبـل انجـام ش ـ  هـا  يگير اندازهتوانيد  ميبا استفاده از اين نشانگرها . دهد مينمودار قرار 

Measure   بر روي نمودار را حذف كرده و كليه اطلاعـات مربـوط بـه آن را از روي نمـودار پـاك                       شده  انتخابي  گير اندازه نشانگر 
  .نماييدنگه داشته و نشانگرها را انتخاب پايين  را Shiftبراي انتخاب چند نشانگر بطور همزمان، كليد . كند مي

  

Delete All Measures:  
  .شوند ميي از روي نمودار حذف گير اندازهبا اجراي اين فرمان، كليه نشانگرهاي 

  

Measure Label Options: 

بطـور  . دهد انتخاب كنيـد  ميي قرار گير اندازهي مربوط به هر ها   در برچسب  AvanWaves را كه    اطلاعاتيتوانيد   ميتحت اين فرمان    
 را  Y و   X مختـصات    PointToPoint و   Point بخواهيـد تـا در فـرامين         AvanWavesز اين فرمان، از     توانيد با استفاده ا    ميمثال  

  .گيري را تعيين كنيد هاي مربوط به هر اندازه توانيد محل قراردادن برچسب  علاوه بر آن، با استفاده از اين پنجره مي.نمايش ندهد
  

Anchor Cursor:  
 نكته جالب توجه در رابطه با خطوط راهنما اين          .شود ميهنماي عمودي بر روي نمودار استفاده       از اين فرمان براي قرار دادن خطوط را       

، خطوط راهنمـا    )مثلاً زمان يا ولتاژ   ( از يك نوع داده باشد       ها   آن X داشته باشيد كه محور      Panelاست كه اگر در صفحه خود چندين        
 .كننـد  مـي ي را در راستاي همديگر فراهم       گير  اندازهدادن نشانگرهاي    قرار  يك امتداد رسم شده و امكان       در ها  Panelبر روي تمام اين     

با انتخاب ايـن فرمـان،   . انتخاب كنيد Measureاز منوي  را Anchor Cursorفرمان  نمودار، راهنما بر روي خطوط براي قراردادن
 روي نمودار تغييـر     بر ماوس محل آن     گر  ارهاششود كه با حركت      مي ماوس نشان داده     گر  اشارهخطي عمودي بر روي نمودار در محل        

.  را تغيير دهيد   گر  اشاره و بدون رهاكردن ماوس، محل       نمودهدادن اولين خط راهنما، در محلي بر روي نمودار كليك           براي قرار . كند مي
 گـر  اشـاره  ديگـر بـه    كه اولين خط راهنما در محلي كه كليك كرديد قرار داده شده است و هنوز يك خط راهنماي                نماييد ميمشاهده  

خواهيد خط راهنماي دوم را قرار دهيد برده و دكمه ماوس را رها كنيد               مي ماوس را به محل ديگري كه        گر  اشاره. ماوس چسبيده است  
فقط به يك خط راهنما نياز داريد، پس از اولين كليـك، دكمـه مـاوس را    اگر . مين خط راهنما نيز بر روي نمودار قرار داده شودوتا د 
همچنين در نسخه   . بر روي نمودار خود داشته باشيد     توانيد دو خط راهنما       مياين نكته را نيز در نظر داشته باشيد كه حداكثر           . ا كنيد ره

  . تنها امكان رسم خطوط راهنماي عمودي وجود داردAvanWavesجاري 
  

Remove Anchors:  
  .كند يماجراي اين فرمان خطوط راهنماي موجود بر روي نمودار را حذف 

  

Measure Preferences:  
توانيد دقـت مقـادير نمـايش داده شـده در      ميدر اين پنجره . شود مي باز Set Measure Preferences پنجره ،با اجراي اين دستور

را براحتـي انجـام   ي دقيـق  ها يگير اندازهي را محدودتر نماييد تا گير اندازهتوانيد محدوده    ميعلاوه بر آن    .  را تعيين كنيد   ها  يگير  اندازه
  . نشان داده شده استSet Measure Preferencesدر شكل زير پنجره . دهيد
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ي تعيـين   گيـر   انـدازه  نـشانگرهاي    ي اطلاعاتيِ ها   نشان داده شده در داخل برچسب       مقاديرِ  تعداد ارقام اعشاريِ   Precisionدر قسمت   

  .شود مي
 تعـداد  سـازي  شبيهيات دانيد در حين عمل ميهمانطور كه . Data Pointو  All Values:  دو گزينه وجود داردSet Snapدر قسمت 

ولـي  . شود، نموداري گسسته خواهد بود     ميدادن و رسم آن نقاط حاصل       ست و نموداري كه از كنار هم قرار       نقاط توليد شده محدود ا    
AvanWaves           نقاط مياني بـين ايـن نقـاط از         .  ارائه دهد  كند تا نموداري پيوسته    مي براي داشتن نمايش بهتر، اين نقاط را بهم متصل

اين احتمال وجـود دارد كـه      دهيد،   مييي را انجام    ها  يگير  اندازهكه بر روي نمودار     هنگامي  . شوند مييابي توليد    ي درون ها  طريق روش 
 Dataتوانيد گزينه  ميحالت براي جلوگيري از وقوع اين .  شده انتخاب شونديابي دروني از همان نقاط گير اندازه در شده انتخابنقاط 

Point      را انتخاب نماييد تا AvanWaves  سازي  شبيه را تنها به نقاط واقعي محاسبه شده در حين           ها  يگير  اندازهل انتخاب در     نقاط قاب 
  .نمايدمحدود 

 ـگير اندازهشده در حين  توانيد نقاط انتخاب مي Set Lockي موجود در قسمت ها با استفاده از گزينه ه مقـادير خاصـي محـدود    ي را ب
بـا اسـتفاده از فرمـان        (كنيـد  مـي خواهيـد دو نقطـه ابتـدايي و انتهـايي كـه بـر روي نمـودار مـشخص                     ميبه عنوان مثال اگر     . كنيد

PointToPoint( بطور افقي در يك امتداد باشند، گزينه ،Lock Horizontal At first point ي خـود  گير اندازه را انتخاب كرده و
كند كه هر دو داراي مقدار       مياي انتخاب     نقاط ابتدايي و انتهايي خط را بگونه       AvanWavesمشاهده خواهيد كرد كه     . هيدرا انجام د  

توانيد براي انتخاب نقاطي كه در يك راستاي عمودي قـرار      ميهمين كار را    ). بطور افقي در يك امتداد باشند     ( يكساني باشند    Yمؤلفه  
 خاصـي  Y يا Xي را در مقدار گير اندازههمچنين اگر بخواهيد .  انجام دهيدLock Vertical At first pointدارند، با انتخاب گزينه 

 را Lock Horizontal At Y Value و يـا  Lock Vertical At X Valueي هـا   يكي از گزينهتوانيد به ترتيب ميود نماييد، محد
همان شكل موج مربوط به پاسخ گذرا را كه          ،مثاليك  به عنوان   . نماييد را در كادر عددي مربوطه درج        Y يا   Xانتخاب كرده و مقدار     

 بر روي شـكل مـوج       7ns را در زمان     106خواهيم مقدار ولتاژ گره      ميفرض كنيد   . در نظر بگيريد  دهد،   مي آن زمان را نشان      Xمحور  
 Set Measure، در پنجـره  وار اسـت بـسيار دش ـ  بطـور دسـتي   7nsي دقيـق در زمـان   گير اندازهبا توجه به اينكه . مشخص نماييم

Preferences ،7ي را به مقدار گير اندازهns بر روي محور X بـراي ايـن كـار گزينـه     . كنيم مي محدودLock Horizontal At X 

Value  7 را انتخاب كرده و مقدارn سـپس دكمـه   ). همانند شكل زير(كنيم  مي را در كادر عددي مربوطه درجOK   را بـراي اعمـال 
  .دهيم ميات فشار تغيير
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 چـپ   سـتون سـمت    را در    106كردن نقطه مورد نظر بر روي شكل موج، ابتدا شكل موج مربوط به ولتـاژ گـره                   اكنون براي مشخص  

Panelها  حاوي شكل موج) Wave List ( انتخاب كرده و با استفاده از فرمانPoint از منوي Measure ي را در گير اندازه، نشانگر
  .شكل زير خوهد بودمشابه با نتيجه نهايي . دهيم مير روي شكل موج قرار نقطه مورد نظر ب

  
  تنظميات پيشرفته نمايش شكل موج

 آن شكل موج را بـا       AvanWaves كه با رسم هر شكل موج جديد،         ايد  ي قبلي را انجام داده باشيد، حتماً مشاهده كرده        ها  اگر قسمت 
 براي شـكل مـوج      AvanWaves توسط   شده  انتخابي  ها  چنين گاهي اوقات رنگ   هم. كند ميرنگي متفاوت از شكل موج قبلي رسم        

ي رسم شده در يك صفحه ترسيم را از يكديگر بـر روي صـفحه نمـايش و يـا در                     ها   است كه امكان تمايز شكل موج      اي  بگونهجديد  
  .سازد مي دشوار ،خروجي چاپگر

 تحت  ها  ينهاين گز . ه است  را براي كاربر فراهم كرد     ها   موج  امكان تغيير مشخصات ظاهري شكل     AvanWavesبراي حل اين مشكل،     
البته به خاطر داشته باشيد كه قبل از اجراي اين فرمان بايد شكل موج . باشند مي قابل دسترسي Panels از منوي Edit Curvesفرمان 

وج، گزينه مربـوط بـه آن را از سـتون           براي انتخاب يك شكل م    . ي مورد نظر خود را به حالت انتخاب درآورده باشيد         ها  يا شكل موج  
نگه داشته، بر روي    پايين   را   Ctrlكليد  براي انتخاب همزمان چند شكل موج،       . انتخاب نماييد شكل موج    حاوي آن    Panelسمت چپ   
 نمايش داده شـده  Edit Curves در شكل زير پنجره . كليك كنيدها  حاوي آنPanelي مورد نظر در ستون سمت چپ ها شكل موج

  .تاس
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 براي تغيير رنگ  ،به عنوان مثال  . م شكل موج است   يرست تغيير شكل و تغيير نحوه       ي مختلفي براي تغيير رنگ،      ها  اين پنجره داراي گزينه   

. كنـد  مـي  نحوه ترسيم شكل موج را تعيين        Continuityگزينه  .  انتخاب نماييد  Colorتوانيد رنگ جديد را در قسمت        ميشكل موج   
باشند و شكل موج حاصل از آنها در حقيقت يك نمـودار             مي محدود   سازي  شبيهنيز به آن اشاره شد، نتايج حاصل از         همانطور كه قبلاً    

امـا بـا    . كند تا شكل موج پيوسته اي رسم نمايـد         مي يابي  درون هنگام رسم، نقاط مياني را       AvanWavesاست، ولي   از نقاط   گسسته  
بر روي شكل موج خودداري كرده و تنهـا          و ترسيم نقاط جديد      يابي  درون از   AvanWavesانتخاب اين گزينه براي يك شكل موج،        

در اين حالت، اگر تعداد نقاط محاسبه شده كم باشند، . كند مي را بر روي نمودار مشخص سازي شبيهنقاط واقعي محاسبه شده در حين 
در قـسمت   توانيـد     مـي داده شده بـر روي نمـودار،        همچنين براي تعيين شكل نقاط قرار       . شود ميگسستگي نمودار به وضوح مشاهده      

Symbol   در قسمت    . نماييد ي موجود را انتخاب   ها   يكي از شكلFrequency توانيد تعداد نقاط قرار داده شده بر روي نمودار را           مي
. مايش داده خواهند شـد    وي شكل موج ن   چه تعداد از نقاط موجود، بر ر      كه  كند   ميتعيين  كنيد   ميدر اينجا وارد    عددي كه   . تعيين كنيد 

 نيـز   صفرعدد  . گويد كه نقاط موجود را يكي در ميان بر روي نمودار قرار دهد             مي AvanWaves به   2به عنوان مثال، وارد كدن عدد       
الگوي رسم خطوط شكل توانيد  مي نيز Line Styleدر قسمت . شود فقط اولين نقطه موجود، بر روي نمودار قرار داده شود ميباعث 
  ...).خط پيوسته، خط نقطه چين دار، (را مشخص نماييد موج 

كه شكل موج مربوط به گره خروجـي مـدار در           (خواهيم شكل موج قرمزرنگ نشان داده شده در شكل قبل را             ميبه عنوان يك مثال،     
ار شكل موج مورد نظر     براي اين ك  . ، تغيير رنگ داده و شكل خط آن را نيز به صورت خط چين در آوريم               )باشد ميتحليل پاسخ گذرا    

در پنجره حاصل، رنگ سبز را براي شـكل  . كنيم مي را انتخاب Edit Curves فرمان Panelsرا به حالت انتخاب در آورده، از منوي 
  .تنظيمات به شكل زير خواهد بود. كنيم مي نيز حالت خط چين را براي آن انتخاب Line Styleموج انتخاب كرده، در قسمت 

  
شكل زير نتيجه حاصل    . دهيم تا اين تغييرات بر روي شكل موج اعمال شوند          مي را فشار    OKمورد نظر، دكمه    م تنظيمات   پس از انجا  

  .دهد ميرا نشان 
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  يساز شبيهي حاصل از ها انجام محاسبات بر روي خروجي
ي محاسـبه  هـا  دارها و شكل مـوج دهد، امكان رسم نمو مي در اختيار شما قرار      AvanWavesيكي از امكانات بسيار جالب توجه كه        

ي هـا   البته متغيرهاي شما در اين عبـارت       .شوند ميي معمول رياضي بيان     ها  ي محاسبه شده بصورت عبارت    ها  شكل موج . باشد ميشده  
  .دنباش مي سازي شبيهي حاصل از ها رياضي همان خروجي

 از ،براي دسترسـي بـه ايـن پنجـره    . شود مي انجام Expression Builder در پنجره ها كليه محاسبات انجام شده بر روي شكل موج
 را در حـالتي كـه هـيچ عبـارت     Expression Builder پنجـره  ، شكل زيـر . را انتخاب نماييدExpressions گزينه Toolsمنوي 

  .دهد ميتعريف نشده است، نشان محاسباتي 
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همچنين بـراي اينكـه بتوانيـد از عبـارت          .  وارد نماييد  Expressionبراي تعريف يك عبارت محاسباتي جديد، بايد آن را در قسمت            
ي رياضي ديگر استفاده نماييد، بايـد بـه هـر عبـارت رياضـي نـامي                 ها  رياضي تعريف شده براي رسم شكل موج و يا نوشتن عبارت          

بـر بـه آن،     پس از تعريف كامل عبارت رياضي و اختصاص يـك نـام معت            . شود مي نوشته   Resultاين نام در قسمت     . اختصاص دهيد 
  . را فشار دهيد تا عبارت جديد ايجاد شودApplyدكمه 

AvanWaves          ليست كامل . ي محاسباتي استفاده نماييدها توانيد از آنها در داخل عبارت  مي عمگرها و توابعي را فراهم كرده است كه
  . پنجره قرار داردن اي درOperators و ليست عملگرهاي قابل استفاده در قسمت Functionsتوابع موجود در قسمت 

دهيم تا بخـوبي     مياين كار را همراه با انجام يك مثال شرح          . باشد مي ها  ي محاسباتي به سادگي رسم شكل موج      ها  نحوه نوشتن عبارت  
  . آشنا شويدها با نحوه نوشتن اين عبارت

ي ها  قبلاً شكل موج  . را رسم كنيم  ) XOR مدار گيت (مدار نمونه خود    ) 106گره شماره   (خواهيم نمودار مشتق ولتاژ گره خروجي        مي
براي . ي قبلي قرار دهيم   ها  خواهيم در كنار شكل موج     مي و شكل موج جديد را نيز        ايم  ولتاژهاي ورودي و خروجي را با هم رسم كرده        

اين تابع . فاده كنيم كه در ليست توابع موجود قرار دارد است()derivativeتوانيم از تابع  ميمحاسبه مشتق يك شكل موج در يك نقطه 
يك نقطه از شكل موج را به عنوان ورودي گرفته و مشتق شكل موج را در آن نقطه با توجه بـه مقـادير قبلـي و بعـدي شـكل مـوج        

تـا  . تا به عبارت محاسباتي اضافه شود     نماييد   پيدا كرده و بر روي آن دوبار كليك          Functionsاين تابع را در قسمت      . كند ميمحاسبه  
  :عبارت ما به شكل زير شده استاينجا 

  
 Results Browserبراي اين كار پنجره . را به عنوان يك متغير به عبارت خود اضافه كنيم) 106گره (اكنون بايد ولتاژ گره خروجي 

  ).شكل زير(بيابيد  را در قسمت پاسخ گذرا 106 باز كرده و ولتاژ گره ، از آن استفاده كرديمها را كه قبلاً براي رسم شكل موج

  
قبلاً براي رسـم شـكل مـوج    .  را با دكمه وسط ماوس بگيريدv(106داديد،  مي انجام ها اكنون همانند روشي كه براي رسم شكل موج      

 محاسباتي خود قرار دهيم، به جـاي  خواهيم اين مقدار را در عبارت مياما در اينجا كه . كشيديم مياين مقدار را بر روي صفحه ترسيم    
 Expression كشيده و در قسمت Expression Builderهاكردن اين مقدار بر روي صفحه ترسيم، آن را بر روي پنجره ركشيدن و 

 را بصورت يك متغير درآورده و       106 ولتاژ گره    AvanWavesبا اين كار،    . كه عبارت محاسباتي قرار دارد، دكمه ماوس را رها كنيد         
 تا اينجا عبارت محاسباتي ما كامل شده اسـت و بايـد             .كند   عبارت محاسباتي اضافه مي    ل مناسبي در داخل   بطور خودكار آن را در مح     
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 را بـراي  dv106ما نـام  .  وارد نماييدExpression Builder در پنجره Resultاين نام را در قسمت . نامي را به آن اختصاص دهيم
  .ايم اسباتي انتخاب كردهاين عبارت مح

ي ها   را فشار دهيد تا عبارت محاسباتي جديد با نام تعيين شده ايجاد شده و به ليست عبارت                 Apply دكمه. هنوز كار تمام نشده است    
  ).شكل زير( در همين پنجره اضافه شود Expressionsموجود در قسمت 

  
داديـد،   مـي جام   ان ها  دقيقاً مشابه همان كاري كه براي رسم شكل موج        . اكنون نوبت به رسم نمودار اين عبارت محاسباتي رسيده است         

 با استفاده از دكمه وسط مـاوس گرفتـه و آن را بـر    Expression Builder در پنجره Expressionsعبارت مورد نظر را از ليست 
 با انجام ايـن كـار شـكل         .ي قبلي بر روي آن قرار دارند بكشيد و دكمه ماوس را رها كنيد             ها  ي موج ها  كه شكل ي  روي صفحه ترسيم  

اي پررنگ و بصورت خط   نمودار مشتق با رنگ قهوه.دهد ميشكل زير نتيجه حاصل را نشان      . شود مي رسم   106 موج مشتق ولتاژ گره   
  .چين رسم شده است
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.  فراهم نموده اسـت    ها  پذيري زيادي را در رسم شكل موج       ، انعطاف ها  همانطور كه ملاحظه كرديد، انجام محاسبات بر روي شكل موج         
ي مختلف  ها  توانيد هر عبارت محاسباتي با پيچيدگي      ميي تك تابعي نبوده و شما       ها  ده محدود به عبارت   ي محاسباتي ايجاد ش   ها  عبارت

اين كار با استفاده    . در اين پنجره امكان تعريف توابع محاسباتي جديد علاوه بر توابع موجود وجود دارد             ،  علاوه بر آن  . را ايجاد نماييد  
بـه نـدرت نيـاز بـه      با توجه به اينكه خيلي .شود ميانجام ) Expression Builderجره  در پنOptionsاز طريق منوي (از ماكروها 

توانيـد جزئيـات    مـي مند هستيد    صورتي كه علاقه  در  . دهيم ميكنيد، در اينجا نحوه ايجاد ماكروها را شرح ن         مياستفاده از ماكروها پيدا     
  . بيابيدAvanWaves افزار نرممربوط به نحوه نوشتن ماكروها را در راهنماي 
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   و تحليل همزمان چند مدارسازي شبيه -بخش سوم 

  
خواهيد تغييرات حاصله را در قالب شـكل مـوج مـشاهده     مي و ايد حالتي را در نظر بگيريد كه روي يك مدار تغييراتي را اعمال كرده   

رسـم  توانـد    مييك روش   . ه در مدار مطلع شويد    كرده و آن را با خروجي مدار اوليه مقايسه كنيد تا از ميزان تأثير تغييرات اعمال شد                
در اين صـورت بـراي بدسـت آوردن         . هر مدار و قراردادن نمودارها در كنار يكديگر براي مقايسه باشد          جداگانه شكل موج خروجيِ     

يي را انجام ها يگير هاندازبايد روي هر دو نمودار بسيار دقيق شده و احتمالاً موج حاصل از دو مدار،  مقياسي از ميزان تفاوت دو شكل       
  .تواند كارايي كافي در نمايش تفاوت عملكرد دو مدار داشته باشد ميد، اين روش نحال اگر تعداد مدارها بيشتر باش. دهيد

ي حاصـل از    ها  توانستيم همه اين شكل موج     ميداد؟ اگر   نمايش   را   ها  آيا روش ديگري وجود دارد كه بتوان در آن براحتي اين تفاوت           
تواند احساس كاملي از     مينمودار حاصل   . مدار را بر روي يك نمودار واحد رسم كنيم، خروجي بسيار گويايي خواهيم داشت             چندين  

  .تفاوت عملكرد مدارها را به بيننده منتقل كند
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ايـن  . سـت  و نمايش خروجي همزمان حاصل از چند مدار را فراهم نمـوده ا      سازي  شبيه براي حل اين مشكل امكان       HSpice افزار  نرم
 زياد است سازي شبيهي ها اد پروژه داريد، بلكه در مواردي هم كه تعدها ان شكل موج در هنگامي كه نياز به نمايش همزم   قابليت نه تنها  

گيـري اسـت،      آن كـه كـار بـسيار وقـت         سازي  شبيهة هر پروژه و     به جاي بازكردن جداگان   در اينگونه موارد    . تواند مفيد واقع شود    مي
  ! را تنها با يك كليك انجام دهيدها  همه پروژهسازي شبيهعمل توانيد  مي

نمـودار  روي يـك    بـر    كرده و خروجي آنها را       سازي  شبيهزير را   اي    آينه بخش به عنوان يك نمونه عملي، دو مدار منبع جريان         در اين   
 نيز ضميمه شـده     PDFبوده و به فايل      موجود   خودآموزي مربوط به اين دو مدار در قسمت ضمايم همين           ها   فايل .كنيم مي رسمواحد  
  .است

  
 ـي آنها همزمان روي يـك نمـودار ن        ها  تواند جداگانه انجام شود، ولي خروجي      مي مدارها   سازي  شبيهلازم به ذكر است كه عمل         يشام

بنـابراين  .  را بطور جداگانه مشاهده كـرد      ها  روجي مدارها را همزمان انجام داده، ولي خ       سازي  شبيهتوان عمل    ميداده شوند؛ و برعكس     
اي در وقـت     توانـد بطـور قابـل ملاحظـه        مي زياد باشد،    سازي  شبيه همزمان چندين مدار در مواردي كه تعداد مدارها براي           سازي  شبيه
كنيم تا با نحوه انجام اين كار        مي سازي  شبيهان  مما نيز در اينجا دو مدار را بطور همز        . جويي كرده و بطور مؤثري مفيد واقع شود        صرفه

  !گيري نيست  جداگانه دو مدار كار چندان وقتسازي شبيهدانيد  ميآشنا شويد، ولي همانطور كه 

  HSpiceي همزمان مدارها در ساز شبيه
-Multi كليك كنيـد تـا پنجـره         Multi-jobs روي دكمه    HSpice، از پنجره اصلي     HSpiceان چند مدار در     م همز سازي  شبيهبراي  

jobs    ي مـوردنظر خـود را بـراي        ها   بايد فايل  سازي  شبيهقبل از شروع    . كند، باز شود   مي همزمان مدارها را فراهم      سازي  شبيه كه امكان
.  نماييد، انتخاب كنيـد    سازي  شبيهخواهيد   مييي را كه    ها  براي اين كار، در اين پنجره دايركتوري حاوي فايل        .  انتخاب نماييد  سازي  شبيه

 بـه ليـست   هـا  براي افزودن ايـن فايـل  . شود مي موجود در آن در سمت چپ نشان داده         netlistي  ها  دايركتوري، كليه فايل  با انتخاب   
به اين روش   . شوند ميبه ليست موجود در قسمت مياني اين پنجره اضافه           ها  فايل.  را فشار دهيد   Append، دكمه   سازي  شبيهي  ها  فايل
در مثـال مـا، تنهـا دوفايـل         .  اضافه نماييد  سازي  شبيه انتخاب كرده و به ليست       سازي  شبيهست براي   توانيد هر تعداد فايل كه لازم ا       مي

current mirror1.sp و current mirror2.sp اند  به ليست اضافه شدهسازي شبيه براي.  

 )current mirror1.sp (1مدار   )current mirror2.sp (2مدار 
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د كه اين دكمه در حالـت عـادي         دقت كني .  در همين پنجره را فشار دهيد      Simulateي خود بايد دكمه     ها   فايل سازي  شبيهاكنون براي   

براي اين كار اولين فايل موجود در ليـست  .  را انتخاب نماييدسازي شبيهي موجود در ليست ها براي فعال شدن آن فايل  . غيرفعال است 
 كار كليـه  با اين. نگه داشته و بر روي آخرين فايل موجود در ليست كليك كنيد          پايين   را   Shiftرا با كليك ماوس انتخاب كرده، كليد        

گشودني موجـود    از ليست پايينAll Filesتر براي اين كار، انتخاب گزينه  يك راه سريع .شوند ميي موجود در ليست انتخاب ها فايل
اكنون بـا  . سازي نماييد ها را گروه به گروه شبيه      دهد كه فايل    ها اين امكان را مي      البته انتخاب دستي فايل   .  است Appendدر زير دكمه    

بـه  . شـود  مـي ي آنها توليـد     ها   شده و خروجي   سازي  شبيهيكي پس از ديگري      شده  انتخابي  ها  فايل،  Simulate بر روي دكمه     كليك
 هـيچ فايـل خروجـي       سـازي   شبيهدر غيراينصورت عمل    .  بايد بدون اشكالات دستوري باشند     netlistي  ها  داشته باشيد كه فايل   ر  خاط

  .توليد نخواهد كرد

  AvanWaves افزار نرمحاصل از چند مدار در نمايش همزمان خروجي 
 AvanWavesي اين مـدارها را در       ها  ، بايد هر يك از فايل     AvanWavesي چند مدار در     ها  به منظور استفاده همزمان از شكل موج      

ز صـفحه اصـلي      را ا  AvanWaves افـزار   نـرم ،  ايم  نجام داده هاي قبلي اين خودآموز ا      كه در بخش   سازي  شبيهي  ها  در نمونه . باز كنيد 
  بطـور خودكـار فايـل جـاريِ        HSpiceبـا ايـن كـار،       . كـرديم  مـي  اجـرا    AvanWaves با كليك بر روي دكمـه        HSpiceپنجره  
 باز  AvanWaves را بطور دستي در      ها  اما در حالت چند مداري، بايد فايل      . كرد مي باز   AvanWaves افزار  نرمرا در   شده    سازي  شبيه
 بـا  HSPICE X-2005.09 ويندوز، تحـت زيـر منـوي    Programs را از طريق منوي AvanWaves زاراف نرمبراي اين كار، . كنيم

پس از اجراي برنامه، با توجه به اينكه هيچ مداري در حال حاضـر در آن بـاز   .  اجرا كنيد Avanwaves X-2005.09اجراي برنامه 
 بـاز  Tools را از طريق منـوي  Results Browser پنجره همچنين اگر. شود مي نمايش داده نResults Browserباشد، پنجره  مين

شـكل   ( در اين پنجره خالي است، زيرا هيچ مداري در حال حاضر باز نـشده اسـت                ها  قسمت خروجي كه  كنيد، مشاهده خواهيد كرد     
  ).زير
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 از Openاين كار از طريق فرمان .  باز كنيمAvanWaves، در ايم  كردهسازي شبيهي مربوط به مدارهاي خود را كه ها اكنون بايد فايل

در ايـن پنجـره بـه دايركتـوري حـاوي      . شـود  ميباز  Open Design پنجره ،با اجراي اين دستور.  قابل انجام استDesignمنوي 
ان داده   نش ها   موجود در دايركتوري انتخابي در ليست فايل       netlistي  ها  با تغيير دايركتوري، كليه فايل    .  شده برويد  سازي  شبيهي  ها  فايل
 current mirror1.spابتدا فايل . اند  نمايش داده شدهcurrent mirror2.sp و current mirror1.spي ها در مثال ما فايل. شود مي

 نيـز  current mirror2.spهمين كار را بـراي فايـل   .  باز شودشده انتخابدهيم تا فايل  مي را فشار Applyرا انتخاب كرده و دكمه 
  . را ببنديدOpen Designي مورد نياز خود را به اين طريق باز كرديد، پنجره ها پس از اينكه كليه فايل. دهيم ميانجام 
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 بطـور خودكـار نمـايش داده شـده و كليـه      Results Browser، پنجره Apply، با كليك بر روي دكمه ايد همانطور كه متوجه شده
 آن AvanWavesكردن يك مدار جديد، در واقع با باز   . دهد مينمايش  باز شده   اخيراً   را براي مدار     سازي  شبيهي حاصل از    ها  خروجي

 Resultsپنجـره  . كنـد  مـي  انتخـاب  افـزار  نـرم  خود اضافه كرده و آن را به عنوان مدار جاري محـيط  ةي باز شدها را به ليست فايل

Browser        اسـت افـزار  نرم كه آن هم مدار جاري محيط     ي حاصل از يك مدار را دارد      ها   نيز در هر لحظه تنها قابليت نمايش خروجي  .
 انتخـاب   افـزار   نـرم  ديگر، بايد مدار مورد نظر را به عنوان مدار جاري محيط             ةي مدارهاي باز شد   ها  بنابراين براي دسترسي به خروجي    

  .دشو مي انجام Current Designاين كار از طريق پنجره . كنيد

  Current Designپنجره 
   . را انتخاب نماييدCurrent گزينه Design، از منوي Current Designبراي نمايش پنجره 

  
براي انتخاب يكي از مدارها به عنوان مدار . شود  مي نمايش دادهافزار نرم كليه مدارهاي بازشده در محيط Current Designدر پنجره 

 Resultsبا انجـام ايـن كـار، پنجـره     . ا فشار دهيد رApply، مدار مورد نظر را از ليست انتخاب كرده، دكمه افزار نرمجاري محيط 

Browser       مـدار مربوطـه دسترسـي       سـازي   شبيهي حاصل از    ها  توانيد به خروجي   ميشود كه در آن      مي نيز بطور خودكار نمايش داده 
  .داشته باشيد

  ها رسم شكل موج
كـار  .  را در داخل يك صفحه ترسيم رسم نماييم        سازي  شبيهي جريان خروجي اين دو منبع جريان مورد         ها  خواهيم شكل موج   مياكنون  

 را به عنوان مدار جاري محيط current mirror1 مدار مربوط به فايل Current Designابتدا از پنجره . كنيم ميرا با مدار اول آغاز 
 جريـان  ، موج مـورد نظـر   شكل.داده شود نمايش Results Browserي مربوط به آن در پنجره ها  انتخاب نماييد تا خروجيافزار نرم

 را DC اولـين تحليـل   Results Browserبنابراين از پنجـره  . خواهيم آن را بر حسب ولتاژ خروجي رسم كنيم ميخروجي است كه 
  ).شكل زير(انتخاب كنيد  را vout)I گزينه Currentsانتخاب كرده، از گروه 
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. شـود  مي واقع Y است، شكل موج حاصل از آن در زير خط صفر محور            با توجه به اينكه مقدار جريان خروجي در اين دو مدار منفي           

، تنها مقدار مطلق جريان براي ما مهم است و علاقه اي به دانـستن جهـت جريـان            اي   آينه ه مشخصه خروجي منابع جريان    اما در مقايس  
كه مقدار جريـان را در عـدد        ار كافي است    براي اين ك  . قدر مطلق مقدار جريان را رسم نماييم      بنابراين بهتر است كه     . خروجي نداريم 

 قابـل دسترسـي   Expressions تحت گزينه Tools كه از طريق منوي Expression Builderاين كار را در پنجره .  ضرب كنيم-1
ي هـا   انجـام محاسـبات بـر روي خروجـي        " در قسمت    ها  ي محاسباتي بر روي شكل موج     ها  نحوه نوشتن عبارت  . دهيم مياست انجام   

 را اختصاص   i1عبارت خود را بصورت زير ايجاد كرده و به آن نام            .  در همين خود آموز شرح داده شده است        "يساز  شبيه از   حاصل
  .دهيم مي

  
كنـيم تـا    مـي  با دكمه وسط ماوس گرفته و بر روي صفحه ترسيم كشيده و رها Expression Builder را از پنجره i1سپس عبارت 

  .دشكل موج مربوط به آن رسم شو
 current( مـدار دوم  Current Designايـن كـار از پنجـره     بـراي . اكنون بايد مشخصه جريان خروجي مدار دوم را رسـم كنـيم  

mirror2 (       هماننـد جريان خروجي اين مدار نيز مقداري منفي است، بنـابراين  . كنيم مي انتخاب افزار نرمرا به عنوان مدار جاري محيط 
به عبارت محاسباتي ايجاد شده براي مـدار        . كنيم تا مقدار مطلق آن بدست آيد       مي ضرب   -1 نيز در عدد     مقدار جريان آن را   ،  مدار اول 

 Expression از پنجـره  Expressionsسـپس آن را از ليـست   . دهـيم  مي را نسبت i2، نام Expression Builderدوم در پنجره 

Builder            كه عبارت   فحه ترسيم قبلي     با استفاده از دكمه وسط ماوس گرفته و بر روي همان صi1        ،كـشيده   را در آن رسم كرده بوديم
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نتيجه مشابه با شكل    . كنيم تا شكل موج مربوط به آن در كنار شكل موج جريان خروجي مدار اول رسم شود                 ميرها  دكمه ماوس را    و  
  .زير خواهد بود

  
مـدار مـشخص اسـت،      دو  رك، بخوبي تفاوت عملكرد     دو شكل موج بر روي يك صفحه ترسيم مشت         كه با رسم اين      نماييد ميمشاهده  

  .ي دقيق بر روي نمودار باشدها مقايسهنكه نيازي به انجام  آبدون 
هـا    سازي و رسم شكل موج      البته شبيه . ايد  ها را فراگرفته    سازي و رسم شكل موج      هاي اصلي موردنياز در شبيه      تا اينجا تمام دستورالعمل   

مند به اطلاعات بيشتري در       اگر علاقه . توانند مفيد واقع شوند     ها مي   سازي  شبيه نيز است كه در انجام       هاي ديگري   داراي جزئيات و گزينه   
  . اين خودآموز مراجعه نماييد"مراجع"به مراجع ذكر شده در بخش توانيد  مياين زمينه هستيد، 
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  ضمايم -رم ابخش چه

  

   مدارهاnetlistهاي  فايل
همچنـين  . ارهاي استفاده شده در اين خودآموز به همراه شماتيك هـر مـدار آورده شـده اسـت                  مد netlistهاي    در اين بخش فايل   

  1. همين خودآموز ضميمه شده استPDFهاي آماده مربوطه به فايل  فايل
  

  MOSFET با استفاده از ترانزيستورهاي XORمدار گيت . 1
Two-input All-nand-gate Exclusive OR 
 
 
 
*Four NAND Implementation 
*Node 101 Is Input A, node 102 Is Input B, node 
*106 Is Output 
X1 101 102 103 NAND 
X2 101 103 104 NAND 
X3 103 102 105 NAND 
X4 104 105 106 NAND 
*Define subcircuit NAND 
.SUBCKT NAND top_in bot_in out  
*Node 1 is VDD; node 0 is GND 
M1 out top_in 1 1 CMOSp L=0.6U W=1.2U 
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U 
M2 out bot_in 1 1 CMOSp L=0.6u W=1.2U 
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U 
M3 out top_in 2 0 CMOSn L=0.6U W=1.2U 
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U 
M4 2 bot_in 0 0 CMOSn L=0.6U W=1.2U 
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U 
.ENDS NAND 
*Power and load and input signals 
VCC 1 0 DC 3.3 
C0 106 0 0.01p 
.GLOBAL 1 
VA 101 0 PULSE(0 3.3 0n 0.2n 0.2n 4.8n 10n) 
VB 102 0 PULSE(0 3.3 2.5n 0.2n 0.2n 4.8n 10n) 
*Include MOSFET Models 
.LIB 'n96g.L49' NOM 
**Specify analysis and display 
.DC VA 0 3.3 .01 VB 0 0 0.1 
.PROBE V(106) 
*Delays and Power 
.TRAN .01N 20N 
.PROBE V(101) V(102) V(106)  
.MEASURE avg_pow AVG power FROM=10n TO=20n 

                                                 
كنيـد، حـداقل     استفاده مـي Adobe Acrobat Readerاگر از .  شما از اين قابليت پشتيباني كندPDFها، بايد نسخة برنامه نمايش  براي استفاده از اين فايل. 1

  . باشدAdobe Acrobat Reader 7.0نسخة مورد استفاده بايد 

 NANDگيت 

 XORت گي
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.OPTIONS PROBE POST MEASOUT 
.END 

 ترانزيـستور  Level 49هـاي   هـا، مـدل   يـن مـدل  ا.  ضميمه شـده اسـت  PDF به فايل n96g.L49هاي ترانزيستورها بنام فايل  مدل
MOSFET سازي شـما ممكـن       دراينصورت نتايج شبيه  . سازي استفاده كنيد    توانيد از هر مدل ديگري براي شبيه        همچنين مي . باشند   مي

  .است كمي با آنچه در اين خودآموز نشان داده شده است، متفاوت باشد
  هاي منبع جريانمدار. 2

  )sp.1rrorcurrent mi (1مدار 
* Normal Cascode current mirror AMI 1.2um CMOS process 
.param lam=0.6u 
.param w01=4.8u l01=1.2u w02=4.8u l02=1.2u w03=4.8u l03=1.2u w04=4.8u l04=1.2u 
m01 (mid1 mid1 nvss nvss) CMOSN W=w01 L=l01 
+ AS='5*lam*w01' AD='5*lam*w01' PS='2*w01+10*lam' PD='2*w01+10*lam' 
m02 (mid2 mid1 nvss nvss) CMOSN W=w02 L=l02 
+ AS='5*lam*w02' AD='5*lam*w02' PS='2*w02+10*lam' PD='2*w02+10*lam' 
m03 (nin nin mid1 mid1) CMOSN W=w03 L=l03 
+ AS='5*lam*w03' AD='5*lam*w03' PS='2*w03+10*lam' PD='2*w03+10*lam' 
m04 (nout nin mid2 mid2) CMOSN W=w04 L=l04 
+ AS='5*lam*w04' AD='5*lam*w04' PS='2*w04+10*lam' PD='2*w04+10*lam' 
 
.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=13 VFB0= 
+ -8.74178E-01, 3.52920E-02, 9.00288E-02 
+ 7.23936E-01, 0.00000E+00, 0.00000E+00 
+ 8.79301E-01,-1.74446E-01,-2.53817E-02 
+ 6.19484E-02, 2.28490E-02,-5.41312E-02 
+ -8.88805E-03, 2.42663E-02,-1.49727E-03 
+ 5.93388E+02,3.21978E-001,9.94279E-001 
+ 6.67574E-02, 1.05337E-01,-7.54917E-02 
+ 7.17023E-02, 1.90566E-01, 6.09585E-03 
+ 8.31770E+00,-6.09160E+00, 9.32611E+00 
+ 4.83549E-04,-5.86887E-03, 2.89785E-04 
+ 7.62075E-04, 2.14528E-04,-1.74741E-03 
+ 6.30888E-04,-3.63569E-03, 6.17858E-04 
+ -1.86907E-02, 1.72973E-02, 4.96138E-03 
+ 6.60689E+02, 8.87036E+01,-4.17446E+01 
+ -7.47803E+00, 1.09303E+01, 1.14405E+01 
+ 5.92870E+00, 9.36778E-01, 4.86345E+00 
+ 3.21050E-03,-1.69734E-03, 4.03676E-03 
+ 2.97000E-002, 2.70000E+01, 5.00000E+00 
+ 2.80767E-010,2.80767E-010,3.64085E-010 
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 56.9,2.710700e-04,1.507200e-10,1e-08,0.91954 
+ 0.91954, 0.52656, 0.1, 0, 0 
* 
Iref (nvdd nin) 20u 
vout (nout 0) 2.5 
vdd (nvdd 0) +5 
vss (nvss 0) 0 
.options post dcon=1 
.dc vout 0 5 0.01 sweep Iref 5u 50u 10u 
.dc Iref 0 50u 0.1u sweep vout 0.1 3.0 0.3 
.end 

  )sp.2current mirror (2مدار
* Improved Cascode current mirror (AMI 1.2um CMOS process) 
.param lam=0.6u 
.param 



  HSpice                31 با سازي شبيهدآموز خو
+ w01=4.8u l01=1.2u w02=4.8u l02=1.2u 
+ w03=4.8u l03=1.2u w04=4.8u l04=1.2u 
+ w05=2.4u l05=1.2u 
m01 (mid1 nin nvss nvss) CMOSN W=w01 L=l01 
+ AS='5*lam*w01' AD='5*lam*w01' PS='2*w01+10*lam' PD='2*w01+10*lam' 
m02 (mid2 nin nvss nvss) CMOSN W=w02 L=l02 
+ AS='5*lam*w02' AD='5*lam*w02' PS='2*w02+10*lam' PD='2*w02+10*lam' 
m03 (nin nvb mid1 mid1) CMOSN W=w03 L=l03 
+ AS='5*lam*w03' AD='5*lam*w03' PS='2*w03+10*lam' PD='2*w03+10*lam' 
m04 (nout nvb mid2 mid2) CMOSN W=w04 L=l04 
+ AS='5*lam*w04' AD='5*lam*w04' PS='2*w04+10*lam' PD='2*w04+10*lam' 
m05 (nvb nvb nvss nvss) CMOSN W=w05 L=l05 
+ AS='5*lam*w05' AD='5*lam*w05' PS='2*w05+10*lam' PD='2*w05+10*lam' 
 
.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=13 VFB0= 
+ -8.74178E-01, 3.52920E-02, 9.00288E-02 
+ 7.23936E-01, 0.00000E+00, 0.00000E+00 
+ 8.79301E-01,-1.74446E-01,-2.53817E-02 
+ 6.19484E-02, 2.28490E-02,-5.41312E-02 
+ -8.88805E-03, 2.42663E-02,-1.49727E-03 
+ 5.93388E+02,3.21978E-001,9.94279E-001 
+ 6.67574E-02, 1.05337E-01,-7.54917E-02 
+ 7.17023E-02, 1.90566E-01, 6.09585E-03 
+ 8.31770E+00,-6.09160E+00, 9.32611E+00 
+ 4.83549E-04,-5.86887E-03, 2.89785E-04 
+ 7.62075E-04, 2.14528E-04,-1.74741E-03 
+ 6.30888E-04,-3.63569E-03, 6.17858E-04 
+ -1.86907E-02, 1.72973E-02, 4.96138E-03 
+ 6.60689E+02, 8.87036E+01,-4.17446E+01 
+ -7.47803E+00, 1.09303E+01, 1.14405E+01 
+ 5.92870E+00, 9.36778E-01, 4.86345E+00 
+ 3.21050E-03,-1.69734E-03, 4.03676E-03 
+ 2.97000E-002, 2.70000E+01, 5.00000E+00 
+ 2.80767E-010,2.80767E-010,3.64085E-010 
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000 
+ 56.9,2.710700e-04,1.507200e-10,1e-08,0.91954 
+ 0.91954, 0.52656, 0.1, 0, 0 
* 
.param pp=20u 
Ibias (nvdd nvb) pp 
Iref (nvdd nin) pp 
vout (nout 0) 2.5 
vdd (nvdd 0) +5 
vss (nvss 0) 0 
.options post dcon=1 
.dc vout 0 5 0.01 sweep pp 5u 50u 10u 
.dc Iref 0 50u 0.1u sweep vout 0.1 3.0 0.3 
.end 
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Two-input All-nand-gate Exclusive OR



*Four NAND Implementation
*Node 101 Is Input A, node 102 Is Input B, node
*106 Is Output
X1 101 102 103 NAND
X2 101 103 104 NAND
X3 103 102 105 NAND
X4 104 105 106 NAND
*Define subcircuit NAND
.SUBCKT NAND top_in bot_in out 
*Node 1 is VDD; node 0 is GND
M1 out top_in 1 1 CMOSp L=0.6U W=1.2U
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U
M2 out bot_in 1 1 CMOSp L=0.6u W=1.2U
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U
M3 out top_in 2 0 CMOSn L=0.6U W=1.2U
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U
M4 2 bot_in 0 0 CMOSn L=0.6U W=1.2U
+AD=2.88p AS=2.88p PD=7.2U PS=7.2U
.ENDS NAND
*Power and load and input signals
VCC 1 0 DC 3.3
C0 106 0 0.01p
.GLOBAL 1
VA 101 0 PULSE(0 3.3 0n 0.2n 0.2n 4.8n 10n)
VB 102 0 PULSE(0 3.3 2.5n 0.2n 0.2n 4.8n 10n)
*Include MOSFET Models
.LIB 'n96g.L49' NOM
**Specify analysis and display
.DC VA 0 3.3 .01 VB 0 0 0.1
.PROBE V(106)
*Delays and Power
.TRAN .01N 20N
.PROBE V(101) V(102) V(106) 
.MEASURE avg_pow AVG power FROM=10n TO=20n
.OPTIONS PROBE POST MEASOUT
.END



* Normal Cascode current mirror AMI 1.2um CMOS process
.param lam=0.6u
.param w01=4.8u l01=1.2u w02=4.8u l02=1.2u w03=4.8u l03=1.2u w04=4.8u l04=1.2u
m01 (mid1 mid1 nvss nvss) CMOSN W=w01 L=l01
+ AS='5*lam*w01' AD='5*lam*w01' PS='2*w01+10*lam' PD='2*w01+10*lam'
m02 (mid2 mid1 nvss nvss) CMOSN W=w02 L=l02
+ AS='5*lam*w02' AD='5*lam*w02' PS='2*w02+10*lam' PD='2*w02+10*lam'
m03 (nin nin mid1 mid1) CMOSN W=w03 L=l03
+ AS='5*lam*w03' AD='5*lam*w03' PS='2*w03+10*lam' PD='2*w03+10*lam'
m04 (nout nin mid2 mid2) CMOSN W=w04 L=l04
+ AS='5*lam*w04' AD='5*lam*w04' PS='2*w04+10*lam' PD='2*w04+10*lam'

.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=13 VFB0=
+ -8.74178E-01, 3.52920E-02, 9.00288E-02
+ 7.23936E-01, 0.00000E+00, 0.00000E+00
+ 8.79301E-01,-1.74446E-01,-2.53817E-02
+ 6.19484E-02, 2.28490E-02,-5.41312E-02
+ -8.88805E-03, 2.42663E-02,-1.49727E-03
+ 5.93388E+02,3.21978E-001,9.94279E-001
+ 6.67574E-02, 1.05337E-01,-7.54917E-02
+ 7.17023E-02, 1.90566E-01, 6.09585E-03
+ 8.31770E+00,-6.09160E+00, 9.32611E+00
+ 4.83549E-04,-5.86887E-03, 2.89785E-04
+ 7.62075E-04, 2.14528E-04,-1.74741E-03
+ 6.30888E-04,-3.63569E-03, 6.17858E-04
+ -1.86907E-02, 1.72973E-02, 4.96138E-03
+ 6.60689E+02, 8.87036E+01,-4.17446E+01
+ -7.47803E+00, 1.09303E+01, 1.14405E+01
+ 5.92870E+00, 9.36778E-01, 4.86345E+00
+ 3.21050E-03,-1.69734E-03, 4.03676E-03
+ 2.97000E-002, 2.70000E+01, 5.00000E+00
+ 2.80767E-010,2.80767E-010,3.64085E-010
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 56.9,2.710700e-04,1.507200e-10,1e-08,0.91954
+ 0.91954, 0.52656, 0.1, 0, 0
*
Iref (nvdd nin) 20u
vout (nout 0) 2.5
vdd (nvdd 0) +5
vss (nvss 0) 0
.options post dcon=1
.dc vout 0 5 0.01 sweep Iref 5u 50u 10u
.dc Iref 0 50u 0.1u sweep vout 0.1 3.0 0.3
.end


* Improved Cascode current mirror (AMI 1.2um CMOS process)
.param lam=0.6u
.param
+ w01=4.8u l01=1.2u w02=4.8u l02=1.2u
+ w03=4.8u l03=1.2u w04=4.8u l04=1.2u
+ w05=2.4u l05=1.2u
m01 (mid1 nin nvss nvss) CMOSN W=w01 L=l01
+ AS='5*lam*w01' AD='5*lam*w01' PS='2*w01+10*lam' PD='2*w01+10*lam'
m02 (mid2 nin nvss nvss) CMOSN W=w02 L=l02
+ AS='5*lam*w02' AD='5*lam*w02' PS='2*w02+10*lam' PD='2*w02+10*lam'
m03 (nin nvb mid1 mid1) CMOSN W=w03 L=l03
+ AS='5*lam*w03' AD='5*lam*w03' PS='2*w03+10*lam' PD='2*w03+10*lam'
m04 (nout nvb mid2 mid2) CMOSN W=w04 L=l04
+ AS='5*lam*w04' AD='5*lam*w04' PS='2*w04+10*lam' PD='2*w04+10*lam'
m05 (nvb nvb nvss nvss) CMOSN W=w05 L=l05
+ AS='5*lam*w05' AD='5*lam*w05' PS='2*w05+10*lam' PD='2*w05+10*lam'

.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=13 VFB0=
+ -8.74178E-01, 3.52920E-02, 9.00288E-02
+ 7.23936E-01, 0.00000E+00, 0.00000E+00
+ 8.79301E-01,-1.74446E-01,-2.53817E-02
+ 6.19484E-02, 2.28490E-02,-5.41312E-02
+ -8.88805E-03, 2.42663E-02,-1.49727E-03
+ 5.93388E+02,3.21978E-001,9.94279E-001
+ 6.67574E-02, 1.05337E-01,-7.54917E-02
+ 7.17023E-02, 1.90566E-01, 6.09585E-03
+ 8.31770E+00,-6.09160E+00, 9.32611E+00
+ 4.83549E-04,-5.86887E-03, 2.89785E-04
+ 7.62075E-04, 2.14528E-04,-1.74741E-03
+ 6.30888E-04,-3.63569E-03, 6.17858E-04
+ -1.86907E-02, 1.72973E-02, 4.96138E-03
+ 6.60689E+02, 8.87036E+01,-4.17446E+01
+ -7.47803E+00, 1.09303E+01, 1.14405E+01
+ 5.92870E+00, 9.36778E-01, 4.86345E+00
+ 3.21050E-03,-1.69734E-03, 4.03676E-03
+ 2.97000E-002, 2.70000E+01, 5.00000E+00
+ 2.80767E-010,2.80767E-010,3.64085E-010
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 1.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 0.00000E+000,0.00000E+000,0.00000E+000
+ 56.9,2.710700e-04,1.507200e-10,1e-08,0.91954
+ 0.91954, 0.52656, 0.1, 0, 0
*
.param pp=20u
Ibias (nvdd nvb) pp
Iref (nvdd nin) pp
vout (nout 0) 2.5
vdd (nvdd 0) +5
vss (nvss 0) 0
.options post dcon=1
.dc vout 0 5 0.01 sweep pp 5u 50u 10u
.dc Iref 0 50u 0.1u sweep vout 0.1 3.0 0.3
.end


*SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
* DATE: Aug 12/99
* LOT: n96g                  WAF: 08
* Temperature_parameters=Default
.LIB NOM
.MODEL CMOSN NMOS (                                LEVEL   = 49
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 7.7E-9
+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3579E17      VTH0    = 0.5048265
+K1      = 0.5542796      K2      = 0.0155863      K3      = 2.3475646
+K3B     = -3.3142916     W0      = 4.145888E-5    NLX     = 1.430868E-7
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0
+DVT0    = -0.0150839     DVT1    = 1.51022E-3     DVT2    = 0.170688
+U0      = 415.8570638    UA      = 5.057324E-11   UB      = 1.496793E-18
+UC      = 2.986268E-11   VSAT    = 1.237033E5     A0      = 0.9098788
+AGS     = 0.2120181      B0      = 1.683612E-6    B1      = 5E-6
+KETA    = -4.011887E-4   A1      = 0              A2      = 1
+RDSW    = 1.156967E3     PRWG    = -8.468558E-3   PRWB    = -7.678669E-3
+WR      = 1              WINT    = 5.621821E-8    LINT    = 1.606205E-8
+XL      = -2E-8          XW      = 0              DWG     = -6.450939E-9
+DWB     = 6.530228E-9    VOFF    = -0.1259348     NFACTOR = 0.3344887
+CIT     = 0              CDSC    = 1.527511E-3    CDSCD   = 0
+CDSCB   = 0              ETA0    = 1.21138E-3     ETAB    = -1.520242E-4
+DSUB    = 0.1259886      PCLM    = 0.8254768      PDIBLC1 = 0.4211084
+PDIBLC2 = 6.081164E-3    PDIBLCB = -5.865856E-6   DROUT   = 0.7022263
+PSCBE1  = 7.238634E9     PSCBE2  = 5E-10          PVAG    = 0.6261655
+DELTA   = 0.01           MOBMOD  = 1              PRT     = 0
+UTE     = -1.5           KT1     = -0.11          KT1L    = 0
+KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9        UB1     = -7.61E-18
+UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4          WL      = 0
+WLN     = 1              WW      = -1.22182E-15   WWN     = 1.137
+WWL     = 0              LL      = 0              LLN     = 1
+LW      = 0              LWN     = 1              LWL     = 0
+CAPMOD  = 2              XPART   = 0.4            CGDO    = 3.50E-10
+CGSO    = 3.50E-10       CGBO    = 0              CJ      = 8.829973E-4
+PB      = 0.7946332      MJ      = 0.3539285      CJSW    = 2.992362E-10
+PBSW    = 0.9890846      MJSW    = 0.1871372      PVTH0   = -0.0148617
+PRDSW   = -114.7860236   PK2     = -5.151187E-3   WKETA   = 5.687313E-3
+LKETA   = -0.018518       )
*
.MODEL CMOSP PMOS (                                LEVEL   = 49
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 7.7E-9
+XJ      = 1E-7           NCH     = 8.52E16        VTH0    = -0.6897992
+K1      = 0.4134289      K2      = -5.342989E-3   K3      = 24.8361788
+K3B     = -1.4390847     W0      = 2.467689E-6    NLX     = 3.096223E-7
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0
+DVT0    = 1.3209807      DVT1    = 0.4695965      DVT2    = -8.790762E-4
+U0      = 150.6275733    UA      = 2.016943E-10   UB      = 1.714919E-18
+UC      = -1.36948E-11   VSAT    = 9.559222E4     A0      = 0.9871247
+AGS     = 0.3541967      B0      = 3.188091E-6    B1      = 5E-6
+KETA    = -0.0169877     A1      = 0              A2      = 1
+RDSW    = 2.443009E3     PRWG    = 0.0260616      PRWB    = 0.141561
+WR      = 1              WINT    = 5.038936E-8    LINT    = 1.650588E-9
+XL      = -2E-8          XW      = 0              DWG     = -1.535456E-8
+DWB     = 1.256904E-8    VOFF    = -0.15          NFACTOR = 1.5460516
+CIT     = 0              CDSC    = 1.413317E-4    CDSCD   = 0
+CDSCB   = 0              ETA0    = 0.3751392      ETAB    = 2.343374E-3
+DSUB    = 0.8877574      PCLM    = 5.8638076      PDIBLC1 = 1.05224E-3
+PDIBLC2 = 3.481753E-5    PDIBLCB = 2.37525E-3     DROUT   = 0.0277454
+PSCBE1  = 3.013379E10    PSCBE2  = 3.608179E-8    PVAG    = 3.9564294
+DELTA   = 0.01           MOBMOD  = 1              PRT     = 0
+UTE     = -1.5           KT1     = -0.11          KT1L    = 0
+KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9        UB1     = -7.61E-18
+UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4          WL      = 0
+WLN     = 1              WW      = -5.22182E-16   WWN     = 1.125
+WWL     = 0              LL      = 0              LLN     = 1
+LW      = 0              LWN     = 1              LWL     = 0
+CAPMOD  = 2              XPART   = 0.4            CGDO    = 3.02E-10 
+CGSO    = 3.02E-10       CGBO    = 0              CJ      = 1.397645E-3
+PB      = 0.99           MJ      = 0.5574537      CJSW    = 3.665392E-10
+PBSW    = 0.99           MJSW    = 0.3399328      PVTH0   = 0.0114364
+PRDSW   = 52.7951169     PK2     = 9.714153E-4    WKETA   = 0.0109418
+LKETA   = 7.702974E-3     )
*


