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Beugro kérdések

A labor beugroval kezddédik. A beugron harom kérdést tesziink fel az alabbiakbol. A kidolgozasuk el6-
re kiosztott lapon torténik.

Tranzisztoros kérdések

1. Rajzolja fel a MOS tranzisztor transzfer karakterisztikajat!

YT

2. Rajzolja fel a MOS tranzisztor kimeneti karakterisztikajat a miikodési tartomanyok bejelolé-
sével, valamint irja fel a képleteket!

In Telitéses tartomanyban:
: E telitéses | : _ H- Cax w 2
I | _ : i [D——'_(UGS_VT)
: P Ugg = 4W : 2 L
"""""""""""""""""""""""" p: mozgékonysag
y Cox: oxid kapacitas
trioda : : | . : e
......................... . W:  csatornaszélesség
av | L csatorna hosszusag

Vr:  nyitofesziiltség

2"'-"% Ups 2 (UGS - VT)
Elzérﬁidési Ups Trioda tartomanyban:
u-C, W Ups'
Iy = T (UGS_VT)'UDS_ >

2 L 2



3. Rajzolja le az nMOS tranzisztor keresztmetszeti képét!

ST ¢ iD — oxid

p szubsztrat ™. csatorna
(inverzids réteq)

4. Mi okozza telitéses tartomanyban a kimeneti karakterisztika ellaposodasat?

Amig a drain-source fesziiltség elhanyagolhat6, addig a csatorna potencialja végig a source elektroda-
val egyez0, ami alland6 inverzids toltéssiirtiséget indukal a csatorna mentén. Ha a drain fesziiltsége na-
gyobb, akkor a csatorna mentén fesziiltségesés all eld, és a drain feldli oldalon a gate és csatorna kozot-
ti fesziiltség kiilonbség kisebb lesz, ami az inverzios toltésmennyis€ég csokkenését okozza, gyakorlati-
lag elvékonyodik a csatorna, ami az ellenallasat noveli. Emiatt a drain aram a linearisnal gyengébben
n6 Ups novelésével, és a karakterisztika kiss¢ lefelé gorbiil. A fesziiltséget tovabb novelve a hatas fo-
kozodik, és eléfordulhat az is, hogy a drain oldalon megsziinik az inverzid, €s a csatorna elzarodik. Itt a
karakterisztika vizszintesbe fordul, a drain fesziiltség tovabbi ndvelése mellett is alland6 marad. Ez a
telitéses tartomany.

5. Mi a csatornardovidiilés jelensége?

Az idedlis MOS tranzisztor karakterisztikai a telitéses tartomanyban vizszintesek, a kimeneti ellenallas
végtelen (1asd a kimeneti karakterisztikan). A valdsdgban azonban a karakterisztikak mindig mutatnak
kisebb-nagyobb ddlést, ennek oka a csatornardvidiilés. Telitéses tartomanyban, ha az elzarodast kove-
téen tovabb noveljiik a drain-source fesziiltséget, ndvekszik a drain oldali, elzardédott szakasz hossza.
Emiatt csokken a csatorna geometriai hossza (effektiv hosszusag), ami az I kifejezésben L néven a ne-
vezOben szerepel, emiatt az &ram novekvo drain fesziiltségnél nd, a karakterisztikdk nem vizszintesek,
hanem délést mutatnak.

6. Mit jelent a kiiszob alatti aram?

Idealis esetben igy szdmolunk, hogy a kiiszobfesziiltség alatt az d&ram zérus, mert az inverzios toltés
teljesen eltlinik. A valdsagban ez nincsen pontosan igy. Az inverzi6 hataranak azt tekintettiik, amikor a
feliileti potencial a 2®r értéket vett fel, azonban inverzid egészen a O hatarig jelen van. A feliileti be-
toltottség exponencialisan csokken Ur csokkenésével, ezért a kiiszobfesziiltség alatt véges, de Ugs-sel
igen meredeken csokkend aramot tapasztalhatunk, ez a kiiszob alatti d&ram.

7. Foglalja 0ssze tablazatosan a tranzisztor miikodési tartomanyait (iizemmddjait), Vgs, Vps ér-
tékeivel, és hogy van-e csatorna?

tartomany ‘ Vs Vbs csatorna
elzarédasi <V nem szamit nincs
tridda > Vi 0 < Vps < Vpeup van

telitéses > Vi > van, csat. rovidiilés



Spice kérdések

1. Soroljon fel harom aramkorszimulacios programot!

SPECTRE, TRANS-TRAN, PSPICE, ELDO, Aplac, TINA, EWB, ANDI
(Orcad, Verilog nem!)

2. Milyen mddszert hasznal a szimulator a halozati egyenletek eloallitasara?
A csomodponti potencidlok modszerét.

3. Mire szolgal a netlist?

A netlist tartalmazza a szimulaland6 aramkor alkatrészmodell hivatkozasait és az 6sszekottetéseket, va-
lamint a szimulacio vezérld utasitasait, ebbdl allitja 0ssze a szimulator a halozati egyenleteket és a
megoldast.

4. Mi a DC analizis?
Egyenaramu munkaponti analizis. Segitségével csomdponti fesziiltségek és transzfer karakterisztika
szamithato.

5. Mi az AC analizis?
Kisjelli analizis a frekvencia fiiggvényében. Az aramkor frekvencia atvitelét és Bode-diagramjat kapjuk
meg segitségével.

6. Mi a tranziens analizis?
Az dramkor gerjesztésre adott id6tartomanybeli valaszat hatarozza meg. Kiszamitja és idétartomanyban
abrazolja az egyes csomdpontok potencialjat egy meghatarozott idéintervallumra.



A gyakorlat célja

A mérés célja, hogy megmutassa azokat a mod-
szereket, amelyekkel a digitalis aramkorok DC,
transzfer és tranziens viselkedésének szimulacioja
végezhets. A szamitdgépes modellezést és szimula-
ciét az iparban legelterjedtebb Mentor Graphics De-
sign Architect és Eldo szimulacids rendszeren mu-
tatjuk be.

A mérésen a Mentor Graphics alkalmazasaval egy
projectet hozunk 1étre. Ez a project tartalmazza a
tervezett aramkoriinkh6z tartozo dsszes informaciot;
a kapcsolasi rajzot, az abbdl generalt netlistat és a
szimulaciés eredményeket is.

A gyakorlaton elvégzend6 feladat harom f6 részre
oszthato.

— Elso6ként az elképzelt kapcsolast megrajzoljuk

a szamitogépen is, ez az un. schematic capture.

Itt vissziik be a programba a vizsgalt aramkor
alkatrészeinek paramétereit, a kozottik 1évo
Osszekottetéseket €s a gerjesztéseket is.

— A masodik 1épés az igy bevitt aramkor szimu-
lacidja. A szimulacio el6tt allithaté be a szi-
mulécio tipusa (DC, AC, tranziens) és annak
paraméterei (pl. id6intervallum).

— A harmadik, utolsé 1épés pedig a szimulacid
eredményeinek megjelenitése és elemzése. Itt
van lehet6ség az eredmények kvalitativ és
kvantitativ vizsgélatara: tényleg azt csinalja-e
a kapcsolds, amit varunk tdle; megfelelen
gyorsak a felfutasi és lefutasi idok stb.

A fenti harom Osszetett, de jol elkiilonithetd fel-
adatot tulajdonképpen harom kiil6nallé program
végzi el, amelyeket az IC Studio nevi keretrendszer
fog Ossze. A kapcsolasi rajz bevitele a Design
Alchemist, a szimulacidé az Eldo, az eredmények
vizsgalata pedig az EZWave nevii programmal vé-
gezhetd el. A szimulatorban a bevitt &ramkoron mo-
dositani nem tudunk, csak a szimulaci6 paramétere-
in: ha valamelyik tranzisztort rosszul huzaloztuk be,
akkor a tervezd programba kell visszamenniink és
ott kijavitanunk a kapcsolast.

A héarom program kozotti kommunikacié a pro-
jectben tarolt fajlokon keresztiil torténik — ez
egyébként automatikus. Ilyen fajl a netlist, amelyet
a tervez0 program general a szimuldtor szamadra.
Ilyen adat a szimuldcié eredménye is; az egyes
egymas utani szimulacidk kimeneti adatai egy adat-
bazisba keriilnek, amelyeket a hullamforma megje-
lenitd program tud kirajzolni.

Tervezoprogram inditasa

A szamitogépbe torténd belépés
utan az asztalon talalhato ikonok

_ N koziil a IC Studio UMC 180... pa-
IEStudio! rancsikont kell elinditani. Ha a be-
[L[I}E 1épéssel gondja tamad, forduljon a

laborvezetéhoz segitségért.
A program inditasat kdovetéen megjelenhet egy iid-
v0zI6 ablak,
Welcome to ICStudio version v2006.2_3.1

Ezt a Close gombbal zarjuk be. Ezt kovetden a ko-
vetkez0 kép kell, hogy fogadjon minket.

€ ICstudio - <No Project> Caal=rat's

File Edit Tools Help
&[] E1ELY

Selected:

T T R

View

Note: Reading user settings

Note: ICstudic startup complete

& Log I

A képen harom kiilon mezd, bal oldalt a bordd
fejlécti Library, jobb oldalt feliil a zold Cell, alul a
kék szini View lathatd. A képernyd aljan latunk
még egy széles Log mez6t.

Uj project létrehozasa

Valasszuk ezen a képernyén a meniibdl a
File/New/Project... pontot. Ekkor megjelenik egy New
Project nevii ablak.



i I—————————_————_—_—_—_————————
& New Project Eial= s

Introduction

This wizard will guide you through the steps for ereating and configuring an
IC Design project

Press the "Next” button to continue.

@ Help - Back | Next > I Cancel |

Az Introduction részt a Next gombbal 1épjiik at, ekkor
a Name and Location részben a Project Name mezdbe
irjuk be a projectiink nevét, példaul szimlab.

& New Project Eal=

Name and Location

Project name

Iszlmlah|

Project location:

I.’home.’eet*students.*szimlab1 8 ﬁl

ﬂelp = Back | Next > I Cancel |

Ezutan a Next gombbal menjiink tovabb. A Library
List pont alatt nyomjunk ra az Open Library List Edi-
tor gombra.

TS LI LIS L LE D LIS Y2 el s el

the file system.

Open Library List Editor...

Mote: You may medify the library list later by L

Editor.. manu

€ Library List Editor TOR
8. By é o & e
) ~| EditMenu v
NewRow Import Find | lious Up  Wovs Down | DelRow  Del All | Map Vars
Library Name Location
1 =

. Special Editing Keys: Escape = abort tsxt edit, Enter = accept text change

[Tk | Gancel | @ Help |

A megjelend ablakban a jobb felsé sarokban 1évo
Edit Menu gombot nyomjuk meg, a megjelené me-

niib6l elészor az Import from Existing Library List
pontot valasszuk.

A megjelend Select a Library List nevii ablakban
navigaljunk a /soft/kits/lumc/umec180 konyvtarba, eh-
hez el6szor vissza kell 1épkedniink egészen a gyokér
konyvtarba.

Egy konyvtarral valo feljebblépéshez a
Windows-hoz hasonldéan hasznalhatjuk az
egy konyvtarat feljebb [éptetd gombot.

A [soft/kits/umc/umc180 konyvtarba eljutva véalasszuk
ki a mgc_location_map file-t (kis kék ikonnal),

_luserware
U README

5‘1-" mgc_location_map

| 1 releaze notes

majd dupla kattintassal vagy Open gombbal zarjuk
be az ablakot. Ekkor a Library List Editor ablakban tiz
elemmel toltédik fel a lista. Ezzel a projectiinkhoz
hozzaadtuk azokat a konyvtarakat, amelyek a majd
hasznalt tranzisztorokat és forrasokat tartalmazzak.

€& Library List Ediior Eaa=nfs
B B 4 + > & 7
~ EditMznu v
New Row Import  Find Move U Move Down Cel Row Del All Map Vars

Location

Library Name

Pl MGC_DESIGN_KIT  |/sotvkits/unciume 80 =
2 |MGC_IC_NFVIGF I IF| aninricfow2006 2a_rhalilinuiciow_hamamnge_instd_libidavics_lib | 25|
3| MGC_IC_GENERIC... |..entoriclow/2006.2a_rhelx88linuxiicliow_home/nge_icstd_libigenerc_lib | 2]
4_|MGGC_IC_SOURCES.....entoriclow/2008.2a_the x88linux/iclicw_homenge_iestd_lib/sources_lib| ]
L |MGC_MACROLIB NETIOW/2)06 2aJne|xar:\|num:nnw;mma.fmgcimsm?lm.fmg:?\:?mzcmm:E“‘I
8 _|MGC IC_COMMLIB |..ficflow/2006 2a_rhelxB6linuxficflow_home/mge_lcstd_lib/mgs_ic_commiib| &5
7 _|MGC Ic_coMMUB... | cflows2006 2a_rhelxBBlinuxictiow_home/mge_lostd_lib/mge_Ic_corm_qs 5]
8 | MGC_IC_COMMLIB... .. iclow/2006.2a_rhelxBElinuxicllow_hemeimge_icstd_lib/mge_ic_comm_r 2]
5 |MGC_IC_VERILOG_......riicllow/2006.2a_rhelx8Blinuxicllow_heme/mge._icsld_libinge_ic_verilog | 2]
10 |NCF_ Gl ORAl e 2a_ i e Flow

»_iestd_lib/global nef | &

e —

oK | | Cancel I @ Help |

Az ablakot az OK gombbal zarjuk be.

Visszatérve a New Project ablakba a Library List
pontrol a Next gombbal 1épjilink tovabb, a Technology
Settings-re szintén Next, a Summary-ra pedig Finish.

Here afe the current settings.

Click Finish fo create the project or use the Back bution to make changes.

-
Project Name:

szimlab

Project Location:

/home/eet/students/szimlab18

Library List Entries:

RmA Im mEREDIA 1D
4

Orer | g

e

Cance| |




A fenti 1épésekkel 1étrehoztuk a projektiinket, ami-
ben a labor sordn dolgozni fogunk. A képernydnk
ekkor igy kell, hogy kinézzen:

Library
-4 MGG_DESIGN_KIT

B _dMGC_IC_COMMLIB
++_4MGC_IC_COMMLIB_QS
-4 MGG_IC_COMMLIB_RF
- 4MGG_IG_DEVICE_LIB
- 4MGGC_IC_GENERIG_LIB
- 4MGGC_IC_SCURGCES_LIB
- "4MGC_IC_VERILOG_LIB
- "4MGC_MACROLIB

|

Ll ] H

Ezutan létre kell hoznunk egy sajat konyvtarat. Va-
lasszuk a fenti meniibdl a File/Newi/Library... pontot.

Ekkor megjelenik egy ablak, amelyben a létreho-
zand6 1) library (konyvtar) nevét adhatjuk meg,
példaul szimlab.

Mame: |szin'|lab| ‘

Ok Cancel

A név megadasa utan az OK-ra kattintva a kdnyvtar
1étrejon, melyet a Library mez6 legaljan lathatunk is.
Az Ujonnan létrehozott konyvtarunk roézsaszinnel
automatikusan kijelolodik, ha ez nem torténne meg,
egyszeri rakattintassal jeloljiik ki azt.

':' T Nlate e LEVIWC LID

+- _dMGGC_IC_GENERIC_LIB

+- _dMGC_IC_SOURCES_LIB

+- _dMGC_IC_VERILOG_LIB

+-_4MGC_MACROLIB

_| szimlab

Ezutan valasszuk a meniib6l a File/New/View...
pontot. A megjelend ablakban toltsiik ki a 1étreho-
zando kapcsolasi rajzunk nevét (Cell name), példaul
norl. A View Type alatt valasszunk Schematic-ot,
mert kapcsolasi rajzot szeretnénk 1étrehozni.

€ Create New View RO

View Type

Library Name: Iszimlab

Cell Name: Inor1|

View Type: I (21 schematic 'I

Options
’7View Mame: ISchen‘latic

Qe |

= Back | TEx= | Finish | gancell

Ezutan kattintsunk a Finish gombra, ekkor a prog-
ram egy Uj tervez6 feliiletet nyit, ennek jeleként egy
nagy fekete képernyd jelenik meg. Ezt a tervezofe-
lilletet fogjuk a tovabbiak soran hasznalni.

@ Design Architect-IC v2006.2_1.2 (p024707) - Project szimlab o=l
file  Add Edit Jelect “iew Tools Setup Feport Windew Help Generic Kit TDK
CEEB| e BRAINE | re

sel 0 { W | dae )  szimiab | schematic | sheet! ) ¢ ) ¢ ) (010448, -0.0513) Hoatkeys: On

— Schematic#1 szimlab / szimlab / Schematic = [

VEREZIRNEEHY RO KOS

i I »

Hote : Reading preferences from current MGC_HOME =
Hote : Fieading preferences for this project
Mot : Userware file $MGC_HOMEfsharecinkgs icstudiofuserwarericstd_client.ample successully loaled ZI

Kapcsolasi rajz bevitele

A mintafeladatban egy CMOS NOR kapu kapcso-
lasat fogjuk elvégezni. A kapcsolast a kovetkezd ab-
ra szemlélteti:



CMOS NOR

oy

4{

A kapcsolasban ¢lészor a
tranzisztorokat vessziik fel.

Device Library

e A tervezo feliilet fekete ab-
e istor lakaban nyomjuk le a billen-
e opacitor | | tylizet A (mint Add device)
RF Rosislor gombjat.

RF Inductor
RF MIM Capacitor . 1 .
RF Varactor A megjelend menii ablak-

RF PAD
ban valasszuk a Mosfet sort.

[Tl

Fress ‘a” Ip caff Device

OK | Reset| cancel|

Ekkor megjelenik az aldbbi ablak:

Mosfet A legfels6 gombok koziil va-
ETWGT e lasszuk az NMOS-t, alatta a lis-
%‘ tabol pedig az N_33_MM ele-
e - met. Ez azt jelenti, hogy 3.3V-

os tapfesziiltségli nMOS tran-

(R zisztort szeretnénk elhelyezni.
WE Ez alatt talaljuk a tranzisztorra
g vonatkozé legfontosabb para-
— métereket, mezoket, ugymint
csatornaszélesség (W), csator-
SR nahosszusag (L), gate-ek sza-
Al ma (NF), és skalazo tényezd
MEEE. (Mt).

i jeu

au

Csatornaszélességnek adjunk meg W=0.4um-t. Vi-
gyazzunk, az értékek méterben értendok, ezért nem
elég 0.4-et megadni, ki kell tenni a mikrométerre
utalo ’u’ jelet is, tehat 0.4u!

Ezek utan meg kell nyomni a Calculate S/D A&P
gombot, majd mehet az OK. Miutan a tranzisztort

elhelyeztiikk, ismét megnyilik ugyanez az ablak,
amivel Ujabb tranzisztorokat tudunk elhelyezni, ezt
most zarjuk be a Cancel gombbal.

Az Uj tranzisztor fehér szinnel koveti az egér moz-
gasat, arra varva, hogy a megfelelé helyre pozicio-
naljuk azt és ott egy kattintassal letegyiik azt.

M1 W=, 4u
L=, 349u
NF =1
N_33_MM Mt =1

Miutan letettiilk a tranzisztort a megfeleld helyre,
mellette tlirkizkék szinnel megjelenik az elem azo-
nositoja (neve, vagyis M1), tipusneve, valamint szé-
lesség és hosszusag értéke.

A beallitott értékeket késobb

instance is megvaltoztathatjuk. Eh-
iirer ernis | # hez a tranzisztort vagy akar
Unselact Al ' '.Eébb' tranzi'sztort. egyszerre
jeloljiink ki, majd kattint-

Move: e ez
sunk az egér jobb gombja-

Lopy: val, a megjelend meniiben
Celete ¢ pedig a Device Props kék
Ut szinli pontot valasszuk ki.
Redo Ekkor viszont latjuk azt az

ablakot, ahol az el6bb az ér-
tékeket megadtuk, és az ér-
tékeket atirhatjuk. Modosi-

Mame Instance g

Device Props

Properties... 3 tas esetén most se feledkez-
Unciate , ziink meg réla, hogy az OK
Replace elott megnyomjuk a
Calculate S/D A&P gombot.
Fotate 4
Fiip ¢
Fesize k
Alir 3
Open Daown... L4
Masolas

A CMOS NOR kapu kapcsolasaban két darab
nMOS tranzisztor szerepel, ezért sziikséglink van
még egy nMOS tranzisztorra. A masodik tranzisz-
tort az els6hoz hasonldan is telepithetjiik, azonban
lehetdségiink van a masolas-beillesztés funkcid
hasznalataval az elébb letett tranzisztorbol egy ma-



solatot késziteni, és azt hasznalni a masodik tran-
zisztornak.

Ehhez el0szor kattintsunk a tranzisztorra, hogy ki-
jeloljik azt. A tranzisztor kijelolt allapotat fehér
szinnel és szaggatott vonallal jelzi a program (ha
nincs kijelolve, a vonalak tiirkizkék szintiek). El-
képzelhetd, hogy a tranzisztor mar korabbrol ki volt
jelolve, ugyanis miutan letettiik a tranzisztort, az au-
tomatikusan kijelolodik.

<
M1 W=, €0
L=0. 34y
& MF =1
Mt =1
N_23_MM PN

Miutan kijeldltiik a tranzisztort nyomjuk meg a bil-
lentylizeten a C (mint Copy) betli gombjat. A billen-
tyl leiitése utdn a masolat az egérrel egyiitt mozog,
amig kattintassal nem hatarozzuk meg végleges he-
lyét. Helyezziik el az j tranzisztorunkat az el6z6
mellé!

M1 W=L, “u M2 W=D, 4w
L=0,34u L=0.34u
NF=1 NF=1
N_3Z_MM M=t N_Z32_MM Mt =1

Athelyezés, forgatas, tiikrozés

Ha a kattintas nem jo helyre sikeriilt, az elemeket
utoélag is mozgathatjuk. Egyik megoldas, ha az egy-
szerl fogd és vidd (Drag and Drop) mddszerrel he-
lyezziik at az elemeket. Masik lehetéség, ha kijelol-
jik a mozgatni kivant elemet vagy elemeket, majd
megnyomjuk a billentylizeten az M betli gombjat,
akkor a kijelolt elemek a masolasnal mar megismert
moédon az egérrel egyiitt mozognak, és kattintassal
tehetjiik oket le kivant uj helyiikre.

Forgatashoz az R betiit, tikrozéshez az F betiit
hasznalhatjuk.

Tervezoéfeliilet mozgatasa

A készilé kapcsolasi rajzunk, ha nem fér bele a
képernydbe, elmozgathato, kicsinyithetd vagy na-
gyithat6. Nagyitashoz, kicsinyitéshez hasznaljuk az

ikonmenii Zoom In és Zoom Out gombjat, ezek két-
szeresére novelik vagy csokkentik a nagyitast.

Q] &

Ugyanezt érjiik el a billentylizet Z és Shift-Z billen-
tytiinek letitésével.

Lehet6séglink van tovabba egy téglalap alaku teriilet
kinagyitasara is, ehhez kapcsoljuk be az ikonmenii
Zoom in Area funkcidjat, majd rajzoljuk téglalapot a
tervezofelilletre az egér bal gombjanak folyamatos
nyomva tartasaval. Amint elengedjiilk az egér bal
gombjat, a kijelolt teriilet nagyitva fogja kitolteni a
tervezofeliilet ablakat.

A tervezéfeliilet elmozgatasara a képernyd jobb
sz¢1én talalhato fel/le gombok illetve csuszka, illet-
ve vizszintes iranyban a képerny6 aljan [évo jobbra,
balra gombok és a csuszka hasznalhat6. Ugyanigy
hasznalhatjuk a billenty{izet kurzormozgaté (Fel, Le,
Jobbra, Balra) gombjait is, melyek az ellentétes
iranyba 1/4 képernyGszélességgel mozgatjak el a
tervezofeliiletet.

-
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Ha a kapcsolast teljes egészében, kozépre igazitva
szeretnénk Ujra latni, nyomjuk meg a billentylizeten
F betli gombjat (Fif).

pMOS tranzisztorok méretezése

Mivel a tobbségi toltéshordozok pMOS tranzisztor
esetében a lyukak mozgékonysaga, az nMOS tobb-
ségi hordozodihoz, az elektronokhoz képest kisebb,
ezért ha a pMOS tranzisztor szélesség értékét
ugyanakkorara vélasztjuk, mint az nMOS-ét, a
pMOS tranzisztoraink lassabbak lesznek. A gyorsa-
sag aranyos az elektronok €s lyukak mozgékonysa-
ganak aranyaval. Ha azt szeretnénk, hogy nMOS és
pMOS tranzisztoraink megegyez6 gyorsasaguak le-
gyenek, ezt a kiillonbséget kompenzalnunk kell, amit
a pMOS ftranzisztorok nagyobb csatornaszélesség
értékével tudunk elérni. A pMOS tranzisztorok csa-
tornaszélességét ezért az nMOS tranzisztorok szé-
lességénél mindig nagyobbra kell méretezni. Egy
pMOS tranzisztor nagyjabol akkor lesz ugyanolyan



gyors, mint egy egységnyi szélességii nMOS, ha
annak szélességét 2.5-szeresére valasztjuk.

A CMOS NOR kapu kapcsolasaban alul két
nMOS tranzisztor helyezkedik el parhuzamosan
kapcsolva, feliill azonban a két pMOS tranzisztor
sorba kapcsolva allnak (lasd a CMOS NOR kapu
kapcsolasi rajz abrajan). A két parhuzamosan kap-
csolt nMOS, ha mindketté nyitva van, megfelel egy
darab, 2x0.2um=0.4um csatornaszélességii nMOS
tranzisztornak. Feliil, ha a mindkét pMOS nyitva
van, a sorba kapcsolt elhelyezésiik miatt azonban
nem szélességiik, hanem hosszsaguk adodik Ossze,
igy ez a két tranzisztor egyszeres szélességii, de két-
szeres hosszusagi pMOS tranzisztorral helyettesit-
hetd, ami, ha 0.5um alapszélességi pMOS-okat té-
teleziink fel (a két és félszeres szorzo miatt),
W=0.5um és L=2x0.13um-nek felel meg. Es mivel
igaz az, hogy mikddési sebesség szempontjabdl a
W/L arany lényeges, a fenti tranzisztort normalva
0.13um alap-csatornahosszusagra, megfelel egy
W=0.25um szélességli pMOS tranzisztornak.

Ezért tehat sziikséges a CMOS NOR kapu fenti
pMOS tranzisztorait legalabb még kétszer akkora
csatornaszélességgel, azaz lum-el tervezni.

pMOS tranzisztorok felvétele

Kovetkez6 1épésben a két pMOS tranzisztort he-
lyezziik el a kapcsolasi rajzban. Ehhez nyomjuk
meg ismét a billentylizeten az A betli gombjat, a
megjelené ablakban fent most valasszuk a PMOS
gombot. A fenti megfontolds nyoman a tranzisztor
szélesség értékét irjuk at 1u-re, nyomjuk meg a
Calculate S/D A&P gombot, majd az OK-ra kattintas-
sal zarjuk be az ablakot, és helyezziik el a tranzisz-
tort az nMOS-ok f6l¢.

Tipp: a tervezofeliilet mozgatasahoz menet
kozben is haszndlhatiuk a fel/le/jobb-
ra/balra, ill. a kicsinyito, nagyito gombokat.

Az els6 pMOS eclhelyezése utan 10ij elem létrehoza-
saval vagy a most telepitett pMOS masolasaval egy
masodik, szintén lum szélességii pMOS tranzisztort
tegylink le az elézé folé. (Ha masoljuk az el6zot,
annak paraméterei is masolddnak, nem sziikséges
azt még egyszer atirni). Az ily modon elhelyezett
négy tranzisztort mutatja a kovetkezd abra.
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L=f1. 240
MF=1
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P_23_MM

Mz
H=iu
L= 24u
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Mt=1

M1 W Mz W
L=, 240 L=, 240
NF=1 HF=1
M_33_MM M=t N_32_MM Ht=1

Fontos, hogy a tranzisztorokat ne tegyiik til kozel
egymashoz, illetve ne huzzuk labaikat egymasra az
Oket Osszekotd vezetékek minimalizalasa végett, in-
kabb szelldsen, egymastdl tavolabb tegylik le azokat,
mert akkor kés6bb konnyebb dolgunk lesz a vezeté-
kezéskor. Ha két elem labai Osszeérnek, Ossze lesz-
nek ugyan kotve, de mivel vezeték nem haladhat
elemszimbdlum felett a kapcsolasi rajzban, az 6sz-
szendvesztett elemek nagy mérete miatt késobb mas
vezetéknek esetleg nagyon nagy keriiloutat kell
majd tennie.

Foldpont és tapfesziiltség elhelyezése

Nyomjuk meg megint az | gombot és a megjelend
Add Instance ablakban a Browse...-ot.
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A foldpontot szimbolizal6 elemet az
MGC_IC_GENERIC_LIB koényvtaron beliil talaljuk
ground néven.

Helyezziink el egy foldpontot az egyik nmos tran-
zisztor ala! Most is ligyeljiink ra, hogy az nMOS
Source (also) 1aba és a fold csatlakozasi pont kozott
hagyjunk szabad helyet, a két elemet késdbb veze-
tékkel fogunk 6sszekdtni.

Miutan letettiik egyik fold pon-

N_gﬂ =
megtehetjiilk az eléz6 foldpont
masolasaval vagy egy uj fold-
pont letételével. g

tunkat, a masik nMOS tranzisz-
tor ala is tegylink le egyet. Ezt

Tapfesziiltség csatlakozasi pontot elhelyezéséhez
ismét: Add Instance, Browse.., és ugyanezen
(MGC_IC_GENERIC_LIB) koényvtaron belil a vdd-t
valasszuk ki. Helyezziink el egy vdd-t a felsé6 pMOS
tranzisztor folé.
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Ezt kdvetden a kapcsolasunk nagyjabol igy néz
ki:
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Huzalozas

Kossiik 6ssze a mar félkész alkatrészeinket, N i
hogy kapcsolast kapjunk beldle!

A csatlakozési pontok 6sszekdtéséhez wire (huza-
lozas) lizemmodba kell valtanunk. Ezt megtehetjiik
a bal oldali ikonmenii Add Wire meniipontjanak ki-
valasztasaval, vagy a billentylizet W betli gombja-
nak lenyomaséaval. A huzalozas mo6dbél az Esc bil-
lentyti leiitésével tudunk kilépni.

Kossiik 0ssze az utoljara elhelyezett vdd-t a fels
tranzisztor Source labaval. El0szor kattintsunk arra
a csatlakozasi pontra, ahonnan a vezetéket inditani
szeretnénk (vdd egyetlen, alsé csatlakozdja), htizzuk
az egeret a végso pontba (pMOS felsd, azaz Source
1ab csatlakozo6ja), majd itt kattintsunk duplédn. A
dupla kattintas jelzi a vezeték végét. Ha csak szimp-
lan kattintunk, téréspontot iktathatunk be a vezeték-
be, amely hosszabb, bonyolultabb kapcsolasok ese-
tén sziikséges. Az elemek csatlakozasi pontjait lila
¢élére allitott négyszdggel jeldli a program.

Kossiik 6ssze a kapcsolasnak megfelelden a tran-
zisztorokat és a tap és fold pontokat!

Figyelem!
nMOS tranzisztor szubsztratiat mindig a
foldre, pMOS tranzisztorét tapfesziiltségre
kell kotni.
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A mar elhelyezett huzalok athelyezésére is lehetd-
ségiink van. Egy vagy tobb huzaldarab kijeldlése
utan az M betii billentyijének leiitésével, vagy a
Drag and Drop modszert alkalmazva arrébb hiizha-
tunk vezetékeket, vezetékdarabokat. A Mentor
program néha automatikusan is atrendez egy-két ve-
zetékdarabot rajzolas kdzben, ha az atrendezés nem
tetszik, feliilbiralhatjuk az elhelyezéseket, tehat
azok a vezetékek is elmozdithatok. A program min-
dig egy csomopont és/vagy a 90°-os sarok kozotti
egyenes szakaszt tekint egyetlen, egy darabban
mozgathatd vezetékdarabnak. Tobb vezetékdarabot
is mozgathatunk (vagy masolhatunk is) egyszerre,
ha el6tte kijeldljiik azokat.

Sziikségtelenné valt vezetékdarab torléséhez jelol-
juk ki a vezetékdarabot vagy vezetékdarabokat, és
hasznaljuk a billentylizeten a Del gombot.

A Dbehuzalozott, félkész kapcsolasi rajzunkat a
kovetkez6 abra szemlélteti.

¥oo

Vezetékek elnevezése

A CMOS NOR kapunak két bemenete (A és B) ill.
egy kimenete (Y) létezik. A szimulacids eredmé-
nyek attekinthetdsége kedvéért a bemeneteket, ki-
meneteket, valamint 1ényegesebb belsd jelvezetéke-
ket célszerli elnevezni.

Kattintsunk az elnevezendd vezeték egyik szaka-
szara, hogy kijeloljiik azt (ha kijeloltiik, fehér szini).
Ezutan a billentylizet L betii gombjanak megnyoma-
sat kovetdéen megjelenik egy csik alaki paraméter-
mez0, ebben az ablakban a Value mezébe irjuk be az
altalunk kitalalt nevet.

New Value [ Type | Vold 5 | ox | cancel

rror : Cammand not Tound
lote : o obiects within the specified select aperture match the current selection fifter

CHA PR VA | Froperty tiame | NET

Adjunk nevet minden be és kimenetnek, bonyolul-
tabb kapcsolas esetén a belso jeleknek is!

Mentés

Hogy az eddig elvégzett munkank ne vesz-
szen el, hasznaljuk a fenti menii Mentés
(Save) gombjat. A mentés funkcié elérheté a
menti File/Save Sheet pontjanak kivalasztasa-
val is.

Tapfesziiltség forras elhelyezése

Az | gomb lenyomasaval (Add Instance), a Browse...
mentiiponton beliilrél adjunk hozza 11j elemet a kap-
csolasunkhoz, melyet most az
MGC_IC_SOURCES_LIB konyvtarbol keressiink ki,
itt talalhatéak a kiilonbozo fesziiltség- és aramfor-
rasok. Tapfesziiltség forrasnak valasszuk a
dc_v_source elemet (az elemek abc sorrendben ren-
dezve talalhatoak).
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Az OK gombra kattintas utdn megvaltoztathatjuk a
forras paramétereit. Alapértelmezésben 1V-ot ajanl
fel a program, mi 3.3V-os tapfesziiltséggel fogunk
dolgozni, ezért az DC nevil paramétert kivalasztva a
listdban, értékét valtoztassuk meg 3.3V-ra. Az érték
modositasa utin mindig nyomjunk az Apply gombra,
ezzel tudjuk érvényesiteni a moédositast.
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Ez utdn OK gombbal zarjuk be
az ablakot, a forrast pedig he-
lyezziik el a kapcsolasi rajz mellé
baloldalra. Tegyiink a forras ala

YOO
egy fold csatlakozasi pontot, f6lé | o4
pedig egy vdd-t, majd a forras
két kapcsat kossiik be huzalozas- a2
sal.
1

Tesztjelek megtervezése

Fontos a szimulacidhoz elére megtervezni, hogy
hogyan akarjuk sajat magunk szamara bizonyitani,
hogy a megépitett aramkdoriink miikddik. A szimu-
lacioban szereplé aramkornek adott gerjesztésekre
megfeleld valaszt kell adnia. A legegyszeriibb mdd-
szer a vizsgalatra egy olyan gerjesztés 1étrehozasa,
mely idoben egymaés utan az dsszes bemeneti kom-
binaciot végigprobalja. A feladatunk egy ilyen jel
megtervezése, amelyet aztin meg is valositunk a
szimulécidhoz.

A CMOS NOR kapunak két bemenete van, A és B,
Osszes lehetséges bemeneti kombinacié négy darab:
00, 01, 10, 11. A két bemenethez két darab négy-

szogimpulzus generatorra van sziikség. A négyszog-
impulzus generator periodikus négyszogjelet lehet
eldallitani, ebbdl kell a gerjesztésiinket megtervezni.

Legyen a leggyorsabb bemeneti jel két jelvaltasa
kozotti idé 10nsec. A két bemenet koziil a gyorsab-
ban valtozé négyszogjeli valtson minden 10nsec-
ban értéket, vagyis kimenetén a 1-0-1-0-1-0 bitsoro-
zat jelenik meg.

A masik, B generator jelét ugy kell beallitani,
hogy adjon nulla logikai értéket arra az esetre is,
amikor A generator nullat ad, és akkor is, amikor
egyest, illetve ugyanez teljesiiljon B logikai egyes
értéke mellett is.

A B generator kimenetén (B bemeneten) ezért a
valtast csak minden masodik id6pillanatban valtjuk,
tehat a 0-0-1-1-0-0-1-1 jelsorozatot ad periodikusan.
Ezzel elértiik, hogy minden jelkombinacié megjele-
nik a NOR kapu A és B bemenetén.

A A A AN A
B _ NS

A megtervezett négyszogimpulzusok eldallitasahoz
pulzusgeneratorokat fogunk hasznalni. A pulzusge-
nerator egy olyan fesziiltségforras, mely periodikus
négyszogjel eldallitasara képes. A jel paraméterei: a
pulzus szélessége, periodusideje, a felfutasi ido, le-
futasi id6, a nulla id6pillanathoz képesti késleltetés
(delay), illetve a kisebbik és nagyobbik fesziiltség-
érték beallithatok.

Négyszogimpulzus generator hozzaadasa

A mar megszokott modon | gomb a billentylizeten,
Add Instance, Browse.., és most ismét a
MGC_IC_SOURCES_LIB-bs1 valasszuk a
pulse_v_source eclemet, majd nyomjunk az OK
gombra.

o T PTITOTSE _W_SUNICE R ST as_ V]
ource I pulse_i_source 1 sin_i_sou
soLrce 1 pulse_v_source 1 sin_v_souL
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Minden kiilon bemenetre kiilon pulzusgenera-
torra lesz majd sziikségiink. Ha van a kapcso-
lasban ponalt és negalt jel is (példaul a Transz-
fer gate-es D-tarolo igényli a fazisjelet és ne-
galtjat is), letehetiink két kiilon pulzusgenerdatort



a pondlt és a negadlt jel szamar kiilon, de miiko-
dik az is, ha a pondlt jel a pulzusgeneratorrol
megy, a negaltat pedig a pondlt invertdldsaval
(egy plusz inverter beépitésével) generaljuk.

Programozzuk fel ezutdn az jonnan letett pulzus-
generator paramétereit ugy, hogy az a megtervezett
A bemend jelet allitsa el6!
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Tudjuk, hogy az A jel periodusideje 10nec, ezt rog-
ton be is allithatjuk. Valasszuk ezért a paraméterek
listajabol el6szor a period listaclemet, €s a lista alatt
megjelend Value mez6ben értékét irjuk at 10nS-re.

Felfutas és lefutas

A fel- és lefutasi id6 legyen minden esetben 0.1nsec.

A felfutasi id6t a t_rise paraméter, a lefutasit a t_fall
jelképezi, irjuk be mindkett6hoz 0.1nS-t.

Pulzusszélesség

Ha a jeliink szimmetrikus, 50%-os kitoltési tényezo-
ju, az azt jelenti, hogy egy periodus alatt ugyanany-
nyi ideig kell nulldban lennie a jelnek, mint egyben.
A teljes peridodusidé a felfutasi, lefutasi idokbol, va-
lamint az egyes logikai érték és nullas logikai érték
idejébdl all dssze.

t_rise t_fall
WIDTH
Pulse
walue — |
Initial
walue period

delay

Ezt képletben kifejezve a kovetkezot kapjuk:
period =t _rise+t _ fall +t1+1t0

Ha a kitoltési tényez6 50%, akkor ¢1=10.
A jel pulzusszélessége lényegében a jel logikai
egyes értékének idétartama.

tI=WIDTH

period =t _rise+t _fall +2-WIDTH

Az egyenletben egy ismeretlen van csak, konnyen
lathat6, hogy a pulzusszélesség a kovetkezd lesz
minden 50% kito6ltési tényezoju jelre:

period —t _rise—t _ fall
2

WIDTH =

Konkrét szamértékekben gondolkodva, a 10nsec pe-
riodusidobol levonva a 0.1nsec felfutasi és ugyan-
ennyi lefutasi idoket, 9.8nsec marad. Ennek felében
lesz a jel értéke logikai egyes, masikban nulla az
50% kitoltési tényezé miatt. Ezért a pulzusszélesség
értéke 4.9nsec.

A paraméterlistaban a WIDTH paraméter jeloli a
pulzusszélességet, értékét irjuk at. Az Apply gombot
most is hasznalni kell minden paraméter modositasa
utan.

Eltolas

Lehet6ségilink van a pulzusgenerator jelét idében el-
tolva, késleltetve inditani. A késleltetés mértékét a
delay paraméterrel allithatjuk be. Ha nem tesziink
késleltetést, a periodus a felfutd éllel kezdédik. Mi
azt szeretnénk, ha jeliink el6szor nullabol indulna,
és egy fél periddus idejére nulla lenne. Ezért a pa-
raméter értékét a pulzusszélesség értékvel meg-



egyezére, azaz 4.9nsec-re kell allitani (a fél perio-
dusidébdl itt is lejon a felfutd/lefuto €l ideje).

Ha pondlt jelhez akarunk negalt jelet eléallitani,
egy lehetséges megoldas az, ha a ponalt jelet 180°-
al, azaz fél periodusiddvel eltolva vessziik, ez éppen
a negalt jelet adja. A fél peridodusidejii eltoldst a
ugyanigy a delay paraméterrel értékének megfeleld
megvalasztasaval valosithatjuk meg.

Fesziiltségszintek

A pulzus tovabbi két paramétere, hogy a logikai
nulla és egyes mekkora tényleges fesziiltségérték-
nek felelnek meg. A logikai nulla értékét az

initial_value paraméter tartalmazza, értéke legyen 0V.

A logikai egyes fesziiltségértékét (pulse_value) allit-
suk tapfesziiltségre, azaz 3.3V-ra.

A megyvaltoztatott paraméterek még egyszer, felso-
rolas szintjén:

delay=4.9nS
initial_value=0V
period=10nS
pulse_value=3.3V
t_fall=0.1nS
t_rise=0.1nS
width=4.9nS

Ha ezzel végeztiink, az ablakot az OK gombbal zar-
juk be.

A masodik, B jelli négyszdgjel generatorunkat az
el6z6 masolataként hozzuk Iétre. Mas elemek, pl.
tranzisztorok masolasahoz hasonldan itt is eldszor
kattintsunk a generator aramkori képére, majd
nyomjuk meg a billentylizeten a C betiit. Ezt kove-
toen az egérrel mozgassuk el a masolt generatort az
el6z6 mellé jobbra, és kattintsunk, hogy letegyiik az
Uj generatort a végso helyére.

Az 11j generator kijel6lt allapotaban nyomjuk meg
a Q betiit a billentylizeten, hogy atszerkessziik pa-
ramétereit. Mivel az el6zdleg beéllitott pulzusgene-
ratort masoltuk, a paraméterek is masolodtak, igy
csak a kiilonbozdeket kell atirni. A fenti idédiagram
tervrol leolvasva, a kovetkezo rekeszek értékét irjuk
at:

delay=9.9nS
period=20nS
width=9.9nS

Fontos, hogy most is minden érték 4tirdsa utan
nyomjuk meg az Apply gombot, miel6tt 0j sorba kat-

tintunk a felsorolasban. Ha készen vagyunk, most is
az OK gombbal zarjuk be az ablakot.

Yo Pultse e Pultlse
Imit ial= O Init ial= 0V
+ Pulse= 3.3v T Pulse= 3.3
Celay= 4.5n% Lelay= 9.9n8
Rise= 0,108 Riza= 0. 1nS
Fall= (.10 Fall=0.1n2
Widt b= WIDTH=4.3n3 Widt b= WIDTH=9.9n3
Period= 1003 Period= 2003

Ezutan kossiik be a két négyszoggenerator also
kivezetéseit foldpontra, felsé kivezetéseit pedig
rendre az A és B vezetékekhez. A kapcsolasi rajzunk
elkésziilt, melyet a kovetkez6 abran lathatunk.
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Hasznos gombok a billentyiizeten:

F2 elem kijel6lését megsziinteti

flip, kijelolt elem tiikrozése

kijelolt elem mozgatdsa

kijelolt elem forgatdsa

oA =T

elem paraméterértékeinek valtozta-
tas (kivéve tranzisztorok)

Ellenorzés és mentés

Elkésziilt a CMOS NOR kapu kapcsolasa,
ellendrzéshez és mentéshez a fenti ikonmenti
Check and Save gombjat hasznaljuk.

Ha az ellenérzés mindent rendben talal, az ablak al-
jan 1év6 kis, haromsoros allapot csikban a kovetke-
z0 iizenetnek kell olvashatonak lennie:

Note: ,,nor1/schematic/sheet1” passed check.

RMote - ko revision block found on schematic =

Mote : “horlfschematic/shestl ” passed check
Mote : Version 3 of sheet Esaimlab/default groupdogic viewsinor | fzchematicisheetl has been written j




Amennyiben hibak vannak a kapcsolasi rajzban, a
hibak kinyomozasidhoz a menii File/Check pontjat
valasztva kaphatunk részletes beszamolot. (Ha a File
menii alatt nem talalunk ilyen meniipontot, eldszor
kattintsunk egyet a fekete tervezoi feliiletbe.)

Egy hibatlan CMOS NOR kapu kapcsolési rajza-
rol adott beszamoldt mutat a kdvetkezd abra. A be-
szamolo kiilon ablakban jelenik meg, melyet a jobb
felsé sarokban talalhaté bezaras gombbal (kisebbik
négyzet) zarhatunk be.

~ Check#2 norl i EE
Check Schematic “norl/schematic/shestl" il
Check sheet "norl/schematic/shestl”
Check SymbolPins -------—— 0 errors 0 warnings (MGCG-requirsd)
Check Overlap -- 0 errors 0 warmings
Check NotDots —- 0 errors 0 warnings
Check Closedots 0 errors 0 warmings
Check Dangle -—- 0 errors 0 warnings
Check UserRule - 0 errors 0 varnings _
Check Function B 0 errors 0 warnings 5
Check Instance - 0 errors (MGC-required)
Check Special -- 0 errors 0 varnings  (MGCG-required)
Check Het ------ 0 errors 1 varnings (MGCG-required)

Varning: Net nane "NET" connects the following nets

ns2 N§203 N§204

Check Frame -------=-=--= 0 errors 0 varnings (MGC-required) -

“norl/schenatic/sheetl” passed check : 0 Errors, 1 Warnings
Check Schenatic Interface -—--——— 0 errors 1 warnings

Varning: Interface *norl® has no pins
Check Schematic Instance 0 errors 0 varnings
Check Schematic Special — 0 errors 0 varnings
Check Schematic Net --——— -~ 0 errors 0 warnings
Check Schematic Function Blocks - 0 errors 0 warnings

“nor1/schenatic/sheetl” passed check : 0 Errors, 2 Warnings

=l
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Az ablakban a legalsé sorban latjuk, hogy Ossze-
sen hany hiba és hany figyelmeztetés talalhato a
kapcsolasi rajzban. A szimulacid futtathatésaganak
feltétele, hogy nulla darab hibank legyen. A figyel-
meztetések (warning-ok) még onmagaban nem je-
lentenek hibat.

Az ablakot zarjuk be a bal fels6 sarokban 1évé ki-
csi gombbal, dupla kattintassal.

Belépés a szimulaciés médba

A baloldali ikonmenii z6ld haromszog alaku
(lejatszas gombra hasonlito) ikonjara kattint-
sunk (Enter Simulation Mode).

Ekkor megjelenik egy ablak, kattintsunk az OK-ra.

Entering Simulation Mode x|
Existing Configurations:

Meww Configuration...

[ Only Save/Close Sheets in Current Design
[ Re-initialize Configuration

[v Cleanup Configuration References Upon Exit

[ Do Mot Show This Dialog Again

’D_K| Heset| Cancel

Ekkor, kis varakozas utan a program atlép szimu-
lacios modba. Eddig tervezd médban voltunk, szi-
mulacidés modban a fenti menii, ill. a baloldali ikon-
sor is megvaltozik, tovabba a kapcsolasi rajz terve-
z6feliiletérdl eltlinik a racs.

A szimulaciés moédban mar nincs lehetdségiink az
aramkoron modositani, ha mégis modositani aka-
runk, ahhoz el6bb vissza kell 1épni a tervezés mod-
ba, ezt a jobb oldali menii legfelsé End Sim (nagy pi-
ros) gombjaval tudjuk megtenni. (Most ne 1épjlink
vissza.)

Analizis kivalasztisa

Szimulacié el6tt ki kell valasztanunk, hogy
rman | milyen analizist végezzen a program. A jobb
"% | oldali menii Analyses... pontjat kivalasztva

megjelenik a Setup Simulation Analysis ablak.



Setup Si ion Analysis x|
Click on box 1o left of analysis ta Enable ar Disahle

[ DCOP Setup...

Tranziens analizis beal-
litasdhoz a Transient
melletti négyzetbe te-

gyiink pipat, a tobbitdl, ree s |
ha van, szedjiik le. e et
[ Moige Setup.

Kattintsunk a Transient
felirat melletti Setup...
gombra. A megjelend

setn.
[ MoiseTran Setup...

ablakban éllithatjuk be, [ s8T Setup
hogy milyen iddinter- R =
vallumra szeretnénk

. , . , . [ MODSST Setup...
vizsgalni az aramkdor
miikodését. st Sep. |

[~ 8STAC setup |
@ Reset Cancel Help

A kezdd iddpillanat alapértelmezés szerint Os, a
szimulacio leéllitdsdnak id6pontja azonban tSliink
fiigg. Célszeri olyan id6tartomanyt valasztani, hogy
az ne legyen se tal rovid, tehat néhany ciklus azért
beleférjen, de ne is legyen til hosszl, mert a perio-
dikus ismétlddésektdl a késébbi ciklusok 1 infor-
maciét igysem hordoznak, a szimulacié pedig feles-
legesen fut hosszabb ideig. Ha a leglassabban valto-
z6 jeliink periodusideje mondjuk 20nsec, akkor 60-
80nsec hosszlisagu analizis boven megteszi.

A CMOS NOR kapu esetén 80nsec értéket valasz-
tottunk tranziens idének, ezért a Stop Time (TSTOP)
rekeszbe 80N értéket irtunk. Mas beallitison nem
kell valtoztatni, ha ezzel megvagyunk, OK gombbal
zarjuk be az ablakot.

Setup Transient Analysis x

Output Start Time (TSTARTY: | ‘Slnp Time TsToP): [FON ‘ Initial Conds (-LICy [~
PrintTime Step (TPRINTY: (0 MaxTime Step HMAX: |
Use File Name: [ E Nuu’rem
[~ Safe Operating Area Check  Setup. Aid Checks.
@ Reset| Cancel|  Help |

Visszatérve a Setup Simulation Analysis ablakba, itt
nincs mar mas teenddnk, ezért itt is OK-t nyomjunk
a beallitasok eltarolasahoz és az ablak bezarasara.

Vizsgalt jelek felvétele

Ezutan meg kell mondani a program szamara,
hogy mely vezetékek jeleit szeretnénk latni a szimu-
laciés végeredményben. Jeldljiik ki azokat a veze-
tékeket a kapcsolasi rajzon, amelyeket meg szeret-
nénk jeleniteni. A kimenetek mindenképpen sziik-

ségesek, de hogy ellendrizni tudjuk a bemeneteket,
célszerli a azokat is megjeleniteni.

A CMOS NOR kapu esetén harom vezetéket je-
161tiink ki, ezek a két bemenet (A és B), valamint
egyetlen kimenete (Y). Egy vezeték kijel6léséhez
kattintsunk a (sarga szinil) vezetékre. A vezeték ki-
jelolt allapotat fehér szinnel és szaggatott vonallal
jelzi a program. Tovabbi vezetékek kijeloléséhez
tartsuk lenyomva a Shift gombot a billentylizeten.

Ha a kivant vezetékeket kijeloltik, pa |
kattintsunk a jobb oldali meniiben ﬁ Save
[z

a Setup Outputs gombra, a megje-
len6 almeniiben pedig a Save...
gombra.

Ediit...

A megjelené Set Output Options ablakban az All
Signals fuil alatt 1év6 Voltage négyzetet be kell pipal-
ni, ha nem lenne, a Currents pipat azonban le kell
szedni, aramokat most nem szamolunk. Ezutan a
Selected Components fiil alatt a bal oldalon 1év6 Save
pont alatt a Voltage jelolénégyzetét valasszuk ki.
Végiil OK-val zarjuk be az ablakot.

Setup Outputs Options x|
Selected ltem(s) Type: Mets  AC Analysis: Disahled

Save Infarmation To Waveform DB

&l Signals | Selected Components | Selected Advanced
Save All:
v [
Yoltages Currents  Digital Signals

@ Reset Cancel M

Szimulacié inditasa

Nyomjunk a bal oldali ikonmenii Netlist &
ﬁ‘ Run gombjara. A program elballitia a
netlistet és inditja a beallitott szimulaciokat.

El6szor megjelenik egy ablak, melyben a netlista
elkészitésének menetét lathatjuk. Ezutdn megnyilik
a masik ablak, amelyben a szimulaci6 futasarol lat-
hatunk eredményt.

A szimulacio akkor futott le helyesen, ha a maso-
dik ablakot foljebb tekerve (egér scroll gombjaval) a



GENERATION pontnal a 0 error(s). bejegyzést megta-
laljuk. Amennyiben itt nullatol eltéré szamu hibat
jelez a program, a szimuldcié sikertelen. A
warningokkal (figyelmeztetésekkel) most sem kell
foglalkozni.

ikt CEMERATION ...

whEEE ) aepeope(s),
*Hbdk 18 yarningls),

Ha minden rendben van, az Enter leiitésével zar-
juk be a masodik, majd 4jboli Enter-rel az els6 abla-
kot is.

@ Netlisting design : nor1/vpt_c35b4_device Caai=raf’3

ets in the schematic
2 are being scanned to create the pin names for the top level subckt,
Processing [$szimlab/default, group/logic,views/morl] [norl] [schematic] (NCF ent
ry line:439 file:$ANS_DIR/mentor/as_global.ncf)

Primitive [$HGC_IC_SOURCES_LIB/pulse_v_source] [pulse_v_source] [SPICE=V] (NCF e
ntry line:332 filet$AtS_DIR/mentor/as_global,nef)

Primitive [$MGC_IC_SOURCES_LIB/dc_w_source] [de_w_source] [SPICE=Y] (MCF entry 1
ine:836 filei$MS_DIR/mentor as_global nef)

Primitive [$AMS_DIR/mentor/device/pmosd] [pmos4] [SPICE=M] (MCF entry line:30 fi
les$AMS_DIR/mentor/device/device,nef) (NCF entry line:dd filei$AMS_DIR/mentor/de
vice/device,ncf)

Primitive [$AMS_DIR/nentor/device/rmos4] [nmos4] [SPICE=M] (MCF entry line:30 fi
1$AMS_DIR/mentar/device/device,ncf) (NCF entry line:dd file:$ANS_DIR/mentor/de
vice/device,ncf)

#HEE Writing <$szimlabldefault,group/logic,visws norl/upt_c3bbd_device> netlist
for ELDD ##++

Nunber of cells: &
Nunber of instances: 7

Done, ..
Presz the return key to continue,

& Simulating design : nori/vpt_c35b4_device

<l
(n ]
X

SIMULATION IMFORMATION

memory size allocated in bytes 136B086
Latencys 00000003

average number of newton iterations: 2,.603922
nb of components: 15

nb of nodes: 13

nb of M5 or BIF calls: 2272

Humber of steps computed; 255

RSP TIME 05 090ng ++*

*SGLOBAL CPU TIME 05 110ms <+

*+SGL0BAL ELAPSED TIME ds

Press the return key to continue,

Szimulaciés eredmények megtekintése

Kattintsunk a jobb oldali me-
b I nii View Outputs gombjara. Ha
nn

Mew Windaw megjelenik a menii, a New

b ; .
[t Overlay Window pontot valasszuk.

Kis varakozas utan megnyilik az EZ Wave megjele-
nité ablaka. Jobb lathatosag kedvéért célszerii az ab-

lakot rogton teljes képernydsre allitani, a belsd ab-
lakot szintén.

Cole it
File Edit Yiew Format Tools Cursor Schematic Wincow Help
EEH & FREBX o BEFL BB MOQAGE LN BM E|MH
BB ME

Waveform List =

#h
Currently Open Databases
3 norl_vpt_35b4_devic

¥ Transient Results ¢vave:t) - v ot E|

0.0N 1008 21

Data: ¥ = 72.56410N, Y1 = 274267, delta} = 0.00000

L] H) || workspace1
Tree [6:14 PH

Kapcsolasi rajzunk tranziens szimuldcidjanak ered-
ményét a fekete kdzépsd mezdben latjuk fesziiltség-
1d6 diagramon abrézolva.

A jelek egymasra vannak | pow
rajzolva, kiilonbozé (kék,

sarga, zold) szinnel szere- ®, zoom In

pelnek. Jobb atlathatosag @, Zoom Out
érdekében célszeri a jele- | B view Al

ket egymas alatt s.zetszred— Ta New Window
ve elrendezve megjelenite- _

ni. Ehhez kattintsunk a je- il

lek kozotti fekete mezoben | Grid Lines

az egér jobb gombjaval, | L% Add Cursor f5

¢és az el6jove meniiben va- | Row Title...
lasszuk a Split mentipontot. Row Height b

A szétvalasztott hullam- 2
alakokat az alabbi abra
szemlélteti. X Delete
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Kapcsolis miikodésének ellenérzése

Ezek utan nincs mas dolgunk, minthogy megvizs-
galjuk az eredmények alapjan, hogy a kapcsolasi
rajzunk megfelelden miikddik-e. A példaban szerep-
16 CMOS NOR kapu igazsagtablaja a kovetkezo:

Az A és B bemenetekre adott négyszdogjeleket gy
valasztottuk meg, hogy az igazsagtablazatban sze-
repld mind a négy kombindciot egymas utan eldal-
litsuk a bemeneten. Vizsgaljuk meg, hogy a kimenet
megfelelden valaszol-e a bemenet gerjesztésére!

Segitségképpen hasznalhatunk vonalzdokat
(Marker), melyet az billentyiizet F5 funkcio-
gombjaval, vagy a fels6 menii Add Cursor
(F5) gombjaval adhatunk hozza.

A gomb megnyomadsat kovetden az 1j vonalzd a
t=0 idopillanatban helyezkedik el, és fliggbleges
iranyu. Az id6tengely iranyaban (vizszintesen) az
egérrel Drag and Drop (fogd és vidd) modszerrel
mozgathato el.

0 vis

-
T

[y T )
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A vonalzb mozgatasat a harom jelhez tartozo bubo-
rék is koveti, melyekben a jel fesziiltség értékei ol-
vashatoak le a vonalzé altal meghatarozott idépilla-
natban. A vonalzé aljan talalhato egy tovabbi, fehér
szinii rubrika, melyben a vonalzé idépontja olvasha-
to le (C1).

A helyes miikodéshez meg kell vizsgalnunk, hogy
amikor A=0 és B=0, a kimenet értéke Y=1, vagyis
tapfesziiltség (3.3V), minden mas esetben OV kortili
érték (néhany tiz mV eltérés megengedett).

Késleltetési idé mérése

Vizsgéljuk meg, hogy az altalunk tervezett CMOS
NOR kapu mekkora késleltetési idovel rendelkezik!
Vizsgalunk egy felfutasi, valamint egy lefutasi kés-
leltetési idot. A leirasban csak a felfutasi id6 méré-
sét irjuk le részletesen, a lefutasi ehhez teljesen ha-
sonloan mérhetd.

Jeloljiik ki a mérendd jelet (kattintsunk ra

egérrel), majd a fenti ikonsorbdl valasszuk

az Open Measurement Tool (Ctrl-M) gombot.
A megjelené Measurement Tool ablak felsé részén ta-
lalhatd Measurement két legordiilé mezéje koziil az
els6ben valasszuk a Time Domain pontot, hogy je-
lezziik, szamitdsainkat iddtartomanyban kivanjuk
végezni. A mellette 1év6 legordiild meniibdl vala-
szuk a Risetime pontot, mert felfutasi idét szeret-
nénk mérni.



Measurement : | All Types * | |Risetime -

lAll Types Peak 1o Peak

Source Wavefo -
Frequency Domain | |reriod

T YY) General Phase Margin

|»

[Statistical Pulse Width
[Time Domain Risetime
Rms
Settle Time
Slew Rate |

Ha ezzel megvagyunk, kattintsunk az Apply gombra,
¢és a hullamforman bejeldlve megjelenik a szamitott
felfutasi ido6.



