UNIVERSIDAD
DE
LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela Universitaria
de
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion

TRABAJO FIN DE CARRERA

TITULO: Estudio de la Tecnologia Bipolar TSFL de Thomson. Aplicacién en
la realizacion de una Matriz de Comutacion con Control de Ganancia.

ESPECIALIDAD: Imagen y Sonido.

AUTOR: Francisco José Morera Molina.

TUTOR: Roberto Esper-Chain Falcon.

COTUTOR: Juan Manuel Cerezo Sanchez.

FECHA: Junio 1995.




UNIVERSIDAD
DE
LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela Universitaria
de
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion

TRABAJO FIN DE CARRERA

TITULO: Estudio de la Tecnologia Bipolar TSFL de Thomson. Aplicacién en
la realizacion de una Matriz de Comutacion con Control de Ganancia.

ESPECIALIDAD: Imagen y Sonido.

AUTOR: Francisco José Morera Molina.

TUTOR: Roberto Esper-Chain Falcon.

COTUTOR: Juan Manuel Cerezo Sanchez.

FECHA: Julio 1995.

PRESIDENTE SECRETARIO VOCAL

AUTOR NOTA TUTOKR

utares. Digitalizacian tealizada pot ULPGC. Bibfinteca Universitaria, 2008

© Del docurmento, los a



Agradecimientos

Durante estos 17 meses son muchas las ayudas desinteresadas, el interés por
mi trabajo y los favores que tendria que agradecer. A continuacion los enumero aun sabiendo

que dejaré alguno olvidado.

- Al laboratorio de VLSI, por el uso de sus dependencias y material, y mas
concretamente a la gran cantidad de memoria (130 Megas) que he estado utilizando para este
trabajo conociendo la escacez de memoria existente en este laboratorio. Especialmente quiero
agradecer al encargado del laboratorio, Enrique, por la infinidad de consultas que
amablemente me ha atendido.

- A mi tutor, Roberto, por haber puesto a mi disposiciéon todos sus
conocimientos, medios, y principalmente su tiempo.

- A Juan Cerezo por su interés y apoyo durante la realizacion del trabajo.

- A mis padres y mis tias por su constante apoyo.

- A todos los profesores de la EUITT e investigadores del Centro de
Microelectronica Aplicada a los que he abordado para consultarles, prestandome opiniones

y soluciones de mucho valor.

- A Lidia, por sus constantes 4nimos, y por ayudarme a pasar los malos ratos.

Muchas Gracias a todos.

© Del documento, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008



Indice

indice
Capitulo 1.- INtTOAUCCION. .........oiiiiceee ittt e e e eneeeees 5
L 1= INETOAUCCION. ...ttt e 5
1.2.- ANECEARNLES........coeiieitiiiieeiieie ettt e fee et e s 7
1.3.= ODBJELIVOS. ..ottt ettt et sae et st 7
1.4.- Estructura de 1a MemOTIa............c..ooieiiiiiiiieieeeeeceeteee et 8
Capitulo 2.- Metodologia y Tecnologia...............ccoceeieiiiiiiiiiiiiiciteecceeeeee e 10
2.1.- MEtOdOIOZIA. .........eeieeiiiiiiieieie ettt 10
2.1.1.- Disefio a medida o personalizado................ccocveniiiniiniiininnnennn. 10
2.1.2.- Disefio semipersonalizado............ccccoeueruirureiereneeeieeee e 12
2.1.2.1.-Mar de puertas..........cccceeeereiieicieeiiieiieeiee e 13
0 2.1.22.-Células estandar...............coooviiioiiiiiieceeeeeee e 15
2.2.- Metodologia empleada...............c.ccoooiiiiiiiiiiii e 16
2.2.1.-Los tres arrays de la familia-Polyuse ST 18
2.3.-TeCNOIOZIA . ......coviiiiieiiieeiieee ettt 22
2.4.- Tecnologia empleada...............cccoovoiviiiiiiiiiiiiiecece e 23
Capitulo 3.- Las Herramientas CAD.............ccoooiviiieiieiie et 33

Trabajo Fin de Carrera 1

ealizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

s. Digitalizacion r

© Del docurmnento, los autore:



3.1.-El Cadence Edge............ccccocinmininiiiiiiicte e s 33
3.1 1 .- Herramientas de creacién de simbolos y esquemas.......................... 34
3.1.2.- Configuracion del sistema para la introduccién de circuitos............. 35

3.1.2.1.- Establecer €l entornQ............c..ccooceviiiiiiiiiiiiiiecee 35
3.1.2.1.1.- Como disefiar el entorno Cadence..................... 36

3.1.2.1.2.- Propiedades de la Configuracion Global............ 37

3.1.2.1.3.- Propiedades de la configuracion de ventanas. ....38

3.1.2.2.- Establecer el interface de USUario......................ccoovvoroven.. 39
3.1.2.2.1- MENUS....ooiiiiiiiieeeeeeee e 39

3.1.2.2.2.- Las BindKeys...........cccccoeeniiniiniiiiiieieenn, 40

3.1.2.2.3.- Entrada de comandos de texto..........cc...cccceuuee. 41

3.1.2.3.- Comprension de los datos del esquema.............ccc.ccccee. 41

- . 3.1.2.4.- Establecer capas...........cccocerruiiiiiiiniiiniiaiee et 43

3.2.- Disefiando en Cadence Edge............cc.cccooieviiiiniiiniiiieee e 44
3.2.1.- Configuracion de la cuenta de USUATIO..........cccceeevueeviirnieenirenirenn 44
3.2.2.- Comienzo de un nuevo diSefio.............ccceevevriviiiiiriiiecie e, 46
3.2..3:- Continuar con un disefio existente................coocveevrereeerervereeennenne. 47
3.2.4.- Captura de esquemas......... ey 47
3.2.5.- Generacion de netlist...............ccoccoiiniiiiiiiiiie e 53
3.2.6.= SIMUIACION. ..ot e e e ees s 55

3.2.6.1.- SImulador SPiCe..........ocoiiiiiiiiiiiiice e 56
3.2.7.- Visualizador de formasde onda..............cccooovveniiiinnnnnn. ......... 61
3.2.8.- Realizacion del layout.................cccooeiiiiiiiininniincecen, 63

Trabajo Fin de Carrera 2

alizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

3. Digitalizacion re:

© Del documento, los autores



Indice

3.2.9.- Herramientas exteriores al Cadence..............ccocoeveiiiiiiiinenenn 67

| 3.2.9.1.- Simulador HSPICE ...........cccocoviiiiiiiiiiiiieeie e 68

3.2.9.2.- Visualizador de ondas GSL...........c..cccoooiiiiin. 69

Capitulo 4.- Ruta de DISefiQ.........ooeiuiiiiiiieieeieeeci et 73
4.1.- Simulaciones con PSPICE.........ccoouiiiiiiiiiiiiieiee e 75

4.2.- SIMUlaciones COM SPICE........ccuiuiiiieeteeiiaiieieeie ettt enees 78

4.3.- Simulaciones con Hsplce .................................... 87

4.4 - Realizacion del trazado fiSiCO...........covviiiiinieniiiieeccicec e 90

4.5.- Comprobacion del disefio fiSICQ.........cccooermiiiiriiiiieiceceee e 95

4.6.- Eleccion del encapsulado.........c.ocoooiiiiiiiiiii 96
Capitulo 5.- Disefio de c€lulas...............coooiviiiiiieiiicc e o8
5.1.- Buffer de ganancia 1............ccocoiiiiiiiiiii e 98

5.2.- Amplificador de Banda Ancha..............c.cccoeiiiiiiiiicciieeeee 107

5.3 MUIIPHCAAOT........cooiiiiiiiieeece ettt eaa et 115

5.4.- MultipleXor dOS @ UND............cccciiiiieeiieiieciiicteece et 123

5.5.~ OPETaCIONAL..........cccuiviiiiiiiiiirie ittt ettt e see e 134
Capitulo 6.- Disefio de una Matriz de Conmutacion con Control de Gananbia ................ 140
6.1.- Realizacion del esquema.................cccceoiiiiiiiniiiiccceee e 140

6.2.- Realizacion del layout...............occoooeeiiiiiiiinieee, .................... 145

6.3 .- SIMUIACIONES ......cceoviiieiiiiiieniie ettt 147

Trabajo Fin de Carrera 3

ealizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

s. Digitalizacion r

© Del docurmnento, los autore:



Indice

Capitulo 7.- Pliego de CONAICIONES.............ccereeeiiiiiieiiece ettt 153
Capitulo 8.- CONCIUSIONES..............ooiiiiiiiiiiii et e e 154
Capitulo 9.- PresupuestQ.............ocoviiiieiiieieiieeee e e e e e e e —ete e e e e 156
APENAICES . .....ieiiiiiiiiiei ettt et e e e e et aeee s et e e e e nbaeeeeenb et e e e enbbreeeenneeeeans 158

BibOZrafia . ..........o..ovoomooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 227
PLANOS ..ot ettt et e e at e e tb e e e anneeeanaesenees 230

Trabajo Fin de Carrera 4

ealizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

es. Digitalizacion re

© Del documenta, los autore



Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1.- Introduccion.

La integracion de circuitos ha dado la posibilidad a la tecnologia electronica de una
adaptacion necesaria a la evolucion de los productos. La tendencia a miniaturizar los
productos para su mayor practicidad hace de la microelectronica herramienta necesaria e
indispensable en su desarrollo. Gracias a ella en pequefios monocristales de dimensiones del
orden de la micra son capaces de contener una cantidad impensable de componentes activos,

pasivos y conexiones.

Ventaja notable de la microelectronica es la excelente identidad en la produccion en
serie y el bajo coste de éstos. El primer disefio de un circuito integrado puede ser costoso,
pero a partir de él se comI’)ensaré el coste con la produccion serie que tiene coste minimo. Se
puede enumerar las siguientes ventajas fundamentales: bajo coste, tamafio reducido, elevada

fiabilidad y mejor rendimiento.

En este proyecto se desarrollara disefio microelectronico analdgico utilizando

tecnologia bipolar.
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Introduccion

Hasta hace tres decadas la mayoria de los circuitos eran analégicos. El mundo real es
basicamente analdgico y, en general, un sistema analdgico requiere menos componentes que
uno digital. Tras la llegada de las microcomputadoras cambi6 la situacion. Mediante técnicas
digitaleé eran realizadas funciones analogicas cada vez mejor. En un principio la desventaja
de los sistemas digitales era que requerian una mayor cantidad de componentes y por lo tanto
eran mas caros. Los rapidos avances de la tecnologia de silicio cambi6 rapidamente todo esto
siendo en la actualidad aproximadamente igual de costoso la construccion de un transistor que

de un sistema completo.

Mientras los disefiadores prefieren usar metodos digitales no todos los componentes
analogicos pueden ser obtenidos mediante técnicas digitales ya que "el mundo real es
analégico". Esta particularidad hace que los interfaces del mundo real al mundo fisico sean
analogicos. Asi circuitos como los pads de entrada y salida, sensores, amplificadores,

osciladores o convertidores deban ser de disefio analogico.

El proyecto que a continuaciéon se presenta pretende mostrar algunas de las

posibilidades de el disefio electronico analogico a traves de la tecnologia Polyuse L

¥

suministrada por la casa Thomsom a través de EUROCHIP al centro de Microelectronica
Aplicada de la Univqrsidad de Las Palmas de Gran Canaria. Tras una primera introduccion
a los conceptos generales de microelectronica pasaremos a demostrar la fiabilidad de las
células disefiadas con esta tecnologia. Para ello se realizara un estudio de ellas a través de la
simulacion de éstas. Una vez hecho esto se describira el disefio del circuito a realizar y se

procedera a la simulacion, ruteado y verificacion para su posterior fabricacion.

Trabajo Fin de Carrera ' 6
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Introduccidn

1.2.- Antecedentes.

El disefio sera totalmente bipolar, disponiendo solamente de diferentes tipos de
transistores , resistencias , diodos y condensadores. No disponemos de ningun antecedente

en este tipo de tecnologia siendo el primer disefio con transistores bipolares que se realizara

en la Escuela de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones de la ULPGC.

Para una mayor claridad lo desglosaremos segun el tema:

.- Tecnologia. Es el primer disefio realizado con tecnologia bipolar en la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria. El Gnico punto de referencia del que se dispone es un
pequefio manual suministrado por la casa, el cual no profundiza lo suficiente y solo ha servido
, debido a su generalidad como guia de datos técnicos. )

.- Metodologia. No se conoce, en el ambito de la Universidad, ningun otro disefio
realizado exclusivamente con transistores bipolares.

.- Herramienta. Las herramientas utilizadas en la ruta de disefio son usadas en la ETSIT
y CMA. Con estas se han desarrollado diferentes proyectos y trabajos, obteniendo de ellos,
y sus autores, apoyo para el correcto uso de las mismas. El software especifico de la

tecnologia es totalmente nuevo, y de él se ha realizado su puesta a punto para poder ser

utilizado en disefios posteriores.

1.3.- Objetivos.

El objetivo al que se ha querido llegar con este proyecto es el de sentar unas bases en

Trabajo Fin de Carrera 7
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Introduccion

la tecnologia para posteriores investigaciones o disefios analdgicos. El estudio sobre los
simuladores analogicos, su uso, su configuracion, sus analisis, las tecnicas empleadas en el
disefio de las células, su modificacién segun nuestros intereses, hacen que el proyecto sea una
herramienta de consulta para posteriores disefios ya que de él se pueden extraer partes

perfectamente analizadas para su posterior uso.

1.4.- Estructura de la memoria.

Tras una primera parte donde se muestran las principales caracteristicas de la
tecnologia, pasamos a analizar distintas células disefiadas donde presentamos su
funcionamiento y parametrizacion a través de distintas simulaciones. En una tercera parte se
describe el proceso de disefio de la Matriz de Conmutacién de Alta Frecuencia donde a través
de 3 multiplexores enlazados logramos la seleccion de una sefial de entrada a través de una
sefial de control. Tras acondicionar ésta mediante un buffer para evitar pérdidas al acoplar a
la siguiente etapa, hacemos pasar la sefial por una etapa de control de ganancia pasando a la
amplificacion fija final en el amplificador de banda ancha que nos dara la sefial de salida.

Este circuito ira encapsulado tras la realizacion de su layout y dispondra de patillas
de entrada, salida, control, verificacion de funcionamiento por partes y alimentacion. Ademas

ha sido afiadido un buffer suplementario independiente al circuito para su posible uso.

La memoria que hemos realizado esta dispuesta en Capitulos distribuidos de la

siguiente manera:

Trabajo Fin de Carrera 8
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Introduccion

El primer capitulo, en el cual nos encontramos, estd compuesto por la
introduccion y antecedentes.

En el segundo capitulo hablaremos de la tecnologia y metodologia, primero
de forma gene}al y posteriormente concretando en la que se va a utilizar en el disefio.

El tercer capitulo esta dedicado a la herramienta que hemos utilizado para
realizar el disefio, tanto las herramientas dentro del sistema Cadence como las exteriores.

El cuarto capitulo, titulado "Ruta d.e Disefio” desgloza los pasos a seguir para
poder realizar un disefio con la tecnologia a la que dedicamos este proyecto.

Los capitulos quinto y sexto constan del disefio de las distintas células que
componen el disefio final, y el disefio de la matriz de conmutacion al completo.

Al final se incluyen, el Pliego de Condiciones , el Presupuesto , Conclusiones

y los Apéndices. -
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Metodologia y Tecnologia

Capitulo 11

Metodologia y Tecnologia

2.1.- Metodologia.

Para el disefio de los sistemas analogicos existen dos metodologias diferentes.
Estas son el disefio a medida o personalizado (de la traduccion del término inglés full-
custom) y el disefio semipersonalizado (de la traduccion del término inglés semi-custom).

2.1.1.- Disefio a medida o personalizado.

En este tipo de metodologia el disefiador es el encargado de realizar todo el
disefio , desde los componentes a emplear (transistores , resistencias , condensadores , ...)

hasta su conexionado.

El elemento basico es el transistor ya sea MOS o bipolar. Un transistor se crea
utilizando capas o niveles de diferentes materiales que estan disponibles dentro de cada
tecnologia. Todas esta capas se crean sobre un soporte comuin que se denomina substrato. Es

sobre el substrato donde se difunden impurezas para crear algunas de las capas como son las

Trabajo Fin de Carrera 10
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Metodologia y Tecnologia

difusiones tipo » o las tipo p.
Ademas existen otro tipo de capas
que se crean sobre el substrato
separadas por un 6xido, como es el
caso del nivel de metal que se

utiliza para la interconexion.

Utilizando
transistores, resistencias,
condensadores 'y lineas de
conexiéon se consigue plasmar el
circuito que previamente se ha
disefiado. Se debe comentar que a
la hora del disefio, segiin sea
tecnologia CMOS, biCMOS 6
Bipolar, es ligeramente diferente.
Si es CMOS 6 biCMOS podemos
jugar con las dimensiones de los
transistores dependiendo de las
necesidades de ancho de banda,
cargas capacitivas, niveles de

ruido, etc... Si es bipolar nos

veremos limitados por el nimero

Bspecificaciones del sisteme
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Metodologia y Tecnologia

de transistores a utilizar aunque esto no supone una limitacion en cuanto a las buenas
caracteristicas que pueden alcanzarse. Por el contrario, cuando se requieren altas prestaciones

en ganancia, ancho de banda y ruido, se opta por la solucion de un disefio a medida bipolar.

Existen una serie de herramientas software que constituyen el entorno de
trabajo para un disefio a medida a la vez que definen una secuencia logica de tareas. En la
figura 1 se observa un organigrama donde se resumen los pasos a seguir en un disefio a

medida.

Son posibles muchos pasos que no se han descrito aqui, pero los que se han
enumerado son comunes a todos los disefios a medida y pueden servir como una guia general.
Todo este proceso de disefio es largo y costoso, por lo que la decision de
realizar un disefio a medida se debe tomar cuando se espera grandes volumenes de produccion
. Es solo en este caso cuando se compensan los costes de disefio con la reduccion de area que
hace bajar el precio del integrado. Con esta reducciéon de area se consigue, ademas, una

optimizacion de las prestaciones.

2.1.2.- Diseiio semipersonalizado.

Esta metodologia es aquella en la que el disefiador realiza una 6 mas mascaras
de la necesarias para completar todo el proceso de disefio. Dentro de esta metodologia vamos

a distinguir entre los "mar de puertas" y las "células estandar".

Trabajo Fin de Carrera 12
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Metodologia y Tecnologia

2.1.2.1.- Mar de puertas.

La metodologia de disefio mar de puerta tambiem conocida como de redes
predifundidas o gate array consiste en un circuito integrado que contiene una serie de
componentes basicos (transistores , resistencias y condensadores) 6 de puertas predifundidas
que estan dispuestas en el area de diferentes formas. En este caso se tendrd un numero
limitado y conocido de componentes y el trabajo del disefiador consistira en determinar las

interconexiones entre ellos con un nivel de metal.

Si el principal componente es el transistor reciben el nombre de mar de
transistores (transistor arrays). Esta metodologia se ha restringido clasicamente a tecnologias
bipolares. Solo se disponen de transistores #pn optimizados, mieritraé los\transistores pnp
presentan menor ganancia de corriente y menor frecuencia de corte. Por este motivo son los
transistores npn los mas utilizados aunque ello suponga un incremento del nimero de

transistores del circuito. Por este motivo, es habitual que el nimero de transistores npn que

contiene el dado sea mayor que el de pnp.

Las resistencias se obtienen normalmente con una capa de difusion p. Puede
existir un gran nimero de resistencias para facilitar la combinacion entre ellas, haciendo el
disefio mas flexible.

Los condensadores se pueden realizar mediante las uniones pn inversamente

polarizadas de los transistores.

Trabajo Fin de Carrera 13
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Metodologia y Tecnologia

Como podemos observar, existen frente a la metodologia de disefio completo

6 a medida fuertes limitaciones en
cuanto al nimero de dispositivos
diponibles. Esto hace que Ia
utilizacién de esta metodologia sea
para la realizacion de subsistemas y

no de sitemas completos.

La filosofia de disefio
de un mar de puerta consiste en que
el fabricante proporcione los bloques
elementales con los que construir un
disefio, utilizando si es necesario el
resto de componentes como
transistores, resistencias,
condensadores,... En un principio no
se caracterizaban  por la
repetitividad de los componentes por
lo que se crearon las células
analdgicas conocidas como "tiles".

.Estas son celdas de igual tamafio y
contenido de componentes que se repiten

uniformemente a lo largo de todo el

Bspecificaciones del sistems

Bsquema del circuito sobre el papel

Simulacién SPICE

{Cumple
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odologia y Tecnologia

dado. Sus componentes internos pueden ser muy diversos, pero en definitiva se trataba de una
serie de transistores npn y pnp, resistencias de diferentes tipos e incluso algun condensador.
De esta forma se lograba facilitar el uso de macrocélulas al lograr la uniformidad en el dado.
Cada macrocélula podra implantarse con un nimero determinado de files dependiendo de su
complejidad. Con este sistema se consigue un ahorro de superficie de silicio , puesto que el
disefiador determina el nimero de #iles que necesita y solo éstos son los que se incluyen el
integrado. Esto no evitara que casi siempre se pierda alguno de los componentes dispuestos
en la superficie. El ultimo paso en este tipo de metodologia consiste en que los fabricantes
ponen a disposicion del disefiador una serie de files que se diferencian en su contenido. El
disefiador elige segun su conveniencia teniendo la posibilidad de modificarlos si lo estima
conveniente para su disefio. Este tipo de disefio se le conoce como estandar files.

El proceso de disefio de un mar de puerta sigue en general los pasos

desglozados en el organigrama de la figura 2.

Este proceso de disefio suele ser corto, por lo que los mar de puertas suelen ser
utilizados para pequefios volumenes de produccion donde el precio del circuito integrado no
es alto. Tambiem resulta muy conveniente la utilizacion de esta tecnologia cuando se necesita

que el circuito integrado tenga una rapida aparicion en el mercado.

2.1.2.2.-Células estandar.

Trabajo Fin de Carrera 15
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En el disefio con células estandar no existen elementos predifundidos en el
integrado. El fabricante pone a disposicion del disefiador una libreria de células previamente
definidas y caracterizadas en sus parametros electricos y fisicos de las cuales el disefiador

elegira y situara en el integrado segun convenga.

Al tener el disefiador la posibilidad de eleccion y colocacion de las células a
emplear el aprovechamiento del area es mayor que en un mar de puerta y por lo tanto el costo
de produccion sera menor si bien al tener que disefiar mayor numero de capas implica un

mayor costo de desarrollo.

Los tiempos de realizacion de prototipos son mayores que los de un mar de

puerta lo que l6gicamente supone una desventaja para quien desee rapidez en el disefio.

La mayor ventaja sobre los mar de puerta es la flexibilidad del disefio ya que
por lo general el numero de células disefiadas por el fabricante suele ser mucho mayor de las

que disponemos en un mar de puerta.
2.2.- Metodologia empleada en este trabajo.

La POLYUSE L es una familia de arrays mixtos analdgicos/digitales
disponibles en rangos de temperatura tanto militar como comercial y estan estan fabricados

segun las normas estandar MIL883 , CECC y ESA.

Trabajo Fin de Carrera 16
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_Metodologia y Tecnologia

Se dispone de 3 arrays , L06, L12, y L1S, construidos y uniformemente
distribuidos en grupos de componentes (Q, R, C) llamados #iles los cuales permiten una facil

realizacion del layout y flexibilidad de colocacion.

La primera capa de metal esta predefinida (distribucion de la potencia de
alimentacion, cruces y polarizacion) y solo la segunda capa es la que el disefiador realizara

obteniendo las siguientes ventajas:

.-Reduccién del coste y ciclo de tiempo.

.-Flexibilidad en el layout de la estructura de doble capa de metal.
Observaremos en el capitulo dedicado a la realizacion del layout como esta ventaja es relativa
, ya que la realizacion del layout no la consideraremos totalmente ﬂexiﬁlei
.-Conocimientos de silicio minimos para poder realizar el disefio.
~Efectos parasitos son minimizados debido al disefio con la segunda capa de
metal.

.-Funciones macros disponibles en una libreria. (Esta ventaja no la hemos

podido utilizar al no disponer el software donde se incluyen).

Los arrays han sido desarrollados para facilitar la tarea del disefio de proyectos
y mas especialmente, para simplificar el esquema electrico del layout.

Los fabricantes de esta tecnologia nos dan la posibilidad de la implementacion
de nuestro disefio. Para ello nosotros debemos enviarles nuestro disefio con las simulaciones

correpondientes, el layout y el ruteado de nuestro disefio.
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Figura 3

El diagrama de bloques de la figura 3 ilustra los ciclos de la evolucion del

disefio tipico de un proyecto.

2.2.1.-Los tres arrays de la familia Polyuse L.
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Los tres tipos diferentes de arrays, L06, L12 y L19, se diferencian
esencialmente por su tamafio, la superficie, el nimero de componentes y el nimero de

patillas.

Todos los tipos comparten caracteristicas comunes tales como arquitectura

celular y componentes basicos de construccion.

Los arrays de Polyuse L estan divididos en casillas individuales repetidas a

lo largo de toda el area las cuales permiten:

- Facil colocacion de las macrocélulas disponibles dentro de la libreria (no
suministradas en el software). o

- Facil copia de una fucion para llevar a cabo multiples funciones.

- Rapido y facil aprendizaje del contenido de las casillas para el disefio. Tras

su utilizacion varias veces, el disefio sera mas rapido y comodo debido a la

mejor planificacion que se realizara.

La siguiente tabla nos muestra el contenido de los diferentes tipos de casillas,
internas, externas y centrales en cada uno de los tipos de arrays de los que disponemos

actualmente en Polyuse L.
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Metodologia y Tecnologia

componentes. Los bloques de una casilla basica estan listados a continuacion.

ealizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

L06 L12 L19
NUMERO DE CASILLAS ( TILES ) 16 30 48
) QN1 (NPN 1 ma) optimo 80 150 240
CASILLAS QN2 (NPN 2 ma) optimo 32 60 96
QPL (lateral PNP 50 uA) 48 90 114
Resistor (P+) 224 420 672
INTERNAS Resistor (P base extrinseca) 256 480 768
CASILLAS Condenssadores 3 pF NA NA 12
DS1 Diodo Schottky (500 uA) "NA NA 24
CENTRALES QPL 12 Lateral PNP (500 uA) NA NA 6
Condensadores 3 pF 12 8 8
CASILLAS Condensadores 6 pF 4 8 12
QNS 20 NPN de potencia 200 mA NA NA 8
QN4 (NPN 40 mA) max. 16 16 8
Resistor de 25 ohm. (P+) 8 8 16
PERIFERICA QPS PNP substrato (10 mA) 4 4 4
QPS 025 PNP subst. (2,5 mA) NA NA 8
Cantidad de componentes 640 1180 | 2026
Vias 2 3 3
Patillas 20 28 40
Resistencia total 1.5 M | 29M | 4.6M

Cada casilla de Polyuse L consta de un nimero uniforme de

Trabajo Fin de Carrera
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DESCRIPCION

CANTIDAD

"QN1" Transistor NPN

S

"QN2" Transistor NPN

"QPL" Transistor PNP

100 ohm. Resistencia ( P+ )

200 ohm. Resistencia ( P+)

400 ohm. Resistencia ( P+ )

800 ohm. Resistencia ( P+ )

1K Resistencia ( P base extrinseca )

2K Resistencia ( P base extrinseca )

4K Resistencia ( P base extrinseca )

8K Resistencia ( P base extrinseca )

16K Resistencia ( P base extrinseca)

[T IV G ¥ NG OO [T V- N TR Y SO PN (VOR[N

Canal de Ruteado

—
W

Conexiones de Alimentacion Negativa

(8]

Conexiones de Alimentacion Positiva

s

Los transistores de alta corriente PNP y NPN, resistores de bajo valor y todos

los condensadores no estan situados dentro de las células sino en la periferia de los arrays

entre el patillaje. En el array L19 estan localizados dentro de una seccion especial en la mitad

del array igual de vélida que en la periferia.
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Metodologia y Tecnologia

2.3.- Tecnologia.

-Las tecnologia mayormente utilizadas hoy en dia en el disefio

semipersonalizado 6 semicustom son la CMOS y la Bipolar.

La tecnologia bipolar proporciona, en general, mas altas prestaciones aunque
un mayor consumo. El uso de CMOS es especialmente apropiado en sistemas de datos
muestreados y, en general, en todos aquellos sistemas en que exista una fuerte interconexion

entre funciones digitales y analdgicas.

Caracterizando un poco a estas tecnologias podemos de;cir\ que en tecnologia
CMOS podemos conseguir condensadores con una precision del 0,1% y resistencias con
precision del 2% mientras que para tecnologia bipolar las capacidades no alcanzan tanta
precision como para CMOS vy las resistencias pueden alcanzar precisiones tan bajas como el

0,2%, aunque para valores de resistencia bajos.

Problema critico en CMOS es que un transistor tipico no puede proporcionar

mas que unas decenas de miliamperios a una tension de +/- 5 voltios.
Para una tecnologia CMOS podemos jugar con las dimensiqnes de los
| transistores dependiendo de las necesidades, sin embargo, para una tecnologia Bipolar existe
un nimero limitado de transistores con los que se esta obligado a realizar el circuito. A pesar
de esto cuando se requieren altas prestaciones en ganancia , ancho de banda y ruido , la

solucion optima pasa por una tecnologia bipolar.
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Actualmente estan surgiendo tecnologia; BiCMOS que combinan lomejor de
las caracteristicas de bipolar y CMOS. Esta tecnologia permite la utilizacion de transistores
bipolares donde se necesite velocidad de funcionamiento ya sea anal6gico 6 digital , mientras
donde se necesite alta densidad de integracion y bajo consumo se utilizaran transistores

CMOS.
2.4.- Tecnologia empleada.

La tecnologia empleada en el disefio es el proceso de silicio HF2C que consiste
en una tecnologia bipolar la cual suministra dispositivos de alto rendimiento para aplicaciones
de alta frecuencia y bajo nivel de ruido. Como ejemplo diremos que las caracteristicas del

transistor NPN son las siguientes:

FRECUENCIA DE CORTE: 3 Ghz.
BETA: 100 (Ic=1 mA.)

NIVEL DE RUIDO: 4nV/Hz.

MAXIMO VOLTAJE DE ALIMENTACION: 15 V.

La tecnologia nos pone a disposicion los modelos Spice de los componentes
“disponibles dentro de los arrays Polyuse asi que podremos simular el disefio usando las
herramientas que elijas: IBM PC , VAX , WORKSTATION ,... SPICE es un software de

simulacién de circuitos electronicos que sera estudiado con mayor profundidad mas adelante.
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Metodologia y Tecnologia

A continuacién vamos a desglozar las caracteristicas y estructuras de los

componentes que estan dispuestos en los arrays. La leyenda sera la siguiente:

- - E,B, C: Contactos de emisor ,_c-o-lector y base.

ISO: Difusion de aislamiento.

CE: Burried layer

PBA: Difusion de base tipo p.
PBEX: Difusion extrinseca de base tipo p.

NEPI: Capa epitaxial n.

N + EM: Difusion de emisor tipo N*

-« Transistor tipo NPN ,

"QNl "'

El QN1 es un transistor de

pequefia sefial con una zona de emisor y

Estructura de capas de QN1. dos contactos de base.

La resistencia de acceso

c B c a base "rbb" es aproximadamente de 250

+‘ :" _’F_ Ohmios.

- Voltaje de Ruptura

. - ._l ~-LJ .ﬂ
: O : - :
1 b1 - r - colector-base: V(BR)5,=25 Voltios.
P E c - Voltaje de Ruptura
" | SYMBOLIC PLOT FOR QN1 (NPN)

colector emisor: V(BR)cgo=15 Voltios.

Simbolo del transistor QN1.

Trabajo Fin de Carrera 24

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores.

©Del



Metodologia v Tecnologi

- Voltaje de ruptura colector sustrato: V(BR).s,=25 Voltios.
- Voltaje de ruptura emisor base: V(BR)gzo=5,8 Voltios.

_ -La maxima corriente de colector es 10 mA.

.-Transistor NPN,
"QNZN.
© B c . .
,_+_ T 1T L T 14 El transistor "QN2" tiene
[ I
nTraTrTaTr dos zonas de emisor y tres contactos de
IV R TSR (g T R X
b +_ I 1 . .
i i e 2y e base.La resistencia de acceso a base
E c
SYMBOLIC PLOT FOR GN2 (NPN) rbb" es de aproximadamente 200
Ohmios.El area superficial de emisor es
Simbolo del transistor QN2. -

Seccion transversal de QN2.

igual que la de "QN1".
La maxima corriente gie colector es 10 mA.

Voltaje de ruptura cqjector-base: V(BR)cgo= 25 Voltios.

Voltaje de ruptura colector emisor: V(BR)qzo= 15 Voltios.
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Metodologia y Tecnologia

Voltaje de ruptura colector substrato: V(BR).5,= 25 Voltios.

Voltaje de ruptura emiso base: V(BR)gzo= 5,8 Voltios.

.- Transistor tipo NPN , "QN4".

El "QN4" es un transistor de bajo ruido con cinco zonas de emisor y seis contactos de

base.

Resistencia de acceso a base "rbb" aproximadamente 100 Ohmios.

El area de la superficie de emisor es 5 veces mas grande que la de "QN1".

La maxima

corriente de colector es

..........

T rT-r ]
_Ld-LaBLa_L B de 40 mA.
[ » 2 N T TR N IO S B |

| S |

~rt-rAa-rasre-r
doldaobdba_ L L
1T T 38T T T
t=r1-r 80— -t

| SN SE Sumn S RN SENNN SRMNN BN NERE

SYMBOLIC PLOT (NPN)
“QNs" Transistor

Voltaje de ruptura

L) LI L] )

colector-base: V(BR)5,=25 Voltios.

Voltaje de ruptura

Simbolo del transistor QN n colector emisor: V(BR)zo= 15 Voltios.

Voltaje de rupturacolector

substrato: V(BR)so= 25 Voltios.
Voltaje de ruptura emiso base: V(BR)gpo= 5,8 Voltios.

El diagrama de la seccion nos muestra como la estructura de capas es igual

solo que tiene 5 zonas de emisor y 6 contactos de base.
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: ?-t--1°r'"'
R

SYMBOLIC PLOT
“QP." Transistor (PNP)

Simbolo del transistor QPL.

.~ Transistor tipo PNP,

"QPL".
Los transistores
PNP solo son eficientes para baja
frecuencia (f;=10 MHz.).Se usaran para

etapas de funcionamieno en continua

(fuentes de corriente) 6 en modo dinamico pero para bajas frecuencias.

Secci6n transversal de QPL.

El "QPL" es un transistor
lateral PNP.Su area de emisor esta
completamente rodeada por su zona de

colector.

La maxima corriente de

colector es alrededor de 0,1 mA.

Voltaje de ruptura colector-base: V(BR)qz5=25 Voltios.

Voltaje de ruptura colector emisor: V(BR)go= 15 Voltios.

Voltaje de ruptura colector substrato: V(BR)q5o= 25 Voltios.

Voltaje de ruptura emiso base: V(BR)gg,= 25 Voltios.
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~Transistor tipo PNP, Qps.

Voltaje de ruptura colector-base: V(BR)go=25 Voltios.

_Voltaje de ruptura colector emisor: V(BR)go= 15 Voltios.

Voltaje de ruptura colector substrato: V(BR)so= 25 Voltios.

Voltaje de ruptura emiso base: V(BR)gp,= 25 Voltios.

El "QPs" es un transistor PNP de sutrato que puede ser usado en etapas de

salida.

Su region de base es similar a la region de colector de un transistor NPN. Su

QA
e

P SUBSTRATE

Seccion transversal QPs

SdeddaldalidLdoLdo L.l
[ R I I N A L e |
=t e rqera- rﬂ-rﬁ-rw

E T r T YT e T l

—t-—ra-r-r-- Pﬂ

UL DU RPN Dy O Ny S DU W DU SN Y L..I.

O T T T T R M B

4-+4—F4-+4-k4-h4—k4
RN T P I N I R

“QPs” Transistor
SYMBOLIC PLOT

Simbolo del transistor Qps.

colector esta conectado al sustrato.Su
frecuencia de corte esta en el rango de
los 50 MHz asi que lo usaremos para
rangos de frecuencia moderados.
~Resistor tipo p°.
Sus valores vérian desde
100 a 800 ohmios.

Tolerancia +/- 25%.
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Coeficiente de temperatura dado por:
R=R (1+TC1(T-T)+TC2(T-T,)?) donde,
TC1=1,25*%107
TC2=9,47*107

R,= Resistencia a la Temperaturz inicial.

Seccion transversal del Resistor p*.

La capacidad parasita de los resistores viene dada pof 1;1 expresion:
C=C(1+V/O)™ donde,
V es el voltaje entre el resistor y masa.
0= 0,65.
m=0,3.
C,= 50 fF + 90 fF/Kohmio +R.
Los resistores p* se implatan a la vez que las zonas p de los transistores.Los

valores disponibles de resistencias de este tipo son : 100, 200, 400 y 800 Ohmios.

~Resistor tipo RBEX.
Sus valores variaran desde 1 Kohmio hasta 16.

Su tolerancia es del 25%.
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Seccion transversal del resistor RBEX

El coeficiente de temperatura viene dado por la misma expresion que el del
tipo anterior, aunque varian los valores de las constantes.
TC1=5,13*10*
TC2=6,8*10"°
La capacidad parasita tambiem viene dada por la misma expresion y los
valores de las constantes son los siguientes:
0=0,7.
m= 0,45.
C,= 80 fF + 14 fF/Kohmio * R.
Los resistores PBEX son difundidos al mismo tiempo que la base de los
transistores NPN.Los valores posibles son de 1, 2, 4,8 y 16 Kohmios.

.- Condensadores.

Seccion transversal del condensador.
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Hay disponible un tipo simple de condensador.Es un condensador MOS
implementado por una capa de aluminio.
_Los valores van a variar des los 3 a los 6 pF (20%).

Maximo voltaje de trabajo= 20 Voltios.

A continuacidon se muestran una serie de tablas indicando las caracteristicas de los

transistores, resistencias y codensadores de las que hemos hablado anteriormente.

C teristi e los T .

TRANSISTOR | Rbb | Icmax | Vcho Vceo Vcso Vebo beta
QN1 250 10mA | 25V. 15 V. 25 V. 58V. 125
ON2 200 10mA | 25V. I5V. 25 V. 58V. 125
QN4 100 40mA | 25V. I5V. 25 V. 58V. 125
QPI -- 0.ImA | 25V. 15 V. 25 V. 25 V. 50
QPs -- 30mA | 25V. 15V. 25 V. 25 V. 315
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Metodologia y Tecnologia

RESISTENCIAS PMAX. IMAX. VMAX.
1K 12 mW 3.4 mA 34V
2K 24 mW 3.4mA 6.8V
4K 48 mW 3.4mA 13.6 V

8K 30 mW 2 mA 15V
16K 16 mW 1 mA 15V

25 Ohmios 40 mW 40 mA 1V
100 Ohmios 10 mW 10 mA 1V
200 Ohmios 18 mW 10 mA 2V
400 Ohmios 36 mW 10 mA 4V
800 Ohmios 72 mW 10 mA - 8V

ealizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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Las Herramientas CAD

Capitulo III

Las herramientas CAD

Todo disefio de circuito integrado debe tener un software de soporte que sera el
encargado de damnos la posibilidad de disefiar y simular nuestro circuito. Si no dispusieramos
de este software, nos quedaria la posibilidad de encargar el disefio a-alguna de las empresas
existentes dedicadas al disefio y fabricacion de circuitos integrados. En este caso deberiamos

darles las especificaciones y ellos se encargaran de realizar todos los pasos necesarios hasta
el disefio fabricado.

El gran inconveniente es que esta opcion resultara excesivamente costosa por lo que
debemos tratar de realizar la mayor parte de nuestro disefio con métodos propios y asi dejar

solo lo imprescindible para la empresa dedicada.

La herramienta que vamos a utilizar es e/ CADENCE/Edge instalada en el

Laboratorio de VLSI de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

3.1- El Cadénce/Edge.

La utilizacion de Cadence/Edge como entorno de disefio base permitira realizar
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diferentes tareas de disefio, desde la captura de esquemas y simulacion hasta el trazado fisico

y su verificacion.

Alo largo de un proceso de disefio, Cadence suministra una serie de médulos
para la creacion y edicion de esquemas, simbolos y librerias. Ademés suministra
documentacion grafica de interés para el disefiador, entradas de esquemas electronicos, base
de datos del disefio usadas en la simulacion, el dis'eﬁo fisico y la verificacion de herramientas
del sistema. El beneficio mas destacable del Cadence es la integracion de todas las

herramientas del sistema.

Podremos usar una serie de herramientas que simplifiquen el proceso de disefio

e incrementen su productividad cuando realicemos el disefio usando el sistema Cadence.

Usando el entorno de multi-ventanas se puede editar multiples esquemas,
simbolos y layouts. Los esquemas Cadence ofrecen la posibilidad de ser facilmente
caratulizados y ademas usando la jerarquia esquematica y el uso de buses reducen

significativamente la complejidad de éstos.
3.1.1.-Herramientas de creacién de simbolos y esquemas.

Ademas de las herramientas de edicion grafica, Cadence dispone de
herramientas para la creacion automatica de simbolos y librerias.

* El generador de esquema-simbolo de Cadence (SSG) crea simbolos para
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esquemas existentes.

* El generador de texto-simbolo de Cadence (TSG) crea simbolos desde texto

formateado de tal forma que se podra transferir automaticamente simbolos de
librerfa desde otros sistemas dentro de Cadence.

* El generador de librerias simbolo-simulgcién (S/SLG) dispone la abilitacion

y creacion de un listado de todos los bloques de una libreria, incluyendo sus

pines y propiedades.

Podemos usar los comandos de edicion grafica para modificarlo o disefiar los
simbolos creados por SSG y TSG. Podemos usar las herramientas de edicion de texto para

modificar o afiadir propiedades en la libreria.

3.1.2.- Configuracion del sistema para la introduccion de circuitos.

Antes de comenzar con la creacion o edicion de un esquema, necesitamos

alguna informacion sobre el sistema Cadence:

- Establecer el entorno.
- Estableceer el interface de usuario.
- Comprension de los datos del esquema.

- Establecer capas.

3.1.2.1.- Establecer el entorno.
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Las propiedades que | pe Configuration Menu
controlan la interaccion del sistema con
£ | PConfigurationd t
el usuario definen la configuracion del —Window Configuration % | Global ¢
Display Choices Cell Lavels Dotsize
sistema. Hay propiedades que se aplican Levels [ @ ° 20/ @ ? 20| Pothwidth
Surrounding? | Y N reset oll Infix
a todas las ventanas graficas del sistema Troe? Y N Grid }_Y N
ReadOut? Y N snop Snap Type
y otras propiedades que se aplican a Axes? Y N| spacing any angle
BordersOnly? | Y N multiple 4S5 degrees
ventanas especificas. La primera se Mosaiclcons? { Y N [::::fEEH off | monhatten
ProbeText? Y N Display vartica
llama Configuracion Global y la segunda Edges? Y N| Threshoids | horizontal
e
Labeis? Y N labels Gravity
Configuracion de Ventana. Nots? YN P nots Ton off
Jumpers? | Y N P jumpers Drag
Angle lock? Y N stipples on off

El fichero .setenv situado Figura 3.1 Menu de Configuracion.

en el directorio cds contiene la configuracion por defecto tanto global como de ventana.

El fichero .sdarc situado en el directorio del usuario contiene la configuracion

global, las bindKeys (macros de teclado),...constituyendo lo que se conoce con el nombre de

fichero de configuracion local.

3.1.2.1.1.-Cémo diseiiar el entorno Cadence.

Lo primero que necesitamos disefiar es la configuracion global y de
-ventana.Ademas de las propiedades por defecto especificadas en .setenv podemos afiadir en
el fichero .sdarc las bindKeys y ejecutar otros comandos Cadence. Otra posibilidad es la

especificacion de los directorios donde estan localizados las librerias modificando el valor de
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la propiedad blockpath correspondiente a la configuracion global.

Las variables de entorno de ventana pueden modificarse sobre el fichero de

disefio.

Una lista de las propiedades de configuracion esta disponible en el menu de
configuracion que mostramos el la figura 3.1. En este menl debemos colocar el cursor en
Propiedades de Configuracién Global 6 Propiedades de Configuracion de Ventana segin

deseemos y ejecutarlo.

Si el cambio en la configuracion es permanente es recomendable incluirfo en
el fichero .sdarc. Cuando invoquemos el sistema Cadence desde algun directorio el sistema

usara el .sdarc.
3.1.2.1.2.-Propiedades de la Configuracion Global.

Si seleccionamos el comando Global del menu de configuracion podremos ver
la totalidad de las propiedades de la Configuracion Global en una ventana de edicion de lista
de propiedades. La ventana de propiedades suministra un interface para la edicion de

propiedades.

La siguiente tabla muestra los valores de Configuracion Global recomendados

para la captura de esquemas.
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Propiedad Valor
selectWhenprobed? No
gravityOn? Si
- representationPath schematic
font stick
fontHeight 0.125
dotSize 0.0625
pathWidht 0.0625
labelLayer wire
masterRepresentationName symbol
representationName schematic
snap manhattan

3.1.2.1.3.-Propiedades de Configuracion de Ventana.

Si seleccionamos el comando de Configuracion de Ventana obtendremos las

propiedades de la ventana en donde estemos situados, de forma similar a las globales.

La siguiente tabla muestra los valores de Configuracién de Ventana
recomendados para la captura de esquemas. Estos valores son los que se dan por defecto al
arrancar el sistema. Como se puede observar los valores dados se podran variar segun sea el

aspecto que queramos dar a la ventana de visualizacion,o los elementos que deseemos

visualizar.

© De! documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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Propiedad Valor
snapSpacing 0,0625
screenGridSpacing 0,125
- screenGridMultiple 8
displayAxes? Yes
displayGrid? Yes
displayLabels Yes
displayLabelsWhen 0,125
displayJumpers? No
displayNets? No
displayStartLevel 0
display StopLevel 20

3.1.2.2.- Establecer el interface de usuario.

Basado en el sistema de comandos antiguos, una completa serie de menus y

bindKeys constituyen el interface de usuario en las herramientas de Cadence.

Tenemos la posibilidad de modificar, reemplazar, o afiadir a los menis y
bindKeys existentes. Una vez hayas logrado familiarizarte con las herramientas y el interface

de usuario puedes elegir y modificar el interface de usuario segun tus preferencias y estilo de

disefio.

3.1.2.2.1.- Menus.
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Las Herramientas CAD

Son el camino mas facil para introducir comandos. Para introducir un comando

desde un ment realizaremos lo siguiente:

"1.- Presionar el boton izquierdo del raton para ver el menu.
2.- Posicionar el cursor sobre el comando a ejecutar y presionar el botén

izquierdo o central del boton.

Los menus de Cadence estan estructurados de tal forma que puedes llamar a
otros menus desde el que tienes en pantalla. La figura 3.2 muestra el arbol completo usado

para edicion de esquemas y simbolos.

Cuando inicialmente llamamos al sistema Cadence el primer menu que
podemos observar es el "Design Manager". Desde éste puedes moverte por el arbol entero.
Selecciona la flecha hacia abajo para moverte hacia abajo en la jerarquia de ments y la flecha

hacia arriba para moverte ascendentemente en la jerarquia.

Los ments pueden estar cargados en varios directorios. La variable menuPath

de la Configuracion Global debe especificar estos directorios. Puedes cargar menids propios

incluyendo el directorio en el path.

3.1.2.2.2.- Las BindKeys.

Las bindKeys son macros de teclado que ejecutan un comando con solo la
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pulsacion de esta tecla.

Las bindKeys estan definidas en el fichero .sdarc y estas pueden ser
modificadas a nuestro criterio.Como es 16gico la utilidad de las bindKeys adquiere una mayor

importancia a la hora de ejecutar comandos muy comunes.
3.1.2.2.3.- Entrada de comandos de texto.

Podemos ejecutar comandos directamente en el sistema Cadence.Para ello
debemos ejecutar la combinacion de teclas CTRL V obteniendo con ella una pantalla de

entrada de texto , la cual utilizaremos para la introducioén de comandos por el teclado.
3.1.2.3.- Comprension de los datos del esquema.

Las herramientas del sistema Cadence utilizan la misma base de datos.La
unificacion de conceptos en la base de datos del Cadence se llama Bloque (Block).
El bloque describe funciones electronicas que pueden ser desde un simple

transistor o puerta logica hasta un complejo microprocesador o sistemas de comunicaciones.

Los bloques pueden tener un niimero de representaciones diferentes, las cuales

describen un tipo particular de datos del bloque.
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Por ejemplo, la representacion layout describe datos de la composicion de
mascaras sobre el bloque, la representacion esquema describe la conectividad vy la
representacion simbolo describe solo los puertos de entrada/salida del bloque y alguna

informacion global sobre éste.

La base de datos del Cadence puede mantener diferentes revisiones de cada

representacion del bloque, usando siempre por defecto la revision "current".

La base de datos del Cadence usa el sitema de administracion de ficheros del
UNIX para almacenar los bloques, representaciones y revisiones en forma de directorios,
subdirectorios y ficheros, respectivamente. Un bloque es un directorio UNIX con el mismo

nombre que el bloque; una representacion es un subdirectorio bajo el directorio del bloque.

Directorio UNIX
fmorers irectorio
Bloque (dircctorio)
, dva
id:
schematic layout symbol spice ‘:::I:::::::m‘;
: l ‘ l Revisidn
(fichero)
current curreat current current

Figura 3.3 Estructura del arbol de directorios de un bloque.
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__Las Herramientas CAD

Esta estructura se muestra en la figura 3.3.

3.1.2.4.- Establecer capas.

Las capas se usan principalmente para el Jayout del circuito integrado. El
sistema Cadence usa capas para esquemas y simbolos manteniendo asi una relacion

consistente entre la base de datos y el usuario a traves de las herramientas de edicion grafica.

Cuando introducimos un objeto que es una linea, terminal o nodo el objeto es
asignado automaéticamente a una capa. Dependiendo de la capa en que los objetos esten

colocados, el sistema interpreta que tiene un proposito especifico.

A continuacién veremos como las capas son definidas y editadas en el sistema

Cadence y una descripcion de las capas usadas para objetos esquematicos como ejemplo.

Cadence suministra dos ficheros de capas por defecto. Uno para visualizar

(display) y otro para dibujar (plotting). Puedes cambiar las definiciones de las capas en estos

ficheros y guardarlos bajo un nombre diferente.

En el menu de capas que se visualiza en la parte baja de la pantalla puede
-observarse todas las capas que estan definidas en el sistema. Tambiem posibilita el acceso al
menu Display Control donde podremos afiadir, modificar o borrar las propiedades de las

capas.
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Las Herramientas CAD

Al seleccionar una capa, ésta es la Unica sobre la cual puedes afiadir o
seleccionar objetos. La capa seleccionada esta siempre indicada en la esquina superior
izquierda de la pantalla. Cuando la capa bkgnd (background) esta seleccionada podremos

selecionar objetos de cualquier capa.

Veamos a continuacion las capas utilizadas en un esquematico:
Solo se necesitan unas pocas capas para introducir esquemas. Ademas de las
capas bkgnd , hlite , jazz , grid1l , y grid2 necesitamos 10 capas.
- device: visualiza simbolos de libreria Cadence.
- wire (lineas): Dibuja conexiones entre pins.
- wire (pin): Dibuja pins en esquemas y simbolos.
- wire (interconexion): El sitema lo usa para visualizar la conectividad.
- DRC: Visualiza errores encontrados en la extraccion.
- devlab: Visualiza las etiquetas de dispositivo usadas sobre simbolos
de libreria Cadence.
- pinlab: Etiquetas de los pins.
- instname: Nombre dadd a un componete.

- text: Texto sobre un esquema.

- border: Visualiza lineas de caratulas.

3.2.- Diseiiando en Cadence/Edge.

3.2.1.- Configuracion de la cuenta de usuario.
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Las Herramientas CAD

Para una rapida entrada al disefio sera necesario que el disefiador configure su

cuenta de usuario con los ficheros necesarios.

“Para ello se ha creado la utilidad setup_user que permite copiar los ficheros
de arranque de usuario comunes en UNIX a su directorio de trabajo, creando copias de

seguridad backup de los existentes. Serda necesario invocar el comando

$STCM_BASE_DIR/exe/setup_user.

Este comando realiza las siguientes tareas:

* Crea copias de seguridad de los ficheros de configuracion de cshell ,
Cadnce/Edge y Sunview a otros con el mismo nombre y sufijo . backup.

* Copia los ficheros de configuracion en el directorio raiz del usuario.

* Actualiza los cambios realizados. Para mayor seguridad se aconseja

reinicializar su sesion de trabajo.

En el siguiente ejemplo se muestra la salida generada por el comando:

cmal> exe/setup_user
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3.2.2.- Comienzo de un nuevo diseiio.

Para crear un nuevo disefio deberemos crear un nuevo directoriode trabajo

donde se almacenen los bloques y modulos que disefiemos.Para ele se utilizara el comando

open_bip_design.

Este comando realiza las siguientes tareas:

- Verifica si el directorio actual es el directorio de disefio (design en nuestro

caso).

- Sinolo es, crea un nuevo directorio de disefio, con el nombre suministrado
por el usuario, copiando en él os ficheros de configuracién necesarios.

- Una vez creado el directorio de disefio, arranca elentormo Cadence/Edge en
el nuevo directorio creado, y el usuario esta listo para entrar en su disefio.

- Si el directorio actual es un directorio de disefio, arranca Cadence/Edge sin

modificar la configuracion actual.
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3.2.3.- Continuar con un diseiio existerte.

Tal como se ha dicho en el apartado anterior, sera posible continuar con disefio

existente simplemente con invocar el comando open_bip_design en el directorio de disefio

actual.

3.2.4.- Captura de esquenias.

1t IDesignManoger PSchematics€ Layout Place & Route DisplayControl

place w/name Select by Pan } Zoom
> i L. & [[pan: I l
Librory § s8¢ +net oo : _i e full+
0> e e 1
Pira 4 et 00 g oe [Te|

inh— Vod—divo Pout s
stretch /—rL\
Wil'E( LT\ = - move instance

{

Lobel 4 [ text label 3<| <opy labe

[ — o rotote copy

delete I undo T redraw edit prop plisted
extract options  jHierorchy ( symbol( edit view -{b—
sre options return schematic( edit view | <o }

list errors 4= =p [ SN —[Files] info edit view
LAS ¢ I remove explain ldisplay probes| RevContro! & save write
MultiSheet § Symbold Simulation] Waveformy Configd PDVY Synthesis{

Figura 3.4 Menu para la captura de esquemas.

Para crear un esquema nuevo o editar uno ya existente debemos especificar el

nombre del bloque y la representacion sera esquematica.

Pasos para acceder a un esquema en edicion:
1.- Coloca el cursor en la ventana en que quieres editar el esquema.

2.- Visualiza el mena schematics que se muestra en la figura 3.4 y
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selecciona editar un fichero.
t | » Pin Library 4
e pns [ input outout A 3.- Introduce el
nome l® WP nome Vo &b @i
hierarchy symbol,  Symboi symbo]_l _Symboai
C nombre del bloque.
ol‘f-—sheet_uome »— -» name name &P &> name
edit pin praperties l Wl symbol pin/ploce name 4. - Presiona
Lebeld Revision Control § I drow cir

- - - RETURN vy tendras la edicion en
Figura 3.5 Ventana de libreria de pins.

pantalla.

A partir de este momento podremos crear nuestro circuito. Los componentes
los podemos localizar en la libreria de Cadence o en nuestras librerias, que previamente
hemos incluido en el path de configuracion.

Existen distintas formas de afiadir un componente a nuestro esquema:

1.- Seleccionando la libreria donde esta incluido.

2.- Seleccionando el comando place y dando el nombre del componente a
colocar.

3.- Seleccionando place w/name Este comando es igual anterior pero con la
posibilidad de dar un nuevo nombre al componente.

4.- Colocar un componente que no ha sido creado todavia. Al introducirlo con

el comando place el sistema nos preguntara si queremos crearlo, y asi lo haremos.

Las librerias de la tecnologia empleada en este proyecto se en cuentran en el

directorio /home/soft/tcm/polyu_v2.2.
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Podemos afiadir pines de entrada y salida sobre el esquema especificando
puntos de conexion electrica al circuito. Para ello utilizaremos el comando pin que nos
mostrara la ventana de la figura 3.5.

En ella observamos una libreria de pins donde debemos elegir el adecuado

segun su funcioén y colocacion.

Tambiem existe en el meni de esquema la posibilidad de editar los

componentes de un esquema, 4areas, o la totalidad y asi podremos copiar, mover, rotar,

borrar,...

Si deseamos ver las propiedades de un esquema debemos ejecutar el comando
Plisted para asi obtener una ventana de edicion de propiedades. Si lo que deseamos es ver las

propiedades de un simbolo debemos ejecutar el comando property list despues de haber

L] b Library 4 L
, Gates 1. Transistors A~ Passive . Connect[l N —
’ circuit logic
2 3 f4»r 5 6 |nmos pmos |gircutt N —
bol
2 3 2@ 5 6 |nmosd pmosd # _I__ symbol 2 V] oa &4_—_{]
2 3 J@* 5 6 |nmose pmose °°pg'| ‘
gL IO = =
2 3D 5 6] nfet opfet e L | place |
symbol
2 3 3D 5 6| ndepl pdepl L 4 | nome delete  delete
2 3 J» 5 6] nsftn opsftn] T 2 symbol  Symbol wire
P 3
nxfr pxfr placed symbol
o ot W B3| et prop [ :
co cxfr  cmos library symbol
* * x
> 47 = | e pop | € (B[ obeisd  Pinibd  AOIL
D -ﬁ'- -RJ -] npns  pnps| patch cord | Sheetsd Multisheetd OAIS

Figura 3.6 Ventana de libreria.
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seleccionado el simbolo del que deseamos ver las propiedades.

Las lineas de conexion del circuito las obtenemos con el comando wire
pudiendo elegir distintos tipos de conexion. Es importante que al colocar estas uniones nos
aseguremos de que llegan de punto a punto. Para ello se aconseja utilizar el comando zoom,

que nos amplia la vision de un area, y tras esto realizar la conexion.

Podemos observar que en el ment de esquemas aparece el comando probing
nets que son puntos de prueba con los que obtenemos informacion para testeo (Simulacion
, conexionado de metal,...) del punto en cuestion. Para colocarlos utilizaremos el comando "+"

y para eliminarlos el "-".

Tras haber finalizado la totalidad del esquema el siguiente paso a realiza debe

ser la extraccion de este esquema.

Cuando introduces un esquema con el sistema Cadence, solo introduces un
dibujo de simbolos electricos y sus interconexiones. La informacién sobre la conectividad

electrica no ha sido todavia extraida del circuito y almacenada en la base de datos.

Una de las ventajas de la captura de esquemas electronicos es que el esquema

puede servir como entrada a otras herramientas de disefio como puede ser la simulacion.

Si deseamos usar el esquema como entrada de otras herramientas debemos
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entas

extraer la conectividad del esquematico

AMPLIFICADOR
DE cuando hayamos terminado de crearlo.

BANDA ANCHA

« La extraccion esquematica

se realiza seleccionando el comando

extract sobre el menu de esquema.

v
3
i

21
%
3
3

2 Y

Belrsl
—%

Durante la extraccion de la

Figura 3.7 Esquematico de un circuito.
conectividad electrica, el programa de

extraccion comprueba algunas reglas simples de chequeo. Si detecta alguna violacion de estas
reglas durante la extraccion lo notifica haciendo parpadear el pin, linea, componente,... en la

capa DRC. S -

Debemos corregirlos y volver a realizar la extraccion.Tras una correcta

extracccion debemos "grabar el esquema”.

"La extraccion del esquematico no es jerarquica". Esto significa que debemos

extraer el esquema de cada nivel de jerarquia.

Para introducir jerarquia en esquematicos reemplazaremos subcircuitos enteros

.por simbolos de éstos incluyendo sus propiedades y conexiones electricas.

Como ejemplo de jerarquia podemos observar la figura 3.7 con el esquematico
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y la figura 3.8 con la representacion simbolo.

[@p_vece) | Podemos usar
- @insfonceNamel . .
vee herramientas Cadence para la creacion
[@p {vst]
[@p |vell vs 1 ER L. . ,
PEEL i ve2 [@p lvsZ] automatica de simbolos 6 usar el entorno
[@plvell vel vs2 Hi
vee de edicion interactiva par crear simbolos
[@p_veel
& a nuestra medida.

Figura 3.8 Simbolo del circuito. La generacién automatica

se realiza con los comandos TSG y SSG.Para hacerlo manualmente usaremos el menu Draw

Symbols.

En el disefio realizado utilizaremos la generacion automatica. Para elo Cadence
suministra dos programas de facil uso para la creacidn de simbolos. El generador de texto a

simbolo (TSG) y el generador de esquematico a simbolo (SSG).

El TSG acepta como entrada un fichero de texto en el cual uno o mas simbolos

son descritos , y automaticamente genera una representacion para cada simbolo descrito.

El SSG acepta como entrada un esquematico que contiene como-minimo un
_pin y genera un simbolo del esquematico. Este es el usado para generar el simbolo de la
figura 3.8. Debido a que en este proyecto se han analizado los esquemas de los subcircuitos

utilizaremos siempre el SSG ya que disponemos de los esquematicos de las células.
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Las Herramientas CAD

3.2.5.-Generacion de netlist.

Cuando creas o editas un esquema, los datos del esquema son propiedad de

la base de datos del Cadence. La base de datos del Cadence usa datos en formato binario.

Si deseamos utilizar estos datos en herramientas que no utilizan la estructura
de la base de datos del Cadence necesitas obtener informacion de la base y generar el formato

requerido para la herramienta que vas a utilizar.

El sistema Cadence dispone de la capacidad de generar descripciones textuales
de la conectividad del bloque y sus propiedades. Estas descripciones textuales se llaman
netlist. El proceso para generar netlist se llama netlisting y las herrarhientas que los generan

netlisters.

Cadence suministra la posibilidad de la generacion automatica de una serie de
formatos de netlist. Por ejemplo puedes generar netlist para los formatos utilizados por los
simuladores SILO , HILO™, Verilog, SPICE™, HSPICE™. Ademaés puedes crear tu propio

formato de netlist.

Cadence dispone de un completo entorno donde los simuladores pueden ser
integrados dentro del sistema Cadence presentando un consistente interface de usuario. Este
entorno se llama Interface de Simulacion (SI) el cual controla tambiem los generadores de

netlist.
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Las Herramientas CAD

Una vez el netlist es generado puede ser cargado en el simulador y proceder

a su simulacion.

Un ejemplo de netlist se muestra a continuacion:
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Las Herramientas CAD

Este netlist es el resultado de la generacion para el simulador SPICE de un

fichero de entrada. Observamos como describe la conectividad de las resistencias y distintos

transistores, asi como el tipo de

transistor del que se trata. b | I DesignManager p Simulation 4 Configuration
Choose Simulator I Monitor Simulation Probes Pan §Zoom
silos e view run log +J\ - pa o
4 ) save  restore ﬂ full+
’ . . t -
hilo shilo view outpul explain sub al ‘.'..
3.2.6.- Simulacion. sice  hspice | dispoyerors | o s
verilog cdi view global err By Name @
initiclize env job status 1 + - E B
— — > + =]
edit stimulus ¢lean run dir 4 = |undov next
Tras la realizacion del netist edit prop  [Hrarchy ( ymigi( edit view |-
plisted return schemotic( edit view I'E]’
esquema del circuito  debemos Timing Analyzer Testabiity +
netlist+simulate Wavefor m Display § Foult Simulation &

comprobar que efectivamente realiza la

funcion para la que ha sido

disefiado.Para ello debemos simular el circuito.

Figura 3.9 Menu de simulacion.
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La casa Thomson suministra un software junto con la tecnologia llamado
Polytool, basado en el simulador Spice y el programa de disefio Orcad. Las especificaciones
del manual nos indican que con esta herramienta podremos realizar todo el disefio, desde un
circuito esquematico hasta la realizacion del Jayout. Al no disponer de esta herramienta se ha

‘optado por la simulacién dentro del Cadence.

En el entorno Cadence Edge disponemos de un interface de simulacion para
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Las Herramientas CAD

distintos simuladores. Desplegando el ment de simulacion nos encontramos con la opcion de
elegir cualquiera de los programas de simulacién que nos muestra. Debido a que el fabricante
nos suministra las librerias para Spice, es éste el simulador que en un principio se utilizara.

3.2.6.1.-Simulador Spice

Spice es un software de simulacion de circuitos para analisis transitorios, de
continua y de alterna para circuitos lineales. Este soffware ha_sido disefiado por la
Universidad de California. Thomson suministra una libreria de interfaces para Spice version
2G.6.Thomson no vende el programa Spice pero suministra una copia de dominio publico del

programa y su manual, libre de cargo, cuando compras el interface.

Los circuitos podran contener resistencias, condensadores, bobinas, fuentes
independientes de tension y corriente, varios tipos de fuentes dependientes, lineas de
transmision y los cuatro tipos mas comunes de semiconductores: Diodos, BJT's, JFET s y

MOSFET's.

El Spice dispone de modelos para dispositivos semiconductores , y el usuario
solo necesita especificar los valores de los parametros del dispositivo a utilizar. El modelo
para el transistor bipolar estd basado en el modelo Gummel-Poon. Si los parametros para

-Gummel-Poon no estan especificados, usara el modelo de Ebers-Moll.

Spice no tiene un comando para leer un fichero de entrada, asi que el fichero
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netlist debe ser incluido en el fichero control junto con el de entorno de simulacién. Otros
comandos o el fichero de estimulos tambiem pueden ser incluidos. Ademas del fichero
netlist aparecen tambiem los ficheros spice.inp y spice.sim usados para los datos del estimulo
y comandos del simulador respectivamente. Al ejecutar en la ventana de simulacion el
comando initialize.env se crean estos ficheros automaticamente en un nuevo directorio. El
nombre de este directorio, asi como el nombre del esquema del que queremos obtener el
fichero metlist nos lo preguntan al ejecutar el comando de inicializacion de entorno de

simulacion.

Para poder simular el circuito necesitamos ademas del fichero netlist una serie
de estimulos los cuales podemos incluirlos directamente en el fichero netlist o en el fichero

spice.inp. S -

El lenguaje de simulacion y test (STL) genera spice.inp y spice.sim

automaticamente.
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Los tipos de analisis que podemos hacer con el Spice son los siguientes:

-Analisis en continua: Determina el punto de operaciéon en continua del
circuito con bobinas cortocircuitadas y condensadores abiertos. El analisis en contiua se
realiza automaticamente antes de un analisis transitorio o uno en alterﬁa.

-Analisis en alterna para pequefia sefial: El analisis en alterna lineales para
pequefia sefial calcula las variables de salida en funcion de la frecuencia.

-Analisis transitorio: Calcula las variables de salida en funcion del tiempo en
un intervalo especificado por el usuario.

-Analisis a diferentes temperaturas:Todos los datos de entrada para Spice han
sido medidos a 27°C. La simulacién tambiem asume una temperatura nominal de 27°C. El

circuito puede ser simulado a otras temperaturas usando el comando .TEMP.

Las librerias necesarias con los modelos de los dispisitivos a utilizar las

tenemos disponibles en el software suministrado por el fabricante, las cuales mostramos a
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jentas

continuacion. El significado de cada parametro lo podemos encontrar en el apéndice que a tal
efecto se ha incluido en esta memoria. Disponemos ademas de los parametros tipicos, que son

los mostrados, una serie de parametros maximos y minimos que nos suministran en la

documentacion de la tecnologia.
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Figura 3.10 Menu del Waveform Display. ‘

3.2.7.-Visualizacién de formas de ondé.

Tras haber realizado la simulacion del circuito es necesario una herramienta
que nos permita compobar que la funcién que realiza éste es la correcta.Para ello estan las

herramientas de visualizacion grafica de formas de onda.

El sitema Cadence nos proporciona la herramienta Waveform Display. Esta
herramienta es un visualizador de formas de onda cuyos ficheros son escritos en formato
WEFS Estos ficheros pueden ser de texto o binarios. Cadence los genera e binario ya que son

mas compactos y faciles de procesar.

Para acceder a esta herramienta debemos desplegar el menu que con su nombre
esta en las ventanas de simulacion , 6 desde cualquier otra ventana principal. El primer paso

a realizar siempre es la incicializacion del entorno ejecutando el comando initialize env. Esto
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Las Herramientas CAD

se debe a que si no se hace asi el programa no sabe a que disefio nos estamos refiriendo, y por

lo tanto no sabe a que ficheros se debe remitir a la hora de visualizar una onda, por lo que
daria un error.

Para visualizar una forma de onda hay distintos procedimientos. Podemos ver
las formas de onda de los nodos marcados con probe simplemente con ejecutar read despues
de inicializar el entorno. Otra forma es sacar una lista de las formas de onda que podemos
observar utilizando el comando /ist y asi elegir la que queramos. Para afiadir nuevos nodos
debemos situarnos en la ventana del esquema vy marcarlos con el comando
probe.Seguidamente ejecutaremos read y se incluiran estos nuevas formas de onda de los

nodos en la pantalla.

Esta herramienta dispone de comandos de edicién como pueden ser el zoom,
mover, borrar, seleccionar, ... Ademas podemos seleccionar si vamos a visualizar las formas
de onda en una sola ventana o en varias segun deseemos. La opcion del fondo enrejado o no6
esta tambiem disponible. Podemos utilizar cursores para realizar medidas sobre las formas

de onda.

Tras el trabajo realizado sobre esta herramienta se ha comprobado que tiene
dos limitaciones importantes a la hora de simulaciones en el campo analogico principalmente.
Estas son:

1.- El Waveform Display no esta disefiado para manejar multiples
analisis de simulaciones. Solo podra manejar un analisis por simulacion.

2.- El Waveform Display no visualiza los resultados de analisis en
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Las Herramientas CAD

alterna para pequefia sefial.Esto significa que no podemos visualizar respuestas en frecuencia

, cuestion fundamental en el disefio analogico. La tinica forma de obtener una idea de como
son estas formas de onda es utilizando los comandos de Spice .print o .plot para generar

salidas de texto y leerlo usando el comando view output.

Estas limitaciones van a hacer que no realicemos todo el proceso de disefio
dentro de entorno Cadence, sino que tendremos que utilizar soffware exterior para la

realizacion de éste.

3.2.8.- Realizacion del layout.

NINE STAGE AING OSCILLATOR [x in time_units])
$==/11.¥ in voits

4|
2

Figura 3.11 Pantalla de visualizacion de ondas.
Tras simular y verificar la funcién del circuito debemos comenzar con el
proceso del trazado fisico del disefio. Para ello el sitema Cadence nos suministra un interface

que podemos utilizar desplegando el meni de layout.
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_Las Herramientas CAD

Al ejecutar el comando editar un fichero, obtendremos el modelo L1200 de los
distintos tipos de encapsulados disponibles en la tecnologia. En nuestro caso no tenemos la
opcion de elegir el tipo ya que solo se ha suministrado el modelo L1200 anteriormente

indicado. En €l podemos observar la distribucion en tiles de los componenetes disponibles.

Usando el editor de layout podemos dibujar, células basicas, jerarquias,
disefios completos. En el caso que nos ocupa solo dibujaremos las conexiones y los
contactos, con sus correspondientes capas de metal, para obtener nuestro circuito.

Cuando archivemos este disefio quedara salvado en el directorio

/propietario/nombre_disefio/layout con el nombre current.

Se debe incluir en el blockpath de la configuracion la libreria schema que es

necesaria para la sesion de edicion del layout.
blockpath="/cds/etc/sdalib/schema/

/cds/etc/sdalib/schema/sheets/38ths"

En el menu de layout se pueden encontrar distintos tipos de comandos que

podemos dividir en los siguientes apartados:

1.- Comandos de entrada de datos.
2.- Comandos de edicion.
3.- Comandos DRC.

4.- Comandos de jerarquia.
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5.-Comandos de regla.

6.- Otros comandos.
1.- Dentro de este tipo de comandos tenemos:

Shapes. Contienen iconos que son comandos graficos para crear lineas, pads,

rectangulos, poligonos, circulos.

Conics. Menu desde el cual puedes seleccionar secciones conicas para crear

formas geométricas especiales.

Label. Menti desde el cual puedes cambiar el estilo, el tamafio, la
justificacion,...

Place label. Coloca etiquetas de texto.

Place cell. Coloca una célula que anteriormente se ha especificado.

Array. Menu para crear arrays de mayor complejidad.

2.- Dentro de este tipo de comandos tenemos el mover, copiar, mover una

capa, copiar a una capa, borrar, corta,... y en general los comandos tiicos de u menu de

edicion.

3.- Los comandos de chequeo los vamos a utilizar desplegandoel ment de

Verificacion del Disefio Fisico (PDV, Phisical Design Verification). Nos vamos a encontrar

tres comprobaciones fundamentales:
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Las Herramientas CAD
Comprobacién de las reglas de disefio (DRC): La seccion DRC dentro del

menu PDV es la que podemos observar en la figura. E1 DRC se encarga de comprobar los
posibles errores de disefio que hemos cometido. Tiene diferentes modos de operacion: el full
flat , que chequea el disefio como si no existieran jerarquias, el full hierarchical sin
optimizacién que chequea jerarquicamente, chequeando cada bloque en todos los niveles de
jerarquia, y por Gltimo, el full hierarchical que es igual que el anterior solo que cada bloque

se chequea solo la primera vez.

Antes de ejecutar el DRC debemos especificar las reglas de disefio por las que
se ha de guiar. Utilizando el comando specific rules files (especificar reglas de disefio)
inroduciremos nuestro fichero de reglas. La tecnologia nos suministra dos posibles tipos de
ficheros de reglas de disefio, el polyuse104 y el polyuse105.

Otros comandos del DRC son la visualizacién de errores, que realiza un zoom
de los erores uno por uno, o el explain (explicacion) que nos da la informacion sobre por qué

se ha producido el error.

Extraccion del Disefio Fisico (Pdextract). El proposito del Pdextract es generar
una representacion de layout, la cual contendra su funcinalidad electrica (incluyendo
elementos parasitos). La representacion resultante puede ser usada para comparaciones,

simulaciones, o algun otro proceso tipico de los extracted. Tiene los mismos tipos de

funcionamiento que el DRC. Antes de la extraccion debemos indicar el fichero a usar. El

suministrado por la tecnologia es el xtr.
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__Las Herramientas CAD

Comparacion del Disefio Fisico (Pdcompare). Este comando genera un netlist
del fichero extracted y otro del fichero esquematico para posteriormente realizar una
comparacion de ellos. Automaticamente genera el subdirectotio comprum tanto en el layout

como en el esquematico donde quedaran almacenados los ficheros generados.

4.- Los comandos de jerarquia son aquellos que utilizaremos para movernos
a traves de los distintos niveles de jerarquia y realizar ediciones de éstas. Los comandos son

«

los de edit, return, pushview,...

5.- Los comandos para la utilizacion de la regla son los que hacen que la regla

se visualice en pantalla y podamos mover los cursores para realizar medidas.

6.- Dentro de este tipo se incluyen comandos para diferentes funciones no

basicas como pueden ser los zoom, las panoramicas,...

3.2.9.- Herramientas exteriores al Cadence.

Debido a que la herramienta Waveform Display de Cadence, no es lo
suficientemente potente se ha optado por realizar las simulaciones en Hspice, y asi poder
visualizar los resultados con la herramienta GSI. Para ello se utilizara el softiware del
simulador Hspice que disponemos, independiente de Cadence, ya que la utilizacion de éste

dentro del sistema Cadence no es igual de potente. Esto es debido a una serie de razones que

se enumeran a continuacion:
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Las Herramientas CAD

1.- Los ficheros de formas de onda generados por Hspice dentro de Cadence

son demasiados ext;ensos, provocando interrupciones del sistema al faltar espacio de memoria
en el disco asignado.

2.- Las librerias que suministra el fabricante son especificas para Spice, por
lo que no seran compatibles para Hspice.

3.- Seguiriamos teniendo el mismo problema a la hora de visualizar las sefiales,

ya que la Unica herramienta de visualizacion dentro del Cadence es el Waveform Display.

3.2.9.1.- Simulador HSPICE.

Es un simulador de proposito general. Tiene un extenso juego de modelos de
dispositivos, incluyendo modelos para pequefia geometria Mosfet’s y Mesfet’s. El programa

se disefio para ser.compatible con formatos de entrada Spice y Hsing.

Cadence dispone de un completo interface de Hspice, pero trabajar con este
supondria incompatibilidad de librerias, ficheros de simulaciéon demasiado extensos y

visualizacién en Waveform limitada. Por ello, se utilizara el software de Hspice independiente

de Cadence.

Las principales caracteristicas que diferencian al Hspice del Spice son:

- Convergencia superior.

- Inclusion de HSPLOT y GSI para la visualizacion de graficas.

- Referencia y nombramiento de nodos jerarquica.
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Las Herramientas CAD

Para realizar una simulacion en Hspice necesitamos un fichero de entrada y

una libreria de mocielos. El fichero de entrada es practicamente igual al de Spice. Solo habra
que realizar una pequefias variaciones que describiremos en el capitulo dedicado a la
simulacion (Capitulo IV). La libreria de modelos la localizamos en los directorios que nos
suministra la empresa, junto con la tecnologia. Estos modelos son totalmente compatibles con

los de Hspice.

Para ejecutar una simulacion Hspice simplemente debemos ejecutar Hspice

mas el nombre del fichero. Ejemplo: hspice fichero_entrada.

Se dispone de la facilidad de utilizar el software en cualquier maquina de la
red ya que posee licencia flotante.

3.2.9.2.- GSI. Interface de Simulacion Griafico.

El GSI, junto con el HSPLOT y el comando de Hspice .GRAPH son
herramientas graficas para poder ver, medir o hacer impresiones de los resultados de una
simulacion Hspice. Estas herramientas pueden representar voltaje de nodos, corrientes de

elementos, respuesta del circuito y expresiones algebraicas.

El .GRAPH colocado en el fichero de entrada produce automaticamente,

cuando Hspice se ejecuta, una copia de las gréficas de los nodos especificados.
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El GSIy HSPLOT son interactivos. El GSI dispone de mas caracteristicas que

HSPLOT.

GSI esta basado en la herramienta xWindows. Debe tener un entorno
xWindows como el openWindows 6 Motif ejecutandose en la maquina. Si no se posee

xWindows habra que ejecutar el HSPLOT.

El visualizador utilizado en la realizacion del trabajo es el GSI. Alguna de las

caracteristicas principales que posee son las siguientes:

.- Gran flexibilidad.

.- Formato de fichero independiente de la maquina.

.- Configuracion propia.

.- Posibilidad de utilizacion de expresiones algebraicas.

.-Zoomx,y.

.- Variedad de analisis.

.- Utilizacién de cajas de elementos de dialogo.

.- Lectura de multiples ficheros de graficos para visualizar curvas
simultaneamente.

- Especificaciones flexibles para ventana de graficos (color del titulo, nodos,

etiquetas y reglas), paneles (tipos de escala, simbolo de frecuencias, grids, ...)

y propiedades de las curvas (estilo de linea, color y simbolos). ﬁ

.- Especificaciones de titulo para impresion.
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Los tipos de ficheros generados poseen una extension en concreto segun el
analisis que contengan, asi:
fichero.tr0.......... Analisis transitorio
fichero.acO0......... Analisis AC

fichero.swo......... Analisis DC

La opcién ".options post" debe ser colocada en el fichero de entrada. Esta se

| encarga de crear el fichero de datos graficos y carga los resultados de la simulacién para GSI

o HSPLOT.
El comando ".protect" limita el nimero de curvas cargadas.

El comando ".interp" limita el nimero de puntos cargados.

Por ultimo comentar que una de las mayores ventajas del GSI es el acceso al
software desde una maquina remota. Para ello se ejecutara los siguientes comandos desde una

ventana de comandos del openWindows:

xhost +

rlogin maquina (maquina que posee el GSI)

setenv DISPLAY méquina_usada:0 (para visualizar en nuestra maquina)
gsi

La ejecucion de GSI se puede realizar de tres formas distintas. La primera

ejecutando gsi. La segunda ejecutando gsi mas el nombre del fichero que queremos cargar.
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_Las Herramientas CAD

La tercera ejecutando gsi -a, cargando de esta forma las wltimas graficas visualizadas.

Figura 3.13.- Cuadro de dialogo para la
seleccion de fichero.
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Ruta de Disefio

Capitulo IV

Ruta de Diseiio

El propésito de este capitulo es la descripcion del proceso seguido para el
disefio de circuitos con la tecnologia bipolar suministrada por Thomsom. Todas las
conclusiones obtenidas y las decisiones tomadas son fruto de horas de pruebas y consultas
tanto a profesores experimentados en la materia como a libros especializados y manuales de
usuarios. No se descarta ninguna otra posibilidad , es mas, probablemente se pueda realizar
de otra manera, cuestion que dejamos pendiente a posteriores estudios. Por el momento se ha
logrado obtener una ruta de disefio valida y bastante potente que es parte fundamental de este

proyecto. La ruta de disefio obtenida es la que se desglosa en los siguientes puntos:

.- Realizacion de los esquemas en Cadence.

.- Generacion de los netlist para Spice en Cadence.
.- Modificacion de los netlist para Spice.

.- Simulacién en Hspice.

.- Visualizacién de resultados en GSI.

.- Realizacion del layout en Cadence.

.~Verificacion del Disefio y encapsulado.
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Describiremos todos los pasos seguidos durante el disefio y verificacion de la
tecnologia tanto los definitivos como los pasos intermedios que se han suprimido, y sus
causas. Se realizara de esta forma ya que la memoria de este proyecto esta enfocada a ser una

obra de consulta a posteriores disefiadores.

Thomsom suministra un software llamado Polytool basado en el simulador
Spice y el programa de disefio Orcad. Segun las especificaciones descritas en el manual de
la tecnologia, observamos que con esta herramienta podremos realizar todo el proceso de
disefio, desde el circuito esquematico a la realizacion del layout. Al no disponer de esta

herramienta la ruta de disefio planteada inicialmente fue la siguiente:

Pn'mero se realizarian las simulaciones sobre PC’s, usando el simulador Pspice
(usado en Polytool), y asi comprobar de una manera mas cémoda el correcto funcionamiendo
de la tecnologia. Una vez simulado el disefio, se realizaran las simulaciones en las estaciones
de trabajo con la certeza del funcionamiento correcto, y asi disponer de simulaciones mas
completas con Spice (mucho mas potente que su version para PC's). Este paso se realizara
dentro del entorno Cadence Edge dondepreviamente habremos introducidos los esquemas.
Una vez simulado, y comprobado su perfecto funcionamiento se realizaria el layout del

circuito para su posterior verificacion.

Esta ruta sufrira algunos cambios conforme se presente las limitaciones en

algunas de las herramientas (o mejores prestaciones en otras), lo cual iremos describiendo

paso a paso y modificando segun nuestra conveniencia. Asi introduciremos las simulaciones
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en Hspice y las visualizaciones de formas de onda en GSI, exterior al sistema Cadence.
Describamos como se ha obtenido la ruta de disefio definitiva:

4.1.-Simulaciones en Pspice.

El Pspice es un software de simulacion de circuito electronicos para analisis
transitorio, de continua y en alterna para circuitos lineales. Utiliza el modelo Gummel & Pool

para la simulacion de dispositivos semiconductores, aunque si no se le suministra los

parametros suficientes lo realizara con el modelo de Ebers Mol.

Para ejecutar una simulacion en Pspice debo disponer de un fichero de entrada

y de las librerias de los dispositivos que se van a utilizar.

En Pspice el fichero de entrada es el que nos describe el circuito. Para ello en
un editor de texto se introducen los elementos del circuito y los nodos a los que estan
conectados. Ademas dentro de este fichero debemos incluir cual es la libreria a utilizar. Lo
indicado anteriormente es lo minimo para describir un circuito en Pspice, conforme

realicemos circuitos mas complicados sera conveniente incluir subcircuitos (. SUBCKT) ,

otros archivos (INCLUDE),...

Un circuito simple lo podemos introducir facilmente de forma directa en el

editor de texto, pero cuando el circuito crece en el nimero de dispositivos seria muy trabajoso
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y nos llevaria mucho tiempo. Usando la utilidad NETLIST del Orcad hemos realizado un

pequefio programa .bat que construye el circuito en formato Spice a partir de un esquema

dibujado en el programa Draft del Orcad. El listado de este programa lo tenemos a

continuacion:
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Con el Pspice se han realizado analisis transitorios, alterna, y continua de los

diferentes bloques del disefio realizado, incluyendo otros bloques para estudio de la
tecnologia. Usando el procesador de graficos PROBE que incluye el software de Pspice

visualizamos esta respuestas y realizamos las modificaciones correspondientes hasta lograr

los resultados satisfactorios.

La limitacién que nos encontramos al utilizar este simulador es que tenemos
disponible el Pspice 4.04 y éste a la hora de intentar simular un circuito de mayor magnitud
no realiza la simulacion, ya que no admite demasiada cantidad de transistores. Por tanto el
Pspice nos va a servir para realizar las comprobaciones previas de las celulas del disefio por
separado, pero nunca para la comprobacion del circuito completo. En caso de necesidad, por
imposibilidad de acceso a otro software de mayor potencia, se realizaria una simulacion por

partes, pero como no es nuestro cas, el siguiente paso seria simular en las estaciones de

trabajo con el simulador Spice.
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4.2.-Simulaciones en Spice.

Dentro del entorno de disefio de circuitos electronicos Cadence Edge

disponible en el laboratorio del CMA nos encontramos con el simulador analégico Spice.

Para empezar a utilizar las estaciones el primer paso a dar, es conocer una base
de las 6rdenes Unix mas comunes para poder moverse dentro de este sistema y asi llevar a
cabo con comodidad el proceso de disefio y simulacion.

Se ha creado un fichero llamado open_bip_design mediante el cual nos situa

en la ventana de disefio de Cadence Edge ya preparados para comenzar. El proceso seguido

ha sido el siguiente:

= Disefio de esquemas.

En el menu de ventanas de Cadence Edge existe uno para la realizacion
de esquemas. En el realizamos los esquemas de los médulos del diseﬁp utilizando las librerias
de los transistores de la tecnologia Polyuse L de Thomsom que se encuentra situada en el
directorio \home\soft\TCM\polyu_vZ.Z\LIBTRAN S. Con respecto al proceso de disefio de

los esquemas es conveniente mencionar ciertos problemas que han surgido y su solucion.

En primer lugar comentar que en las propiedades de las resistencias
debemos colocar su valor nominal y este debe indicarse con la letra en miniscula ya que si
se escribe en mayutscula el simulador no les dara valor aunque si las reconozca. Por otra parte

debemos tener cuidado a la hora de dibujar las lineas de union de componentes ya que debe
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comprobarse que se realicen correctamente y no queda ningan tramo abierto al igual que
debemos tener en cuenta colocar nodos en los cruces de lineas que deben estar conectados.
En general la realizacion de esquemas no tiene complicacion excesiva y esta parte ha sido

realizada sin dificultad.

-Realizacion de ficheros de entrada (netlist).

Para obtener estos ficheros debemos en primer lugar abrir el fichero
del esquema del que queremos obtener el netlist. Una vez en él, se debe realizar una
comprobacion del esquema con la utilidad extract de la ventana de disefio de esquemas, la
cual nos dara informacion de los problemas o peligros (warnings) que tiene el esquema para
su correccion si se estima conveniente. A continuaciéon en la ventana de simulacion
seleccionamos el simulador para el cual vamos a realizar el fichero de entrada, Spice en
nuestro caso. El segundo paso sera inicializar el entorno para la simulacién en Spice (inic.
enviroment), y por Gltimo la realizacion del netlist. Antes de comenzar con esto nos dara
opcion a cambiar el fichero del esquema, las librerias a utilizar y si lo queremos realizar en
Background (con esto se refiere a realizarlo en "la parte trasera") para poder seguir realizando

otras tareas.

Al terminar este proceso habremos obtenido el fichero llamado netlist dentro
de el directorio spice.runl perteneciente al directorio del esquema. Este fichero lo podremos
visualizar y modificar con cualquier editor de texto. La ruta de el fichero netlist en la

estructura de la cuenta que ha sido utilizada en el laboratorio del CMA es el siguiente:
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...\fmorera\design\nombre diseiio\schematic\spice.runl\netlist

Un ejemplo de netlist para simulacién en Spice obtenido en el entorno Cadence

Edge es el siguiente.

Trabajo Fin de Carrera .80

ersitaria, 2008

ealizada por ULPEC. Biblioteca Unive

es. Digitalizacion r

© Del docurnenta, los autore


file:///fmorera/design/nonibre

Trabajo Fin de Carrera

81

ersitaria, 2008

alizada por ULPEC. Biblinteca Unive

. Digitalizacion re:

© Del documento, ios autore:



Ruta de Disefi

Observamos como para hacer comentarios se utiliza la anteposicion de un
asterisco. La priméra parte del fichero son comentarios del nodo al que pertenece cada
terminal de los componentes. Los transistores son descritos de tal forma que el primer nodo
es el del colector, el segundo de la base y el tercero del emisor. Al final de cada transistor se

especifica el tipo de transistor (N1, N2, ...).

Este fichero simplemente nos describe el circuito pero tal como esta no estaria
preparado para la simulacion. Debemos para ello darle todas las sefiales de entrada, indicar

las librerias a utilizar, la alimentaci6n y los tipos de analisis que queremos realizar.

Este fichero

puede servir como ejemplo

de entrada de un netlist

donde observamos las

entradas de sefial, la

alimentacion a +/- 7.5
voltios y unos analisis transitorio y de alterna. Observa como las llamadas tarjetas de Spice

van precedidas por un punto.

.- Simulacioén del circuito.
A partir del paso anterior el fichero esta preparado para ser simulado.

El proceso a seguir es el siguiente: una vez dentro de la ventana de simulacion del entorno

Cadence Edge elegimos la opcion run netlist que es la que va a ejecutar la simulacion. Previa
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comprobacidon de los directorios a utilizar en la simulacién el circuito comenzara a ser
ejecutada. La respuesta final del simulador sera la finalizacion satisfactoriamente 6 no. A
continuacién describimos algunos de los casos que nos han producido que la simulacion no

se haya realizado adecuadamente y como lo hemos solventado:

- La falta de parametros en el fichero de entrada de un circuito es una
de las causa mas comunes. En cualquier manual de Spice se debe consultar cual es la forma
~ correcta de introducir todos los parametros. '

- Caso muy especial es el de omitir en la definicion de una sefial la
parte de "AC amplitud" y solo indicar que por ejemplo es una sefial senoidal. Pues bien, en
este caso la simulacion se realiza correctamente, pero si pretendemos hacer un estudio en
alterna la visualizacion de éste sera erronea ya que si no introducimos en la definicién de
sefial que se trata de AC el simulador realiza el analisis en alterna, tomando a esta sefial como
continua.

- "La opcion LMTPTS demasiado pequefia". En circuitos de mayor
magnitud puede darse este error. Para evitarlo pondremos una opcion que aumente el Imtpts
del circuito:

.OPTIONS LMTPTS=100000

- Quizas el error mas complicado de solucionar a veces es el de "No
hay convergencia en el analisis en continua". El anlisis en continua del Spice en el entorno
Cadence determina el punto de operaciéon en continua del circuito con inductores

cortocircuitados y capacitores abiertos. Una solucién inicial del punto en continua se necesita

antes que el analisis en alterna de pequefia sefial para linealizar los modelos para dispositivos
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no lineales. Asi que la convergencia en continua es necesaria antes de realizar los analisis en
alterna y transitorios. El programa contiene varias maneras para resolver los problemas de

convergencia.

* Una primera causa de la no convergencia es la de errores en el fichero
del circuito. Conexiones incorrectas de dispositivos y elementos, el mismo nodo usado varias
veces en el circuito son erores comunes. Los siguientes comandos pueden ayudarte a
descubrir errores. |

Display nodes: Imprime cada nodo seguido de la lista de elementos 6

dispositivos a los cuales el nodo esta conectado.

Display element devices: Muestra el nombre del elemento 6 dispositivo
seguido de las conexiones de nodos. El valor del elemento y el nombre del area

y modelo son tambiem dados.
Display model: Nombre del modelo , tipo y variables asociadas.

Despues de comprobar que los problemas de convergencia no son un

error de circuito puedes usar uno de los métodos siguientes.
NOTA: Aconsejamos que al plantearse este
problema la revisién de que el circuito este correcta sea

minuciosa , ya que en la realizacion de este proyecto el

simple cambio de la posicion de un transistor , el colector
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donde estaria el emisor y viceversa, nos producia un error
de convergencia que durante largo tiempo fue imposible
resolver. Por lo tanto no se trata de mirar solo si las
conexiones estan correctas, sino que tambiem debemos

comprobar la posicién de los elementos.

* Usando el comando CONVRG Este hace que el proceso de
convergencia sea mas simple.

* Usando los comandos STORE / RESTORE. El Store graba los
voltajes de los nodos en un fichero y con el Resfore los recuperamos.

* Usando el comando NODSET. Con el podemos forzar un valor de

tension en un nodo y en base a el se realizaria el analisis.

- El tltimo problema digno de resefiar es el debido al tiempo de paso
interno del analisis transitorio ( "INTERNAL TIMESTEP TOO SMALL IN TRANSIENT
ANALISYS ). Es un error muy comun en los analisis transitorios. El tiempo de paso usado
por el programa no €s el mismo que nosotros le damos en el analisis a realizar (.tran 0.01seg
10 seg). El programa utiliza el que le damos (0.01 seg.) para la impresion en pantalla. El
tiempo de paso interno es calculado dependiendo de la corriente de funcionamiento del
circuito. Ampliando el valor del limite de puntos en el comando .OPTIONS lograremos

solventar este problema.

Tras realizar la simulacién en el directorio de simulacion aparecen
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estos ficheros y directorios que a continuacion relacionamos y describimos:

- Netlist. Es el fichero que nos describe €l circuito.Su traduccion literal
seria lista de nodos.

- si.env. Es el fichero que se va a simular.en el esta los datos del
simulador a utilizar, las librerias, el fichero de entrada,...

- siinp. Fichero de entrada de simulacion. En el observaremos los
modelos de los dispositivos a utilizar, la descripcion del circuito, las entradas del ciruito y el
limite de puntos establecidos.

- silog. En este fichero quedan guardados todos los mensajes que nos
manda el simulador durante la simulacién (tiempo de simulacion , simulacion correcta 6
no,...).

- si.out. Es el fichero de salida. En el tenemos todos los analisis
realizados, los datos del estudio en continua, el nimero de elementos del circuito, los .plot de
las sefiales que se han pedido, potencia,...

- spice.inp. Es un fichero de entrada. Para no estar modificando el
netlist cada vez que vayamos a cambiar las entradas 6 cambiar las opciones, utilizaremos este
fichero.

- map. Es un directorio en el cual quedara incluido el fichero waves

donde estaran los datos para el dibujo de las formas de onda.

Cuando modificamos un fichero se crea otro de igual nombre pero con

el afiadido % dode estara el fichero sin las modificaciones. Por ejempo Netlist-Netlist%.
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-Visualizacion de resultados.
El Cadence Edge posee una utilidad para ver formas de onda llamada
" WaveForm Display ". Tras la simulacién abrimos la ventana de visualizacion, pero no en
la misma pantalla en que estamos sino que abrimos una nueva y en ella inicializamos. el
entorno para la visualizacion. De otra forma el entorno da problemas para intentar visualizar
resultados. Una vez inicializado podemos visualizar la sefial en todos los puntos siempre que

haya un punto marcado en el circuito.

Debido a que este visualizador no tiene la propiedad de obtener las
respuestas en frecuencia nos vemos obligado a cambiar de simulador (HSPiCE) y en

consecuencia usar un visualizador de ondas de mayor potencia (GSI).

- A pesar de esta limitacién nos sirve para comprobar las formas de onda

asimétricas y ayudados de los comandos .print y .plot ver las sefiales diferenciales en el

fichero de salida, lo cual serviria para verificar el correcto funcionamiento del circuito.

4.3.- Simulaciones en Hspice.

El simulador elegido para reemplazar al Spice del sistema Cadence es el
Hspice. Este software lo ejecutaremos desde fuera del Cadence debido a que su utilizacion
desde dentro del sistema, supone una excesiva ocupacion de memoria por parte de los ficheros

de formas de onda, e incompatibilidad con las librerias suministradas por la casa Thomsom.
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Para ejecutar el Hspice necesitamos un fichero de entrada. La obtencion de este
fichero de entrada es el primero de los inconvenientes a evitar, ya que hasta ahora lo realizaba
automaticamente el sistema Cadence. La solucion obtenida es que debemos introducir el

esquema en Cadence, y realizar un netlist para Spice. Este netlist es el que tras

modificaciones oportunas se utilizara paara la simulacion de Hspice desde fuera del Cadence.
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Tras estudiar cual debe ser el formato de un fichero de entrada para Hspice,
observamos que son bastante parecidos excepto en las modificaciones que comentamos a

continuacion:

.-Es obligatorio incluir el comando .end al final del fichero de entrada.

- Si queremos visualizar las formas de onda tras la simulacion debemos incluir
con el comando .options la opcion post.

- Ahora necesitamos indicarle donde estan las librerias de modelos a utilizar.
Para ello hemos localizado el fichero, suministrado por la tecnologia donde nos describe cada
modelo de dispositivo (/home/softtcnvpolyu_v2.2/LIBTRANS es la situacion de este fichero
en nuestro sistema). Comparando este con otros ficheros de modelos para hspice vemos que
pueden ser igualmente validos. Para que la simulacion tenga en cuenta estos modelos

debemos incluir este fichero utilizando el comando .include.

Tras estas modificaciones un fichero de entrada para simular en Hspice puede

tener la forma indicada en el recuadro anterior.

Segun los analisis que se hagan en la simulacion, tras esta podremos observar
que se han creado ficheros .tr0 para los analisis transitorios, ficheros .acO para los analisis en

alterna, ficheros .sw0 para analisis en continua, y asi distintas extensiones segun el analisis

realizado.

Para medir la potencia en simulaciones Hspice se ha utilizado el analisis .meas
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El Hspice suministra el visualizador de formas de onda GSI. Este visualizador

es capaz de visualizar sefiales diferenciales principal limitacion del Waveform Display. Para

ejecutar GSI basta con introducir gsi mas el nombre del fichero a visualizar, 6 simplemente

gsi.

En el entorno de ventanas del gsi podemos ver una ventana para moverse a
traves de los distintos directorios y subdirectorios hasta encontrar el fichero deseado, una

ventana de control donde marcaremos las sefiales a visualizar y las ventanas de visualizacion.

Desde el gsi se puede ejecutar el hspice indicandole cual es el fichero a simular
y cual el de salida. De esta manera no tenemos por qué salir del gsi para ejecutar una nueva
simulacion en hspice. Al contrario que en el Wavefrom Display del Cadence no tenemos por
qué marcar los nodos de las sefiales a visualizar, sino que elegimos los deseados desde el

cuadro de dialogo del gsi.
En el cuadro de dialogo para la seleccion de nodo tiene dividido un cuadro
para sefiales asimétricas, otro para voltajes, otro para corrientes, otro para sefiales

independienes, otro que incluye todo, quedando un tGltimo para expresiones del tipo de los

decibelios o las sefiales diferenciales.

4.4.- Realizacion del trazado fisico.

Una vez simulado el disefio comenzaremos con la realizacion fisica del
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circuito. Para ello desplegamos el meni layout y editamos el disefio obteniendo en pantalla

el layout 1.1200 suministrado por Thomsom con la distribucién de todos los componentes en

tiles. Nuestro trabajo consistird en realizar la metalizacion de las conexiones entre los

componentes.

La interconexion de los componentes corresponde a la segunda capa de

metalizacion. La primera capa de metal, ya programada por TMS, proporciona el uso de

cruces en el ruteado y buses de alimentacion.

Una rejilla ha sido dibujada sobre el layout para simplificar las operaciones

sobre él. Asi que cada linea del canal representa un canal valido para interconectar

componentes.

Sobre la base de esta rejilla, los usuarios pueden interconestar dispositivos

para el dibujo de lineas sobre el layout para posterior digitalizacion o para usar un editor de

graficos.

- Reglas del Layout.

La lamina de ruteado esta hecha de un modelo cuadrado de rejilla superpuesto,
sobre el esquema simbolico, de este modo indican el paso nominal de interconecciones.
Los anchos actuales de conexiones estan definidos por defecto sobre las

herramientas finales de CAD sin intervencién del disefiador. Si es necesario dos cuadritos
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adyacentes del grid pueden ser usados para ruteado de alta corriente.La mayor parte de la

superficie puede tambiem ser implementada.

Las interconexiones deseadas deben ser dibujadas sobre a lamina de simbolos
del layout , indicando claramente la localizacion del patillaje (6 en na transparencia sobre esa

lamina).

El disefiador esta asistido mayormente por las caracteristicas disponibles sobre

la primera capa de metalizacion.

Los cruces pueden ser usados en caso de inevitables dificultades de ruteado.
Cada transistor NPN tiene varios puntos de acceso a su colector. Igualmente
accesos a la base de QPL tipo PNP de transistor esta disponible a través de varios puntos.
Cuando el transistor es usado, estos puntos de acceso pueden ser elegidos indistintamente.
Cuando el transistor no es usado , estos puntos pueden ser utilizados como canales de ruteado

adicionales.

Como siempre se deberia tener en cuenta que estos canales contienen
capacidades parasitas equivalente a la capacidad colector - substrato par los NPN y base -
substrato en el caso de los PNP.

La alimentacion esta distribuida por cuatro buses diferentes:
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-Alimentacion Negativa: V™ (Substrato)

V "~ maxima tal que

V-V <15V.

- Alimentacion Positiva: V " max. 15V

V*, max. 15 V.

V*;max. 15 V.

- Recomendaciones para el layout.

El layout debera seguir las lineas punteadas sobre el grid. En particular las

lineas no deberan estar dibujadas entre dos puntos.

No deben aparecer pistas
en el area gris alrededor de los pads,
reservados para conexiones. La unica
excepcion es cuando la union debe estar

conectada a el pad central.

Dos interconexiones, no
deben estar bajo ninguna circunstancia

localizadas sobre el mismo punto.

Las interconexiones no deberan coincidir con pads ¢ alimentacion, a menos

que este conectada a uno de ellos.

CROSS-UNDER
{Source of error)

DIFFERENTIAL STAGE
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El disefiador es aconsejado a dividir la totalidad del disefio en bloques
funcionales y colocar estos bloques sobre la 1amina de ruteado, mientras, prestando atencion
a la distribucién de potencia de alimentacion y la localizacion de los padas de entrada y

salida.

Los bloques deben ser localizados tal que las interconexiones entre ellos sean

facilmente realizables.

Se debe prestar especial atencion a las resistencias adicionales introducidas por
cruces en el ruteado (cross-unders). Los siguientes ejemplos ilustran dos casos donde el offset

es introducido por cruces.

A veces la conexion de rsistencias no es siempre insignificante, ya que
capacidades parasitas pueden aparecer a veces entre componentes. Esto es particularmente

cierto para conexiones de masa y alimentacion.

Ademas , si componentes de baja resistencia son usados como cross-unders
para simplificar el ruteado , es aconsejable usar el simulador para comprobar que las

propiedades del disefio no son modificadas por este procedimiento.

Si uno de los diferentes componentes disipan calor significativo mientras otros

componentes requieren buenas caracteristicas de emparejamiento, los componentes deben

dividirse en dos grupos y entonces los componentes que deben estar pareados deben colocarse
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a igual distancia de las fuentes de calor.

En alta frecuencia y donde los niveles de entrada y salida son bastante
diferentes es aconsejable separar estas sefiales por "puntos frios" de tal forma que evite cross-
coupling y asi elimina cualquier riesgo

de oscilacion.

Vee
Ve Vour /
connect S ooRREzT "Enel ejemplo se muestra
como esta solucion es aplicada a un amplificador
Y Ve Your Veo Vo Vour Vee Voo de alta ganancia.
)4 4

A la hora de realizar el
ruteado del layout del circuito, el disefiador debera tomar en consideracion todos los

componentes parasitos capaces de modificar las propiedades del circuito.

En efecto, aunque los componentes del array estan dibujados para estar libres
de efectos parasitos-bajo condiciones normales de operacion, debera observar que efectos

produce ya que resistencias y capacidades asociadas a conexiones, estan siempre presentes.

4.5.-Comprobacion del diseiio fisico.

Para comprobar la validez del disefio fisico relalizado utilizaremos el mena

PDV (Physical Design Veridication). Al desplegario realizaremos dos comprobaciones
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fundamentales:

La primera es una comprobacion de que se han cumplido las reglas de disefio.
Para ello utilizaremos el DRC (Comprobaci6 de Reglas de Disefio) con el fichero de reglas
suministrado por el fabricante. Este fichero es el polyul04.drc localizado en el path
/home/soft/tcm/polyuse_v2.2/DRCERCLVS. Si existe algun fallo se resaltara y habra que

solucionarlo.

La segunda es una extraccion del disefio del layout. Utilizaremos para ello el
fichero x#r del mismo directorio que el anterior. Al realizar el extracted genera un fichero con
las propiedades electricas y teniendo en consideracion los elementos parasitos que puedan
existir.

Una tercera comprobacion es el Pdcompare que crea un fichero de entrada para

el extracted y lo compara con el fichero de entrada del esquema, viendo asi si son iguales.

5.6.- Eleccion del encapsulado.

Para finalizar debemos buscar ubicacidén a nuestro disefio. Para elle existen

diferentes tipos de encapsulados segun las caracteristicas que deseemos, y claro esta, el

nimero de patillas que posee. En uno de los anexos describimos los diferentes tipos de

encapsulados de los que se disponen para ubicar el disefio.
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El siguiente diagrama de flujo nos muestra la ruta de disefio seguida.

Bxtracoién OK.

Generacidn de netlist pars Spice desde
el sistems Cadence.

Modifioar netlist para
simulscién Hspios.

Simulscién Hspice. Simulaocién errénes

Funcién corrects Visuslizar resultados ¢n GSI.

Reslizacién del  layout

Verifiosoién del disefio fisico.

Trabajo Fin de Carrera

97

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



Diserio de M Tl

3

Capitulo V

Diseiio de Macrocélulas

Basadas en la Tecnologia Bipolar TSFL

En esta parte del proyecto vamos a disefiar y analizar una serie de células basadas en
esta tecnologia, de las cuales comentaremos sus posibles utilidades, prestaciones, margenes

de funcionamiento, etc...
5.1.- Buffer de ganancia 1.

Esta célula se ha disefiado dada la necesidad de tener una etapa que sin
modificar la ganancia de la sefial tuviera alta impedancia de entrada y baja impedancia de
salida para asi poder atacar a etapas posteriores sin que esta cargue a su predecesora.

Sabieﬁdo que a un amplificador operacional al que cortocircuitaramos la
entrada con la salida nos iba a dar estas prestaciones, el trabajo se basaba en tratar de
conseguir un seguidor utilizando un operacional.

Para ello hemos utilizado la configuracion basica de lo que es un operacional
que simplemente es un amplificador diferencial. .

Utilizando como fuente de corriente un transistor (espejo de corriente) y

lievando la salida de este a una configuracion de seguidor de emisor que nos va a servir para
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_Diserio de Macrocélu

que haya bastante corriente a la salida, y de paso establecer la referencia de tension que va

a haber en la fuente de corriente de amplificador diferencial.

Por ultimo solo nos queda llevar una realimentacion de la salida hasta la

entrada quedando disefiado el seguidor.

Utilizaremos para esta célula el transistor denominado QN4 perteneciente a

T T
- F—_EF‘ITEWFOFIU

Figura 5.1.1.- Esquema del Buffer.

esta tecnologia que tiene como caracteristica mas importante su mayor intensidad de colector,

Ic,x=40 mA.

A continuacion mostramos los esquemas sucesivos y el proceso de calculo

para lograr que no haya nivel de continua.

El esquema del butfer disefiado es de la forma indicada en la figura 5.1.1.
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Lo primero que observamos en €l es el par diferencial con una fuente de
corriente en el emisér formada por un base comun. En la base del primer transistor (Q0) sera
donde apliquemos la sefial, y en el colector del Q1 donde tomaremos la salida del par
diferencial.

Las resistencias R9, R10 y el transistor Q7 los utilizamés para fijar una corriente.
Esto lo logramos cortocircuitando el colector y la base de Q7 de tal forma que la diferencia
de potencial entre colector y emisor sea constante e igual a 0.8 voltios aproximadamente. De
esta manera al tener las bases de los transistores Q6 y Q2 unidas al Q7 el potencial en la base

de los tres transitores sera la misma.

I= (Vee-Vee-Vbe)/(R9+R10)
Vbase= 0.8 + [*R9 - Vee
El transistor QS5 esta configurado de tal manera que funciona como un seguidor
de emisor. Toma la salida del par diferencial y sin ganancia de tension (Av=1) obtenemos
mayor intensidad a la salida (emisor de Q5) para poder atacar a etapas posteriores sin
dificultad. Utilizamos una realimentacion de tension a traves de un transistor (Q6) que
funciona como fuente de corriente. De esta manera estabilizamos el circuito consiguiendo
unas respuestas muy satisfactorias.
A la hora del disefio hemos de tener en cuenta que la Voffset a la salida sea minima.
Para ello tenemos varias formas de realizar el disefio dependiendo de la prioridad que se de

a los problemas que pueden surgir. Si no se desea que el consumo de potencia suba, la

solucion se encontraria aumentando la R3 de tal manera que en el colector del par diferencial
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solo quede la tension Vbe. Con esta solucion apareceria el problema de que las resistencias
en el layout son hmltadas Si no nos importa que el consumo de potencia aumente la solucion
estaria en aumentar la corriente que circula por la fuente. Todo dependera de nuestros
intereses.

Cabe la posibilidad de que nos interese que la Voffset tenga un cierto nivel
para ajustar un nivel de continua indeseable de la etapa anterior.

De las células disefiadas es la que menos area ocupa, utilizando solo parte de
‘un tile, estimando su area en 450*450 micras. '

La potencia de este disefio es de 306 mW. Este valor es debido a la utilizacién
en el disefio de transistores de mayor potencia , como son los QNS.

A continuacién exponemos una configuracion con la que hemos obtenido un

minimo de Voffset llegando a un equilibrio entre consumo de potencia y la limitacion de
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Figura 5.1.2.- Respuesta en Frecuencia.
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espacio de los layout. Tambiem incluimos las formas de onda de los distintos analisis

realizados sobre esta célula.
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Figura 5.1.3.- Impedancia de Salida.
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Figura 5.1.5.- Analisis en Continua.
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Buffer
| N° de Transistores 6
N° de Resistencias 9
Area Utilizada 1 Tile
N Alinlentaci(’)n ) +7,5 / -7,5 Voltios
B Gan:;lcia en dB ) ) 1dB
Offset | 2,2 mV
| Ancho de Banda | 460 MHz
‘—i;;)edancia de Entrada (_Z_,)__l 680 Kohmios
- Impedancia de Salida (Z,) Nula
Potencia 306 mW

Tecnologia: Bipolar Polyuse L de Thomson
Simulaciones: Hspice
Fecha: Noviembre 1994

Observaciones: Ninguna
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Diserio de Macrocélulas

5.1.- Amplificador de Video.

El amplificador de video (de banda ancha) tiene una respuesta plana sobre un intervalo

muy extenso de frecuencias. Los anchos de banda comunes estan dentro de la region de los

Mhz.

ESPECTRO DE LA

SERAL DE VIDEO Los amplificadores de video son utilizados en

\ e aplicaciones en las que el intervalo de frecuencias de

entrada es muy grande. Por ejemplo, los osciloscopios

operan de 0 a mas de 10 Mhz;estos instrumentos

Figura 5.1 Sefial video banda base. . ) L X

utilizan amplificadores de v1deq para incrementar la
intensidad de la sefial antes de enviarla al tubo de rayos catédicos (TRC). Otro ejemplo es el
que nos va a ocupar, el cual consiste en utilizar el amplificador de video para manejar sefiales
de alrededor de 4 Mhz correspondientes a la sefial de video.

En nuestro caso la célula va a desempefiar funciones de amplificador para sefiales de
alta frecuencia. Se sabe que estas sefiales son de frecuencia del orden de los Mhz por lo que
la célula debera ser lineal hasta estas frecuencias por lo menos. Si ademas se quiere que esta
célula pueda tratar la sefial de video a frecuencias intermedias el amplificador debera ser
lineal hasta los 30-40 Mhz como minimo.

En la figura 5.1 se observa el espectro de la sefial de video en banda base.

Cuando se transporta esta sefial a frecuencia mas altas para su mejor transmision (

frecuencias intermedias) el espectro queda situado a unos 30-40 Mhz segun el canal en que
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Disesio de Macrocélulas

estemos.

El disefio estara basado en dos amplificadores diferenciales en cascada,de los que la
sefial de salida sera llevada a unos seguidores de emisor para dar corriente a la salida. De los
seguidores hacia las bases de los transistores del segundo diferencial habra una realimentacion
para evitar variaciones en la salida.

Se incluye en nuesro disefio la posibilidad de controlar la ganancia incluyendo en los
emisores del primer par diferencial unas resistencias con la posibilidad de cortocircuitarlas
segun se quiera mas o menos ganancia. Las corrientes de las fuentes las fijamos mediante un
espejo de corriente.

Con la siguiente configuracion se logra un ancho de banda del orden de 400 Mhz con
lo cual serda mas que suficiente para la utilidad que se ha disefiado. Si se quiere que la
ganancia sea mayor se podra aumentar en detrimento del ancho de banda, ya que sabemos
que el ancho de banda y la ganancia en un amplificador tienen una relaciéon inversamente
proporcional.

El nivel de offset a la salida es de O voltios. Si se desea algun nivel de continua
ala salida deberiamos usar un desplazador que nos ajustara ese nivel. Cabe la posibilidad de
que se necesite mayor corriente a la salida por ser esta etapa la final del disefio.Si esto ocurre
se puede conectar el buffer anteriormente disefiado, el cual sin modificar la amplitud de sefial
hace que a la salida haya mayor corriente y asi podamos conectar a etapas exteriores sin que
carguen al DVA.

La impedancia de entrada para la configuracion que se indica es de 100k. La
impedancia de salida es de 50 ohmios. Al no ser la impedancia de entrada muy grande se tiene

la posibilidad de incorporarle un buffer a la entrada para no tener problemas de adaptacion
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Diserio de Macrocélulas

cuando lo incluyamos en cualquier circuito.

Cualquier variacion que se haga en el circuito debe ser de tal forma que se tenga en
cuenta el punto de continua donde va a trabajar, pudiendo dar problemas de saturacién a la
salida y un exceso de offset indeseable.

A continuacion se muestra las respuestas en frecuencia y ganancia de esta etapa para
diferentes configuraciones y para valores criticos de los parametros de los

transistores. Ademas se incluye las impedancias de entrada y salida de este circuito.
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Analisis transitorio del Amplificador de Video.
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Impedancia de entrada del Amplificador de Video.
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Respuesta en frecuencia del Amplificador de Video.
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AHPLIFICADOR DE BANDA ANCHA (ANALISIS EN CONTINUA) 9
5/05/131 8:00:21
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La potencia del amplificador de banda ancha disefiado es de 133,5 mW.El area
utillizada para la realizacion de su layout es de dos tiles (aproximadamente 600*450 micras).
Todas las simulaciones realizadas son para una configuracion concreta,
pudiendo variar ésta segin los intereses deseados.En la realizaciéon del layout cabe la
posibilidad de incluir dos nuevas conexiones, las cuales hicieran posible un cambio de

configuracion desde el exterior. Simplemente se cortocircuitarian alguna de las resistencias
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de emisor del par diferencial de entrada, para asi variar la ganancia del circuito.
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de Banda Ancha

Amplificador
de Banda Ancha

I_— N° de Transnstores "
__“_____

N° de Resnstenclas

Area Utlhzada Il__ 2 tiles

l Alimentacion " +7,5 / -7,5 Voltios
l Ganancjl en dB ]l 10,2 dB
: L

Offset 0 Voltios
Ancho de Banda 60 MHz

Impedancia de Entrada (Z,)) I 470 Kohmios

Impedancia de Salida (Z,) 18 Ohmios
I Potencia " 133,5 mW

Tecnologia: Bipolar Polyuse L de Thomson
Simulaciones: Hspice
Fecha: Noviembre 1994

Observaciones: Diversas Configuraciones
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Disefio de Macrocélulas

5.3.- Multiplicador.

Esta célula debera ser capaz de controlar el valor de la ganancia, dentro de
unos margenes, con una sefial que le podremos aplicar exteriormente. De esta manera la
célula va a tener bastante flexibilidad a la hora de incluirla en cualquier circuito.

Para su disefio partimos de la idea de tomar dos pares diferenciales en los
cuales coﬁto]aremos sus fuentes para hacer que funcionen o no, o que funcionen con mayor
o menor ganacia. Introduciendo la sefial diferencial en la; bases de los dos pares diferenciales
y utilizando cargas comunes podemos lograr que una variacion en la base de las fuentes se
logre reflejar en la salida de la célula. Por lo tanto el disefio se basard en realizar un
modulador, de tal forma que introduciendo una sefial (moduladora) , la sefial de salida sera
segun sea la moduladora (portadora). )

Una primera idea de lo que debe ser este circuito es la representada en la

siguiente figura 5.3.1:
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Figura 5.3.1.- Esquema inicial.
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Disefio de Macrocélulas

A continuacién debemos adecuar el circuito para el funcionamiento que
nosotros deseamos que realice.En primer lugar afiadimos dos cargas iguales en los colectores
de los pares diferenciales.Nuestro disefio serd tal que la serial de entrada va a ser asimétrica
por lo tanto una de las entradas del par diferencial habria que llevarla a cero.

En una de las fuentes debemos hacer que conduzca mas o menos segun
deseemos mayor 6 menor ganancia. Por lo tanto hacemos llegar una sefial de rampa para
comprobar el funcionamiento.La otra fuente la ponemos a cero.

Si intentamos hacer funcionar el circuito de esta forma podremos ver que la
salida no es la deseada. Esto es debido a que el punto en continua del circuito no es correcto,
y es que sinos fijamos la sefial a la entrada no puede tener 0 voltios ya que de esta forma el
transistor de la fuente estaria cortado. Por lo tanto debemos hacer que la sefial de entrada
tenga, segun nuestros calculos un nivel en continua de al menos 3 voltios. Debemos tener en
cuenta que la segunda entrada por lo tanto debera esta tambiem con un nivel de 3 voltios en
continua.

Con esta configuracion obtenemos unos margenes de funcionamiento tales

que:

Tension de pico a la entrada: 20 mV.
Salida:  control  nivel salida
oVv. ov.
0.5V. 290mV.

1 V. 620 mV.
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Disefio de Macrocélulas

1.5V. 800 mV.

Tension de pico a la entrada: 30 mV.
‘Salida: control  mivel de salida maximo
08 V. 800 mV.
Observamos que el mayor nivel de salida va a estar en torno a los 800mV. y
que si queremos mayor margen de precision debemos hacer que la entrada sea de menos de

20mv ya que asi la sefial de control tiene mayor margen de variacion hasta alcanzar el nivel
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Figura 5.3.2.- Regimen transitorio del Multiplicador.

maximo a la salida.
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_Disenio de Macrocélulas

A continuacién se muestran las respuestas en regimen transitorio, el ancho
de banda y la impedancia de entrada y salida.En la figura donde se muestra el transitorio
podemos observar la sefial de entrada, la de salida y la sefial con la que se ha controlado.La
impedancia de entrada es de 1k2 y la de salida de unos 900 Ohmios. Para calcular el ancho
de banda hemos fijado la sefial de control y hemos estudiado la célula como un simple

amplificador.

La potencia disipadapor esta célula es de 94,5 mW. El area usada para el

disefio de su layout es de 2 tiles, 600*450 micras.
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Figura 5.3.4.- Impedancia de entrada y salida del Multiplicador.
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Figura 5.3.3.- Respuesta en frecuencia del Multiplicador.
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Control de Ganancia
Multiplicador
Control de AV
N° de Transistores I 9
N° de Resistencias “ 13
Area Utilizada 2 Tiles
Alimentacion +7,5/-7,5 Voltios
Ganancia en dB Variable
Offset 0 Voltios
Ancho de Banda 107 MHz
Impedancia de Entrada (Z) 1,2 Kohmios
- Impedancia de Salida (Z ) 800 Ohmios
Potencia 95,7 mW

Tecnologia: Bipolar Polyusel. de Thomson
Simulaciones: Hspice
Fecha: Noviembre 1994

Observaciones: Configurado para funcionar como control de ganancia
utilizando una sefial exterior.
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Diserio de Macrocélulas

5.4.- Multiplexor de dos entradas.

El disefio de esta célula ha surgido de la necesidad de seleccionar una de entre
N entradas de sefial y transmitir la sefial seleccionada a un canal unico. Para poder obtener
una sefial de varias disponibles disefiaremos una célula capaz de seleccionar la entrada
deseada utilizando una sefial de control. Un posible diagrama de bloques de esta célula consta
de una etapa de control, otra de transmision a canal Unico, y por ultimo, una serie de

referencias para las fuentes de corrientes y etapa de control.

Entradas |

de ETAPA DE TRANSMISION
sefial

Salida

CONTROL

WEPE—TOZMIDITMTM>D

Entradas de las sefiales

Figura 5.4.1.- Estructura de bloques usados en el multiplexor.

La denominada etapa de control consta de un par diferencial con transistores

pnp, al cual le llega la sefial de control por una de sus entradas. La otra entrada tiene una
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isefio de Macrocélul,

tension fija. El funcionamiento sera de la siguiente manera: cuando a la entrada no tengamos
tension en el colector de q1 habra mayor nivel de tension que en el colector de q2. De esta
manera si tomamos la salida en los colectores obtendremos una sefial cuadrada segin sea la
sefial de control que introduzcamos.

Esta sefial cuadrada obtenida es utilizada por la etapa que denominamos de
transmision a canal Gnico de la siguiente manera. Llevando la sefial a la base de los
transistores que funcionan como fuente de corriente lograremos que solo funcione una etapa
segun sea la sefial. Si a la entrada del par diferencial de esta etapa hemos llevado las dos

sefiales a multiplexar solo obtendremos a la salida una de ellas segun sea nuestra seiial de

control.

Veamos las distintas  etapas por separado

para un estudio mas completo de ellas.

© Del document, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

a) Etapa de control. Como ya hemos

comentado consta de un par diferencial pnp

polarizado en continua por una referencia formada

por q10, q30 y R. En el q19 hemos introducido la

sefial de control que va a oscilar entre 0 y 5 voltios.

De esta manera los transistores quedaran cortados
alternativamente logrando sefial continua en los

colectores alternativamente tambiem. La referencia

Ml - . . .
fija una intensidad en la fuente (q4) y un nivel de

Figura 5.4.2.- Etapa de control.
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1.444 voltios en la base del transistor q34. De esta manera cuando en la base de q19 tenemos
0 voltios éste fija una tension en el emisor igual a la tension base-emisor 0.722 voltios. Con
esta tension de emisor el transistor q34 queda cortado debido a que su diferencia de tension
entre base y emisor es muy pequefia. En este caso obtenemos una tension de -3.8 voltios en
el colector de q19 y una tension de -3.5 en el colector de q34. Si a la entrada de q19 tenemos
5 voltios q34 ﬁjara la tensidn en el emisor y q19 quedara cortado. Los niveles de tension en

los colectores seran los mismos pero cambiados.

Date/Time run: DSOTA4 1038:14 Tempemuure: 27.0
asv ' $ $
§
[
3
v
[
%
L
Sav
§
£ e % &, oy &
4
£
& @ & a ™ i,
v & B 43 3 - 4
v +
om (™ 10us 18ee 20us
T v & wvio)
Time
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Figura 5.4.3.- Conmutacion de los niveles de continua de la etapa de control.
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b) Etapa de transmisién a canal Gnico. Compuesta por dos pares diferenciales que
comparten las cargas activas en sus colectores y sus respectivas fuentes. La sefial que
obtenemos de los colectores de la etapa de control es llevada una a cada una de las fuentes
de tal forma que funcionaran alternativamente, segun haya o no suficiente sefial en su base.
De ahi que los pares diferenciales compartan las cargas en sus colectores ya que nunca van
a funcionar a la vez De los colectores se toma la salida hacia un seguidor de emisor.Todo

realimentado a las bases mediante un transistor.

T
— . " .
— 2 -5___4:—
- )
e I/ ar
- .

Figura 5.4.4.- Etapa de transmision sin buffer.
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Como a las bases de las fuentes nos va a llegar 6 -3.5 6 -3.8 voltios siempre

habra uno que fije la tension en el emisor quedando el transistor de la otra fuente cortado.

¢) Referencias.Son espejos de corriente utilizados para obtener las referencias de las
fuentes y otros puntos donde queramos fijar tension. Segun sean estos valores funcionara el

circuito. Con ellos no seria dificil realizar una restructuracion del circuito para un menor

consumo de potencia, un cambio de fuentes de alimentacion, etc...

Por tltimo vamos a llamar la atencion sobre la similitud entre la etapa de
control y la etapa de transmision. Si nos fijamos estan compuestas por las mismas partes con
la diferencia de que una es con transistores prp y otra es con transistores 7pn y cargas activas

en los colectores en vez de resistencias. S

El multiplexor ha sido la célula mas complicada a la hora de realizar su layout,
debido a las multiples referencias y pares diferenciales con cargas activas. El area utilizada

ha sido de dos tiles, 600*450 micras.

La potencia disipada por el multipexor es de 52,5 mW.

A continuaciéon presentamos las distintas graficas de las simulaciones

realizadas sobre este disefio.
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Figura 5.4.7.- Respuesta en frecuencia.
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CONMUTACION DEL MULTIPLEXOR 94/11/2215:52:16
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Figura 5.4.8.- Impedancia de entrada.
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Disefio de Macrocélulas

Caracteristicas del Multipl

Multiplexor
N° de Transistores 18
N° de Resistencias 22
Area Utilizada 2 Tiles

Alimentacion +7,5 / -7,5 Voltios
Ganancia en dB 1dB
Offset -1 mV
Ancho de Banda 300 MHz
Impedancia de Entrada (Z,) I 32 Kohmios
Impedancia de Salida (Z,) " Nula
Potencia 4,25 mW

Tecnologia: Bipolar Polyusel. de Thomson
Simulaciones: Hspice
Fecha: Octubre 1994

Observaciones: Diversas Configuraciones segun el Offset deseado.

alizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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Diserio de Macrocélulas

5.5. Operacional.

El amplificador operacional posee las entradas por transistores pnp. El par
diferer;cial for;nado por los transistores pnp, tienen en los colectores cargas activas. De esta
manera al haber pequeiias variaciones de corriente se producen grandes variaciones de tension
debido a la alta impedanciade las cargas activas. El buffer de salida es un push-pull, el cual
puede séportar de -6mA a 6mA. Se hé situado una rama donde se han situado dos diodos
(Q19, Q20) para fijar una tension de 1,4 Voltios y asi evitar la distorsion de cruce en el
amplificador clase AB de la salida. Los transistores Q36 y Q37 se utilizan formando un

| pseudopnp en vez de utilizar un pnp, para asi, poder soportar mayor corriente a la salida. Del
colector de Q1 se toma la salida hacia un seguidor de emisor y la salida de éste hacia un
emisor comun situado en la misma rama de los diodos. Un condensador de 6 pF suministra
la compensacion de estabilidad. El transistor tipo Qpl Q4 tiene cortocircuitada la base y el
colector y funciona como referencia.

La célula puede ser usada con menor voltaje de alimentacion (minimo 6
Voltios).

La resistencia de la fuente de corriente debe ser corregida para mantener la
corriente de bias si se realiza alguna variacion. El consumo se puede reducir disminuyendo
la corriente de bias. Variando esto, las caracteristicas variaran.

En algunos casos, cualquier modificcacion del esquema debera llevar consigo
la caracterizacion de la nueva célula.

A la hora de realizar el layout de esta célula, hay que tener en cuenta que las

entradas a los pnp deben ser idénticas, con transistores iguales y de la misma orientacion.
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El 4rea que ocupa es de dos tiles, mas una capacidad enla periferia.

La potencia disipada por el operacional es de 42mW.

El offset es de 700 micro voltios.La relacion de rechazo al modo comun de 170
dB. La”gananci‘a en lazo abierto es de 90 dB.

A continuacién se muestran las distintas simulaciones realizadas sobre la

célula , asi como el esquema de éste.
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Figura 5.5.1.- Ganancia en Modo Diferencial.
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Caracteristicas del Amplificad

Operacional

Amplificador
Operacional
N° de Transistores 15
N° de Resistencias 24
Area Utilizada 2 Tiles
Alimentacion +7,5/-7,5 Vgltios
Offset [ 07mv
Ganancia en Modo Comtiin -50dB
Ganancia en Modo Dif. 116 dB
RRMC 166 dB
Ancho de Banda 40 Hz
Impedancia de Entrada (Z,) 1,5 Kohmios
Impedancia de Salida (Z,) 25 Kohmios
Potencia 4,2 mW

Tecnologia: Bipolar Polyuse L de Thomson

Simulaciones: Hspice
Fecha: Noviembre 1994

Observaciones: Uso de un Condensador de compensacion.
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_Matri, onmutacion ¢ ol de Ganancia

Capitulo VI

Matriz de Conmutacion con Control de Ganancia

La aplicacion que se ha realizado como muestra del disefio con la tecnologia bipolar
Polyuse L de Thomson es una matriz de conmutacion. Con ella podremos seleccionar una
entrada de varias sefiales disponibles y tras amplificarla la podremos obtener en la salida. Con
el encapsulado disponible se puede hacer hasta de cuatro entradas. Para la realizaciéon de una
de ocho entrradas necesitariamos un encapsulado mayor o dos de los que disponemos.

Para el disefio de esta matriz se han utilizado células disefiadas aparte: el amplificador
de video, e! multiplexor , el buffer o el multiplicador con las conespoﬁdien;es modificaciones
segun su funcion. Ademas de estas células se han afiadido una serie de estructuras con
transistores y resistencias necesarias para el acondicionamiento de las otras.

.- Multiplexor 4 a 1 analdgico.

La primera parte de este disefio es la matriz de multiplexores. Esta parte es la
encargada de seleccionar una sefial. Para ello se han colocado tres multiplexores 2 a 1 dela
forma que se muestra en la figura 6.1. Las salidas de los dos primeros se han llevado al

tercero, del que se obtendra la salida definitiva.

Como en posteriores etapas nos va a interesar que la sefial tenga un cierto nivel de
continua hemos redisefiado el valor de algunas resistencias de los multiplexores para ello.

Concretamente se han cambiado el valor de una de las resistencias la referencia de 100 a 200

Ohmios, logrando con ello el desplazamiento de nivel continua deseado. Asi podemos
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Figura 6.1 Matriz de Multiplexores usada en el disefio.

observar que hemos diferenciado entre los multiplexores llamando a unos MUXT y a otros

MUXT?22.

La diferencia entre los muxt22 y los muxt es que los muxt22 tienen un nivel de
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continua negativo a la salida y que los muxt lo tienen positivo.

Matri ion ¢ 0 nancia

Tras la eleccion de la sefial de entrada nos aseguramos de que la siguiente etapa no

cargue a ésta utilizando un buffer de salida disefiado para tener una alta impedancia de
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Figura 6.2 Diagrama de bloques de la etapa de Multiplexacién y Adaptacion.

entrada y baja impedancia de salida. Con esta célula la sefial tendra mayor potencia para

atacar a las etapas posteriores.
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tacion c ol de Ganancia

En la figura 6.2 observamos el diagrama de bloques del disefio parcial (Multiplexacion
y adaptacion). |

El siguiente paso que se desea dar es el de poder controlar la ganacia de la sefial
elegida a traves de una sefial que nosotros introducimos. Para ello hemos utilizado el
multiplicador visto en el capitulo anterior. Como ya se habia nombrado para el
funcionamiento que queremos dar nos hace falta que la sefial llegue con un nivel de continua
de unos tres voltios a la entrada de la célula. Para ello hemos dispuesto una etapa que

manteniendo la sefial igual la desplaza en nivel.

vee [
Q29
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w -
5 <w
—Dvs
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Figura 6.3 .- Etapa de desplazamiento de nivel.

Trabajo Fin de Carrera 143

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008



Matriz de Conmutacion con Control de Ganancia

Como se puede observar en la figura 6.3 la etapa consta de un par diferencial del que
tomamos la salida hacia un seguidor de emisor, obteniendo del emisor la salida definitiva. El
transistor Q22 y las resistencias R19 y R17 constituyen la referencia. El calculo de los valores
de la resistencias ha sido de tal forma que a la salida se ha obtenido un nivel de continua por
encima de los 3 voltios.

La imposibilidad de utilizar cualquier valor de resistencia debido a que la tenologia
los limita hace imposible poder realizar calculos exactos para la realizacion de los disefios.
Por esta razoén no podremos obtener nunca los valores deseados con exactitud. Durante todo
el proceso de disefio este ha sido el mayor problema teniendo que compesar niveles de
continua positivos con otros niveles negativos para, de esta manera, minimizar los efectos de

continua en el disefio.
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Figura 6.4. Control de ganancia
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Matriz de Conmutacion con Control de Ganancia

Una vez adaptado el nivel de continua a nuestras necesidades ya podemos conectar
el control de ganancia. Para el uso que vamos a realizar de él necesitamos tener una sefial de
entrada y una de control. La sefial de control sera la que nos proporcione el nivel de salida
deseado. A mayor nivel de la sefial de control mayor ser4 la ganancia (dentro de unos limites).
Para demostrar su funcionamiento las simulaciones se han realizado utilizando una sefial de
control en forma de rampa, de tal forma que variaremos la ganacia de cero hacia arriba y
luego volvera a disminuir hasta convertirse de nuevo en cero.

Enla figura 6.5 se puede observar el disefio con el control de ganancia incluido. Este
disefio no funcionara correctamente debido a que el nivel de continua con que llega la sefial
de entrada debe reflejarse en la segunda entrada del par diferencial para que la respuesta de
salida sea simétrica. Para lograr una exactitud total en el circuito se ha optado por incluir una
circuiteria que refleje el camino seguido por la sefial hasta ahora, obteniendo asi el mismo
nivel de continua que en la primera etapa.

Por altimo solo nos queda una etapa de amplificacion de ganancia programable que
tomara la salida balanceada del control de ganancia y nos dara la sefial diferencial de salida.
La ganancia de esta etapa la podremos variar mediante el cortocircuito de las resistencias de
emisor al cual tendremos acceso mediante dos patillas del integrado que se acondicionarian
para esta funcion.

Tenemos la posibilidad de hacer que la sefial de salida sea asimétrica utilizando un
convertidor diferencial asimétrico y conectandole un buffer a la salida. Aunque esta
posibilidad queda contemplada no se ha realizado debido a la falta de espacio que tenemos
en el layout disponible para disefiar en esta tecnologia.

El esquema de lo realizado hasta ahora se muestra en la figura 6.7.En ella se tiene el

Trabajo Fin de Carrera 145

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



Matriz de Conmutacion con Control de Ganancia

esquema de una matriz de conmutacién de cuatro entradas, con salida diferencial y control

de ganancia externo.

El diser:lo, realizado totalmente con transistores bipolares, consta de 151 transistores
bipolares y 250 resistencias obteniendo asi un aprovechamiento de mas del 50% de los

elementos disponibles, lo cual es destacable en una metodologia de arrays.

La realizacion del disefio fisico ha sido realizada manﬁalmentg, respetando las reglas
de disefio del fabricante. Se ha utilizado el modelo L1200 que tiene una superficie de
4,47*2,86 (mm), 28 pads de salida y opera con una alimentacion de 15 Voltios.

El disefio definitivo consta de 4 entradas, alimentacion positiva y negativa, masas, 2
sefiales de seleccion, control de ganancia, salidas y la entrada y salida de un buffer.

Con estas caracteristicas se ha elegido el encapsulado tipo DILC28 que dispone de 28
patillas (igual que el L1200) y tiene un area de 6,3*6,3 (mm). En el apéndice II se muestran

los tipos de encapsulados de los que se dispone en esta tecnologia segun las necesidades.
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racteristic la Matriz nm ion
n Control nanci
Matriz de
Conmutacion
N° de Transistores 151
N° de Resistencias 250
Area Utilizada 21 tiles
Alimentacion +7,5 / -7,5 Voltios
Ganancia en dB Variable
- Offset 0 Voltios
_Ancho de Banda 35 MHz
Impedancia de Entrada (Z,) 32 Kohmios
Impedancia de Salida (Z,) 18 Ohmios
Potencia - 1,2 Watios

Tecnologia: Bipolar Polyuse L de Thomson
Simulaciones: Hspice
Fecha: Enero 1995

Observaciones: Diversas Configuraciones
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liego de Condicione.

Capitulo VII

Pliego de Condiciones

El documento de Pliego de Condiciones establece de manera definitiva las condiciones
de realizacion de este proyecto.

Todas las clausulas sefialadas en este pliego de condiciones ﬁab’rén de ser respetadas
con obligado cumplimiento de las mismas.

Debido a que el proceso de fabricacion del disefio lo realizara una empresa dedicada
y duefia de la tecnologia utilizada se delegara el Pliego de condiciones a gquel establecido por
esta empresa para la fabricacion de los circuitos.

Cualquier variacion a realizar sobre el disefio, por pequefia que sea, debera ser
comunicada por escrito y documentada al autor del disefio para la aceptacion de estas
modificaciones. Seran admitidas todas aquellas modificaciones que se indiquen de manera

clara en forma escrita con indicacion expresa del coste adicional.
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Conclusiones

Capitulo VIII

Conclusiones

El tiempo que se ha dedicado al estudio de la tecnologia bipolar Polyuse L de las

series TSFL de Thomson nos ha llevado ha obtener una serie de conclusiones que a

continuacion se desglosan.

La realizacion del disefio sin tener antecedentes ninguno utilizando unos 150
transistores bipolares ha tenido bastantes complicaciones, pero una vez encontrada una ruta
de disefio bastante fiable se puede decir que el disefio con esta tecnologia puede ser rapido
segun se obtenga experiencia en la realizacion del disefio fisico. Sin embargo es de destacar

que el no poder realizar ruteados automaticos es el mayor problema de esta tecnologia.

En cuanto a la utilizacién de tecnologia bipolar llegamos a la conclusion de que si lo
que se busca es bajo nivel de ruido, ancho de banda y ganancia la tecnologia bipolar puede

ser una solucion Optima. Inconvenientes de ésta son el mayor area que ocupa y el alto

consumo de corriente que posee.

La decision de utilizar esta tecnologia debera ser tomada despues de haber decidido

a que tipo de caracteristica se le va a dar prioridad y actuar en consecuencia.
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Conclusiones

En cuanto a los arrays de transistores destacar la ventaja de su menor coste con

respecto a disefios full-custom y la practicidad del ruteado tras haber obtenido la experiencia

suficiente.

Tambiem se quiere destacar en este capitulo el inconveniente de la crisis en que, en
estos momentos, esta la empresa Thomson, ya que la informacion, la rapidez y avances se ven

afectados por ella.
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Presupuesto

Capitulo IX

Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto del disefio se han tenido en cuenta los siguientes

aspectos: El precio del softiware, el uso de las maquinas, el coste del disefio y la mano de obra.

8.1.- Software.
Coste de COMPTA.........cccooviiiiiiiieiiieiee e 1500 ecus.
Amortizacion en 3 afios , 2 proyectos realizados............. 250 ecus.

Total pesetas............c.cceviieiiiiiiiiiiiie e 40.000 ptas.

8.2.- Maquinas.
Amortizacion..................... 1228 ptas/hora.
Actualizacion.................... 1228 ptas/hora.
Total uso de la maquina.....2456 ptas/hora.

Total ..o 100 horas*2456ptas/hora=245600 ptas.

8.3.- Coste fabricacion.

Precio fabricacion................ 500 ecus/mm?
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Presupuesto

Total...ooooeeee e 16*500=8000 ecus=1280000 ptas.
8.4.- Mano de Obra.
"Hora de trabajo...........cce..... 3500 ptas
Total horas.........c.ccceeeeeennn. 180 horas.
Total...oooeeeeeeeiieieeee 180*3500= 630000 ptas

TOTAL: 40000+245600+630000+1280000= 2195600 ptas.
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Apéndice I

Apéndice I

En este Apéndice se ha incluido la infrmacion suministrada por el fabricante de los
distintos tipos de encapsulados disponibles para ubicar los disefios.
En él tambiem se incluyen una serie de reglas de conexionado entre los pads y las

patillas del encapsulado para evitar problemas bastante comunes.
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Introduction
This chapter provides the customer with the necessary information about each package available in the
ASIC product line, with relation to the TSFL series.

We have pre-selected the packages available for each array with respect to cavity, die size and wire length
compatibility with TMS packaging rules. Nevertheless a description of the teatures of each package is
supplied. This enables the designer of printed board and integrated circuits:

@ to keep the external dimensions of packages in line with tolerances,
® to access package drawings and view the IC pin-out,

® to adapt his package to power dissipation requirements, thanks to the thermal resistance information
supplied for each package.

For further information please consult the TMS packaging manual. We strongly advise you to follow the
supplied bonding recommendations when defining your application's pin-out..

Bonding recommendations

When selecting the pin-out, some assembly limitations must be taken into consideration.

1 The pads used shoukd be regularly positioned around the chip so as to minimize and obtain 2qual wire
length. Examples of correct and incorrect pin-outs are illustrated below.

2 Chip axis must be aligned with the package axis so as to avoid long wires and allow minimum space
between the chip and cavity. In the case of packages with less than 24 pins, the cavity is of rectangular
shape and the largest side of the chip must be parallel to the largest side of the cavity.

3 Bonding wires cannot cross each other.
4 Bonding wires cannot cross the active area.
§ For all packages, pin 1 is located close 1o the center of one cavity side.
18 17 _16 15 14 13 12 18 17 16 15 14 13 12
N
o]
1 //7//<ﬁ'c11 193\ 117 511
20] . , . 10 20 ] = 10
213 . . 19 21 3 . . 19
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Apéndice [

Under any circumstance, you are strongly recommended to contact your design support center
before selecting the package type.

3. Matching power dissipation requnrement and packagmg

Power dlsslpaﬂon calculations:

The basis procedure that a designer might use to calculate power dissipation for an ASIC is given in the
related User's manual. Ask your local Sales Office for a copy.

Thermal resistance of packages:

Combined with power dissipation, the thermal resistance of a package has to be taken into acount for the
final choice of the package. This will have effects on reliability figures.

Considering:

o TA as the operating room temperature,

o PT as the total power dissipated,

e RJAT as chip-ambiant thermal resistance,

The junction temperature is to be calculated using the following formula:

Ty=TA+RJATX PT

Tjmax=150 °C

4. Available standard packages for POLYUSE L arrays

Array DIL LCCC LDCC PLCC
16| 18 20| 24 | 28 | 40 | 48 | 20 | 28 | 44 | 28 | 44 | 28 | 44
TSFLO6 | /P | C/P | CP c C P
TSFL12) C (oP{CPiCP| C c c P
TSFL19 oPpicoPicCP| C c{c|{ct|cC Pi P
C = ceramic
P = plastic

- Non standard packaging solutions can be examined on special request.
- Small Outline plastic packages also available on request. .
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5. TSFL 06 CHIP

-

| | |

| TSFL 06 =
3,21 x 2,44 mm

|A - .

| |

SCALE : 15

[
= TSFL 06
|
|

H B E N
{

' note the different scales
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6. TSFL 12 CHIP

||
B n
|| TSFL 12 L)
mA 4,47x 2,86 mm )
[ | [ |
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SCALE : 20

‘ note the different scales
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Apéndice I

7. TSFL 19 CHIP
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* note the different scales
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8. Packaging

In the following pages we include several examples of packages in order to show the usual connection
layout round the cavity. However for the same PIN-OUT the layout may ditter slightly from one supplier to
another.

These examples should enable you to choose the layout for the chip's operative pads, in order 1o optimize
the length of package connections.

if you do not find what you require amongst the examples, please consutt our sales representative. We may
then study other possible assembly layouts with you.

In all circumstances you should request his approval of your completed assembly layout.

3. How to draw the bonding diagram

o Select the package.

» Photo copy the package frame.

o Photo copy the chip outline drawing.
o Select the die representation with the scale factor to fit the package frame scale factor.

o Cut the die plot photocopy and stick it on the package frame photocopy with the proper orientation.
o Draw the wires between the proper die pads and package pads.
o Place the originals back in this manual.

{
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TYPE

LCCC 28

CAVITY SIZE (mm)

6.3 X 6.3

SCALE

20
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TYPE

LCCC 44

CAVITY SIZE (mm)

7.6 X7.6

SCALE

15
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TYPE
LCCC 44

CAVITY SIZE (mm)

8.6 X 8.6

SCALE

15
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TYPE

LCCC 20

CAVITY SIZE (mm)

4.1 x 4.1

SCALE

20
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LCCC packages:
BOTTOM VIEW TOP VIEW
1
|
/ N N
4 g )
!
|
]
1 |
- 1
L B [—-—-—-—-1 ]~
]
|
]
|
]
!
(O~ ' —/
1
B
NO OF
TERMINALS| iy MAX MIN MAX
20 869 | 909 | 1,52 | 254
28 1123 | 1168 | 1,52 | 254
44 1626 | 1681 | 163 | 305
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TYPE

LDCC 44

CAVITY SIZE (mm)

7.6 X7.6

SCALE

20

Trabajo Fin de Carrera

170

teca Universitaria, 2006

[+
Jul
o
&
=l
8
8
©
k|
3
k|
£
€
5
ks
g
=
E]

o
H
£
]
s
8
g
g
]
£
3
8
g
]
(=]
e



Apéndice [

LDCC packages

TOP VIEW
A

—=! |<— 0,305 mint

=g | h
=1 !
|mas] !
4 5] !
-1- ° =] !
- == 1 -—f= - ———— Amm o1 - -—--B
{é =) ! i
=3 ) |
=1 !
=] : !
=) ! _/
> s : *
—1 Apnliplintinipliplinin iy
\ 1
Y l
o%d\ /
— 1,27
%,"\
C i ae—— 3 B >
LEAD A B c
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
28 - 12,55 | 11,23 | 11,63 | 1,37 1,98 - -
44 1727 | 17,78 | 1595 | 1681 | 1,37 | 1,98 1549 | 16,51
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TYPE CAVITY SIZE (mm) | SCALE

DILC 48 6.3 x 6.3 20
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29

30

31

32

TYPE

DILC 40

CAVITY SIZE (mm)

6.3 x6.3

SCALE

20
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TYPE CAVITY SIZE (mm) SCALE

DILC 28 6.3 x 6.3 20
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TYPE CAVITY SIZE (mm) SCALE

DILC24 | 5.3x4.6 20
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TYPE

DILC 20

CAVITY SIZE (mm)

6.6 x4.4

SCALE

20
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" TYPE

DILC 18

CAVITY SIZE (mm)

5.6 x4.3

SCALE

Trabajo Fin de Carrera

178

, 2008

teca Universitar

5]
Q
o
=
5
8
3
)
-1
3
k|
£

los autores. Digi

©Del



10. Package drawings:

10

TYPE CAVITY SIZE (mm) SCALE
DILC 16 6.1 x4.3 20
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Apéndice 11

En este apéndice se incluyen los modelos de los distintos dipositivos que dispone esta

tecnologia. Asi, en una serie de tablas se incluyen todos los parametros necesarios para

caracterizar a los dispositivos, ya sean transistores, condensadores o resistencias. Como se

podra observar, se dan tres tipos de parametros, los maximos, los minimos y los tipicos, para

-

de esta manera poder realizar los calculos extremos si se desea. -
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Apéndice 11

3. Spice models for POLYUSE L transistors and diodes
QN1 spice model

QN1 TYP QN1 MIN QN1 MAX
NPN NPN NPN
IS 180.000000E-18 130.000000E-18 230.000000E-18-
EG ©1.205 1.205 1.205
BF 125 70 180
NF 1 1 1
VAF 35 48.6 27.3
IKF 0115 0145 .01
ISE 250.000000E-18 250.000000E-18 250.000000E-18
NE 13 1.3 13
BR 1.8 1.37 2.43
NR 1 1 1
VAR 5.8 7.7 4.8
IKR 6.000000E-03 7.600000E-03 5.200000E-03
RB 300 231 370
RBM 65 65 65
IRB 150.000000E-06 260.000000E-06 100.000000E-06
- RE 5 5 5
RC 140 140 140
CJE 140.000000E-15 145.000000E-15 132.000000E-15
VJE .85 .85 .85
MJE 4 4 4
cJC 170.000000E-15 170.000000E-15 170.000000E-15
vJC 6 6 6
MJC 38 .38 .38
XCJC 2 2 2
cJs 360.000000E-15 360.000000E-15 360.000000E-15
vJsS 67 67 .67
MJIS 43 , .43 43
TF 47.000000E-12 51.400000E-12 42.6000005- 12
WTF 1 L 1 1
ITF 5.000000E-03 5.000000E-03 5.000000E-03
TR 6.000000E-09 8.330000E-09 4.700000E-09
XTB 2.5 25 25
XTI 2.9 2.9 29.
KF 10.000000E-15 10.000000E-15 10.000000E-15
AF 1.33 1.33 1.33
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QPL spice model

QPL TYP QPL MIN QPL MAX
PNP PNP PNP
IS 58.000000E-18 58.000000E-18 58.000000E-18
EG 1.205 1.205 1.205
BF 50 35 60
NF 1 1 1
VAF 45 45 45
IKE 59.000000E-06 59.000000E-06 §9.000000E-06
ISE 110.000000E-18 110.000000E-18 110.000000E-18
NE 1.4 1.4 1.4
BR 2 1.4 24
NR 1 1 1
VAR 22 2 22
IKR 30.000000E-06 30.000000E-06 30.000000E-06
ISC 57.000000E-18 57.000000E-18 57.000000E-18
NC 1.54 1.54 1.54
RB 365 350 350
RBM 25 25 25
IRB 1.200000E-06 1.200000E-06 1.200000E-06
RE - 9. 9 9
RC 8 8 8
CJE 11.000000E-15 11.000000E-15 11.000000E-15
VJE 85 65 6
MJE 36 .36 .36
cJc 190.000000E-15 190.000000E-15 180.000000E- 15
vJC 6 .6 6
MJC .36 .36 .36
FC 95 .95 95
TF 16.200000E-09 16.200000E-09 16.200000E-09
XTF 1 1 1 '
ITF 550.000000E-06 550.000000E-06 550.000000E-06
PTF 9 Q- - 9
TR 90.000000E-09 90.000000E-09 90.000000E-09
XTB 22 2.2 22
XT1 2.6 2.6 26.
AF .

A

.1
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QPL spice model

-

QPL TYP QPL MIN QPL MAX
PNP PNP PNP
1S 58.000000E-18 58.000000E-18 58.000000E-18
EG 1.205 1.205 1.205
BF 50 35 60
NF 1 1 1
VAF 45 45 45
IKE 59.000000E-06 59.000000E-06 59.000000E-06
ISE 110.000000E-18 110.000000E-18 110.000000E-18
NE 1.4 1.4 1.4
BR 2 1.4 2.4
NR 1 1 1
VAR 22 22 22
IKR 30.000000E-06 30.000000E-06 30.000000E-06
IsC 57.000000E-18 57.000000E-18 57.000000E-18
NC 1.54 1.54 1.54
RB 365 350 350
RBM 25 25 25
IRB 1.200000E-06 1.200000E-06 1.200000E-06
RE - 9 . 9 9
RC 8 8 8
CJE 11.000000E-15 11.000000E-15 11.000000E-15
VJE 65 .65 6
MJE 38 .36 .36
cJc 190.000000E-15 190.000000E-15 180.000000E-15
vJc 6 6 6
MJC 36 .36 36
FC .95 .95 .95
TF 16.200000E-09 16.200000E-09 16.200000E-09
XTF 1 1 1 ’
ITF 550.000000E-06 550.000000E-06 550.000000E-06
PTF 9 g.-- 9
TR 90.000000E-09 90.000000E-09 90.000000E-09
XTB 2.2 2.2 2.2
XTI 26 26 2.6
AF 1 R

A
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Parameters terminology

Apéndice Il

Name Parameter Unit
1 IS Transport saturation current A
2 BF ldeal maximum forward bata -
3 NF Forward current emission coefficient -
4 VAF Forward early voltage \
5 IKF Comner for forward beta high current roli-off A
6 ISE B-E leakage saturation current A
7 NE B-E leakage emission coefficient -
8 BR Ideal maximum reverse beta -
9 NR Reverse current emission coefficient -
10 VAR Reverse early voltage Vv
11 IKR Corner for reverse beta high current roll-off A
12 ISC B-C beakage saturation current A
13 NC B-C leakage emission coefficient -
14 RB Zero bias base resistance Q
15 iRB Current where base resistance falls halfway to its min value A
16 | RBM Minimum base resistance at high cuments Q
17 RE Emitter resistance
18 RC Coliector resistance in linear mode Q
19 CJE B-E zero-bias depletion capacitance F
20 VJE B-E built-in potential v
21 MJE B-E junction exponential factor i
22 TF Ideal forward transit time s
23 XTF Coefficient for bias dependence of TF )
24 VTF Voltage describing VgC dependence of TF v
25 ITF High current parameter for effect on TF' A
26 PTF Excess phase at freq=1.0/(TF°2Pl)Hz deg
27 cJc B-C zéro bias depletion capacitance F
28 VJC B-C built-in potential v
29 MJC B-C junction exponential factor i
30 XCJC Fraction of B-C depletion capacitance connected to internal base mode o
31 TR Ideal reverse transit time S
32 CJs Zero-bias collector-substrate capacitance F
33 VAN Substrate junction built-in potential v
34 MJS: Substrate junction exponential factor i
35 XT8 Forward and reverse beta temperature exponent .
36 EG Energy gap for temperature etfect on IS - i eV
37 XTl Temperature exponent for effect on IS"  _ i
38 KF Flicker noise exponent i
39 AF Flicker noise exponent i
40 FC Coefficient for forward-bias depletion capacitance formulla i
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QPS 025 spice model
QPS 025 TYP QPS 025 MIN QPS 025 MAX
s 0.5E-14 0.5E-14 0.5E-14
BF 315 315 315
NF 1 1 1
VAF 36 36 36
IKF 3.25E-3 3.25E-3 3.25E-3
ISE 55E-16 55E-16 55E-16
NE 1.2 1.2 12
BR | N .1
NR 1 1 1
VAR 12 12 12
IKR 325E-3 325E-3 .325E-3
ISC 0 0 0
NC 2 2 2
RB 1000 1000 1000
IRB 75E-6 75E-6 75E-6
RBM 600 600 600
RE 1 1 1
RC  -|-120 120 120
CJE 25E-12 .25E-12 .25E-12
VJE 6 6 6
MJE 36 .36 .36
TF 3.55E-9 3.55E-9 3.55E-9
XTF 1 1 1
ITF 75E-3 75E-3 75E-3
PTF 0 0 0
cJC 55E-12 S5E-12 55E-12
vJC 5 5 5
MJC 3 3 3
XcJc 1 1 1
TR 5E-6 " 5E-6 5E-6
XTB 22 2.2 2.2
EG 1.11 1.1 REL
XTi 3 3 3
FC 0.5 0.5 0.5
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Apé

QNS 20 spice model
QNS 20 TYP QNS 20 MIN ONS20MAX
1S 36E-16 26E-16 46E-16
BF 125 70 180
NF 1 1 1
VAF 35 48.6 27.3
IKF 229E-3 289E-3 200E-3
ISE 5E-15 5E-15 SE-15
NE 1.3 1.3 1.3
BR 1.8 1.37 1.8
NR 1 1 , 1
VAR 5.8 7.7 48
IKR 50E-3 63E-3 43E-3
IsC 0 0 0 &
NC 2 2 2
RB 20 15 25 [
IRB 3E-3 5.2E-3 2E-3
RBM 4 4 4 a
RE 1.5 1.5 1.5 g
RC 10 10 10
CJE . 35E-12 3.6E-12 3.3E-12
VJE 85 85 85
MJE 4 4 4 :
TF 47E-12 51.4E-12 47E-12 i
XTF 1 1 1 °
IF 100E-3 100E-3 100E-3
cJe 6E-12 6E-12 6E-12
vJC 3 6 6
MJIC 38 38 38
XcJC 25 25 - 25
™ 6E-9 8E-9 4.7E-9
cJs 5.4E-12 5.4E-12 5.4E-12
wSs .67 67 67
MJS 43 43 43
XT8 25 25 25
EG 1.205 1.205 1.205
XTI 29 29 2.9
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Apéndice I]

QN2 spice model
QN2 TYP QN2 MIN QN2 MAX
NPN NPN NPN
IS 420.000000E-18 300.000000E-18 548.000000E-18
EG 1205 1.205 1.205
BF 125 70 "180
NF 1 1 1
VAF 35 45.8 27.3
IKE 023 03 .0203
ISE 500.000000E-18 500.000000E-18 500.000000E-18
NE 1.3 1.3 13
BR 45 3.24 5.76
NR 1 1 1
VAR 5.8 7.7 48
IKR 7.000000E-03 8.900000E-03 6.000000E-03
RB 160 122 198
RBM 32 32 32
IRB 300.000000E-06 530.000000E-06 200.000000E-06
RE 75 7.5 75
RC 50_ 50 50
CJE 280.000000E-15 290.000000E-15 260.000000E-15 '
VJE 85 85 .85
MJE 4 4 4
cic 340.000000E-15 340.000000E-15 340.000000E-15
vJc 8 6 6
MIC 38 .38 .38
XCJC 25 25 25
cis 460.000000E-15 460.000000E-15 460.000000E-15
wis 67 67 .67
MJS 43 43 43
. TF 47.000000E-12 51.400000E-12 42.600000E-12
XTF 1 1 1
ImF .01 .01 .01
TR 3.000000E-09 4.200000E-09 2.340000E-09
_ XTB 25 25 25 i
XTl 29 2.9 29
KF 5.000000E-15 5.000000E-15 5.000000E-15
AF 1.33 1.33 1.33
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Apéndice 11

QN4 spice model
QN4 TYP QN4 MIN QN4 MAX
NPN NPN NPN
IS 900.000000E-18 650.000000E-18 1.150000E-15
EG 1.205 1.205 1.205
BF 125 70 180
NF 1 1 1
VAF 35 48.6 273
IKE 0573 .0725 .05
ISE 1.250000E-15 1.250000E-15 1.250000E-15
NE 13 1.3 13
BR 1.8 1.37 243
NR 1 1 1
VAR 5.8 7.7 48
IKR 0125 .0158 .0108
RB 60 46.2 74
RBM 13 13 13
IRB 750.000000E-06 1.300000E-03 500.000000E-06
RE 37 3 3
RC 30 30 30
CJE 700.000000E-15 725.000000E-15 660.000000E-15
VJE .85 .85 .85
MJE 4 4 4
cJC 660.000000E-15 660.000000E-15 660.000000E-15
vJC 6 6 6
MJC .38 .38 .38
XCJC .25 25 .25
cJs 840.000000E-15 840.000000E-15 840.000000E-15
vJs 67 .67 67
MJS 43 43 43
TF 47.000000E-12 51.400000E-12 42.600000E-12
XTF 1 R 1
ITF 025 .025 025
TR 6.000000E-09 8.000000E-09 4.690000E-09
XTB 25 25 25
XTI 2.9 2.9 2.9
KF
AF
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Apéndice II1

Apéndice 111

En este apéndice vamos a mostrar el listado de la salida de una simulacion y asi poder
observar todos los resultados que se obtienen, y los distintos célculos para la realizacion de
las simulaciones. En este caso, la simulacion es un transitorio y el calculo del consumo de la

matriz de conmutacion de alta frecuencia.

cmal> hspice listapot
Using: /home/soft/meta/H93 A/h93a/sund/hspice
1d.so: warning: /usr/lib/libc.so.1.6 has older revision than expected 8
kkxxxx HSPICE -- H93A.01 11:04:15 95/05/08 sun4
Copyright 1993 (C) by Meta-Software,Inc.
This computer program is protected by copyright law and
international treaties. Any dissemination or use of this
program, other than that permitted by Meta-Software, Inc.,
is unlawful and may result in prosecution under the law.
Input File: listapot
lic: USER: fmorera HOSTNAME: cmal HOSTID: 401045d
lic: contacting server: yaiza
1d.so: warning: /usr/lib/libc.so.1.6 has older revision than expected 8
lic: Server permit path: /home/soft/meta/H93 A/h93a/permit.hsp
lic: Site: las_palmas_u Created: 930327 Order#: 29012
lic: token number 352 allocated SJF
Init: read install configuration file: /home/soft/meta/H93 A/h93a/meta.cfg

kkkkkk

% %k % %k ok %k

.include librer
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Apéndice II1

* modeles pour polyuse.] fichier reduit pour tpenserg 270290
* model for small size npn nl

.model nl npn

+is=1.8e-16 bf=130 nf=1 vaf=35 ikf=11.5¢-3
+ise=0.25e-15 ne=1.6 br=1.8 nr=1 var=>5 ikr=6e-3
+isc=0 nc=2 rb=300 irb=1.5e-4 rbm=65 re=7 rc=140
+cje=140e-15 vje=.85 mje=.4 tf=47e-12 xtf=1 itf=5e-3
+cjc=170e-15 vjc=.6 mjc=.38 xcjc=.2 tr=19¢-9
+¢js=360e-15 vjs=.67 mjs=.43

+xtb=2.5 eg=1.205 xti=2.9

+af=1.33 kf=1e-14

*

* model for medium size npn n2

.model n2 npn

+i5=3.6e-16 bf=130 nf=1 vaf=35 ikf=23e-3
+ise=0.5e-15 ne=1.6 br=2.9 nr=1 var=5 ikr=9.4e-3
+isc=0 nc=2 rb=160 irb=3e-4 rbm=32 re=4 rc=50
+cje=280e-15 vje=.85 mje=.4 tf=47e-12 xtf=1 itf=10e-3
+cjc=340e-15 vjc=.6 mjc=.38 xcjc=.25 tr=15e-9
+cjs=460e-15 vjs=.67 mjs=.43

+xtb=2.5 eg=1.205 xti=2.9

+af=1.33 kf=5e-15

*

* model for large size npn nd4

.model n4 npn

+is=9¢-16 bf=130 nf=1 vaf=35 ikf=57.3e-3
+ise=1.25e-15 ne=1.6 br=2.4 nr=1 var=5 ikr=12.5e-3
+isc=0 nc=2 rb=60 irb=7.5e-4 rbm=13 re=2.5 rc=30
+cje=700e-15 vje=.85 mje=4 tf=47e-12 xtf=1 itf=25e-3
+cjc=660e-15 vjc=.6 mjc=.38 xcjc=.25 tr=18e-9
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Apéndice 111

+cjs=840e-15 vjs=.67 mjs=.43
+xtb=2.5 eg=1.205 xti=2.9
*
* model for lateral pnp pl
.model pl pnp
+is=.58e-16 bf=71 nf=1 vaf=23 ikf=59e-6
+ise=1.1e-16 ne=1.52 br=10 nr=1 var=18
+ikr=30e-6 isc=57e-18 nc=1.77 rtb=365 irb=1.2e-6
+rbm=25 re=9 rc=8 cje=11e-15 vje=.65

- +mje=.25 tf=16e-9 xtf=1 itf=550e-6
+ptf=9 cjc=190e-15 vjc=.67 mjc=.43 xcjc=1
+tr=90e-9 xtb=2.2
+eg=1.205 xti=2.6 kf=0 af=0 fc=.95

*
*

* model for vertical substrate pnp ps

*

.model ps pnp

+is=2e-14 bf=300 nf=1 vaf=36 ikf=13e-3
+ise=2.22e-16 ne=1.2 br=1 nr=1 var=12
+ikr=1.3e-3 isc=0 nc=2 rb=270 irb=300e-6
+rbm=150 re=1e-2 rc=30 cje=1e-12 vje=.67
+mje=.43 tf=3.5e-9 xtf=1 itf=300e-3

+ptf=0 cjc=2.2e-12 vjc=.5 mjc=.3 xcjc=1
+tr=0.5e-6 xtb=2.2

+eg=1.11 xti=3 fc=.5

*

*

*model for large size npn nS
.model n5 npn

+is=9-16 bf=130 nf=1 vaf=35 ikf=57.3¢-3
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Apéndice 111

+ise=1.25e-15 ne=1.6 br=2.4 nr=1 var=>5 ikr=12.5¢-3
+isc=0 nc=2 rb=60 irb=7.5e-4 rbm=13 re=2.5 rc=30
+cje=700e-15 vje=.85 mje=.4 tf=47e-12 xtf=1 itf=25e-3
+cjc=660e-15 vjc=.6 mjc=.38 xcjc=.25 tr=18e-9
+cjs=840e-15 vjs=.67 mjs=.43

+xtb=2.5 eg=1.205 xti=2.9

.options post * net 24 = /r44.minus

* net 0 = gnd!

* net 1 =/i88.vs

* net 2 = /vce

* net 3 = /vee

* net 4 = /vemdO
*net 5 =/vemdl

* net 6 = /vcontrol
* net 7=/10.vs

* net 8 =/il.vs

* net 9 = /i2.vs_

* net 10 = /i60.vs
*net 11 =/i76.vs

* net 12 =/q23.c
*net 13 =/q18.b

* net 14 =/q20.c

* net 15=/ql8.e
*net 16 =/q29.e
*net 17 =/q20.e

* net 18 =/q46.c

* net 19 = /r36.plus
* net 20 = /q48.c

* net 21 = /r36.minus
* net 22 =/q40.e

* net 23 = /r41.plus

* net 25 =/q47.e
* net 26 =/q40.b

* net 27 = /r39.minus

* net 28 = /r51.plus

* net 29 =/q59.b
* net 30 =/q59.e
*net 31 =/q62.e
* net 32 =/q59.c
* net 33 =/q62.c
* net 34 =/q80.e
* net 35 =/q2l.e
* net 36 =/q22.e
* net 37 =/q23.e
* net 38 =/q42.e
* net 39 =/q43.¢e
* net 40 = /q45.e

¥ net 41 =/q46.b

* net 42 =/q42.c
* net 43 =/q18.c
* net 44 =/q43.c
* net 45 =/q75.¢
* net 46 =/q78.e
* net 47 =/q85.e

* net 48 = /vinl
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Apéndice 111

* net 49 = /i64.vout
*net50=/vs2

* net 51 = /vsl

* net 52 = /il2.vout

* net 53 = /vin4

* net 54 = /vin3

* net 55 = /vin2

* net 62 =/i34/ql.e

* net 63 =/134/q2.e

* net 64 = /i34/q33.¢

* net 65 = /i34/q0.c

* net 66 = /134/ql.c

* net 67 = /i34/r45.minus
* net 68 = /i34/q31.b

* net 69 = /i34/q0.e

* net 70 = /i34/r23.minus
* net 71 = /i34/q31.c

* net 72 = /i34/r25.minus
* net 73 = /i134/r27.minus
* net 74 = /i34/q31.e

* net 75 = /i34/q32.e

* net 76 = /i34/r39.plus

* net 77 = /i34/q2.c

* net 78 = /i34/q3.c

* net 79 = /i34/r41.plus

* net 80 = /i34/q34.¢

* net 81 =/i34/q35.¢

* net 82 = /i34/r28.minus
* net 83 = /i34/r12.minus
* net 84 = /i34/r17.minus
* net 85 = /i34/r15.minus

* net 86 = /i34/r18.minus
* net 87 = /i34/r16.minus
* net 88 = /i34/r22.plus
* net 89 = /i34/r21.plus
* net 90 = /i34/r6.minus
* resistor(0) = /i34/r30
r$#0 82 88 200

* resistor(1) = /i34/r8
r$#1 90 2 4k

* resistor(2) = /i34/r44
r$#2 3 81 800

* resistor(3) = /134/r43
r$#3 3 80 800

* resistor(4) = /i34/r42
r$#4 3 79 400

* resistor(5) = /i34/r41
r$#5 79 64 200

* resistor(6) = /i34/r20
r$#6 86 50 16k

* resistor(7) = /134/r19
r$#7 84 51 16k

* resistor(8) = /i34/r18
r$#8 87 86 2k

* resistor(9) = /i34/r17

r$#9 85 84 2k

* resistor(10) = /i34/r16
r$#10 66 87 4k

* resistor(11) = /i34/r15_
r$#11 65 85 4k

* resistor(12) = /i34/r37
r$#12 78 2 2k

Trabajo Fin de Carrera

tealizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

. Digitalizaci

los autores.

©Del



Apéndice 111

* resistor(13) = /i34/136
r$#13 7722k

* resistor(14) = /i34/r40
r$#14 3 76 400

* resistor(15) = /i34/r39
r$#15 76 75 800

* resistor(16) = /i34/r38
r$#16 3 74 400

* resistor(17) = /i34/r28
r$#17 71 82 800

* resistor(18) = /i34/r27
r$#18 71 73 800

* resistor(19) = /i34/r29
r$#19 73 88 200

* resistor(20) = /i34/r22
r$#20 88 62 100 .

* resistor(21) = /i34/125
r$#21 71 72 800

* resistor(22) = /i34/r23
r$#22 71 70 800

* resistor(23) = /i34/r26
r$#23 7289200

* resistor(24) = /i34/r24
r$#24 70 89 200

* resistor(25) = /i34/r21
r$#25 89 69 100

* resistor(26) = /i34/r45
r$#26 68 67 1k

* resistor(27) = /134/r46
r$#27 67 2 8k

* resistor(28) = /i34/r12

r$#28 66 83 8k

* resistor(29) = /i34/r14
r$#29 83 2 4k

* resistor(30) = /i34/r13
r$#30 83 2 2k

* resistor(31) = /i34/r11
r$#31 66 2 4k

* resistor(32) = /i34/16
r$#32 65 90 8k

* resistor(33) = /i34/r7
r$#33 90 2 2k

* resistor(34) = /i34/r5
r$#34 65 2 4k

* qn2(35) = /i134/q5
q352 78 50 n2

* qn2(36) = /i34/q4
q36 27751 n2

* qnl(37) = /i34/q35
q37 50 68 81 nl

* qn1(38) = /i34/q34
q38 51 68 80 nl

* qn1(39) = /i34/q33
q39 63 68 64 nl

* qn1(40) = /i34/q32

q40 68 68 75 nl

* qn1(41) = /i34/q31
q41 71 68 74 nl

* qn1(42) = /i34/q3
q42 78 66 63 nl

* qnl(43) = /i34/q2
q43 77 65 63 nl
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* qnl(44) = /i34/q1
q44 662062 nl
* qnl(45) = /i34/q0
q45 65 18 69 nl

* qn1(46) = /q85
q46 41 29 47 nl

* qn1(47) = /q80
q47 233 34nl

* qn1(48) =/q78
q48 2 49 46 nl

* qn1(49) =/q75
q49 29 29 45 nl

* qn1(50) = /q62
q5033031nl

* qnl(51) =/q59
q51322930nl

* qnl(52)=/q54
q52 20 43 44 nl

* qn1(53) =/q49
q53 18 43 42 nl

* qnl(54) = /q48
q54 20 41 42 nl

* qnl(55) = /q47
q55 39 26 25 nl

* qn1(56) = /q46
q56 18 41 44 nl

* qnl(57) = /q45
q57 3826 40 nl

* qn1(58) = /q43
q58 44 6 39 nl

* qn1(59) =/q42

q59 42 0 38 nl

* qn1(60) = /q40
q60 26 26 22 nl

* qnl(61) =/q29
q612 14 16 nl

* qn1(62) =/q23
q62 12 13 37 nl

* qn1(63) =/q22
q63 13 1336 nl

* qnl(64) = /q21
q64 2 52 35 nl

* qn1(65) =/q20
q6514017n1 -

* qn1(66) =/q18
q66 43 13 15 nl

* resistor(67) = /r83
r$#67 41 34 2k

* resistor(68) = /181
r$#68 3 47 10k

* resistor(69) = /r79
r$#69 33 2 1.2k

* resistor(70) = /r77
r$#70 32 46 300

* resistor(71) = /170

r$#71 32 31 300

* resistor(72) = /167
r$#72 3 45 10k

* resistor(73) = /r63
r$#73 3 30 1k

* resistor(74) = /161
r$#74 2 29 18k
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Apéndice [11

* resistor(75) = /157
r$#75 23 3 100

* resistor(76) = /156
r$#76 3 28 100

* resistor(77) = /r55
r$#77 27 26 100

* resistor(78) = /r52
r$#78 24 25 400

* resistor(79) = /151
r$#79 28 40 400

* resistor(80) = /r50
r$#80 39 38 300

* resistor(81) = /r44
1$#81 3 24 100

* resistor(82) = /r41
r$#82 23 22 400

* resistor(83) = /39
r$#83 21 27 200

* resistor(84) = /r38
r$#84 20 2 1k1

* resistor(85) = /r37
r$#850 19 1k

* resistor(86) = /r36

r$#86 19 21 200

* resistor(87) = /133
r$#87 18 2 1kl

* resistor(88) = /r28
r$#88 12 17 300

* resistor(89) = /r27
r$#89 43 16 2k

* resistor(90) = /126

r$#90 3 37 1k

* resistor(91) = /125
r$#91 3 15 10k

* resistor(92) = /124
r$#92 142 1.2k

* resistor(93) = /r19
r$#93 2 13 18k

* resistor(94) = /r17
r$#94 3 36 10k

* resistor(95) = /r15
r$#95 12 35 300

* net 95 = /164/q0.e
* net 96 = /164/q2.¢e
* net 97 = /i64/ql.c
* net 98 = /164/q2.b
* net 99 = /i64/q6.¢
* net 100 = /i64/q7.e
* qn5(101) = /i64/q7
q101 98 98 100 n5

* qn5(102) = /i64/q6
q102 49 98 99 n5

* qn1(103) = /i64/q5
q103 2 97 49 nl

* resistor(104) = /i64/18

r$#104 3 99 100

* resistor(105) = /i64/r10

r$#105 98 2 13k

* resistor(106) = /164/t9

r$#106 3 100 2k

* resistor(107) = /164/13

r$#107 2 97 7k
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Apéndice III

* resistor(108) = /i64/r4
r$#108 3 96 1k

* qn1(109) = /i64/q2
q109 95 98 96 nl

* qn1(110) = /164/q1
q110 97 49 95 n1

* qn1(111) = /i64/q0
ql1121195nl

* net 105 =/i12/q0.e

- *net 106 =/i12/q2.e

* net 107 = /i12/ql.c

* net 108 =/i12/q2.b

* net 109 = /i12/q6.¢e
*net 110 =/i12/q7.e

* qn5(112) = /i12/q7
q112 108 108 110 n5

* qn5(113) = /i12/q6
ql13 52 108 109 n5

* qnl(114) = /i12/q5
ql14 2 107 52 nl

* resistor(115) = /i12/r8
r$#1153 109 100

* resistor(116) = /i12/r10
r$#116 108 2 13k

* resistor(117) = /i12/r9
r$#1173 110 2k

* resistor(118) = /i12/r3
r$#118 2 107 7k

* resistor(119) = /i12/r4
r$#119 3 106 1k
*qn1(120) = /i12/q2

q120 105 108 106 nl

* qn1(121) = /i12/q1

ql121 107 52 105 nl

* qn1(122) = /i12/q0
q1222 9105 nl

* net 116 = /i76/12.plus
*net 117 = /i76/q4.b

* net 118 = /i76/r21.plus
* net 119 =/i76/q36.¢e

* net 120 = /i76/r14.minus
* net 121 = /i76/r0.minus
* net 122 = /i76/q40.¢e

* net 123 =/i76/q18.c

* net 124 = /i76/r26.minus
* net 125 = /i76/r39.minus
* net 126 = /i76/r15.plus

* net 127 = /i76/r38.plus

* net 128 = /i76/q4.e
* net 129 = /i76/q19.¢e
* net 130 =/176/q19.c
* net 131 =/i76/q13.b
* net 132 = /176/q36.c
* net 133 = /i76/q12.c
* net 134 = /i76/q27.e
* net 135 =/i76/q13.e
* net 136 = /i76/q18.e
*net 137 = /i76/q13.c
* net 138 = /i76/q25.¢
* net 139 = /i76/q12.¢
* net 140 = /176/q30.c
* net 141 = /i76/q10.c
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Apéndice 111

* net 142 = /176/q18.b
* net 143 = /i76/r11.plus
* net 144 = /i76/r0.plus
* qn1(124) = /i76/q42
ql24 1321 139nl

* qn1(125) = /i76/q37
q125132 10137 nl

* qn1(126) = /i76/q30
q126 140 140 141 nl
* qn1(127) = /i76/q25
ql127 11 142 138 nl

* qn1(128) = /i76/q20
q128 133 11 137 nl

* qn1(129) =/i76/q18
q129 123 142 136 nl
* qn1(130) =/i76/q13
q130 137 131 135 nl
* qn1(131) = /i76/q12
ql31 133 11 139 nl

* qn1(132) = /i76/q10
ql32 141 141 0 nl

* qnl1(133) = /i76/q7
q133 139 130 135 nl
* qn2(134) = /i76/q27
q134 135 142 134 n2
* qn2(135) = /i76/q22
ql352133 11 n2

* qn2(136) = /i76/q5
ql136 2123 142 n2

* qpl(137) = /i76/q40
q137 133 132 122 pl

* qpl(138) = /i76/q36
q138 132 132 119 pl

* qpl(139) = /i76/q34
q139 131 140 129 pl

* qpl(140) = /176/q19
q140 130 5 129 pl

* qpl(141) = /i76/q4
q141 129 117 128 pl

* resistor(142) = /i76/121
r$#142 118 117 4k

* resistor(143) = /i76/r8
r$#143 140 127 1k

* resistor(144) = /176/r28
r$#144 121 3 100

* resistor(145) = /i76/r14
r$#145 144 120 400

* resistor(146) = /i76/r1
r$#146 3 138 200

* resistor(147) = /i76/129
r$#147 3 126 200

* resistor(148) = /i76/r15
r$#148 126 138 100

* resistor(149) = /i76/r9

1$#149 0 125 200

* resistor(150) = /i76/r39
r$#150 124 125 1k

* resistor(151) = /i76/r26
r$#151 123 124 16k
* resistor(152) = /i76/124
r$#152 136 3 800

* resistor(153) = /i76/13
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Apéndice I1I

r$#153 122 2 400

* resistor(154) = /i76/10
r$#154 144 121 200

* resistor(155) = /i76/r6
r$#155 120 134 1k

* resistor(156) = /i76/132
r$#156 119 2 400

* resistor(157) = /i76/138
r$#157 127 118 2k

* resistor(158) = /i76/r23
r$#158 117 2 16k

* resistor(159) = /i76/r31
r$#159 3 143 16k

* resistor(160) = /i76/r11
r$#160 143 131 2k

* resistor(161) = /i76/133
r$#161 130 143 2k

* resistor(162) = /i76/r2
r$#162 116 2 2k

* resistor(163) = /i76/135
r$#163 128 116 16k

* net 151 = /i2/r2.plus

* net 152 = /i2/q4.b

* net 153 = /i2/r21.plus
* net 154 = /i2/q36.e

* net 155 = /i2/r14.minus
* net 156 = /i2/r0.minus
* net 157 = /i2/q40.¢e

* net 158 =/i2/q18.c

* net 159 = /i2/r26.minus
* net 160 = /i2/r39.minus

* net 161 = /i2/r15.plus
* net 162 = /i2/r38.plus

* net 163 = /i2/q4.e

* net 164 = /i2/q19.e
* net 165 = /i2/q19.c
* net 166 = /i2/q13.b
* net 167 = /i2/q36.c
* net 168 =/i2/q12.c
* net 169 = /i2/q27.e
* net 170 = /i2/q13.e
*net 171 = /i2/q18.¢e
* net 172 =/i2/q13.c
* net 173 =/i2/q25.e
*net 174 = /i2/q12.e
* net 175 = /12/q30.c
* net 176 = /i2/q10.c
* net 177 = /i2/q18.b

* net 178 = /i2/r11.plus
* net 179 = /i2/r0.plus

* qn1(165) = /i2/q42
ql65 167 7 174 nl
* qn1(166) = /i2/q37
ql66 1678 172 nl

* qnl(167) = /i2/q30

ql67 175 175 176 nl
* qn1(168) = /i2/q25
q168 9177 173 nl

* qn1(169) = /i2/q20
q169 168 9 172 nl

* qn1(170) = /i2/q18
q170 158 177 171 nl
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Apéndice IIl

* qnl(171) = /i2/q13
q171 172 166 170 n1
* qn1(172) = /i2/q12
ql72 168 9 174 nl

* qn1(173) = /i2/q10
q173 176 176 0 nl

* qn1(174) = /i2/q7
ql74 174 165 170 nl
* qn2(175) = /i2/q27
ql175 170 177 169 n2
* qn2(176) = /i2/q22
q176 2 168 9 n2

* qn2(177) = /i2/q5
ql77 2 158 177 n2

* qpl(178) = /i2/q40
q178 168 167 157 pl
* qpl(179) = /i2/q36
ql179 167 167 154 pl
* qpl(180) = /i2/q34
q180 166 175 164 pl
* qpl(181) = /i2/q19
q181 1655 164 pl

* qpl(182) = /i2/q4
q182 164 152 163 pl

* resistor(183) = /i2/r21
r$#183 153 152 4k

* resistor(184) = /i2/r8
r$#184 175 162 1k

* resistor(185) = /i2/r28
r$#185 156 3 100

* resistor(186) = /i2/r14

r$#186 179 155 400

* resistor(187) = /i2/r1
r$#187 3 173 200

* resistor(188) = /i2/r29
r$#188 3 161 200

* resistor(189) = /i2/r15
r$#189 161 173 100

* resistor(190) = /i2/r9
r$#190 0 160 200

* resistor(191) = /i2/r39
r$#191 159 160 1k

* resistor(192) = /i2/r26
r$#192 158 159 16k

* resistor(193) = /i2/r24
r$#193 171 3 800

* resistor(194) = /i2/13
r$#194 157 2 400

* resistor(195) = /i2/r0
r$#195 179 156 200

* resistor(196) = /i2/r6
r$#196 155 169 1k

* resistor(197) = /i2/r32
r$#197 154 2 400

* resistor(198) = /i2/r38

r$#198 162 153 2k

* resistor(199) = /i2/r23
r$#199 152 2 16k

* resistor(200) = /i2/r31_
r$#200 3 178 16k

* resistor(201) = /i2/r11
r$#201 178 166 2k
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Apéndice I11

* resistor(202) = /i2/r33
r$#202 165 178 2k

* resistor(203) = /i2/r2
r$#203 151 2 2k

* resistor(204) = /i2/r35
r$#204 163 151 16k

* net 186 = /i88/q0.b

* net 187 = /i88/ql.b

* net 188 = /i188/ql12.e

* net 189 = /i188/q12.c

* net 190 = /i188/q19.c

* net 191 = /i188/q2.e

* net 192 = /188/ql1.c

* net 193 = /i88/q13.¢

* net 194 = /i88/q40.¢e

* net 195 = /188/q43.¢e

* net 196 = /i88/ql1.e

* net 197 =/i88/q4.e

* net 198 = /i88/q40.c

* net 199 = /i88/r16.minus
* net 200 = /i88/q5.b

* net 201 = /i88/r22.minus
* net 202 = /i88/r26.plus

* net 203 = /i88/r15.minus
* net 204 = /i88/q5.e

* net 205 = /i188/r24.plus
* net 206 = /i88/r17.plus

* net 207 = /i88/ql.e

* net 208 = /i88/136.plus

* net 209 = /i88/r21.minus
* net 210 = /i88/ql4.c

* net 211 = /188/ql4.e

* net 212 = /i88/q11.b

* net 213 = /i88/r25.minus
* net 214 = /i88/r16.plus
* resistor(205) = /i88/r38
r$#205 3 195 100

* resistor(206) = /188/r21
r$#206 3 209 100

* resistor(207) = /i88/r46
r$#207 209 195 100

* resistor(208) = /i88/r42
r$#208 210 208 1k

* resistor(209) = /188/r41
r$#209 207 2 400

* resistor(210) = /i88/r39
r$#210 213 190 2k

* resistor(211) = /i88/136
r$#211 208 206 2k

* resistor(212) = /188/135
r$#212 214 205 200

* resistor(213) = /i88/132
r$#213 204 202 16k

* resistor(214) = /i88/r30

r$#214 3 213 16k

* resistor(215) = /i88/r29
r$#215 194 3 800

* resistor(216) = /i88/r28
r$#216 203 201 1k

* resistor(217) = /i88/r26
r$4#217 202 2 2k

* resistor(218) = /i88/r25
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Apéndice 111

r$#218 189 213 2k

* resistor(219) = /188/r24
r$#219 205 3 100

* resistor(220) = /i88/r22
r$#220 0 201 200

* resistor(221) = /i88/r20
r$#221 200 2 16k

* resistor(222) = /i88/r17
r$#222 206 200 4k

* resistor(223) = /188/r16
r$#223 214 199 400

* resistor(224) = /i88/r15
r$#224 198 203 16k

* resistor(225) = /i88/r8
r$#225 197 2 400

* resistor(226) = /i88/17
r$#226 199 196 1k

* qn1(228) = /188/q44
q228 191 190 192 nl

* qn1(229) = /i88/q43
2291 212 195 nl

* qn1(230) = /188/q40
q230 198 212 194 nl

* qnl(231) = /188/q37
G2312112110nl

* qn1(232) = /i88/q27
q232 187 0193 nl

* qn1(233) = /i88/q23
233 187 0 191 nl

* qn1(234) = /i88/q18
g234 193 189 192 nl

* qn1(235) = /i88/q14
235210210211 nl
* qn1(236) = /i88/q13
q236 186 1 193 nl

* qn1(237) = /i88/q2
q237 1861191 nl

* qpl(238) = /188/q19
238 190 210 188 pl
* gpl(239) = /i88/q12
q239 189 4 188 pl

* qpl(240) = /i88/q5
q240 188 200 204 pl
* qpl(241) = /i88/q4
q241 187 187 197 pl
* qpl(242) = /i88/q1
q242 186 187 207 pl
* qn2(243) = /i88/q11
q243 192 212 196 n2
* qn2(244) = /188/q6
G244 2 198 212 n2

* qn2(245) = /i88/q0
q2452 186 1 n2

* net 221 = /160/q0.b

* net 222 = /i60/ql.b

* net 223 = /i60/q12.e
* net 224 = /i60/q12.c
* net 225 = /i60/q19.c
* net 226 = /i60/q2.e

* net 227 = /i60/ql1l.c
* net 228 = /i60/q13.¢
* net 229 = /i60/q40.¢
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Apéndice III -

* net 230 = /i60/q43.e

* net 231 = /i60/q11.e

* net 232 = /i60/q4.e

* net 233 = /i60/q40.c

* net 234 = /i60/r16.minus
* net 235 =/i60/q5.b

* net 236 = /i60/r22.minus
* net 237 = /i60/r26.plus

* net 238 = /i60/r15.minus
- * net 239 = /i60/q5.¢

* net 240 = /i60/r24.plus

* net 241 = /i60/r17.plus
* net 242 = /i60/ql.e

* net 243 = /i60/r36.plus

* net 244 = /i60/r21.minus
* net 245 = /i60/q14.c

* net 246 = /i60/q14.e

* net 247 = /i60/q11.b

* net 248 = /i60/r25.minus
* net 249 = /i60/r16.plus

* resistor(246) = /i60/r38
r$#246 3 230 100

* resistor(247) = /i60/r21
r$#247 3 244 100

* resistor(248) = /i60/r46
r$#248 244 230 100

* resistor(249) = /i60/r42
r$#249 245 243 1k

* resistor(250) = /i60/r41
r$#250 242 2 400

* resistor(251) = /i60/r39

r$#251 248 225 2k

* resistor(252) = /i60/r36
r$#252 243 241 2k

* resistor(253) = /i60/135
r$#253 249 240 200

* resistor(254) = /i60/r32
r$#254 239 237 16k

* resistor(255) = /i60/r30
r$#255 3 248 16k

* resistor(256) = /160/129
r$#256 229 3 800

* resistor(257) = /i60/r28
r$#257 238 236 1k

* resistor(258) = /160/126
r$#258 237 2 2k

* resistor(259) = /i60/r25
r$#259 224 248 2k

* resistor(260) = /160/r24
r$#260 240 3 100

* resistor(261) = /160/r22
r$#261 0 236 200

* resistor(262) = /160/r20
r$#262 235 2 16k

* resistor(263) = /i60/r17

r$#263 241 235 4k

* resistor(264) = /160/r16
r$#264 249 234 400

* resistor(265) = /i60/r15
r$#265 233 238 16k

* resistor(266) = /i60/r8
r$#266 232 2 400
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Apéndice JI1

* resistor(267) = /i60/17
r$#267 234 231 1k

* qn1(269) = /160/q44
q269 226 225 227 nl
* qn1(270) = /160/q43
q270 10 247 230 nl.
* qnl(271) = /160/q40
q271 233 247 229 nl
* qn1(272) = /160/q37
q272 246 246 O nl

* qn1(273) = /160/q27
q273 222 0228 nl

* qn1(274) = /160/q23
q274 222 0 226 nl

* qnl(275) = /160/q18
q275 228 224 227 nl
* qn1(276) = /i60/q14
q276 245 245 246 nl
* qn1(277) = /i60/q13
q277 221 10228 nl

* qn1(278) = /i60/q2
q278 221 10226 nl1_
* qpl(279) = /i60/q19
q279 225 245 223 pl
* qpl(280) = /160/q12
280 224 4 223 pl

* qpl(281) = /i60/q5
q281 223 235 239 pl
* qpl(282) = /i60/q4
q282 222 222 232 pl
* qpl(283) = /i60/q1

q283 221 222 242 pl

* qn2(284) = /i60/q11
q284 227 247 231 n2

* qn2(285) = /i60/q6
q285 2 233 247 n2

* qn2(286) = /i60/q0
q286 2 221 10 n2

* net 256 = /i1/q0.b

* net 257 =/il/ql.b

* net 258 = /il/ql2.e

* net 259 =/il/ql2.c

* net 260 = /i1/q19.c

* net 261 =/il/q2.e

* net 262 =/il/qll.c

* net 263 =/il/q13.e

* net 264 = /i1/q40.e

* net 265 = /il/q43.e

* net 266 = /il/qll.e

* net 267 =/il/q4.e

* net 268 = /il/q40.c

* net 269 = /il/r16.minus
* net 270 = /il/q5.b

* net 271 = /i1/r22.minus
* net 272 = /i1/r26.plus

* net 273 = /i1/r15.minus
* net 274 = /il/q5.e

* net 275 = /i1/r24.plus
* net 276 = /il/r17.plus _
* net 277 =/il/ql.e

* net 278 = /i1/136.plus

* net 279 = /il/r21.minus
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Apéndice 11

* net 280 = /il/ql4.c

* net 281 = /il/ql4.e

* net 282 =/il/ql1.b

* net 283 = /i1/r25.minus
* net 284 = /il/r16.plus
* resistor(287) = /i1/r38
r$#287 3 265 100

* resistor(288) = /il/r21
r$#288 3 279 100

* resistor(289) = /i1/r46
r$#289 279 265 100

* resistor(290) = /il/r42
r$#290 280 278 1k

* resistor(291) = /il/r41
r$#291 277 2 400

* resistor(292) = /i1/r39
r$#292 283 260 2k

* resistor(293) = /il/r36
r$#293 278 276 2k

* resistor(294) = /i1/r35
r$#294 284 275 200

* resistor(295) = /il/r32
r$#295 274 272 16k

* resistor(296) = /i1/r30
r$#296 3 283 16k

* resistor(297) = /i1/r29
r$#297 264 3 800

* resistor(298) = /i1/r28
r$#298 273 271 1k

* resistor(299) = /i1/r26
r$#299 272 2 2k

* resistor(300) = /i1/r25
r$#300 259 283 2k

* resistor(301) = /i1/r24
r$#301 275 3 100

* resistor(302) = /i1/r22
r$#302 0 271 200

* resistor(303) = /i1/r20
r$#303 270 2 16k

* resistor(304) = il/r17
r$#304 276 270 4k

* resistor(305) = /il/r16
r$#305 284 269 400

* resistor(306) = /il/r15
r$#306 268 273 16k

* resistor(307) = /il/r8
r$#307 267 2 400

* resistor(308) = /i1/17
r$#308 269 266 1k

* qn1(310) =/il/q44
q310 261 260 262 nl

* qnl1(311) =/i1/q43
q311 8 282 265 nl

* qnl1(312) = /i1/q40

q312 268 282 264 nl

* qn1(313) = h1/q37
q313 281 281 O nl

* qnl(314) = /i1/q27
q314 257 54 263 nl

* qnl(315) =/i1/q23
q315 257 53 261 nl

* qnl(316) =/il/q18
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q316 263 259 262 nl
* qnl(317) = /il/q14
q317 280 280 281 nl
* qn1(318) = /il/q13
q318 256 8 263 nl

* qn1(319) =/il/q2
q319 256 8 261 nl

* qpl(320) = /il/q19
q320 260 280 258 pl
* gpl(321) = /il/q12
q321 259 4 258 pl

* qpl(322) = /i1/q5
q322 258 270 274 pl
* qpl(323) = /il/q4
q323 257 257 267 pl
* qpl(324) = /il/ql.
q324 256 257 277 pl
* qn2(325) =/il/q11
q325 262 282 266 n2
* qn2(326) = /il/q6
q326 2 268 282 n2

* qn2(327) = /il/q0
q327 2256 8 n2

* net 291 = /i0/q0.b
* net 292 = /i0/q1.b
* net 293 = /i0/q12.e
* net 294 = /i0/q12.c
* net 295 = /10/q19.c
* net 296 = /i0/q2.e
* net 297 = /i0/q11.c
* net 298 = /i0/q13.e

* net 299 = /10/q40.¢e

* net 300 = /10/q43.e

* net 301 =/i0/qll.e

* net 302 = /i0/q4.e

* net 303 = /i10/q40.c

* net 304 = /i0/r16.minus
* net 305 = /i0/q5.b

* net 306 = /i0/r22.minus
* net 307 = /i0/r26.plus
* net 308 = /i0/r15.minus
* net 309 = /i0/q5.¢

* net 310 = /i0/r24.plus

* net 311 =/i0/r17.plus

* net 312 =/i0/ql.e

* net 313 = /i0/136.plus

* net 314 = /i0/r21.minus
* net 315 =/i0/ql4.c

* net 316 = /i0/ql4.e

* net 317 =/i0/q11.b

* net 318 = /i0/r25.minus
* net 319 = /i0/r16.plus

* resistor(328) = /10/r38
r$#328 3 300 100

* resistor(329) = /i0/r21
r$#329 3 314 100

* resistor(330) = /i0/r46
r$#330 314 300 100

* resistor(331) = /i0/r42 _
r$#331 315313 1k

* resistor(332) = /i0/r41
r$#332 312 2 400
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* resistor(333) = /i0/r39
r$#333 318 295 2k

* resistor(334) = /i0/r36
r$#334 313 311 2k

* resistor(335) = /i0/r35
r$#335319 310 200

* resistor(336) = /i0/r32
r$#336 309 307 16k

* resistor(337) = /i0/r30
r$#337 3 318 16k

* resistor(338) = /i0/r29
r$#338 299 3 800

* resistor(339) = /i0/r28
r$#339 308 306 1k

* resistor(340) = /i0/r26
r$#340 307 2 2k

* resistor(341)_= /i0/r25
r$#341 294 318 2k

* resistor(342) = /i0/r24
r$#342 310 3 100

* resistor(343) = /i0/r22
r$#343 0306 200

* resistor(344) = /i0/r20
r$#344 305 2 16k

* resistor(345) = /i0/r17
r$#345 311 305 4k

* resistor(346) = /i0/r16
r$#346 319 304 400

* resistor(347) = /i0/r15
r$#347 303 308 16k

* resistor(348) = /i0/18

r$#348 302 2 400

* resistor(349) = /i0/r7
r$#349 304 301 1k

* qn1(351) = /i0/q44
q351 296 295 297 nl
* qn1(352) = /i0/q43
q3527317300nl

* qn1(353) = /i0/q40
353303317299 nl
* qn1(354) = /i0/q37
q354 316 316 0 nl

* qn1(355) = /10/q27
q355 292 48 298 nl
* qn1(356) = /i0/q23
q356 292 55 296 nl
* qn1(357) = /i0/q18
q357 298 294 297 nl
* qn1(358) =/i0/q14
q358 315315316 nl
* qn1(359) = /i0/q13
q359 291 7298 nl

* qn1(360) = /i0/q2
q360 291 7 296 nl

* gpl(361) =/i0/q19
q361 295315 293 pl
* qpl(362) = /i0/q12
q362 294 4 293 pl

* qpl(363) = /i0/q5
q363 293 305 309 pl
* qpl(364) = /i0/q4
q364 292 292 302 pl
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* qpl(365) = /i0/q1

q365 291 292 312 pl

* qn2(366) = /i0/q11

q366 297 317 301 n2

* qn2(367) = /i0/q6

q367 2303 317 n2

* qn2(368) = /i0/q0

q368 2291 7n2

vec207.5

vee037.5

vemd0 4 0 5

vemd1 500

vinl 48 0 ac .02 sin(0 .02 10e6)
vin2 55 0 ac .04 sin(0 .04 5e6)
vin3 54 0 ac .01 sin(0 .01 2e6)
vin4 53 0 ac .03 sin(0 .03 12e6)
veontrol 6 0 pwl(0 0, 1.5u .3, 3u 0)
.tran .001u 3u

.meas tran idd rms i(vcc) from=0 to 3u

.end

*¥*x¥*x HSPICE -- H93A.01

LEE L E 2

**%xx* bt model parameters

ok ok ok ok ok ok

11:04:15 95/05/08 sun4

tnom= 25.000 temp= 25.000
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*** bjt model parameters model name: 0:nl model type:npn ***
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ke ok o o ok ok ke ok o o 3k sk e 3 oK ok ke 36 ok ok 3K ke ok o ok 3k o ok 3 3k ke 3K 3K ok 3K ok sk ok e ke ok sk e K ok 3K 3 ok ok ok o ok ok o ok 3k ok ek K sk ok ok sk ok ok e ok ok

names values units names values units names values units

1*** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf=130.00 br= 1.80
brs= 0. bulk= gnd is= 1.8e-16 amps
iss= 0. amps nf= 1.00 n= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps
subs= 1.00 expli= 1.0e+15 amps

2*** low current beta degradation effect parameters ***
isc= 0. amps ise= 2.5e-16 amps nc= 2.00
ne= 1.60

3*** base width modulation parameters ***

vaf= 35.00 volts var= 5.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***

ikf= 11.50m amps nkf= 500.00m ik=6.00m amps

5*** parasitic resistor parameters ***
irb= 150.00u amps b=300.00 ohms = rbm= 65.00 ohms
re= 7.00 ohms rc= 140.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.

6*** junction capacitor parameters ***
cbcp= 0. farad cbep= 0. farad ccsp= 0. farad
cjc= 170.00f farad cje= 140.00f farad cjs= 360.00f farad
fc= 500.00m mjc= 380.00m mje= 400.00m
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mjs= 430.00m vjc= 600.00m volts vje= 850.00m volts
vjs= 670.00m volts  xcjc=200.00m gqco= 0. coul

7*** transit time parameters ***
itt="5.00m amps pt= 0. degk tf= 47.00p secs
tr= 19.00n secs vtf= 0. xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlev= 0. tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2 trml= 0. /deg xtb= 2.50

trm2= 0. /deg2 xti= 2.90 cte= 0. /deg
ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc  bex= 2.42 bexv=1.90

9*** noise parameters ***
kf= 10.00f @ af= 1.33

3k 3 2k 3k o ok ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3 3k 2k 3k 3k ok 3k 3K 2k sk 3 3k ok 3k % 3k 3k 3K 3k o ¢ 3k s 3k ok e ke 3k ok ok 3k ok sk 3k ok sk 3k 9k 3k ok ke 3k ok ok 3k ok ok ok ok K ok ke ok ok K Kk k

*** bjt model parameters model name: 0:n2  model type:npn ***

3 e ok ok sk sk ok ok 3k ok sk sk ok ok e 3k ok ok ak ok sk 3k ok sk ok ok e 3k sk 3 3 ok 3k ok ok sk ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok 3k ok sk 3k ok ok k¢ ok 3k 36 ok 3k 3 oK ok ke 3k %k 3k 3k kK k Kk Kk k

names values units names values units names values units

1*** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf= 130.00 br= 2.90

brs= 0. bulk= gnd is= 3.6e-16 amps .
iss= 0. amps nf= 1.00 n= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps

subs= 1.00 expli= 1.0e+15 amps
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2*** low current beta degradation effect parameters ***
isc= 0. amps ise= 5.0e-16 amps nc= 2.00

ne= 1.60

3*** base width modulation parameters ***

vaf= 35.00 volts var= 5.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***

ikf= 23.00m amps nkf= 500.00m ik= 9.40m amps

5*** parasitic resistor parameters ***
irb= 300.00u amps rb= 160.00 ohms rbm= 32.00 ohms
re= 4.00 ohms rc= 50.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.

6*** junction capacitor parameters ***

cbcp= 0. farad cbep= 0. farad ccsp= 0. farad

cjc= 340.00f farad cje= 280.00f farad cjs= 460.00f farad
fc=500.00m mjc= 380.00m mje= 400.00m

mjs= 430.00m vjc= 600.00m volts vje= 850.00m volts

vjs= 670.00m volts qco= 0. coul

xcjc= 250.00m
7*** transit time parameters ***
itt= 10.00m amps ptt= 0. degk
tr= 15.00n secs vtf= 0.

tf= 47.00p secs
xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlev= 0. tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2 trml= 0. /deg xtb= 2.50
trm2= 0. /deg2 xti= 2.90 cte= 0. /deg
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ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc bex= 242 bexv=1.90

9*** noise parameters ***

kf= 5.00f af= 1.33

*****#******************************************************************

*** bjt model parameters model name: 0:n4  model type:npn ***

sk 3k 3k ok ok 3k 3k 9k sk ok ok 3k dk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k e 3k 3k 3k e 3k ke ok ok ok 2% 3k 3k 3k 3k 3k Sk 3k 3k 3k 3k k3 3k 3k 3k 3 ks 3k dk 3k 3k ok ok 3k ok ke 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK

names values units names values units names values units

1%** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf= 130.00 br= 2.40
brs= 0. . bulk= gnd is= 9.0e-16 amps
iss= 0. amps nf= 1.00 nr= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps
subs= 1.00 expli= 1.0e+15 amps

2%** low current beta degradation effect parameters ***
isc= 0. amps  ise= 1.25famps nc= 2.00

ne= 1.60

3*** base width modulation parameters ***

vaf= 35.00 volts var= 5.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***

ikf= 57.30m amps nkf= 500.00m ik= 12.50m amps

5%** parasitic resistor parameters ***
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irb= 750.00u amps rb= 60.00 ohms rbm= 13.00 ohms
re= 2.50 ohms rc= 30.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.

6*** junction capacitor parameters ***
cbcp= 0. farad cbep= 0. farad ccsp= 0. farad
cjc= 660.00f farad cje= 700.00f farad cjs= 840.00f farad

fc= 500.00m mjc= 380.00m mje= 400.00m
mjs= 430.00m vjc= 600.00m volts vje= 850.00m volts
vjs= 670.00m volts  xcjc=250.00m qco= 0. coul

7*** transit time parameters ***
itf= 25.00m amps ptt= 0. degk tf= 47.00p secs
tr= 18.00n secs vtf= 0. xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlevem 0. _ tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2  trml= 0. /deg xtb= 2.50

trm2= 0. /deg2 xti= 2.90 cte= 0. /deg
ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc  bex= 242 bexv=1.90

9*** noise parameters ***

kf= 0. af= 1.00 .

a4 3k 3 ok 33K 3o 3 3k 3k o ok o oK ke ok o ok o s 3 o 3ok o ok ok o ok 3 o 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 8 3K ok o ke o ke ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok e ok ok ok

*** bjt model parameters model name: O:pl  model type:pnp ***

K 3 e ke e ok 2k ok 3k 3k ok ok ok ¢ 3k ok Ak 2k 3k 3k ok 3k 36 3¢ 3k 3k ok 3k ok 3k 3k ke 3k 3k ok ok 3k ok 3k sk ok sl 3k Ak ke k¢ 3k 2k 2k sk ok ok 3k 3K 3k 3k ke ok ok ok ok ok o ok A k ok ok ok ok Ak %k

names values units names -values units names values units
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1*** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf= 71.00 br= 10.00
brs= 0. bulk= gnd is= 5.8e-17 amps
iss= 0. amps nf= 1.00 n= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps
subs= -1.00 expli= 1.0e+15 amps

2*** low current beta degradation effect parameters ***
isc=5.7e-17 amps ise=1.1e-16 amps nc= 1.77

ne= 1.52

3*** base width modulation parameters ***

vaf= 23.00 volts var= 18.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***
ikf= 59.00u amps nkf= 500.00m tkr= 30.00u amps

5%** parasitic resistor parameters ***
irb= 1.20u amps rb=365.00 ohms rbm= 25.00 ohms
re= 9.00 ohms rc= 8.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.

6*** junction capacitor parameters ***
cbcp= 0. farad cbep= 0. farad ccsp= 0. farad
cjc= 190.00f farad cje= 11.00f farad cjs= 0. farad

fc=950.00m mjc= 430.00m mje= 250.00m )
mjs= 500.00m vjc= 670.00m volts vje= 650.00m volts
vjs= 750.00m volts  xcjc= 1.00 qco= 0. coul
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7*** transit time parameters ***
itf= 550.00u amps ptf= 9.00 degk tf= 16.00n secs
tr= 90.00n secs vtf= 0. xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlev= 0. tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2 trml= 0. /deg xtb= 2.20

trm2= 0. /deg2 xti= 2.60 cte= 0. /deg
ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc  bex= 2.42 bexv=1.90

9*** noise parameters ***
kf= 0. af= 100.00m

% o 3 2 ok ok ok ok ok ok 2 e 3k 3 Ak Ak 3k 3k ak ok 2k 3k 2 3 ok ok ok ok K 3 2k sk 3k 3k b ok s ok 3K 3K 3k ok ok 2k 2k Ak Ak ok ak 3k A A ok o Ak ok ok k ok k ko Ak e ke ke 3k Ak kK Kk Kk

*** bjt model parameters model name: O:ps  model type:pnp ***
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names values units names values units names values units

1*** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf=300.00 br= 1.00

brs= 0. bulk= gnd is= 20.00f amps

iss= 0. amps nf= 1.00 n= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps

subs= -1.00 expli= 1.0e+15 amps i

2*** low current beta degradation effect parameters ***

isc= 0. amps ise= 2.2e-16 amps nc= 2.00
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ne= 1.20

3%** base width modulation parameters ***

vaf= 36.00 volts var= 12.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***

ikf= 13.00m amps nkf= 500.00m ikr="1.30m amps

5%** parasitic resistor parameters ***
irb=300.00u amps rb=270.00 ohms rbm= 150.00. ohms
re= 10.00m ohms rc= 30.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.

6*** junction capacitor parameters ***
cbcp= 0. farad cbep= 0. farad ccsp= 0. farad
cjc= 2.20p farad cje= 1.00p farad cjs= 0. farad

fc=500.00m mjc= 300.00m mje= 430.00m
mjs= 500.00m vjc= 500.00m volts vje= 670.00m volts
vjs= 750.00m volts  xcjc= 1.00 qco= 0. coul

7*** transit time parameters ***
itf=300.00m amps ptf= 0. degk tf= 3.50n secs
tr= 500.00n secs vtf= 0. xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlev= 0. tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2 trml= 0. /deg xtb= 2.20

trm2= 0. /deg2 xti= 3.00 cte= 0. /deg
ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc  bex= 2.42 bexv=1.90
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O*** noise parameters ***

k= 0. af= 1.00
Ak ol e o o R o o ol o o ok ok ok ok o ok o K ok K o o ok oo R KR K o ok ok o ok ok o s ok sk o ok ok o sk ok ok

*** bjt model parameters model name: 0:n5  model type:npn ***
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names values units names values units names values units

1%¥** basic dc parameters ***

level= 1.00 bf=130.00 br= 2.40
brs= 0. bulk= gnd is= 9.0e-16 amps
iss= 0. amps nf= 1.00 n= 1.00

ns= 1.00 ibe= 0. amps ibc= 0. amps
subs= 1.00 expli= 1.0e+15 amps

2*** low current beta degradation effect parameters ***
isc= 0. amps ise= 1.25f amps nc= 2.00
ne= 1.60

3*** base width modulation parameters ***

vaf= 35.00 volts var= 5.00 volts

4*** high current beta degradation effect parameters ***

ikf= 57.30m amps nkf= 500.00m ik= 12.50m amps

5*** parasitic resistor parameters ***

irb=750.00u amps b= 60.00 ohms rbm= 13.00 ohms
re= 2.50 ohms rc= 30.00 ohms vo= 0. volts

gamma= 0.
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6*** junction capacitor parameters ***
cbcp= 0. farad  cbep= 0. farad ccsp= 0. farad
cjc= 660.00f farad cje= 700.00f farad cjs= 840.00f farad

fc=500.00m mjc= 380.00m mje= 400.00m
mjs= 430.00m vjc= 600.00m volts vje= 850.00m volts
vjs=670.00m volts  xcjc=250.00m qco= 0. coul

T*** transit time parameters ***
itf= 25.00m amps ptt= 0. degk tf= 47.00p secs
tr= 18.00n secs vtf= 0. xtf= 1.00

8*** temperature compensation parameters ***

tlev= 0. tleve= 0. trel= 0. /deg
tre2= 0. /deg2  trbl= 0. /deg trcl= 0. /deg
trb2= 0. /deg2 trml= 0. /deg xtb= 2.50

trm2= 0. /deg2 xti= 2.90 cte= 0. /deg
ctc= 0. /deg cts= 0. /deg trc2= 0. /deg2
tref= 25.00 degc bex= 2.42 bexv= 1.90

9*** noise parameters ***

kf= 0. af= 1.00

*xx*kxx HSPICE -- H93A.01 11:04:15 95/05/08 sun4

ook ok ok ok ok

*xk¥x* operating point information  tnom= 25.000 temp= 25.000

% 3k ok ok o %k

*¥%%* operating point status is voltage simulation timeis O.

node =voltage node =voltage node =voltage
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Apéndice 111

+0:1  =-907.4328u0:2 = 7.5000 0:3 = -7.5000
+0:4 = 5000005 =0 06 = 0.

+0:7  =-907.4328u0:8 =-905.4327u09 = 1.1344m
+0:10  =-905.4327u0:11 = 1.1344m0:12 = -1.4774
+0:13 -2.0794 0:14 = 48152 0:15 = -2.8191
+0:16 40716 0:17 =-801.1297m0:18 = 3.9292
+0:19 -3.3527 0:20 = 3.9292 0:21 = -4.0233
+0:22 -5.8580 0:23 = -7.1716 024 = -7.1705
+0:25 -5.8527 0:26 = -5.0291 0:27 = -4.6938
+0:28 -7.1705 0:29 = -2.0794 0:30 = -2.9317
+0:31 801.1297m 0:32 = -1.4774 0:33 = 48152
+0:34 4.0716 0:35 =-801.4285m0:36 = -2.8235
+0:37 -2.9317 0:38  =-825.3452m 0:39  =-825.3452m
+0:40 -5.8527 0:41 = 3.0767 0:42 = 22876
+0:43 3.0767 0:44 = 22876 0:45 = -2.8235
+0:46 801.4285m 0:47 = -2.8191 0:48 = 0.

+0:49 -29788m 0:50 = 4.1570 0:51 = 4.1570
+0:52 -2.9788m0:53 = 0. 0:54 0.

+0:55 0. 062 = 3.0713 0:63 = 2.5623

+0:64 -5.9484 0:65 = 3.3408 0:66 = 3.3408
+0:67 -3.7381 0:68 = -5.1428 0:69 = 3.0713
+0:70 26933 0:71 = 19372 0:72 = 2.6933
+0:73 2.6933 0:74 = -5.9729 0:75 = -5.9240
+0:76 -6.9747 0:77 = 4.9255 0:78 = 4.9255
+0:79 -6.4656 0:80 = 59328 0:81 = -59328
+0:82 2.6933 0:83 = 69058 0:84 = 3.5634
+0:85 3.4892 0:86 = 3.5634 0:87 = 3.4892
+0:88 2.8823 0:89 = 28823 090 = 6.9058 )
+0:95 757.5059m 0:96 = -5.9470 0:97 =991.4472m
+0:98 -5.1632 0:99 = -5.9966 0:100 = -5.8770
+0:105 =991.4472m

=-757.5059m 0:106 = -5.9470 0:107
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+0:108
+0:116
+0:119
+0:122
+0:125
+0:128
+0:131
+0:134
+0:137
+0:140
+0:143
+0:152
+0:155
+0:158
+0:161
+0:164
+0:167
+0:170
+0:173
+0:176
+0:179
+0:188
+0:191
+0:194
+0:197
+0:200
+0:203
+0:206
+0:209
+0:212
+0:221

= -5.1632 0:109
= 7.1237 0:117
7.4635 0:120
7.4590 0:123
=-68.1470m 0:126
= 4.1132 0:129
= -4.7780 0:132
= -7.1874 0:135
=-355.2303m 0:138
= 1.4547 0:141
= -4.7780 0:144
3.3389 0:153
-7.3713 0:156
-5.8606 0:159
-7.3535 0:162
769.0119m 0:165
= 67164 0:168
= -5.1508 0:171
= -7.2803 0:174
=727.3420m 0:177
= -7.4448 0:186
2.2227 0:189
=-694.2499m 0:192
= -7.2256 0:195
7.4617 0:198
3.3443 0:201
=-408.1162m 0:204
= 2.2654 0:207
= -7.4027 0:210
= -6.4917 0:213
=779.3582m 0:222

#

]

=-408.8820m 0:160

]

I

=-693.8484m 0:175
= -6.4910 0:178
=779.3668m 0:187

)

1

-5.9966 0:110
3.3389 0:118
-7.3713 0:121
-5.8606 0:124
= -7.3535 0:127

769.0119m 0:130

6.7164 0:133
-5.1508 0:136

= -7.2803 0:139
727.3420m 0:142

-7.4448 0:151
2.2622 0:154
-7.4816 0:157

1.7239 0:163

= -4.4377 0:166
762.8025m 0:169

-7.2250 0:172

-4.7879 0:190

-7.3053 0:196 .
-5.8497 0:199
-68.0194m 0:202

= 4.1211 0:205

7.4571 0:208
1.4562 0:211
-4.7879 0:214
= 6.7127 0:223

-5.1619 0:193

= -5.8770
= 2.2622
= -7.4816
=-408.8820m
= 1.7239
= -4.4377
=762.8025m
= -7.2250
=-693.8484m
= -6.4910"
7.1237
7.4635
7.4590
=-68.1470m
= 4.1132
= -4.7780
= -7.1874
=-355.2303m
= 1.4547
= -4.7780
= 6.7127
= -4.4489
=-356.8681m
= -7.1880
= -7.3715
= 7.1246
= -7.4816
= 1.7260
=728.1238m
= -7.4449
= 22227

Il
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+0:224
+0:227
+0:230
+0:233
+0:236
+0:239
+0:242
+0:245
+0:248
- +0:257
+0:260
+0:263
+0:266
+0:269
+0:272
+0:275
+0:278
+0:281
+0:284
+0:293
+0:296
+0:299
+0:302
+0:305
+0:308
+0:311
+0:314
+0:317

il

I

i

i

I

=-694.2499m 0:297

]

=-408.1162m 0:309

it

il

-4.7879 0:225
-5.1619 0:228
-7.3053 0:231
-5.8497 0:234
-68.0194m 0:237
4.1211 0:240
7.4571 0:243
1.4562 0:246
-4.7879 0:249
6.7127 0:258
-4.4489 0:261

-356.8672m 0:264

-7.1880 0:267
-7.3715 0:270
7.1246 0:273
-7.4816 0:276
1.7260 0:279

728.1238m 0:282

-7.4449 0:291
2.2227 0:294

-7.2256 0:300
7.4617 0:303
3.3443 0:306

2.2654 0:312
-7.4027 0:315
-6.4917 0:318

= -4.4489 0:226 =-694.2490m

=-356.8672m 0:229
-7.1880 0:232
-7.3715 0:235
= 7.1246 0:238
= -7.4816 0:241
= 1.7260 0:244 =
= 728.1238m 0:247
= -7.4449 0256 =
= 22227 0259 =
=-694.2490m 0:262
= -7.2256 0:265
7.4617 0:268
3.3443 0:271 =
=-408.1162m 0:274
= 22654 0:277
= -7.4027 0:280
= -6.4917 0:283
=779.3668m 0:292
= -4.7879 0:295 =
= -5.1619 0:298
-7.3053 0:301
-5.8497 0:304
-68.0194m 0:307
= 4.1211 0:310
= 74571 0313 =
1.4562 0:316 =
-4.7879 0319 =

l
I

I

i
]

i

= -7.2256
7.4617
3.3443

=-408.1162m

2.2654
-7.4027
= -6.4917
779.3582m
-4.7879

= -5.1619
= -7.3053
-5.8497
-68.0194m
= 4.1211
7.4571
1.4562

= -4.7879
= 6.7127
-4.4489

=-356.8681m

-7.1880
-7.3715
= 7.1246
= -7.4816
1.7260
728.1238m
-7.4449
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Apéndice 111

Opening plot unit= 15
file=/listapot.tr0

opening plot unit= 9

file=./listapot.mt0

sk skok ke ok

*¥%x¥* transient analysis tnom= 25.000 temp= 25.000

% 3k ok 5k ok %k

idd = 8.2983E-02 from= 0.0000E+00 to= 3.0000E-06

*x%%* job concluded

*¥*x¥:%xx HSPICE -- H93A.01 11:04:15 95/05/08 sun4

ok % %k 3k %k %k

**%%*% job statistics summary tnom= 25.000 temp= 25.000

% % 3% % % %

total memory used 718 kbytes

# nodes= 727 # elements= 367
#diodes= O#bjts = 152#jfets = O#mosfets= O

analysis time # points tot. iter conv.iter

op point 2.05 1 20

transient  404.02 3001 4026 2013 rev= O
readin 2.55

errchk 0.53
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Apéndice 111

setup 0.70
output 0.07
total cpu time 409.90 seconds
job started at 11:04:15 95/05/08
jobended at 11:11:33 95/05/08

lic: Releasing license for hspice

>info: ***%* hspice job concluded
440.4 real 403.7 user 6.6 sys

I am done with listapot

Mon May 8 11:11:34 GMT 1995
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Apéndice IV

Apéndice IV

El contenido de este Apéndice corresponde al desarrollo matemaitico de la
demostracion del funcionamiento del multiplicador.

Para todos los calculos vamos a suponer que la V,, es de 0,7 Voltios.

veee D
=2 =2
ot § ¢ o« lo2} “g'E
LDw Dw
Iel Ic3 Ted § g 1c5 l"

Inl’i Rm ‘ i Iret
- }’019 _ yQz27

R8 R28 g

v
I (I _-—)(—)

c2 ref R Ve

mn
1.e vt
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Apéndice IV

1
Icl' (Iret_ =) ( ve )
" l.e ve
1
m
Ic3' (Izef ) ( Ve )
" l.e Ve
4 1
m
Icl' (Iref‘ R_) (—Vc) '
" l.e Ve

Podemos observar que [,,=I,+1, , y por lo tanto:

Ve
Vo, e VE1
I .Ir1 . =2(—

- ol “ref R ve

} n Ye
e Vt.1

La I,=I,+]I; quedara:

ve
v e VE
I ..I ,_E(._]'__e__)

02 “ref R Ve
m e Vt.1

Como se puede observar enla figura V=V~ IR, y V;,=V - I,;R.. Porlo tanto:

Vo=(Vo1-Ve)=Ro(lgp-Loy)

V,-R_—
c R _‘_I_c_:_ Ve
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Apéndice IV

Utilizando la definicién de Tangente Hiperbolica quede de la siguiente forma:

v
v .-2—2R tanh ()
® R ° 2vt
e*e”
Como la tangente hiperbolica es : e "o

- Cuando x tiende a infinito es 1.
- Cuando x tiende a menos infinito es -1.
Dibujando la funcién observamos que en el margen de 0,7 a -0,7 la funcién es lineal

y la tanh(x) es aproximadamente igual a x. Por esta razon podremos expresar la salida como:

4 Ve
m
Vo"2 —Rc( )

R 2Vt
m

simpre que el cociente de las tensiones esta entre los margenes indicados.
V=KV_V,

Donde K es la ganancia.
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