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مقدمه
nH Spiceنرم افزاري جهت شبیه سازي مدارات الکترونیکی
nتجزیه و تحلیل هاي موجود درH Spice:

   DCتجزیه و تحلیل
)Transient( تجزیه و تحلیل گذرا
ACتجزیه و تحلیل

تجزیه و تحلیل نویز
تجزیه و تحلیل فوریه

  HSpiceچهار مرحله اساسی استفاده از برنامه
HSpiceقابل فهم براي(file)تبدیل مدار به یک برنامه١.
تعیین نوع تجزیه و تحلیل مورد نیاز  ٢.
تعیین ورودي و خروجی هاي مورد نظر  ٣.
اجرا کردن برنامه و دیدن شکل موجهاي جاهاي مختلف مدار۴.



تخصیص مقدار به المان ها و پارامتر هاي مربوطه
  هر مدار شامل چند گره و چند شاخه و یک یا چند ورودي و یک یا چند خروجی خواهد بود §
با نام یا با شماره: گرهها به دو صورت مشخص می شوند  §

.شماره گذاري می شوند 16E1تا  0از شماره  HSpiceگره هاي مدار در برنامۀ  §
.همگی نمایانگر گره زمین هستند  GROUNDو !GND و GNDو  0  گره  §
.  قابل اتصال به زمین باشند dcتمام گره ها باید از طریق یک مسیر  §
نمودن  می توان با اضافه. به زمین نداشته باشد dcگر در یک مدار گره اي وجود داشته باشد که هیچ مسیر  ا§

.یک یا چند مقاومت بزرگ به نقطه مناسب مدار آن مسیر را ایجاد کرد
                                                  X1  :                                   X1.1گره یک از زیر مدار : مثال  
  ریز  اگر در یک مدار برزگ چند تا زیر مدار داشته  باشیم و بخواهیم مقادیر ولتاژ یا جریان گره هاي داخل  §

عمل کنیمزیر  مثال  کنیم باید به صورتدهی مدار را آدرس

XAND                     V(XAND .X1.1)از زیرمدار  X1از زیر مدار  1ولتاژ گره : مثلا 

  .گره را در کل مدار مشترك کردیک می توان  GLOBAL.با استفاده از دستور  §
Global      Vdd.:                                                       مثلا  Vcc Clock



H Spiceپسوند ها و ضرایب لاتین مورد استفاده در 

تخصیص مقدار به المان ها و پارامتر هاي مربوطه



توصیف المان ها



توصیف المان ها

nدو سر فرمت نوشتن المانهاي:

نام المان     N     +N-مقدار    
.جاري است N- به سمت گره  N+جریان از گره 

RE1  -  بسته شده است 3و  2کیلو اهمی بین گره  10مقاومت     .RE1    2    3    10 k                          
CBYPAS -  بسته شده است 5و  3هاي  بین گرهخازن      .  CBYPAS    3    5    12.5U        

L1 -  12سلفmH  و زمین بسته شده است 8بین گره            .     L1      8      0     12M               
VCC -  و زمین بسته شده است 11هاي  ولت بین گرهمنبع تغذیه     .VCC    11    0     10V         
VEE -  و زمین بسته شده است 12هاي  ولت بین گرهمنبع تغذیه             .VEE    12    0     -10V



توصیف المان ها



nي تعیین دقیق یک المان دربراHSpice از دستورMODEL .شود استفاده می .

 .MODEL     MNAME    TYPE   P1=X1 P2=X2 … Pn=Xn

nMNAME شود  براي المان انتخاب می "نام مدل"اسمی انتخابی است  که بعنوان.
n Type است که میخواهیم آنرا مدل کنیمکننده نوع المانی مشخص.
n Pn ... P2, P1و  به المانپارامترهاي مربوطXn … X2 ,X1  مقادیر آن به ترتیب

.باشند پارامترها می
:مثال

                                                                                 D1 2     6      D914 
.MODEL     D914     D    IS =1E-15  VJ=0.6  CJA=1.2E-13  CJP=1.3E-14  RS=1E+8  BV= 7O V

توصیف المان ها



توصیف المان ها 
n منابع ولتاژ و جریان درHSpice  

.ندشو به دو دسته مستقل و وابسته تقسیم می HSpiceمنابع ولتاژ و جریان در ¨
: منابع مستقل ¨

 dc منابع١.

 ac  منابع٢.

  Pulse  منابع پالسی ٣.

Piecewise  Linear PWLخطی  منبع پاره۴.

 ) toneمدوله شده با یک (  FMمنبع ۵.

AMمنبع ۶.

اي   منبع چند جمله٧.

منبع نمائی ٨.

Mixedمنبع ٩.



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
nژ یا جریان   منبع ولتاdc : 
n منبع ولتاژ و جریانDC  درHSpice  صـورت کلـی زیـر بیـان     ترتیب با به

.دنشو می
Vx    N+    N- Dc    مقدار

Ix     N+    N- Dc   مقدار
nN+  وN- باشند به ترتیب سر مثبت و منفی منبع می  .

:مثال
VCC    15     0  Dc  10V    

. است ولت 10 و زمین قرار گرفته و مقدار آن 15بین گره  VCCژ   یعنی منبع ولتا



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

n یا جریان ولتاژ منبعAC
n این نوع منابع در تجزیه و تحلیلAc  منبـع  ولتـاژ و جریـان    روند  و نویز بکار میAC 

.شود می  صورت کلی زیر بیانترتیب با به  HSpiceدر 
Vx    N+    N- ac     مقدار فاز

Ix   N+    N- ac    مقدار فاز
:  نویسیم  و زمین بصورت زیر می 1مثلا براي بیان                         در بین گرههاي 



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
n جريان  ولتاژ يامنبعAC  وDCدار:
n اگر منبعي داراي مقدار ACوDC داشته باشد به صورت زير بيان مي شود .

Vx   N+    N- Dc     مقدار ac    مقدار فاز
Ix    N+    N- Dc     مقدار ac   مقدار فاز

: و زمین بصورت زیر مي نویسیم  ١در بین گرھھاي مثلا براي بیان                           sin ( )Vx A B tω θ= + +



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

n یا جریان ولتاژ منبعSinusoidal: 
n منابع براي تجزیه و تحلیل گذراينوع این(transient)   و . شـوند  مدارها استفاده مـی

 .باشند به ترتیب داراي شکل کلی زیر می
Vx   N+   N- SIN   V0 VA FREQ    TD    ALPHA    TETA  
Ix    N+   N- SIN    I0 IA FREQ    TD    ALPHA    TETA  

nN+ و- Nمنبع اي هستند که شمارة دو گرهVx یاIx قرار بین آن دو گره
.گرفته است



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
nدر معادله ولتاژ  کهV0  سطحdcي ولتاژ منبع سینوسی ،VA   ، دامنه منبع سینوسیf = FREQ 

= TDفرکانس، td   ،تأخیر زمانی ALPHA=   و    ضریب تضعیف دامنهTETA= دنباش فاز آن می.

:مثال
                                Vin     1     0     Sin    0    1v     1kHZ                                           

n کیلوهرتز 1فرکانس  و ولت1و زمین با دامنه  1سینوسی بین گره ولتاژ  معرف یک منبعکه(kHZ)  
.باشد می

n اگر مقادیرTD  وALPHA  وTETA در رابطه تعیین نگردند ، Default آنها صفر خواهد بود.

Vin     10     0     Sin   2      3      10kHz     20US     -10      180 



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

n ی پالس ولتاژ یا جریانمنبع: 
n  منابع براي تجزیه و تحلیل گذراينوع این(transient)    مدارها اسـتفاده

.باشند   و به ترتیب داراي شکل کلی زیر می. شوند می
       Vx    N+ N- Pulse     V1 V2 TD     TR      TF     PW     PER Ix     

N+ N- Pulse      I1 I2 TD     TR      TF     PW     PER
مثال

Vin     1     0       Pulse   0     5V    5uS     5uS     10uS     500uS      1ms     

nو صفرکه داراي ولتاژ اولیه صفر بوده، پس از تأخیر1هاي  پالسی بین گرهولتاژمنبعیعنیTD = 
5us  رود و به اندازه ولت می 5بهTW =500us داراي. ماند ولت باقی می 5درRise time = 
5us،fall time = 10us 1و پریودmsاست



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

nخطی پارهولتاژ یا جریان  منبع )Piecewise  Linear    (PWL :
nباشند زیر می کلی این منابع بصورت شکل :

Vx   N+   N- PWL   T1 V1 T2 V2 T3 V3 … Tn Vn R    Td 
Ix    N+   N- PWL    T1  I1 T2 I2 T3 I3 …  Tn In R    Td 

n منبع ولتاژ در لحظهدرTi ولتاژ  دارايVi باشد و در بین دو زمان متوالی مقدار آن از خط اتصـال   می
براي نشان دادن تعداد دفعات تکـرار مـوج    R. تبعیت می کند  (Ti+1,Vi+1)و  (Ti,Vi)بین دو نقطه
کـوچکتر  Tnحـداقل بایـد از    Tdباشد نکته اینکـه  می)  Tnبراي بعد از زمان( Tnتا  Tdبین زمانهاي 

: توان به صورت زیر تعریف نمود  را می 3براي مثال منبع شکل . باشد
Vin   1    0    PWL   0    0     8us     24v    16us   32v   28us    32v   34us  12v   44us    0v 



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

n یا جریان منبع ولتاژExponential یا نمائی: 

n باشند منابع به ترتیب داراي شکل کلی زیر می نوعاین.
Vx   N+   N- EXP   V1 V2 TD1      RTC      TD2      FTC                     
Ix    N+   N- EXP    I1 I2 TD1      RTC      TD2      FTC

n در روابط فوق کهTD1  ،زمان تاخیر اولیهRTC = Rice time constant  ،TD2  ، زمان تاخیرFTC 
= Fall time constant  ،V1 ولتاژ شروع وV2 دباشن ولتاژ انتهائی می.

VSS    N+   N- EXP   0     10V      5us       20us  100us     30us 



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
n با مدولاسیونیا جریان منبع ولتاژ FM :
n فرکانس  شده با یک  بیانگر یک موج سینوسی مدولهو گردد  رابطه زیر تعریف می از روياین منبع

                                        .باشد می
.شکل کلی این نوع منابع به صورت زیر است

        
               Vx   N+ N- SFFM   V0     VA      FC     Mdi     FS                                   

Mdi  همانM یا ضریب مدولاسیون است.

: مثال 
VSX     2      0      SFFM    0      1V      30MEG Hz      15      5kHz 

) در صد است  15ضریب مدولاسیون ( 
nشـود بـا ایـن تفـاوت کـه در منبـع جریـان بجـاي         براي منبع جریان نیز بصورت فوق تعریف میV ازI   

.شود استفاده می

ISX     2      0      SFFM     0      1mA      30MEG Hz      15      5kHz



)منابع مستقل(توصیف المان ها 

n با مدولاسيونيا جريان منبع ولتاژ AM :
n  اين منبع بر مبناي رابطه زير كه بيانگر يك موج سينوسي است كه با يك موج تك

.فركانس به طور فاز مدوله شده است تعريف مي گردد

nشكل كلي اين نوع منابع به صورت زير است       .
              Vx     N+ N- AM    Sa OC Fm      Fc Td

VSX    2     0      AM    10      1V         5kHz    30MEG Hz 1m    
ISX     2      0      AM    10      1ma      5kHz    30MEG Hz 1m



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
nاي منبع ولتاژچندجمله(Poly) :

Poly(1)       One-dimensional  equation
Poly(2)       Two-dimensional  equation
Poly(3)       Three-dimensional equation

.ستبه صورت زیر ا HSpiceدر برنامه  Yشکل نوشتن رابطه 
              Vx    N+    N- Poly     NC+     NC- P0 P1 P2 …   Pn

n در این رابطهNC+  وNC- هایی هستند که منبع ولتاژ  گرهA)دو گره قرار گرفته   بین آن) و یا شاخه حامل جریان
. است

:المث
                                             Vx   N+   N- Poly(1)     10     0       0     2                              

. است Y=2V(10)که معرف 
:    Poly(2)مثال 

VSX     1      2     Poly(2)     2     3     1     2     1                                                            
:رابطه زیر است که معرف



)منابع مستقل(توصیف المان ها 
nیا جریان  منبع ولتاژMixed  :
n مثلا براي تجزیـه و تحلیـل  (تجزیه و تحلیل بیش از یک نوع منابع براي نوع اینAc ،

و بـه ترتیـب داراي شـکل کلـی زیـر      رونـد   بکـار مـی  )  گـذراي تجزیه و تحلیل  ،نویز
.باشند می

Vin  N+  N- Vdc  AC  Vac  Sin  Vo  A   f
Iin  N+  N- Idc  AC  Idc  Sin  Io  A   f

n در روابط بالاf ،فرکانسA   دامنه وVo  براي تجزیه و  (مقدار آفست موج سینوسی
و    Acبراي تجزیه و تحلیل( Acموج  Dcمدار Vdcدامنه و  Vac، )گذرايتحلیل 
.باشند می) نویز

VIN 13 2 0.5 AC 1 SIN  0 1 1MEG



:)منابع وابسته ( توصیف المان ها

n چهار نوع منبع وابسته درHSpice تعريف مي گردد كه به قرار زيراند:

 E›نام منبع ‹                       منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ       -1
 H› نام منبع ‹ منبع ولتاژ وابسته به جریان                           -2
G›  نام منبع ‹ منبع جریان وابسته به ولتاژ                            -3
F› نام منبع ‹ منبع جریان وابسته به جریان                          -4



:)منابع وابسته ( توصیف المان ها

nباشد اي به صورت زیر می داراي رابطه کلی منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ.
+E(name)     N›بهرة ولتاژ ‹  N- NC+     NC-         

nNC+  وNC- سرهاي کنترل کننده وN-  وN+اند دو سر منبع.
:مثال 

                          E1     5     6     2     3     100                   E1 = 100(V2-V3)                            
.است 3و  2پتانسیل، گرههاي  برابر اختلاف  100قرار گرفته و ولتاژ آن  6و  5هاي  بین گره E1یعنی 

n باشد به صورت زیر می  منبع ولتاژ وابسته به جریانشکل کلی:
+H(name)     N›  بهره یا مقاومت انتقالی ‹  N- VN

nN+  وN-  سرهاي مثبت و منفی منبع ولتاژ وابسته وVN منبع ولتاژي است که جریان آن )I ( اندازه ولتاژ منبع
. کند ولتاژ را کنترل می

:مثال
                                     HA     1        2     VIN     10                                           

HB     13     4     VCC     50



:)منابع وابسته ( توصیف المان ها
nباشد شکل کلی منبع جریان وابسته به ولتاژ به صورت زیر می.

-G(name)     N+     N›    ضریب هدایت انتقالی ‹   NC+     NC-
N+  وN-  سرهاي مثبت و منفی منبع جریان است وNC+  وNC- کننده منبع جریان ي ولتاژ کنترلهاسر

.  باشند  می 
:مثال

                                        GA     12     10     3     4     500
nباشد شکل کلی منبع جریان وابسته به جریان به صورت زیر می.

-F(name)     N+     N›    بهره جریان ‹  VN 
:مثال

F1     10     5     Vin     10

n در رابطه فوقN+  وN-  سرهاي مثبت و منفی منبع جریان است وVN    منبع ولتاژ مفروضی است که
.کند اندازه منبع جریان خروجی را کنترل می آن، جریان



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها
n مقاومت: 

:باشند مقاومتها داراي دو شکل کلی زیر می
-R(name)     N+     N›     مقدار ‹                                                              ) : الف ( 

-RT0 (     R(name)     N+     N( نامي مقدار          ) : ب (   Model Name   
         R3     2     3     10kیا  R1        1       2         10Ohm   :     مثال براي حالت الف  

                             R3     3     4     MSRES          10k                                    : مثال براي حالت ب 
                                 .Model     MSRES     R   R=1      TC1=0.02     TC2=0.002                 

.شوند مربوط به یک مقاومت مبتنی بر رابطه زیر تعریف می يپارامترها



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها
nRT0 )پارامتر ضریب را در دستور. تاس)مقدار مقاومت در درجه حرارت اتاقModel 

ضرائب حرارتی ... و TC2وTC1.است 1دهند و معمولاً برابر با  نشان می  Rبا
جدول زیر پارامترهاي مدل را براي . باشند می... ) مرتبه اول و مرتبه دوم و ( مقاومت 

هر کدام از پارامترها تعیین   Model.اگر در دستوردهد و یک مقاومت نشان می
گیرد آنها را در نظر می defaultنشوند برنامه بطور اتوماتیک مقدار



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها
nخازن :

.به يكي از صورت هاي زير استخازنها شكل كلي 

              و يا بطور كاملتر

:                                 مثال براي حالت اول 
CBY      3     4     10.7uF
CBY    4     0     MSCAP     10UF      IC=5V                                    
.MODEL     MSCAP     C    C=1     VC1=0.01     VC2=0.002  TC1=0.01



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها
nشوند بیان میپارامترهاي مدل براي خازنها مبتنی بر رابطه زیر.

 خازن پتانسیل اولیه V0و   باشند ضرایب حرارتی خازن می TC2و  TC1ضرایب ولتاژي و  VC2و  VC1که در آن 
اگر در  .دهد جدول زیر پارامترهاي مدل را براي یک خازن نشان می. شود تعریف و تعیین می IC=V0است که با 

.گیرد آنها را در نظر می defaultهر کدام از پارامترها تعیین نشوند برنامه بطور اتوماتیک مقدار  Model.دستور 



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها
nسلف

:بصورت زیر مي باشدشكل ساده بیان سلفھا 
N         +N         L(name)-مقدار                                                   

                L1      2      3     0.1 UH 
 Model Name         -N        +N        L(name)مقدار                 IC = I0                  :                كاملتر شكل 

I0 بیانگر جریان اولیھ سلف است.
                    :مثال  

         L12    3    4    SELF    0.1UH    IC=-20mA   
.Model     SELF     L    L=1     IL1=0.1     IL2=0.002 TC1=0.02     TC2=0.001   

.بیان مي شوندپارامترھاي مدل براي سلفھا مبتني بر رابطھ زیر 



:) عناصر پسیو(توصیف المان ها

nدار سلفهاي كوپلاژ :
.سلفها به صورت زير مي باشدنوع شكل كلي اين 
K› نام ‹  L› نام سلف اول ‹  L› نام سلف دوم ‹  ضريب كوپلاژ     

:مثال
LA     3     4     10UH    
LB     2     5     40UH  
Kl     LA     LB     0.9



:)عناصر پسیو(توصیف المان ها

:بشکل زیر خواهد شدNet listعوض شودLBها مثلاًاگر جاي نقطه یکی از سلف
                      LA     3     4     10UH

LB     5     2     40UH
Kl     LA     LB     0.9

.به صورت زير مدل سازي مي شود٩٩٩/٠يك ترانسفورمر با سر وسط و با ضريب كوپلاژ
                  L1     1     2     0.8mH                                                                                

L2     3     4     0.5mH 
L3     4     5     0.5mH                                                                                                      
K12     L1     L2     0.999
K13     L1     L3     0.999
K23     L2     L3     0.999

                              
:در صورت يكسان بودن ضريب كوپلاژ،  مي توان سه عبارت اخير را بطور خلاصه در يك دستور  نوشت

              KAL     L1     L2     L3     0.999



هادي در  سازي و کاربرد عناصر نیمه معرفی و مدل
 HSpiceبرنامه 

:    دیود -
   <AREA>   Model name  D(name) N+      N-

N+   ، گره آندN-  و   گره کاتدAREA باشند  سطح دیود می.
:مثال دیود 

D1    7     8     DIN4001                                                      
.Model         DIN4001     D    LEVEL=1     XP =0.0       EG =1.1       XOI =0.0       XOM =0.0    
+XM =0.0    WP =0.0     WM =0.0             LP =0.0        LM =0.0      AF =1.0         JSW =0.0
+ PB =0.65   PHP =0.8    M =0.2994          FC =0.95      FCS =0.4     MJSW=0.5   TT =2.446e-9 
+BV =4.65    RS =19       IS =1.485e-11    CJO =1.09e-9    CJP =0.0   PJ =0.0         N =1.615
+IK =0.0       IKR =1.100e-2    IBV =2.00e-2



هادي در  سازي و کاربرد عناصر نیمه معرفی و مدل
HSpiceبرنامه 

n ترانزيستورBJT        :
                      <AREA>    Q(name)      NC      NB      NE       Model name

Q(name)      NC      NB      NE       NS   Model name   <AREA>
nNE , NB , NC وNSامیتر و زیربنا   ،هاي کلکتور، بیس گره شماره به ترتیب

.باشد می PNPیا  NPNبراي این نوع ترانزیستورها  Model name.باشند می
Q(name)      1      2      3       T2n2222a

.Model       T2n2222a           NPN        LEVEL=1      ISS= 0.    XTF= 1        NS = 1.00000
+ CJS= 0    VJS= 0.5           PTF= 0     MJS= 0          EG = 1.10000          AF = 1    ITF= 0.5 
+VTF= 1    BR = 40            IS = 1.6339e-14              VAF= 103.40529     VAR= 17.77498
+IKF= 1     NE = 1.31919   IKR= 1      ISC= 3.6856e-13     NC = 1.10024     IRB= 4.3646e-05 
+NF = 1.00531   NR = 1.00688            RBM= 1.0000e-02   RB = 71.82988   RC = 0.42753 
+RE = 3.0503e-03     MJE= 0.32339    MJC= 0.34700         VJE= 0.67373     VJC= 0.47372
+ TF = 9.693e-10      TR = 380.00e-9   CJE= 2.6734e-11     CJC= 1.4040e-11    FC = 0.950 +XCJC= 0.94518



هادي در  سازي و کاربرد عناصر نیمه معرفی و مدل
HSpiceبرنامه 

: MESFETو  JFETترانزيستور 
Model name        J(name) ND     NG     NS     

ND , NG , NS   گره هاي سورس، گيـت و دريـن مـي باشـند     شمارهبه ترتيب.Model 
name   براي اين نوع ترانزيستورهاNFET  ياPFET مي باشد.

:   MOSFETترانزيستور  -٤
M(name)      ND    NG      NS      NB     Model name    L   W   AD   PD   AS    PS

nND ،NG ،NS ،NB ،AD ،PD ،AS  وPS گره هاي درين،   شمارهه ترتيب ب
مساحت درين، محيط درين، مساحت سورس    ،)Substrate( گيت، سورس، بدنه

Model.سورس مي باشند و محيط  name  براي اين نوع ترانزيستورهاNMOS   يا
PMOS مي باشد.



هادي در برنامه   سازي و کاربرد عناصر نیمه معرفی و مدل
HSpice

n ترانزيستورMOSFET   :
:مثال 

M1   3   1   2   3   MOSN    L=2u   W=6u   AD=36p   PD=24u   AS=36p    PS=24u

n اسم مدلMOSN باشد که باید با دستور  می.Model تعریف شود.
nدر هـر  . شـود  دار از روي مدل تعیین شده خوانـده مـی   بقیه پارامترهاي المانهاي مدل

باشـد ولـی در اکثـر مـدلها ایـن پارامترهـا        مدلی هر پارامتري داراي معنی خاص مـی 
جهت تعیین پارامترهاي تمام المانها فوق از دستور . اند یکسان و با یک اسم بیان شده

.MODEL شود  استفاده می.



خروجی  يانواع متغیرها

nتعریف کنیمتوانیم به عنوان متغیرهاي خروجی ولتاژها و یا جریانهاي مختلفی را میدر هر مداري. 
nشماره گره :   ( ولتاژ یک گره نسبت به زمین(V          مثال         :V(7)        
n  اختلاف ولتاژ دو گره نسبت به هم   :V(N1,N2)        مثال       :V( 3      4)    یاV(3,4)
n نام المان دو سر :   ( اختلاف پتانسیل دو سر یک المان دو سر (V           مثال    :V(R1)  یاV(D1) 
n نام ترمینال عنصر سه سر:   ( پتانسیل یک سر از یک عنصر سه سر نسبت به زمین (V

VD(M3))                      نسبت به زمین   M3پتانسیل درین ترانزیستور : ( مثال 
nنام دو ترمینال از عنصر سه سر (        :پتانسیل دو سر از یک عنصر سه سر  اختلاف (V

 Q4                             VCE(Q4)در ترانزستور  VCE:      مثال 
nنام شاخه :   ( جریان جاري در یک المان در یک شاخه . ها نیز مثل ولتاژها است مشخص نمودن جریان (I

I(D1)یا     I(R1)یا     I(VX):                             مثل 
n جریان ورودي به ترمینالx نام :   ( از یک عنصر سه سر (IX      مثل       :IB(Q2)   یاIC(Q3)  
n که اولی جریان ورودي به کلکتور ترانزیستورQ3  است و دومی جریان ورودي به بین ترانزیستورQ2 است.



خروجی يانواع متغیرها
: مثال 

VM(5)                                                              5اندازه ولتاژ گره 
VM(4,2)                                           2و  4هاي  اندازه ولتاژ بین گره
VP(4,2)                                              2و  4هاي  اندازه فاز بین گره

dB                                            VDB(6)برحسب  6اندازه ولتاژ گره 
Q2                                    VCM(Q2)اندازه ولتاژ کلکتور ترانزیستور 

M6                               VDSP(M6)ترانزیستوردر  VDSاندازه فاز 
VR(2,3)                     3و  2هاي  پتانسیل بین گره بخش حقیقی اختلاف
VI(2,3)                    3و  2هاي  پتانسیل بین گره بخش موهومی اختلاف

    D1                                       IM(D1)اندازه دامنه جریان در دیود 
 D1                                      IP(D1)اندازه فاز جریان در دیود 

 VIN            IR(VIN)بخش حقیقی جریان منبع ولتاژ 



خروجی يانواع متغیرها

nهاي داخل زیر مدار یا ماکرو به عنوان یـک خروجـی بـا نقطـه متمـایز       در تعریف گره
. و به فرم کلی زیر بیان می شود. شوند می

nگره یک از زیر مدار: نام زیرمدار    مثال . نام گره X1       :X1.1
nباشیم و بخواهیم مقادیر ولتاژ یا جریـان   گ چند تا زیرمدار داشته زراگر در یک مدار ب

:صورت زیر عمل کنیم  کنیم باید به دهی را آدرس  Iهاي داخل ریز مدار گره
n از زیر مدار  1ولتاژ گرهX1  از زیرمدارXAND       V(XAND .X1.1)      از  1یا   گره

 XAND              X AND . 1زیر مدار 



HSpiceانواع تجزیه و تحلیل مدار در برنامه 

q پنج نوع تجزیھ و تحلیل مدار در برنامھHSpice قابل اجراست:
   dcتجزیھ و تحلیل ١.
     acتجزیھ و تحلیل ٢.
تجزیھ و تحلیل گذرا   ٣.
تجزیھ و تحلیل فوریھ   ۴.
تجزیھ و تحلیل نویز ۵.



مدار dcتجزیه و تحلیل
n  در همه انواع این تجزیه و تحلیل تمام خازنها مدار باز و تمام

.شوند ها اتصال کوتاه در نظرگرفته می سلف

.op 
نقاط كار شامل ولتاژ . نقاط كار مدار را بدست مي آورد) تجزیھ و تحلیل(دستور  این

علاوه بر اینھا پارامترھاي  . گرھھا، جریان شاخھ ھا و توان مصرفي المانھا مي باشد
 finename.Lisاین نتایج در . مدل  سیگنال كوچك عناصر اكتیو نیز ارائھ مي گردد

.شكل كلي این دستور بصورتھاي زیر مي باشد.مي باشند
.op 
.op    [format]     [time]



مدار dcتجزیه و تحلیل
.SENS 

n هاي مشخصی از مدار را   حساسیت ولتاژها و یا جریان) تجزیه و تحلیل(این دستور
.کند نسبت به تغییرات پارامترهاي مدار ارائه می

SENS.›    یك یا چند ولتاژ یا جریان ‹  

:مثال 
.SENS     V(5)     V(2,3)     I(V2)     I(V5) 
.SENS     V(9)      V(4,3)      V(17)       I(VCC)



مدار dcتجزيه و تحليل

n.TF  سيگنال كوچك، مقاومت  ورودي و مقاومت خروجي   تبديل مقدار تابع) تجزيه و تحليل(اين دستور
ولتاژ خروجي باشد بهرة ولتاژ  داراي   V(out)ولتاژ ورودي و  V(in)براي مثال اگر . مدار را بدست مي  آورد
.مي باشند filename.Lisاين نتايج در  .تعريف زير خواهد بود

                                                              

:کنیم  براي بیان بهره ولتاژ فوق از دستور زیر استفاده می
.TF     Vout     Vin

.باشد شکل کلی این دستور بصورت زیر می
.TF     Y       X

.باشند ولتاژ یا جریان نقاط مختلف می Y و Xکه 



مدار dcتجزیه و تحلیل
n.DC   آيد ، مشخصه انتقالي مدار بدست مي)تجزيه و تحليل(با اين دستور. 
n ورودي بطورdc   بين دو حد مشخص تغيير مي كند و خروجي اندازه گيري شده و

.سپس منحني خروجي برحسب تغييرات ورودي ارائه مي گردد
 .DC     Input      Start Value      Stop Value       Increment Value

 DC      Vin     -5V   10V     0.25V.:مثال 
>     DC.                                             مثال Oct or Dec>      NP       Start Value      Stop Value  
nOct or Dec   نشان دهنده طرز تغييرات ورودي وNP  معرف تعداد گامها در هرOctave  ياDecade 

. مي باشند
n  بصورت  دواگر دو ورودي در مدار وجود داشته باشند كه هرDC  حوزه مشخصي تغيير كنند مي توانيم  در

.اين تجزيه و تحليل را انجام دهيم  DC.براي هر دو آنها با يك دستور 
.DC   In1  Start Value1  Stop Value1   Inc. Value1   In2   Start Value2  Stop Value2   Inc. Value2 
.DC      In1    <Oct or Dec>     NP1     Start Val.1     Stop Val.1    In2   <Oct or Dec>    NP2    +Start 

Val.2   Stop Val.2
:مثال

.Dc   Iref    dec    5    10nA    10uA   Vtest    dec    2    0.5     5



ac (.AC)تجزیه و تحلیل

n   این تجزیه و تحلیل پاسخ فرکانسی را در یک پهناي باند مشخص از فرکـانس بدسـت
می آورد و برحسب درجه بندي شدن محور فرکانس به یکی از سه صورت کلـی زیـر   

  یـا یـک ورودي   Acبراي این نوع تجزیه و تحلیل بایـد یـک ورودي   . شود نوشته می
Mixedتعریف شود.

.AC     LIN      NP     FStart     FStop    

.AC     OCT     NP     FStart     FStop      

.AC     DEC     NP     FStart     FStop



ac (.AC)تجزیه و تحلیل

nLIN    به معنی درجه بندي شدن محور فرکانس ازFStart  تاFStop  بصورت خطی  ،
OCT    و   8در مبناي بصورت لگاریتمیDEC     بصورت لگاریتمی در مبناي دهدهی
گیرد تعداد   انجام می LINاگر تجزیه و تحلیل با :   NP  (Number of points).باشند می

اگر از  . گیرد دهد که تجزیه و تحلیل در آن نقاط انجام می هایی را نشان می فرکانس
OCT  یاDEC  استفاده شودNP هایی است که در هر  معرف تعداد فرکانسOctave   و

.گیرد مورد بررسی قرار می Decadeیا در هر 
n  از تجزیه و تحلیل.AC  LIN  براي پهناي باندهاي باریک و از.AC  OCT 

براي پهناي باند بزرگ  AC  DEC.براي پهناي باندهاي متوسط و از 
.شود استفاده می

n توان با دستورهاي زیر تجزیه و تحلیل  می: تبصرهAC  را به ازاي مقادیر مختلف یک
.ورودي یا به ازاي دماهاي مختلف انجام داد



ac (.AC)تجزیه و تحلیل
:  مثال

AC     LIN     150     100Hz     300Hz.باند باريك  
AC     OCT     10     100Hz      10kHz.باند متوسط                             

AC      DEC      10      100Hz      10MHz.                باند عريض              

nتوان با دستورهاي زیر تجزیه و تحلیل  میAC     را به ازاي مقـادیر مختلـف یـک
.ورودي یا به ازاي دماهاي مختلف انجام داد

.AC   LIN   NP   FStart   Fstop    Sweep   Input   < Oct or Dec>    NP1   Start Value    Stop Value                                       

.AC   OCT  NP   FStart   FStop   Sweep   Input   < Oct or Dec>    NP1   Start Value    Stop Value  

.AC   DEC  NP   FStart   Fstop    Sweep   Input   < Oct or Dec>    NP1   Start Value    Stop Value

:مثال 
.AC   dec    10    100    100k    sweep    Iref     dec     2     10n    10u
.AC   dec    10    100    100k    sweep    temp      25     50    75    100



TRAN.تجزيه و تحليل گذرا

n در این تجزیه و تحلیل پاسخ گذراي یک مدار در حوزه زمان براي یک
.گردد ورودي معینی در حوزه زمان مشخص می

.TRAN     TSTEP       TSTOP          <UIC>

.TRAN     TSTART    TSTOP     TSTEP     <UIC> 
nTSTEP گردد زمانی است که هر بار به زمان قبلی اضافه شده و در آن لحظه مدار تجزیه و تحلیل می.
nTSTOP زمان انتهاي تجزیه و تحلیل است.
nTSTART   زمان شروع تجزیه و تحلیل است و اگر نوشته نشود برنامه به طور اتوماتیک آن را صفر فرض

.کند می
nUIC کلمات  حروف اول ازUse   Initial   Conditions اگر خازنها و سلفها داراي شرایط . اخذ شده است

در داخل  UICاولیه باشند و بخواهیم در تجزیه و تحلیل گذرا این شرایط اولیه درنظر گرفته شوند باید از کلمه 
.استفاده شود TRAN.دستور 

n اگرTSTART نوشته نشود کامپیوتر مقدار آن را صفر درنظر خواهد گرفت.
.TRAN      5uS      1mS      200uS

.ا کنرتجزیه و تحلیل گذ uSec200و به فواصل  mSec 1تا  uSec5یعنی مدار را بین زمان 



TRAN.تجزیه و تحلیل گذرا

فرض کنید یک خازن و یک سلف بـا شـرایط اولیـه در مـدار وجـود دارد در ایـن       : مثال 
.شود به شکل زیر نوشته میTRAN.صورت دستور 

CX       3      4         10uF       IC= -2.5V                                              
LY      10     0          0.5uH     IC= 24.3mA

.TRAN        5uS     1mS         UIC               
  

n    براي سلفها و خازنها فقط در رابطه با تجزیه و تحلیـل گـذرا بایـدIC=X )   را مشـخص  ) شـرایط اولیـه
.ها احتیاجی به این کار نیست  نمود و در رابطه با بقیه تجزیه و تحلیل



TRAN.تجزیه و تحلیل گذرا
nمي توان با . لازم نيست شرايط اوليه مدار از طريق تعريف در سلف و خازن نوشته شود

به هر كدام از گره هاي مدار شرايط اوليه دلخواهي را نسبت داد و از برنامه  IC.دستور 
شكل كلـي دسـتور   . خواست با توجه به آن شرايط اوليه، مدار را تجزيه و تحليل كند

.IC  به صورت زير است.
.IC      V(1)=V1 V(2)=V2 V(3,4)=V3 . . .                                          

n اگر از دستور.IC  استفاده شود ديگر نبايد در دستور.TRAN  بخشUIC نوشته شود.
n مي توان با دستورهاي زير تجزيه و تحليلTransient    را به ازاي مقادير مختلـف يـك

.ورودي يا به ازاي دماهاي مختلف انجام داد
.Tran   TStep   TStop   <UIC>   Sweep    Input   < Oct or Dec>    NP   Start Value    Stop Value    
.Tran   TStart   Tstop   Tstep <UIC>   Sweep   Input  <Oct or Dec>  NP   Start Val.   Stop Val.    

:مثال 
.Tran     5uS     1mS     UIC     sweep    Iref       dec     2     10n    10u
.Tran     5uS     1mS     UIC     sweep    temp      25     50    75    100



FOUR.تجزیه و تحلیل فوریه

nتوان توسط رابطه سري فوریه به صورت زیر  یک سیگنال پریودیک را می
.نشان داد

HSpice هارمونیک اول از سري فوریه را بدست می آورد 9نتایج تحلیل گذرا ضرایب با استفاده از  .
:به صورت زیر است  Four.شکل کلی دستور 

           .Four     FREQ      X1      X2   … Xn

Xi   ها ولتاژها و جریانهاي خروجی هستند که مایلیم سري فوریه آنها را بدانیم وFREQ   فرکانس
.باشد هارمونیک اول می

: مثال 
         .Four      100kHz      V(2,3)      V(3)      I(R1)      I(VIN)



NOISE.تجزیه و تحلیل نویز

nدرHSpice تجزیه و تحلیل ،Noise همراه با تجزیه و تحلیلAC مقادیر   .میسر است
براي هر فرکانس تمام منابع نویز مدار محاسبه   .باشد می ACنویز در خروجی تحلیل

.گردد شده و اثر مجموعه آنها در خروجی به صورت کل نویز خروجی وارد می

.NOISE      V(N+,N-)      Source     [M] 
.است -Nو +Nولتاژ خروجي بين دو گره V(N+,N-)رابطه

Source و نام یک منبع ولتاژ و یا منبع جریان مستقل در ورودي مدار است که نویز به صورت ولتاژ
گردد نسبت به آن منبع محاسبه میجریان

:مثال 
.Noise      V(4,5)      Vin                                                          
.Noise      V(6)     Iin 

2
nV

2
nI



هاي مورد نظر و مشاهده نتایج   چاپ و رسم نمودن خروجی
هاي مختلف تجزیه و تحلیل

nتوان نتایج تجزیه و تحلیلهاي پنجگانه را مشاهده نمود دستوراتی که به کمک آنها می
 .PRINT    .PROBE  .PLOT 

n.PRINT  رود این اعداد  براي چاپ نتایج بصورت گرافیکی و عددي بکار می
مثلا در تجزیه و تحلیل (با توجه به نوع تجزیه و تحلیل بصورت زوج مرتب 

ارائه ) به همراه زمان  PRINT.گذرا ولتاژ یا جریان خواسته شده در دستور 
استفاده کرد )  Matlabمثلا در ( توان بعنوان داده  از این اعداد می. گردند می

.و پردازشها مورد نظر را انجام داد 
n.PROBE   رود تغییرات پارامترهاي موردنظر بکار می  براي رسم منحنی.
n.PLOT    همان نقش.PROBE   را دارد منتهی با کیفیت و امکانات بسیار

.پائین و به همین دلیل در مورد آن بحثی نخواهیم داشت



 PRINT. دستور
nنتایج تجزیه و تحلیلهايDC،AC گذرا و ،NOISE توان   را می

عددي بدست آوردگرافیکی وبصورت PRINT.با کمک دستور
:مثال 

PRINT     NOISE.متغیرھاي خروجي مور دنظر       

.PRINT     DC        V(2)     V(3,5)      V(R1)    VCE(Q3)    

.PRINT    AC        V(1)      V(2)          I(R2)     I(C1)

.PRINT    TRAN   V(in)    V(out)



PRINT. دستور

n با يك.PRINT  متغير را مي توان محاسبه و ضبط نمود و   ۳۲فقط اطلاعات مربوط به
اضافه   PRINT.براي محاسبه و ضبط متغيرهاي بيشتر مي بايد به تعداد دستورهاي 

.نمود
nمي توان در دستور.PRINT  يك يا چند پـارامتر  "متغيرهاي خروجي مورد نظر"بجاي ،

اين پارامتر بعد از . ديگري را بصورت تابعي از ولتاژ يا جريانهاي نقاط ديگر تعريف كرد
ظـاهر   Paramsبه عنوان يـك متغيـر بـا نـوع     در داخل خروجي تحليل مربوطه اجرا، 

 .مي شوند كه با كليك كردن روي آن مي توان شكل موج توابـع تعريـف شـده را ديـد    
بعـد از اجـرا كـردن، در خـود     ) يا رسم تابعي از چند متغير(البته تعريف كردن توابع 

. قابل اجراست و نياز بـه تعريـف كـردن در ايـن قسـمت نيسـت       Avanvavesمحيط
.در مثال زيرgain مي توان براي توابع، اسم نيز در نظر گرفت مثل

.PRINT    TRAN   par('(20*log10(v(out)/v(in2)))')

.PRINT   AC        gain = PAR(‘v(3)/v(2)’)          PAR(‘v(4)/v(2)’)



PROBE. دستور
nبراي ديدن شكل موجهاي خواسته شده در تجزيه و تحليل هاي

DC،AC وTRANاز دستور.PROBEاستفاده مي شود.
nها مشخص شده  اگر بخواهیم تمام متغیرها را  در تمام تجزیه و تحلیل

.خواهد بود PROBE.ببینیم این دستور داراي شکل 
n مثال:  

Probe     DC.           متغیرهاي خروجی مورد نظر 

.Probe     DC        V(2)     V(3,5)      V(R1)    VCE(Q3)    

.Probe    AC        V(1)      V(2)          I(R2)     I(C1)

.Probe    TRAN   V(in)    V(out)

.Probe    TRAN   par('(20*log10(v(out)/v(in2)))')

.Probe    AC        gain = PAR(‘v(3)/v(2)’)          PAR(‘v(4)/v(2)’)



SUBCKT.دستور 

n  اگر یک مدار مشخص بعنوان یک بخش کوچک از یک مدار بزرگ چندین بار در
یک زیر   SUBCKT.توان با دستور جاهاي مختلف یک مدار بزرگ تکرار شود می

برنامه براي آن بخش تکرار شونده نوشت و سپس از آن زیر برنامه در نوشتن کل  
)در برنامهSubroutineمانند( برنامه براي مدار استفاده کرد 

n نوشتن زیر برنامه:
.SUBCKT        يك نام دلخواه براي زير برنامه‹             شماره هاي چند گره‹

. . . . . ..برنامه مربوط به بيان المان هاي زير مدار  : توصيف زير برنامه 

ENDS.         ›همان نام دلخواه بالايي ‹                                                                     



SUBCKT.دستور 

n شماره گرههایی که در جلو دستور.SUBCKT  زیر برنامه نوشته و یا در داخل
ها را در داخل برنامه   توان همان شماره باشند یعنی می شوند گرههاي محلی می می

.اصلی یا در زیر برنامه دیگري استفاده کرد
n جز دستور   باشد و به میفقط شامل عناصر مدار  برنامهزیر.MODEL  از هیچ دستور

.استفاده شود برنامهدار نباید در زیر  نقطه
nتوان در فایل دیگر   میتوان در هر کجاي برنامه اصلی قرار داد یا زیر برنامه را می

اگر زیر برنامه در فایل دیگري نوشته . و در داخل برنامه اصلی آن را صدا کردنوشت
 .آن را فراخوانی کرد include.شود باید در اول برنامه اصلی با استفاده از دستور 

.include “E:\Project\Amplifier.sp”



SUBCKT.دستور 
:مثال 

.SUBCKT     STMA     5     6      0
R1       1      2     1k                                                                                                                    
R2       2      0     1k    
RD      1      3     10k   
C1       5      2      10u
C2      3      6      1u                                                                                                             
M1     3      2       0    0       MOS1   
VCC     1     0     5dc                                                                                                                    
.MODEL     MQ1     NMOS(VT0= 1     BETA= 5E- 4     RD= 4)                                                                                                                            
.ENDS     STMA

nطرز استفاده از زیر برنامه  :
.کنیماستفاده آن از  توانیم با دستوري به شکل زیر پس از نوشتن زیر برنامه می

X(name) < نام انتخاب شده براي زیر برنامه<  هاي زیر برنامه شماره چند گره متناظر با گره < >

:مثال 
X1          6          7         0          STMA                                                                                    
X2          4         5        0         STMA 



Data. دستور

nتوان براي یک پارامتري چند تا داده تخصیص داد و بعد به ازاي این  با این دستور می
) Tableبراي ساختن(.ها مدار را تجزیه و تحلیل کرد داده

.DATA    dataname       pnam1    pnam2    pnam3 ... 
و pnam1  (بھ ترتیب) pnam2  و pnam3 مقادیر براي 
.ENDDATA

:مثال
.AC      dec     10     100     10meg     SWEEP     DATA = dataname
.TRAN     1n     10n       SWEEP      DATA = dataname



Data. دستور

:  مثال 
.TRAN     1n     100n       SWEEP     DATA = devinf
.AC        DEC     10     1hz     10khz     SWEEP      DATA = devinf
.DC        TEMP     -55     125     10     SWEEP        DATA = devinf
.DATA    devinf      width      length     thresh      cap

+ 50u        30u         1.2v         1.2pf
+ 25u       15u          1.0v         0.8pf
+ 5u          2u            0.7v         0.6pf

.ENDDATA
nدر مثال فوق تحلیلTran،AC وDC )انجام  ) ها تعداد داده(سه بار ) به ازاي هر دما

.گیرند می



Param. دستور

nتوان به یک پارامتري یک عدد را تخصیص داد و بعد از آن پارامتر به   با این دستور می
 .عنوان یک ثابت در جاهاي مختلف برنامه استفاده کرد

:مثال 
.PARAM      P1 = 5        P2 = 10
M1 3 2 0 0  MOS  L = P1   W = P2

nیا یک عبارتی به یک متغیر نسبت بدهیم و بعد از آن در دستور یا استفاده کرد.

.PARAM    <ParamName>=’<Expression>’

.prob ac Rout = param(‘V(3)/i(4)’)



Lib.دستور

nبا دستور.LIBفایلText مدلیک یا چندپارامترهايشاملکهاي
گردد استفاده می Model.شود بعد بجاي دستور باشد ساخته می می

براي سھ مدل مختلف Libraryساختار فایل : مثال 
.LIB     entryname1
entryname1   پارامترھاي مدل
.ENDL entryname1
.LIB entryname2
entryname2   پارامترھاي مدل

.ENDL entryname2

.LIB entryname3
entryname3   پارامترھاي مدل
.ENDL entryname3. 

.باشند ها نام مدلهاي مختلف می entry nameکه 



: Libraryطرز فراخوانی 

n جهت فراخوانیLibrary توان از دستورهاي زیر استفاده کرد در داخل برنامه می  .
.Include    ‘<filepath> filename’
.LIB    ‘<filepath> filename’    entryname

:مثال
.Include      ‘E:\ STORE\ STMA . LIB’



NET. دستور

n پرتی 2حداکثر ( براي تحلیل پارامترهاي مربوط به شبکه(

One-port network:
.NET    input     <RIN = val>
or
.NET     input      <val >



NET. دستور
Two-port network:
.NET   output     input     <ROUT = val>     <RIN = val>
One-port network:
.NET      VINAC      RIN = 50
.NET       IIN            RI N = 50
Two-port network:
.NET      V(10,30) VINAC        ROUT = 75       RIN = 50
.NET       I(RX) VINAC        ROUT = 75       RIN = 50
AC Network Analysis - Output Specification  
Syntax
Xij(z), ZIN(z), ZOUT(z), YIN(z), YOUT(z)

where:
X Specifies Z for impedance, Y for admittance, H for  hybrid, and S for scattering
i and j can be 1 or 2. They identify which matrix parameter is to be printed.



پایان


