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افزون مدارهاي الكترونيكي استفاده از كامپيوتر در تجزيه و تحليل اينگونهبا گسترش و پيچيدگي روز  

 دربارة،كند تا بتوانيم بينش خود را در موارد زيركامپيوتركمك مي. مدارها از ضرورت برخوردار است
 :يمدهمدارهاي الكترونيكي تعميق

ا، سلفه،هامتوشامل مقا(اسبه حساسيت رفتار مدار نسبت به آنبررسي اثر تغييرات اجزاء مدار و مح- 1
  )...  و ترانزيستورهاوهاديود ،هاخازن

  ر رفتار مداردهانظر گرفتن آثار غير خطي المان در- 2
  كردن مدار با توجه به موارد فوقبهينه- 3
در حوزة فركانس وو تحليلها و همچنين از نظر تجزيهبررسي رفتار مدار از نظر نويز و اعوجاج- 4

هاي گراناز دستگاهاستفاده بهآوردن طيف فركانسي بر مبناي تجزيه و تحليل فوريه بدون اينكه نيازبدست
  .داشته باشيمSpectrum Analyzer و ياNoise Figure Meterقيمتي مانند

  HSpiceبرنامه

  HSpiceتجزيه وبليتاين برنامه قا. باشدو الكترونيكي ميسازي مدارهاي الكتريكي شبيهاي برايبرنامه 
  .داردرا در مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي زيرهايتحليل

   تجزيه و تحليل گذرا-dc   2 تجزيه و تحليل- 1
  ac تجزيه و تحليل- 4 تجزيه و تحليل نويز    - 3
   تجزيه و تحليل فوريه- 5

ويجزويج متقابل و با تزبدون ت( وانند شامل مقاومت، خازن، سلفتها مير مداHSpiceدر برنامة  
هادي مانند و وابسته و عناصر نيمهمستقل منابع ولتاژ و جريان،شده با جريان يا ولتاژكليدهاي كنترل) متقابل
HSpice. باشندMOSFETوJFET، MESFET، ترانزيستور،ديود ال را همتق قادر است خطوط انبرنامه
  . بررسي نمايديعنصر مداريكانبعنو

  : زير را بايد در نظر گرفت اساسي مرحلهچهار براي تجزيه و تحليل مدارهاHSpiceدر استفاده از برنامه
  HSpice قابل فهم براي(file Netlist)مدار به يك برنامهتبديل- 1
 نوع تجزيه و تحليل مورد نيازتعيين- 2



  ٢

هاي مورد نظر ورودي و خروجيتعيين- 3
   مختلف مدارنقاطشكل موجهاي و ديدن برنامهاجرا كردن- 4

  تخصيص شماره يا اسم به گره
هاگره . مدار شامل چند گره و چند شاخه و يك يا چند ورودي و يك يا چند خروجي خواهد بودهر

ها بصورت غيردر نامگذاري گره) .عدد( يا با شماره)حرف يا كلمه (با نام: شوندبه دو صورت مشخص مي
در نامگذاري.  با يكي از حروف الفبا آغاز گردد″ و حتما باشدكاراكتر16بيشتر از نبايدهانام گرهعددي،

 .توان از كاراكترهاي زير استفاده كردمي
_   [   ]  *   +   -   /   <   >    %   $    !   #  

HSpiceهاي مدار در برنامةگره 1 تا0 از شماره  16 1E وGNDو0گره. شوندگذاري مي شماره−
!GNDوGROUNDدر.  نيستمهمهاگذاري بقيه گرهترتيب شماره.  همگي نمايانگر گره زمين هستند

دار شدن اسممعنيخواناتر شدن ياجهت(مختلفيتوان بجاي اعداد از اسمهايها ميشماره گذاري گره
  . و غيره استفاده كردin1, in2, out1, out3, insx, outsxاز جمله) هاگره
ها،تواند از طريق مقامتاين مسير مي.  قابل اتصال به زمين باشندdcها بايد از طريق يك مسيرتمام گره  

اي وجود داشته باشد كه هيچاگر در يك مدار گره. يجاد شودها، ديودها و ترانزيستورها امنابع تغذيه، سلف
 مناسب مدار آنهرگ به نقطزتوان با اضافه نمودن يك يا چند مقاومت ب مي، به زمين نداشته باشدdcمسير

شود دخالتي در طرز كار چون مقاومت اضافي بسيار بزرگ انتخاب مي كهست ابديهي. ردمسير را ايجاد ك
با اضافه نمودن يك.  به زمين نداردdcهيچ مسير 3و يا 4، گره1براي مثال در شكل. داشتمدار نخواهد

  . گردد اين مسير ايجاد مي C2خازنبايمقاومت بزرگ مواز

  
1شكل

اگر گرهي بصورت .نظر را در كل مدار مشترك كردتوان گره مورد ميGLOBAL.با استفاده از دستور
GLOBALشودمي يك گره در نظر گرفته،برنامهها و زير برنامهمي گره در تما تعريف شود آن.  

  : مثال
.Global     Vdd     Vcc    Clock  
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 و به فرم كلي .شوند با نقطه متمايز ميبه عنوان يك خروجي مدار يا ماكرو  هاي داخل زير گرهدر تعريف 
  . شود ميزير بيان 

   X1:                     X1.1گره يك از زير مدار : المث           نام زيرمدار  . نام گره
 ريزهاي داخل  بخواهيم مقادير ولتاژ يا جريان گرهو باشيم    داشتهمدار تا زيررگ چند زاگر در يك مدار ب 

   :بنويسيمصورت زير  كنيم بايد به  دهي  را آدرس Iمدار
  XAND                          V(XAND .X1.1) زيرمدار در X1 از زير مدار 1ولتاژ گره : مثلا 

  

 تخصيص مقدار به المانها يا پارامترهاي آنها 
توانند اعداد صحيح مثبت و منفي و يا اعشاري و يا نمايي   ميHSpiceمقادير اجزاء مدار در برنامة   
  . اند  قابل قبولE 14/3-4          -012/0          12براي مثال اعدادي مثل . باشند
جدول زير حروف . بعنوان پسوند با اعداد براي بيان ضريب عدد استفاده كردتوان از حروف لاتين  يم  

  . دهد مربوطه و معادل آنها را نشان مي
F           10-15        femto                          K              103         kilo  
P           10-12        pico                            MEG        106          Mega  
N          10-9         nano                           G               109        Giga  
U          10-6         micro                          T               1012       tera  
M         10-3         mili  

   . استفاده شودMEGبايد از  106   است و برايmili براي M  ياm حرف: هتبصر  
  .روند  حروف زير براي نشان دادن واحدهاي مشخص بكار ميHSpiceدر   

A: Ampere                Hz: Hertz             H: Henry                DEG: Degree  
V: Volts                   OHM: Ohm           F: Farad  

  روش بيان المانها 
  مشخصحرفبا يك اين اسم  است كه اسم مدار داراي يك  يا المان عنصر نوع هرHSpiceدر برنامة   

  .كند هاي مختلف مشخص مي براي المانرا نامگذاري اجزاء مدار در  اولين حرف زيرجدول  .شود ميشروع 
 

Symbols of Circuit Elements and Sources 
First Letter       Circuit Elements and Source 
B                        Buffer  
C                        Capacitor  
D                        Diode  
E                        Voltage Dependent Voltage source  
F                        Current- Dependent Current Source  
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G                       Voltage Dependent Current Source  
H                       Current Dependent Voltage Source  
I                         Independent Current Source  
J                         JFET and MESFET Transistor  
K                       Mutual Inductor  
L                        Inductor  
M                      MOS Field Effect Transistor  
Q                       Bipolar Junction Transistor  
R                       Resistor  
T, U, W            Transmission Line  
V                       Independent Voltage Source  
X                      Subcircuit call  

  

 كاراكتر حرف اول حتماً بايد مطابق 16 كاراكتر مختلف باشد و از آن 16تواند داراي   هر عنصر مياسم  
 دلخواه انتخاب طوربباشند كه شامل حرف و عدد توانند  ميجدول قبل انتخاب گردد بقيه كاراكترها 

  . تفاوتي بين حروف كوچك و بزرگ وجود ندارددر اسم گذاري. گردند مي
    دو سرالمانهايفرمت نوشتن 

  .شكل زير استصورت  به HSpiceاز يك مدار در برنامة دو سر   بطوركلي فرمت نوشتن يك عنصر  
       نام المانN+     N-مقدار    

  +N و - Nاينست كه   و فرض برگرفته است  قراراي هستند كه المان بين آن دو گره شمارة دو گره
  . ست جاري اN- به سمت گره N+جريان از گره 

   المان بيان مدل براي
گونه موارد پس از تعيين محل المان در   تابع پارامترهاي مختلفي است در اينن، مقدار يك المايگاه  
در . كنند تعيين مي Model. توسط دستور  رامدلنوع  و سپس "اسم مدل" اثر پارامترها را با يك ،مدار

  .ستاينگونه موارد فرمت كلي بيان المان به شكل زير ا
   نام المان    N+    N-       نام مدل      ]مقدار[

 و "يك نام مدل" از توان مي. شود  استفاده مي. MODEL از دستور HSpice دقيق يك المان در بيانبراي    

 صورت به MODEL.شكل كلي دستور .رد براي چندين عناصر مشابه در مدار استفاده كMODEL.يك دستور 
   . زير است

.MODEL     MNAME    TYPE   P1=X1     P2=X2     …     Pn=Xn  
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MNAME شود مي براي المان انتخاب "نام مدل" كه بعنوان انتخابي است  مياس .TYPEكننده نوع   مشخص
  Pn ... P2 , P1. كند  را بيان ميTYPEجدول زير نحوه انتخاب. خواهيم آنرا مدل كنيم الماني است كه مي
 .باشند مقادير آن پارامترها ميبه ترتيب  Xn  … X2   ,X1  وه المانپارامترهاي مربوط ب

 

Type name of elements 
Type name       Elements  
AMP      operational amplifier model  
C            capacitor model  
CORE    magnetic core model  
D           diode model  
L            magnetic core mutual inductor model  
NJF        n-channel JFET model  
NMOS   n-channel MOSFET model  
NPN       npn BJT model  
OPT       optimization model  
PJF         p-channel JFET model  
PLOT     plot model for the .GRAPH statement  
PMOS    p-channel MOSFET model  
PNP       pnp BJT model  
R            resistor model  
U            lossy transmission line model (lumped) 
W           lossy transmission line model  
SP          S parameter 

: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=70V     

پس از .  استD914 بنام "نام مدل" قرار گرفته است و داراي 6 و 2هاي   بين گرهD1در اينجا ديود   
خواهد گشت كه در آن مقادير پارامترهاي ديود  اند دنبال سطري اين سطر را خوHSpiceاينكه برنامه 

 ديود با نام  دستورشود و در آن  شروع ميMODEL.مشخص شده باشد و آن سطري است كه با دستور 
  . بكار رفته است )  ديود براي ( المان مدل شدهtype براي تعيين Dحرف .  تشريح شده استD914مدل 
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   HSpice  درولتاژ و جريانمنابع 
منابع مستقل شامل  .ندشو  به دو دسته مستقل و وابسته تقسيم مي HSpice در ولتاژ و جريانمنابع   
مدوله  (FM منبع ،Piece Wise Linear(PWL)خطي   منبع پاره، Pulse يبع پالسا  من، acمنابع ،  dcمنابع

  .باشند مي Mixedبع و مننمائي  منبع  واي منبع چند جمله ،AM منبع ،  )toneشده با يك 
   مستقلبع امن

   dc جريان ياژ    ولتامنبع
  .دنشو صورت كلي زير بيان ميترتيب با   به HSpice در DC جريان ومنبع ولتاژ 

Vx    N+    N-     Dc     يا           مقدار       Vx     N+     N-       مقدار  
Ix     N+    N-     Dc     يا           مقدار        Ix      N+     N-       مقدار  

N+ و N- با اين باشد  نمايش منابع جريان نيز مانند منابع ولتاژ مي. باشند  ميمنبع به ترتيب سر مثبت و منفي
  .دوش مي  شروعIاسم منابع با و  آمپر  برحسبكه واحدها تفاوت
قرار گرفته   و زمين15 بين گره VCC ژ   ولتابعمن يعني   VCC    15     0    DC   10V: براي منبع ولتاژمثال

  . نيز نوشتDC=10توان بصورت  مي  قابل حذف است ضمناDCًكلمه  . استV10و مقدار آن
 و زمين 15 بين گره Ims جريان منبع يعني    Ims    15     0    DC    10mA:جريانمثال براي منبع  

   . است10mAقرار گرفته و مقدار آن
   AC  جريانيا ولتاژ منبع

ترتيب   به HSpice در AC جريان ومنبع ولتاژ د نرو  و نويز بكار مي Acدر تجزيه و تحليلبع امننوع اين 
  .شود صورت كلي زير بيان ميبا 

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

sinمثلا براي بيان  ( )Vx A tω θ=   : نويسيم   و زمين بصورت زير مي1هاي  در بين گره +
1 0 , 1 0Vx ac A or Vx ac Aθ θ=  

  DC با آفست AC  جريانيا ولتاژ منبع
  . شود  داشته باشد به صورت زير بيان مي DCوAC مقداراگر منبعي داراي 

Vx   N+    N-     DC    مقدار     AC       فاز    مقدار          
Ix    N+    N-     DC     مقدار     AC      فاز     مقدار  
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sinمثلا براي بيان  ( )Vx A B tω θ= +   : نويسيم   و زمين بصورت زير مي1هاي   در بين گره+
1 0 , 1 0Vx DC A ac B or Vx DC A a c Bθ θ= =  

    سينوسي جريانيا ولتاژ منبع
اراي شكل و به ترتيب د. شوند  مدارها استفاده مي (transient)يتجزيه و تحليل گذرابراي بع امننوع اين 

   .باشند ميكلي زير 
Vx   N+   N-    SIN   V0     VA     FREQ    TD    ALPHA    TETA    
Ix    N+   N-    SIN    I0       IA      FREQ    TD    ALPHA    TETA    

  N+ و - Nمنبعي هستند كها شمارة دو گره  Vx يا Ix  به  بالا عبارتهاي. قرار گرفته استبين آن دو گره
   .اند  زير نوشته شدهابطو راز رويترتيب 

[ ]θπα +−−−+= )(2)(
0)( tdtfSintdteAVVtV  

[ ]( )( ) 2 ( )0
t tdI t I I e Sin f t tdA

α π θ− −= + − +  
 f = FREQ ،  دامنه منبع سينوسي VA، منبع سينوسي DC سطح  ولتاژ V0  در معادله ولتاژكه  

   .دنباش  فاز آن مي=θ TETA وضريب تضعيف دامنه  ALPHA =α ،  تأخير زماني TD = td،فركانس
  :مثال  

Vin     1     0     Sin    0    1v     1kHZ  
  .باشد مي (kHZ)هرتز  كيلو1 فركانس  و ولت1با دامنه  و زمين 1سينوسي بين گره   ولتاژمعرف يك منبعكه 

آنها صفر )Default(ضپيش فر ، در رابطه تعيين نگردندTETA و ALPHA و TDاگر مقادير  :تبصره 

  .خواهد بود
)(101)30102( فرض كنيد بخواهيم منبع :مثال ديگر 4 +×+= πSintV ) را در برنامه ) 4 و 3بين گره
  .شود  مي  اين منبع بصورت زير نوشتهبنويسيم

Vin     3     4     Sin    1V    10V     1e4Hz    0    0    30  

 و يا اگر بخواهيم منبع
610( 20 10 ) 4 6( ) 2 3 (2 10 ( 20 10 ))tV t e Sin tπ
−− − × −= − × −  و 10بين گره  (×

  .شود  مي اين منبع بصورت زير نوشتهرا بنويسيم  )زمين
Vin     10     0     Sin   2      3      10kHz     20US     10      180  

   ي پالس جريانيا ولتاژ منبع

اراي شكل و به ترتيب د. شوند  مدارها استفاده مي (transient)راي تجزيه و تحليل گذرايببع امننوع اين 
   .باشند ميكلي زير 

Vx    N+    N-     Pulse     V1      V2      TD     TR      TF     PW     PER  
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Ix      N+    N-     Pulse      I1       I2       TD     TR      TF     PW     PER  
  مثال

Vin     1     0       Pulse   0     5V    5uS     5uS     10uS     500uS      1ms      
 به TD = 5uSec پس از تأخير  بوده،و صفركه داراي ولتاژ اوليه صفر 1هاي  پالسي بين گرهولتاژ منبع يعني 

   Rise time = 5usec  داراي.ماند  ولت باقي مي5 درTW = 500uSecرود و به اندازه   ولت مي5
Fall time =10us 1 و پريودmSecاست  . 

    )Piece Wise Linear( خطي پارهيا جريان   ولتاژمنبع
  : باشند مي زير  كليشكلبصورت بع ااين من  

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  

خط اتصال بين دو  و در بين دو زمان متوالي مقدار آن ازباشد  مي Vi لتاژوداراي   Ti در لحظهمنبع ولتاژ 

تا  Tdهاي  زمانبينتكرار موج دفعات  براي نشان دادن تعداد R. كند  مي تبعيت (Ti+1,Vi+1) و (Ti,Vi) نقطه

Tn) براي بعد از زمانTn ( باشد نكته اينكه ميTd  حداقل بايد از  Tn2شكل براي مثال منبع . كوچكتر باشد 

  :  تعريف نمود صورت زيرتوان به  را مي
Vin   1    0    PWL   0    0     8us     24v    16us   32v   28us    32v   34us  12v   44us    0v        

 
  2شكل 

   نمائي  يا جريان ولتاژمنبع
  .دنباش مي زير  شكل كليدارايبه ترتيب بع ا مننوع اين  

               Vx   N+   N-   EXP   V1       V2      TD1      RTC      TD2      FTC                      
Ix    N+   N-   EXP    I1         I2       TD1      RTC      TD2      FTC                       

8 16 28 34

12

24

32

44

v 

( )t sµ 
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  خير ،أ زمان تRTC = Rise time constant  ، TD2خير اوليه، أ زمان تTD1در روابط فوق كه 
FTC = Fall time constant  ، V1  ولتاژ شروع وV2دباشن  ولتاژ انتهائي مي.  

                   VSS    N+   N-      EXP   0     10V      5us       20us     100us     30us :3 شكل  مثال

  
  3شكل 

   FM با مدولاسيونيا جريان منبع ولتاژ 
 فركانس  شده با يكبيانگر يك موج سينوسي مدوله و گردد  رابطه زير تعريف مياز روياين منبع   
  .باشد مي

]22[0)( tsfSinMtcfSinAVVtV ππ ++=  
  .       به صورت زير استمنابع  اين نوع شكل كلي

Vx   N+   N-   SFFM   V0     VA      FC     Mdi     FS  

 Mdi همان Mيا ضريب مدولاسيون است .  
 :مثال   

VSX     2      0      SFFM    0      1V      30MEG Hz      15      5kHz  
شود با اين   نيز بصورت فوق تعريف ميFMمنبع جريان با مدولاسيون . د استص در15ضريب مدولاسيون 

 .شود   استفاده مي I ازVتفاوت كه در منبع جريان بجاي

ISX     2      0      SFFM     0      1mA      30MEGHz      15      5kHz 
 

   AM با مدولاسيونيا جريان منبع ولتاژ 
طور فاز   بهفركانس با يك موج تك اين منبع بر مبناي رابطه زير كه بيانگر يك موج سينوسي است كه  

  .گردد مدوله شده است تعريف مي
)}(2)](2[{)( dTtcfSindTtmfSinCOaStV −−+= ππ  

rτ
fτ

td1

td2

v2

v1

t 

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

  :مثال   
VSX     2      0      AM    10      1V      5kHz    30MEGHz       1m  

  استفاده  I ازVشود با اين تفاوت كه در منبع جريان بجاي براي منبع جريان نيز بصورت فوق تعريف مي
  .شود مي

ISX     2      0      AM    10      1ma      5kHz    30MEGHz       1m  
  (Poly)  اي چندجملهولتاژمنبع 
 سه و دارايبوده   المانيا چنديك ولتاژ اي از  جمله چند تابع يك بصورت كه به  استيمنبع ولتاژ  

  .باشد ميزير حالت 
Poly(1)       One-dimensional equation  
Poly(2)       Two-dimensional equation  
Poly(3)       Three-dimensional equation  

  .باشد  ميزير   اين منابع بصورتكليشكل  
nAnPAPAPPY ++++= ....2
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  .ستا زير  صورت بهHSpice در برنامه فوقنوشتن رابطه  فرم
Vx    N+    N-   Poly     NC+     NC-     P0    P1    P2   …   Pn  

دو گره   بين آن) يا شاخه حامل جريانو( Aهايي هستند كه منبع ولتاژ   گره-NC و +NCكه در اين رابطه 
  :مثلا  . قرار گرفته است

Vx   N+   N-    Poly(1)     10    0       0    2  
  .تري هم براي اينگونه منابع قابل تعريف است هاي پيچيده شكل.  استY=2V(10) عرفكه م
   Poly(2)مثال

VSX     1    2     Poly(2)     2    3      1    2    1  
21فعركه م 2[ (2,3)] [ (2,3)]Y V V= +   .  است+
    Mixed يا جريانولتاژمنبع 
، نويز، تجزيه و تحليل  Ac براي تجزيه و تحليلمثلاً( تجزيه و تحليلبيش از يك نوع براي بع امننوع اين 
  .باشند مياراي شكل كلي زير  و به ترتيب دروند بكار مي )گذرا

Vin    N+    N-   Vdc    AC    Vac    Sin    Vo    A     f. 
Iin     N+    N-   Idc      AC     Iac    Sin     Io     A     f. 
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 دامنه Vac، )براي تجزيه و تحليل گذرا( مقدار آفست موج سينوسي Vo دامنه و  A فركانس،f بالا هدر رابط
  .باشند مي)  و نويز ACبراي تجزيه و تحليل (AC  موجDC مدارVdc و

  مثال 
VIN    13    2    0.5   AC   1    SIN   0    1    1MEG 

   منابع وابسته
  .گردد كه به قرار زيرند  تعريف ميHSpiceوابسته در چهار نوع منبع 

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

  منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ
خير، اسيلاتور كنترل أل، گيتهاي منطقي، المان تآ ل، ترانس ايدهآ  ايدهOp-Ampسازي  اين نوع منابع براي شبيه

دو فرم از اين . رود مي اي و منبع ولتاژ در سطح رفتاري بكار  شونده با ولتاژ، منبع ولتاژ پاره خطي، چند جمله
  .باشند منابع بصورت زير مي

E(name)     N+   N-      NC+   NC-     <<MAX>=Val>   <<MIN=Val>      gain  
E(name)     N+   N-     TRANSFORMER     NC+   NC-     k  

N-  و N+و  ولتاژ وابسته دو سر منبع NC+و  NC- باشند ميكنترل كننده ولتاژ  سرهاي.  
  :مثال 

Eop_amp    2    3    14    1     MAX=+5    MIN=-5     200  
Etrans     out   0     TRANSFORMER     in   0     10  

 V(out) =V(in)/10ل با تابعآ ايده TRANSFORMERل و آ  ايدهOp-Amp به ترتيب براي قبليمثالهاي 

 .شوند ياستفاده م

 منبع ولتاژ وابسته به جريان

اي و منبع ولتاژ  خير، منبع ولتاژ پاره خطي چند جملهأگيتهاي منطقي، المان ت سازي اين نوع منابع براي شبيه
  .رود مي در سطح رفتاري بكار 

H(name)      N+   N-     VCUR    <<MAX>=Val>   <<MIN=Val>      gain  
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N+ و N-و في منبع ولتاژ وابستهي مثبت و منها سر VCUR  منبع ولتاژي است كه جريان آن )I (، اندازه 
  . كند ولتاژ منبع ولتاژ را كنترل مي

  :مثال  
H1     20   10     VCUR    MAX=+10    MIN=-10    1000 

 منبع جريان وابسته به ولتاژ

اي و منبع  بع جريان پاره خطي چند جملهمنها، خازن متغير با ولتاژ،   سوئيچ سازي اين نوع منابع براي شبيه
  .اين منبع بصورت زير است   ميفرم عمو. رود مي  بكار  جريان در سطح رفتاري

G (name)      N+   N-     NC+   NC-     <<MAX>=Val>   <<MIN=Val>      gain  
N+ و N- است و جريان سرهاي مثبت و منفي منبع NC+ و NC-باشند   ميندهكن ژ كنترلاي ولتها سر.   
  :مثال  

GA     12     10     3     4     500  
  منبع جريان وابسته به جريان

  .باشد فرم متعارف اين منابع بصورت زير مي
F(name)      N+   N-     VN     <<MAX>=Val>    <<MIN=Val>      gain  

 منبع ولتاژ مفروضي است كه  VN سرهاي مثبت و منفي منبع جريان است و -N و +Nدر رابطه فوق   
  .كند  اندازه منبع جريان خروجي را كنترل مي آن،جريان
 :مثال

F1     10     5     Vin        10  
F2      13   5     VSENS      MAX=+3    MIN=-3     5 

   غيرفعالنمايش كامل عناصر 
   مقاومت
  :باشند  ميزير داراي دو شكل كلي مقاومتها

  -R(name)     N+     N›     مقدار  ‹                                                                        ) : الف ( 

      RT0 (      R(name)     N+     N-      Model Name( نامي  مقدار                                   ) : ب  ( 
  

   R3     2     3     10k            يا  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                  
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  .شوند  رابطه زير تعريف مي اساس مربوط به يك مقاومت بريپارامترها

]2)0(2)0(11[ ⋅⋅⋅+−+−+× TTTCTTTC) ضريب R (×= 0TRR  
RT0 مقاومت در درجه حرارت اتاق مقدار )C27 (پارامتر ضريب را در دستور . تاسModel با R نشان 
 و مرتبه اول و مرتبه دوم(  ضرائب حرارتي مقاومت ... و  TC2 و  TC1. است1و معمولاً برابر با دهند  مي
 هر Model.اگر در دستور  دهد و  جدول زير پارامترهاي مدل را براي يك مقاومت نشان مي.باشند مي) ...

  .گيرد مينظر  در آنها را ضرفپيش  مقدار دكاروخكدام از پارامترها تعيين نشوند برنامه بطور 
  

Model Parameters for Resistors 
Name               Meaning                                        Unit           Default 
R            Resistance multiplier                                _                    1 

TC1        First-order temperature coefficient         1/C ο
              0 

TC2        Second-order temperature coefficient     2( )Cο −             0 
 

   خازن
  .هاي زير است به يكي از صورتخازنها شكل كلي   

C (name)        N+    N-         مقدار
C (name)          N+    N-     Model Name               مقدار  IC=V0 

   لو براي حالت امثال
CBY      3     4     10.7uF  

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

پارامترهاي مدل براي .  ) Initial Condition( كند  ط اوليه خازن را بيان مياي  شرIC=5V،    اخيردر مثال 
 .شوند بيان ميرابطه زير اساس  بر هاخازن

]2)0(2)0(11][2
02011[ TTTCTTTCVVCVVC  C) =مقدار خازن) * (C ضريب (×+×+×+−+−

تانسيل  پV0 و  باشند  خازن مييب حرارتي ضراTC2 و TC1 و ي ضرايب ولتاژ VC2 و VC1ن آدر كه  
 پارامترهاي مدل را براي يك خازن نشان بعدجدول  .شود  تعريف و تعيين ميIC=V0  با است كه خازناوليه
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 آنها  فرضپيش مقدار خودكار هر كدام از پارامترها تعيين نشوند برنامه بطور Model.اگر در دستور  .دهد مي
  .گيرد مينظر  را در

  

Model Parameters for Capacitors  
Name                Meaning                                     Unit             Default 
C           Capacitance multiplier                            _                        1  
VC1      First-order Voltage coefficient               Volts-1               0  
VC2     Second-order Voltage coefficient            Volts -2              0  

TC1      First-order temperature coefficient           1/C ο                0  
TC2     Second-order temperature coefficient       2( )Cο −              0  

 

  سلف 
  :باشد بصورت زير ميها  شكل ساده بيان سلف

L (name)        N+    N-      مقدار  
L (name)        N+    N-     Model Name        مقدار        IC=I0 

I0مثال  .باشد مي جريان اوليه سلف گر بيان: 

L1          2    3      SELF    0.1UH    IC=-20mA  
.Model     SELF     L    L=1     IL1=0.1     IL2=0.002     TC1=0.02     TC2=0.001  

  .شوند بيان مي رابطه زير  اساس برها سلفپارامترهاي مدل براي 
2 2

1 0 2 0 1 0 2 0[1 ][1 ( ) ( ) ]IC I IC I TC T T TC T T+ × + × + − +   L) = مقدار سلف  ) * ( Lضريب  *  (−
 هر كدام از پارامترها Model.ر اگر در دستو دهد و ها نشان مي جدول زير پارامترهاي مدل را براي سلف

 .گيرد مينظر   آنها را در فرضپيش مقدار خودكارتعيين نشوند برنامه بطور 
  

Model Parameters for Inductors  
Name               Meaning                                  Unit               Default 
L           Inductance multiplier                            _                          1 
IC1       First-order Current coefficient           Amper -1                 0 
IC2      Second-order Current coefficient       Amper -2                  0 

TC1     First-order temperature coefficient        1/C ο                    0 
TC2     Second-order temperature coefficient    2( )Cο −                  0 
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  دار هاي كوپلاژ سلف
  .باشد ها به صورت زير مي سلفنوع شكل كلي اين   

  K› نام    ‹ L› نام سلف اول       ‹ L› نام سلف دوم  ‹                                         ضريب كوپلاژ 
  :مثال  

  
  4شكل 

 
 
LA     3     4     10UH  
LB     2     1     40UH  
Kl     LA     LB     0.9  
 

  

مثلاً  اگر جاي نقطه يكي از سلف   .توانيم بنويسيم  درآيد مي5 شكلصورت  عوض شود و به LBها 
  

  
  5شكل 

 
LA     3     4     10UH  
LB     1     2     40UH  
Kl     LA     LB     0.9  

  

   .شود مي سازي  زير مدلصورتبه ) 6شكل ( 999/0  كوپلاژ ضريب باترانس با سر وسط ويك 

  
  6شكل 

 
L1     1     2     0.8mH  
L2     3     4     0.5mH  
L3     5     6     0.5mH  
 K12     L1     L2     0.999 
K13     L1     L3     0.999 
K23     L2     L3     0.999 

  

  :ر يك دستور  نوشتتوان سه عبارت اخير را بطور خلاصه د  مي كوپلاژ، ضريبدر صورت يكسان بودن 
KAL     L1     L2     L3     0.999 
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   HSpiceهادي در برنامه  سازي و كاربرد عناصر نيمه معرفي و مدل
  .نويسند  ميHSpiceهاي كلي زير در برنامه  هادي را به شكل بطوركلي عناصر نيمه  

 -AREA>   Model name  D(name)      N+      N>                                                      ديود - 1

      N+آند ، ه  گر N-و  كاتده  گر  AREAباشند   سطح ديود مي. 

 :مثال براي ديود 

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 

  

  BJT                             <AREA>    Q(name)      NC      NB      NE       Model  ترانزيستور- 2

Q(name)      NC      NB      NE       NS     Model name    <AREA> 
  NC،NB  ،NE  وNS باشند  اميتر و زيربنا مي،، بيسهاي كلكتور  گره شمارهبه ترتيب.Model name  

  .باشد  ميPNP يا NPNبراي اين نوع ترانزيستورها 
  :مثال 

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 

   MESFET و JFET ترانزيستور - 3
J(name)     ND     NG     NS     Model name  

  NS , NG , ND باشند ميرس وس وگيت ، درينهاي   گرهشمارهه ترتيب  ب.Model name  براي اين 
  .باشد  ميPFET يا NFETنوع ترانزيستورها 

 MOSFET  رانزيستور ت- 4
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M(name)      ND    NG      NS      NB     Model name    L   W   AD   PD   AS    PS 
ND ،NG ،NS ،NB ،AD ،PD ،AS و PSسورس،گيت، هاي درين  گرهشماره ه ترتيب ب ، 
  Model name.باشند مي، مساحت درين، محيط درين، مساحت سورس و محيط سورس )Substrate(بدنه

  .باشد  ميPMOS يا NMOSبراي اين نوع ترانزيستورها 
 :مثال 

M1   3   1   2   3   MOSN    L=2u   W=6u   AD=36p   PD=24u   AS=36p    PS=24u 
 . تعريف شودModel.باشد كه بايد با دستور   ميMOSNاسم مدل 

در هر مدلي هر پارامتري داراي . شود دار از روي مدل تعيين شده خوانده مي بقيه پارامترهاي المانهاي مدل
جهت تعيين  .اند كثر مدلها اين پارامترها يكسان و با يك اسم بيان شدهباشد ولي در ا معني خاص مي

  .شود  فاده مي استMODEL.دستور  از فوق ي المانها تمامپارامترهاي
  انواع متغيرها به عنوان خروجي 

 .توانيم به عنوان متغيرهاي خروجي تعريف كنيم ولتاژها و يا جريانهاي مختلفي را ميدر هر مداري   
  : ارائه شده است در زيرمثالي به همراه  تعريف متغيرهاي خروجي شكل كلي

          V(7):         مثال          V)شماره گره    ( :ولتاژ يك گره نسبت به زمين
  V(3,4)  يا  V( 3    4):       مثال        V(N1,N2)    :اختلاف ولتاژ دو گره نسبت به هم 
   V(D1) يا V(R1)     :لا       مث   V) نام المان دو سر  ( :   دو سر اختلاف پتانسيل دو سر يك المان

  Vنام ترمينال عنصر سه سر) اسم المان   (:پتانسيل يك سر از يك عنصر سه سر نسبت به زمين 
  VD(M3)                         نسبت به زمين M3ترانزيستور درين  پتانسيل   :ل امث

  Vنام دو ترمينال از عنصر سه سر)اسم المان(     :يك عنصر سه سر پتانسيل دو سر از  اختلاف
   Q4                             VCE(Q4) در ترانزستور VCE      :ل امث

  I) نام شاخه  (  :جريان جاري در يك المان در يك شاخه .ها نيز مثل ولتاژها است مشخص نمودن جريان
  I(D1)  يا   I(R1)   يا  I(VX):                             مثل 

    IC(Q3) يا  IB(Q2):       مثل      IX) نام    ( : از يك عنصر سه سرxجريان ورودي به ترمينال 
  . استQ2 ترانزيستور سجريان ورودي به بي ميو دو  استQ3كه اولي جريان ورودي به كلكتور ترانزيستور 

 ، فاز،اندازه انوت ميها   مناسب به نام ولتاژها و جريانبا اضافه نمودن پسوند ACدر تجزيه و تحليل   
  .آورد  دست بهرا  يك متغير  ميبخش حقيقي و يا بخش موهو
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  : مثال 
   VM(5)                                                      5اندازه ولتاژ گره     
   VM(4,2)                                    2 و 4هاي  اندازه ولتاژ بين گره    
       VP(4,2)                                    2 و 4هاي  اندازه فاز بين گره    
             dB                            VDB(6) برحسب 6اندازه ولتاژ گره     

              Q2                     VCM(Q2)اندازه ولتاژ كلكتور ترانزيستور     
                          M6       VDSP(M6) ترانزيستور در VDSزه فاز اندا    

        VR(2,3)         3 و 2هاي  پتانسيل بين گره بخش حقيقي اختلاف    

    VI(2,3)              3 و 2هاي  پتانسيل بين گره اختلاف ميبخش موهو    

  .توان تعاريف فوق را داشت  مينيزبراي جريان 
            D1                        IM(D1)ه دامنه جريان در ديود انداز    

                  D1                        IP(D1)اندازه فاز جريان در ديود     
             VIN               IR(VIN)بخش حقيقي جريان منبع ولتاژ     

هاي داخل  بخواهيم مقادير ولتاژ يا جريان گرهو باشيم    داشتهتا زيرمداررگ چند زاگر در يك مدار ب
  :صورت زير عمل كنيم  كنيم بايد به  دهي را آدرس Iمدارريز

   XAND       V(XAND .X1.1) از زيرمدار X1 از زير مدار 1ولتاژ گره 

  HSpice انواع تجزيه و تحليل مدار در برنامه

  :اجراست قابل HSpiceپنج نوع تجزيه و تحليل مدار در برنامه   
   dcتجزيه و تحليل  - 1  
   acتجزيه و تحليل  - 2  
  تجزيه و تحليل گذرا  - 3  
 تجزيه و تحليل فوريه  - 4  

 تجزيه و تحليل نويز  - 5  
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   مدار dcتجزيه و تحليل 

ها  در همه انواع تمام خازنها مدار باز و تمام سلفكه باشد   نوع مي چنداين تجزيه و تحليل داراي  
  :عبارتند از اين تجزيه و تحليل  انواع .شوند اه در نظرگرفته مياتصال كوت

 ،ها  گرهنقاط كار شامل ولتاژ. آورد  نقاط كار مدار را بدست مي)تجزيه و تحليل( دستور  اينop. - الف

 فعال سيگنال كوچك عناصر   پارامترهاي مدلهانايعلاوه بر . باشد ميالمانها ها و توان مصرفي  شاخه جريان
  .باشد ميبصورتهاي زير دستور  شكل كلي اين.باشند  ميfinename.Lisاين نتايج در . گردد  ارائه مينيز

 .op  
.op    [format]     [time]    [format]     [time] 

ولتاژ، جريان، توان المانها و پارامترهاي سيگنال (اگر در جلو اين دستور چيزي نوشته نشود نقاط كار 
توان يكي از موارد نقاط كار  دهد ولي با اضافه كردن كلماتي مثل دستور زير مي را مي) فعالكوچك عناصر 

 . را در زمان معين بدست آورد

 نسبت به  راهاي مشخصي از مدار  حساسيت ولتاژها و يا جريان)تجزيه و تحليل(دستور  اين SENS. -  ب

گيرد كه بعد توضيح داده   انجام مي Param. دستور تغيير پارامترها با.دكن تغييرات پارامترهاي مدار ارائه مي
   . باشد  بصورت زير مي شكل كلي اين دستور .شود مي

  SENS.›    يك يا چند ولتاژ يا جريان   ‹ 
 :مثال 

.SENS     V(9)      V(4,3)      V(17)       I(VCC) 
مقاومت  ورودي و  مقاومت ، سيگنال كوچك تبديلتابعمقدار  )تجزيه و تحليل(دستور اين  TF. ـ ج

 ولتاژ خروجي باشد بهرة V(out) ولتاژ ورودي و V(in)براي مثال اگر . آورد   مي بدستراخروجي مدار 
  .باشند  ميfinename.Lisاين نتايج در  . داراي تعريف زير خواهد بودυAولتاژ 

0 ( )
( )i

V V outA
V V inυ

∆
= =
∆

 

   :كنيم ق از دستور زير استفاده ميبراي بيان بهره ولتاژ فو  
.TF     Vout     Vin  

  .باشد شكل كلي اين دستور بصورت زير مي
.TF     Y       X 
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  .باشند  ولتاژ يا جريان نقاط مختلف ميY  وX كه
ني كه ورودي بطور عبه اين م. آيد  مشخصه انتقالي مدار بدست مي،)تجزيه و تحليل(دستور  اين با DC.ـ د 

dcگيري شده و سپس منحني خروجي برحسب تغييرات  كند و خروجي اندازه ن دو حد مشخص تغيير مي بي
  .  زير استبصورت DC.شكل ساده دستور . گردد ورودي ارائه مي

.DC     Input      Start Value      Stop Value       Increment Value  
Start Value شروع، مقدارStop Value  مقدار نهائي وIncrement Valueگام افزايش ورودي  قدار م

 .د نباش مي

 :مثال  

.DC      Vin     -5V   10V     0.25V  
  . به فرم زير نيز نوشت  را DC.  دستورتوان مي

  :مثال  
.DC     < Oct  or  Dec>      NP       Start Value      Stop Value  

Oct  or  Dec  ي و نشان دهنده طرز تغييرات ورودNP در هر ها گام معرف تعداد Octave يا Decade 
تغيير كنند ي حوزه مشخص در DC صورت بدوهر كه  در مدار وجود داشته باشند اگر دو ورودي  .باشند مي
  . اين تجزيه و تحليل را انجام دهيم DC. براي هر دو آنها با يك دستور توانيم مي

.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)تجزيه و تحليل 

 و برحسب آورد مياين تجزيه و تحليل پاسخ فركانسي را در يك پهناي باند مشخص از فركانس بدست  
 براي اين نوع تجزيه و .شود فركانس به يكي از سه صورت كلي زير نوشته ميمحور  شدن درجه بندي

  .تعريف شودMixed    يا يك وروديACتحليل بايد يك ورودي 
.AC     LIN      NP     FStart     FStop  
.AC     OCT     NP     FStart     FStop  
.AC     DEC     NP     FStart     FStop  
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LIN  فركانس از محور  شدن درجه بندي  به معنيFStart تا FStopبصورت خطي ، OCT بصورت 
  .باشند  ميدهي  دهدر مبناي ميگاريت بصورت لDECو  هشتدر مبناي  ميلگاريت

(Number of points)  NP  :  اگر تجزيه و تحليل باLINدهد  هايي را نشان مي گيرد تعداد فركانس  انجام مي
 معرف تعداد NP استفاده شود DEC يا OCTاگر از  .گيرد كه تجزيه و تحليل در آن نقاط انجام مي

از تجزيه و تحليل  .گيرد  مورد بررسي قرار ميDecadeر هر  و يا دOctaveهايي است كه در هر  فركانس
.AC  LIN براي پهناي باندهاي باريك و از .AC  OCT و از متوسط براي پهناي باندهاي .AC  DEC براي 
  .شود  استفاده مي بزرگپهناي باند

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

                      AC      DEC      10      100Hz      10MHz.          باند عريض                   

 را به ازاي مقادير مختلف يك ورودي يا به ازاي ACوان با دستورهاي زير تجزيه و تحليل ت مي :تبصره 

 .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

 در حوزه زمان  معيني وروديبرايدر اين تجزيه و تحليل پاسخ گذراي يك مدار در حوزه زمان   
 براي اين نوع تجزيه و تحليل بايد يك .باشد  مي  دو شكل زير بصورت TRAN. دستور.گردد مشخص مي

 .تعريف شودMixed طي يا  ، نمائي ، پاره خ Sin، Pulseورودي 

.TRAN     TSTEP       TSTOP          <UIC>  

.TRAN     TSTART    TSTOP     TSTEP     <UIC>  
TSTEPگردد  زماني است كه هر بار به زمان قبلي اضافه شده و در آن لحظه مدار تجزيه و تحليل مي.  
TSTOPزمان انتهاي تجزيه و تحليل است .  
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TSTARTآن را صفر فرض خودكارع تجزيه و تحليل است و اگر نوشته نشود برنامه به طور  زمان شرو 
  .كند مي

UICكلمات  حروف اول از Use   Initial   Conditionsها داراي   اگر خازنها و سلف. اخذ شده است
 كلمه از بايدشرايط اوليه باشند و بخواهيم در تجزيه و تحليل گذرا اين شرايط اوليه درنظر گرفته شوند 

UICدستور در داخل  .TRANاستفاده شود .  
  :مثال 

.TRAN      5uS     1mS   
  .ا كنر اي تجزيه و تحليل گذusec 5 و در فواصل msec 1يعني مدار را از صفر تا 

.TRAN      5uS      1mS      200uS  
  .ا كنرحليل گذ تجزيه و تuSec 200 و به فواصل mSec 1 تا uSec 5يعني مدار را بين زمان 

 دستور در اين صورتفرض كنيد يك خازن و يك سلف با شرايط اوليه در مدار وجود دارد  :مثال   
.TRAN  شود به شكل زير نوشته مي.  

CX       3      4         10uF       IC= -2.5V  
LY      10     0          0.5uH     IC= 24.3mA  
.TRAN        5uS     1mS         UIC  

را ) شرايط اوليه (  IC=Xها و خازنها فقط در رابطه با تجزيه و تحليل گذرا بايد   براي سلف:تبصره 

  . ها احتياجي به اين كار نيست مشخص نمود و در رابطه با بقيه تجزيه و تحليل
 IC.ا دستور توان ب مي.  شودنوشتهلازم نيست شرايط اوليه مدار از طريق تعريف در سلف و خازن : تبصره 

 توجه به آن شرايط باهاي مدار شرايط اوليه دلخواهي را نسبت داد و از برنامه خواست  به هر كدام از گره
  .  زير استصورت به IC.شكل كلي دستور .  مدار را تجزيه و تحليل كند،اوليه

.IC      V(1)=V1        V(2)=V2   V(3,4)=V3    ...    
  . نوشته شودUIC بخش TRAN. استفاده شود ديگر نبايد در دستور IC.اگر از دستور : تبصره 

 را به ازاي مقادير مختلف يك ورودي يا به Transientتوان با دستورهاي زير تجزيه و تحليل  مي :تبصره 

  .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 
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.Tran     5uS     1mS     UIC     sweep    temp      25     50    75    100 
  

   (FOUR.)تجزيه و تحليل فوريه 

هاي  اين نمونه. صورت جداولي موجودند   بهگانههاي بدست آمده در تجزيه و تحليل گذرا جدا خروجي  
يك . توان براي بدست آوردن يك سري فوريه از سيگنال خروجي مورد استفاده قرار داد اطلاعات را مي

  . زير نشان دادصورتابطه سري فوريه به توان توسط ر را ميمتناوب سيگنال 

∑∞= ++= 1 )(0)( n nnSinnCCV φωω  
ftπωكه در آن  2=) f فركانس هارموني اصلي  ( ،C0 مقدار متوسط موج و Cn دامنه هارموني nام و nφ 

 اول از سري فوريه ك هارموني9يب ذرا ضراتحليل گنتايج با استفاده از  HSpice .باشد  ام ميnفاز هارموني 
  : زير است صورت به  Four. شكل كلي دستور. آورد ميرا بدست 

.Four     FREQ      X1      X2   …   Xn  
Xiوهاي خروجي هستند كه مايليم سري فوريه آنها را بدانيم  ها ولتاژها و جريان   FREQ فركانس 

  .باشد مي اول كهارموني
  :مثال   

.Four      100kHz      V(2,3)      V(3)      I(R1)      I(VIN)  
  NOISE.) (تجزيه و تحليل نويز   

 كنند و توان اين نويز تابعي از  توليد ميNoise  در مدارها ها و نيمه هادي دانيم مقاومت  ميهمانطوريكه
مقادير .  ميسر استACل  همراه با تجزيه و تحليNoise ، تجزيه و تحليل HSpiceدر . است مدار پهناي باند

براي هر فركانس تمام منابع نويز مدار محاسبه شده و اثر مجموعه آنها . باشد  ميACنويز در خروجي تحليل 
عبارت كلي براي تجزيه و تحليل نويز به شكل زير . گردد در خروجي به صورت كل نويز خروجي وارد مي

  .است
.NOISE      V(N+,N-)      Source     [M]  

 بين يك دتوان البته خروجي مي.  است-N و +N ولتاژ خروجي بين دو گره V(N+,N-)كه در اين رابطه   
  نام يك منبع ولتاژ و يا منبع جريانSource . را خواهيم داشتV(N)گره و زمين باشد كه در اين صورت 

در ورودي مدار است كه نويز به صورت ولتاژ مستقل 
__

2
nVريان ج  و

__
2
nIگردد  نسبت به آن منبع محاسبه مي .  

  :مثال   
.Noise      V(4,5)      Vin  
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.Noise      V(6)          Iin  
  هاي مختلف  تجزيه و تحليلدرهاي مورد نظر  چاپ و رسم خروجي

هاي  هده نمود و خروجيهاي پنجگانه را مشا توان نتايج تجزيه و تحليل دستوراتي كه به كمك آنها مي  
  .باشند نظر را رسم نمود شامل موارد زير مي هاي مورد  منحنييانظر را بدست آورد  مورد

.PRINT     ،  .PROBE    ،    .PLOT  
 .PRINT   با توجه به نوع تجزيه و رود اين اعداد  عددي بكار ميگرافيكي و براي چاپ نتايج بصورت

 به PRINT.گذرا ولتاژ يا جريان خواسته شده در دستور  تجزيه و تحليلمثلا در(تحليل بصورت زوج مرتب 
 يها استفاده كرد و پردازش) Matlabمثلا در(توان بعنوان داده   از اين اعداد مي.گردند ارائه مي) همراه زمان 

  .مورد نظر را انجام داد 
.PROBEرود  تغييرات پارامترهاي موردنظر بكار مي    براي رسم منحني.  

.PLOT همان نقش   .PROBE آن در مورد  را دارد منتهي با كيفيت و امكانات بسيار پائين و به همين دليل
  .بحثي نخواهيم داشت

   PRINT. دستور

گرافيكي  بصورت PRINT.توان با كمك دستور   را ميNOISE ، گذرا و DC ، ACنتايج تجزيه و تحليلهاي 
  . زير استصورتهايتورات بشكل كلي نوشتن اين دس. عددي بدست آوردو 

  PRINT     DC.           ]نظر  متغيرهاي خروجي مورد[      
  PRINT     AC.           ]نظر  متغيرهاي خروجي مورد[       
  PRINT     TRAN.      ]نظر   خروجي مورد متغيرهاي[      
  PRINT     NOISE.     ]نظر   متغيرهاي خروجي مورد[      

   : مثال   
.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) 

توان محاسبه و ضبط نمود و براي   متغير را مي32 فقط اطلاعات مربوط به PRINT.با يك  : 1تبصره  

  . اضافه نمودPRINT.بايد به تعداد دستورهاي  محاسبه و ضبط متغيرهاي بيشتر 
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، يك يا چند پارامتر ديگر را "نظر متغيرهاي خروجي مورد" بجاي PRINT.توان در دستور  مي :2تبصره 

در داخل خروجي اين پارامتر بعد از اجرا، . بصورت تابعي از ولتاژ يا جريانهاي نقاط ديگر تعريف كرد
توان شكل  شوند كه با كليك كردن روي آن مي  ظاهر ميParamsبه عنوان يك متغير با نوع تحليل مربوطه 

بعد از اجرا كردن، در ) يا رسم تابعي از چند متغير( البته تعريف كردن توابع .بع تعريف شده را ديدموج توا
توان براي توابع،  مي.  قابل اجراست و نياز به تعريف كردن در اين قسمت نيست Avan wavesخود محيط

 .در مثال زيرgain 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

 دستور از TRAN و DC ، ACهاي   شكل موجهاي خواسته شده در تجزيه و تحليلديدنبراي     
.PROBE ببينيم اين ها مشخص شده يلتجزيه و تحل در تمام اگر بخواهيم تمام متغيرها را  .شود استفاده مي 

در تجزيه و تحليل خاصي ولي اگر بخواهيم بعضي از متغيرها را .  خواهد بودPROBE.دستور داراي شكل 
توان توابعي را بصورت  در اينجا نيز مي. شود نوشته ميزير اين دستور بصورتهاي مشاهده كنيم شكل كلي 

  .تعريف كردپارامتر 
  Probe     DC.           ]نظر  متغيرهاي خروجي مورد[      
  Probe     AC.           ]نظر  متغيرهاي خروجي مورد[       
  Probe     TRAN.      ]نظر   متغيرهاي خروجي مورد[      
  Probe     NOISE.     ]نظر   متغيرهاي خروجي مورد[      

   : مثال   
.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)’) 
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  آشنايي با چند دستور مفيد ديگر
  .SUBCKT  :گ چندين بار در جاهاي راگر يك مدار مشخص بعنوان يك بخش كوچك از يك مدار بز
 يك زير برنامه براي آن بخش تكرار SUBCKT. توان با دستور ف يك مدار بزرگ تكرار شود ميمختل
در  Subroutineمانند (  نوشت و سپس از آن زير برنامه در نوشتن كل برنامه براي مدار استفاده كرد هشوند

 . زير استصورت داراي فرمتي به SUBCKT.زير برنامه  ).برنامه 

   نوشتن زير برنامه

            SUBCKT.›  يك نام دلخواه براي زير برنامه‹ هاي چند گره                                      شماره 

            . . . . . . . . . . . . . . هاي زير مدار    المان بيان برنامه مربوط به:توصيف زير برنامه 
            ENDS. ›        همان نام دلخواه بالايي            ‹ 

هاي  شوند گره زير برنامه نوشته مي و يا در داخل SUBCKT.هايي كه در جلو دستور  شماره گره : 1نكته  
  .ها را در داخل برنامه اصلي يا در زير برنامه ديگري استفاده كرد توان همان شماره باشند يعني مي محلي مي

دار نبايد   از هيچ دستور نقطهMODEL.  دستورجز  هباشد و ب مي فقط شامل عناصر مدار برنامهزير   :2نكته 
  . استفاده شودبرنامهدر زير 

 و در داخل توان در فايل ديگر نوشت مي  ياتوان در هر كجاي برنامه اصلي قرار داد زير برنامه را مي : 3نكته 
نامه اصلي با استفاده از  اگر زير برنامه در فايل ديگري نوشته شود بايد در اول بر.برنامه اصلي آن را صدا كرد

 در شاخه Amplifier.spاي به اسم  براي مثال اگر زير برنامه.  آن را فراخواني كردinclude. دستور
E:\Project نوشته شده، بايد آنرا بصورت زير در برنامه اصلي فراخواني كرد .  

.include “E:\Project\Amplifier.sp” 
  :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  
 MQ1     3      2       0    0       MOS1    W=1u      L=   1u 
 VCC     1     0     5dc  
 .MODEL     MOS1     NMOS(VT0= 1     BETA= 5E- 4     RD= 4)  
.ENDS     STMA  
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 طرز استفاده از زير برنامه 

توانيم با دستوري   مي) و فراخواني آن در صورت نوشته شدن در فايل ديگر  ( پس از نوشتن زير برنامه  
  .كنيماستفاده  آن از به شكل زير

 X(name)   › هاي زير برنامه شماره چند گره متناظر با گره     ‹ ›نام انتخاب شده براي زير برنامه‹            

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

   Data. دستور

ها مدار را تجزيه و  ن دادهتوان براي يك پارامتر چند تا داده تخصيص داد و بعد به ازاي اي با اين دستور مي
 .فرم اين دستور بصورت زير است. رود   بكار ميTableيا به عبارتي اين دستور براي ساختن . تحليل كرد

 
.DATA    dataname       pnam1    pnam2    pnam3 ...  

)  با ترتيب ( pnam1 و   pnam2  و  pnam3مقادير براي  
.ENDDATA 

:طرز استفاده   
:مثال   

.AC      dec     10     100     10meg     SWEEP     DATA = dataname 

.TRAN     1n     10n       SWEEP      DATA = dataname 
  : مثال كلي

.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 

  . گيرند انجام مي) ها تعداد داده(سه بار ) به ازاي هر دما (DC و Tran ،ACدر مثال فوق تحليل 
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  Param. دستور

 از آن پارامتر به عنوان يك ثابت در ، يك عدد را تخصيص داد و بعدتوان به يك پارامتر با اين دستور مي
توان در دستورات چاپ و رسم نمودار عبارتي را به يك   مي،علاوه بر آن. جاهاي مختلف برنامه استفاده كرد

 در Param مربوط به (Curves اين اسم به عنوان يك متغير در قسمت ،در اين صورت. اسم نسبت داد
  .ظاهر گردد)  TYPEقسمت 

  :مثال  
.PARAM      P1 =0.5u        P2 = 10u 
MQ1     3      2       0    0       MOS1    L=P1      W=P2 
.MODEL     MOS1     NMOS(VT0= 1     BETA= 5E- 4     RD= 4)  
.prob    ac    Rout=param('1m/i(vtestac) ')  

 Lib. دستور

شود بعد بجاي  باشد ساخته مي ميمدل يك يا چند پارامترهاي شامل كه اي  Text فايل LIB. با دستور
 بصورت Libraryفرم نوشتن . تواند در هر محيطي نوشته شود اين فايل مي. گردد  استفاده ميModel.دستور 

  :زير است
   براي سه مدل مختلفLibraryساختار فايل : مثال 

.LIB     entryname1 
entryname1 هاي مدل   پارامتر  
.ENDL entryname1 
.LIB entryname2 
 entryname2پارامترهاي مدل    
.ENDL entryname2 
.LIB entryname3 
entryname3پارامترهاي مدل    
.ENDL entryname3 

  .باشند هاي مختلف مي  ها نام مدلentrynameكه 

   Library طرز فراخواني

  .  از دستورهاي زير استفاده كردتوان  در داخل برنامه ميLibraryجهت فراخواني 
.Include    ‘<filepath> filename’ 
.LIB    ‘<filepath> filename’    entryname 
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  :مثال
.Include      ‘E:\ STORE\ STMA. LIB’ 

  NET.دستور 

 اين .رود ، امپدانس ورودي و امپدانس خروجي بكار ميZ،Y ،H ،Sاين دستور براي محاسبه پارامترهاي 
اين . گيرد  انجام ميAC لذا اين آناليز به همراه تحليل ، است ACاليز يك نوع آناليز سيگنال كوچك تحليلآن

  . باشد دستور براي شبكه تك پورتي بصورت زير مي

.NET input <RIN = Val>     or     .NET     input      <Val > 

  : مثال
.NET      VINAC      RIN = 50 
.NET       IIN            RI N = 50 

  . بصورت زير استرتيو پدو شبكه و براي
.NET   output     input     <ROUT = Val>     <RIN = Val> 

  :مثال 
.NET      V (10, 30)        VINAC        ROUT = 75       RIN = 50 
.NET       I (RX)             VINAC        ROUT = 75       RIN = 50 

  .توان از دستورات زير استفاده كرد راي بدست آوردن پارامترهاي فوق ميب
.PRINT     AC    Z11(R)     Z12(R)     Y21(I)         Y22             S11           S11(DB)    Z11(T) 
.PRINT     AC    ZIN(R)    ZIN(I)       YOUT(M)   YOUT(P)   H11(M)     H11(T) 
.PRINT      AC    S22(M)    S22(P)      S21(R)         H21(P)       H12(R)      S22(T) 

  .باشند حروف داخل پرانتز مخفف كلمات زير مي
R: real part         I: imaginary part         M: magnitude 
P: phase             DB: decibel                 T: group time delay 

  : مثال 
*BAND PASS FILTER 
.OPTIONS    DCSTEP = 1 POST 
C1  IN  2  3.166PF 
L1  2  3  203NH 
C2     3 0  3.76PF 
C3   3  4 1.75PF 
C4   4  0  9.1PF 
L2   4  0  36.81NH 
C5   4  5  1.07PF 
C6   5    0  3.13PF 
L3    5  6  233.17NH 
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C7   6  7  5.92PF 
C8   7  0  4.51PF 
C9   7  8  1.568PF 
C10   8 0  8.866PF 
L4   8  0  35.71NH 
C11   8  9  2.06PF 
C12  9  0  4.3PF 
L5   9  10  200.97NH 
C13  10  OUT 2.97PF 
RX  OUT  0  1E14 
VIN  IN  0  AC  1 
.AC LIN  41  200MEG  300MEG 
.NET  V(OUT)  VIN  ROUT = 50  RIN = 50 
.PLOT     AC     S11(DB)         S11(P)   
.PLOT     AC     ZIN(M)           ZIN(P)   
.END 

   تعيين درجه حرارت
  :  و شكل كلي آن بصورت مقابل است .گيرد  انجام ميTEMP.كار توسط دستور ينا

       οC  ‹.TEMPچند مقدار براي حرارت برحسب         ‹ 
    TEMP.              يا               TEMP     25     50     125.                                          :مثال  

 25 
هاي ذكر شده بطور  كي بيشتر باشد مدار به تعداد درجه حرارتيهاي ذكر شده از  اگر مقدار درجه حرارت
  .گردد مجزا تجزيه و تحليل مي

   براي يك مدار ”Netlist file“فرمت نوشتن فايل 
فايل .  بنويسيمHSpiceصورت يك فايل قابل فهم براي برنامه  بايد آنرا به اي تجزيه و تحليل يك مدار بر  

 و (Edit Netlist)  موجود است  HSpice مانند آنچه در خود برنامهEditorمربوطه معمولاً توسط يك برنامه 
 مثلاً، sp با پسوند  بايدته شده را فايل نوشHSpiceدر آخر براي اجرا در و  خارجي نوشته Editor يك  دريا

Adder.spرد  ذخيره ك.   
به ) file(برنامه در اجراي برنامه فرقي ندارد ولي بهتر است  ) Titleبه غير از (ترتيب نوشتن دستورات 

   .تر شود راحتبرنامه و فهم كردن  تا دنبال نوشته شود زير صورت
                                                                     Titel-1سطر عنوان برنامه                        
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 . نويسند  اسم مدار را ميمعمولاً. است در رابطه با مدار و معرفي آن اولين سطر فايل يك عنوان اختياري  
 مثلاً فرض كنيد اگر در حال تجزيه و. محتوي اين سطر هيچگونه تغييري در نتيجه برنامه نخواهد داشت

  يا Adder TRANSIENT ANALYSIS PROGRAMجمع كننده هستيم، بهتر است يك  گذرايتحليل
 RF Amplifier  AC  ANALYSIS  PROGRAM  يك تقويت كننده فركانس بالا،AC در تجزيه و تحليل

شود   نوشته ميTitle اين عبارت در جلو Hspiceن برنامه در  بعد از باز كرد. بنويسيم برنامه سطر اولرا در
ها   در جلو تجزيه و تحليلTitle اين Avanwavesاجرا كردن برنامه و كليك كردن روي همچنين بعد از 

  . شود نوشته مي
2- Include files   

  .كنيم اند را فراخواني مي هايي كه در جاي ديگر نوشته شده  و زير برنامهLibraryدر اين قسمت فايلهاي 
  :مثال 

.include 'e:\HModel3Vp6um.txt' 
  .باشد ها مي  است كه شامل مدلLibraryاين دستور معرف فراخواني يك فايل 

  :مثال 
.include "E:\p5\File1.sp" 

  .باشد  مي\E:\p5فراخواني يك فايل از معرف اين دستورها 
                                        Circuit  descriptions-3توضيحات درباره مدار                        

جهت اطلاع شود  ها بيان مي و بعد زيربرنامه) به همراه مدل در صورت نياز(در اين قسمت ابتدا عناصر 
  . مراجعه شودمثالهاي آخر جزوهبيشتر به 

  :مثال 
C1      1      2     10p 
R1       3     2      1k 
L1        4     3      2u 
m1     5     2    0    0     nlvt      l=3.5u     w=1.6u 
m2     6     3    5    0     plvt      l=3.5u     w=1.6u 
.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  
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VCC     1     0     5dc  
.MODEL     MOS1     NMOS(VT0= 1     BETA= 5E- 4     RD= 4)  
.ENDS     STMA                                            
X1          6          7         0          STMA  
X2          4          5         0          STMA  
 

4-Input and Supply descriptions  
هاي هر   بهتر است ورودي.شوند  سيگنالهاي ورودي بيان مي،در اين قسمت با توجه به نوع تجزيه و تحليل

 .ها در داخل خود زيربرنامه مربوطه تعريف شوند زيربرنامه

  :مثال 
Vcc         1     0     DC    5 
Iref         1      7     DC    10u 
Vtest      6      9     DC     3.5 
Vtestac  9      0     ac      0.5 
VCin     Cin   0     pulse  3.3   0   0    1n    1n   45u   90u 
Vin1     10     0     Sin   2      3      10kHz     20US     -10      180  
Vin2     13    2     0.5   AC   1    SIN    0   1    1MEG 
 

5-Data and Param descriptions  
 .شوند تعريف ميها و پارامترهاي مورد نياز  در اين قسمت داده

  :مثال 
.Param   L0=10u 
.param     Av=20*log10(v(out)/v(in2)) 
.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  
 

          Analysis description-6هاي موردنظر         حليلتوضيحات درباره انواع تجزيه و ت    

  .شوند ها نوشته مي در اين قسمت نوع تجزيه و تحليل
  :مثال 

.op  

.DC      Vin     -5V   10V     0.25V 

.TRAN        5uS     1mS         UIC     

.Noise      V(6)          Iin    

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

7-Output descriptions  
  .شوند در اين قسمت دستورهاي لازم براي ديدن شكل موجها نوشته مي

  :مثال 
.prob 
.prob    ac    Rout=par('V(9)/i(vtestac)') 

                              END. -8.          همراه استEND.ه با دستور پايان برنامه كه هموار    

  . خاتمه يابدEND.آخرين سطر از برنامه بايد حتماً با دستور  : 1نكته 

  . برنامه از اهميت برخوردار نبوده و تغييري در نتيجه نخواهد داشتهاترتيب بقيه سطر  :2نكته 

 : مثال

  
  

** Project2 ** 
.op 
.OPTIONS LIST NODE post 
.include 'e:\HModel3Vp6um.txt' 
 

vcc   1    0    DC   5 
iref     1    7    Dc   10u 
vtest    6    9    Dc   3.5 
vtestac  9   0   ac    0.5 
 

m1   5   2   0   0   nlvt   L=0.6u     W=1.5u 
m2   6   3   5   0   nlvt   L=0.6u     W=1.5u 
m3   2   2   0   0   nlvt   L=0.6u     W=1.5u 
m4   7   7   2   0   nlvt   L=12.6u   W=1. 5u 
m5   1   7   3   0   nlvt   L=1.5u     W=1.5u 
m6   3   2   0   0   nlvt   L=2.4u     W=1.5u 

 

.tran    0.1m  1m 

.ac  dec  10  100  100k  sweep  iref  dec  2  10n  10u * for Iout frequency response if Iref 
*sweep between  10nA to 10uA 
.dc  iref  dec  25  10nA  10uA  * for Iout=function(iref) 
.dc  vtest  dec  25  0.5  5     * for output swing or Iout=func.(Vout) 
.noise   v(6)   iref   2 
.prob  ac  Rout=par('V(9)/i(vtestac) ')   * for output Resistance  
.prob 
.end 
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 براي باز كردن Openشود كه در آن  اي بصورت زير ظاهر مي  پنجرهHspiceبعد از اجرا كردن برنامه   
 براي ديدن خروجي Edit listing براي ديدن شكل موجها، Avanwavesسازي،   براي شبيهSimulateفايل، 

 براي نوشتن Edit Netlist و )شود ي كه در موقع اجراي برنامه رخ داده ميخطاهاي(برنامه و ديدن خطاها 
  . باشند فايل باز شده مي

 
 

 Resultsو) براي رسم شكل موجها  (Avanwaves جديد به نامهاي   دو پنجرهAvanwavesبعد از اجراي 

Browser)  پنجره. شوند باز ميهاي بعد  به شكل) براي انتخاب موج لازم جهت رسم Results Browser 
 اسم و مسير فايل اجرا شده و در زير آن تجزيه و Designداراي قسمتهاي مختلفي است كه در جلو 

 به مفهوم كل مدار يا كل Top كلمه Hierarchyدر قسمت . شوند هاي موجود در برنامه نوشته مي تحليل
با انتخاب نوع تجزيه و . شود مينوشته   اجرا شدههاي موجود در برنامه بلوكهاي زيربرنامه  ميبرنامه و اسا

 در شود مثلاً نوشته ميهائي مربوط به نوع تجزيه و تحليل انتخاب شده   عبارتTypeتحليل در قسمت 
سپس با انتخاب . شوند  نوشته ميCurrents و Time ، Voltages كلمات  Transientدنكرحالت انتخاب 

در  هائي ، عبارت به نوع تجزيه و تحليل انتخاب شدهبا توجه Typeو  Hierarchyبخش مربوطه از قسمت 
در پنجره   به آن شكل موج مربوطههر عبارتيشوند كه با دو بار كليك كردن روي  ظاهر مي Curvesقسمت 

Avanwaves يك قسمت ديگري در پنجره . شود رسم ميResults Browser به نام Current X-Axis 
با توجه به تجزيه و تحليل . باشد فقي براي نمودارهاي رسم شده ميع محور اوجود دارد كه نشان دهنده نو

جهت  (براي عوض كردن آن. شود  انتخاب ميخودكارباشد كه بطور   مي فرضپيشداراي يك انتخاب شده 
 انتخاب شود در قسمت Xخواهيم به عنوان محور ب هر پارامتري را كه  )رسم يك موج برحسب موج ديگر

Curvesاب كرده و با فشردن  آنرا انتخApply آن پارامتر به عنوان محور Xشود  انتخاب مي.  
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)آيكون رويAvanwavesابتدا در پنجرهبراي رسم تابعي از يك يا چند متغير   , )f x yكنيم كليك مي .
 .باشد داراي توابع مختلف مياين پنجره كهشودمي بازExpression Builderبا اين كار پنجره ديگري به نام

، درآن آرگوماننوشتنبراي. شود نوشته مي Expressionبا كليك كردن روي هر تابعي، آن تابع در قسمت
هاي سمت چپ و با نگه داشتن كليك و را انتخاب كردهيرمتغResults Browser پنجرهCurvesقسمت
  پنجره در قسمتسپس. كنيمنتقل ميآن را به جاي آرگومان تابع م(Drag & Drop)راست

Expression Builderيك كردن روي آيكونل يك اسم به تابع داده و با كApplyدر آن اسم
آن به پنجرهكردنDrag & Drop با دو بار كليك كردن روي آن يا.دگردظاهر ميپايين Expressionقسمت

Avanwaves، شود شكل موج تابع رسم مي. 


