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ВВЕДЕНИЕ 

Электронная компонентная база (ЭКБ), аналоговые и цифровые микросхемы [1-7] являются одним из приоритетов межведомственной программы Правительства РФ до 2030г. «Национальная технологическая инициатива», оказывают существенное влияние на «цифровую экономику» всех развитых стран мира. 

Одно из научных направлений, развиваемых на кафедре «Информационные системы и радиотехника» ИСОиП (ф) ДГТУ (http://www.shemotehnika.org), связано с созданием ЭКБ для устройств автоматики (беспилотных летательных аппаратов, космороботов и т.п.) с тяжелыми условиями эксплуатации (воздействие низких температур и радиации). Базовым активным элементом современных аналого-цифровых интерфейсов ЭКБ является операционный усилитель (ОУ). 

Динамические параметры ОУ в режиме большого сигнала оказывают существенное влияние на характеристики некоторых АЦП и ЦАП, ограничителей спектра, усилителей мощности, драйверов линий связи и т.п.  Поэтому повышение производительности аналого-цифрового преобразования существенно зависит от быстродействия микросхем ОУ. В этой связи, проблема увеличения максимальной скорости нарастания выходного напряжения ОУ, в т.ч. в рамках разрешенных ГК «Роскосмос» технологий, является одной из центральных в аналоговой микросхемотехнике.

Значительное влияние на максимальную скорость нарастания выходного напряжения оказывают нелинейные режимы входного (ДК) и промежуточного каскадов ОУ, уменьшающие её на несколько порядков в сравнение с малосигнальным значением максимальной скорости нарастания выходного напряжения, а также воздействия низких температур и радиации, деградация динамических параметров транзисторов в микрорежиме. Большинство серийно выпускаемых интегральных микросхем (ИС) обеспечивает требуемый уровень параметров в диапазоне температур от минус 40(C до 85(C, хотя существуют микросхемы, работоспособные в расширенном диапазоне температур от минус 197(C до плюс 100(C (микросхемы ОАО «Интеграл», г. Минск). 

Настоящее учебно-методическое пособие посвящено актуальным принципам моделирования в программном пакете LTspice быстродействующих ОУ при воздействии низко температур и радиационных эффектов.

В начало к оглавлению
1. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ
В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ LTSPICEXVII
LTspice [8-11] – это высокопроизводительное и бесплатное программное обеспечение, доступное на 32- или 64-разрядных операционных системах Windows 7, 8 и 10 и Mac OS X 10.7+. Данный симулятор, разработанный Майком Энгельхардтом, версии LTspice XVII доступен на официальном сайте компании Analog Devices & Linear Technology Corporation. Windows XP-пользователи могут запустить программный пакет LTspice IV (обновление данной версии больше не производится), который по-прежнему доступен в Linear Technology Corporation [8].
Отличительной чертой LTspice XVII от версии LTspice IV является современная графическая библиотека для поддержки нескольких мониторов. LTspice XVII также обладает: 

· 64-битной поддержкой;

· UNICODE (возможность использовать любой символ любого живого языка в схемах, списках соединений или графике);

· уравнениями для множества новых устройств;
· улучшенным графическим интерфейсом, например, редакторы для большинства команд SPICE;
· расширениями для Microsoft Windows для эскизов и предварительного просмотра схемы.

Файл LTspiceXVII.exe представляет собой самораспаковывающийся сжатый файл, который устанавливает LTspice XVII. Программный пакет LTspice XVII постоянно пополняется новыми схемами и обновлениями. После первоначальной установки LTspice XVII есть возможность использовать встроенную команду меню «Обновления», которая переведет установку на текущий уровень редакции, если будет иметь доступ к Интернету. Процесс обновления сначала загрузит основной индексный файл с веб-сайта Linear Technology Corporation, в котором указан размер и контрольная сумма каждого файла в дистрибутиве. Если файл отсутствует, имеет другой размер или отличается по контрольной сумме, этот файл будет обновлен. Компонентные базы данных объединяются в процессе обновления, поэтому, если вы добавили устройства в свою установку, эти дополнения не будут потеряны при запуске утилиты автоматического обновления. Данное системное решение позволяет пользователю не «терять» свои уже созданные наработки, и при этом, пользоваться улучшениями, которые представляют разработками симулятора.
1.1 Описание рабочего окна LTspice XVII,
его функций и настроек

После установки программного пакета LTspice XVII представляется возможным ознакомиться с основным интерфейсом (рис. 1) для редактирования и создания аналоговых и аналого-цифровых схем. Описание пиктограмм рабочего окна приводится ниже.
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Рис. 1. Рабочая область программного пакета LTSpiceXVII
1 – ввод проводников; 

2 – ввод «земли»; 

3 – ввод порта (in, out и др.) или имени проводника; 

4 – ввод резистора; 

5 – ввод конденсатора; 

6 – ввод индуктивности; 

7 – ввод диода; 

8 – ввод схемных элементов; 

9 – задание режима перемещения отдельных объектов схемы; 

10 – задание режима перемещения схемных элементов; 

11 – отмена/восстановление последней команды; 

13 – зеркальное отображение элемента (Ctrl+R/Ctrl+E); 

15 – ввод комментария; 

16 – текстовый ввод Spice-директивы.

Программное обеспечение использует встроенное окно для схемного пространства, чертежи для новых деталей и встроенный «осциллограф». Окна могут быть выставлены каскадом каскадно переставлены, и программа может запускать несколько окон (ограничивая пространство окна) одновременно. После запуска программы необходимо создать новую, щелкнув значок под «Файл», чтобы начать черновик новой схемы, или используя раскрывающееся меню «Файл». Основные инструменты, используемые в этой программе, перечислены в «Файл», «Просмотр», «Инструменты» и «Справка». Можно навести курсор на панели инструментов, чтобы увидеть, какую функцию они предоставляют. Помимо этого, существует список «горячих» кнопок, которые значительно упрощают работу в данной программной среде.
Для удобства пользования в дополнение этой панели есть набор «горячих» клавиш (рис. 2), который расположен Tools=>Control Panel=>Drafting Options=>Hot Keys. Их можно настраивать индивидуально, а можно пользоваться готовыми настройками (Приложение 1).
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Рис. 2. Окно редактора «горячих» клавиш при проектирования схем, символов, графиков и списка соединений (netlist)

1.2 Меню Control Panel
Меню Control Panel (Панель управления) (рис. 3), активизируется при помощи команды Tools=>Control Panel. Меню предназначено для конфигурирования программы LTspice.
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Рис. 3. Окно Control Panel (Панель управления), вкладка Compression (Сжатие)

Оптимальная настройка вкладки Compression (Сжатие) (рис. 10) позволяет сжимать данные моделирования перед сохранением в файл. Сжатие – уменьшает дисковое пространство, но ведет к потере информативности проведенного моделирования. Пользователь может найти для себя баланс между потерей информативности и экономией места на диске.

Вкладка содержит следующие опции и поля настройки:

1 – опция позволяет создавать выходной читабельный ASCII-файл данных. Для такого типа файлов сжатие не производится;

2 – сжатие только для результатов TRAN-анализа;

3 – разрешить первый порядок сжатия; 

4 – разрешить второй порядок сжатия;

5 – максимальное число точек, которые могут быть сжаты в две конечные точки;

6 – относительная ошибка, позволенная между сжатыми и несжатыми данными;

7 – абсолютная ошибка напряжения, которую может допустить алгоритм сжатия;

8 – абсолютная ошибка тока, которую может допустить алгоритм сжатия;

9 – настройки по умолчанию.

Настройки Save Default (Сохранять по умолчанию), изображенные на рис. 4, используются, если пользователь явно не указывает, какие узловые напряжения должны быть сохранены в процессе моделирования.
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Рис. 4. Окно Control Panel (Панель управления), вкладка Save Default (Сохранять по умолчанию)

Вкладка Save Default (Сохранять по умолчанию) содержит следующие настройки:

1 – сохранять токи устройств: позволяет строить диаграммы токов. Выбор опции также необходим, если предполагается строить диаграммы потерь;

2 – сохранять узловые напряжения подсхем: позволяет строить диаграммы узловых напряжений в подсхеме. Выбор этой опции позволяет контролировагь узловые потенциалы в иерархических схемах;

3 – сохранять токи устройств подсхем: позволяет строить диаграммы токов в подсхемах. Выбор этой опции позволяет контролировать токи в иерархических схемах;

4 – позволяет сохранять только коллекторные токи транзисторов, что способствует снижению размера файла данных.

5 – позволяет строить диаграммы напряжений внутренних устройств. Для пользователей эта опция не имеет особого смысла, т. к. в основном используется разработчиками программы;

6 – настройки по умолчанию.

Вкладка SPICE (настройка параметров моделирования) (рис. 5) позволяет настраивать различные установки симулятора LTspice.

[image: image6.emf]
Рис. 5. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка SPICE (настройка параметров моделирования)

Параметры Gmin, Abstol, Keltol, Chgtol, Volttol, Sstol и MinDeltaGmin не запоминаются при перезапуске программы, но могут быть изменены пользователем при помощи директивы .options для каждого конкретного моделирования.

Область Default Integration Method (Метод интегрирования, принятый по умолчанию) дает возможность выбрать метод интегрирования, который будет использоваться вычислителем симулятора LTspice:

· trapezoidal – трапецеидальный;

· modified trap – модифицированный трапецеидальный; 

· Gear – метод Гира.

Default DC solve strategy (Стратегия поиска рабочей точки, принятая по умолчанию) – область, где можно выбрать стратегию поиска рабочей точки для текущего запуска программы:

· Noopiter – перейти напрямую к подбору Gmin,

· Skip Gmin Stepping – пропустить пошаговый подбор Gmin

LTspice содержит две версии SPICE, одна из которых содержит нормальный вычислитель (Normal), а другая – альтернативный (Alternate). Alternate – это вычислитель, который обеспечивает меньшую ошибку округления. Он работает в два раза медленнее, чем Normal, но обеспечивает лучшую устойчивость и в тысячу раз большую внутреннюю точность вычисления. Пользователь может выбрать тип вычислителя в области Solver (Вычислитель) вкладки SPICE.

В LTspice есть настройка Accept ЗК4 as 3.4К, которая позволяет понимать десятичную запись величин, где множитель заменяет десятичную точку (5к6=5.6к). 

На рис. 6 показана вкладка Drafting Options (Опции рисования).
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Рис. 6. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Drafting Options (Опции рисования)

Данная вкладка используется для настройки рисования и ввода текста. Содержит следующие настройки:

1 – позволять напрямую закорачивать выводы компонента, т.е. не удалять связь, проходящую через компонент и закорачивающую его выводы;

2 – автоматически прокручивать изображение во время редактирования проектируемой схемы, если курсор приближается к его краю;

3 – отмечать точки привязки текста, а именно маленький кружок для индикации точки привязки текстового блока;

4 – отмечать неподключенные ножки, а именно маленький квадрат для индикации неподключенных выводов компонентов;

5 – показывать точки сетки на схеме;

6 – прямоугольные изломы связей, данная опция позволяет связям тянуться только в вертикальном или горизонтальном направлениях. Начинаться, заканчиваться и менять направление они могут только в узлах сетки. Если нажать и удерживать клавишу <Ctrl>, то связи можно «тянуть» в любом направлении;

7 – режим произвольного рисования. При выборе этой опции – связи могут «тянуться» в любом направлении. Начинаться, заканчиваться и менять направление они могут только в узлах сетки. При нажатии и удерживании клавиши <Ctrl> связи можно «тянуть» только в горизонтальном или вертикальном направлениях;

8 – резать угловые связи в течение рисования. При использовании команды Drag (Тащить) неперпендикулярную связь можно «сломать», щелкнув по ней левой кнопкой мышки;

9 – установить размер буфера редактирования/восстановления;

10 – рисовать толстыми линиями, увеличить ширину всех линий схемы;

11 – показать титульный блок (опция для внутреннего использования);

13 – настройки по умолчанию.

Область Font Properties дает возможность определить свойство отображаемого шрифта, где:

· Font Size — размер шрифта;

· Bold Font — жирный шрифт;

· Sans Serif — гротесковый шрифт.

Опция Color Scherns (Цвета редактора схем) - настройка цветов редактора, а Hot Keys (Горячие клавиши) позволяет вызвать окно Keyboard Shortcut Map (Карта быстрых клавиш) (рис. 2) и программировать клавиатурные сокращения.

Изображенная на рис. 7 вкладка Netlist Options (Опции списка соединений) панели управления позволяет настраивать список соединений моделируемой схемы.
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Рис. 7. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Netlist Options (Опции списка соединений)

Настройка области Style/Convention (Стиль/Соглашение) (рис. 7):

1 – заменяет все символы "µ" на "u";

2 – обратный порядок схемных компонентов в списке связей.

Настройка области Semiconductor Models (Модели полупроводников):

3 – устройства, принятые по умолчанию, т.е. для диодов и транзисторов включение по умолчанию в список соединений строки .model D D, .model NMOS NMOS, .model NPN NPN и т.п.;

4 – библиотеки, принятые по умолчанию, т.е. для диодов и транзисторов включает в список соединений директивы .lib, указывающие на библиотеки, принятые по умолчанию;

5 – настройки по умолчанию.

Во вкладке Sym. & Lib. Search Paths (рис. 8), которая находится в окне редактирования, возможно прописывать путь к библиотекам с клавиатуры, скопировав его из открытого окна Windows [9-11].

[image: image9.emf]
Рис. 8. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Sym. & Lib. Search Paths (Путь поиска моделей и библиотек)

Вкладка Waveforms (Диаграммы) показана на рис. 9. 

Данная вкладка позволяет настраивать параметры графической информации, которая выводится в окне плоттера. В ней содержатся следующие настройки:

1 – ширина трассировки данных позволяет чертить диаграммы толстой линией;

2 – ширина курсора;

3 – использовать радианы в выражениях для диаграмм;

4 – использование курсора «XOR»: курсор становится видно независимо от того, какой цвет экрана находится за курсором. Т.е. курсор находится в высоком контрасте с фоном, но не обязательно с графиком. Например, если фон черный, курсор белый и наоборот. Использование курсора «XOR» крайне желательно, но не всё оборудование и драйверы поддерживают данную функцию. 

5 – выбор стиля, размера и жирности шрифта для плоттера;
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Рис. 9. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Waveforms (Диаграммы)

6 – редактора цветовой палитры графиков, схем и списка соединений (рис. 10);

[image: image11.emf]
Рис. 10. Редактирование цветовой палитры графиков (а), схем (б) и списка соединений (в)

7 – пользователь может создавать свои (помимо уже существующих в LTSpice) функции и константы с тем, чтобы использовать их для обработки данных в окне плоттера. Данные функции и константы сохранятся в файле plot.defs (рис. 11), который находится в корневом каталоге программы LTspice;

[image: image12.emf]
Рис. 11. Пользовательский редактор функций и констант

8 – кнопка Hot Keys (Горячие клавиши) позволяет вызвать окно Keyboard Shortcut Map (Карта быстрых клавиш) (рис. 2);

9 – выбор места хранения .raw .pit и .log файлов;

10 – настройки по умолчанию.

Вкладка Operation (Функционирование) изображена на рис. 12. Позволяет настраивать некоторые параметры функционирования программного пакета LTspice. Она содержит следующие настройки:

1 – образец укладки окон, принятый по умолчанию: горизонтальная (Horz) и вертикальная (Vert) ориентация;

2 – вычерчивание диаграмм. Данная настройка позволяет вычеркивать результаты моделирования в течение самого процесса моделирования;

3 – генерация расширенного списка настроек. Выводит полный список связей, расширенный подсхемами, в файл отчета с расширением log;

4 – автоматическое сохранение открытых файлов при запуске моделирования;

5 – автоматическое удаление необработанных .raw файлов;

6 – выбор изображения на заднем плане при запуске программы LTSpiceXVII; 

7 – настройка позволяет выбрать размер значков;

8 – возможность выбрать процентный объем памяти для быстрого доступа к преобразованиям;

9 – каталог для временного хранения данных моделирования и файлов изменений;

10 – настройки по умолчанию.
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Рис. 12. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Operation (Функционирование)

На рис. 13 приведена вкладка Hacks ("Хакерские штучки").

[image: image14.emf]
Рис. 13. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Hacks («Хакерские штучки»)

Ранее она использовалась для внутренней разработки программы, но, по признанию разработчиков, к настоящему времени устарела. Опции в этой вкладке рекомендуется не трогать. С помощью кнопки Reset to Default Values можно восстановить значение этих опций, принятое по умолчанию [9-11].

Вкладка Internet (Интернет) (рис. 14) позволяет пользователю регулировать обновление программного пакета LTSpiceXVII. Она содержит:

1 – данная опция позволяет запретить использование кэширования файлов для обновления;

2 – в целях безопасности LTspice использует свой и конфиденциальный 128-битный алгоритм проверки суммы, подтверждающий успешное завершение приема файлов обновления из Интернета. С помощью данной опции идентификация может быть блокирована в случае ошибки этого алгоритма. Однако за длительное время эксплуатации программы не было зарегистрированных случаев сбоя этого алгоритма и поэтому не рекомендуется нарушать эту характеристику безопасности [9-11]. 

3 – в поле указан интернет-адрес сайта корпорации Linear Technology.

4 – в поле Connection Туре можно выбрать тип соединения;

5 – настройки по умолчанию.
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Рис. 14. Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Internet (Интернет)

1.3 Директивы моделирования 

Директивы моделирования программного пакета LTSpice XVII позволяют использовать разнообразные методы исследования интегральных схем устройств. С их помощью пользователь может определять режимы моделирования схем, задать начальные условия и различные параметры моделирования, запуска и остановки моделирования, управлять выдачей результатов моделирования, а также создавать модели устройств и функций [9-11]. Ниже кратко представлены директивы моделирования LTSpice XVII:

.lib – подключение библиотеки моделей или подсхем;

.ор – выведение статического режима схемы (определение рабочей точки);

.ас – анализ частотных характеристик;

.dc – анализ режима по постоянному току при изменении постоянного напряжения или тока;

.tran –анализ переходных процессов (включая Фурье-анализ) в линейных и нелинейных электрических цепях;

.step – анализ схемы с использованием вариации какого-либо параметра;

.temp – температурный анализ схемы;

.noise –анализ шума;

.options – установка параметров моделирования;

.param – создание переменных, которые определяет сам пользователь;

.backanno – связывание имен выводов с токами;

.four –анализ Фурье;

.func – функция, определяемая пользователем;

.ferret – загрузка файла из интернета;

.global – создание глобальных узлов в схеме;

.ic – задание начальных условий для анализа переходных процессов;

.include – включение в файл текстового описания содержания другого файла (полезно для включения описаний библиотечных моделей или подсхем);

.savebias –на диск записывается текстовый файл состояния, который можно загрузить директивой .loadbias при последующей симуляции;

.loadbias – загрузка из файла состояние схемы. Данная директива используется совместно с директивой .savebias с помощью которой узловые потенциалы, вычисленные в результате моделирования, сохраняются в файл;

.measure – измерение при определенных пользователем условиях. Первый тип директивы обращается к отдельной точке на оси абсцисс (независимой переменной, откладываемой по горизонтальной оси), а другой тип – к области оси абсцисс.

.model – описание модели схемного элемента;

.net – расчет параметров входной и выходной проводимости двухполюсника или четырехполюсника;

.nodeset – позволяет задать начальное значение узловых потенциалов на нулевой итерации при расчете режима по постоянному току;

.save – ограничение количества сохраненных данных. Сохраняет только интересующие узловые напряжения и токи в выводах схемных элементов;

.tf – расчет передаточной функции по постоянному току;

.wave – вывод сигналов из различных точек схемы в аудиофайл формата WAV;

.subckt – создание подсхемы и вызов её по имени;

.ends – завершение описания подсхемы;

.end – автоматическая служебная директива, включенная в каждое текстовое описание схемы (netlist). Означает конец задания.

Ввод директив осуществляется с помощью функций запуска моделирования, ввода текста и Spice-директивы, которые можно найти на панели управления программы LTSpiceXVII (рис. 15).

[image: image16.emf]
Рис. 15. Панель управления LTSpiceXVII
Пример создания директивы для анализа частотных характеристик во вкладке Run=>Edit Simulation Command (Редактирование команды моделирования) представлен на рис. 16.
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Рис. 16. Панель управления LTSpiceXVII
Если директива вводится в текстовом редакторе, то она должна начинаться с точки и выделяться как Spice-directive, а не Comment. В ином случае она будет читаться как текст, а не как директива (рис. 17).
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Рис. 17. Вкладка Edit Simulation Command (Редактирование команды моделирования)

1.4 Пример моделирования аналоговой схемы
На рис. 18 представлен схемный редактор LTSpice XVII, в котором была создана схема тестирования npn- и pnp- транзисторов технологического процесса 3КБТ (ABMK_1.7).
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Рис. 18. Окно схемного редактора LTspice

Выбор библиотек и элементов (рис. 19) можно осуществить, нажав быструю клавишу F2, либо Component (рис. 1).
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Рис. 19. Вкладка Component (Выбор элементов)

Для создания данной схемы были введены следующие элементы:

· источник тока (рис. 20 а);

· источник напряжения (рис. 20 б);

· источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН, рис. 20 в);

· биполярный GC1ES npn-транзистор (рис. 20 г);

· биполярный PNPJFpnpS – pnp-транзистор (рис. 20 д);

· полевой PADJS транзистор (рис. 20 е).
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Рис. 20. Выбор параметров элементов (начало)
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Рис. 20. Выбор параметров элементов (продолжение)
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Рис. 20. Выбор параметров элементов (окончание)
Для изменения моделей транзисторов можно нажать клавишу Pick New Transistor/JFET (рис. 20 г, д, е) после чего появится список моделей биполярных (рис. 21 а), либо полевых (рис. 21 б) транзисторов.
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Рис. 21. Списки моделей биполярных (а) и полевых (б) транзисторов

После создания схемы необходимо подключить требуемую библиотеку. В данном случае она будет расположена по пути .lib F:\Work\LTSpice\LT\ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut.lib (рис. 22). 
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Рис. 22. Привязка библиотеке к проекту

Следующим шагом будет создание необходимых параметров работы схем – .param LT=-190. Данная директива задает температурный параметр, непосредственно используемый в библиотеке ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut (в данном случае мы задавали его не через директиву .temp) (рис. 23). 
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Рис. 23. Создание директивы .param 
Через директиву .dc Vgs 0 3 10m temp list {LT} был задан анализ режима схемы при изменении постоянного напряжения Vgs, а температура была выражена через параметр LT (рис. 24). 
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Рис. 24. Создание директивы .dc

Директива .STEP param LT LIST -197 -120 30 позволила выразить вариацию температурного параметра LT (рис. 25).
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Рис. 25. Создание директивы .step

LTspice, как и все симуляторы Spice, работает с использованием текстового файла списка соединений (netlist). В нем перечислены схемные элементы, узлы соединений, описание моделей и директивы. Список соединений возможно создавать вручную в любом текстовом редакторе. Если в дальнейшем поставить файлу расширение net, cir или sp, то они распознаются LTspice как списки соединений.

Рассмотрим структуру тестового файла списка соединений (netlist) [9-11].

Первая строка списка игнорируется, т. к. предполагается, что это заглавие файла. В последнюю строку обычно вписывается директива .end, которая, впрочем, может быть опущена. Любые строки после строки .end игнорируются. Ниже представлен список соединений (netlist) для данной схемы.

* (расположение папки с файлами)\LTSpice\LT\test.asc

I1 N004 0 10u

E1 0 N002 N001 0 1

Q1 N001 0 N004 0 GC1ES

J1 N006 N003 0 PADJS

Q2 N002 0 N005 0 PNPJFpnpS

Vcnpn N001 0 1

Vds 0 N006 3

Vgs N003 0 1

I2 0 N005 10u

.model NPN NPN

.model PNP PNP

.lib C:\Users\Anna\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bjt

.model NJF NJF

.model PJF PJF

.lib C:\Users\Anna\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.jft

.dc Vgs 0 3 10m temp list {LT}

.lib F:\Work\LTSpice\LT\ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut.lib

.param LT=-190

.STEP param LT LIST -197 -120 30

.backanno

.end

В начало к оглавлению
2. МОДЕЛИРОВАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО И
РАДИАЦТИОННО-СТОЙКОГО ОУ
В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ LTSPICEXVII
Предназначен для работы в быстродействующих аналоговых и аналого-цифровых устройствах систем связи, автоматики и приборостроения, в том числе в структуре «система на кристалле» (СнК).
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Рис. 26. Быстродействующий ОУ: вариант реализации архитектуры

на биполярных транзисторах [12]
Практическая реализация архитектуры рис. 26 [12] может быть осуществлена в рамках различных технологий: TSMC (BiCMOS), SiGe (IHP, Германия), HHGRACE SoI (кремний на изоляторе), HCMS8D, H10-CMOS090_LP (АО «Микрон», г. Зеленоград), 3КБТ (BiJFet-биполярно-полевой техпроцесс, АО «Интеграл», г. Минск), комплементарный биполярный техпроцесс (АО «НПП Пульсар», г. Москва) и др.

2.1 Текстовое описание схемы быстродейсвующего ОУ

Схема быстродейсвующего ОУ рис. 26 включает: 

· входной dual-input-stage (VT1-VT4), 

· промежуточный каскад на основе токовых зеркал ПТ1, ПТ2, ПТ3

· источники тока (I1, I2, I3), устанавливающие статический режим,

· буферный усилитель (БУ), 

· интегрирующую цепь коррекции Ск1, 

· дифференцирующие цепи коррекции Ск2, Ск3.

Интегрирующая емкость коррекции Ск1 обеспечивает заданный запас устойчивости ОУ по фазе. Дифференцирующие конденсаторы Ск2, Ск3 повышают быстродействие ОУ в режиме большого сигнала  при работе входных транзисторов в режиме микротоков и практически не влияет на малосигнальную частоту единичного усиления ОУ (f1).

Статический режим КМОП ОУ рис. 1 устанавливается источниками тока I1, I2 и I3, которые могут изменяться в широких пределах (единицы микроампер – единицы милиампер). Это существенно влияет на максимальную скорость нарастания выходного напряжения ОУ (SR), которая достигает наибольших значений в сильноточном режиме VT1-VT4. При миллиамперных токах (1-5 мА) VT1-VT4 эффективность применения цепей коррекции Ск2, Ск3 в КМОП ОУ уменьшается.

Разомкнутый коэффициент усиления по напряжению ОУ рис. 26 определяется эквивалентным сопротивлением в высокоимпедансном узле (1 и существенно зависит от выходного сопротивления токовых зеркал ПТ1, ПТ2 и ПТ3. В качестве токовых зеркал ПТ1, ПТ2, ПТ3 могут применяться более 50 известных схемотехнических решений [1], что обеспечивает получение численных значений Ку в широком диапазоне (до 140 дБ). Рациональный выбор токовых зеркал – один из важных этапов проектирования и оптимизации схемы ОУ.

В качестве буферного усилителя (БУ) могут использоваться применяться более 30 вариантов классических схем, отличающихся друг от друга энергетическими и динамическими параметрами.

Таким образом, схема рис. 26 – это некоторая обобщенная схема ОУ, в рамках которой для основных технологических процессов (BJT, КМОП) можно реализовать десятки частных вариантов ОУ, отличающихся друг от друга схемотехникой БУ, токовых зеркал ПТ1-ПТ3 [1], и, как следствие, динамическими параметрами.

В этой связи компьютерное моделирование обобщенной структурной схемы  рис. 26 с идеальными токовыми зеркалами, БУ и источниками тока I1, I2 позволяет определить предельные параметры широкого класса практических вариантов построения ОУ с архитектурой рис. 1, к которым необходимо стремиться.

2.2 Компьютерное моделирование в среде LTspiceXVII

В частном случае схема ОУ рис. 26 исследовалась в среде LTSpice на моделях транзисторов АБМК 1.3 (ОАО «Интеграл», г. Минск).
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	Рис. 27. Графическое изображение транзисторов АБМК 1.3 (а – p-n-p транзистор


На рис. 28 показана схема быстродействующего ОУ, спроектированная в среде LTSpice при использовании рекомендаций приведенных в главе 1.
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.param I=1m

.param fn=1
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Рис. 28. ОУ рис. 27 в среде LTSpice на моделях транзисторов АБМК 1.3 [3]

2.3 Результаты моделирования быстродейсвующего ОУ
Компьютерное моделирование влияния Cк2,Cк3 на переходные процессы в ОУ рис. 28 при работе его входного каскада (DIS) в микрорежиме (Ск1=С1=500фФ, С2=С3=Cvar=0..50пФ, R1=1 ГОм, I1=100мкА, I2=I3=50мкА) иллюстрируют графики рис. 29.
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Рис. 29. Переходные процессы ОУ рис. 3 в окне симулятора LTSpice (а) и передний фронт (б)
Зависимости максимальной скорости нарастания выходного напряжения (SR) от численных значений ёмкости С2=С3=Ск2=Ск3=Сvar=0..50пФ, при Ск1=С1=500фФ, R1=1 ГОм, I1=100мкА, I2=I3=50мкА, полученные из графиков  рис. 4, представлены в табл.  1.
Таблица 1. Зависимость SR от ёмкостей С2=С3=Ск2=Ск3=Сvar=0..50пФ  при Ск1=С1=500фФ

	Ёмкость коррекции С2=С3=Сvar, фФ
	SR, В/мкс

	0
	226,66

	150
	195,4

	350
	221,93

	500
	213,7

	650
	28 333,33


Анализ табл. 1 и рис. 4 показывает, что Ск2, Ск3 могут существенно повысить быстродействие ОУ (1-125 раз). При этом переходный процесс (рис. 29) имеет два явно выраженных участка – «крутой» и «пологий». Если максимальную скорость нарастания ОУ рассчитывать по формуле, которая усредняет численные значения SR с двумя участками переходного процесса, то положительный эффект от применения Ск2, Ск3 может быть найден из уравнения 
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– установившееся значение выходного напряжения.

Если SR рассчитывать как максимальную производную выходного напряжения ОУ (не обращая внимания на "пологий" участок переходного процесса), то численные значения SR с Ск2, Ск3 будут существенно выше.

Таким образом, компьютерное моделирование в среде LTSpice показывает, что при статических токах входных транзисторов BJT ОУ рис.1 на уровне 50÷100 мкА применение дифференцирующих цепей коррекции (Ск2, Ск3) обеспечивает увеличение SR в 1-125 раз.

Компьютерное моделирование схемы быстродействующего ОУ рис. 26 при Ск1=С1=1пФ, С2=С3=0, эквивалентном сопротивлении высокоимпедансного узла R1=1 ГОм показывает, что предельный разомкнутый коэффициент усиления Kу равен 141 дБ, а верхняя граничная частота (по уровню -3дБ) – 156 Гц. В конкретных схемах данные параметры существенно зависят от свойств токовых зеркал ПТ1, ПТ2, ПТ3 [1].

2.4 Netlist в среде LTspiceXVII
Для упрощения работы с одной и тоже схемой разными пользователями, либо для составления списка соединений проектов приводится Netlist, для схемы рис. 26 в окне симулятора LTSpice приводится на рис. 30.
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[* F:\Work\LTSpice\LT\LT11\p7535.asc

V1 NOO1 0 5

V2 0 NO09 5

V5 inl 0 PULSE(0 4 1lu 1f 1f lu 2u 10) AC 0.1
V4 NOO1 NOO3 0

F1 NOO1 N0O4 V4 1

V3 NOO1 NOO8 0

F3 NOO1 N0O2 V3 1

C1 NO04 0 500f

I1 NOO6 NOO9 100p

V6 NOO2 NO09 0

F4 NOO4 NOO9 V6 1

Q1 NOO8 out NOO6 0 GCIES

Q2 NO03 inl NOO6 O GCIES

3 NO09 out NOO5 0 PNPJFpnpS

Q4 NO09 inl NOO7 O PNPJEpnpS

I2 NOO1 NOOS 50m

I3 NOO1 NOO7 50m
|c2 006 NoOS {C}
C3 N0O7 NOO6 {C}
E1 out 0 NOO4 0 1
R1 NOO4 0 1G

.model NEN NEN

.model ENP ENP

.1ib C:\Users\Anna\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bjt
.1ib C:\LT\ABMK-1.3-LTspice.lib

.param fit=1

.param fn=1

.param Dg=1

.param LT=27

-op

.tran 0 10u 0 1n
||-step param c list 0 150f 350f 500f 650f
* .ac dec 100 1 100G
|* -param I=1m
|* .step param LT list -197 -120 -60 0 27 100
|* .dc v7 0 3 10m temp list {LT}
| -packanno
|-end





Рис. 30. Netlist быстродействующего ОУ рис. 3 в окне симулятора LTSpice 

Компьютерное моделирование осуществлялось на моделях транзисторов АБМК 1.3. Разработчик моделей транзисторов - д.т.н., Дворников Олег Владимирович, Email: oleg_dvornikov@tut.by . Более подробную информацию и примеры моделирования схем быстродействующих низкотемпературных, радиационно-стойких мультидифференциальных, дифференциальных и инструментальных операционных усилителей, а также стабилизаторов, АЦП и ЦАП, фильтров и элементов токовой логики можно найти в «Библиотека схемотехнических решений» (ИППМ РАН, г. Зеленоград, URL: http://www.ippm.ru/index.php?page=journ, доступ свободный).
В начало к оглавлению
Заключение
1. Не все коммерческие САПР и фирменные библиотеки SPICE-параметров находятся в свободном доступе. LTspice – это высокопроизводительный симулятор Spice, позволяющий студентам (направления 09.03.02 «Информационные системы и технологии», профиль «Информационные системы и технологии»), магистрантам (направления 09.04.02 «Информационные системы и технологии», профиль «Интеллектуальные информационные системы») и аспирантам (09.06.01 «Информатика и вычислительная техника» (профиль «Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления», дисциплина 

«Научно-исследовательская деятельность») повысить свои практические знания в области проектирования и моделирования аналоговых и аналого-цифровых микросхем.

2. Рассматриваемая идеи повышения быстродействия ОУ во второй главе данного учебного пособия расширят представления разработчиков и студентов РЭА о новых методах построения быстродействующих аналоговых IP-модулей для систем на кристалле и существенно дополнят классическую схемотехнику ОУ, реализуемых на базе современных технологий.
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Приложение 1
Стандартный набор «горячих» клавиш для программного пакета LTSPICEXVII [8]
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