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1 Introduzione

1.1 Il modello

I1 seguente documento si basa sul modello semi-empirico che esprime la corrente Ipg di un transistore come:

NMOS

Vs =V, V
IDS =W QSUBFSthh =W IO ln (1 + exp (%)) (1 — exp (_ ﬁ))
t

PMOS

Vgs - Vt
IDS =W QSUBFDSvth =W 10 In (1 + exp <_T¢t>) (1 — exp ((ﬁT))

In entrambi 1 casli Vt = Vtop - ADSVDS + ASBVSB
t
Mentre Iy = =~ Cip, 1 ¢ Vep
2=tcy

Che codificato in formato SPICE diventa:

be

I/DS

t

NMOS

PMOS
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*UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI UDINE

*Students: BERTONI LUCA, RICCARDO FONTANINI
*Supervisor: Prof. ESSENI DAVID

*Assistant Supervisor: Dott. Ing. ROLLO TOMMASO
*MODELLO NMOS

*14/02/2019
**********#PARAMETERS#******************
*dimensions......... W,L=[m];

*thermal voltage....Vth=[V];

*non-ideal factor...n=[a.u.];

*thermal velocity...Term_V=[m/s];

*oxide cap.......... Cinv=[F/m2];

3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk 5k ok ok ok ok k ok k ok ok
.subckt SUB_NMOS drainin gatein sourcein
.param T 300

.param W = le-6
.param L = 30e-9

.param Vto@ = 0.35

.param n=1

.param tch = 0.70

.param Term_V = 1.23e5

.param Cinv = 0.020

.param Kds = 0.04

.param rpara = 60

.param Vtén = 0.35

.param Vtop = -0.35

*.param Vto = {{(Vten)}}

.param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE}

.param Vt= {{(Vt@)}-{Kds}*V(drain,source)}

.param I0= {{(Cinv)} * {(n)} * Vth * Term_V * ( {(tch)} /
(2 - {(tch)})) }

bswitch drain source I= {{(W)} * I® * LN(1+exp(
(V(gate,source)- vt) / ( {(n)} * Vvth ))) * (1-exp( -(
V(drain,source))/ Vth )) }

*Parasitic drain, source, and gate resistances*

rd drainin drain {(rpara)}

rs sourcein source {(rpara)}

rg gatein gate {(.6)}

* Cg capacitance*

C_GD gate drain {1le-16 * {(W)} * le6}

C_GS gate source {le-16 * {(W)} * le6}

BC_GS gatein sourcein Q = {@0.5 * {(Cinv)} * {(W)} * {(L)} *
{(n)} * vth * LN(1 + exp((V(gate,source) - Vt) / ({(n)}

* Vth )))}

BC_GD gatein drainin Q= {0.5 * {(Cinv)} * {(W)} * {(L)} *
{(n)} * Vth *LN(1+exp((V(gate,drain)-vt)/( {(n)} * vth )))}
.ends
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*UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI UDINE

*Students: BERTONI LUCA, RICCARDO FONTANINI
*Supervisor: Prof. ESSENI DAVID

*Assistant Supervisor: Dott. Ing. ROLLO TOMMASO
*MODELLO PMOS

*14/02/2019
**********#pARAMETERS#******************
*dimensions......... W,L=[m];

*thermal voltage....Vth=[V];

*non-ideal factor...n=[a.u.];

*thermal velocity...Term_V=[m/s];

*oxide cap.......... Cinv=[F/m2];
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.subckt SUB_PMOS drainin gatein sourcein

.param = 300

.param le-6

.param 30e-9

.param Vte = -0.35

.param n=1

.param tch = 0.70

.param Term_V = 1.23e5

.param Cinv = 0.020

.param Kds = 0.04

.param rpara = 60

.param Vtéon = 0.35

.param Vtop = -0.35

*.param Vte = {{(Vtep)}}

.param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE }

.param Vt= { {(Vto)} - ({(Kds)} * V(drain,source)) }
.param I0= { {(Cinv)} * {(n)} * Vth * Term_V * ( {(tch)} /
(2 - {(tch)})) }

bswitch drain source I= {-( {(W)} * I® * LN(1+exp(-
V(gate,source)-vt) / ( {(n)} * vth ))) * (1-exp( ( V(drain,
source)) / Vth ))) }

*Parasitic drain, source, and gate resistances*

rd drainin drain {(rpara)}

rs sourcein source {(rpara)}

rg gatein gate {(.6)}

* Cg capacitance*

C_GD gate drain {1e-16 * {(W)} * le6}

C_GS gate source {le-16 * {(W)} * 1e6}

BC_GS gatein sourcein Q = { 0.5 * {(W)} * {(L)} * {(Cinv)} *
{(n)} * vth * LN( 1 + exp(-(V(source,gate)-Vt) /
({(n)}*vth)))}

BC_GD gatein drainin Q={@.5 * {(W)} * {(L)} * {(Cinv)}
*{(n)} * vth * LN(1+exp(-(V(drain,gate)-vt) / ( {(n)}*Vvth)))}
.ends

—=-




Al fine di utilizzare tale modello col software Simetrix! ¢ utile parametrizzare il file descrittore, ed applicare
1 parametri dei transistori direttamente nell'ambiente simulativo. Questo permette di velocizzare le
operazioni di creazione del circuito da simulare e migliorare I'elasticita dei modelli implementati.

I valori standard presi come riferimento sono:

T[K] | W[m] | L[m] VtOn [V] Vt0p [V] n tch Term_V [m/s] Cinv [F/m2] Kds rpara [(]

300 | le-6 |30e-9 0,35 -0,35 1 (07 1,23e5 0,02 0,04 60

\

Per utilizzare un modello parametrico € necessario modificare i due modelli visti precedentemente come
segue:

PMOS:
.subckt SUB_PMOS drainin gatein sourcein .subckt SUB_PMOS drainin gatein sourcein
.param T = 300 *.param T = 300
.param W = le-6 *.param W = le-6
.param L = 30e-9 *.param L = 30e-9
.param Vt@ = -0.35 *.param Vt0 = -0.35
.param n=1 *.param n=1
.param tch = 0.70 *.param tch = 0.70
.param Term_V = 1.23e5 *.param Term_V = 1.23e5
.param Cinv = 0.020 *.param Cinv = 0.020
.param Kds = 0.04 *.param Kds = 0.04
.param rpara = 60 *.param rpara = 60
.param Vtén = 0.35 *.param Vten = 0.35
.param Vtop = -0.35 *.param VtOp = -0.35
*.param Vto = {{(Vvtop)}} .param Vto = {{(Vtep)}}
.param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE } .param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE }
.param Vt= { {(Vto)} - ({(Kds)} * V(drain,source)) } .param Vt= { {(vto)} - ({(Kds)} * V(drain,source)) }
[-] (-]
NMOS:
.subckt SUB_NMOS drainin gatein sourcein .subckt SUB_NMOS drainin gatein sourcein
.param T = 300 *.param T = 300
.param W = le-6 *.param W = le-6
.param L = 30e-9 *.param L = 30e-9
.param Vt@ = 0.35 *.param Vte = 0.35
.param n=1 *.param n=1
.param tch = 0.70 *.param tch = 0.70
.param Term_V = 1.23e5 *.param Term_V = 1.23e5
.param Cinv = 0.020 *.param Cinv = 0.020
.param Kds = 0.04 *.param Kds = 0.04
.param rpara = 60 *.param rpara = 60
.param Vtén = 0.35 *.param Vten = 0.35
*

.param Vtop = -0.35 .param Vtop = -0.35

*.param Vto = {{(Vten)}} .param Vte = {{(Vten)}}

.param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE} .param Vth= {BOLTZ * {(T)} / ECHARGE}
.param Vt= {{(Vt@)}-{Kds}*V(drain,source)} .param Vt= {{(Vt@)}-{Kds}*V(drain,source)}
[-] (-]

Commentando 1 parametri ¢ quindi possibile sfruttare le variabili globali, definite all'interno dell’ambiente
SIMetrix, per modificate a piacimento il comportamento dei dispositivi simulati..

I https://www.simetrix.co.uk



https://www.simetrix.co.uk/

1.2 Progetto di simulazione

Ogni progetto di simulazione deve definire la caratteristica da simulare. Ad ogni progetto deve essere
assegnata una cartella con un nome specifico. All'interno di essa devono essere presenti diversi file, 1 cul
principali sono:

v SbitFAEVDDlowers
data
M SbitFA.mod
W] 8bitFA.sxsch
""' design.net
"" design.out
é simulationscript.sxscr

e un file *.sxsch che rappresenta la topologia del circuito da simulare

e un file *.sxscr contenente uno script SIMetrix che definisce modalita, tipologie di simulazione nonché
1 valori dei componenti utilizzati nei circuiti ed i parametri di modello.

e Una cartella data dove sono salvati i dati prodotti da varie simulazioni, che in certi casi possono
essere onerose dal punto di vista tempistici.

1.2.1 I file schematici

E utile usare gli schematici solamente per definire la topologia del circuito, senza che vengano imposte
grandezze da misurare direttamente sullo schematico (non vengono utilizzati 1 probes). Questo perché le
grandezze da misurare possono essere definite dinamicamente nello script permettendo di raggruppare i dati
in modo da poterli elaborare sequenzialmente in maniera piu efficiente ed automatica.

- X
Web View || Script Editor |v  Schematic Editor |+

J SIMetr/SIMPLIS Main Window
File Edit View Simulator Place Probe Probe AC/Noise Hierarchy MonteCarlo Tools Help
"EXHd @R YCREBEACHEEQAQAAQA /P A I F~+00 XX K RKEELETHK ##50 ¥

\SbitFA.sxsch x|

for TOT - ESSENT\si

In questa fase, cioé quando si crea la topologia del progetto, non ¢ necessario definire i valori dei dispositivi
inseriti nello schematico, infatti verranno anch’essi definiti dinamicamente dallo script file.

1.2.2 Gli script file

SIMetrix permette I'utilizzo di particolare Script (scritti in un linguaggio simile al BASIC) per automatizzare
diverse operazioni. I file di scripting sono utilizzati ampiamente per definire dinamicamente parametri
simulativi, tipologie di simulazioni e tutte le informazioni necessarie per la simulazione. I cicli vengono
utilizzati per eseguire simulazioni variando parametri ottenuti da simulazioni precedenti. Per quanto



riguarda la sintassi si rimanda alle pagine? dedicate. Ogni progetto deve avere un suo script dedicato che
varia in base alle operazioni da svolgere. In ogni caso la struttura di base rimane sempre la stessa:

1. Definizione e applicazione dei parametri sul circuito da simulare;

75 Unselect
76 Select fprop Ref C1
77 PFrop value {stdCap}

2. Generazione della netlist e simulazione

are

173

174 Netlist design.net
175 Run Jsnoerr /file design.net Jan {'.TRAN 0 '& STR({propagationtimeinterval) &' 0 '& STR(maxstep)}
175

3. Elaborazione dei dati di simulazione

Y]

291

2937 Tet supplycurrent = vi1#n

293 Tet powersupply = supplycurrent * VDDs[idvDD]
294 Tet energyHigh = integ (powerSupply)

295

4. Visualizzazione del risultati

311

312 for energyindex = 0 to NEnergy-1

313 let energy = wvector (NVDD)

314 for i=0 fo NVDD-1

315 let energy[i] = totalenergies[energyindex * NVDD + 1]

316 next NVDD

317 if energyindex == 0 then

318 Plot X¥{energy, VDDs) /name {'Energy curve ' & strienergyindex)} /vlabel {'Energy / OP'} /wunit {'1'}
319 glse

320 Curve XY(energy, VDDs) /name {'Energy curve ' & str(energyindex)}
321 endif

322 next energyindex

Ogni volta che si lancia una simulazione, SIMetrix crea un Gruppo dove salvare, per ogni step simulativo, i
valori di ogni nodo della rete. In questo modo ¢ possibile lanciare diverse simulazioni salvando di volta in
volta I'identificativo del Gruppo creato per tale simulazione. L’elaborazione e la visualizzazione dei dati di
una determinata simulazione possono quindi essere eseguite a posteriori, richiamando l'identificativo del
Gruppo che si vuole elaborare.

L’impostazione cosl definita facilita I'utilizzo degli ambienti simulativi, che altrimenti potrebbero risultare
piuttosto ostici nelle fasi iniziali del loro impiego. Inoltre, essendo il codice intrinsecamente sequenziale,
tacilita molto la lettura delle operazioni svolte e la replicabilita di simulazioni complesse.

Gli script file devono essere lanciati mediante il tasto “Run Script”.

I1 manuale utente di SIMetrix3* contiene una descrizione approfondita dei comandi e del sistema di sviluppo.

1.2.3 Command Shell

La command shell di Simetrix permette di visualizzare parametri simulativi e di eseguire tutti i comandi
compatibili con gli script file. In particolare & possibile visualizzare “run-time” tutte le grandezze derivate da
una simulazione con il comando “Display”

*https://help.simetrix.co.uk /8.0 /simetrix /simetrix _docs.htm#mergedProjects /script _manual /topics/sr _com

curve.htm
3 https://www.simetrix.co.uk /Files /manuals /8.2 /UsersManual.pdf

4 https://www.simetrix.co.uk /documentation /manuals.html
7



https://help.simetrix.co.uk/8.0/simetrix/simetrix_docs.htm#mergedProjects/script_manual/topics/sr_com_curve.htm
https://help.simetrix.co.uk/8.0/simetrix/simetrix_docs.htm#mergedProjects/script_manual/topics/sr_com_curve.htm
https://www.simetrix.co.uk/Files/manuals/8.2/UsersManual.pdf
https://www.simetrix.co.uk/documentation/manuals.html

Per visualizzare i dati grezzi dei vari vettori di tensione ¢ possibile utilizzare il comando “Show”:

Command Shell B@
Display hd ok
$3RUNTd real 1.57254E+009 2
$3zero voltage real length 91

Analysis  unknown string "DC Sweep

C1#N current alias -:cl#p’

C1#P current real length 9

DCOpGroup unknown string "dcz0’

gl#drainin current real length 91

Ql#gatein current real length 91

Ql#sourcein current real length 91

ql.drainin voltage alias ":Q2_drainin’
Ql.gatein voltage alias ':ql_gatein’
ql.sourcein voltage alias ‘:%%zero’

ql_gatein voltage real length 91

Q2#drainin current real length 91

Q2#gatein current real length 91

Q2#sourcein current real length 91

Q2.drainin voltage alias ":Q2_drainin’
Q2.gatein voltage alias ":Ql_gatein’
Q2.sourcein voltage alias TIvl_P'

Q2_drainin voltage real length 91

Q3#drainin current real length 91

Q3#gatein current real length 91

Q3#sourcein current real length 91

Q3.drainin voltage alias "iv3_p'

Q3.gatein voltage alias "ivd_p'

Q3.50urcein voltage alias ":$%zero’

vi#n current alias "-ivl#p”

V1#p current real length 91

V1_P voltage real length 91

V2 voltage real length 91 v

Show <nome del dispositivo>.<nome porta>

Command Shell

|Sth gl .drainin

v|x]

Ok

Nell'immagine precedente a sinistra viene visualizzato il tempo, mentre a destra il valore di tensione.

Per quanto riguarda le correnti:

Show <nome del dispositivo>#<nome porta>

0.10000000000000002 0.99999890627072419 ~
0.11000000000000001 0.999998509411 28798
0.12000000000000002 0.99999796714825107
0.13000000000000003 0.99999722553219883
0.14000000000000004 0.9999962102639306
0.15000000000000005 0.99999481 885078478
0.16000000000000006 0.99999290965334242
0.1 7000000000000007 0. 9999907 ER544471 9AR

Command Shell E]@
|Shaw Ql#drainin ~ 0Ok

0. AT 000000000000us 2 1. 64403000989 3927 /7 e-006 ~
0. 72000000000000053 1.2289412624703036e-006

0. 73000000000000054 9.1711643647915826e-007

0. 74000000000000055 6.8355506067277322e-007

0. 75000000000000056 5.089986524 2681207 e-007

0. 76000000000000056 3.7875438796709183e-007

0. 77000000000000057 2.8169179170097224e-007

0. 78000000000000058 2.0942281892728504e-007

0. 79000000000000059 1.5565035161974113e-007

0. 8000000000000006 1.1566033831031499e-007

0. 81000000000000061 8.5931179736947163e-008

0. 82000000000000062 6.3836144260404447e-008

0. 83000000000000063 4,7418206623924483e-008

Anche in questo caso a sinistra troviamo il tempo, mentre a destra ¢ rappresentato il dato di corrente.

1.2.4 Gruppi

I gruppi (o gruppi dati) sono dei “contenitori” in cui vengono inseriti i risultati di ogni simulazione eseguita
da SIMetrix. Sfruttando tale feature, ¢ possibile eseguire piti simulazioni una dopo I'altra per poi ricavarne i
dati conoscendo il nome del gruppo relativo alla simulazione desiderata.



SIMetrix mette a disposizione un “gestore di gruppi” con il quale accedere, attraverso una finestra dedicata,
al vari gruppi dati presentl in memoria. In generale nelle impostazioni di SIMetrix esiste un campo che
definisce il numero massimo di gruppi da mantenere in memoria. In questa scheda un particolare gruppo puo
essere mantenuto un gruppo in memoria, nonostante il numero di gruppi sia superiore a tale valore, tale
impostazione & definita come “Keep Group”.

Per accedere a tale GUI:
Simulator > Manage Data Groups..

4
Eile Edit View Simulator Place Probe Probe AC/Noise Hierarchy Monte Carlo Tools Help

- il Bk .
rEXHId@% 9¢ @B ACHKE & Qe
4 Manage Data Groups >k
File View @@ untitled*
Manage data groups F
Add Directory : SO i
Data groups are generated for each simulation. There can only be one current
FO4 ~ e : DR - group and this selects the group for plotting data.
gatecapacity Lo . P . By default, the groups associated with the three most recent analyses are kept
naturalstacking S . R - and older ones automatically deleted. Click on Keep Group to prevent a group
T — Lo . P - from being automatically deleted.
not Name Title Analysis  Flags Set Current Group
powergatingstatic R : DRI - i
A . e dcb \DC Sweep; current Delete Group
powergatingtransition o . oo dcs DC Sweep
script o . P ded DC Sweep Keep Group
stacking A, . R global Global vars global keep
test_sameloffdiffVt0 Delete All Groups
testcapacityfulladder Edit Title
testfulladder
et design.net o . P .
e designout SSEOESRESERNE C |
B testnot3.sxsch e e

Nel caso in cul vengano utilizzati gli script per eseguire una o pil simulazioni, ¢ importante utilizzare in
modo appropriato i gruppi dati. Ipotizzando di voler variare un parametro del modello che si sta utilizzando
per un numero n finito di volte al fine di ottenere le caratteristiche relative a n simulazioni differenti, &
possibile utilizzare i gruppi per visualizzare i risultati di tale computazione. Inoltre, per ogni gruppo, ¢
necessario impostare I'opzione KeepGroup via codice per non rischiare di perdere 1 dati durante le varie
simulazioni. Un semplice esempio ¢ rappresentato dal seguente codice:



ClearmMessagewindow
DelGroup fall
close Graph

groupvector

N
Tobal:T
eckT

—_— e e
o M W
ottt

=
(=Rt =R =R = ) I SR SRR

11 for 1 = 0 to N-1

12 ¥ PARAMETER VARIATION *

13 Tlet global:T = beckT + (20 * 1)

14 # SIMULATION *

15 Netlist design.net

16 run /noerr /file design.net /fam {'.TRAN O 10n O 30p'}
17 Tet groupvector[i] = (Groups())[0]

18 KeepGroup {groupvector[i]

19 next i

0

2
21 ¥ RESTORE VARIABLE
22 let global:T = beckT

23
24 % VISUALIZATION =
a5 for 1 = 0 to N-1

26 SetGroup {groupvector[i]}

27 if i = 0 then

28 ] Plot gl#drainin /ylabel "Current"” /yunit "a" /name {'T = ' & str(T)}
else

%g curve Ql#drainin /name {'T = " & str{T + (20 * 1))}

31 endif

32 next 1

33
24 exit all

In questo codice sono rappresentati due cicli:

1. Nel primo ciclo viene variata la temperatura di funzionamento del transistore, successivamente
simulato un transitorio e infine salvato il nome del gruppo all'interno del vettore “groupvector”

2. Nel secondo ciclo viene impostato, per ogni iterazione, il gruppo relativo ad ogni simulazione e poi
visualizzato sul grafico la corrente del transistore simulato.

Tale script si riferisce al circuito:

.
A Pulse(012n1n 1n)

v

10



2 Modelli e sottocircuiti

2.1 Creazione di una libreria

Scrivere il modello del dispositivo con un generico editor di testo come Notepad++ (o simili) e salvarlo nel
formato .mod

Fi = e et L L L bl
&M(nkﬁ!mﬂmhﬂﬁhﬁm&nﬁm“mmmmnnﬁm; - X
S s o B s MR e inlg| e |FEH1 laua\@ ook -]

10 -uluz/zuu

15 *themmal velseity...Term V=[n/s];
16 *oxide CAB....e..... Cinv=[F/n2] :

19 .subckt SUB_FMOS drainin gatein sourcein
20 .param Wele-§ Ve0=-0,35 Vih=262-3 n=1 tch=0.70 L=30e-3 Term V=1,23e3 Cinv=0,020 Kdz=0.04
21 .param Vt=Vt0-Rds+V(drain, source)

22 .param rpara = €0

23 .param I0={Cinvn*Vch+Term V= (cch/ (2-teh))}

25 bswitch drain source T=—(W*IO*LN(1+exp(-(V(gate,source)-Vt)/ (n*Veh)))=(1-2xp((V(drain, source))/Veh)))

27 +Parasitic drain, source, and gate resistances*
xd d; zain {(rpaza))
scurce [ (rpara}}

e {(.6)}

32 * Cg capacitancer
33 C_GD gate drain le-16
35 C_GS gate source le-16

56 BC_0S gatein sourcein @e0.SWALCinvensVeheLN(lsexp(-(V(scuzce,gate)-Vt)/ (a*Vek)))
37 BC_GD gatein drainin Q=0.5*W*L*Cinv*n*Vth<*LN (1+exp(- (V(drain,gate)-Vt)/(n*ven))) i3

Normal text file length:1220 lines: 44 Ln:34 Col:10 Sel:0|0 Windows (CRLF)  1S08859-2 NS

Aprire il programma “PSpice Model Editor Student” o equivalente quindi procedere con creazione di una
nuova libreria

File>New

ModellibLlib - OrCAD Model NM ‘

[ Eile Edit View Model Plot Tools Window Help

D@ &] & |5 sl ]em(a] o W= 2]+|=]e

Model Name

Ready

A questo punto bastera importare il file .mod creato con Notepad++:
Model > Import
D T ————— —

[ File Edit View Model Plot Tools Window Help |

NEEEREER QQQ e [ e [

Cercain

MPEG MPEG MPEG
SUB_MOS SUB_NMOS SUB_NMOS_2

Nomefie: |

Tpofie:  [Mogel Fies mod)

Doppio click sul file .mod di interesse
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Modellib1lib - OrCAD Model Editor Demo - [SUB_NMOS] o | 5 i
[ File Edit View Model Plot Tools Window Help REE
D|F(B|@| 6] xsle] alaja(a] s 0= e[

Models List ][ 1470272010 -
Wioda Forme)|[f Tpen [ Creation Dot rx;-eggxxfgr*FMTERS*grxxggxxxgrxxggrxx
SUBC *dimensicns......... W, L=[m]:
*thermal voltage....Vth=[V];
*non-ideal factor...n=[a.u.];
*thermal velocity...Term V=[m/s]:
*oxide cap.... . .Cinv=[F/m2];
-subckt SUB_NMCS drainin gatein sourcein
.param W=le-6 Vt0=0.35 Vth=0.026 n=1 tch=0.70 L=30e-9 Term V=1.23e5 Cinv=0.020 Kds=0.0. |
.param rpara=60 T
.param Vt=Vt0-Kds*V (drain, source)
.param I0={Cinv#n*Vch*Term V*(tch/(2-tch))}
bswitch drain source I=W*IO*LN(l+exp((V(gate,scurce}-Vt)/(n*Vth))}* (1-exp (- (V(drain, sor
g P m - IR m r
Ready

NOTA: Ovviamente se si desidera inserire pitt modelli all'interno della stessa libreria bastera ripetere
i passaggi descritti in questa pagina

A questo punto si puo procedere al salvataggio nel formato lib:

File > Save As

ModelLibL.lib - OrCAD Mode! Editor Demo - [SUB_NMOS] o E ] S|
[ Eile Edit View Model Plot Tools Window Help _ =]
=1 (B &= |Ey el il oy Lol )
IEElE|0] L 5] a2l e
Models List @[ 14 =
Model Name |_Type | Creation Date/T| |~ || Savain: | . Userlib | «EBEE-
*dim
SUBC... : e
~che | Nome Ultima modifica Tipo
cnen Nessun slementa corrisponde ai criteri di ricerca.
*the
*oxi
.sug
.paz| o + |[-23es cinv=0.020 Ras=0.0]| |
.pay " B
-pay | Nomefie: [TEEEIEH Salva
Salva come: [Model Library Files ("lib) | Annla
bawi| A [en) ) ) * (1-exp (- (V (drain, so
< 1, 3 « T b

Ready

2.2 Procedura per il caricamento di una libreria o un
modello in SIMETRIX

Per inserire un modello o una libreria in Simetrix ¢ necessario andare su:
File > Model Library > Add/Remove Library

E selezionare il modello/libreria
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J_ SIMetra/SIMPLIS Main Wi
[File] gdt view Simulstor Place Probe Probe AC/Nose Hierarchy Monte Carlo  Tools Help

New
Open.. Cul-0
Open Last Schematic

Recpen »
Revert to Saved

Save Schematic Cules
Save Schematic ..

Save as POF_..

Save Picture...

Save All

Save Special..

Prit...
Print Hierarchy...

Set/Clear Read-only Status

C FBACHHEAQAQA /P A I+ ~+O08XTXL K ERLTR K 274N

i |

Copy Hisrarchy...
Sove Session

Restore Session

Deta ,
Model Library Ol
Symbel Manager..

Options ,
Windows 0

‘Add/Remave Libranies...

View/Remove Libraries...
Associate Models and Symbols...

Edit Part Selector Categories (SIMetrix mode)...
Eit Part Selector Categories (SIMPLIS mode)...

Re-buid Catalog

Create Library Dictionary..

Welcome | _uritied

StMetix

I messaggi visualizzati nella COMMAND SHELL che confermano l'avvenuto caricamento della libreria

sSOono:

Prima di potere utilizzare il modello, & necessario associare un simbolo:

Command Shell

vl

v Ok

License expires 29-oct-2019

welcome to SIMetrix/SIMPLIS
version 8.1071 (x&4)

Scanning directory tree,
to cancel.
Please wait...

Press escape

Scanning directory tree.
to cancel.
Please wait...

Press escape

Model Tibrary changed. Rebuilding
catalogs, please wait...
completed

File > Model Library > Associate Models and Symbols

J_STMetriy/SIMPLIS Main Window

New

Open... Qneo

Open Last Schematic
Reopen

Revertto Soved.

*

Save Schematic Cules.

Save Sehematie As.
Save a6 POF.

Save Picture...

Save Al

Save special..

print...

Prnt Hiesarehy...
Set/Cleat Read-only Status
Copy Hierrchy..

Save Session

Restore Session

Data

[Fi] dt Wiew Smustor Pisce Probe ProbeAC/Noise Fierarchy MonteCario Tooks Help

C ABAOKHAAAA /PR 1 $~+00TTLKEELTLE /AN

| i) wmtca

ok

ModelLibrary. .
Symbol Manager...

Options -
Windows "

B L

Add/Remove Libraries..

View/Remove Libraries...

Associate Modeks and Symbels.

Edin Part Selector Categories (SMetrix mode).
Edit Part Selectar Categories (SIMPLIS made)..
Re-buitd Catalag

Crente Libiary Dietionary...

|m_ unvted

A questo punto apparird una finestra con l'elenco dei file .mod associati alla libreria appena caricata nel

simulatore.
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r N
J Associate Models and Symbols (2 oo
Select Devices Choose Category
[unassigned ~ | [New category...|
5 5
cha ol [} pefine symbol
Analog switches
BIT - Dual | ~ | |Auto Create Symbol |
BIT - Multiple z
Bridge Rectifiers Pin order
Eridge () ([
Comparators
Counters il + +
. .
. .
. .
Ecit Pin Names... s
Blectrical Model
apply Changes [ ok J[ cancd J[ e ]

Bastera selezionare il nome del modello che sara presente alla voce ***Unknown*** e selezionare il simbolo

in DEFINE SYMBOL.

2.3 Procedura per la creazione di sotto-circuiti

Aprire lo schematico del circuito che si vuole “compattare” (es. circuito invertitore)

{Fie) Bt Vi Simer Eoce P b Caie” Hewer MimosCote: Tos Ep (eb v =] Schematc e =
-EXRHI IS 9C FIEACEM QAAQAAA /P A 0+ ~+ 08T K KEXRL T Z# AN
FieView %30 | C\Users\Lisca \Documments \TESI_MATERIALE_PROF\Schesni_STHetric|NOT_Trasiont sxsch i
e
i e
suB_pMos
I
-
fe7] o
e JVUIN | L'v_out & )V‘l
S = % s @ = SUB_NMOS e
v2 f
) r c1
{ at Ts'
Wit | e | 167 Trsert s | WO oo e | e e

e xim St

Selezionare gli elementi del circuito che si vuole utilizzare per il sotto-circuito e copiarli (CTRL+C)

.

Fie ce Probe Probe AC/Nowe Hierarchy MonteCarlo Tooks Help ~ [webvew | schemanc Edtor
rEXHdee ¢ HIACHKHE QA0 S/ P A +~+00 XL KEELTRHK 27 -ANE
Fie View w| X C\Users\Luca \Documents \TEST_MATERIALE_PROF\Schemi_STHetrix\NOT_Transicat.sxsch
a0 Dvectory|
b Stketrix
SUE!J;’UDS
-
L
~V_IN 02 Lv_out V1

SUB_NMOS é
1Y T

\Tes LB,
Device sus_mos found 1
Document s TES] \kode1 11 \det initive

5 L
l

Welome | wnsted | NOT_Transentawsch | NOT compactoxovo® | prova.ssch® |
Select xis?
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Aprire un nuovo file:

File > New > SIMetrix Schematic

Incollare la parte di schematico copiata precedentemente (CTRL+V).
Inserire i pin globali (tasto H):

Place > Hierarchy > Module Port

I pin globali permettono di interagire con il sotto-circuito una volta terminato il processo di integrazione e
si possono rinominare con un doppio click sul pin stesso.

| SIMetri/SIMPLIS Main Wi "
e Voew 7 Siulabor s Place ™ Probe= Rrobe AC/Noise = Hierachy > Monte Crlo™ Toals7= Help (e View ] Schematic e ]

"EXHdER 9C TBEACHE §QQ PIAIF~F+O8XTXKKEELTRKIZ#FNE

Fle vien [w]3|| untitied* [
(add Drectory|
Setix s . . . — DD
SUB_PMOS
l
=
Command Shell (=% @
| viNE——— +—————EEvout
- [k
SUB_NMOS
Uicense expires 25-oct-2013 =
we ' :ﬂ
Bevice Suabuos touna 1n c Q1
{Docinents TEST\odR 11 s
\esiliooiip
I GND
Wieome | unfibed | NOT Trarsentomsch | untted=
Selet 3] Vodifed - SDietix

Prima di procedere ¢ necessario salvare il “nuovo” schematico.

Disegnare una forma geometrica del simbolo che sara visualizzato al posto del circuito nelle future
applicazioni:

Hierarchy > Open/Create Symbol for Schematic (tasto “S”)

1) Non eliminare letichetta “U?”, potrebbe dare degli errori di pin flottante durante
I'implementazione dei circuiti futuri;

2) SIMetrix definisce in modo automatico la disposizione dei terminali globali e 1a forma geometrica
del simbolo come rappresentato nella figura successiva.

4 [SMeSMEUS T
Fie Edn PropemyPin Place Help e Vem v | Scheraic Edir v

——
‘EXH e ABAOKE Q@ S

File v x| mnmmmm\mmmw—nm,m . - =ix
e R I IURE f  JESHEE R
L NOT_compact e
*X
= C o SIMetris . VIN., VDD | -
o NI A
copmnbenec o GND

+ + 3 + + + + + + + + + 4 + -

Wekone | urited | NoT Tansertsedh | WOT_CompacLencin | Comporent: C:LsersLuca DoaLments TESI_ MATERIALE_PROF\Sche_SIMErNIT_compact Sxcvp
seet x1% stero
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Procedere con il salvataggio del simbolo.

2.4 Utilizzo dei circuiti “compatti”

Aprire un nuovo file schematico, salvarlo ed inserire il circuito “compattato” con:

Place > Hierarchy > Component (Relative Path)

Fle Et Vew Smunor Pace Probe ProbeAC/Moss Menwchy MemeCaro Took  Hep e vem =) shemat Eaar +] Symool Ecnar =

FEACKEQAQQ /PI A 1 F~+O08XTLKKEELTRHR 24N

M| ci\users\Luca|Documents | TESI_MATERIALE_PROF\Schem_SiHetrix\prova sxsch =%

u1
NOT_compact
VIN VDD |
vOouT |
GND | __

Wekoma | rova.rach® | NOY Tranderkandh

| T corpact g | Corparet € s Lot Do mania TEST_WATERIALE FROF Gohwnl SR XYIOT Corond g
seet xa Mosted

e
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3 Progetto 1: Capacita di gate

3.1 Parametri di simulazione

e maxTime = 400p
e NMAX =50

3.2 Parametri del modello

TIK] | W[m] | L[m] | VtOn[V] |VtOp[V]| n | tch | Term_V [m/s] | Cinv[F/m?] | Kds | rpara [Q]

300 | 1le-6 | 30e-9 0,35 -0,35 1 |07 1,23e5 0,02 0,04 60

3.3 Circuito e simulazione

Il circuito impiegato per la simulazione della capacita di gate di un transistore fa uso di un generatore ideale
di corrente continua che al tempo t = 0 risulta cortocircuitato su un interruttore ideale. Successivamente
I'interruttore viene aperto imponendo una corrente costante al terminale di gate del'NMOS. Tale corrente
tende a caricare linearmente nel tempo la capacita di gate, quindi misurando la tensione di gate ¢ possibile
ottenere (sapendo che I1 ¢ costante) la capacita di gate al variare della tensione Vgs.

SUB_NMOB-Q1 0

+ 51 400n
N IS :

Infatti:

C_

2Q 0Q ot (BVG)_l
v, atav, ©

ot

quindi differenziando la tensione di ingresso, facendone il reciproco e moltiplicando per la corrente di
ingresso ¢ possibile ottenere la capacita di ingresso al gate.

La tensione al gate simulata e:
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Vgs / mV

600 ///,//

500 //,///’

400 ,/

300

200

100
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time/pSecs 50pSecs/div

Mentre la capacita simulata ha il comportamento in figura:

Gate Capacity / aF

260

250

/

240

230

220

210

Vgs/mV

100

200

300

400

500

600

100mV/div

Come ¢ possibile notare da questa ultima immagine, a tensioni basse (sottosoglia) la capacita di gate ¢

dominata dai parassiti. Successivamente, quando il transistore va in inversione, la capacita
notevolmente a causa della carica di canale.

3.4 Script file

ClearMessageWindow
DelGroup /all
close Graph

* Simulation constants
let maxTime = 400p
let NMAX = 50

*Model constants

18
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let global:T = 300
let global:W = le-6
let global:L = 30e-9
let global:n =1.3
let global:tch = 0.70

let global:Term_V = 1.23e5
let global:Cinv = 0.020

let global:Kds = 0.2
let global:rpara = 60
let global:Vvten =0.3
let global:Vtep = -0.3

Netlist design.net

Run /noerr /file design.net /an {'.TRAN @ '& maxTime &' © 500f'}
Plot Ql.gatein /ylabel "vgs" /yunit "V" /name "vgs"

let current = Il#p[10]

let tru = Ql.gatein

let v = diff(tru)

let bias = Truncate(v, 5p, maxTime)

let cg = Truncate((bias”-1 * current), 5p, maxTime)

setRef cg Truncate( Ql.gatein, 5p, maxTime)
Plot cg /name "Gate Capacity" /Yunit "F" /xlabel "vgs"

4 Progetto 2: Caratteristica I/0O di invertitore

4.1 Parametri di1 simulazione

e VDD =1

e stdCap = of

e minVGSstep = 10m
e maxVDD =1

e minVDD =o0.1

e NVDD =10

o maxKDS =0.2

e NKDS=5

4.2 Parametri del modello

TIK] | W[m] | L[m] | VtOn[V] |VtOp[V]| n | tch | Term_V [m/s] | Cinv[F/m?] | Kds | rpara[Q]

300 | 1e-6 | 30e-9 0,3 -0,3 1.3 0,7 1,23e5 0,02 0,2 60

4.8 Circuito e simulazione

Per la simulazione della porta NOT, e la comprensione di come variano le caratteristiche di tale porta logica
in relazione alla variazione dei parametri dei transistori, & necessario utilizzare il circuito mostrato nella
figura precedente:

19




SUB_PMOS
—
H
1 —
oV Q2
LUB_NI
0
V2 ) ci
_a|1_ 2e-015
L

L’analisi piti semplice da operare sulla porta not e quella della transcaratteristica ingresso-uscita. In
particolare, si puo notare dai seguenti grafici come tale transcaratteristica abbia profili piti netti al crescere

della Vg .
-El-_.\_\ |
< VDD = 100m
90043e—t > l— — — VDD = 200m (dc161)
‘\\\ ------- VDD = 300m (dc162)
500]—= NI |—-—~ VDD = 400m (dc163)
> M K ‘\ |—¢—— VDD = 500m (dc164)
[ R AN 35 \ |—B—— VDD = 600m (dc165)
3 7001—8=— Mk l—e—— VDD = 700m (dc166)
& \_ \ \ ——— VDD = 800m (dc167)
< 600{B— X—— VDD = 900m (dc168)
< \ \ \\ \ 51— — VDD = 1 (dc169)
©  5004=%
P ImuLAR.
S 4004— \
) \ \ \ )i \
T \ \
% 300 -
S \[\
o Vo \
200+ 1
N ANRN
1004—3—~ A
\ \\ N~ o~
A RN I e s
02 03 04 5 06 07 08 09 1
Vin/V 100mV/div

4.4 Script file

ClearMessageWindow

DelGroup /all

close Graph

* VDD voltage

let global:VDD = 1

* Standard output capacity
let global:stdCap = 2f

* Max step simulation

let global:minVGSstep = 1@m
* MAX VDD to analize

let maxvDD = 1

* MAX VDD to analize

let minvDD = 0.1

* Number of VDD to analize
let NVDD 10

* VDD vector, defines also the number of VDD
let VDDs = vector(NVDD)

* DIBL PARAMETERS

* MAX VDD to analize

let maxKDS = 0.2

* maximum resistance of transistor

let maxR = 350
* Number of KDS to analize
let NKDS = 5

* VDD vector, defines also the number of VDD
let KDSs = vector(NKDS)

20

1/0 static voltage Vt = 0.6V / mV

—_7r | ! !
\}N VDD = 100m
9004¢ < v —— VDD = 200m (dc171)H
vy e VDD = 300m (dc172)
800+ MY | — - VDD = 400m (dc173)| |
\ " \ L —>¢—— VDD = 500m (dc174)
i \ L B VDD = 600m (dc175)
700 T L 6—— VDD = 700m (dc176)[]
\ x \ L _g—— VDD = 800m (dc177)
6001+ — | 5%— — VDD = 900m (dc178)
\ \ ﬁ; L E— — VDD = 1 (dc179)
5004~ -
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4004— X
\ \ \ A
3004 — \ L
MAYNER
k \
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AR R
10— z
N U\ S
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* Number of reistance to analize

let NR = 5

* VDD vector, defines also the number of VDD

let Rs = vector(NR)

*Propagation time of each VDD, must be bigger than VDD, elements in the ranges of VDDs
*must be refreshed the others remain @

let propTime = vector(NVDD)

* Vector to store data

let groupvector =['', "', ",

Unselect

Select /prop Ref C1

Prop value {stdCap}

** GLOABL VALUES FOR TRANSISTORS

let global:T = 300
let global:W = le-6
let global:L = 3@e-9

let global:n = 1.3
let global:tch = 0.70
let global:Term_V = 1.23e5
let global:Cinv = 0.020
let global:Kds = 0.2

let global:rpara = 60

let global:vten = 0.3

let global:Vvtep -0.3

**STATIC ANALISYS
for i =0 to1l
if i== 1 then
let global:Vten
let global:Vtep =
endif

0.6

|

|
o
(o)}

for newvDD = @ to NVDD-1
let VDDs[newVDD] = maxVDD / NVDD * (newVDD + 1)
let global:VDD = VDDs[newVDD]
Unselect
Select /prop Ref V1
Prop value {VDD}
Netlist design.net
Run /noerr /file design.net /an {'.DC V2 '&str(minvDD)&' '& str(VDD) &' ' & str(minVGSstep)}
let groupvector[newVDD] = (Groups())[@]
KeepGroup {groupvector[newVDD]}
next newVDD
** SHOW RESULTS
for newVDD = © to NVDD-1
SetGroup {groupvector[newVDD]}
if newVDD == @ then

Plot Q2.drainin /name {'VDD = ' & VDDs[newVDD]} /ylabel "I/O static voltage Vt = 0.3V" /xlabel "vin"
else
Curve Q2.drainin /name {'VDD = ' & VDDs[newVDD]}
endif
next newVDD
next i
exit all
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