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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

V;s -V
IDS =W QSUBFDSvth =W 10 In (1 + exp <_T¢)t)) (1 — exp (T))

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];
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.subckt SUB_NMOS drainin gatein sourcein

.param T = 300
.param W = le-6
.param L = 30e-9
.param n=1

.param tch = 0.70

.param Term_V = 1.23e5

.param Cinv = 0.020

.param Kds = 0.04

.param rpara = 60

.param Vton = 0.35

.param Vtop = -0.35

.param Vte = {{(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(l+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 {1le-16 * {(W)} * le6}

C_GS gate source {le-16 * {(W)} * 1le6}

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 T = 300
.param W = le-6
.param L = 30e-9
.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 = {{(Vvtep)}}

.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(l+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)} * 1le6}

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)}*vth)))}
.ends




[ valori suggeriti per i parametri del modello sono:

T[K] | W[m] | L[m] VtOn [V] Vt0p [V] n tch

Term_V [m/s]

Cinv [F/m2] Kds rpara [Q]

300 | le-6 |30e-9 0,35 -0,35 1 107

1,23e5

0,02 0,04 60

1.2 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

St SMPLS W Wi - Y — e T |
File| Edt View Simulstor Place Probe Probe AC/Noise Hierarchy MonteCarlo Tools Help Web View v Schematc Edtor
e e IBAORE AQAAA / DI A 0+ ~+O08 XX KKEELTIHK 2 £0+

Quis0 wIX|  untitied

Save Schematic Curles

Save Schematic As

x|

Copy Hierarchy

Save Session

Restore Session

Data

Model Library % Add/Remove Libraries.

Symbol Manage. View/Remove Libraries.

Options 5 Associate Models and Symboks

Windows s Edit Part Selector Categories (SIMetrix mode).
Edit Part Selector Categories (SIMPLIS mode).
Fat
CEpTeTEr Re-build Catalog
Create Library Dictionary.
Wekcome | untited
select X1

hat &

StMetrix

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

SOno:

Command Shell

v/ x|
v | ok

License expires 29-oct-2019

welcome to SIMetrix/SIMPLIS

version 8.101 (x64)

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

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

Press escape

Press escape

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

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

File > Model Library > Associate Models and Symbols



J_SMetri/SIMPLIS Main Window

Fie) Edt View Simulator Place Probe ProbeAC/Noise Hieraichy MonteCarlo Tooks Help

C TBACHHEQAQAAA/ PII A 1 +~+O08 XX KKEELTRK 2 ANE

New »

Open. Ctie0
Open Last Schematic

Reopen ,

eved.
Save Schematic Cues
Save Schematic As.

Save 25 POF.

Save Picture...

Save Al

Save Special..

Print...

Print Hherarchy..

Set/Clear Read-only Status

Copy Hierarchy,

Save Session

Restore Session

Data »

Model Library »
Symbol Manager...

Options. »
Vindows »

Ext

L

(/3] | wntiticd

Add/Remove Libraries.

View/Remove Libraies.

Associate Models and Symbols..

£t Part Selector Categories (SDMetrix mode)..
Edit Part Selector Categories (SMPLIS mode)..
Re-budd Catslog

Create Library Dictionary...

oo e

Web View v/ Schemati Eator v,

=%

TWeme | unoted

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

simulatore.

r
J Associate Models and Symbols

Select Devices

Choose Category

P P

*Not cataloged *
=== Unknown *=*
Analog switches
BIT - Dual

BIT - Multiple
Bridge Rectifiers
Buffers
Comparators
Counters

0
* All User Models *

Electrical Model

0

~ | |Auto Create Symbol

Define Symbol
Pin order
Apply Changes ([

o |

caricata nel

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

in DEFINE SYMBOL.

2 Progetto 1: Curve I/V

2.1

e V2=0.4V 0.6V 0.8V
e Vi=0-1V

1V

Parametri di simulazione



2.2 Parametri del modello

TK]

W [m]

L [m]

VtOn [V]

VtOp[V]| n | tch | Term_V [m/s]

Cinv [F/m?]

Kds

rpara [Q]

300

le-6

30e-9

0,35

-0,35 1

0,7 1,23e5

0,02

0,04

60

2.3 Circuito e simulazione

Per prima cosa € necessario aprire un nuovo schematico di tipo SIMetrix e disegnare il seguente circuito:

SUB_NMOS-@H .rainin

-Q1

-

o

Il transistore deve essere inserito nello schematico attraverso Place > From Model Library...

In questo modo é possibile utilizzare il modello precedentemente caricato. Successivamente € necessario
impostare 'analisi, andando su Simulator > Choose Analysis.

Selezionare DC Sweep ed impostare 1 parametri precedentemente elencati.

4 Choose Analysis

Transient

AC Dc Noise TF S0A

Sweep parameters

Start value

Stop value

Number of points ‘SU

Device name

\

1

[vi

Mode: Device V1

Monte Carlo and multi-step analysis

] Enable multi-step

Selected mode: None

X
Data O'JLI Analysis Mode
D Transient
IS Jac
-
= () Decade DC Sweep
- D Moise
|A
™ @ unear ] Transfer function
] pcor
Define
Define
Run
Cancel
Help

L’analisi viene lanciata tramite il tasto Run >

Eseguendo piu analisi in modo consecutivo, variando i parametri elencati precedentemente, ¢ possibile
ottenere un grafico come il successivo:
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Successivamente ¢ possibile indagare il modello locale del transistore mediante diverse tensioni di soglia

(Vton) e diverse resistenze di contatto (rpara).
Per farlo, premere il tasto destro sul simbolo del transistore > View/Edit Model.

A questo punto selezionare la spunta Use local model.

J Edit Model

Global libary model

~UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI UDINE

*Student:BERTONI LUCA, RICCARDG FONTANINI
*Supervisor:Prof. ESSENI DAVID
*Assistant Supervisor: Dott. Ing. ROLLO TOMMASO

*MODELLO NMOS
*08/11/201%

.......... $DARAMETERS#* % # a4 0 xasa s xrann
*temperature. .
*dimensions. ..
*thermal wvolta
*non-ideal factoz..
*thermal velocity...Ts=
*oxide cap. c

.subckt SUB_NMOS drainin gatein sourcein o
maram T

Local model (editable)

.subckt SUB_NMOS-%REF% drainin gatein sourcein
.param T
.param W
.pazam L
.param Vco
.param n
.pazam tch
.param Term V
.param Cinv
.pazam Kds
.param rpara
.param Vcon =0.38
.pazam Vt0p
*.param V&0 = {{(Vcon) 1}
.param Vth

.pazam V&

.param 10

bsuitch drain sour

(NN NN
Keeroroury
5
2

B } / EcHARGE)

= {1((veQ) ds} * V(drain,source)}
= {{(Cin¥)} * {(n)} * Veh * Term V * ( {(sch)} / ( 2 - {(zch)} )) }

1= (W)} * I0 * IN( 1 + D( ( V(oat urce) — Vo) /( {(ndk * Weh ))) % (1 = D = hd

Select Local/Global

() use global library model
@ Use local model

A questo punto ¢ possibile modificare i parametri del modello per lo specifico transistore e rilanciare le analisi.



3 Progetto 2: Capacita di gate

3.1 Parametri di simulazione

e Tempo massimo di elaborazione = 400ps
e Tempo disalitadi [1 = 1ps

e Tempo di offset di [1 = 10ps

e Max Time Step = 500fs

e [1=400nA

e R1=1TQ

3.2 Parametri del modello

TIK] [ W[m] | L[m] | VtOn[V] |VtOp[V]| n | tch | Term_V [m/s] | Cinv[F/m2?] | 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 che al tempo t = 0 & spento. Per t = 10ps il generatore viene acceso erogando una corrente
continua di 400pA caricando il terminale di gate. La resistenza R1 ha un valore enorme ed ¢ necessaria solo
per far convergere la simulazione, ma ai fini della simulazione ¢ ininfluente.

SUB_NMOS - -

o JLE"' : 1
jSi-P <+v1
Q1

EER= 5

:DTT T

La corrente I1 carica linearmente nel tempo la capacita di gate quindi, per inferire dalla simulazione la
capacita di gate in funzione della tensione Vgs, (sapendo che I1 ¢ costante) € necessario calcolare:

2Q 8Q at _ o (aVG)‘1

€= kD

T Vg atavg

a partire dalla forma d’onda della tensione di gate in funzione del tempo, che il simulatore fornisce come
risultato della simulazione.

La simulazione da impostare ¢ descritta in figura:




4 Choose Analysis >

Transient ~ AC  DC  MNoise TF SOA  Data o) 4|B| Analysis Mode

Transient parameters TIEREETE
AC

Stap time 400p| - U

I:‘ DC Sweep
Data output options D Noise
Start data output @ g - ! Default I:‘ Transfer function
\FRINT step ap =[] Defautt [] ocor
@ output all data () Output at .PRINT step

Real time noise

|:| Enable real-time noise Define...
Monte Carlo and multi-step analysis
1 Enable multi-step Define... —_
Selected mode: Mone
Cancel
Define Snapshots...| | Advanced Options... Help
T
Si consiglia di impostare il Max Time Step a 500fs (Advanced options).
La tensione al gate simulata ¢ riportata in figura:
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Mentre la capacita simulata ha il comportamento in figura:
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Come ¢ possibile notare da questa ultima immagine, a tensioni basse (sottosoglia) la capacita di gate ¢
dominata dai parassiti ed ¢ sostanzialmente indipendente dalla tensione di gate. Successivamente, quando il
transistore va in inversione, la capacita aumenta notevolmente a causa della carica di canale.

Per ottenere l'estrazione della capacita dalle simulazioni in funzione del tempo ¢ necessario eseguire alcuni
comandi a livello script (all'interno della Command Shell o utilizzando uno Script File) elencati nella sezione
successiva.

3.4 Script

let current = 400n

let vgs = Ql.gatein

let vgs = Truncate(vgs, 12p, 400p)

let dv = diff(vgs)

let cg = dv*-1 * current

setRef cg vgs

Plot cg /name "Gate Capacity" /Yunit "F" /xlabel "vgs"

4 Progetto 2: Caratteristica I/O di invertitore

4.1 Parametri di1 simulazione

o (C1l=o2f

e minVGSstep = 10m

e VDD =0V-1V

e Variazione VDD = 0.1V

10



4.2 Parametri del modello

T [K]

W [m]

L [m]

ViOn [V]

VtOp [V]| n | tch

Term_V [m/s]

Cinv [F/m?]

Kds | rpara[Q]

300

le-6

30e-9

0,3 -0,3 1.3 0,7

1,23e5

0,02 0,2 60

4.3 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:

SUB_PNMDS

I_
_‘H
I_
az
UB_NN

ms
H
a1

5':-

L’analisi deve essere impostata come in figura:

2 Choose Analysis
Transient AC DC Noise TF SOA Data

Sweep parameters

Start value [0 =
Stop value ‘1 |: O Decade
Number of points ‘IUU| |: © Lneor
Device name ‘Vz |

Mode: Device V2 Define

Monte Carle and multi-step analysis

[] enable multi-step Define...

Selected mode: None

(o] |JL|

Analysis Mode

D Transient
Oac

DC Sweep

D Noise

[] Transfer function

[] ocop

Run
Cancel

Help

C1

TE&—ME

L’analisi pitt semplice da operare sulla porta not ¢ quella della caratteristica statica ingresso-uscita. In
particolare, si puo notare dai seguenti grafici come tale transcaratteristica abbia profili piti netti al crescere
della Viy (uguale in modulo per entrambi i transistori).
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E possibile visualizzare lo sbilanciamento della caratteristica variando la tensione di soglia o altri parametri
dei transistori. In particolare, la seguente immagine mostra come la caratteristica varia in relazione
all'abbassamento della tensione di soglia del transistore NMOS da 0.85V a 0.20V:
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4.4 Procedura per la creazione di sotto-circuiti

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

= e Henrchy  Monte Carlo Tooks  ep [Web Vew.+) SchematcEdier. =
"AXHIS S VC FBACEHAQARAQA /P A 0 +~+O08 XL K KERLTHK /2 ANE
Fie View WX C\Users\Luca \Documents \TEST_MATERIALE_PROF\Schemi_STHetrix (NOT_Transient.sxsch ix
Doy
=
SuB_PMos
[
L 1
V_IN * Lv_out Vi
Comrand et % (V=
o I SUB_NMoS
1 v2 5
‘ |
‘ a1 #‘53,‘
Videore | et | 1607 Trasert e | W07 el mere | e mad

ekt xis Soveine

. e epoescoidurmtuumotye e oo e
"EXHIE8 9¢ FILCKEAQAAQA / PII KA (13 ~+O08 XL LK EELTRH 72 40 &
e vew ix MATERIALE_P X 1 lwix

SuB_PMOS

Commend Shel vix gV - ] S ——
= SUB_NMOS

B a1 w=C1

DT ERE 1o e sos [P ERESE SR
prery Xis o

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.
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 [SIMetri/SIMPLIS Maii
File Edit View Simulator Place Probe Probe AC/Noise Hierarchy MonteCarlo Tools Help

"EXHd @R 9¢C FBELACHKE QQAQ

[ Web view ]| Schemat Edtar_~/

Pl # IO XXKKERLTRK 7 #AN W

e v (7)) | untitied ]
‘Add Drectory|
SMetrix — VDD
SUB_PMOS
|
B
.7
Command Shel % e
= VIN ————EEvouT
SUB_NMOS
License expires 2s-oct-z013 b
Welcome to stvetrix/swpLrs :‘_*J
yersion 5101 (xe)
Q1
N GND

Welome | untited | NOT_Transentsxsch | untted*

Select X162 Modified SiMetrx

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 la forma geometrica
del simbolo come rappresentato nella figura successiva.

4 [SMetSMPUS M
Fie Edt PropenyPr Place Hep

EXH Y FEBACHE QAR /

Web View v ( Schematc Edior v/ | Symbal Edir v,

gvaald @by
s NOT_compact
X
— == *SiMetrix> | VIN:::: o MBED
i VOUT |
GND |

+ + + - + + + +

CUsers ke Doauments TESI_MATERIALE_PROFSchem,_SIMetraNOT_compact. sxcmp

Procedere con il salvataggio del simbolo.

4.5 Utilizzo dei circuiti “compatti”

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

Place > Hierarchy > Component (Relative Path)
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View Simuistor Place Probe Probe AC/Nowe Hierarchy  Monte Carlo Tocks  Help [Web view, =] schemac Edtor =) Symbol Edtor =,

U-@XHdan 9¢ PEACERAQAAA/PI A 1 s~ +O08 XX KKEELTHRK 27 #4NE

v = =ix|

& SiMetr

VIN VDD

VOuT

License expires 29-0ct-2019 GND

welcome to SIMeTrix/SINPLIS
Version 8.101 (x4

Device SUBWOS found 1n C:\Users\tuca
(Dociments TeST\Node1 11 | deFini£ive
\Tesicin. 11

Device SUB_PMOS found in C:\users\tuca

Defore Hlacing using relative paths

Wekome | _prova.psch® | NOT Transent.oxsch | NOT compact sxow | Campeanent: C/Drers LUt Docments TESTMATERIALE_PROF Schen_STHevIxOT_Corpact oo
Modhed S
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