10 a1 MR TR AL ] G R

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ELETRICIDADE
PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
ENFASE: SISTEMASELETRONICOS

ELISABETE NAKONECZNY MORAES

IMPLEMENTACAO DE UM MODELO DO TRANSISTOR
MOSEM VERILOG-AMS

CURITBA
2008



10 a1 MR TR AL ] G R

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ELETRICIDADE
PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
ENFASE: SISTEMASELETRONICOS

ELISABETE NAKONECZNY MORAES

IMPLEMENTACAO DE UM MODELO DO TRANSISTOR
MOSEM VERILOG-AMS

Dissertac8o apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre, no Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica com énfase
em Sistemas Eletronicos, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana— UFPR.

Orientador: Oscar da Costa Gouveia Filho, Dr.

Curitiba
2008



Moraes, Elisabete Nakoneczny

Implementacao de um modelo do transistor MOS em VERILOG-
AMS / Elisabete Nakoneczny Moraes. - Curitiba, 2008.

xx, 95 f.. il.; tab.; graf.

Disserta¢@o (mestrado) — Universidade Federal do Parana. Setor de
Tecnologia. Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica.
Orientador: Oscar da Costa Gouveia Filho.

1. Engenharia auxiliada por computador. 2. Hardware —
Linguagens descritivas. 3. Transistores de efeito de campo de
semicondutores de oxido metalico. I. Gouveia Filho, Oscar da Costa.
[I. Titulo.

CDD 22 621.392




IMPLEMENTACAO DO MODELO ACM DO TRANSISTOR
MOS USANDO VERILOG-AMS

ELISABETE NAKONECZNY MORAES

Dissertagdo aprovada como requisito parcial para a obtencdo do grau de Mestre no
Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana.

e & o
Prof. Oscar da Costa Godveia Filho. Dr.
Onentador

/{zz«v\ NP o /’

Pr()f Wlis(m Arnaldo Artuzi Junior, Ph.D.
Coordenador do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora

j 4, "/S {f‘ ‘:‘ AT z.,--
55 w,g&"{g{,{ {_,. . ;;"'P{'J” #lam ¥ oa -
Prof. Oscar da Costa Gouveid Fitho, Dr. {UFPR)
Presidente

¢
i
j & -

Christophe Frederic Lucien Bricout, Dr. (AXP Microetetrdnica)

-
i

Prof. Marlio José do Cdute Bonfim, Dr. {UFPR}

Y //i@««f{%ﬁﬂ? ?'

Pro? Wilson Arnaldo Artuzi Jumer P}‘ D {UFPR}

Curitiba, 13 de junho de 2008



“Deus da a todos uma estrela.
Uns fazem da estrela um sol.

Outros nem conseguem vé-la.”

Helena Kolody



DEDICATORIA

Ao0s meus Pais,

DINORA e GREGORIO

Vi



AGRADECIMENTOS

A DOLPHIN INTEGRATION, em particular ao Sr. GILLES DEPEYROT pela concessio dalicenca
do Simulador SMASH, tornando possivel a concretizacdo deste trabal ho.

A POWER INFORMATICA, representada por WELLINGTON QUCHI, que colaborou de forma
decisiva para proporcionar condigdes para que eu pudesse concluir este trabal ho.

Aos engenheiros de suporte da M ENTOR GRAPHICS, pelo cordia e eficiente atendimento nas

guestdes rel acionadas ao desenvolvimento do codigo.
Ao professor OSCAR DA COSTA GOUVEIA FILHO pela sua paciéncia e competéncia.
A RAQUEL, secretéria do programa, pela sua prestatividade.

A doce e sempre professora FAIMARA, compartilhando sua experiéncia, competéncia e
sabedoria

Ao colega de turma e de trabalho VVALFREDO, por ndo poupar esforgos em me agjudar.

A CLARICE e EDILENE por estarem presentes nos momentos significativos da minha familia.
A SUZETE, queridairmd, guiando a minha caminhada.

A CACILDA que exerceu com competéncia e brilhantismo as responsabilidades Ihe conferidas.
Ao JULIMAR, adoravel marido, pela sua sensibilidade e sabedoria.

A RHARA, minha preciosa filha.

A DEUS, pelo dom da vida.

Vii



SUMARIO

DEDICATORIA oottt sess st es st ss s ss s ss st b st eneas Vi
AGRADECIMENTOS. ...ttt st Vil
LY N 2 TS viii
LISTA DE SIGLASE ACRONIMOS........oosreeetesesseessssseesssesssssssssssssssssssssssseens Xi
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt sssssssssssessssssssssss s sssssassssssssssssnes Xiii
LISTA DE FIGURAS.....coc sttt bt Xvi
LISTA DE TABELAS ... ottt st XiX
RESUM O ..ttt ettt b ettt be st et e e XX
ABST RACT e e et d bbb b b e ae et e et et e b nre b e XXi
1 INTRODUGAO ...ttt ssssssssss st ssss s ssssssssssssasssnssans 2
L1 HISTORICO.......cccieieeeeeetieeeeeeeteeees et et eas ettt sttt esetst et ese s s sastetesn s essteteseanaeas 2
2 V [0 1 1 1YYV @ TR 4
1.3 OBUIETIVOS. ... ettt ettt e e et et e e e e e s e ettt e e e e e e s aaa st beaeeeaaeeessanssnaneeeeaeeeannns 6
1.4 ESTRUTURA DADISSERTACGAO........ciiiieeeeeeeees ettt es st en st 6
2  DESCRICAO DO MODELO ACM ..oiieeeieeeeseessteessseesssssssessssssssssssssssssssssnes 7
21 MODELO COMPACTO DO TRANSISTOR......cettiiiiiiiiiiiiieiee e 7
211 Modelos de Transistores para Simuladores EIetrOniCos...........ccovvererenereseeeene 8

2.2 MODELO COMPACTO ACM ...ttt e e e e e e 9
221  FUNAMENTACAD ......eoiveeieieieiteeiesteesteeee st e e ee s e st te s e sreetesaeesreenneeneesneeneennenreas 11
2.2.2 Céculo daCorrente de DIeNO .........ccceueveeriereseseseeeeeeeeee e see s seeeeees 12
2.2.3 Reacdo entreaTensdo no Canal eaCargade INVErsao ........cccccveeeveevvesieseennnns 12
2.2.4 Cdéculo das Cargas Totais, Capacitancias e Transcondutancias............c.cceueeenene 13
225 Efeitosde Segunda Ordem...........ccoveceiieieeiisieseeie e see e e e enaesneesnees 17
2251  Modulagdo do comprimento dO CaNal............eveviueieeeiiiiie e 18
2252  Saturacdo davelocidade para 0S POrtadores..........oovveeeiieeerieeeriee e 19
2253 Reducdo debarreira induzida pelo dreno (DIBL)..........coocvveeiiieniiienniee e 21
2254  Mobilidade com 0 CAmMPO tranSVErSal.........ccoceieiieee e 21

viii



226  RUIDO TAMICO @ L oot e e e et ettt eeeeeeeeeaseeeeeeeeeesseasasneeeeeeeseeaans 22

2261  Formulagio do ruido tErMICO. .......eeeieieeiiee et eeiee e e e 23
2262 FOrmulagao dO ruido L/ .....cciee e 23
VERILOG-AMS....c ettt sttt st aenan st 25
3.1 LINGUAGEM DE DESCRICAODE HARDWARE ..........ccoceueteieeeeieesessseeisesenenenenanenens 25
3.1.1 Fundamentos da Linguagem de Descricdo de Hardware...........cccccoeeeeveeineennenen. 26
3.2 FUNDAMENTOSDA LINGUAGEM.........ci ittt ettt a e eveaeeeeae s 28
30 R o T (o o TSRS 28
A A O - 0 = 1 1o TSR 30
3.23 Metodologiade PrOJEIOS .......cceivirierieieiee ettt 32

G 15728C T M = To 1 (o0 1 X U0 =0 Ko 0 0 o 11, o U 33

3.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM VERILOG-AMS........cooveeteeeeeeeeeeeneeeeeeienns 34
3.3.1 Estruturacdo do Codigo em VErilogrAMS ... 34
34 EXEMPLOSEM VERILOG-AMS.....cooiiiiiiiiiitititieetettetttettttt ettt 37
34.1 Primeiro EXemplo:VEeriloOgAMS ...t 38
3.4.2 Segundo Exemplo: VerilogAMS + SPICE.........ccooiiiiiiciceseseseseseeeeee e 40
RESULTADOS.. ...ttt s nne s 42

41 DESENVOLVIMENTO DOPROCESSO DEVALIDAGAQ..........cccceieeeeeieeeereeseenenns 42
411 Caracteristica Corrente x Tensdo do Transistor MOS — Andise DC ................... 43
4111  Caracterigticade saida ld = f(Vdb) @ Vgb- NMOS..........ccoooiieeieiieec e 43
4112  Caracteristica de saida logo Id =(f (Vgh)) @ VSO NMOS........ccoovveveirieierenne. 45
4113  Caracteristica da transcondutéancia gmg em fonte comum NMOS..............coee..ee. 46
4114  Caracteristica da transcondutancia gms em porta comumNMOS................c.c...... 47
412 Andise DC Aplicada em CirCUITOS. ......ccccurerererierieineseiee e 48
4121  ANAISEDC O INVEISON ... .eeeiiiiiieiiee ettt ettt ene e neees 49
4122  Andlise DC daassociagao Serie-paralela .........cccovcveeiiieeiiieeesie e esee e 50
4123 Rededivisoradecorrente paraoperacdo naregido linear .........ccccoccveeeeevcveeeennns 52
4.1.3  ANAISE TrANSIENLE.....cceeieee et saesresne e ne e e enes 55
4131  AnAliSetransiente dO iNVEISOF.......couuiiteeirieiie ettt e e 55
4132  Circuito de amoStragemM e retenGa0.........cuuururereeiiieieeeiiieeeeesrreeeesssreeeessneeeeeaes 57
4133  CapacCitor ChAVEARAO............oeiiiie it 59
4134  Smetriadas capaCitanCias Cgd € COS.......uurrrurirriiieiiiee et 61



A 1A ANAISE A C et e e e e e e e et e et e e e e eeaaa e ———aaeaeeaaaa——————taaeaeraaaa———————— 62

4141 ANALISE AC QO INVEISOF ...ttt e e e et e e e e e e e e e eeeeaaeeeeeeereenns 62

415 RUIAO TEMICO € L/ ..ot e e et e e e e e e e e e e eeeeaans 64
4151  Metodologiausada para a obtencdo dosresultadosfinaisdo ruido..................... 65

4.2 AVALIACAO DOSRESULTADOS . ...ttt et e e e e e e e e eenas 71

LSS 010 ] N[ I U 157X @ TP 73
5.1 COMENTARIOSFINALIS ..o e e, 73
5.2 SUGESTAOPARA FUTUROSTRABALHOS. ......ocoeeeeeeeeeee et eee e 74
REFERENCIAL TEORICO ..o e eae e te e esaseeeeeesese e seeeneeens 75
APENDICE A .ot eee e eee e eee s e eee e eseeseseee s eseeneseseeseseeeeseseseseseaseseenesesnnenesnen 79
A.l- CODIGO FONTE EM VERILOGAMSDO TRANSISTORACM. ....cvveeeeeeeeeeereeenean 79
APENDICE B .ot eee e seseeseeeeseeseseeseesseeseeseseseessesessesessesneseseeesesseseseaseseneens o1
B.1- (O] LU 1D [ O F TR 21
B.2- D)) AN [ ST RUOR OO TPRPRRTRPRN 92
B.3- EZ N AV E ... o et A
B.4- TIPOSDE ARQUIVOSGERADOS.......coiiiieiieieiee ettt e e eaaaaaean 95



LISTA DE SIGLASE ACRONIMOS

SIGLA DEFINIGAO SIGNIFICADO

AC Alternative (Alternating, Corrente Alternada
Alternate) Current

ACM Advanced Compact Mosfet mc’dd 0 Compacto Avancado do

osfet

AMS Analog Mixed Sgnal Sinais Analégicos e Mistos

BSIM Berkeley Short Channel IGFET Modelo de IGFET de Berkeley de
Mode Cand Curto

CAD Computer Aided Design Projeto Orientado por Computador

CAE Computer Aided Engineering Engenharia Orientada por Computador

CAM Compute Aided Manufacturing Manufatura Orientada por Computador

Cl Circuito Integrado

CPU Central Processing Unit Unidade Central de Processamento

DIBL Drain Induced Barrier Lowering Reduceo de Barreira Induzida pelo

Dreno

DC Direct Current Corrente Direta

EECS Electrical Engineering Computer | Departamento de Engenharia Elétrica e
Science da Ciéncia da Computacéo

EDA Electronic Design Automation Automacdo de Projetos Eletrénicos
Formula Tranglation Traducdo de Férmulas

FORTRAN (Trandator) Tradutor de Férmulas

HDL Hardware Description Language | Linguagem de Descricdo de Hardware

|EEE Institute of Electrical and Ingtituto de Engenheiros Elétricos e
Electronics Engineers Eletronicos

|GEET Insulating Gate Field Effect Transistor de Efeito de Campo de Porta
Transistor Isolada

KCL Kirchhoff Current Law Lei de Kirchhoff das Correntes

KVL Kirchhoff Voltage Law Lel de Kirchhoff das Tensbes

Xi



SIGLA DEFINICAO SIGNIFICADO
Language Reference a .
LRM Manual Manual de Referéncia da Linguagem
Simulated Program with Programa de Simulagcdo com énfase em
SPICE Integrated Circuits Ogr %
. Circuitos Integrados
Emphasis
UCCM agléle?d Charge Control Modelo Unificado por Controle de Carga
VHDL VHS C Hardware Linguagem de Descricéo de Hardware tipo
Description Language VHSC
VHSIC Very High-Speed Circuitos Integrados de Velocidade Muito

Integrated Circuit

Alta

Xii



o)

Ho

Cbs
Cao

LISTA DE SIMBOLOS

coeficiente de atenuacdo da funcéo da onda do elétron no éxido
parametro de gjuste para modulagdo do comprimento do canal
efeito DIBL
parametro de entrada para g uste da mobilidade
permissividade elétrica do silicio
mobilidade dos portadores para 0 campo el étrico longitudinal transversal
despreziveis
mobilidade efetiva com o campo elétrico transversal
potencia de superficie
potencia de superficie no equilibrio
potencial termodinamico
comprimento da porc¢ao saturada do canal
capacitancia do oxido por unidade de area
capacitancia substrato-dreno
capacitancia substrato- porta
capacitancia substrato- fonte
capacitancia dreno-substrato
capacitancia de dreno
transcapacitancia dreno- porta
transcapacitancia dreno-fonte
capacitancia porta- substrato
capacitancia porta-dreno
capacitancia porta- fonte
transconduténcia de substrato
transconduténcia de dreno
transcondutancia de porta
transcondutéancia de fonte
intensidade de corrente elétrica
corrente de dreno
corrente de saturacdo direta

corrente de saturagao reversa

xiii



Qb
Qir
Qs
Qe
Qo
Qe

Q
Sw
Sd
Siotal
t

-

u
UCRIT
Viim
V.
Vc
Vcs
Vbs

largura da banda de frequiéncia

constante de Boltzmann

comprimento nominal do canal

comprimento efetivo do canal

fator de rampa

densidade equivalente das trilhas de éxido

densidade do Oxido das trilhas por unidade de volume e energia
guantidade de transistores em paralelo

guantidade de transistores em série

cargaelétricado elétron

densidade de carga de deplecéo

densidade de carga de inversdo

densidade de carga de inversdo no dreno

densidade de carga de inversdo na condi¢do pinch-off
densidade de carga de inversdo na fonte

cargatotal de deplecéo

cargado dreno

cargadaporta

cargatotal deinverséo

densidade espectral de poténciatérmica
densidade espectral de poténcia
densidade espectral de poténcia total
tempo

temperatura absoluta

tensdo normalizada

campo elétrico critico

velocidade de saturacdo dos portadores
tensdo no terminal de substrato

tensdo no canal

tensdo no cand referida ao substrato
tens&o dreno-substrato

tensdo porta-substrato

Xiv



Vp
Vpo

tensdo de pinch-off

tensdo de pinch-off com Vps=0

tensdo fonte-substrato

tensdo de limiar no equilibrio

coordenada na direcéo do comprimento do canal.
profundidade da juncéo

largura nominal do canal

largura efetiva do canal



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Diagramade Gaski-Khan ... 3

Figura 1.2 - Representacgéo grafica dos diferentes model os de transistores adaptados
para 0s diversos SimuUladoreS COMEICIAIS........ccvvreererierereeresieseseeeses e ses e ssse e sessenes 5

Figura 1.3 - Fung&o que alinguagem Verilog-AMS exerce no contexto entre os varios
model os de transistores € SImuladores COMEICIAIS. ......coucvvereereinereresee s sessenes 5

Figura 2.1 - Construcdo fisicado transistor MOS............cccerrrnnnnnneeee s 10

Figura 2.2 - Perfil do transistor NMOS, indicando os tipos de cargas. Q,:carga de
inversdo, Qg:carga de deplecdo e Qg Carga da Porta........coceeerererinieereseresieeeeseseseeeenne 14

Figura 2.3 - Grafico das curvas obtidas por [21] e que foram usadas como referéncia

para a simulacéo do ruido com o codigo em Verilogc AMS ACM NMOS.................... 22
Figura 3.1 - Exemplo de metodologia usada no desenvolvimento de um CI ou

S LS 0 7= TSSO 25
Figura 3.2 - Fluxo das etapas do processo de SINLESE. .........ccvvrvrerrereereresesessesesessesenens 28

Figura 3.3 - Listagem de um mdédulo que descreve uma estrutura de comportamento
EM VENTIOG-AMS. ...t b ettt 32

Figura 3.4 - Estrutura simplificada do programaem Verilogr AMS do codigo ACM. 35

Figura 3.5 - Listagem de parte do codigo em VerilogrAMS que realiza o calculo da

COITENTE ALC. .ttt st b e b bttt e e et et e s be e besaeeae e st e e e e e nsa b s 36
Figura 3.6 - Listagem referente ao Modulo 4 da estrutura do cédigo em Verilog AMS.
........................................................................................................................................ 37
Figura 3.7 - Listagem usando somente Verilog-AMS para gerar curva de saida
ld=f(Vdb) @ Vsb paraum transistor PMOS W=101m L=1HM. ....cceevrervrereererreee 39

Figura 3.8 - Listagem usando o SPICE para chamar médulo em Verilog-AMS para
obter a curva de saida Id=f(Vgb) @ Vsb para um transistor NMOS W=10um L=1um...

Figura4.1 - a) Circuito simulado b) Gréfico Id x Vdb paraVgb variandode1 a3V e
Vsb =0V. Transistor NMOS W=10UM € L=1HM. ccoiiriirrirreerieesee e 44

Figura 4.2 - Gréfico apresentado o percentual de erro entre o codigo original e o em
VerilogrAMS para a simulagéo apresentada na Figura4.2..........ccecvveenvecennienensncnnnne 45

XVi



Figura 4.3 - a) Circuito simulado b)Grafico da caracteristicalog,(1d) x Vgb paraVsb
variandode0 a2V eVdb = 3V. Transistor NMOS W=10pum e L=1pm......cccccscvreu.... 46

Figura 4.4 - @) Circuito simulado b)Grafico log;o(gmg) x Vgb com Vsb variando de O
a2V eVd=3V. Transistor NMOS W=10UmM L=1HM. ..c.cceerrirrrrrerrereneseseeeseeesensens 47

Figura 4.5- a) Circuito simulado b) Gréfico log,;o(gms) x Vsb com Vgb variando de
1a3V eVd=3V. Transistor NMOS W=10M L=1HM. .oceeiirrirrerirreseeeseseeeseeenens 48

Figura 4.6 - a) Detalhe do sub-circuito inversor. b) Circuito utilizado na simulagéo. 49
Figura 4.7 - Caracteristica de transferéncia do iNVErSor.........ccoceeeeeveresesessesesessesenens 50

Figura 4.8 - a) Associagao série-paralela constituida por 16 transistores ACM NMOS
com W=10um L=2um. b) Estrutura simulada formada pelo sub-circuito e pelo
transistor unitério equivalente W=40[m L=8M.......ccccovrrrerrrnninerrinie s sesenes 51

Figura 4.9 - Comparagdo entre a soma das correntes parciais relativas aos 4
transistores em paralelo a e a corrente do transistor equivalente M3 daFigura4.8. ....52

Figura 4.10 - Esquematico dainterligacéo dos transistores codigo ACM para operacéo
QTN o = o 1 T 1= T 53

Figura 4.12 - Gréfico das correntes normalizadas (I gmuada/ l1ef) Para o circuito darede
divisoralinear simuladano ELDO. .........coiociiiieieneceece ettt s sre e 54

Figura 4.13 - Gréfico das correntes normalizadas (I gmuada/ l1et) Para o circuito darede
divisoralinear Simuladano SMASH. ...t 54

Figura 4.14 - a) Detalhe do sub-circuito do inversor: M1=PMOS W=30um L=1um e
M2=NMOS W=10um L=1um. b) Circuito simulado paraanaise transiente............... 56

Figura 4.15 - Tensdo na carga C1=5pF do circuito inversor submetido a umafonte de
PUISOS dE PEITOAO 4OONS........c.ceeeeeeereeerieresesesesteesessese e e s e seste e ssesesansesessenessesesesssnsnsesesens 56

Figura 4.16 - Tensdo na carga C1=1pF do circuito inversor submetido a umafonte de
PUISOS dE PEITOAO LONS.......ceieeeiieieeriee e se e stee s se st se e s e se e se e nsesenesse e nsenenens 57

Figura4.17 - a) Detalhe do circuito de amostragem e retenc&o. b) Circuito usado para

realizagao da SIMUIBGCED. .........covveeerereeer et e e e ne e 58
Figura 4.18 - Tensdo de saida do circuito daFigurad.17. .......cccccveevevvvnesiesenesserenns 58
Figura4.19- a) Detalhe do circuito do capacitor chaveado. b) Circuito utilizado na

Simulac&o do CapaCitor CNAVEAMO. ...........c.cucuiireririeeerere e 59
Figura 4.20 -Tensdo no capacitor Ciyoq de valor 5pF. ... 60

XVii



Figura 4.21 - Tensdo no capacitor de Cyoq de valor 20pF. ........ccoeeinrneenenenesneenene 60

Figura 4.22 - a)Detalhe do circuito que verifica a simetria das capacitancias. b)
Circuito usado parasimular o teste simetria das CapaCitanCias. ........cccovverevrerererierennn. 61

Figura 4.23 - Composi¢do dos resultados obtidos pela simulagéo do codigo em
Verilog-AMS €0 COUIGO C. ...ovviiiririeireeresis e 62

Figura 4.24 - @) Circuito do inversor b)Circuito usado na simulagéo da analise AC do
LYo OSSR 63

Figura 4.25 - Resultado do médulo em dB da analise de pequenos sinais no circuito
LYo OSSR 63

Figura 4.26 - Resultado da fase da andlise de pequenos sinais no circuito inversor. ..64

Figura 4.27 - a)Detalhe do circuito para determinacdo do ruido. b) Circuito utilizado

pararealizacdo a simulacdo do ruido térmico e 1/f . W=200um L=5pum NMOS.......... 65
Figura 4.28 - Circuito usado pararealizacéo da simulagdo do ruido térmico e 1/f.....67
Figura 4.29 - Curvado ruido térmico normalizado para modelo ACM NMOS saturado
W = 200UM LE5HIML 1 sesesesssssssssssssssssnnns 68
Figura 4.30 - SPD do ruido 1/f normalizado paraf = 1Hz para o transistor ACM
NMOS saturado — W = 200UM L =5 [M. oo sssssssees 68
Figura 4.31 - Curvado ruido total normalizado para modelo ACM NMOS saturado
W=200M LIS vt sssssesesssesssssesssssssssssssssnsnnns 69
Figura 4.32 - Resultado da composi¢do dos ruidos térmico e 1/f calculado e simulado.
........................................................................................................................................ 70
Figura 4.33 — Grafico dos resultados obtidos Por [21]........ccceerererieeerenereneseseseeseeenns 70
Figura B.1 - Aspecto do ambiente de trabalho ICSIUIO........ccccevveeererccerieereceerieene 92
Figura B.2 - Simbolo atribuido ao transistor ACM apds compilacéo do codigo em
Verilogr AMS disponibilizado no ambiente DA IC. ... 93
Figura B.3 - Aspecto do ambiente de trabalho DA IC.......cooeiiinrecirrreceere e 93
Figura B.4 - Aspecto do ambiente de trabalho EZwaVve. ...........ccccoeeveveceveerinecesieenns 94

Xviii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Parametros de entrada do modelo ACM. ... 10
Tabela 2.2 Cargas e (trans)capacitancias parao MOSFET canal longo...........ccu........ 16
Tabela 2.3 Expressdes das Transcapacitancias considerando o efeito da saturacdo da

VeloCidade dOS POITAHOIES .........covirciirrre e 20
Tabela 3.1 Representacdo do projeto e nivels de abstragao. ........coceveeveeeveeeeveveseeeeene, 33
Tabela 4.1 Relagdo dos testes realizados para validagdo do modelo.........cccovreeureenee. 43

XiX



RESUMO

A industria de semicondutores a partir de 1960 passou a utilizar simuladores que sdo
ferramentas computacionais que auxiliam o desenvolvimento de projetos eletrénicos
permitindo a integragdo de todas as fases que envolvem a construgdo de um circuito
integrado. A esséncia destas ferramentas fundamenta-se em bibliotecas de modelos de
componentes eletronicos adequadamente estruturados para se adaptarem as especificagoes,
portanto a atualizacdo destas bibliotecas deve ocorrer na mesma velocidade do processamento
de semicondutores, uma vez que a cada geragdo, 0os modelos precisam ser adequados pela
introducdo de novos parametros ou has equacdes que os descrevem. O uso da linguagem C ou
FORTRAN para descrever os cédigos dos modelos ndo permite a dinamica requerida pela
industria de manufatura de circuitos integrados, de forma que o uso de linguagens
padronizadas como o0 VerilogAMS sdo essenciais para no desenvolvimento preciso de
sistemas e componentes eletrénicos. O conteldo desta dissertacdo apresenta o0 uso da
linguagem VeriloggAMS na implementacdo do codigo fonte do modelo ACM do transistor
MOS que foi originalmente desenvolvido em linguagem C, apresentando como caracteristicas
a conservacdo das cargas, equactes simples e continuas, nimero reduzido de pardmetros,
dedicado para uso em simuladores. O processo de implementacdo do codigo em Verilog AMS
consiste em verificar a portabilidade do codigo desenvolvido pelo uso dos simuladores ELDO
e SMASH e arealizag8o de testes de validagdo, composto pela andlise DC, AC, transiente e
de ruido e a ssimulac&o de circuitos classicos objetivando a comparagdo dos resultados com o

codigo original em C.

Palavras chaves. Verilog AMS, MOSFET, ssimulagcdo, modelo compacto.



ABSTRACT

The industry of semiconductors from 1960 started to use simulators that are computational
tools that assist the development of electronic projects allowing the integration of all the
phases that involve the construction of an integrated circuit. The essence of these tools is
based on libraries of models of electronic components adequately structuralized to attend the
specifications, therefore the update of these libraries must occur in the same speed of the
processing of semiconductors, at each new generation, the models need to be adjusted by the
introduction of new parameters or changes in the equations that describe them The use of
language C or FORTRAN to describe the codes of the models does not allow the dynamics
required by integrated circuits industry, in this case the use of standardized languages such as.
Verilog AMS is essentia to the development of systems and electronic components. The
content of this master thesis presents the use of the Verilog AMS language in the
implementation of the source code of ACM model transistor that was originally developed in
C language. Its characterigtics are resumed in loads conservation, simple and continuous
equations, reduced number of parameters, and it is dedicated for use in simulators. The
process of implementation of the code in Verilog AMS consists of verifying the portability of
the developed code, using ELDO and SMASH simulators and the accomplishment of
validation tests is composed for DC, AC, transient and noise analysis and the simulation of

classic circuits objectifying the comparison of the results with the original C code.

Key words: Verilog AMS, MOSFET, simulation, compact model.



1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A crescente expansdo do mercado dos segmentos de audio, video, comunicacdo sem
fio, de novos produtos e de novas categorias de produtos faz com que a industria micro-
eletrénica estgja diante do seguinte desafio: anecessidade crescente de melhorar a exata
descricdo dos circuitos eletronicos a fim de que possam ser simulados muito antes de se
tornarem chips integrantes dos mais variados aparelhos, em espacos de tempo cada vez

menores.

A simulagdo dos circuitos eletronicos na fase do projeto deve encontrar
especificagbes que convergem para 0 menor custo, menor tempo entre a concepgdo e o
aparelho final, menor taxa de falhas, alta qualidade e confiabilidade, enfim, o melhor arranjo
entre as variaveis, implicard em um produto de ponta, satisfacdo do mercado com retorno

garantido para o fabricante.

Este conjunto de necessidades relacionadas a fabricacéo de dispositivos eletronicos
incentivou o desenvolvimento de ferramentas computacionais direcionadas ao projeto,
desenvolvimento e a simulacéo de componentes el etrénicos capazes de gerenciar e integrar as
fases de concepcdo, especificagdo, estruturacdo, verificacdo e fabricagdo de um circuito
integrado (Cl).

Jano fina dos anos 1950, ferramentas computacionais comegaram a serem usadas no

suporte de projetos, mas foi entre as décadas de 1960 e 1970 que diversos simuladores foram



desenvolvidos: CIRCAL, SCEPTRE!, ECAP, ASCAP, SPICE. Rapidamente as técnicas de
simulag&o evoluiram para acompanhar o aumento da complexidade de circuitos crescendo em

capacidade e popularidade, sendo o SPICE o mais popular entre eles [1].

Foi em 1972 que o Departamento de Engenharia Elétrica e da Ciéncia da
Computacéo (EECS) da Universidade da California, Berkeley, desenvolveu a primeira versao
do programa SPICE Smulation Program with Integrated Circuit Emphasis). O SPICE foi
escrito originalmente em FORTRAN e foi atualizado para o SPICE2, em 1975, e a versao
atual, SPICE3 de 1985, escrita em linguagem C.

Os simuladores empregam técnicas mateméticas em computadores com o propésito
de emular um processo ou operacdo do mundo real. Para tanto € necessario dispor de um
modelo computacional que concilie arealidade as limitagbes do ambiente computacional .

Em 1990, a linguagem de descricéo de hardware (HDL), passou a ser a base para a
completa automacao dos processos de fabricagdo do Cl, capaz de formalizar a descri¢éo de
sistemas eletrénicos e integrar as informagdes pertinentes ao comportamento, a estrutura das
conexdes e sobre as caracteristicas geomeétricas, dando origem ao diagrama de Gajski-Khan
ou Y, indicado na Figura 1.1, no qual os eixos comportamental, estrutural e fisico ou

geométrico de um projeto eletrdnico se estruturam [1].

Maior nivel de
abstragao

COMPORTAMEHTAL ESTRUTURAL
v
Menor nivel
de abstragdo

Fisico

Figura 1.1 - Diagrama de Gajski-K han

! SCEPTRE (System for Circuit Evaluation and Predicition of Transient Radiation Effects) é um programa de
andlise de circuitos genérico, com andlise DC, AC eTrans, pararedes lineares ou ndo lineares. Mais informagdes
em: http://www.psych.mcgill.ca/perpg/stds/rk/linuxannounce.html#toc-89 e o programa e documentagcdo em
ftp://novilux.fh -friedberg.de/pub/sceptre_linux/



A integracéo dos eixos por meio dos simuladores deu origem a uma ramificacédo na
area da engenharia elétrica denominada de Automacdo de Projetos Eletrénicos (EDA)
englobando a engenharia orientada por computador (CAE), projeto orientado por computador
(CAD) e manufatura orientada por computador (CAM).

1.2 MOTIVACAO

A base de funcionamento dos simuladores consiste na existéncia de bibliotecas de
modelos computacionais de componentes eletrénicos e elétricos capazes de adaptar a
realidade do comportamento a forma de processamento do simulador.

Os modelos computacionais atualmente disponiveis atendem a diversos propdésitos,
como por exemplo: para uso Unico em simulagbes extracdo de informagdes ou leiaute do
sistema. Estes modelos utilizam métodos cientificos e matematicos para descrever o
comportamento real do componente de forma mais ou menos detalhada, dando origem a um
conjunto extenso de modelos gque precisam ser compatibilizados a arquitetura computacional
do simulador.

Em gera as pessoas que desenvolvem os modelos ndo sdo as mesmas que
desenvolvem os simuladores de circuitos. Os primeiros estdo ligados principalmente a
universidades e a empresas de projeto de circuitos integrados, ja os ultimos trabalham nas
empresas fornecedoras de ferramentas de automagao de projetos (EDA) [3].

A linguagem padréo para a implementacdo de modelos compactos em simuladores
de circuitos tem sido C, desde o langcamento do SPICE3, em 1985 [2] e aimplementacdo de
modelos em C requer o conhecimento do cédigo interno do simulador de circuitos, o que nem
sempre esta a disposicdo do desenvolvedor do modelo, por outro lado nem sempre os
fabricantes de simuladores estdo interessados nainclusdo de novos modelos em seus produtos.
Como consequéncia, nem todos os modelos estdo instalados em todos os simuladores. Além
disso, a correcéo de erros e a atualizagdo dos modelos para atender avancos da tecnologia
demoram a ser implementadas devido a complexidade do processo.

A Figura 1.2 ilustra o exposto no pardgrafo anterior: a grande diversidade de
modelos de transistores MOS uilizados em simuladores como o ACM, BSIM, EKV, MM11,



PSP que precisam ser codificados para cada uma das bibliotecas dos vérios simuladores
comerciais existentes, entre eles. ADS, AMS, ELDO, HSPICE, SMASH, SPECTRE.

Figural.2 - Representacdo gréfica dos diferentes modelos de transistores adaptados para os
diver sos simulador es comer ciais. Fonte: [27]

Portanto a padronizaco na linguagem usada para 0 desenvolvimento dos modelos
compactos determina procedimentos e estruturas uniformizadas, que podem ser usadas em
gualquer simulador comercial que suporte os padrfes da linguagem em seu processador.

Esta padronizacdo foi viabilizada por meio da linguagem de descricdo de hardware
que sdo especificas para descricdo de estruturas e do comportamento do hardware, sendo
exemplosde HDL's o VerilogAMS e 0 VHDL-AMS.

No caso especifico da linguagem Verilog AMS, que é o objeto de estudo desta
dissertacdo, ela proporciona uma interface Unica, como ilustra a Figura 1.3, entre os véarios
modelos de transistores e os simuladores comerciais, dispensando a codificacdo
individualizada de cada modelo.

e < —] VERILOG-AMS

Figura1.3 - Func¢do que a linguagem Verilog-AM S exer ce no contexto entre os vérios modelos
detransistores e simulador es comer ciais.



1.3 OBJETIVOS

Tendo em vista as vantagens da linguagem VerilogAMS e que a organizagao
Compact Model Council (CMC) [2] incentiva 0 seu uso, 0 presente trabalho tem como
objetivos:

= [mplementar o codigo Advanced Compact Mosfet Model (ACM) do transistor

MOS para a linguagem de descricdo de hardware (HDL), utilizando a linguagem
Verilog AMS,

= Redizar testes de simulacdo para comprovar o funcionamento do cédigo
implementado.

= Verificar a portabilidade do cddigo implementado utilizando os simuladores

ELDO [6] e SMASH[7].

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 descreve o modelo
ACM do transistor MOS. No Capitulo 3 apresentam-se os fundamentos da linguagem de
descricdo de hardware, incluindo o Verilog AMS e a metodol ogia adotada na implementacéo
do codigo. No Capitulo 4 relatam-se os resultados obtidos, e as conclusfes do trabalho séo

expostas no Capitulo 5.



2 DESCRICAO DO MODELO ACM

21 MODELO COMPACTO DO TRANSISTOR

Modelos compactos descrevem 0 comportamento dos transistores por meio um
modelo abstrato, conceitual, gréfico e/ou matematico utilizando técnicas, métodos e teoria
fundamentada na fisica dos semicondutores e formam a base dos simuladores de circuitos
eletronicos.

Os model os de componentes eletronicos dedicados aos programas de simulagcdo sdo
recomendados pela organizagcdo denominada Compact Model Council (CMC) [8] que define,
mantém e promove o uso de model os padronizados permitindo com que as empresas do ramo
de semicondutores sejam norteadas pela mesma base tecnoldgica. Segundo [2], a entidade
incentiva o uso do VerilogA alinguagem C para implementar os model os compactos.

As smulagbes de circuitos eletronicos sdo estruturadas em bibliotecas de
dispositivos semicondutores que sdo desenvolvidas pela modelagem cientifica que € o

processo de gerar:

Modelo abstrato: E uma construcao tedrica que representa o objeto em estudo usando

um conjunto de variaveis com parametros interligados. Neste nivel, o modelo

representa as agles internas idealizadas pela estrutura de programacao.

Modelo conceitual: E a representacdo de um fendmeno, dado ou teoria usando a

|6gica e a matemdtica por meio de funces, relacdes, tabelas, processos estocasticos,

formulas, axiomas e regras de inferéncia.



Modelo gréfico: Desenhos, graficos ou fluxogramas que representam a

independéncia ou dependéncia entre as variaveis envolvidas.

Modelo matemético: E a representagdo de um sistema por meio de equaces

matematicas.
Para os transistores, destacam-se dois grupos de model os:

Modelo para o projeto do componente: Os modelos que se destinam a0 projeto do

componente Unico exploram a estrutura fisica, considerando os aspectos geométricos,
mas também conhecimentos sobre a natureza do material semicondutor, sua pureza,

elementos dopantes, entre outros.

Modelo para 0 projeto de circuitos eletrdnicos: As ferramentas para projetos

eletrénicos automatizados (EDA tools) usam modelos dos componentes para emular
o funcionamento de um circuito, sendo necess&rio modelar nestas circunstancias os
efeitos do leiaute do transistor, como: comprimento e largura do canal, caracteristicas
de alimentag&o, capacitancia parasita, indutancia e resisténcia interna e efeitos da

temperatura.

2.1.1 M odelos de Transistor es para Simulador es Eletr 6nicos

Dependendo da aplicacdo do transistor, se para ssimulacdo e fabricacdo, ou sO
simulacdo, para sinal analdgico ou digital, nivel da tensdo de trabalho, existira um ou mais
modelos que se adaptam melhor a essas necessidades como, por exemplo: o modelo SPICE
levell € um modelo ideal, aplicavel somente para simulagdes e modelagens ideais, ndo podera
ser usado com propésito comercial ou de projeto. As mesmas caracteristicas sdo aplicavels
para os modelos SPICE level2 e level3, que se diferenciam na quantidade de parametros que
0s definem.

Os modelos BSIM3, BSIM4, EKV, PSP sdo os mais conhecidos. O BSIM3 e BSIM4
[9] incluem grande quantidade de informagdo dos parametros do processo, e detalhes dos
efeitos construtivos presentes na fabricacdo do Cl, portanto assemelham-se com um transistor
real, o EKV [10] é apropriado para projetos analdgicos com tensdes de operacdo abaixo da

tensdo de limiar e 0 modelo PSP, além de reunir as caracteristicas da semelhanga com o
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transistor real dispdem de maiores detalhamentos sobre suas propriedades el étricas que podem
ser melhor esclarecidasem [11] e[12].

O modelo ACM [19] do transistor MOS, dentro do contexto dos modelos compactos
€ adeguado para uso em simuladores comerciais, pois requer uma guantidade reduzida de
par@metros de entrada, as equacGes matematicas sd0 capazes de descrever o transistor

operando em qualquer regido, seja na saturacao, inversao fraca ou moderada.

2.2 MODELO COMPACTO ACM

O modelo ACM é caracterizado como um modelo fisico compacto, que considera a
conservacdo da carga, adequado para integrar as bibliotecas dos simuladores eletronicos. A
conservacdo da carga e a simetria fonte-dreno intrinseca do dispositivo que usa o substrato
como referéncia, sdo propriedades essenciais do modelo, que inclui expressdes Unicas,
continuas e simples, que descrevem com boa precisdo todas as caracteristicas estaticas e
dindmicas do MOSFET desde inversdo fraca até inversdo forte.

Os efeitos de canal curto (sessdo 2.2.5) sdo incluidos no modelo através de
modificacbes no modelo de cana longo resultando em equagdes simplificadas capazes de
representar com precisdo tais efeitos. A regido de saturacdo é adequadamente modelada
permitindo a obtencdo de um modelo Unico e consistente para todas as regides de operagéo. O
model o para a condutancia de saida e para as cargas e (trans)capacitancias inclui os efeitos de
saturacdo da velocidade dos portadores. A Figura 2.1 a seguir ilustra o transistor MOS em
perspectiva com os terminais e dimensdes adotadas para o desenvolvimento das equagdes do
modelo ACM.

Para 0 desenvolvimento do modelo, o terminal do substrato € considerado como
referéncia para os potenciais do transistor.

A caracterizagcdo dos parametros de entrada para a descricdo do modelo ACM séo

apresentados na Tabela 2.1.



p-

Figura2.1 - Construcéo fisica do transistor MOS. Fonte:

http://www.eletr.ufpr.br/ogouveia/te823/aulas.html aula 2.

Tabela2.1 Parametrosde entrada do modelo ACM.

NOME | SMBOLO DESCRICAO UNIDADE DEFAULT
NMOS PMOS
Mobilidade dos portadores na
condicdo de campo transversal e 4 4
Ho Ho longitudina n?/Vs | 436.8x10 149.4 x10
despreziveis.(carrier mobility)
tox tox Espessura do 6xido m 7.7x10° 7.7 x10°°
vto Vi Tensdo de limiar \ 0.486 -0.719
gamma g Coeficiente de efeito de corpo srt(V) | 0.77 0.375
phi Ds Potencial de superficie Vv 0.862 0.81
Vi Vi Velocidade deslocamento dos m/s 1613 10" | 1.169 x10°
portadores
Coeficiente de reducéo da
theta q mobilidade devida ao campo vt 0.0593 0.0509
elétrico transversa
X] X; Profundidade da juncio m 1x107 1x107
sgma s Cosficiente para DIBL 13 268.8 x10%° | 1.04 x10°

tendo como referéncia: [19],[20] e [23].
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2.2.1 Fundamerntacao

Os principios fisicos que fundamentam as equacdes do modelo ACM estéo baseados
no modelo da aproximacdo de folha carga? e na aproximagdo linear de cana gradual® que
permite relacionar o potencia de superficie @s e a densidade de carga de inverséo Q'y,
aplicada a uma porcéo da camada de inversdo.

A corrente de dreno en um modelo de cana longo, supondo que adopagem do
substrato € uniforme, incluindo as componentes de deriva e difusdo e mobilidade dos
portadores como constante resulta em:
dQ 9

—= 5 21

& . df
|D:m>W§ Qld_xs+

A relacdo entre o potencia de superficie @s e a densidade de carga de inversdo Q') €

expressa por:

dQ, =nCoydf (2.2)

onde: W, W, @, n, C'ox e x indicam respectivamente: mobilidade dos portadores para o
campo elérico longitudina e transversal despreziveis, largura do carel, potencia
termodinamico, fator de rampa, capacitancia do oxido por unidade de area e a coordenada na
direcdo do comprimento do canal. As varidveis relacionadas a geometria do componente

podem ser visualizadas na Figura 2.2.

2 A espessurado canal éinfinitesimal.
3 O gradiente de potencial na direcéo da fonte para o dreno é muito maior que o gradiente de porta para
substrato.
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2.2.2 Célculo da Corrente de Dreno

A partir da substituicéo de (2.2) em (2.1) e integrando-se ao longo do canal chega-se
ao valor da corrente de dreno:
(2.3)

ConsideracOes e 0 desenvolvimento estdo apresentados em [19] de onde obtém-se a

equacdo fina da corrente de dreno em funcéo das cargas de inversao:

- mynC c Wf eetesm) 9 ) 2QI‘S(D)H
lew X2 gnc 1 5 nC(')Xftg (2.4)

onde: Irr), L, Qigp) € Q'ip S80 respectivamente: corrente de saturacéo direta (reversa),
comprimento do canal, densidade de carga de inversdo na fonte (dreno) e densidade de carga

de inversdo na condi¢do pinch-off .

2.2.3 Relacao entre a Tensdo no Canal ea Carga de Inversdo

O uso damodelagem unificada por controle de carga (Unified Charge Control Model
- UCCM) resulta na expressdo gue relaciona a tensdo no cana e a densidade de carga de

inversao:;

V. =f, eQ -Q +In§ .,
en- QlPQL

onde: Vp é atensdo de pinch-off, V¢ é a tenso no canal, Q |p é densidade da carga de inversio

vV, (2.5)

na condicéo pinch-off e A&t € o potencial termodinamico. Todas as tensdes sdo referenciadas

a0 substrato.



Porém (2.5) n& pode ser resolvida analiticamente para Q, , sendo aproximada pelo
seguinte conjunto de expressoes:
u-1

é e u
=lnA&+ - (26)
A= ks e ¢

com
k() =1- — 84.4839 (2.7)
u‘ +150.8640
onde
u= VP - VS(D)
f (2.8)
e
q-=- Qs (2.9)
NCoxf,

2.2.4 Célculo das Cargas Totais, Capacitancias e Transcondutancias

O desenvolvimento a seguir integra o conjunto formal de equagdes do codigo ACM,
porém na implementacdo do modelo na linguagem VerilogAMS, o céalculo explicito das
capacitancias e transcondutancias ndo foram necessérios, pois a linguagem Verilog AMS a0
redlizar a integracdo numérica utiliza como variavel de integracdo o tempo. Esta
particularidade € usada em conjunto com a fungdo operador derivacdo que dispensam a
efetiva realizagcdo dos célculos.

Portanto os célculos que envolvem a operacéo derivacdo podem ser realizados sem o
célculo explicito das grandezas el étricas envolvidas na operacdo. A exemplificagdo do que foi
exposto no paragrafo anterior esta detalhada no item 3.3 desta dissertacéo.

Como a estrutura fisica do transistor MOS é composta por quatro terminais: dreno
(D), porta (G), fonte (S) e substrato (B) e a fim de que o modelo conserve a carga, fazse

necessario redlizar 0 equacionamento das cargas elétricas em todos os terminais, assim a
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Figura 2.2 auxilia o entendimento da disposicao fisica dos terminais e das cargas e étricas no
transistor tipo NMOS.

Q: Carga de inverséo

Qs Carga de depl ecédo POIT'A
Qs Carga da porta
Q Si-poliN+ Q3
"
FONTE
SiO,

®G/>1<3C? oo
Qe

Figura 2.2 - Perfil do transistor NMOS, indicando ostipos de car gas. Q,:carga de inver sdo,
Qg:carga dedeplecdo e Qg: carga da porta

Com base na Figura 2.2 as cargas de inversdo e de deplecdo respectivamente, sdo
exXpressas por:

L
Q =W, .dx (2.10)
0
L
Q; =WQ';.dx (2.11)
0
Para um modelo que respeita a conservagao da carga:

Qs+ =Q (212)
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Sendo Qs a carga da fonte, Qp a carga do dreno e Q a carga de inversdo, Qg a carga
de deplecdo. Q') e Q' Sd0 respectivamente as cargas de inversdo e deplecdo por unidade de
area

A carga do dreno e da fonte é definida em funcdo do comprimento do cana L e da
coordenada na direcdo do comprimento do cana X, conforme indica as equacdes (2.13) e

(2.14).

LX

Qo :W(())E-Q -dx (2.13)
_okeE XO

Qs —ngi- ToQ o (2.1

A partir da solucdo das integrais (2.10), (2.11), (2.13) e (2.14) chega-se as expressoes
das cargas nos terminais para o transistor que sdo apresentadas na Tabela 2.2.
As capacitancias intrinsecas sdo calculadas tendo [17] como referéncia e sdo obtidas

de acordo com a formacéo indicada a seguir:

c - 10, (2.15)
1v,
S [0}
N (V2 (2.16)

onde: Qx e Qy S0 quaisguer das cargas Qg, Qs, Qo ou Qs e V; é quaquer potencia Vgg, Vs
Vps Ou Vg. As expressfes (2.15) e (2.16) dao origem a um total de dezesseis

(trans)capacitancias das quais nove sdo usadas e estdo apresentadas na Tabela 2.2.
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onde;

Tabela2.2 Cargase (trans)capacitancias parao MOSFET canal longo

VARIAVEL EXPRESSAG
€2Qr +QQe+Qy Y
Q WLe- <F——F=R_<R_(j+nC,, f,
B8 Q+Q%x g
-1 gZC
Qs N te w8 Sox
%Mo)
Qo €6Q. +120,Q;” +80, Q +4Q;° , Gyt
c : a )
& 15(Q; +Qy) 2 g
QS QI - QD
e ' 2 N ' ..
Cg WLC,, & ' Qr ‘ 22?—"' anxft g
é (QF +QR) ) QF (]
e 2 3 ! .
Cu 2wc, - 9 2§+ NCof 8
é (QF +QR) QR %]
n-1
Cgb (COX Cgs - ng)
S '3 ' ' 2 2 0 ' o
Cad EV\/LI’ICC')>< EBQR + 9QFQR +8QF QR §i+ nCoxft 0
¢ — A
-~ e (QF +QR) QR 9
5~ 3 ' 2 "2 ) ' '
Cas - iWLnCQDX gQF +39RQF ‘+3QR Q- + anxftg
> 8 Q+Qf @& < o
Cdg (Cdd - Cds)
n
Co (n . 1) (Cdd ;1 Cds)
Chs (n- 2)c,
de (n_ 1)ng
Qr =Q - NCif,
Qr = QIID B I‘lcloxft
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As transconduténcias, que sdo as derivadas da corrente em relagdo as respectivas
tensdes, indicadas pela conjunto de expressdes (2.17), sdo continuas e permitem uma rapida
convergéncia na andlise DC, caso sgja usada uma linguagem de programacdo diferente do
VerilogAMS, uma vez que as referidas equacbes ndo precisaram ser implementadas no
codigo e sdo equacionadas considerando todos o0s parametros que representam a variagdo da

corrente em funcéo das tensdes nos terminais do transistor.

= Jip. = T = T = T
Ors ™. e VA 9o v, O v, (2.17)

onde gms, One, OG> € Gme SA0 as transconduténcias de fonte, porta, dreno e substrato

respectivamente.

2.2.5 Efeitos de Segunda Ordem

Também denominados como efeitos de canal curto e ocorrem quando as dimensdes
do canal se aproximam de seus valores minimos®, surgem novos efeitos que modificam as
caracteristicas estéticas e dinamicas do transistor. Os efeitos de segunda ordem que séo
considerados na modelagem do cédigo ACM sdo: saturagdo da velocidade, a modulagdo do
comprimento do canal (channel length modulation - CLM), reducdo de barreira induzida pelo
dreno (drain induced barrier lowering — DIBL).

Os detal hes sobre os efeitos sdo encontradosem [19] e [24].

# Comprimento do canal for menor que aproximadamente 2pm.
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2.2.5.1 Modulagdo do comprimento do canal

A modulacdo do comprimento do cana engloba genericamente as contribuicdes do
gradiente do campo elétrico longitudinal, sobretudo ras vizinhangas do dreno, este efeito é
modelado de forma unidimensional por meio da reducéo do comprimento efetivo do canal em

funcéo do aumento do potencial do dreno, devido ao avanco da regi&o de deplecéo.

& (Voo - V' o)u
DL=I Lc.lné1.+Ml;I (2.18)
& L UCRT Y

onde: V'ps é dado por uma funcéo continua tal que V'ps = Vps para Vps < Vpssat € V'ps =

Vpssat paraVps> Vpssat, | € um pardmetro de gjuste e L¢ € dado por:

(2.19)

onde: eg € a permissividade elétrica do silicio e x; é a profundidade da juncéo e UCRIT € 0

campo elétrico critico dado por:

UCRIT = "'ﬁ (2.20)

onde: viim € avelocidade de saturacéo e |4, € a mobilidade dos portadores no canal na condicéo

em gue o campo el étrico transversal e longitudinal sdo desprezivels.
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2.2.5.2 Saturacdo da velocidade para os portadores

Embora constante para baixos valores do campo elétrico longitudinal ( na direcdo do
comprimento do canal), a velocidade dos portadores de carga tende a saturar a medida em que
este campo aumenta. Uma vez que este campo corresponde ao gradiente do potencia elétrico
na direcdo do eixo X, tal efeito serd 0 mais pronunciado quanto mais curto for o canal.
Conseguentemente, a corrente de dreno no transistor saturado apresentaria valores menores
gue os previstos pelateoria do MOSFET canal longo. Paralevar em conta esta ndo idealidade,

aexpressdo que calcula a carga de inversdo na saturacdo é corrigida pela expressao (2.21):

(2.21)

Vim NCoy O

onde po € a mobilidade dos portadores no canal na condicdo em que 0 campo elétrico
transversal e longitudinal sdo despreziveis e viim € a velocidade de saturacéo dos portadores.
O efeito da saturacdo da velocidade para os portadores ao ser considerado no calculo

das transcapacitancias resulta nas equagdes que estdo apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela2.3 Expressdesdas Transcapacitancias considerando o efeito da saturacéo

da velocidade dos portador es

VARIAVEL EXPRESSAO
s 1E 2o +qr oL,
Cgs CQSO- (CQ +C9d° n S_ngl (qf +qr VI|m ng
Con- (Con+CL)+ 2 & I—Fz(q%q)oig
ng ae e . n 3n qf + qr I|m ™
n-1 23 12 2qf+qrgL
Cgb _(COX - Cgso - ngo)+((n 1pOX +Cgso gdo n — 3§1 (qf +q, )2 ﬂnV“m Omo
s @2 3y +11g7 q, +14q; q +2q;  10L,,
Cq Cddo +(Cdso - Cddo)ﬁ +§E (qf +q, )3 E V_
s  @®23q +119° q, +14q; q +2q; 10L,,
Cas Cdso+(cddo_ Cdso)ﬁ-'- E (qf +qr)3 E—E ms
(Cddo - Cdso) 3 & 3q’ +1197 g, +14q; q, + 2q; ) EQLﬁ
Cdg n gﬁ (qf +qr )3 2avllmgmg
e | Cam=Caolin. 1. ). ?Sq?ﬂquqf Plgia, +2g 10y
n 15 (qf +qr)3 2 Vllm
Chs (n- 2)c,
Chd (n' 1)ng
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2.2.5.3 Reducdo de barreira induzida pelo dreno (Drain Induced Barrier Lowering — DIBL)

Em transistores de canal curto, a influéncia dos potenciais de fonte e dreno sobre a
carga de deplecdo Qg € significativa, ficando apenas uma parcela desta carga (Q*g)
controlada efetivamente pelo potencial de porta. Um aumento do potencial de dreno faz a
regido de deplecdo associada a difusdo de dreno avancar mais sob o éxido e a razéo Q*s/Qp
torna-se menor, este efeito € denominado DIBL. Este efeito é empiricamente modelado
através de uma modificagdo do fator de corpo, que passa a ser funcdo do comprimento do

canal e da profundidade da regi&o de deplecdo associadas a juncéo de dreno e de fonte.
S
Ve =Vpo + F(VSB +VDB) (2.22)

onde: Vp € atensdo de pinch-off, Vpg € atensdo de pinch-off no equibibrio (Vpg=Vs=0),s €0

efeito DIBL en é o fator de rampa.

2.2.5.4 Mobilidade com o campo transversal

O movimento superficial dos portadores € afetado pelo campo el étrico perpendicular
associado ao potencial da porta. Uma modelagem simples para o fendmeno pode ser obtida
substituindo a mobilidade normal p, pela mobilidade dada por:

- M (2.23)
T, + )

onde: e € a mobilidade efetiva, 1, € @ mobilidade dos portadores no canal para o campo
elétrico transversal e longitudinal desprezive's, Vpo € atensdo de pinch-off no equilibrio, q €

um dos parametros de entrada e f 5y € o potencia de superficie no equilibrio.
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2.2.6 Ruido Témico e I/f

O codigo do moddo ACM desenvolvido em linguagem C disponivel no simulador
SMASH néo possui 0 célculo do ruido térmico e 1/f implementado, desta forma, para que este
calculo pudesse ser implementado no cédigo em Verilog AMS, foram usadas as equacdes que
estéo disponiveis em [21], sendo férmulas simples e que sdo vélidas para as regioes linear, de
saturacao e sublimiar de operacdo do transistor.

Tendo em vista que a implementagdo do ruido no cédigo em Verilog AMS precisa
ser validada e que o modelo em C no simulador SMASH ndo dispde desta possibilidade,
adotaram-se como referéncia de comparacdo os resultados que foram obtidos por [21] e que
estdo apresentados na Figura 2.3.

Tais resultados foram encontrados a partir da simulagéo de um transistor SPICE
NLEV=2,3 , com W=200um e L=5um, saturado, sendo que os parametros de entrada do
transistor ndo foram informados.

De acordo com [21], os resultados do ruido térmico foram obtidos na freqiiéncia de
25 kHz, para gque os efeitos do ruido 1/f fosserm minimizados e as medidas do ruido 1/f foram

tomadas na frequiéncia de 1Hz.

(No= b e A
(Mm—2.6x1:0 cm*)

L e
TN
=
1E-12
s : - . —— Simulated® |
B1E13 4 Thermal Noise i s , o
L 5 ~ —-=--Simulated™ |
———— Simulated 'k_' M g
1E-14 - (Typ.NMOS model) -
®  measured N,

1E-15

10n 100n 19 10p 100p m 10m
Drain Current |, [A]

Figura 2.3 - Gréfico das curvas obtidas por [21] e que foram usadas como referéncia paraa
simulagéo do ruido com o cédigo em Verilog-AMS ACM NMOS.



2.2.6.1 Formulacao do ruido térmico

A equacdo usada na implementacdo do ruido térmico para 0 modelo ACM em Verilog
AMS:

Sw=- 4.kB.T.m).VTV.Q, (2.24)
Onde:
Sw = densidade espectral de potércia (A%/Hz)
Kg = constante de Boltzmann (1,38x1023 C.V/K)
T = temperatura absoluta (K)
Ho = mobilidade do portador (m?/V.s)
W = largurado canal (um)
L = comprimento do canal (pm)
Q = cargatota de inverséo (C)

2.2.6.2 Formulacao do ruido 1/f

A equacdo utilizada na implementago do célculo do ruido 1/f do modelo ACM em
VerilogAMS €

) : C
.Not. ) fo- 0
gq = e MO,y 1 EC o, - Qs § (2.25)
L“.n.C ox f gnC ox.'I:t -Qo ¢
Onde:
Sd = densidade espectral de poténcia (A%/Hz)
e = carga elétrica do elétron (1,602x10° C)
Not = densidade equivalente das trilhas de 6xido (cm?)
Ho = mobilidade do portador (cnf/V.s)
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Onde:

Ny(E)

comprimento do canal (m)

fator de rampa

capacitancia do 6xido por unidade de area(F/nt)

corrente de dreno (A)

potencial termodinamico (V)
densidade de carga da fonte (C/nf)
densidade de carga da fonte (C/n)

largura da banda de frequiéncia (Hz)

A variavel Ny é calculada da seguinte forma:

_ ks TN,(E) (2.26)
g

Not

densidade do 6xido das trilhas por unidade de volume e energia (cmi®.eV™)

coeficiente de atenuagdo da funcdo da onda do elétron no éxido (cm?)
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3 VERILOG-AMS

3.1 LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE

O répido crescimento de produtos eletronicos no mercado requer dos fabricantes de
circuitos integrados (Cl’s) a solucdo de uma egquacéo complexa com muitas variave's, entre
elas o tempo total de desenvolvimento das etapas de um projeto, ilustrada na Figura 3.1 e 0
respectivo custo. A solucéo que o fabricante encontrar para esta equagao ira ou ndo definir a
sua lideranca no mercado, portanto esta dinamica determina a necessidade da adogdo de
metodologias eficientes ra execucdo do projeto, durante o desenvolvimento e fabricagcdo do
Cl [29]. -

concepcao

especi ficacéo ]>\>\

-

projeto da
arquitetura si mul acéo ]
' 3
| ei aute |~

verificacao

fabricacéo

produto final

N\ J

Figura3.1 - Exemplo de metodologia usada no desenvolvimento de um CI ou sistemas[29].
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Uma das solugdes € o aumento no nivel de integracdo dos Cl's, que por sua vez
determina 0 uso de metodologias e ferramentas de projeto, desenvolvimento e fabricagcdo
compativeis com a complexidade que ewolve as fases de desenvolvimento do CI. Outra
forma de agilizar o processo de fabricagdo é a utilizacdo de modelos compactos padronizados
compativeis com a maioria dos simuladores comerciais, por meio de bibliotecas padrdes que
permitama atualizagdo e distribuicdo na medida em que as modificagdes ocorram

Estas necessidades puderam ser atendidas a partir de 1980, quando & linguagens
tradicionais de programagdo como o C[30] comegaram a ser substituidas pelas linguagens de
descricéo de hardware (HDL). Atualmente as HDL’s padronizadas disponiveis no mercado
sd0 0 Verilog AMS [4],[5] e o VHDL-AMS, sendo o Verilog AMS 0 objeto de estudo desa
dissertagéo.

Portanto 0 uso do VerilogAMS na implementacdo de um modelo, torna-o
compativel com todos os ssimuladores que suportam esta linguagem, desta forma podera ser
distribuido diretamente aos usuérios sem a necessidade da intermediacdo dos vendedores de
EDA, ao contrério da linguagem Cque a0 ser usada na implementacdo dos modelos 0s
tornam funcionais para um conjunto restrito de simuladores comerciais.

Com relacdo a abrangéncia, aeletronica analogica em relagdo a digital enfrenta
maiores adversidades na padronizacdo de bibliotecas, pois ha uma grande diversidade nas
caracteristicas dos sinais anal 6gicos, que podem assumir formas e intensidades diferenciadas
de acordo com a freguiéncia de operacdo outensdo de alimentacao.

Enfim o sinal analogico € essencialmente complexo pela sua propria natureza,
implicando em limitagcbes quando comparado ao sinal digital. Neste contexto, 0 uso das
HDL'’s no desenvolvimento de Cl’s anal égicos passa a ser fundamental pelas vantagens que
pode proporcionar, tais como: a reutilizagdo das bibliotecas, a experiéncia dos projetistas,
minimizacdo dos custos e do tempo de projeto, e principalmente por se tratar de uma
linguagem padronizada.

3.1.1 Fundamentos da Linguagem de Descri¢éo de Hardware

As linguagens computacionais usadas na representacdo de componentes ou circuitos
eletronicos utilizam o conceito de malhas e nés, na qual a forma da representacdo € por

entidades primitivas constituidas por ramos e ndés em que a lel de Kirchhoff da Corrente
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(LKC) e datensdo (KVL) sdo vdlidas, sendo o SPICE um exemplo. A segunda forma usada,
considera um nivel de abstracdo maior, usando equacBes diferenciais, funcdes de
transferéncia, procedimentos de controle e estruturas de atribuicdo que sdo caracteristicas das
linguagens de programagao estruturadas como C ou FORTRAN [31].

Segundo [31] as premissas basicas para uma linguagem de descricdo de
comportamento anal 6gico sao:

= Suportar snais analdgicos e digitais e mdltiplos dominios do
comportamento.

= Abrangéncia nos tipos de estruturas descritivas, como equacdes diferenciais
ndo lineares, funcdes de transferéncia, tabelas de dados.

= Pemitir a multipla descricdo do comportamento em vé&ios niveis de
detalhamento para uma dada entidade (gréfico de fluxo, terminais, malha,
componente, estrutura fisica).

= Diferenciacdo da descricdo do circuito e condigdes de simulacéo.

= Compatibilidade na seméntica da linguagem para possibilitar 0 uso
simultaneo dos dominios anal 6gico, digital e de sinais mistos.

= As estruturas de construcdo (especificacbes, esqueméticos) devem ser
explicitas com o proposito da documentacéo do projeto.

= Bibliotecas de model os padronizados.

= Estruturas de programacao consistentes.

= Integracdo de mecanismos para descricdo fisica (geométrica) do componente
final.

Conforme exposto, uma HDL é capaz de descrever de forma abrangente, as
estruturas e os comportamentos. Em uma descricdo estrutural, detalha-se a interconexdo entre
0s componentes gque fazem parte do circuito sendo usada como entrada para uma simulacdo
da mesma forma que uma entrada esquemética, ja adescricdo comportamental descreve o
funcionamento de cada um dos componentes do circuito [1].

Portanto o diferencial de uma HDL ¢é a sua capacidade de descrever simultaneamente
0 comportamento de componentes individuais e como estdo interligados [14], sendo
processada seguencialmente nas estruturas individuais e de forma concorrente entre as
estruturas individuais, enquanto uma linguagem tradiciona de programacéo € essencialmente
sequencial.
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Em termos gerais 0 objetivo principal da HDL é caracterizar a sintese e propiciar a

simulacdo de projetos el etronicos.

Sintese: Capacidade do simulador de traduzir o codigo da linguagem HDL para uma
linguagem mais préxima da implementacdo, ou sgja, realiza transformagdes entre
niveis de especificagdo do sistema, até a realizacdo fisica deste sistema, conforme
ilustra a Figura 3.2, introduzindo detalhes estruturais e€/ou geométricos. Esta
relacionada com a tecnologia de construcdo deste sistema que por sua vez é formada
por bibliotecas especificas.

4 4 4 4
Descricao Representa Geragéo
comportamen Traducdo céo por do
tal do circuito bibliotecas netlist

Figura 3.2 - Fluxo das etapas do processo de sintesq 14].

Simulacdo: Pelo uso de uma ferramenta de automacao de projetos eletronicos (EDA),
sinais de entrada sdo aplicados como estimulos e o(s) sinal(ais) de saida sdo
observados sem a necessidade da construcgdo fisica do circuito [13], além de checar

ou extrair dados pertinentes & dinamica® do funcionamento.

3.2 FUNDAMENTOS DA LINGUAGEM

3.2.1 Historico

Verilog é o acrénimo de VERIfying LOGic, idealizada por Philip Moorby e Prabhu
Goel da empresa Automated Integrated Design Systems posteriormente Gatway Design

® Propriedade denominada de “timming”, seu uso é mais frequiéncia no projeto de circuitos digitais.
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Automation entre 1983 e 1984. Inicialmente era uma linguagem proprietaria, mas em 1991
passou a ser de dominio publico. Atualmente € a empresa Cadence Design Systems que detém
os direitos da linguagem e que foi a responsavel pela sua abertura e conseguentemente a sua
difusdo.

Cronologicamente o dominio digital foi o precursor na padronizacéo da linguagem,
denominada como Verilog HDL (Hard Description Language) e ocorreu em dezembro de
1995 pela norma |EEE 1364-1995. Em junho de 1996 devido a implementacdo de melhorias
no Verilog95, voltou a ser revista pela |IEEE, estas novas extensdes na Inguagem foram
padronizadas pela norma |EEE 1364-2001 conhecida como VerilogA (Analog). Na ultima e
atual versdo, padronizada como norma lEEE 1364-2005, pequenas corregdes foram realizadas
e amelhoria mais significativa foi a inclusdo de sinais analégicos e mistos. As melhorias a
partir deste projeto séo chamadas por Verilog AMS (Analog and Mixed Sgnal) abrangendo
os dominios: digital, analégico e snais mistos (quando coexistem os dois sinais), grandezas
da mecénica, 6tica, termodinamica e mecanica dos fluidos.

VerilogAMS é uma linguagem de descricdo de hardware, formada a partir do
VerilogHDL e VerilogA que oferece meios de especificar sistemas eletronicos em véarios
niveis de dstracdo (Figura 1.1), sgja no estagio inicia do projeto ou nas fases finais de
simulacgo do circuito. E uma linguagem simples, disponivel em um tnico simulador, podendo
ser compartilhada entre projetistas de circuitos digitais e de circuitos anal égicos.

A organizacdo de um projeto que demanda pelo compartilhamento entre sinais
analogicos, digitais e mistos é facilitada pela abrangéncia da linguagem, pois a objetividade é
maior na estruturacéo de blocos em que o comportamento € formado por sinais mistos, caso
contrario cada sinal devera ser smulado separadamente.

Os simuladores AM S sdo compostos por dois gerenciadores de simulag&o (kernel)
[32], um deles responsavel pela simulagdo l6gicas simulacdo orientada por evento (event-
driven simulation) e o outro para a simulac&o em tempo continuo: continuous-time simulation.

Tendo como base [34], a smulacdo AMS é composta pela existéncia de uma rede
hierarquizada de processos paraelos que trocam mensagens sob o controle do gerenciador de
simulacdo gque atualiza concorrentemente os sinais e variavels. As atribuicdes da estrutura dos
sinais independentes ndo afetam os sinais alvos imediatamente, somente serdo atualizados no
préximo ciclo de simulagdo. O gerenciador de simulacdo retoma o processamento quando
todos os processos definidos pelo ustario tornam-se suspensos, seja pela execucdo de uma
estrutura de esperaou até alcancar a Ultima estrutura de processamento. De forma resumida, o

gerenciador de simulacdo atualiza os sinais e varidvels e 0s suspende enquanto o processo do
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usuério prossegue. Se o tempo do proximo mais novo evento “tn” € igual ao tempo da

simulagdo corrente “tc”, 0 processo do usudrio executa um novo ciclo.

3.2.2 Caracteristicas

A semantica da linguagem Verilog AMS tem sua raiz fundamentada em C, o que a
torna facil de aprender e usar, principalmente para os usuarios de C.

Com base em [13] e [35] algumas das caracteristicas da linguagem:

= Osprojetos podem ser decompostos hierarquicamente.

= Capacidade de descrever diferentes tipos de comportamentos. linear, ndo linear,
integro-diferencial, simulacdo orientada por eventos analdgicos (analog event
driven).

= Disponibiliza recursos de semantica para lidar com a descontinuidade.

= A estruturacdo da linguagem permite com que o projetista defina o fluxo dos
sinais, isto implica em formulages mais estaveis e robustas.

= Permite ainterdisciplinaridade entre as éreas el étrica e mecanica.

= Cada elemento do projeto possui distintamente uma interface de conexdo com
outros elementos e uma precisa especificacdo funcional.

= |Interoperabilidade dos mddulos entre as HDL's. MAdulos podem ser construidos
em uma HDL e invocar ou ser invocado por outra HDL.

= Modelos compactos podem ser atualizados de forma independente da verséo do
simulador.

= Facilita ao uso da metodologia descendente (top-down).

» Executa automaticamente a interface entre modelos analdgicos e digitais mesmo

guando seus terminais ndo sdo compativels.

O Verilog AMS dispde de um conjunto de estruturas (entre outras) relacionadas a
semantica, que tipificam as caracteristicas AMS da linguagem entre elas a capacidade da
descricdo do comportamento dos componentes anal 6gicos ou digitais.

A listagem representada na Figura 3.3 exemplifica a estrutura basica de programacéo
em Verilog AMS, de um maédulo que descreve o comportamento de uma fonte de tenséo DC,

formada pelos terminais t 1 e t 2 , que pode ser fixa ou variavel, dependente c valor do
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pardmetro node, aintensidade é funcdo do parametro bi as, sendo restringida a um intervalo

de valores apropriado. A seguir sdo apresentados elementos da sintaxe essenciais na

construg@o dos modulosAMS.

di scipline: relaciona dominios tais como: elétrico, magnético, térmico,
cinematico, rotacional que estar8o presentes naquela estrutura de programagéo.
No exemplo daFigura3.3, alinha3 definequet 1 et 2 sdo terminais de natureza
elétrica, como poderiam ser de natureza térmica (t her mal ).

nat ure: define qualitativamente e quantitativamente as grandezas do dominio
anal6gico, como a sua unidade (ampére, volt, kelvin), a letra usada para acessé-la
(access function ), tolerancia absoluta e a grandeza resultante no caso de uma
operacdo de integracdo ou derivacdo. Ror exemplo: a letra | mailscula para a
di sci pl i ne corrente, cuja unidade é ampére (A), seu abst ol default é 1102 e
caso a operacdo de integracdo seja realizada a grandeza resultante é definida por:
i dt _nat ure= Charge.

“include: € uma diretiva de compilagdo em que arquivos externos, como as
bibliotecas padréo, sdo acessadas como arquivos durante todo o processamento.
nodul e: € a unidade béasica de projeto e programagdo, acomoda a descri¢do de um
componente até um sistema, no exemplo listado sdo aslinhas 2 a 13.

par anet er : € atribuido para o identificador um valor constante, ndo deve mudar
no curso da simulacdo, que serd utilizado em seu lugar, pode ser real ou inteiro. A
sintaxe permite definir um intervalo no qual o parametro pode estar contido, no
exemplo as linhas 5 e 6 mostram esta caracteristica.

system tasks sdo funcBes que retornam valores reais, tendo como entrada os
valores atribuidos aos pardmetros.

Exl.. <ktonq = $vt(($tenperature (tnom))>, esta edrutura estd
calculando o valor do potencial termodindmico pelo uso da fungdo $vt (), sendo

t nomum parametro convertido de °Celsius para kelvin por meio da system task:
$t enperature().

Ex2.: Nalinha9 , em que o potencial do sinal de saida entre os terminaist 1 et 2
€ uma funcéo do tempo absoluto na unidade segundos:

<V(t1,t2) <+ $abstine >

access function: uma das caracteristicas qualitativas que formam anat ur e , COMo

uma disciplina € associada a um sinal de entrada e/ou saida
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Ex.<vds = V(t1,t2)> avaiave vds €igua adiferenca do potencia do né
tlet?2.

= <+ (contribution operator ): como um sinal de saida recebe o valor de uma
expressao que indica o comportamento daguele sinal, sempre associado a uma
disciplina.

<out put _signal <+ f (input_signal)>, este operador esta sendo usado na

linha9e1l.
Mode=1 Mode!=1
tl /t;
-/111111111111] MODULO SOURCE ////1111 I I
2-modul e source(tl, t2); 71—
3-electrical t1, t2; I t2 t2
4-inout tl, t2;
5-paraneter integer nmbde =1 from[-1:1] exclude O;
6- paranet er real bias = 1.0 from[1:3.5)
7-anal og begin
8- if (mde == 1)
9- V(t1,t2) <+ $abstine;
10- el se
11- V(t1,t2) <+ bi as;
12-end

13- endnodul e

Figura3.3 - Listagem de um mddulo que descreve uma estrutura de comportamento em
Verilog-AMS.

3.2.3 Metodologia de Projetos

Durante o projeto de um sistema eletrénico, as representagdes comportamental,
estrutura e fisica ( Figura 1.1 ) podem ser usadas em diferentes niveis de abstracdo de acordo
com o tipo de objeto utilizado para isso. Tendo como base [36], os niveis de abstragéo para

componentes anal 6gicos se organizam conforme Tabela 3.1.
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Tabela3.1 Representacdo do projeto e niveis de abstracao [36].

ESTRUTURA DO

NIVEL FORMATO DO COMPORTAMENTO COMPONENTE OBJETO FisiICO
BA4SCO Equacses diferenciais, Equagoes | Resistor, indutor, | Células analdgicas e

analiticas, diagramas ExI capacitor digitais
Semicondu | Equagtes diferenciais, diagramas, Diodo, TBJ, . ,
tor fungdes de transferéncia MOSFET Madulos, unidades

- Conversores,
Blocos Algoritmos, fluxogramas, : . :
Funcionais conjunto de instrugdes de/mpdul ador, Microchips
filtros
Sensores, Placa de circuito
AMS Sinais mistos atuadores, impresso, modulos
transdutores multichip

3.2.3.1 Bottom-up e Top-down

Conforme [1] as metodologias de projeto sdo sequéncias de transformacfes que
partem de uma descricéo e/ou especificagdo de um sistema para chegar a uma descricdo fina
validada deste sistema, que € suficiente e necessaria para 0 processo de fabricagdo. A
descricdo final contém informacOes relativas aos eixos estrutural e geométrico do projeto,
sendo funcéo dos componentes primitivos do nivel de abstragdo no qual é fabricado o sistema.
Este nivel de fabricacdo pode ser o das mascaras, no caso de CI's, ou do leiaute quando
circuito impresso, no caso de sistemas implementados com componentes discretos, ou mesmo
niveis mais abstratos, no caso de uma implementacdo com subsistemas adquiridos de
fornecedores externos, o que é comum em empresas ditas integradoras.

Uma metodologia de projeto particular pode empregar um processo descendente
(top-down) ou ascendeste (bottom-up) de concepgao, ou ainda uma combinagdo de ambos.

Um processo descendente de projeto € aguele no qual uma sequéncia de
transformactes de sintese e de validagcdo é utilizada, partindo de um nivel i e chegando a um
nivel i-j (processo de refinamento). No processo ascendente a seqiiéncia de transformagdes de

sintese e de validacdo parte de um nivel i para chegar a um nivel i+j (proceso de
COMpPOSiG&0).



Usualmente, a metodologia de projeto realiza uma combinacdo dos processos
ascendente e descendente sendo de forma descendente até que se atinja um nivel N nas quais
as entidades primitivas sgjam elas estruturais ou comportamentais, tém uma implementacéo
conhecida em termos de primitivas estruturais do nivel de fabricagdo. Estas primitivas do
nivel N formam uma biblioteca de funcdes ou de células, e sua concepcdo é normalmente
realizada de forma ascendente.

A implementacdo do modelo ACM em Verilogg AMS consiste em uma representacéo
do mais baixo nivel hierarquico de abstracdo no desenvolvimento de um projeto, considerado

como uma entidade primitiva.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM VERILOG-AMS

A literatura padrédo da linguagem Verilog AMS é o Manual de Referéncia da
Linguagem versdo 2.2 - Novembro 2004 (Language Reference Manual — LRM) [4]
desenvolvido pela organizacdo denominada Accellera Organization Inc. [5], sendo
responsavel pelo desenvolvimento de metodologias para a obtencéo de padrfes, objetivando a
melhora da produtividade de projetistas da industria el etronica.

Os simuladores utilizados para a implementacdo do codigo fonte em VerilogAMS

apresentam as seguintes especificagoes:

=  SMASH- rdease 5.9.0-5.9.3 — novembro 2007

= ELDO: ICstudio v2006.2_3.1 (2006.2a)
DA-1C — Design Architec-1C v2006.2_3.1 (2006.24)
EZwave - Release v2.6_3.1 (AMS2006.2b Production)

3.3.1 Estruturacéo do Codigo em Verilog-AM S

A visdo geral do programa em Verilog AMS do codigo do transistor ACM assume a

estrutura representada na Figura 3.4. A divisio em médulos esta sendo usada cono uma



forma de organizacdo, uma vez que as linguagens de descricdo de hardware séo

caracterizadas por modulos que serdo processados de forma concorrente.

1-INiCIO
Definicdo dos parametros e variaveis.

2-CALCULOFisICO
Descri¢do do comportamento DC do transistor MOS.

Caracteriza-se pelo modelo fisico propriamente dito, onde sdo calculadas as grandezas que formalizam o

comportamento DC.

3-CALCULO CORRENTES AC
Descri¢do do comportamento AC do transistor MOS.

As cargas elétricas sao e calculadas para efetivar o calculo das correntes AC.

4-CALCULO RUIDO
O ruido térmico e 1/f sdo equacionados.

O célculo do ruido é implementado pelo uso de funcdes dedicadas existentes na linguagem.

Figura3.4 - Estruturasimplificada do programa em Verilog-AM S do cédigo ACM.

A partir do modelo descrito no capitulo 2, foi usado o ssmulador SMASH para

desenvolver o cddigo forte em Verilog AMS que neste caso recebe a extensdo vanms. A

implementacédo do codigo ACM foi realizada com base na estrutura indicada na Figura 3.4:

Primeiro modulo: destina-se a declaragdo dos parémetros de entrada e parémetros

dependentes do transistor indicados na Tabela 2.1, como comprimento, largura,
temperatura adém da definicdo das variaveis. A sintaxe da linguagem prevé a
existéncia de varidveis locais e globais, porém no desenvolvimento do cédigo foram
usadas variavels globais, uma vez que o simulador em uso ndo estava com este

recurso implementado na versdo usada.

Segundo _moédulo: calculamse 0s parametros e varidvels internas definindo as

caracteristicas fisicas do transistor, como: fator de rampa, tensdo de pinch-off , carga
de inversdo , tensdo de saturacdo e a corrente de dreno entre outras grandezas,
usando as equacBes matemdticas que definem o modelo ACM, sendo que as
principais sdo apresentadas @ sessdo 2.2. Este modulo ndo apresentou nenhuma
particularidade em relacéo a sintaxe do Verilog AMS, no caso do simulador SMASH
houve limitagOes decorrentes da implementacdo parcial da linguagem como o uso da
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estrutura Procedural Assignments exemplificada pela sintaxe: analog function, em
gue céculos auxiliares sdo executados para que os resultados sgjam usados na rotina

principal, mas que pode ser implementada no simulador ELDO?®.

Terceiro modulo: calculam-se as cargas e étricas do dreno, fonte, porta e substrato

para determinacdo da corrente AC. Este modulo ao ser comparado com o cddigo
original, foi reduzido significativamente em nimero de linhas. Ta reducéo € porque
em C, as capacitancias sdo calculadas explicitamente pelo uso da operacdo de
derivacdo para serem usadas no céculo da corrente AC, mas na linguagem Verilog
AMS, a operacdo derivacdo é realizada diretamente pelo operador time derivative
ddt(), aplicando a regra da cadeia o conjunto de equagdes (3.1).

i(t) = C(dV/dt)
C = dQ/av

intrinseca —

(3.1)

Na listagem da Figura 3.5 detalha-se a execucéo do operador time derivative que
substituiu o calculo explicito das capacitancias usadas para a determinagdo da corrente AC.

Inicialmente o lago condiciona atribui o correto sinal acorrente DC e as cargas,
tendo como premissa a forma de como o transistor esta polarizado e otipo do transistor se
NMOS ou PMOS. Concluida esta verificacdo, a corrente AC é calculada pelo uso do operador

derivacao que é aplicado as cargas, realizando implicitamente o calculo por meio de (3.1).

if (drain3 == 0) begin

I (d,s) <+ mat eri al * idc;
(0] = material* qd;
Q = material* qg;
& = material* gs;
Q@ = material* qgb;

end el se begin
if ( drain3== 1) begin
I(d,s) <+ -material* idc;

Q = -material *qg;
Q = -material *qd;
& = -material *qgs;
Q@ = -material *qb;
end

end

1111111117117 Corrente AC /11111 TTT111111
I(d,s) <+ ddt(d);
I(g,b) <+ ddt(Q);
I(s,b) <+ ddt(Qs);

Figura3.5 - Listagem de parte do codigo em Verilog-AM S querealiza o calculo da corrente AC.

® Para efeito do codigo final em Verilog-AMS, quando usado no simulador SMASH, este recurso foi
“comentado”.
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Quarto moédulo: apresentado na Figura 3.6, sdo calculados os ruidos térmico e 1/f de

forma simplificada utilizando as equacbes que foram apresentadas no item 2.2.6
aplicadas as fungbesf | i cker _noi se() (linha6) ewhi t e_noi se() (linha1l).

. /000 HHTRADO L fHHHHTriirrrrni

2. begin: Flicker_Noise

3. Not = (ktonq * ntraps/ e_gamm)*le+4;

4. Sid = ((CP_ Q@ P _Q@Not*uef*xi)/(l*l*n*cox))*
5. In((ncoxktong-qis)/(ncoxktong-qid));

6. I(d,s) <+ flicker_noise(Sid,1, "Sflicker");
7. end //Flicker

8. [/11/11/RUDOTERMCO [///IIIIIIIIIII]]

9. begi n: Wit e_Noi se
10. Siw = -4*ktonqg*uef*w | *((2/3*(qis*qgis+qis*qgid+qi d*qgid)) -
(ncoxktong*(qis+qgid)))/ (qgis+qi d-2*ncoxkt onq);

11. I(d,s) <+ white_noise(Siw "Swhite");
12. end //Wite(thernmal)

Figura 3.6 - Listagem referente ao M édulo 4 da estrutura do codigo em Verilog AM S

34 EXEMPLOSEM VERILOG-AMS

Conforme foi apresentado no item 3.1.1, o VerilogAMS pode ser usado na
construcdo de maodulos primitivos e este por sua vez utilizado em conjunto com qualquer
outra linguagem de simulagdo desde que o Verilog AMS sga suportado pelo simulador em
guestdo. A seguir serdo mostrados dois exemplos de programacao, no primeiro sera usada
somente a linguagem Verilog AMS, e no segundo exemplo o Verilog AMS é chamado pelo
SPICE.
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3.4.1 Primeiro Exemplo:Verilog-AM S

Na sequiéncia é apresentado o netlist para obter da caracteristica de saida da corrente
de dreno em funcdo da tensdo de dreno-substrato (1d=f(db)) para um transistor PMOS modelo
ACM usando o Verilog AMS.

O netlist a apresentado na Figura 3.7 configura-se em dois modulos. source, e top.
Basicamente a funcéo do nodul e sour ce , quefoi previamente comentado na sesséo 3.2.2,
€ a de desempenhar a funcdo de uma fonte DC fixa ou variavel, conforme o valor do
parametro gque define esta condicdo. O nodule top € 0o que rediza as conexdes entre o
modulo source e 0 médulo do transistor. O codigo fonte ACM esta na biblioteca de nome
acm vans, que é incluida por meio da diretiva de compilagdo ‘i ncl ude<> que também

vinculaasbibliotecasdi sci pl i nes econstants.

Comentarios sobre o0 netlist:

Inicialmente € sinalizado para o smulador SMASH que a linguagem que ser4 usada

e€o Verilog AMS, por meio do tag >>> VERI LOG.

nmodul e sour ce: descreve 0 comportamento de um componente, que no caso € a
fonte de tensdo continua, que se interliga por dois terminais (ports) denominados t 1
et 2, que admitem o fluxo de sina tanto no sentido ‘entrando’ como ‘saindo’, s&o
declarados como i nout. A descricdo do componente deve ficar encapsulada na
estrutura anal og begi n , Sendo necessario para se caracterizar como uma descricéo
de comportamento 0 uso da estrutura contribution: <+ vinculada a um sina de
potencia ou de fluxo (output_signal <+ f(input_signals)).

modul e top: atribui os valores dos pardmetros aos médulos e os interliga. A
inexisténcia da declaracdo dos terminais de entrada e saida indica que € o préprio
maodulo t op que gerencia os sinais de potencia e de fluxo. A passagem dos
parametros é feita pela associagdo posicional’, ou seja, 0 novo valor numérico do

parémetro de entrada € atribuido na ordem em que foi declarado no cadigo fonte ou

" positional association de acordo com [29], named association é aoutra forma de associar os parametros.
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no moédulo primitivo. Como o codigo fonte do modelo ACM possui como parametros
default os de um transistor NMOS, € necessario a passagem dos parametros relativos
ao PMOS por meio do operador do operador ‘tarefa# ' na mesma sequiéncia que foi
escrito no codigo fonte, sdienta-se que a forma usada para a passagem dos

parémetros € especifica para o simulador SMASH.

// Curva Caracteristica |d=f(Vvdb) @Vsb Transistor PMOS/////]]]
>>> VERI LOG
Mode=1 Mode =1
“include "disciplines.vans" t1 tl
“include "constants. vans"
“include "acm vans" —_——
t2
“timescale 1s / 1fs t2
[ITLITTTII111 ] MODULO SOURCE [/ 1111111111111
nmodul e source(tl, t2);
electrical t1, t2;
inout ti1, t2;
paranmeter integer node = 1; //fonte variavel no tenpo
par ameter real bias = 1.0; //nivel DC
anal og begin
if (mde == 1)
V(t1,t2) <+ S$absti ne; /1l fonte variave
el se
V(t1,t2) <+ bi as; /1 fonte fixa
End
endnodul e
/1 MODULO TOP (ld=f(Vvdb)) PMOS ////[11I]]]
nodul e top();
el ectrical pl, p2, p3, p4;
el ectrical gnd;
ground gnd;
par amet er integer nmodeVar = 1, //fonte variave
par amet er i nteger modeFi x = 2; //fonte fixa
par aneter real bi as3 = 3.0; /lanmplitude 3 volts
par aneter real bi as0 = 0.0; /lanmplitude 0 volts
acm# (-1, 1.0e-6, 10.0e-6, 4.0e-9, 7.7e-9, 1.0e-7,1.04e-15, 27.0,
0.375, 4.567, -0.719, 0.81, 149.4e-4, 1.169e5, 0.0509, 2.0)
t opMOS( p1, p2, p3, p4);
source # (nodeVar) sourcel (pl,gnd); //drain-vari ave
source # (nodeFi x, bi as0) source2 (p2,gnd); [/ gate-fixo
source # (rmodeFi x, bi as3) source3d (p3, gnd); [l source-fixo
source # (rmodeFi x, bi as3) sourced (p4,gnd); /I bul k-fixo
endnodul e

Figura 3.7 - Listagem usando somente Verilog-AM S para gerar curva desaida 1d=f(Vdb) @
Vsb paraum transistor PMOS W=10um L=1um.
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3.4.2 Segundo Exemplo: Verilog-AM S + SPICE

A funcdo do circuito a seguir € o tracado da caracteristica de saida de dois
transstores NMOS modelo ACM, um deles em VerilogAMS ( opnnps) e 0 outro em
linguagem C (ML) em funcéo tensdo de porta-substrato, repetindo esta andlise para valores da
tensdo de fonte entre 0,5 V a 2V a cada 0,5V usando o SPICE para invocar 0 médulo escrito
em VerilogAMS.

Comentarios sobre o netlist:

Como este exemplo contém duas linguagens, a cada inicio da descricdo, deve se
sinalizado para o ssimulador SMASH que a linguagem que sera usada € o Verilog

AMS, por meio do tag >>> VERI LOG seguida pelo tag >>> SPICE.

nodul e topN: Este modulo descreve o sub-circuito t opN composto por um
transistor ACM denominado de t opnnos, ndo houve a passagem de parametros
porque estédo sendo usado os parametros default do transistor e que neste caso estéo
definidos no codigo fonte ((vans). O cadigo fonte do transistor ACM esta implicito

na estrutura por meio dadiretiva i ncl ude "acm vans" .

Mbdul o SPI CE: Para o restante do netlist, a sintaxe do SPICE passa a ser usada,
sendo a letra “X” para definir um sub-circuito t opN, seguido pela passagem dos
parametros do transistor ACM NMOS , findmente é feita a polarizacdo dos
transistores e as diretivas do tipo de andlise a ser realizada, que neste caso se resume
naanalise DC, onde Vgb variade OV a 3V a cada 20mV, podendo ser realizada para
valores diferentes da tensdo de fonte, configurando-se em um sweep de 0,5V a2V a
cada 0,5V. O resultado da andlise DC é tragado em um mesmo grafico para as duas

curvas da corrente de dreno.



1/l Cacacteristica de saida |d=f(Vgh) @ Vsb

11111 SINTAXE SMASH /11111 TTTTTTTT
ML D1 G1 S1 0O ACWN L=1u Ws10u

>>> VERI LOG

“tinmescale 1lns / 1ps
“include "disciplines.vans"
“include "constants.vans"
“include "acm vans"

nmodul e topN(d1, g1, s1, bl);
electrical di,g1l,sl,bl
el ectrical gnd;
i nout di, g1, s1, bl;
ground bi;
acm topnnos(dil, g1, s1, bl);
endnmodul e
>>> SP| CE

/11/NMdul o SPI CE
Xacm D1 Gl S1 0 acm

. MODEL ACMN NMOS LEVEL=10

+TOX=7. 7E- 9 UGC=436. 8 PHI =0. 862
+GAMVA=0. 601 SI GVA=268. 8E-18 THETA=0. 0593
+XJI=1E-7 pcl n¥l. 645 PB=0. 86

/1 Pol ari zagdo dos transistores
vdl D1 0 3

VGL GL 0 0O

Vsl S1 0 vsx

/I Diretivas da analise

.DC LIN VGL. Value 0 3 20m

. param vsx=0.5

. paranmsweep vsx 0.5 2.0 0.5

.Trace DC  |(D1_VE_ISPICE) |D(M)

/111 ACM NMOS

VTO=0. 486
VMAX=1. 613E5

LD=4E-9 DWs-0.1E-6

Figura 3.8 - Listagem usando o SPICE para chamar médulo em Verilog-AMS para obter a
curva desaida 1d=f(Vgb) @ Vsb paraum transistor NMOS W=10um L=1um.
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4 RESULTADOS

A simulacdo do modelo transistor MOS ACM ocorreu pela combinacéo das andlises
tradicionalmente realizadas em um circuito eletrénico que € composto pela andlise DC,
andise de sinais transientes no dominio do tempo, analise para pequenos sinais AC e ruido,
acrescida dos mesmos testes de validagdo que foram executados no modelo ACM quando o

mesmo foi desenvolvido [19].

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE VALIDACAO

A validagdo do cédigo ACM, implementado em Verilog AMS, foi realizada nos
simuladores ELDO e SMASH de forma que constatouse a portabilidade do codigo modelado
em Verilog AMS, comprovando a premissa que a linguagem permitiria esta versatilidade.

As andlises que somente dependiam de um Unico transistor foram realizadas no
SMASH, as quais limitaram-se & andlise DC do cddigo ACM e para a validagdo de circuitos
onde eram construidos a partir do transistor MOS, foi utilizado o simulador ELDO.

A Tabela 4.1 a seguir apresenta um resumo das andlises realizadas para a validagdo
do cédigo ACM.
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Tabela4.1 Relacdo dostestesrealizados para validacdo do modelo.

ESQUEMATICO/NETLIST

TIPODE ANALISE

SIMULADOR

SIMULADO
Polarizacdo NMOS/ PMOS DC SMASH
Inversor DC-AC- Tran ELDO
Associacdo Série-Pardela DC ELDO
Amostragem e Retengédo Tran ELDO
Capacitor Chaveado Tran ELDO
Simetria das Capacitancias Tran ELDO
Espelho de Corrente Ruido ELDO

4.1.1 Caracteristica Correntex Tensdo do Transissor MOS — Anélise DC

Na andlise DC do transistor MOS, verificourse 0 comportamento da corrente de

tecnologia 0,35um, W=10um e L=1um.

dreno em funcdo das tensdes de dreno, porta e fonte, para um transistor NMOS e PMOS,

As figuras a seguir mostram corrente de saida Id e as transcondutancias do transistor

4.1.1.1 Caracteristica de saida Id = f(Vdb) @ Vgb - NMOS

em func&o da tensdo de polarizagdo Vdb, Vgb e Vsb para o codigo em C® e em Verilog AMS.

Nesta andlise estdo sendo comparadas as familias de curvas da corrente de dreno,

geradas pela simulacdo do moddo ACM em C eem VerilogAMS.
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A tensdo de dreno variou de 0 a 3V, atensdo de porta assume a cada simulagédo
consecutiva, tensdes entre 0 e 3V a @da 1V. O resultado da simulacéo € apresentado na
Figura4.1.

ACM NMOS
W= 10um |
L =1um \I ‘ e
’_I —_
___‘J _ arigwel
—\Vg=sweep .
- 2 - -
Id=f(vdb) @ Vgb
3.0E-3 .
2.7E-3 - Vgb=3V - - .Smash 1V
2.4E-3 VeriloglV
2 1E-3 - = = 'Smash 2V
Verilog 2V
= 1.8E-3 1 = = :Smash 3V
~ 1.5E-3 1 Verilog 3V
- Vghb=2V R T
1.2E-3 1 L e ke ==t&=-
900.0E-6 - o
600.0E-6 - _Z
3000861 /7 Vgb=1V
000.0E+0 = ——| ———— : :
0 0.5 1 Vvdb (V) 15 2 2.5
b)

Figura4.1l - a) Circuito simulado b) Grafico Id x Vdb paraVgb variandodel1a3V eVsh =0V.
Transistor NMOSW=10um e L=1um.

Os resultados obtidos pela simulagéo entre o codigo original e o desenvolvido em
Verilog AMS ( Figura 4.1) apresentam-se praticamente sobrepostas na regido de operacao
linear (triodo), ocorrendo uma maior diferenca na regido de saturacdo para Vgb=1 V,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.2, onde sdo mostrados os percentuais de erro entre

o cédigo em C eo em Verilog AMS.



Erro Smash x Verilog

12

Erro (%)

, ] Vgb=3V

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 15 18 2.0 2.3 25 2.8 3.0
Vdb (V)

Figura4.2 - Gréfico apresentado o percentual de erro entre o codigo original e o em Verilog-
AM S para a simulagéo apresentada na Figura 4.2.

Apdbs minuciosa verificagdo do codigo pela conferéncia das equacdes, pela repeticao
da simulagdo utilizando diferentes métodos numeéricos e a alteracdo nos tempos de controle da
precisdo da simulag&o, constatouse que os resultados das simulagdes n&o se modificaram pela
mudanca do método numérico ou pela variagdo do passo do tempo. Assim sendo, temse a
possibilidade de que o codigo fonte em linguagem C sgja o provavel motivo das diferencas
verificadas.

4.1.1.2 Caracteristica de saida logio Id =( f (Vgb)) @ Vsb NMOS

A simulacdo compara os resultados entre os codigos C e em VerilogAMS da
caracteristica DC para o logaritmo na base dez da corrente de dreno em fungdo da tensdo de
porta e Vsb varia de 0 a 2V a cada 1V. Nota-se, neste caso, a sobreposicdo das curvas dos

dois codigos em todas as regides de operacéo.



ACM NMOS
W= 10um | — wvid
L =1um |, - 3V
—
— Wy e
varidvel  ——— Ms—sweep
D=3y T
a)
Log 1o (|C|= f(ng)) @Vsb
2
3+ Vsh=0V
_4 —+
~ -5 T
2 6
c% = = 'Smash 0V /
9 i Verilog OV /
8 1 = = :1Smash 1V )
9 Verilog 1V y/a
= = 'Smash 2V /
-10 j
Verilog 2V Vi
-11 e A T B S S
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Vgb (V)
b)

Figura4.3 - a) Circuito simulado b)Gréfico da caracteristical ogio(I1d) x Vgb para Vsb variando
de0a2V eVdb=3V. Transistor NMOSW=10um e L=1um.

4.1.1.3 Caracteristica da transconduténcia gmg em fonte comum NMOS

A Figura 4.4 a seguir mostra 0 logaritmo na base dez da transcondutancia gng do
cédigo ACM original e em Verilog AMS, na saturagdo, em funcdo de Vgb. O conjunto de
curvas é dado pelavariagdo de Vsb de0 a2V acadalV.



ACM HMOS
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Figura4.4 - a) Circuitosimulado b)Graficolog;o(gmg) x Vgb com Vsb variandode0 a2V e
Vd =3V. Transistor NMOSW=10um L=1um.

A sobreposicdo das curvas indica a concordancia de funcionamento entre os codigos
Ceem VerilogAMS.

4.1.1.4 Caracteristica da transconduténcia gms em porta comum NMOS

O logaritmo na base dez da transcondutancia de fonte em funcdo da tensdo de fonte
para o codigo em C e em Verilog AMS do transistor NMOS na saturagdo é mostrado na

Figura4.5. O conjunto de curvas € obtido variando de Vgbdela3V.
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ACM HNMOS
W= 10um | — wd
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9 )
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- Verilog 1V \
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Verilog 2V ‘\
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Verilog 3V | N
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Figura4.5 - a) Circuito simulado b) Gréficolog;o(gms) x Vsb com Vgb variandode 1 a3V e
Vd =3V. Transistor NMOS W=10um L=1um.

O gréfico da simulagédo indica que os codigos estdo gerando 0os mesmos valores

da transcondutancia gms.

4.1.2 Analise DC Aplicadaem Circuitos

Este item refere-se a montagem de circuitos onde o transistor ACM escrito em
VerilogAMS € um dos componentes e 0 desenvolvimento destas simulacdes foi feito no
simulador ELDO, por apresentar os recursos da linguagem implementados na versao utilizada

durante o desenvolvimento deste trabal ho.



A andlise DC foi realizada para os circuitos. Inversor, Associacdo Série-Paralela e
Rede Divisora de Corrente para funcionamento na regido linear, utilizando o transistor MOS,
modelo ACM, implementado em Verilog AMS, com tecnologia 0,35um com dimensodes que
estdo indicadas no desenho esquematico do respectivo circuito.

4.1.2.1 Andlise DC do inversor

Circuito classico que permite verificar 0 se os transistores estédo funcionando
corretamente uma vez gue a curva de transferéncia depende da correta implementacéo do
modelo ACM dos transistores PMOS e NMOS. As dimensdes dos transistores empregados
nesta associacdo séo: PMOS W= 30um L=1um e um ACM NMOS onde W= 10um e L=1um.

O circuito simulado é o daFigura 4.6.

Circuito Anal ise OC

u
L |0ut —2> Vout
-
|
; In
7
Vin oY \/dd
L
% USS B +d 3V " erc
OO
a) e

b)

Figura4.6 - a) Detalhe do sub-circuito inversor. b) Circuito utilizado na simulag&o.

O resultado da simulacdo no ELDO, Figura 4.7 que utiliza o codigo em Verilog
AMS estd sendo comparado com o resultado obtido pelo codigo origina simulado no
SMASH. As curvas obtidas apresentam-se sobrepostas em grande parte das regifes de
operacdo. A diferenca que ocorre entre as curvas advém do erro constatado quando verificado
o funcionamento do transistor ACM nas condicdes indicadas na sessdo 4.1.1.1, sendo que este

erro acaba se propagando ao longo do ponto de operacéo.
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Curva Transferéncia Inversor

2.8 'g s
2.6 F
2.4 — 1
22
2 -% v
18 ¢ \
1.6 £ :
14% ‘
12+
0sE = = =Eldo
06 E Smash
0.4 v

0.2 ¢ v

Vout (V)

Figura4.7 - Caracteristica detransferéncia doinversor.

4.1.2.2 Andlise DC da associacéo serie-paralela

A associagdo série-pardela € um arranjo utilizado como uma alternativa para o
projeto de circuitos analogicos [25] em que as dimensdes de um Unico transistor ndo séo
compativeis com as dimensdes maximas permitidas para uma a tecnologia de fabricacéo.

A seguir apresenta-se circuito da associagdo  serie-paralelo  utilizando
simultaneamente transistores MOS em <rie e em paraelo, representado pelo sub-circuito
“SERPARAL_CKT1” e um transistor MOS unitério equivaente ao do sub-circuito montado.
As equacdes (4.1) e (4.2) relacionam as dimensdes com aquantidade de transistores para
resultar na largura ou comprimento equivalente a de um Unico transistor.

O calculo das dimensdes equivalentes fica definido pel as equaces:

Weff = N,,.(\W + DW) (4.1)

Leff = Ng(L +DL) 4.2)



Onde Np é a quantidade de transistores em paralelo e Ns em série e W+DW e L+DL,
respectivamente, a largura e o comprimento efetivo de cada transistor.

O desenho da Figura 4.8b € composto por dias células em para€eo, sendo que a
estrutura de nome SERIEPARAL_CKT1 é o sub-circuito formado pelos dezessel's transistores
NMOS, modelo ACM cada um com dimensdo W=10um e L=2um interligados conforme o
esquema da Figura 4.8a, e a célula M3_CKT2 é composta por um transistor com dimersdes

equivalente a da estrutura série paralela. Ambas as células estdo submetidas a mesma

polarizagéo DC.
W= 10um [1)1
L=2um
M11 M12 M13 M14
| | |
S e
M21 - Mz22 - M23 M24
G 4 — l—h— l_h_ ’—‘I— B
[ L 2 L »—
M31 M3z M33 M34
T I I I
‘Ji_ l_h_ l_L ’_L
M41 - M42 - M43 M4
p
=
) ]
Circuitlo Serie Paralelo MI_CKTR
Buillk bulk
Source sOuLrCce
» Gate — gate B
S
] Drero dremno
T
[
—
[
% — e
i kW=48um L=8u.m
Wi -+ e + va -+
@)d:w (U)t 1.2 (Dd:w

Figura4.8 -a) Associacdo série-paralela constituida por 16 transistores ACM NMOS com
W=10um L=2um. b) Estrutura simulada formada pelo sub-circuito e pelo transistor
unitario equivalente W=40um L =8um.

51



Na Figura 4.9 é representada: a soma das correntes parciais dos transistores M 11,
M12, M13 e M14 (Eldo Soma Id_parciais) destacados na Figura 4.8a, a corrente para um
transistor com dimensdes equivalente ao do circuito série paralelo simulado no ELDO (Eldo
Id M3) e a corrente no transistor modelado em Verilog AMS com dimensdes equival entes,
simulado no SMASH.

Associacdo Série-Paralela

— - Eldo Soma ld_parciais
—o— E|do Id M3
40 - = *Smash Id M3 Verilog

0 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 I 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1

0 0.5 1 Vin(vV) 15 2 2.5 3

Figura4.9 - Comparacdo entre a soma das correntesparciaisrelativasaos4 transistoresem
paralelo a e a corrente do transistor equivalente M3 da Figura 4.8.

Nota-se a sobreposicdo dos resultados em grande parte da extensdo da curva,
havendo uma diferenca no joelho do resultado da soma das correntes parciais (Eldo Soma
Id_parciais), justificada pelo fato de que esta curva é o resultado da soma das correntes
parciais de cada transistor, que ndo estdo submetidos aos efeitos de canal curto, ao contrario

dos outros dois resultados.

4.1.2.3 Rede divisora de corrente para operacdo naregido linear

O circuito representado pela Figura 4.10 é utilizado em circuitos D/A e A/D, filtros
programaveis entre outros sendo sua funcéo érealizar a divisdo binaria das correntes a partir
da corrente de referéncia (Iref). O resultado desta simulagéo, usando o circuito daFigura4.11

€ apresentado por meio da normalizacéo entre o valor da corrente parcial obtida e o valor de
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referéncia. O objetivo desta andlise € além de comprovar a equivaléncia entre o codigoem C e
o em Verilogg AMS é constatar que para pequenas intensidades de corrente g, pela a simetria
entre o dreno e a fonte a corrente ndo sofre variagbes significativas para peguenas
intensidades.

A simulacdo deste teste foi feita para o cddigo em Verilog AMS no simulador
ELDO, sendo o resultado expresso pela Figura 4.12 e o codigo em C foi realizada no
simulador SMASH.

Iref

—

"—J_il

- A I S
) HT N : H] =
M3 :_..j_ | | H—d

W = 10um } — — — =
L =2um 1= [Irefi2 12=| Irefid 13= [Iref8 I4%reff1ﬁ 15= #&fﬁﬁ

Lt
M4

Figura4.10 - Esquematico da interligacao dos transistores codigo ACM para operagao na
regidolinear.

Rede Divisora
Regiao L inear

Bulk_top

Source_top

Gate_1iop —

Iref S

REDEL INERR_CKT1
|

W=18um L=2um

102A Mag=
oc
+ Iref —

Figura4.11 - Circuito simulado compondo a rede divisora para operar naregidolinear .

A validacdo deste teste ocorreu pela imposicdo de onze valores para a corrente de
referéncia (Iref) no intervalo entre 100nA e 100pA. Para cada valor da corrente de referéncia,

a andlise DC foi feita, resultando em vaores de correntes parciais (11 a 15) muito préximos
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aos indicados na Figura 4.10. Tais valores foram normalizados e apresentados nos gréaficos

gue seguem.
Rede Divisora M-2M - Regido Linear
1.00004 T ELDO
L r
I ¢
1.00003 ¢ .7 X
C / | —
o 1.00002 + 71 ---12
o : ¢/ ——i
' 1 00001 £ e o
-(% r //’, —-—
RN =T - - B
£ r \\
o L
= N
0.99999 + \\
0.99998 + \
0.99997 + ey N N
0.1 1 Iref (uA) 10 100

Figura4.12 - Grafico das correntes normalizadas (Igmuada/ire) Para o circuito da rede divisora
linear simulada no ELDO.

Simulacéo realizada no ssmulador SMASH, utilizando o codigo em C, o resultado €

apresentado na Figura 4.13.
Rede Divisora M-2M - Regido Linear
1.00003 T SMASH
: /

1.00002 T //
= - / ) —n

1.00001 ,
Enomoon | P
(%)) I _E/. .7
© l L —— - - |3
s C
£0.99999 + \ --=5

0.99998 T

0'99997 [ 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11 1

0.1 1 Iref (UA) 10 100

Figura4.13 - Grafico das correntes nor malizadas (lgmulada/lref) para o circuito da rede divisora
linear simulada no SM A SH.

Os resultados obtidos séo consistentes tendo an vista que ha a coincidéncia dos
resultados obtidos.



4.1.3 Anélise Transiente

A andlise transiente permite verificar se 0 modelo das cargas e capacitancias esta
corretamente implementado pela linguagem, ou sgja, o cllculo das derivadas das cargas que
no modelo escrito em linguagem C foi desenvolvido explicitamente é substituido pelo uso do
operador time derivative — ddt( ) disponivel na linguagem Verilog AMS. Este clculo é feito
diretamente pelo ssimulador tendo como passo a base de tempo, como o modelo ACM baseia-
Se ha conservacdo das cargas e as equagdes sao continuas para todas as regides de operacéo, o
processamento ocorre por meio daregra da cadeia aplicada as equacgdes da corrente no tempo
e da capacitancia intrinseca conforme o conjunto de equacbes (3.1). Os resultados das
simulagdes comprovam que o processamento da HDL ocorre da forma esperada, isto porque o
bloco que calcula as capacitancias por meio das derivadas explicitas da carga que existe no
codigo C, foi retirado quardo o cédigo foi escrito em Verilog AMS.

As simulacles transientes foram realizadas utilizando o método trapezoidal de
integracd0 numérica, aplicada nos circuitos. inversor, amostragem e retencdo, capacitor

chaveado e na comprovacao da simetria das capacitancias Cgd e Cgs.

4.1.3.1 Andlisetransiente do inversor

Por ser um circuito de simples construgdo e andlise, o inversor foi novamente
utilizado para andlise transiente sendo aplicado na entrada uma fonte de tensdo pulsada - Vin

conforme representacéo na Figura 4.14.



Aral ise Transiente
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Figura4.14 - a) Detalhe do sub-circuito do inversor: M1=PMOS W=30um L=1pm e
M2=NMOS W=10um L=1pum. b) Circuito simulado para andlise transiente.

O resultado obtido na saida corresponde a inversdo do sina aplicado a entrada,

conforme pode ser observado na Figura4.15.

Inversor - Analise Transiente
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Figura4.15 - Tensdo na carga C1=5pF docircuito inversor submetido a uma fonte de pulsos de
periodo 400ns.



O mesmo circuito da Figura 4.14 teve o capacitor alterado para 1pF e a fonte passou

para periodo igual a 10ns. O resultado da simulacéo é apresentado na Figura 4.16.

Inversor Analise Trans Vpulse 10ns e Cioaq=1pF
C
31
o
2.6 F
H
2.2
Ca
:I
2/ 1.8 I
S 144
> [
1§ - = = *Mentor 10ns
E o ———Smash 10ns
0.6 +
E o
0.2+ \ i\‘
o L | — '] =
_0.2 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
000E+0 5E-9 10E-9 15E-9 20E-9 25E-9 30E-9
Tempo (s)

Figura4.16 - Tensdo na carga C1=1pF do circuito inversor submetido a uma fonte de pulsos de
periodo 10ns.

Mesmo em condicdes desfavoraveis de funcionamento, O circuito apresenta
resultados compativeis com a faixa de frequéncias a que foi submetido.

4.1.3.2 Circuito de amostragem e retencao

Esta andlise foi realizada em um circuito basico de amostragem e retencdo que
permite verificar a conservagéo de carga do modelo ACM. O transstor usado para esta
simulagdo foi um NMOS com W=100um e L=15um. A simulagdo consiste no capacitor
inicialmente descarregado submetido a um trem de pulsos aplicado no terminal de porta do
transistor ACM, de modo que cada pulso transfere-se uma quantidade de carga para o

capacitor. A estrutura do circuito em questéo é representada na Figura4.17.
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Figura4.17 - a) Detalhe do circuito de amostrageme retencgao. b) Circuito usado para
realizagdo da simulagao.
O resultado para a andlise transiente apresentado na Figura 4.18, resultou no
comportamento esperado para 0 respectivo circuito, cabendo ressdtar de que a
implementagdo das derivadas no cddigo é feita pelo uso do operador ddt( ), confirmando a

correta implementacéo.

Amostragem e Retencao Andlise Transiente

Vout (V)

L L A e e S B S e A

100 125 150 175 200 225 300

Tempo (ns)

Figura4.18 - Tensdo de saida do circuito da Figura 4.17.



4.1.3.3 Capacitor chaveado

Este circuito mostra a forma com que ocorre a distribuicdo das cargas ao longo do
circuito formado pelos dois transistores. As entradas definidas pelos terminais de porta de
cada um dos transistores ficam submetidos a tensbes pulsadas, sendo elas defasadas entre si.
A smulagdo foi realizada para dois valores de capacitancias de carga Coag = 5pF na ordem de

grandeza da capacitancia de porta e Goag = 20pF, valor muito superior a da capacitancia de

porta. O circuito simulado esta na Figura 4.19.

C'ox=4,48mFm*"2
W = 100um

L =1um

@ 11T
L]

2

— — Cload

a)
Capacitor Chaveads
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é:} CRD PU | SatE,)

)
5 Gﬂd Cjﬁlls&(ﬂ.aalmﬂ.lmﬂ.lm 12 .80 Cl
L p— v F
E —_ —_—
O | Oute - _
Cload=c= N
W=18Bum L=1lum = @) =
b) — — p— p— p—

+
@U’pulsez

.18 @, 1 @, 1 18n. B

Figura4.19 - a) Detalhe do circuito do capacitor chaveado. b) Circuito utilizado na simulacao

do capacitor chaveado.
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O resultado para a distribuicdo das cargas para Coad= 5 pF, € apresentado na Figura

4.20.
Capacitor Chaveado Cjoaq=5pF
3 —+
I
254
I
<) 2 T I
> I I
§ 15+ ! |
> \ '
L ' | | |
I I I I | ——— Smash
o ! B -
V2pulse
[ | | [ | I |
0 ey : ey : S : s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (ns)
Figura4.20 -Tenséo no capacitor Cjyaq devalor 5pF.
O resultado para a distribuicdo das cargas para Cioag = 20 pF, € apresentado na Figura
4.21.
Capacitor Chaveado Cy,q=20pF
) ] I R L]
25+ | | I | I | - Eldo
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Figura4.21 - Tensdo no capacitor de Cyoq de valor 20pF.



A comparagdo entre as simulages resulta em comportamentos semelhantes entre o
modelo implementado e o original, sendo que as diferencas verificadas, atribui-se ao erro

numérico.

4.1.3.4 Smetria das capacitancias Cgd e Cgs

A simulacdo foi redlizada para a condicéo inicial em que o capacitor conectado &
terminal de dreno estgja carregado com 3V, e o capacitor da fonte descarregado. Aplica-se um
trem de pulsos de curto intervalo a fim de verificar a igualdade entre as tensdes Vd e Vs. O
transistor utilizado NMOS W=10um L=1.5um. O esgquema e o circuito relativos a este teste
s80 indicados na Figura 4.22 abaixo.

Simetr ia das Capacitancias Cgs e Cad

—
¥ & Condigdo ; dreno
L/ Ypulse I S O ct
g D inicial: |
41 ) | gate 85
YC1= 3V - — IC=3Y em C1
1 B o B
——c2 — o — | source
>
o bu |k w4
—_ — —_ - 2 puil 52¢@ .2, 3, 1. 1n, S, 28
a _|e¥
b) T

Figura4.22 - a)Detalhe do circuito que veritica a simetria das capacngnuas. b) Circuito usado
para simular o teste simetria das capacitancias.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos pela simulagdo com o cédigo em
Verilog AMS (ELDO) e com o codigo original (SMASH).
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Simetria Capacitancias Cgd e Cgs
3.2
—— - - - ‘Eldo VCgd
2.8+ ! | i Smash VCgd
\ , ‘ = = 'Eldo VCgs
2.4 1 l \ Smash VCgs
[ ‘ ’ ‘ —_— = \in
) 2 7
S \ | \
216 | P P
> | !
12+ \ I |
_ l
08 1 \ i |
0.4 1 ‘ ’ ‘
| I
0 L 1 ll L I 1 L ’ 1 I 1 dl L :
0 5 10 20 25 30 35 40
Tempo (ns)

Figura4.23 - Composi¢ao dos resultados obtidos pela simulagéo do cddigo em Verilog-AMSe o
caodigo C.

O resultado obtido pela ssmulagdo apresentado na Figura 4.23 indica a
coincidéncia dos resultados entre os codigos em Verilog AMS e o codigo C.

4.1.4 AndlissAC

A verificagdo da andlise AC foi realizada pela smulagdo do circuito do inversor.

4.1.4.1 Andlise AC do inversor

Esta smulacéo foi feita com uma fonte AC de modulo 1V e fase 0° e nivel DC igual
a0 obtido pela andlise DC representada pela Figura 4.6 e resultado na Figura 4.7. O circuito
simulado estd a seguir representado (Figura 4.24). A fim de verificar o comportamento do
circuito em condigdes mais proximas as reais, um resistor de valor 1kO foi colocado em série
com afonte AC. O resultado do mddulo em dB desta simulagéo esta representado na Figura

4.25 e afase na Figura 4.26 para as duas condicdes de funcionamento do circuito.
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Anal ise AC
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Rsource=1kO
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Figura4.24 - a) Circuito do inversor b)Circuito usado na simulagéo da analise AC do inversor.
O simbolo doresistor tracejado indicauma segunda condicéo de oper agao.

O resultado do modulo emdB da andlise AC realizada pelo codigo em Verilog AMS
e 0 codigo C é apresentado na Figura 4.25.
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Figura4.25 - Resultado do médulo em dB da analise de pequenos sinais no cir cuito inversor .



Resultado de como a fase se comporta para as situactes de operacdo com o resistor

de fonte (Rsource) € SEM O resistor € mostrado na Figura 4.26.

Inversor Analise AC - Fase (graus)
185
170+
155 1
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>
S5t
A
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80 1+
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65 T
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1.0E+0 10.0E+0 100.0E+0 1.0E+3 10.0E+3 100.0E+3 1.0E+6 10.0E+6 100.0E+6 1.0E+9
Freguéncia (Hz)

Figura 4.26 Resultado da fase da analise de pequenos sinais no circuito inver sor.

Os resultados das condic¢des de funcionamento com e sem resistor, apresentam-se de
forma semelhante tarnto em moédulo como na fase havendo uma alteragdo na fase nas atas

frequiéncias ( apartir de aproximadamente 3S0OMHz).

4.1.5 Ruido Térmico e 1/f

A formulagdo matematica para a o calculo da densidade espectral de poténcia teve
como referéncia [21], [22] e o memoria de calculo apresentado no item2.2.6. A linguagem
Verilog AMS dispdem de fungdes dedicadas para esta andlise, facilitando o calculo do ruido

térmico e 1/f. O circuito usado para a simulacéo do ruido esta na Figura4.27 abaixo a seguir.
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Figura4.27 - a)Detalhe do circuito para determinagdo do ruido. b) Circuito utilizado para
realizacdo a simulagéo do ruido térmico e 1/f . W=200um L=5pm NMOS.

4.1.5.1 Metodologia usada para a obtencéo dos resultados finais do ruido

Conforme apresentado na sesséo 2.2.6, foram usados como referéncia de comparagdo
os resultados apresentados por [21], porém o modelo do transistor empregado na respectiva
smulagido foi o SPICE NLEV=23 , W=200um L=5pm, Ng=2,6x10’ cm? , com 0s
parametros de entrada néo divulgados

O transstor simulado nesta etapa foi um moddo ACM NMOS saturado, com
mesmas dimensdes ao do que tomou-se como referéncia.

Os resultados gréficos foram obtidos por meio de dois procedimentos: O primeiro
deles foi a obtencdo da curva tedrica cal culada aplicada as equagdes (2.24) e (2.25) dos ruidos
térmico e 1/f respectivamente utilizando o MatLab. O segundo procedimento foi estruturado
nos resultados das simulagfes feitas no simulador ELDO, utilizando o cédigo em Verilog
AMS.



1

Neste cdculo tedrico, usando o Matlab, adotouse para efeito de simplificacdo, o fator
de rampa (n) igual a 1,3 , banda de frequéncia igual a 1Hz, e como o transistor deve
estar saturado, o valor adotado para qid foi zero. Na equagdo (4.3) retirada de [23], a

varidvel Qs foi isolada e reescrita como uma funcéo do segundo grau conforme (4.4).

—_ ' -2 ' al 4.3
2§ncmng %m%ﬂt@ (4.3)

(4.4

= corrente direta de saturacéo (A)

= mobilidade efetiva do portador (nf/V.s)

= fator de rampa

= capacitancia do 6xido por unidade de &rea (F/nf)
= largurado cana (um)

= comprimento do cana (pum)

= potencia termodinamico (V)

= densidade de carga da fonte (C/nT)

O valor de Qs foi caculado e substituido nas equacdes (2.24) e (2.25) que determina
o ruido térmico e 1/f respectivamente, com isto as curvas individuais foram obtidas
por meio da variagaéo da corrente de referéncia no intervalo entre 1nA e 10mA.

O vaor do ruido total foi calculado por meio da equacéo (4.5):

S, =VSd? +9w? (4.5

Os procedimentos de 1 a 3 foram realizados para a obtencéo das curvas relativas aos

valores tedricos calculados no Matlab, tendo como referéncia as equagoes (2.24) e (2.25).

A simulacdo do codigo em Verilog AMS no ssmulador ELDO ocorre a partir do

procedimento 4.



4. O circuito da Figura 4.28 foi empregado no simulador ELDO, para quinze valores de
corrente de referéncia no intervalo entre 1nA e 10mA. Nesta etapa os resultados da

simulagdo representam a composi¢ao do ruido térmico e do ruido 1/f, gerando o valor
do Siotal-

Circuite Simulagao do Ruido

Rno_noise

We200um  L=Sum M
NMOS ’J

Mot=2 Ex10"7 cm-2 4 — v

or

Figura4.28 - Circuito usado pararealizacdo da simulagao do ruido térmico e 1/f.

5. Repetiu-se o procedimento da etapa 4, porém foi imposta a condicdo de que o valor da
variavel Ny ser igua zero na equagdo do ruido U/f (2.25), tal situacdo implicou no
valor de SPD relativa a 1/f r igual a zero, portando o resultado apresentado na

simulacdo passou a ser uma fungdo exclusiva do ruido térmico Sy, .

6. O valor relativo ao ruido 1/, foi obtido por meio da equacéo (4.6).

Sd =+/9,_ % - Sw? (4.6)

total

Os resultados dos procedimentos de 1 a 6 foram agrupados em graficos que indicam
a condicdo do célculo e da simulacéo para os ruidos térmico (Figura 4.29), 1/f (Figura4.30) e

total (Figura 4.29) respectivamente.
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Gréfico do ruido térmico calculado e simulado, sendo o valor smulado obtido igualando o

parémetro Nt azero naequagao (2.25).

Ruido Térmico Normalizado

MatLab
4 Eldo

T RS —

ACM NMOS
W=200pm
L=5um

107" Podiii P i
107 107 107 107 jref (A) 10° 107 107
Figura4.29 - Curva do ruido térmico normalizado para modelo ACM NMOSsaturado W =
200pm L=5um.
Gréfico do ruido 1/f calculado e smulado a partir do cdlculo utilizando (4.6).
10° Ruido 1/f Normalizado
L
107
Ii 10"
=
w
,,,,,,,, N3 B0 o2 L
L= 5pm W=200pm : :
10" C'ox=4.48x10" Fim?
3
107 O O 1 W
107 10° 107 107 jrefay 10° 10" 10° 10°

Figura4.30 - SPD doruido 1/f normalizado paraf = 1Hz para o transistor ACM NMOS
saturado—W = 200um L =5 um.



Gréfico do ruido total calculado e simulado.
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Figura4.31 - Curvado ruido total normalizado para modelo ACM NMOS saturado W=200um
L=5um.

A composi¢do dos ruidos térmico e U/f calculados e simulados estdo indicados em
um unico gréfico, representado pela Figura 4.32. Com o objetivo de facilitar acomparacéo
entre os resultados obtidos por [21] e o simulado a partir do cddigo em VerilogAMS,
decidiu-se pela repeticéo da Figura 2.3 que por conveniéncia esta sendo apresentada naFigura
4.33.
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Gréfico da composicdo do ruido térmico e 1/f calculado e simulado.

Composicao Ruido Térmico e 1/f - MatLab e Eldo
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10° 10° 107 10°  jref(ay 107 10" 107

Figura 4.32 - Resultado da composicao dos ruidos térmico e 1/f calculado (M atL ab) e simulado
(Eldo).

Gréfico usado como referéncia para a comparagao dos resultados.
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Figura 4.33 — Gréafico dos resultados obtidos por [21].
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Pela comparacédo entre os resultados conclui-se que os valores relativos ao codigo
em Verilog AMS sd0 consistentes pela semelhangca no formato das curvas, apesar da
diferenca numérica entre elas, que é atribuida ao uso de parémetros diferentes para cada um
dos transistores simulados (SPICE e ACM).

4.2 AVALIACAO DOSRESULTADOS

Quanto aos simuladores, constatouse que o ssimulador ELDO, cuja plataforma é o
sistema operacional LINUX, atendeu as necessidades da operacionalidade das func¢des que
estdo descritas no Manua de Referéncia da Linguagem suportando as fungbes mais
apropriadas para as necessidades da programacdo do codigo fonte, o que réio ocorreu com 0
SMASH. Esta limitagdo do simulador interferiu na forma de comparacdo dos resultados das
simulacdes, pois os testes de validacdo que necessitavam da operagdo do transistor em
conjunto com outros componentes ndo puderam ser simulados, impedindo com que o
resultado das simulagbes com codigo escrito em Verilog AMS pudesse ser comparado nos
dois simuladores.

Isto justifica 0 motivo pelo qual ao ser usado o simulador SMASH, foi usado o
codigo ACM escrito em linguagem C e ndo o escrito em Verilog AMS como forma de
comparacao entre as simulagoes.

Quanto a maneira com que os simuladores manipulam os dados sobre o circuito
elétrico, 0 ELDO é composto pela interface DA-IC ( apéndice B.2 - que permite com que 0s
circuitos elétricos possam ser desenhados em forma de esguemas, utilizando simbolos
gréficos disponibilizados pelas bibliotecas padréo. ApOs 0s esgueméticos terem sido
montados o simulador os converte em netlist, que poderdo ser simulados diretamente do
terminal usando comandos do sistema LINUX, sendo também possivel optar por toda a
descricdo no formato netlist, sem ter que desenha-lo. No simulador SM A SH, a descricéo do
circuito e dos estimulos sdo todos no formato de netlist.

Quanto a forma de apresentacdo dos resultados, ambos os simuladores dispdem de

ambiente gréfico que permitem a manipulacéo dos resultados.
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Tendo como base os resultados obtidos nas simulagdes com 0 SMASH e o ELDO,
constatamos a portabilidade do cddigp ACM em Verilog AMS, apesar das limitagdes
encontradas no conjunto de funcBes pertinentes a linguagem Verilogg AMS suportadas pelo
SMASH. A diferenca de suporte da linguagem entre os simuladores implicou em codigos que
estdo escritos de forma diferenciada para cada um para poder aproveitar 0S recursos
disponiveis da linguagem no ELDO, contudo é possivel afirmar que o codigo é portavel aos
dois simuladores pela consisténcia dos resultados obtidos nos testes de validacéo.

Quanto aos resultados dos testes de validagdo, nos deparamos com um erro
consderavel na smulacdo da caracteristica de saida I|d=f(Vdb) e que nd&o pbde ser
esclarecido, com base no conjunto de agbes que foram feitas. Para os demais testes de
validacdo, a0 serem comparados com o cdédigo em linguagem C, indicam que o cddigo
desenvolvido em Verilogg AMS comporta-se de forma consistente.

Apesar do tempo de processamento do codigo em Verilog AMS ser superior ao
codigo em C, fazse 0 esclarecimento de que existem ferramentas computacionais que geram
0 codigo em C a partir do Verilog AMS, desta forma o modelo € distribuido para qualquer
simulador sem a preocupacdo com a plataformaem C, exemplo destas ferramentas podem ser
encontradas em [38] e [39].

As funcdes e operacOes suportadas pela linguagem Verilog AMS permitiu que a
descricdo do codigo ACM do transistor MOS fosse otimizada evitando operacfes
matematicas explicitas, esta versatilidade reduziu significativamente a quantidade de linhas de
programacado, sendo 2080 linhas ro codigo em C e 750 linhas no codigo em Verilog AMS,

esta diferenca corresponde a 64%.
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5 CONCLUSAO

51 COMENTARIOSFINAIS

O contetdo apresentado nos capitulos 2 e 3 apresentam a sintese de parte da teoria
gue fundamentou o desenvolvimento deste trabalho e procura apresentar os aspectos que
foram vivenciados durante o processo da implemertacdo e validacdo do modelo ACM.

Congtatourse que no simulador SMASH a linguagem VerilogAMS ndo esta
totalmente implementada. Desta forma o conjunto de testes de validagdo ndo puderam ser
igualmente comparados, restricdo que também implicou na escrita final do cédigo ACM
desprovido de recursos e facilidades que a linguagem disponibiliza para este objetivo
especifico. O cddigo atuamente desenvolvido poderd receber melhorias que estardo
vinculadas a implementacdo da linguagem no simulador SMASH.

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho nos permitem
concluir que a fundamentacéo da linguagem Verilog AMS como uma HDL normalizada é
consisterte nos aspectos que estiveram ao alcance do que os simuladores permitiam
desenvolver e smular tendo como base o Manual de Referéncia da Linguagem

O smulador ELDO oferece recursos que estdo organizados em ambientes
diferenciados permitindo chegar até ao desenvolvimento do leiaute do componente em estudo.
A existéncia de muitas interfaces acaba tornando a sua utilizacdo complexa porque exige do
usuério o conhecimento do conjunto para relacionar as caracteristicas de cada interface para
escolher aguela(s) que ira(do) atender & necessidades. Por outro lado, o vinculo entre os
ambientes garante que o projeto eletrénico nos diversos niveis de abstracdo estga
efetivamente concordante nas especificacOes. Cabe ressaltar que o ELDO é formado por
recursos que permitem desenhar o circuito e ndo so escrevé-lo em forma de netlist, recurso
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vantgjoso para o projetista, pois € um apoio visual a andlise e desenvolvimento. Quanto ao
simulador SMASH, a sua ardlise fica prejudicada em fungéo da linguagem Verilog AMS ndo
estar integralmente implementada.

No contexto geral, a linguagem VerilogAMS é versitil e fécil de aprender,
permitindo a portabilidade entre os simuladores e a reducdo significativa na quantidade de
linhas de programacéo.

52 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

ApoGs a avaliagdo positiva do desempenho da linguagem Verilog AMS, sugere-se a
implementacdo de rotinas para a extracao de parametros do modelo ACM, célculo do ruido
correlacionado, construcdo de modulos basicos de sistemas anal 6gicos como amplificadores,

filtros, fontes.
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APENDICE A

A.1- CODIGO FONTE EM VERILOG AMS DO MODELO ACM

sua estrutura contempla o seu funcionamento nos simuladores SMASH e ELDO. E importante
ressaltar que alguns recursos gque a linguagem oferece, ndo puderam ser aplicados ou foram
parcialmente utilizados nesta versdo, tendo em vista que cada smulador ndo tem
implementado todo o conjunto de funcdes e diretivas que estdo padronizados no Language
Reference Manual (LRM) Versdo 2.2 — Novembro 2004 [4]. Como o intuito do trabalho era a
verificagdo da portabilidade, optou-se pela apresentacdo do codigo contendo a sintaxe que

Nesta sessdo € apresentado o codigo do modelo ACM em Verilog AMS sendo que a

permite o funcionamento em ambos os simuladores com pequenas modificagoes.

Tais modificacbes estdo caracterizadas pelos comenté&rios. “/// INCLUIR NO
SMASH /If”, “lll OMITIR NO SMASH ///"*//l INCLUIR NO ELDO /I", “/ll OMITIR NO

ELDO/II

CODIGO FONTE

WoNo~WNE

T L
Il Versao que contempla o calculo do ruido, tendo como base o paper:
Il "Consistent Noise Models for Analysis and Design of CMOS Circuits'
/Il Alfredo Arnaud e Carlos Galup-Montoro
Il eq. 6 flicker
Il eq. 17 white
U T
/Il Caédigo que rodou corretamente no ELDO em 14 de janeiro 2008 ///
/Il e quefoi adaptado pararodar também no SMASH I
T T
I
/I AlteracOes para uso no SMASH:

I 1)Eliminada a func¢&o "limexp"

1 2)Eliminada a func¢éo "analog function”

1l 3)Inclusdo do lago if-else para o cllculo do "uf" e "ur"
I 4)Inclusdo do lago "pseudo safelog”

I 5)Mudanca das diretivas include.h para include.vams

1 6)Calculo da corrente "xi" no bloco "Charges Density Current”
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19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.

internas,mais apropriado parao SMASH

M |
- OMITIR SMASH

1 INCLUIR ELDO

I

/"include " constants.h'

II"include "disciplines.h”

- OMITIR ELDO

I
T T T
1 INCLUIR SMASH

I

“include "disciplines.vams®

“include "constants.vams'

I

T T T

“timescale 1s/ 1fs

“define EPSLON 3.45E-11 //permissividade elt SiO2->default tese F/m

“resetall

module acm (d,g,s,b);

inout d,g,s,b;

(* desc ="draintermina" *) electrical d; //description attribute
(* desc ="gatetermina" *) electrical g; //description attribute
(* desc ="sourcetermina"” *) electricd s, //description attribute
(* desc  ="bulk terminal" *) electrical b; //description attribute
branch (d,s)canal 1,

/lcurrent transGM S transGM D, transGM G,transGMB; //Permite acessar varidveis

43, T ]

44, I

45, I PARAMETERS FOR ACM CODE

46. I

47, U

48. parameter integer type = from [-1:1] excludeO; // NMOS=1 PMOS=-1

49, parameter real | = 1.0e6 from (1.0e-9:1.0e-3); // channel length [m]

50. parameter real w = 10.0e-6 from (1.0e-9:1.0e-3); // channel width [m]

51. parameter red Id = 4.0e9 from (1.0e-12:1.0e-6); // coeficiente encurtamento
cana [7]

52. parameter real tox = 7.7¢9 from (10.0e-15:10.0e-6); // oxide thicknesses [m]

53. parameter rea x| = 1.0e7 from (10.0e-9:10.0e-6); // profundidd juncao [m]

54, parameter real sigmal = 268.8e-18 from (1.0e-20:1.0e-10) // coefic. p/ DIBL [m2]

55. parameter real thom = 27.0 from [-273.15:inf); /I environment temperature
[°C]

56. parameter real gamma = 0.601 from (0.0:1.0); /' body effect [sqrt(V)]

57. parameter real pclm = 1.645 from (0.0:10.0); /I chanel length modulation
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58. parameter real vthO = 0.486 from (-3.0:3.0)exclude O; // tensao delimiar [V]

59. parameter real phi = 0.862 from (0.0:1.0); /I potencial superficie [V]

60. parameter real u0 = 436.8e-4 from (1.0e-6:1.0); Il mobility [m2/V.g]

61. parameter real vmax = 1.613e5  from (1.0€3:10.0e9); //

62. parameter real theta = 0.0593 from (0.0:0.1); Il coeficiente de reducao
mobilidade [V-1]

63. parameter real k = 20 from [1.0:3.0); Il

64. T T ||

65. I PARAMETERS NOISE EVALUATION

66. i

67. [lparameter real ntraps = 4el6;  //density of oxide traps per unit volume and unit
energy [cm-3eV-1]

68. /lparameter real e gamma = 1e8;  //attenuation coefficient of the electron wave function
inthe oxide [cm-1]

69. parameter real Not = le7; /ldensity of oxide traps [cm-2]

70. I ||

71. I DEPENDENT PARAMETERS

72. T T

73. parameter rea |eff = |- 2.0*ld; // 1t wasintroduced in this code,it isn't in'C' code

74. parameter real sggamma = gamma* gamma;

75. parameter real sigma = sigmal/(leff*leff);

76. parameter real weff = w, IIALLIAS

77. T

78. /[ INCLUIR ELDO - OMITIR SMASH //

79. /I AUXILIARY FUNCTIONS 1

80. /I Cdculodo"uf" e"ur" [/

81. M T

82. I*

83. analog function real safelogl;

84. Input mantissal,mantissaz;

85. real mantissal,mantissaz;

86. real mantissa,;

87. begin

88. mantissa= mantissal/mantissaz;

89. if (mantissa< 1.0e-80)

90. safelogl = In (1.0e-80);

1. else
92. safelogl = In (mantissa);

93. end

94. endfunction // safelog

95. analog function real safelogz;

96. input mantissal;

97. real mantissal,

98. begin

99. if (mantissal < 0)

100. safelog2 = In (1.0e-80);
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101.
102.
103.
104.

105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.

133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.

ese

safelog2 = In (mantissal);
end

endfunction // safelog

analog function real safesqrt;
input radicandol;

real radicandol;

begin

if (radicandol < 1.0e-30)

safesgrt = In (1.0e-30);

ese

safesgrt = In (radicandol);

end

endfunction // safesgrt

*/
|
1 GLOBAL VARIABLES
|
/[ Terminals Voltage Evaluation
T T

integer material;

real vd,vg,vs,vb;

real v1,v2,v3,v4;

real vgb,vsb,vdb,vds,vgs,

real drain3;
T T

/[ VPinch Off Evaluation
T

real ktong,sgktong;

real vsbl,vdbl,vgbl,vgb2;

real vpo2,vpol,vpo,vp;

red n;

T
/I Transcondutance Evaluation

/I Definicdo das variaveis para o caculo explicito da transcondutan
/I cia, encontra-se no arquivo:"CalculoTranscondutancia.txt”
T T
|

/I SECOND PART OF ACM CODE
U ||

real cox,ncoxktong;

real uf,kuf,gf0,qf,qis;

real ucrit;

real uef,qo,ksiqo;

real gmin;

real delNum,delDen;

real del,result;

real vdssat,vddl;
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149.
150.
151.
152.
153.
154.

155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.

162.
163.
164.
165.
166.

167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.

186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.

real Ic,delta |,Imin,l1,le;
real vdsat,ur,kur;

real ga,ksiga,qidsat;

real vdl,qrO,qr,qid;

rea xil,xi2,beta;

rea Xi;

T T §n T

/I THIRD PART OF ACM CODE
T T

/I Charges Evaluation

/I Definicdo das variaveis para o calculo explicito da capacitan
/I cia, encontra-se no arquivo:" Cal culoCapacitancia.txt"
T

real qg, ob, qd, gs, di;

rea X, y, X2, y2, X3, y3, xmaisy2, xmaisy3;
real |;

real gi_dl;

real Qi,Qd,Qg,Qs,Qb;

T |

/I FOURTH PART OF ACM CODE
T T |

/I Noise Evaluation

T

real Sid;//Not;

real Siw;

T T T

I

/I Sequence of ACM MOS==>"Drain" "Gate" "Source" "Bulk"
I 0 D=drain (terminal 1)
I |

Il G=gate 0---- |<------- 0 B=bulk (terminal 4)

/l (termina2) | 0 S=source (terminal 3)

T T T
“resetall

analog begin

materia=((type==1)71-1);

v1=V(d);

v2=V(9);

v3=V(s);

v4=V (b);
T
/I Verification of MOS type - v1=V(d),v2=V(g),v3=V(s),v4=V(b)
U
if (material == 1) begin

vd = vl;



195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.

224,
225.
226.

2271.

228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.

VS = V3,

drain3=0; //[==>dignificaque Vd>Vsou sgald positiva
if(v3 > v1)begin

vd =v3

vs =vi;

dran3=1; //==>Vs>Vd that impliesin negative Id

end

vds= vd-vs

vgs= V2-vs

vsh = vsV4;

vdb = vd-v4,

vgb= v2-v4;

end else begin

if (material ==-1)begin

vd = v3;

vs = vi;

drain3 =1, /I==>significa que Vs>Vd ou sgja |d negativa
if(v3 > vl1)begin

vd = vi;

VS = V3;

drain3=0; //==>significaque Vd>Vsou sgald positiva
end

vds= vs-vd,;

Vgs= VSVZ

vdb = v4-vs

vdb = v4-vd;

vgb= v4-v2;

end//2o. if

end//1o. if

if ((meterial ==-1) & (vth0> 0.0))begin
$display("vtO com vaor incorreto");
end

begin:definition_V pinchoff

ktong = $vt((thom +'P_CELSIUS0)); //thermodinamic potential - thermal voltage(PHIt)
sgktong = ktong* ktong;

vsbl =0.5* (vsb + phi + sgrt((vsb + phi) * (vsb + phi) + 4 * sgktonq ));
vdbl =0.5* (vdb + phi + sgrt((vdb + phi) * (vdb + phi) + 4 * sgktonq ));
vgbl = vgb - abs(vth0) + phi + gamma* sgrt(phi);

vgb2 =0.5* (vgbl + sgrt((vgbl * vgbl) + 4.0 * sgktonq));

Vpo2 = sgrt(vgb2 + sggamma/ 4.0) - gamma/2.0;

vpol = VPO2*Vvpo2;

Vpo = vpol - phi;

n = 1.0 + gamma/(2.0 * sort(phi + vpo2));//slop factor

vp =vpo + (sigma/ n) * (vsbl + vdbl);

end //Pinchoff _Evaluation



240. begin:Charges Density Current

241. COoX = "EPSLON/tox; //oxide capacitance per unit area
242. ncoxktong =n* cox * ktong;

243. uf = (vp - vsb) / ktong + 2.0;

244, kuf =1.0- 84.4839/((uf * uf) + 150.864);

Y N
246. /[ "limexp" -> ELDO que permite a utilizacao unica do:

247. [/l gf0=1.0+In(1.0 + exp(uf - 1.0)/(1.0 + kuf * In(1.0 + exp(uf - 1.0))))
I/[EQUACAO ORIGINAL

248. gf0  =1.0+In(1.0 + limexp(uf - 1.0)/(1.0 + kuf * safelog2(1.0 + limexp(uf -
1.0))));// INCLUIR ELDO - OMITIR SMASH

VR

250. // INCLUIR SMASH - OMITIR ELDO

251. /I Veificagdo 'manual’ de "uf" utilizando if-else

Sy R

253. [*

254, if (uf >100.0) begin

255. gf0 = uf -In(1.0 + kuf * (uf - 1.0));

256. end

257. ese

258. if (uf <-100.0) begin

259. g0 =1.0;

260. ed

261. ese

262. gf0 =21.0+In(1.0 + exp(uf - 1.0)/(1.0 + kuf * In(1.0 + exp(uf - 1.0))));

263.  */

264. M

265. of = -gf0* ncoxktong;

266. gis =qf + ncoxktong, //==>Q'IS

267. uef  =u0/(1.0 +theta* (n* vpo + phi)); //efective mobility

268. ucrit = vmax/uef;

2609. go = cox * leff * n* ucrit;

270. ksigo = ncoxktonq/ qo; // dliasfor epsilonin C code

271, ||

272. /I  CALCULODOVDSSAT

273. /[ Analog Function "safesgrt” -> ELDO

274. /I gmin =20%*ksigo* gis* (1.0- qis/ (2.0* ksiqo * qo)) / (1.0 - (qis-
ncoxktong)/go + safesqrt(1.0 - 2.0 * (gis -ncoxktong)/go + (ncoxktong/qo)
* (ncoxktong/qo))); // INCLUIR ELDO -OMITIR SMASH//

275. gmin =20%*ksqo* gis* (1.0- qis/ (2.0 * ksigo * qo)) / (1.0 - (gis-
ncoxktong)/qo + sgrt(1.0 - 2.0 * (qgis -ncoxktong)/qo + (ncoxktong/qo) * (hcoxktong/qo)));

276. M T

277. /I INCLUIR SMASH - OMITIR ELDO

278. /I Pseudo Safel.og

A R

280. /I Expressao original do Vdssat



281. /I vdssat = ktong* ((gmin - gis)/ncoxktonq - safelog(2.0* epsilon * (1.0 - gig(2.0*
epsilon * qo))/(1.0 - (gis-ncoxktong)/go + sgrt(1.0 - 2.0 * (qgis- ncoxktong)/qo +
(ncoxktong/qo) * (ncoxktong/qo)))));

282. [*

283. delNum = 2.0* ksigo* (1.0- qig/(2.0* ksiqo * qo));

284. delDen = (1.0 - (gis-ncoxktonq)/go + sgrt(1.0 - 2.0 * (qgis - ncoxktonq)/qo +
(ncoxktonq/qo) (ncoxktong/qo)));

285. del = delNum/delDen;

286. if (del <1e-40) begin
287. result = In(1e-40);

288. end

289. ese

290. result =In(del);
291.  */

VA R

293. /I Expressdo adaptada para Vdssat - ELDO

294. /I vdssat =ktong* ((gmin - gis)/ncoxktonq - safelogl(2.0* ksigo * (1.0 - qig/(2.0
* ksigo * qo)),(1.0 - (qgis-ncoxktong)/qo + safesgrt(1.0 - 2.0 * (qgis- ncoxktong)/qo +
(ncoxktong/qo) * (ncoxktong/qo)))));

205, JHIHHATHHHHE T e ||

296. /|  Expressdo adaptada paraVdssat - SMASH

297. vdssat = ktong* ((gmin - gis)/ncoxktonq - result);

208. [ T T

299. vdd = (vdb-vsb)/(pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k),1.0/k/2.0));

300. /T

301 /I CALCULO DO VDSAT

302. TN

303. lc = sgrt(EPSLON * xj/cox);

304. delta | =pcim* Ic* In(1.0 + (vds - vdd)/(Ic * ucrit));

305. Imin = 1eff/10.0;

306. 11 = |eff - delta [;
307. le =05* (I1+sgrt(I2 * 11 + Imin * Imin));//effective lenght
308. ga =cox * le* n* ucrit;

300. ksiga = ncoxktong/qa;

310.

311. /[ Analog Function "safesgrt" INCLUIR ELDO

312. /I gidsat=2.0* ksiga* qgis* (1.0- qis/(2.0rksiga* ga))/(1.0 - (gis - ncoxktonq)/ga +
safesgrt(1.0 - 2.0 * (qis- ncoxktong)/ga + (ncoxktong/qa) * (ncoxktong/qa)));//INCLUIR
ELDO

313. gidsat = 2.0 * ksiga* qgis* (1.0 - qis/(2.0*ksiga* ga))/(1.0 - (qgis - ncoxktong)/ga +
srt(1.0 - 2.0 * (gis-ncoxktong)/ga + (ncoxktong/ga) * (ncoxktong/ga)));//INCLUIR
SMASH

I S

315. /I Expressdo Origina do Vdsat

316. [/l vdsat = ktong * ((qgidsat - gis)/ncoxktonq - safelog(2* ksiga* (1 -
gid(2*ksiga* ga))/(1 - (gis-ncoxktong)/ga + sgrt(1 - 2 * (qis-ncoxktong)/ga +
(ncoxktong/ga) * (ncoxktong/qa)))));



317.
318.
3109.
320.
321
322.
323.

T e o

/I INCLUIR SMASH - OMITIR ELDO

/I Pseudo Safel_og

T T

/*

delNum = 2.0* ksiga* (1.0- qig/(2.0* ksiga* ga));

deDen = (1.0- (gis-ncoxktong)/ga+ sgrt(1.0 - 2.0 * (qis -ncoxktong)/ga +

(ncoxktong/qa) * (ncoxktonq/qa)))

324.

325.
326.
327.
328.
329.
330.
331
332.

del = delNum/delDen;
if (ddl < 1e-40)

result= In(1e-40);

ese

result= In(del);

*/

T L
/I Expresséo adaptada para Vdsat - ELDO
/I vdsat =ktong* ((qidsat - gis)/ncoxktonq - safelogl(2.0* ksiga* (1.0 -

qis/(2.0rksiga* ga)),(1.0 - (gis-ncoxktong)/qa + safesgrt(1.0 - 2.0 * (qgis-ncoxktong)/ga +
(ncoxktong/ga) * (ncoxktong/ga)))));

333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.

340.

T L

/I Expressdo adaptada para Vdsat - SMASH

vdsat = ktong * ((qgidsat - gis)/ncoxktonq - result);
e

vdl = (vdb-vsb)/pow(1.0+pow((vdb- vsb)/vdsat,2.0*k),1.0/k/2.0) + vsb;

ur = (vp-vd)/ktong+ 2.0;

kur =1.0- 84.4839/((ur * ur) + 150.864);

g0 =121.0+In(2.0 + limexp(ur - 1.0)/(1.0 + kur * safelog2(1.0 + limexp(ur -

1.0))))://ONLY ELDO

341.

342.
343.

344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.

I
[l/IV erificacao 'manual’ de "ur" utilizando if-else -> SMASH
i

/*

If (ur >100)begin

gr0  =ur-In(2.0 + kur * (ur - 1.0));

end

ese

if (ur <-100) begin

aqr0 =1.0;

end

ese

gr0 =21.0+In(1.0 + exp(ur - 1.0)/(2.0 + kur * In(1.0 + exp(ur - 1.0))));
*/

gr  =-qrO*ncoxktong; //==>Q'ID

gid =qr + ncoxktong;

xil =(gf*qgf-gr*qgr)/(20* n);

xi2 =121.0/(2.0 + sgrt((gf - gr)*(of - gr)+ (g&/10.0)* (g&/10.0))/qa);
beta = (uef* w)/ (cox * le);

Xi  =beta* xil* xi2; // drain current = corrente de dreno
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Y O

362. [/

363. /I O bloco que define 1(d,s) nesta posicao impede que a andlise transiente no
ELDO

364. Il sejarealizada corretamente, pois no célculo das cargas para a definicao

365. /I das correntes ac, fazse novamente a atribuicdo de 1(d,s) o que implicaem atribuir

366. /I valores diferentes paraa mesmavariavel.

367. /I Destaformao célculo daldreno é feita junto com atribuicdes corretas das cargas,

368. /I MAS...., no SMASH 0 uso de "analog operators’ (como '<+' = contrbution (item
3.2),

369. /I livro Designer's Guide pagl69) resulta em erro conforme item 4.6 pagl78 do
mesmo livro,

370. /I A fim de evitar tais erros, retirouse as ‘constributiors de dentro do lago das
cargas

371. /I e contornou-se o calculo da corrente de dreno pela expressao: | (canal 1)<+
material* Xi

372. I

373.

374. I/ INCLUIR SMASH - OMITIR ELDO

375, T

376. I(canall) <+ materia*xi;

377. end//charges and drain current

378. T

379. I

380. //  Transcondutance Evaluation RETIRADA PARA CALCULO DO
TRANSIENTE

38l. // BLOCO DIFERENCIADO DO SMASH

382. /I  Estaparte do codigo esta identificada por:

383. /[ CaculoTranscondutancia.txt dentro do diretorio "Documentcao ACM 510 0"

S N

385. M T
386. // THIRD PART

S YO
388. /[ Charges Evaluation

389. T
390. begin:Charges Evaluation

391. [ = Xi/w/vmax;
392. X =(gf +1);
393. vy =(qr+1);

394. X2 = pow(gf+l,2.0);

395. y2 = pow(qr+l,2.0);

396. x3 = pow(gf+1,3.0);

397. y3 = pow(gr+l,3.0);

398. xmaisy2 = (X +y)* (X +y)//=x2+2.0.x.y+y2= pow(qf+l,2.0)+
2.0* (gf+D)* (gr+1)+pow(gr+1,2.0)



399.

Xmaisy3 =xmaisy2 * (X +

y);/1=x3+y3+3.0.x2.y+3.0.x.y2=pow(qgf+l,3.0)+pow(qr+l,3.0)+3.0* pow(qf+1,2.0)* (qr+l)+
3.0* (qgf +1)* pow(qr+l,2.0)

400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.

408.

gil =w* le* ((20/3.0)*((x2 + x * y + y2)/(x +y)) + ncoxktonq - I);
|

/I CHARGES: qi,qd, qg, gs, gb
TN

g_d =w*ddtal* qid;

qi =qil+qi_dl
gb =-(n-1.0) * gi/n - w * leff *cox * sggamma/2.0/(n - 1.0);
49 =-gb - qi;

qdl  =w*le*leleff *((6.0* y3+ 12* y2* x + 8.0 y * x2+ 4.0 * x3)/(15.0 *

xmaisy2) + (ncoxktonq - 1)/2.0);

400.

410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.

423.
424,
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.

qd dl  =w* (leff*leff - le*le)/2.0/leff * gid:

qd =qdl+qd di;

gs =di-qd;

end//Charges_Evaluation
T e |
/I CHARGESEVALUATION (linha 1525 p. 24 CODIGO 'C)
L
/[ Small_Signs

T T T

/~k

if (drain3 == 0) begin

T |

/l INCLUIR ELDO - OMITIR SMASH
T T

I(d,s) <+ materia* xi;

1(g,9) <+ 0;

I(b,s) <+ 0;

Qd =qd;

Qg =4qg

Qb =qb;

end else begin

if (drain3==1) begin
M T |
/l INCLUIR ELDO - OMITIR SMASH
T |
[(d,s) <+ -materia* xi;

I(g,9) <+ 0;

I(b,s) <+ 0;

Qd =-qd;

Qg =-0g

Qb =-qgb;

end //2° if

end //1° if
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443. /| AC Current

aa4. I |

445, [(d,s) <+ ddt(Qd);

446.  1(g,) <t ddt(Qg);

447, I(b,s) <+ ddt(Qb);

448.  */

Y N

450. /I Capacitances Evaluation RETIRADA PARA CALCULO DO TRANSIENTE
451. /I

452. /I BLOCO DIFERENCIADO DO SMASH

453. /| Estaparte do codigo estaidentificada por:

454, /I CalculoCapacitancia.txt dentro do diretorio "Documentacao ACM 510 0"
455.  //

as6. [ T

457. |l

458. /I FOURTH PART - NOISE EVALUATION
459. [l

S
461. /I INCLUIR ELDO - OMITIR SMASH

ae2. [T g,

463. begin:Flicker Noise // EQ 06 Paper

ae4. I T

465. ///Not passou a ser um paréametro de entrada e ndo mais calculado
466. [T T T T

467. /INot = (ktong* ntraps/ e gamma)* le+4,
468. Sd = ((P_Q* P_Q* Not* uef* xi* 1e4) / (I*I* n* cox))* In((ncoxktong-qis) /
(ncoxktong-qid));//fator 1e4 resulta da conversao de cm-2 para m2

469. I(d,s) <+ flicker_noise(Sid,1,"Sflicker");

470. end //Flicker

471. begin:White Noise /I EQ 17 Paper

472. Sw = -4*(P_K*(thom
+ P_CEL SIUS0))* uef*w/I* ((2/3* (gis* gistqis* qid+qid* gid))-
(ncoxktong* (qist+qid)))/(qis+qid-2* ncoxktonq);

473. [(d,s) <+ white _noise(Siw,"Swhite");

474. end //White(thermal)*/

475. end I/ analog
476. endmodule // acm



APENDICE B

O simulador ELDO é uma ferramenta de automacdo de projetos eletrénicos
(Electronic Design Automation — EDA), que usa o LINUX como sistema operaciona e,
consiste em um grande conjunto de interfaces dedicadas a cada nivel de abstracdo do projeto
eletronico. Para o desenvolvimento do trabalho foram usados os ambientes: 1Cstation , Design
Architech (DA IC) e EZwave.

B.1- ICSTUDIO

E 0 ambiente em que os diagramas esqueméticos sfo organizados (Figura B.1)
nele é criado o projeto contendo as bibliotecas que sero necessarias a montagem do circuito,
tendo em vista o tipo da tecnologia de fabricagcdo. Além das bibliotecas padréo, outras podem
ser criadas caso sgjam necessarias. Para a simulagdo dos circuitos usando o codigo em
Verilog AMS do transistor ACM foi criada uma biblioteca para armazenar este novo

componente, e foi este processo que permitiu verificar a portabilidade da linguagem.
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FiguraB.l - Aspecto do ambiente de trabalho ICStudio.

B.2-DAIC

Ambiente indicado pela Figura B.3 onde o desenho do circuito esquematico é
feito, nele as bibliotecas selecionadas no 1Cstudio sdo disponibilizadas para serem usadas na
construcéo do circuito a ser simulado.

A partir daimportacéo do codigo fonte realizada no ambiente do |CSudio, um
simbolo grafico é gerado, que € apresentado na Figura B.2, podendo ser editado, para melhor
corresponder a simbologia normalmente usada. Os parametros de entrada do transistor séo
representados junto ao simbolo, podendo também ser editados.

Uma das caracteristicas deste smulador, nesta fase, € a possibilidade de usar a
conceituagéo da linguagem de descricdo de hardware e as metodologias de construcéo top
down e botton up, isto ocorre porgue o circuito pode ser elaborado a partir da construcéo de
sucessivos sub-circuitos que foram anteriormente criados. E neste ambiente, que seleciona-se

o tipo de andlise a ser realizada no circuito, ou sgja, 0 circuito passa para a fase de simulacéo.
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FiguraB.2 - Simbolo atribuido ao transistor ACM ap6s compilagéo do cédigo em Verilog-AMS
disponibilizado no ambiente DA IC.
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B.3- EZWAVE

Ambiente de trabaho destinado a visualizacdo dos resultados gréficos

decorrente das simulagdes, como pode ser visualizado na Figura B.4. Disponibiliza recursos

gue permitem realizar célculos e obter formas de onda derivadas das originais.
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FiguraB.4 - Aspecto do ambiente detrabalho EZwave.



B.4 - TIPOS DE ARQUIVOS GERADOS

O simulador ELDO gera para cada esquematico desenhado o respectivo netlist, que
pode ser usado para redlizar as simulagdes diretamente do terminal, sem a necessidade de
estar nos ambientes anteriormente citados, estes netlists possuem a extensdo

<arqui vo>.cir ,<arqui vo>. chi e<arqui vo>. spi:

<file> cir : arquivo de controle principa do ELDO, contém o netlist do circuito,
comandos dos estimulos e simulagdo. E um arquivo compativel com o SPICE.

<file> chi : arquivo | og de saida compativel com o SPICE, contém dados em ASCII,
resultados e mensagens de erro.

<fil e>. spi : arquivo que contém netlist, comandos de simulacdo compativel com o SPICE
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