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Περίληψη 

Η  χριςθ εργαλείων ςχεδίαςθσ με τθ βοικεια  υπολογιςτι  (Computer aided 

design –CAD- tools) επιτρζπει τθν ταχεία αξιολόγθςθ των επιδόςεων ενόσ 

κυκλϊματοσ χωρίσ τθν δαπανθρι επιβάρυνςθ τθσ καταςκευισ ενόσ ολοκλθρωμζνου 

πρωτοτφπου. Η ακρίβεια των αποτελεςμάτων που παρζχονται από τον εξομοιωτι 

εξαρτάται από τθν «ποιότθτα» των μοντζλων που χρθςιμοποιοφνε για τα διάφορα 

ςτοιχεία του κυκλϊματοσ, ζτςι τα μοντζλα παίηουν το ρόλο του ςυνδετικοφ κρίκου 

μεταξφ των ςχεδιαςτϊν κυκλωμάτων και τθσ καταςκευισ ενόσ ολοκλθρωμζνου 

κυκλϊματοσ. 

Για τον ζλεγχο τθσ ορκισ λειτουργιάσ των MOSFET μοντζλων ζχει δθμιουργθκεί 

το εργαλείο «TUC MOSFET Benchmark Test Suite» ςτα πλαίςια του προςομοιωτι 

Cadence. Το πρόγραμμα ζχει ςκοπό να δϊςει πλθροφορίεσ ςτον ςχεδιαςτι 

κυκλωμάτων για τθν ποιότθτα των μοντζλων, και ενδεχομζνωσ για ελλείψεισ ι 

διςλειτουργίεσ αυτϊν. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται με αυτοματοποιθμζνο τρόπο, με 

δυνατότθτα επζμβαςθσ του χριςτθ.  

Το εργαλείο αποτελείται από ζνα ςφνολο benchmark tests, που καλφπτουν όλεσ 

τισ περιοχζσ τθσ λειτουργίασ ενόσ MOSFET (subthreshold, γραμμικι και κορεςμό) 

κακϊσ επίςθσ τθσ ςωςτισ πρόβλεψθσ τθσ ςυνοχισ και τθσ ομαλότθτασ μζςα και 

μεταξφ αυτϊν των περιοχϊν. Περιζχει επίςθσ μια ςυλλογι από benchmark test που 

αναδεικνφουν διάφορα προβλιματα των μοντζλων όπωσ ςυμμετρία drain-source, 

ςυνζχεια παραγωγϊν υψθλισ τάξθσ (διαχωρθτικότθτεσ, διαγωγιμότθτεσ) κακϊσ και 

κάποια κρίςιμα  αναλογικά κυκλϊματα. Η ορκϊτθτα μερικϊν benchmark tests ζχει 

αποδειχκεί και με πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικά τρανζίστορ. 
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγι. 

1.1 Benchmark. 

Το Benchmark είναι ζνα ςθμείο αναφοράσ το οποίο χρθςιμοποιείται ςαν 

μζτρο ςφγκριςθσ για τθν αξιολόγθςθ των διαφόρων πτυχϊν λειτουργίασ ενόσ 

μοντζλου MOSFET. 

Μασ επιτρζπει να ςυγκρίνουμε ζνα μοντζλο MOSFET τρανηίςτορ με μια 

ιδανικι περίπτωςθ μοντζλου, με μετριςεισ από ζνα πραγματικό τρανηίςτορ, με 

ζνα άλλο μοντζλο ι και προθγοφμενθ ζκδοςθ ενόσ μοντζλου. Συγκρίνοντασ τα 

δφο μοντζλα μεταξφ τουσ βλζπουμε ςε πια ςθμεία υςτερεί/υπερτερεί ζνα 

μοντζλο ι ποιο είναι κατάλλθλο για να χρθςιμοποιθκεί ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι. 

 

1.2 ΜOS μοντέλα 

Τα εργαλεία ςχεδίαςθσ με τθ βοικεια υπολογιςτι (Computer aided design –

CAD- tools) αποτελοφν ουςιϊδθ εργαλεία ςτο ςχεδιαςμό κυκλωμάτων. Η 

παραγωγικότθτα των ςχεδιαςτϊν κυκλωμάτων είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με 

τθν αποτελεςματικότθτα των διακζςιμων  εργαλείων CAD. Ζνα από τα πιο 

χριςιμα κομμάτια των εργαλείων ςχεδιαςμοφ IC είναι θ προςομοίωςθ του 

κυκλϊματοσ, θ οποία επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ  να  κατανοιςουν ςε βάκοσ ζνα 

κφκλωμα και τισ λεπτομζρειεσ τθσ λειτουργίασ του. Η  χριςθ των θλεκτρικϊν 

προςομοιωτϊν επιτρζπει τθν ταχεία αξιολόγθςθ των επιδόςεων ενόσ 

κυκλϊματοσ χωρίσ τθν δαπανθρι επιβάρυνςθ τθσ καταςκευισ ενόσ 

ολοκλθρωμζνου πρωτοτφπου. Η ακρίβεια των αποτελεςμάτων που παρζχονται 

από τον εξομοιωτι εξαρτάται από τθν «ποιότθτα» των μοντζλων που 

χρθςιμοποιοφνε για τα διάφορα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. Ζτςι τα μοντζλα 

παίηουν το ρόλο του ςυνδετικοφ κρίκου μεταξφ των ςχεδιαςτϊν κυκλωμάτων 

και τθσ καταςκευισ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ. 

    Ζχουμε  δφο κατθγορίεσ διατάξεων μοντζλων *4], [5+, δθλαδι numerical 
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device simulation models (αρικμθτικι διάταξθ μοντζλων προςομοίωςθσ) και τα 

compact models. Προςομοιωτζσ αρικμθτικισ διάταξθσ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

μελζτθ τθσ 

φυςικισ τθσ διάταξθσ και για τθ  πρόβλεψθ τθσ θλεκτρικισ, οπτικισ (optical) και 

κερμικισ ςυμπεριφοράσ μιασ διάταξθσ.  

Οι προςομοιωτζσ αρικμθτικισ διάταξθσ λφνουν μια ςειρά (μερικϊν 

διαφορικϊν) εξιςϊςεων που ςυςχετίηονται με τθ φυςικι του μθχανιςμοφ 

λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ, όμωσ  οι πολφ μεγάλεσ απαιτιςεισ που ζχουν ςε 

υπολογιςτικι ιςχφ  και  μνιμθ τουσ εμποδίηει να χρθςιμοποιθκοφν για 

προςομοίωςθ κυκλωμάτων.  

Από τθν άλλθ πλευρά, τα compact models ι μοντζλα ιςοδφναμου 

κυκλϊματοσ περιγράφουν τισ τερματικζσ ιδιότθτεσ (terminal properties) τθσ 

ςυςκευισ με ζνα απλοποιθμζνο ςφνολο εξιςϊςεων ι από ζνα μοντζλο 

ιςοδφναμου κυκλϊματοσ. 

Σκοπόσ του compact model είναι να δίνει απλζσ, γριγορεσ και ακριβισ 

αναπαραςτάςεισ τθσ ςυμπεριφοράσ μιασ MOS διάταξθσ. Τα compact models 

είναι αναγκαία για τθν αξιολόγθςθ των επιδόςεων και λειτουργιά 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων που περιζχουν μια μεγάλθ ποςότθτα από  

τρανηίςτορ. 

 

Τα MOSFET compact models χωρίηονται  ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

(1) Physical models (φυςικϊν μοντζλων): βαςίηονται ςτθ φυςικι του MOSFET,  

(2) Table lookup models: περιζχουν δεδομζνα για τθ διάταξθ υπό τθ μορφι 

πινάκων 

(3) Empirical models (εμπειρικά μοντζλα), τα οποία αναπαριςτοφν τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ςυςκευισ με εξιςϊςεισ που ταιριάηουν δεδομζνα. 

 

Τα φυςικά μοντζλα παίρνουν  αρκετό χρόνο να αναπτυχκοφν αλλά μόλισ 

γίνουν ϊριμα,  αποκτοφν ςθμαντικά πλεονεκτιματά: οι παράμετροι ζχουν  

φυςικι ζννοια δθλαδι οι επιπτϊςεισ από τθ γεωμετρία τθσ ςυςκευισ, οι 

τεχνολογικζσ παράμετροι και θ κερμοκραςία μποροφν να αποδοκοφν. Μπορεί 

να εφαρμοςτεί  ςτατιςτικι μοντελοποίθςθ  για πρόβλεψθ τθσ περιοχισ 
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λειτουργιάσ * 6 + και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, το μοντζλο μπορεί να εφαρμοςτεί 

ςε διαφορετικι γενιά τεχνολογιϊν Αλλάηοντασ απλά τισ τιμζσ των παραμζτρων. 

 

1.3 Σύντομη ιστορία των compact MOS transistor models 

Προσ το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του '60 και τθσ αρχισ τθσ δεκαετίασ του '70, 

άρχιςαν να αναπτφςςονται προγράμματα προςομοίωςθσ που ςτόχευαν ςτθν 

ανάλυςθ των μθ γραμμικϊν κυκλωμάτων. Σκοπόσ αυτισ τθσ ανάπτυξθσ ιταν 

κυρίωσ για τθ δοκιμι νζων κυκλωμάτων που διατεκζντα από το εκκολαπτόμενο, 

τότε, τομζα των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Το SPICE (Simulation Program 

with Integrated Circuit Emphasis), που εκδίδεται το 1972, είναι το πιο απτό 

αποτζλεςμα τθσ προςπάκειασ ςτθν ανάπτυξθ των προγραμμάτων 

προςομοίωςθσ ςτο UC Berkeley [ 7 +. Από τθν αρχι του, το SPICE ι ζνα από τα 

πολλά παράγωγά του είναι ζνα ανεκτίμθτο ςτοιχείο ςυμπεριφοράσ ςτθν 

αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ πριν από τθν 

ολοκλιρωςι (integration) του * 8 ]. 

Απαραίτθτα για κάκε προςομοιωτι τφπου SPICE είναι τα  ςτοιχειϊδθ 

μοντζλα (element models) και ςυγκεκριμζνα τα compact model για τα  MOS 

transistor. 

Το πρϊτο MOSFET μοντζλο για τον προςομοιωτι κυκλωμάτων SPICE, το 

επίπεδο 1 μοντζλο (Level 1 model), αποκαλοφμενο ςυχνά μοντζλο Shichman-

Hodges model [ 9 +, είναι ζνα απλουςτευμζνο προτοτάξιο μοντζλο κατάλλθλο 

μόνο για transistors  με μακρφ-κατά (long-channel). Το επίπεδο 1 περιγράφει τθν 

εξάρτθςθ του ρεφματοσ από τάςεισ, για  τάςεισ τθσ πφλθσ (gate) μεγαλφτερεσ 

από τθν τάςθ κατωφλιοφ (threshold voltage). Το ρεφμα, για τάςθ πφλθσ 

μικρότερθ από τθ  τάςθ κατωφλίου, κεωρείται μθδζν και επιπλζον οι 

χωρθτικότθτεσ των τερματικϊν (terminal capacitances), που περιγράφονται από 

το μοντζλο Meyer [ 10 +, δεν ςυντθροφν το φορτίο (charge-conserving). 

Το Level 2 model (επίπεδο 2) λφνει δευτεροτάξια φαινόμενα που ςυνδζονται 

με τισ ςυςκευζσ μικρισ-γεωμετρίασ (small-geometry). Αντίκετα από το Level 1 

model, το sub-threshold ρεφμα δεν είναι ίςο με μθδζν. Το χωρθτικό μοντζλο 

μπορεί να είναι είτε το μοντζλο Meyer [ 10 + είτε το μοντζλο Ward-Dutton model 
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[11+, τα τελευταία ςυντθροφν τισ φορτίςεισ. Το Level 2 model  είναι 

υπολογιςτικά πολφ ςφνκετο και αντιμετωπίηει ςυχνά  προβλιματα ςφγκλιςθσ * 5 

][12 +. Τα πολλά μειονεκτιματα του επιπζδου 2 ςχολιάηονται εκτενϊσ μζςα ςτο * 

3 ]. 

Η γριγορθ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ MOS ςτθ δεκαετία του '80 ζδειξε ότι τα 

μοντζλα  Level 1 2, και δεν ιταν ςαφϊσ κατάλλθλα να προςομοιϊνουν 

αποτελεςματικά  κυκλϊματα με  μεγάλο αρικμό, πάντα μικρότερων 

γεωμετριϊν, transistor. Μια διαφορετικι φιλοςοφία διαμόρφωςθσ από αυτι 

που χρθςιμοποιικθκε για τα μοντζλα πρϊτθσ γενεάσ υιοκετικθκε ζπειτα.  Το 

BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model) [13+ εγκαινίαςε τθ δεφτερθ γενεά 

τθσ μοντελοποίθςθσ MOS  transistor, που ζβαλε  λιγότερθ προςπάκεια ςτθν 

ανάπτυξθ  φυςικϊν μοντζλων και επικεντρϊκθκε ςτα μακθματικά για 

γρθγορότερθ και πιο ικανι (robust) προςομοίωςθ κυκλωμάτων * 3 +. Τα 

προβλιματα ςφγκλιςθσ και θ αρνθτικι αγωγιμότθτα εξόδου ιταν μερικά από τα 

προβλιματα που εμπόδιςαν τθ χριςθ του BSIM για το ςχεδιαςμό αναλογικϊν 

κυκλωμάτων. Δφο μετζπειτα  εξελίξεισ, οι BSIM2 και HSPICE Level 28, με 

περιεκτικζσ τροποποιιςεισ του BSIM, κατζςτθςαν τουσ προςομοιωτζσ δεφτερθσ 

γενεάσ κατάλλθλουσ για ςχεδιαςμό αναλογικϊν ολοκλθρωμζνων (IC) 

κυκλωμάτων * 12 +. Οι ςθμαντικότερεσ ανεπάρκειεσ των μοντζλων δεφτερθσ 

γενεάσ είναι θ εμπειρικι και ςφνκετθ υλοποίθςθ τουσ, θ οποία ενςωματϊνει 

διάφορεσ παραμζτρουσ χωρίσ ςαφείσ φυςικζσ ζννοιεσ * 12 ]. 

Το BSIM3 και θ επζκταςθ τθσ BSIM4, μαηί με το MOS Model 9, που 

παρουςιάςτθκε ςτο δθμόςιο τομζα από τθν Philips, άρχιςε τθν τρίτθ γενιά 

μοντζλων * 12 + τθ δεκαετία του '90, θ οποία επανειςιγαγε τθ φυςικι βάςθ ςτα 

μοντζλα. Η χριςθ τθσ λειτουργιάσ λείανςθσ ςυναρτιςεων (smoothing functions) 

ςτα μοντζλα τρίτθσ γενιάσ παρζχει  ςυνεχι και ομαλι ςυμπεριφορά των 

χαρακτθριςτικϊν του transistor ςε όλεσ τισ περιοχζσ λειτουργίασ του.  

Το μοντζλο EKV  είναι ζνα μακθματικό μοντζλο των Metal-Oxide 

Semiconductor τρανηίςτορ πεδιακοφ φαινομζνου (Field-Effect Transistors) [14]. 

Αναπτφχκθκε από τουσ C. C. Enz, F. Krummenacher, και E. A. Vittoz (εξοφ και τα 

αρχικά EKV) περί του 1995, βαςιςμζνο εν μζρει ςε εργαςία που είχαν κάνει τθν 

δεκαετία του 1980 [16+. Το μοντζλο EKV είναι ακριβζσ ακόμα και όταν το 
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MOSFET λειτουργεί ςτθν περιοχι κάτω από τθν τάςθ κατωφλίου (subthreshold 

region). Επιπλζον, περιγράφει πολλά ειδικά φαινόμενα που εμφανίηονται ςτθ 

ςχεδίαςθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων με υπομικρομετρικζσ (submicron) 

τεχνολογίεσ CMOS.  

Το μοντζλα EKV2.6 [17] και EKV3 [18] είναι μοντζλα τζταρτθσ γενεάσ, και 

ανικουν ςτα «μοντζλα φορτίων», δθλαδι βαςίηονται ςε μια ακριβζςτατθ 

προςζγγιςθ των φορτίων αναςτροφισ ςυναρτιςει των τάςεων πόλωςθσ του 

τρανηίςτορ. Είναι και οι δυο “charge conserving”, φυςικά μοντζλα. Το ΕΚV2.6 

μοντζλο ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςτθν και ςτθν διδαςκαλία λόγω τθσ 

ςχετικά απλισ δομισ του. To EKV3 μοντζλο είναι προςανατολιςμζνο ςτθ 

ςχεδίαςθ αναλογικϊν και RF κυκλωμάτων ζωσ και 45nm CMOS τεχνολογία 

πυριτίου [19]. Το EKV3 μοντζλο όπωσ και ο προκάτοχόσ του βρίςκονται ςε πολλά 

πακζτα προςομοίωςθσ κυκλωμάτων, και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από 

ερευνθτικζσ ομάδεσ ςχεδίαςθσ. Τα μοντζλα EKV χρθςιμοποιοφν τον ακροδζκτθ 

του bulk ωσ ςθμείο αναφοράσ, και θ δομι του είναι πλιρωσ ςυμμετρικι. Ζνα 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα των μοντζλων EKV είναι ο ςυγκριτικά μικρόσ αρικμόσ 

βαςικϊν παραμζτρων που χρθςιμοποιοφν, βλζπε Εικόνα 1.1. 

 

Εικόνα 1.1: Παρουςιάηει τον αρικμό των παραμζτρων για κάκε μοντζλο 

κακϊσ και τθν εξζλιξθ τουσ ςτο χρόνο. 
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Κεφάλαιο 2 

Benchmarks για επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ 
μοντζλων MOSFET. 

 

2.1 CMC benchmarks για ζλεγχο τθσ ορκισ λειτουργιάσ MOSFET  μοντζλων*1+ 
 
Είναι μια διαδικαςία δοκιμισ για τθν επικφρωςθ MOSFET μοντζλων που 

χρθςιμοποιοφνται ςε προςομοιωτζσ κυκλωμάτων. Αποτελείται από  10 τεςτ που 

καλφπτουν όλεσ τισ περιοχζσ τθσ λειτουργίασ ενόσ MOSFET (subthreshold, γραμμικι 

και κορεςμό) κακϊσ επίςθσ τθσ ςυνοχισ και τθσ ομαλότθτασ μζςα και μεταξφ αυτϊν 

των περιοχϊν. Επιπλζον, διάφορα τεςτ ελζγχουν ςθμαντικά φαινόμενα όπωσ ο 

κορεςμόσ ταχφτθτασ (velocity saturation), θ διαμόρφωςθ μικουσ καναλιϊν (channel 

length modulation -CLM), punchthrough και drain induced barrier lowering (DIBL).  

Vs

Vg

Vd Vb

 

Εικόνα 2.11 Τρανηίςτορ NMOS πολωμζνο με τζςςερεισ διακριτζσ πθγζσ τάςθσ. 
Χρθςιμοποιείται ςε όλα τα CMC tests κακϊσ και ςε μερικά από τα υπόλοιπα 
τεςτ όπωσ τθν εφρεςθ του Ispec. 

 

2.1.1 Κφκλωμα 1: επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων του μοντζλου για απαλζσ μεταβάςεισ 
κάτω και πάνω από το threshold. 
 

Γραφικζσ : (Id-Vgs) – (log Id-Vgs) – (gm-Vgs) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vgs= ςάρωςθ από 0 ζωσ 5 volt με βιμα 0.05 volt  

Vds = 0.1 V 
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Vbs = 0, -1,-2,-3 V 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L = (long device) 

W = (wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 απαλι μετάβαςθ ςτο όριο του threshold, χωρίσ να περιζχει αςυνζχειεσ ι 

απότομεσ μεταβολζσ. 

 Η κορυφι του gm πρζπει να ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ του Vbs. 

 

2.1.2 Κφκλωμα 2: επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων του μοντζλου ςτθ περιοχι του 
subthreshold για διαφορετικά μικθ καναλιοφ.(DIBL effect) 
 

Γραφικζσ: (Id-Vgs) – (log Id-Vgs) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vgs ςάρωςθ από –1 ζωσ 1 volt με βιμα 0.05 volt  

Vds=0.1, 1, 2 V 

Vbs = 0 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L= (short ζωσ long device) 

W = (wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Η ταλάντευςθ ςτθ  subthreshold περιοχι αυξάνεται  όςο  το μικοσ του 

transistor μικραίνει (deep submicron.) 

 Το subthreshold ρεφμα του drain  των μακριϊν ςυςκευϊν (long device) είναι 

ανεξάρτθτο από τθν τάςθ του drain με βιμα ενϊ για τa deep submicron 

transistors ο διαχωριςμόσ των καμπυλϊν εμφανίηεται και γίνεται 

μεγαλφτεροσ κακϊσ θ τάςθ του drain  αυξάνεται. 
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2.1.3 Κφκλωμα 3: Επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων του μοντζλου για long, short και deep 
submicron devices - επίδραςθ μικουσ καναλιοφ ςτθν τάςθ του threshold. (DIBL 
effect) 
 

Γραφικζσ: (Vth-log L) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vds=0.1, 1, 2 V 

Vgs=1 V 

Vbs = 0 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L = ςάρωςθ από short ζωσ long device με βιμα  of 0.05u 

W = (wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Η τάςθ  threshold μειϊνεται όςο μειϊνουμε το μικοσ του καναλιοφ. 

 Η τάςθ  threshold εξαρτάται από το  doping concentration και το  junction 

depth. 

 

2.1.4 Κφκλωμα 4: επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων του μοντζλου για short channel effects. 
 

Γραφικζσ: (Vth- W) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vds=0.1, 1, 2 V 

Vgs=1 V 

Vbs = 0 

Θερμοκραςία = 27 C o 

L= (long device) 

W = ςάρωςθ από narrow ζωσ wide με βιμα  0.1u 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Η τάςθ  threshold αυξάνεται με τθ μείωςθ του πλάτουσ του καναλιοφ. 
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 Η τάςθ  threshold εξαρτάται από το  doping concentration και το  junction 

depth. 

 

2.1.5 Κφκλωμα 5: επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων κινθτικότθτασ (mobility) του μοντζλου 
για short channel effects και πόςο  ευαίςκθτο είναι το μοντζλο ςτθ αλλαγι τισ 
τάςθσ του drain ςτθ γραμμικι περιοχι.  
 

Γραφικζσ : (Id-Vgs) – (gm-Vgs) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vgs ςάρωςθ από 0 ζωσ 2 volt με βιμα 0.05 volt  

Vds ςάρωςθ από 0.02 ζωσ 0.1 volt με βιμα 0.02 volt  

Vbs = 0 V 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L=(short,long device) 

W = (wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Aπαλι μετάβαςθ ςτο όριο του threshold, χωρίσ να περιζχει αςυνζχειεσ θ 

απότομεσ μεταβολζσ  

 Η κορυφι του gm πρζπει να ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ του Vbs. 

 Πρζπει να ςθμειωκεί ότι το ποςοςτό υποβάκμιςθσ τθσ transconductance 

ςτο deep submicron transistor αυξάνεται ςτισ μεγαλφτερεσ τάςεισ του drain. 

 

2.1.6 Κφκλωμα 6: επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων του μοντζλου για χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ, ςτθ subthreshold και γραμμικι περιοχι. 
 

Γραφικζσ : (Id-Vgs) – (log Id-Vgs) – (gm-Vgs) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vgs= ςάρωςθ από 0 ζωσ 2 volt με βιμα 0.02volt  

Vds=0.05 V 

Vbs = 0 V 
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Θερμοκραςία = -100,-75, -50, -25, 0, 27 Co 

L = (short, long device) 

W = (wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Ζνα καλό μοντζλο κα παρουςιάηει απαλι και ςυνεχι αφξθςθ τισ τάςθσ 

threshold και τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ διαγωγιμότθτασ. 

 Ζνα καλό μοντζλο κα δείχνει τθν μείωςθ τισ εναλλαγισ του subthreshold ςτισ 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Ο ρυκμόσ πτϊςθσ τισ διαγωγιμότθτασ (ςτο deep submicron) γίνεται πιο 

ζντονοσ ςε υψθλι τάςθ του gate. 

 

2.1.7 Κφκλωμα 7 επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων για περιοχι τριόδου και 
κορεςμοφ.(CLM and DIBL effect) 
 

Γραφικζσ : (Id-Vds) – (Gd-Vds) – (Rout-Vds) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vds =ςάρωςθ από 0 ζωσ 4 volt με βιμα 0.02 volt  

Vgs = 2 V 

Vbs = 0 V 

Θερμοκραςία = - 27 Co 

L = (short εωσ long device) 

W = (wide device) 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Ζνα καλό μοντζλο κα παρουςιάηει ομαλι μετάβαςθ από τθν τρίοδο ςτο 

κορεςμό, χωρίσ αςυνζχειεσ ι μεγάλεσ μεταβολζσ. 

 Η τάςθ κορεςμοφ (Vdsat) μειϊνεται όταν μειϊνεται και το μικοσ του 

καναλιοφ. 

 Δεν πρζπει να υπάρχει αρνθτικό Gd 
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2.1.8 Κφκλωμα 8 επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων υπό ςυνκικεσ υψθλοφ πεδίου (velocity 
saturation,CLM and DIBL) ςτθ περιοχι κορεςμοφ 
. 

Γραφικζσ : (Id-Vds) – (Gd-Vds) -(Rout-Vds) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vds =ςάρωςθ από 0 ζωσ 4 volt με βιμα 0.02 volt  

Vgs = 0, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 V 

Vbs = 0 V 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L = (short medium long device) 

W = (wide device) 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Ζνα καλό μοντζλο κα παρουςιάηει το ρεφμα κορεςμοφ του πολφ κοντοφ 

transistor να είναι γραμμικά εξαρτθμζνο από τθν τάςθ του gate, παρά ζνα 

πολφ μακρφ transistor (quadratic dependency). 

 Η αγωγιμότθτα πρζπει να είναι ψθλότερθ ςτισ κοντζσ (short) ςυςκευζσ παρά 

ςτισ μακριζσ (long) ςυςκευζσ. 

 

2.1.9 Κφκλωμα 9 επιβεβαίωςθ εξιςϊςεων (mobility) ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 
ςτθ περιοχι του κορεςμοφ 
 

Γραφικζσ : (Id-Vds) – (Gd-Vds) -(Rout-Vds) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vds ςάρωςθ από 0 ζωσ 4 volt με βιμα 0.02 volt  

Vgs = 2 V 

Vbs = 0 V 

Θερμοκραςία = -100,-75, -50, -25, 0, 27 Co 

L = (short long device) 

W = (wide device) 
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Επικυμθτά αποτελζςματα 

 Ζνα καλό μοντζλο κα παρουςιάηει ομαλι και ςυνεχι αφξθςθ του ςθμείου 

κορεςμζνου του ρεφματοσ  drain. 

 Δεν κα ζχει περιοχζσ αρνθτικοφ Gd 

 

 

2.1.10 Κφκλωμα 10 επιβεβαίωςθ των εξιςϊςεων για substrate ρεφμα και οι 
ςυνζπειεσ του ionization effect. 
 
Γραφικζσ : (Isub-Vgs) – (logIsub-Vgs) 

 

Παράμετροι (ενδεικτικά) 

Vgs ςάρωςθ από 0 ζωσ 5 volt με βιμα 0.02 volt  

Vds = 2.5, 3, 3.5, 4 V 

Vbs = 0 V 

Θερμοκραςία = 27 Co 

L =(long decice) 

W =(wide device) 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα 

Τo Isub πρζπει να ζχει ςχιμα καμπάνασ, με κορυφι τo ςθμείο που τo Vds είναι 

μιςό. 

 

 

 

 

2.2 Διάφορα benchmarks για ζλεγχο τθσ ορκισ λειτουργιάσ MOSFET  μοντζλων 
 

Μια ςυλλογι από διάφορα benchmark τεςτ που αναδεικνφουν διάφορα 

προβλιματα των μοντζλων όπωσ τα τεςτ ςυμμετρίασ drain-source, χωρθτικότθτεσ 

και διαγωγιμότθτεσ. Επίςθσ κάποια τεςτ ελζγχουν κάποια κυκλϊματα τα οποία 

λειτουργοφν ςτθ πράξθ αλλά ζχουν προβλιματα ςτθ μοντελοποίθςθ. 
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2.2.1 Διαχωρθτικότθτεσ 
 
Βάςθ των φορτίων ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ διάταξθσ υπολογίηονται οι 

διαχωρθτικότθτεσ τθσ διάταξθσ. 

Εφόςον θ διάταξθ ζχει 4 ακροδζκτεσ, ορίηονται 16 διαχωρθτικότθτεσ. 

(2.1) 

Θζτουμε Vds=0V  

 Κάνουμε τθ ανάλυςθ ςε θμιςτατικι λειτουργία (quasi-static (QS)), δθλαδι 

λειτουργά ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ϊςτε να αποφφγουμε φαινόμενα κακυςτζρθςθσ 

και κεωροφμε ότι ςε αυτι τθ λειτουργία θ αντίδραςθ των φορτίων είναι ακαριαία 

ςτισ εξωτερικζσ μεταβολζσ των τάςεων. 

Παίρνουμε πλθροφορίεσ που αφοροφν τθ ςυμμετρία τθσ διάταξθσ ςε φυςικό αλλά 

και ςε θλεκτρικό επίπεδο (οι διαχωρθτικότθτεσ ςε αυτό το τεςτ δεν είναι 

κοινωνικοποιθμζνεσ με το όριο C’ox.Weff.Leff). 

Αρνθτικζσ τιμζσ πρζπει να εμφανίηουν μόνο οι Cds και Cgs. 

 

2.2.2 Συμμετρία  μοντζλου ςε AC και DC ανάλυςθ [2] 
 
Σε αρκετά MOSFET υπάρχει ςυμμετρία, ςε φυςικό επίπεδο, μεταξφ drain-source 

οπότε και τα μοντζλα τουσ πρζπει να είναι θλεκτρικόσ ςυμμετρικά γφρω από το 

Vds=0. 

Αρκετά από τα compact μοντζλα δίδουν το επικυμθτό Ids=0 για Vds=0 αλλά όχι και 

για τθν πρϊτθ παράγωγο (derivative) θ οποία δίνει διαφορετικά όρια (limVds->0) 

δεξιά και αριςτερά του Vds=0. 

Είναι ςθμαντικό να ζχουμε μια ομαλι μετάβαςθ των ρευμάτων και φορτίων ςτθ 

περιοχι που αλλάηει το πρόςθμο τθσ τάςθσ του Vds. (δθλ. κοντά ςτο Vds=0) 

Το κλαςςικό τεςτ που χρθςιμοποιείται για ζλεγχο τθσ λειτουργίασ του τρανηίςτορ ςε 

αυτι τθ περιοχι είναι το Gummel symmetry test (GST). Όμωσ  παρουςιάηει 

ςθμαντικά μειονεκτιματα κακϊσ μπορεί να ελζγξει μόνο τθν DC λειτουργία ενόσ 
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μοντζλου. Αλλά ακόμα και για αυτι δίνει λάκοσ δεδομζνα όταν το μοντζλο μασ 

περιζχει gate-drain και  bulk-drain ρεφματα. 

Το τεςτ αυτό ακολουκεί τθ γενικι ιδζα του GST, δθμιουργϊντασ μια ςυνάρτθςθ 

μιασ μεταβλθτισ (διαφορά δυναμικοφ μεταξφ drain-source) θ οποία κα πρζπει να 

είναι μονι ςυνάρτθςθ. Εξετάηοντασ  αυτι τθ ςυνάρτθςθ μποροφμε να μελετιςουμε 

τθ ςυμμετρία του MOSFET. 

 

2.2.2.1 Συμμετρία  drain source ςε DC ανάλυςθ. 
 

Διαφζρει από το GST επειδι το drain-source είναι διαφορικά τοποκετθμζνα γφρω 

από το 0,  ενϊ ςτο GST είναι διαφορικά τοποκετθμζνα γφρω από μια κοινι τάςθ 

(common DC offset). 

Αυτό πετυχαίνεται προςαρμόηοντασ τισ τάςεισ του gate και bulk ϊςτε το δυναμικό 

μεταξφ drain-source να είναι 0. 

 

Εικόνα 2.2 2Το κφκλωμα ανάλυςθσ τθσ ςυμμετρίασ ενόσ μοντζλου ςε DC ανάλυςθ. 
Παρουςιαηονται οι πολϊςεισ κακϊσ και τα ρεφματα που διζπουν το 
τρανςιςτορ. Ενδιαφζρον προκαλοφν τα ρεφματα που προζρχονται από τουσ 
ακροδζκτεσ gate και bulk, που διαφοροποιοφν αυτό το τεςτ από το GST. 

 
Η ποςότθτα Ix=(Id-Is)/2 είναι μόνθ ςυνάρτθςθ του Vx. Μασ δίνει  Ix(Vx=0)=0. 

Αυτό το βελτιωμζνο τεςτ ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ παρουςίασ ρευμάτων ςτο bulk 

και gate. 

Λειτουργία του τεςτ 

Σαρϊνουμε το Vx από αρνθτικζσ τιμζσ ςε κετικζσ (κοντά ςτθ περιοχι του Vx=0). 
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Παίρνουμε το ρεφμα Ix (δθλ το (Id-Is)/2 ) και τισ παραγϊγουσ του ςχθματίηοντασ τισ 

γραφικζσ  

Ix-Vx,  δIx/δVx – Vx μζχρι τθ Ν παράγωγο του Ix. 

 

Επικυμθτά αποτελζςματα. 

Το ρεφμα Ix και οι παράγωγοι του πρζπει να είναι ςυνεχείσ και λείεσ ςυναρτιςεισ 

τθσ μεταβαλλόμενθσ τάςθσ Vx. 

 

Σθμείωςθ : απουςία ρευμάτων bulk και gate το τεςτ είναι ιςοδφναμο με το GST. 

 

2.2.2.2 Συμμετρία drain source ςε AC ανάλυςθ 
 

 

Εικόνα 2.3 3 Kφκλωμα ανάλυςθσ τθσ ςυμμετρίασ ενόσ μοντζλου ςε AC ανάλυςθ. 

 
Κάνουμε ανάλυςθ μικροφ ςιματοσ ςε quasi-static λειτουργία. Η AC τάςθ είναι ςε 

ςυχνότθτα 
1

2
f  . Αλλάηοντασ τθ φάςθ των AC τάςεων παίρνουμε τιμζσ ig-

=img(Ig) (με αντίκετθ φάςθ) και ig+=img(Ig) (με τθ ίδια φάςθ). 

 

Από αυτά βγάηουμε τισ εξισ εξιςϊςεισ  

 
g gs gd

g gs gd

i CC
cg

i CC
 




 


  (2.2) 
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b bs bd

b bs bd

i CC
cb

i CC
 




 

   (2.3) 

 

Όπου οι ποςότθτεσ delta cg  και delta cb είναι μόνεσ ςυναρτιςεισ του Vx 

Το MOSFET όμωσ ζχει 4 ακροδζκτεσ και με ζλεγχο μόνο των 2 είναι δφςκολο να 

πάρουμε ςωςτι μονι ςυνάρτθςθ. 

 
( )( )

( )( )

s d s d ss dd

s d s d ss dd

i i i i CC
csd

ii ii CC
  

 

 
 
   (2.4) 

 
( )( )

( )( )

s d ss dd ds sd

s d ss dd ds sd

i i CCCC

i i CCCC

 

 

 

    (2.5) 

 

( )( )

( )( )

s d ss dd ds sd

s d ss dd ds sd

i i CCCC

i i CCCC

 

 

 

    (2.6) 

 

Λειτουργία του τεςτ 

Σαρϊνουμε το Vx απο αρνθτικζσ τιμζσ ςε κετικζσ (κοντά ςτθ περιοχι του Vx=0). 

Περνοφμε τα Ig-Is-Id με τισ 2 AC πθγζσ αρχικά ςε φάςθ και αργότερα με αντίκετθ 

φάςθ. 

Σχεδιάηουμε τισ γραφικζσ δcg και δcsd κακϊσ και τισ παραγϊγουσ τουσ μζχρι Ν 

τάξθ. 

 

Αποτελζςματα  

Ελζγχουμε μζχρι ποια τάξθ υπάρχει  παράγωγοσ. Όςο μεγαλφτερθ θ τάξθ τόςο 

καλφτερο είναι το μοντζλο. 

 

2.2.3 Διαιρζτθσ ρεφματοσ - R2R[3][4] 
 

Είναι ζνα κλαςικό κφκλωμα τθσ θλεκτρονικισ. Σκοπόσ του είναι θ δθμιουργία 

ρευμάτων που είναι υποπολλαπλάςια ενόσ ρεφματοσ αναφοράσ. Όταν είχε 

πρωτοδοκιμαςτεί, ςε επίπεδο προςομοιϊςεων, είχε φανεί ότι δεν λειτουργοφςε 

ορκά. Αιτία για αυτό ιταν θ λάκοσ μοντελοποίθςθ των κυκλωμάτων τθσ εποχισ. 
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Ακόμθ και ςιμερα τα περιςςότερα μοντζλα δεν μποροφν να αποδϊςουν το 

διαιρζτθ ρεφματοσ με επάρκεια. 

 

Vdd

Ir

M=1 M=1 M=1 M=1 M=1M=2 M=2

M=2 M=2 M=2 M=2 M=2

Ir/2 Ir/4 Ir/8 Ir/16 Ir/32 Ir/32

 

Εικόνα 2.4 4 Διαιρζτθσ ρεφματοσ ςχεδιαςμζνοσ με MOSFET αντί για αντιςτάςεισ. 
Αποτελείται από τρανςίςτορ δυο γεωμετριϊν. Οι διαταξεισ που 
ςυμβολίηονται με Μ=2 ζχουν διπλάςιο πλάτοσ (δυο παράλλθλα τρανηίςτορ) 
από αυτζσ με πολλαπλαςιαςτι Μ=1. 

 
Το κφκλωμα αποτελείται από MOSFET, αντί για αντιςτάςεισ, δυο μεγεκϊν. Οι 

διατάξεισ με Μ=2 ζχουν διπλάςιο πλάτοσ από αυτζσ με Μ=1, δθλαδι πιο 

ςυγκεκριμζνα, τα τρανηίςτορ με Μ=2 (πολλαπλαςιαςτισ =2 ) είναι δυο τρανηίςτορ 

ενωμζνα παράλλθλα. Το κφκλωμα δθμιουργεί υποπολλαπλάςια ρεφματα ςε ςχζςθ 

με ζνα ρεφμα αναφοράσ, με ςυντελεςτζσ ανάςτροφουσ των ακζραιων δυνάμεων 

του 2 ( 1 2, ...
2 4

r rI I
I I  ). Η τελευταία περίπτωςθ 6

2

64 32

r rI I
I


   μπορεί να 

αγνοθκεί κακϊσ είναι 2 τρανηίςτορ παράλλθλα (Μ=2), που προςφζρουν 

περιςςότερο περικϊριο λάκουσ. 

2

r
n n

I
I    (2.7) 

 

2.2.4 Συντελεςτισ κλίςθσ (slope factor) n και τάςθσ pinch-off [5] 
 
Η τάςθ κατωφλίου Vto, που ςυνεπϊσ επίςθσ αναφζρεται ςτο Bulk, ορίηεται ωσ θ 

τάςθ τθσ πφλθσ  για τθν οποία θ τάςθ αντιςτροφισ που διαμορφϊνει το κανάλι 

είναι μθδζν, ςτθν ιςορροπία δυνάμεων (at equilibrium). Η pinch-off  τάςθ VP 
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αντιςτοιχεί ςτθν τάςθ του δυναμικοφ του καναλιοφ Vch για το οποίο θ τάςθ 

αντιςτροφισ γίνεται μθδζν ςε μια κατάςταςθ μθ ιςορροπίασ (non-equilibrium) 

 

Σφμφωνα με *χ+, θ pinch-off   τάςθ μπορεί να μετρθκεί ςτθν πθγι(source), όταν 

είμαςτε ςε  κορεςμό, για μια ιδιαίτερθ αξία του ρεφματοσ του drain περίπου ίςο με 

το μιςό το Ispec. Το τρανηίςτορ είναι επομζνωσ, αναγκαςτικά, ςτθ μζςθ τθσ μζτριασ 

περιοχισ αντιςτροφισ (MI). Το Vp -Vg λαμβάνεται απλά με ςάρωςθ τθσ τάςθσ τθσ 

πφλθσ(gate) και τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ τθσ πθγισ (source). 

 

 
2

s
B

I
I    (2.8) 

Ο ςυντελεςτισ κλίςθσ είναι απλά θ κλιςθ τθσ τάςθσ pinch-off   από τθ γραφικι Vp –

Vg. 

 

Εικόνα 2.5 5 Κφκλωμα εφρεςθσ τθσ τάςθσ pinch-off θ οποία είναι αντίςτοιχθ με τθ τάςθ Vs 
όταν το τρανηίςτορ πολωκεί με ρεφμα αντίςτοιχο με το μιςό Ispec. 

 

 

2.2.4.1 Εξαγωγι του ειδικοφ ρεφματοσ Ispec *5+ 
 
To  Ispec εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ ςυςκευισ οπότε πρζπει να κακορίηεται για 

οποιαδιποτε ςυςκευι πριν τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ pinch-off. Για μια δεδομζνθ τάςθ 

τθσ πφλθσ (δθλ. μια ςτακερι pinch-off τάςθ), μπορεί να κακοριςτεί  από τθν κλίςθ, 

ςε ιςχυρι αντιςτροφι, τθσ χαρακτθριςτικισ dI - Vs, που προζρχεται από τθν 

ζκφραςθ του ρεφματοσ του drain  ςτον κορεςμό : 
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( )
2

s

d p s

t

I
I VV

U
    (2.9) 

 

Εικόνα 2.6 6 Παράδειγμα εφρεςθσ του Ispec. Για τθ παραγωγι τθσ γραφικισ sqrt (Id)-Vs 
χρθςιμοποιείται το κφκλωμα που παρουςιάηεται ςτθ εικόνα 2.1. 

 

Vin+ Vin-

Ir Ir

Vcc Vcc

Vdd Vdd

Vcc

N1 N1'

N2

N2'

P1 P1'

Ir+ΔΙ/2 Ir-ΔΙ/2

Vgp

V
c
c

 

Εικόνα 2.7- 7 Το διαφορικό ηεφγοσ. Κφριο ςθμείο είναι θ ζνωςθ των ακροδεκτϊν  source, 
του ηεφγουσ, με δυο τρανηίςτορ που επεκτείνουν τθ γραμμικι περιοχι 
λειτουργίασ του ηεφγουσ. 
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2.2.5 Γραμμικοποίθςθ διαφορικοφ ηεφγουσ.*6+ 
 

Το διαφορικό ηεφγοσ είναι ζνα από τα πιο βαςικά δομικά ςτοιχεία ςτα 

ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Στο ςυγκεκριμζνο κφκλωμα παρατθροφμε κάποιεσ 

διαφορζσ ςε ςχζςθ με ζνα κλαςικό διαφορικό ηεφγοσ. Ζχουμε 2 πθγζσ ρεφματοσ (Ιρ) 

για τθν πόλωςθ του διαφορικοφ ηεφγουσ (Ν1,Ν1’) κακϊσ επίςθσ και 2 τρανηίςτορ 

(Ν2,Ν2’) που μεταβάλλουν τθ πόλωςθ. Ουςιαςτικά βοθκοφν το διαφορικό ηευγάρι 

ϊςτε να μζνει ςτθ γραμμικι περιοχι για μεγαλφτερο εφροσ τάςθσ. 

Στο τεςτ αυτό μποροφμε να διακρίνουμε τθ ςυμμετρία του μοντζλου μασ (πϊσ 

ςυμπεριφζρεται κοντά ςτθ περιοχι 0inV  ) 

Τα τρανηίςτορ PMOS (P1,P1’) ζχουν τάςθ πφλθσ ( 50 )gp dd thVV V mV    ϊςτε να  

δίνουν ρεφμα Ic  ςτθ μζτρια προσ ιςχυρι ανάςτροφθ. 

Εφρεςθ γεωμετρίασ 

d
c W

o L

I
I

I


     =>  
d

o c

I L
W

I I




  (2.10) 

Για τεχνολογία 0.25μm ζχουμε ενδεικτικά Ic=10μΑ (M/SI), Io(NMOS) =0.5μΑ,  

Lmin=0.24μm 

 1 min

250.24
50.245

0.510
M

Am
W mW

AA

 


  


 (2.11) 

 '
W

B Cox
L

   (2.12) 
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2

N

N N

NN

N

W

B L

WB

L

 (2.13) 

Στθ καλφτερθ περίπτωςθ *6+ ζχουμε 
1

2

8.5N

N

B

B
   (2.14) 

Γενικϊσ πρζπει   

min min

min min

min min

1,1' 2 , 5

1,1' 8.5 ,

2,2' 8.5 , 8.5

PPWWL L

NNW WLL

NN W WL L

 

 

 

 (2.15) 
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2.2.6 Κανονικοποιθμζνεσ διαγωγιμότθτεσ. [7] [8] 
 
Η ςυνάρτθςθ G(IC) είναι ο ιδανικόσ (κανονικοποιθμζνοσ) λόγοσ τθσ διαγωγιμότθτασ 

ωσ προσ ρεφμα. 

1
( )

1 1

2 4

GIC

IC



 
  (2.16) 

Οποφ 
d

spec

I
IC

I
 (2.17) 

Χαρακτθρίηει όλεσ τισ τεχνολογίεσ CMOS, είναι ανεξάρτθτο από W,L (εκτόσ από  

short-channel τρανηίςτορ), κερμοκραςία και από τισ τάςεισ Vg,Vd και Vs (ςε 

λειτουργία κορεςμοφ) 

Η «πειραματικι» μορφι τθσ μπορεί να διαφζρει λίγο από τθ ιδανικι λόγω τθσ 

μείωςθσ τθσ κινθτικότθτασ, με το κάκετο πεδίο. Στα  short-channel τρανηίςτορ λόγω 

των φαινομζνων velocity saturation και τθσ επιροθσ DIBL. 

( ) ms t

d

g U
GIC

I


  (2.18) 

Η αντίςτοιχθ κανονικοποίθςθ για το gate είναι  

m t

d

g U
Gg

I


  (2.19) 

Και ςχετίηεται με τθ κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα του source μζςω του slope 

factor. 

ms t m t

d d

g U gU
n

I I

 
   (2.20) 
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Κεφαλαίο 3 
 

Περιγραφι του εργαλείου TUC MOSFET Benchmark test suite 
 
Το πρόγραμμα ζχει ςκοπό να βοθκιςει ςτθ ςχεδίαςθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

κακώσ και ςτθν ανάπτυξθ ι βελτίωςθ μοντζλων MOSFET. Προςφζρει βαςικά τεςτ 

για τθν λειτουργία των τρανηίςτορ με απλό και αυτοματοποιθμζνο τρόπο. 

Ζχει δοκιμαςτεί ςτα  Cadence IC 5.1.41 , 5.1.41R5 και 6.13. Συνιςτάται θ ζκδοςθ 6.10 

(ι μεγαλφτερθ) κακώσ προςφζρει ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ ταχφτθτα προςομοίωςθσ. 

 
3.1 Το κφριο πρόγραμμα ςτο Cadence 

Στο CIW menu του Cadence *εικόνα 3-1+  υπάρχει το  TBTS όπου ομαδοποιοφνται οι 

επιλογζσ του προγράμματοσ. 

Αρχικά υπάρχουν οι ρυκμίςεισ που χρθςιμοποιοφν όλα τα benchmarks, (αναλόγωσ 

τθν παράμετρο που χρειάηεται το κάκε test για να τρζξει, ειδικζσ ρυκμίςεισ 

περιζχονται ςτθ φόρμα του εκάςτοτε τεςτ.)   

 

3.2 Περιγραφι τθσ «General setup form» 

Στθ φόρμα για το general setup *Εικόνα 3- 2+ περιζχονται οι βαςικζσ ρυκμίςεισ που 

απαιτεί το μοντζλο. Στο Model file path ειςάγεται το μονοπάτι που βρίςκεται το 

μοντζλο (ι το spectre model card.). Η ειςαγωγι μπορεί να γίνει με πλθκτρολόγιο ι 

μζςω γραφικοφ περιβάλλοντοσ με το κουμπί Unix Browse. 

Κάκε μοντζλο απαιτεί ζνα όνομα, Model Name, το οποίο πρζπει να περικλείεται 

από διπλά ειςαγωγικά. Στο πρόγραμμα υπάρχει θ ενδεικτικι τιμι ”nmos”. Κάποια 

μοντζλα ζχουν πολλζσ περιοχζσ λειτουργιάσ όπωσ typical, corner κτλ. Αυτό 

δθλώνεται ςτο  Model type (optional) που είναι προαιρετικό ςε κάποιεσ 

τεχνολογίεσ και μζνει κενό. 

Το πρόγραμμα περιζχει τεςτ για NMOS θ PMOS τρανηίςτορ. Αυτό επιλζγεται από το 

Mos selection με αρχικι τιμι «NMOS». 

Στο τμιμα MOS parameter definition υπάρχουν οι  βαςικζσ επιλογζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα περιςςότερα τεςτ. Υπάρχει ο Multiplier όπου είναι ο 
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πολλαπλαςιαςτισ του transistor, δθλ. αρικμό των transistor που ειναι ενωμζνα 

παράλλθλα (δίνοντασ μεγαλφτερο πλάτοσ με λιγότερο κόρυβο) με ελάχιςτθ επιλογι 

το 1. Η κερμοκραςία (ςε βακμοφσ Celsius ) ςτθν οποία λειτουργεί το τρανςιςτορ, 

ορίηεται ςτο Temperature. Οι επιλογζσ Ddrs (drain diffusion res square) και Sdrs 

(Source diffusion res square) είναι προαιρετικζσ και εξαρτώνται από τθν τεχνολογία. 

Τζλοσ υπάρχει θ  ειςαγωγι περεταίρω παραμζτρων, με ετικζτα Other parameters, 

όπου ειςάγονται παράμετροι που δεν ζχουν επιλεχτεί να βρίςκονται ςτισ φόρμεσ. 

Χριςθ των τρανηίςτορ κάνουν και οι Rf εφαρμογζσ. Στο τμιμα Rf MOSFET definition 

γίνεται θ ενεργοποίθςθ τθσ υποςτιριξθσ των fingers. Αυτομάτωσ, ςε όλα τα τεςτ, τα 

πεδία Length και Width *υποκεφάλαιο 3.5+ προςαρμόηουν τισ τιμζσ τουσ για μικοσ 

και πλάτοσ ανά finger. Θζτοντασ τθν επιλογι Enable Rf mos ςτο On ενεργοποιείται 

το πεδίο Number of fingers όπου ορίηεται ο αρικμόσ των fingers. Το τμιμα Total 

width (M) ορίηει το μζγιςτο πλάτοσ που υποςτθρίηει το τρανηίςτορ (δθλαδι Number 

of fingers * Width) και είναι προαιρετικό κακώσ ορίηεται και ςτισ παραμζτρουσ του 

μοντζλου. 

 

3.3 Περιγραφι τθσ  «Option form» 

Στο Option form *εικόνα 3-3+  επιλζγεται το εργαλείο που κα προβάλει τισ 

κυματομορφζσ των προςομοιώςεων. Η επιλογι γίνετε μεταξφ του awd και 

wavescan. 

Το awd ζχει ποιο εφχρθςτο περιβάλλον και ςυχνά θ λειτουργία του κατανοείται 

ευκολότερα από τουσ ςχεδιαςτζσ. Το wavescan μπορεί να διαχωρίςει περιςςότερα 

δεδομζνα (larger data sets)και να τα προβάλει με μεγαλφτερθ ταχφτθτα. Επίςθσ ζχει 

περιςςότερεσ λειτουργίεσ διακζςιμεσ. 

 

3.3.1 Περιγραφι τθσ φόρμασ «Initialize Benchmarks» 

Το πρόγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα για αρχικοποίθςθ των τεςτ. Επιλζγοντασ τθ 

τεχνολογία  του τρανηίςτορ *Εικόνα 3- 1+, βάςθ των τάςεων  αναφοράσ bulk και 

source, αρχικοποιοφνται όλα τα τεςτ. 
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Οι τιμζσ των αρχικοποιιςεων είναι κακαρά ενδεικτικζσ για τθν αντίςτοιχθ 

τεχνολογία, αφοφ υπάρχουν διαφορετικζσ παραλλαγζσ για διαφορετικζσ χριςεισ 

και δίνουν ςτον καινοφργιο χριςτθ μια πρώτθ γνωριμία με το εργαλείο. 

.  

Εικόνα 3-21 μενοφ επίλογων του ciw ςτο Cadence. 

 

 
Εικόνα 3-2 3 General setup form, όπου υπάρχουν οι βαςικζσ ρυκμίςεισ για το μοντζλο όπωσ το 
όνομα, ο πολλαπλαςιαςτισ, θ κερμοκραςία λειτουργιάσ του και θ λειτουργία RF. 
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Εικόνα 3-3 Option form όπου επιλζγεται το εργαλείο που προβάλλει τισ κυματομορφζσ κακώσ και 
θ επιλογι αρχικοποίθςθσ των τεςτ. 

 

 

 

Εικόνα 3-4 4 Initialize Benchmarks όπου γίνεται μια ενδεικτικι αρχικοποίθςθ των τεςτ. 
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Εικόνα 3-5 5 test menu όπου γίνεται θ επιλογι των τεςτ. Μετά τθν επιλογι ενόσ τεςτ προβάλλεται 

θ φόρμα του ςε καινοφργιο παράκυρο. 

 

 

 

3.4 Περιγραφι του «test menu» 

Στο test menu [Εικόνα 3- 6+ βρίςκονται όλα τα Benchmark του εργαλείου. Αναλόγωσ 

τθσ επιλογισ που γίνεται ςτο Mos selection *υποκεφάλαιο 3.2+ προβάλλονται τα 

αντίςτοιχα τεςτ για NMOS ι PMOS. 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το κάκε τεςτ υπάρχουν  ςτο κεφαλαίο 2, όπου 

περιγράφονται με λεπτομζρεια. 

 

3.5 Περιγραφι και λειτουργία των CMC tests. 

Όλα τα τεςτ είναι παρόμοια ςτθ χριςθ οπότε δίνονται γενικζσ οδθγίεσ που ιςχφουν, 

με μερικζσ διαφοροποιιςεισ ανά τεςτ *εικόνα 3-5]. 
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Ενδεικτικό παράδειγμα για τα CMC tests είναι το τεςτ 2. Στθν πρώτθ γραμμι 

υπάρχουν τα Analysis options. Πρόκειται για τθ βαςικι ανάλυςθ που γίνεται ςτο 

κφκλωμα. Η τάςθ (Vg start/stop ςτο παράδειγμα) ςαρώνεται από τθν αρχικι τιμι  

 

Εικόνα 3-6 7 Το CMC test 2 κζτεται ωσ ενδεικτικό παράδειγμα. 

 

(πεδίο start) μζχρι τθν τελικι (πεδίο stop) για ζνα ςυνολικό αρικμό βθμάτων Total 

step. Το Total step ζχει ελάχιςτθ τιμι 200 και μεγίςτθ 10.000. Η τιμι κάκε βιματοσ 

(θ διάφορα τθσ τιμισ ενόσ βιματοσ από το επόμενο) με τον τφπο 

stopvaluestartvalue
stepvalue

totalsteps


    (3.1) 

Σε κάποια τεςτ υπάρχει θ επιλογι για παραμετρικι ανάλυςθ (Param. analysis 

options) θ οποία είναι υποχρεωτικι για αυτά τα τεςτ. Δίνει τθ δυνατότθτα ςτο 

χριςτθ να τρζχει μια ανάλυςθ για διαφορετικζσ τιμζσ μιασ παραμζτρου του 

κυκλώματοσ (ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα  γίνεται θ ανάλυςθ Id-Vgs για 

διαφορετικζσ τιμζσ του Vds). Η τάςθ (Vd start/stop ςτο παράδειγμα) ςαρώνεται από 
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τθν αρχικι τιμι (πεδίο start) μζχρι τθν τελικι (πεδίο stop) με βιμα Step (και όχι 

αρικμό βθμάτων όπωσ ςτο analysis options) . 

Ακολουκοφν τα πεδία για ειςαγωγι των υπολοίπων τάςεων και παραμζτρων οι 

οποίεσ παραμζνουν ςτακερζσ ςε όλθ τθ διάρκεια του τεςτ (ςτο παράδειγμα οι 

τάςεισ Vs, Vb και width). 

Τα πεδία Width και Length δζχονται τθ τιμι του πλάτουσ και μικουσ του 

τρανςιςτορ αντίςτοιχα, ςε μζτρα. 

Σε κάποια από τα τεςτ δίνεται θ επιλογι το τεςτ να τρζχει και για διάφορεσ τιμζσ 

κάποιασ δεφτερθσ παραμζτρου. Στο παράδειγμα το τεςτ (Id-Vgs για πολλαπλζσ τιμζσ 

του Vds) μπορεί να τρζξει για μζχρι τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ του μικουσ του 

τρανηίςτορ, όπωσ φαίνεται ςτον τομζα Run test for multiple lengths. Στο Length 

Choice δίνεται θ επιλογι να τρζξει θ όλθ προςομοίωςθ χρθςιμοποιώντασ 

διαφορετικι τιμι για τθ ςυγκριμμζνθ παράμετρο. Αλλάηοντασ τθν επιλογι 

εμφανίηονται περιςςότερεσ κζςεισ για ειςαγωγι τιμισ για αυτιν τθ μεταβλθτι. 

Μποροφν να τεκοφν από μια μζχρι τρεισ τιμζσ. 

 

Για τα CMC tests ιςχφουν γενικώσ 

 

 Total steps: Ελάχιςτθ τιμι 200 και μζγιςτθ 10.000 

 Step (Param. analysis options): step value <= stop value-start value 

 όλεσ οι τάςεισ που χρθςιμοποιοφν ςε αυτά τα τεςτ κανονικοποιοφνται 

αυτόματα ςτον κώδικα του τεςτ ςε ςχζςθ με το Vs. Πχ Vd=3 Vs=1 => Vds=2 .  

 Στθν ειςαγωγι τιμισ των τάςεων δεν χρθςιμοποιοφμε ςφμβολα οριςμοφ 

όπωσ V(volt) A(ampere). 

 Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε αρικμοφσ με  υποδιαςτολι, ςφμβολα SI 

prefix (π.χ. u p M G ) ι επιςτθμονικι μορφι (π.χ. 1.00Ε-002). 
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Εικόνα 3-7 8 Capacitance test, επιλογζσ για το τεςτ για τισ χωρθτικότθτεσ. Στο πεδίο Vsin options 

δίνονται οι επιλογζσ για τθ ρφκμιςθ τθσ πθγισ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. 

 

 
Εικόνα 3-8 9 το μενοφ για τον διαιρζτθ ρεφματοσ. 

 
3.6 Περιγραφι των υπολοίπων τεςτ που βρίςκονται ςτο πρόγραμμα. 

Και εδώ ιςχφουν οι ίδιοι περιοριςμοί που ιςχφουν και για τα  CMC tests εκτόσ του 

ότι οι τάςεισ δεν κανονικοποιοφνται αυτόματα ςτον κώδικα. 

Τα πεδία που δεν περιγράφονται εδώ ζχουν περιγραφεί ςτο υποκεφάλαιο 3.5 CMC 

tests οπότε και παραλείπονται. 
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3.6.1 Περιγραφι «Capacitance test» 

Στο Vsin options *εικόνα 3-6+ δίνονται οι  επιλογζσ για τθν AC πθγι ρεφματοσ. Στο 

πεδίο Amplitude κακορίηεται θ μζγιςτθ τιμι που παίρνει θ πθγι εναλλαςςόμενθσ 

τάςθσ. Στο AC phase κακορίηεται θ φάςθ που βρίςκεται θ πθγι εναλλαςςόμενθσ 

τάςθσ. Το πεδίο DC  κακορίηει τθ DC τάςθ που κα ζχει θ πθγι εναλλαςςόμενθσ 

τάςθσ. 

Το πεδίο AC Freq είναι ςθμαντικό κακώσ ηθτά τθ ςυχνότθτα τθσ πθγισ 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. Σε χαμθλι ςυχνότθτα γίνεται θμιςτατικι ανάλυςθ (quasi-

static (QS)) ενώ ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ  μθ-θμιςτατικι ανάλυςθ (non-quasi-

static (NQS)) όπου εμφανίηονται φαινόμενα κακυςτζρθςθσ και οι αλλαγζσ των 

φορτίων δεν είναι ακραίεσ ςτθν επίδραςθ των εξωτερικών τάςεων. 

 

3.6.2 Περιγραφι « Current divider» (διαιρζτθ ρεφματοσ) 

Γίνετε ςάρωςθ του ρεφματοσ αναφοράσ I reference*εικόνα 3-7+. Για απόδοςθ 

μικροφ εφρουσ ςφάλματοσ οι τιμζσ του ρεφματοσ πρζπει να είναι μζςα ςτα πλαίςια 

τθσ λειτουργίασ του τρανηίςτορ κακώσ και θ τάςθ πόλωςθσ του κυκλώματοσ V 

reference να το φζρνει ςτα  όρια τθσ ιςχυρισ αναςτροφισ. Τζλοσ το  Width/ Length 

επιλζγεται να είναι wide/long δθλαδι τουλάχιςτον 10*Wmin και 10*Lmin. 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.4 Περιγραφι «Vp and slope factor test» 

Το τεςτ χωρίηεται ςε 2 κομμάτια *εικόνα 3-8+. Το Is setup όπου υπολογίηεται το 

ρεφμα Ispec που είναι απαραίτθτο για να τρζξει το Vp test setup. Τα πεδία Width/ 

Length είναι κοινά κακώσ το Ispec πρζπει να υπολογίηεται για τθ ςυγκεκριμμζνθ 

τεχνολογία. Κοινό είναι και το Vb. 
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Εικόνα 3-9 10 Vp και slope factor test. Αρχικά υπολογίηεται το Ispec και αργότερα το  Vp-Vg 

 

 

Εικόνα 3-10 11 DC symmetry test 

 
 
 
3.6.5 Περιγραφι «AC/DC source-drain symmetry test» 

Ειςάγονται τιμζσ ςτο Vx start stop *εικόνα 3-9+ *εικόνα 3-10+ ςυμμετρικζσ γφρω από 

το μθδζν (ςυνικωσ -50m με +50 m). 

Τα τεςτ υπολογίηουν τισ παραγώγουσ του ρεφματοσ οπότε προτείνεται θ χριςθ 

μεγάλου αρικμοφ  Total step (πάνω από 1000 είναι επαρκζσ). 
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Στθν περίπτωςθ του AC DC source-drain symmetry test τα τμιματα που βρίςκονται 

κάτω από τθ ετικζτα Drain vsin δεν πρζπει να αλλαχτοφν γιατί αλλοιώνουν το τεςτ. 

 

3.6.6 Περιγραφι του τεςτ για το διαφορικό ηεφγοσ. 

Το τεςτ για το διαφορικό ηεφγοσ *εικόνα 3-11] είναι το πιο δφςκολο ςτθν υλοποίθςθ 

και απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιλογι των παραμζτρων. 

Η τάςθ V In πρζπει να είναι γφρω από το μθδζν (ςυνικωσ start=-100m, 

stop=100m,Total step=1000) και με όρια μζχρι ιςχυρι αναςτροφι. 

Το ρεφμα I reference δεν πρζπει να φζρνει τα τρανηίςτορ γριγορα ςτο κόρο κακώσ 

το αποτζλεςμα κα είναι μια ευκεία γραμμι και ανεξάρτθτο τθσ τάςθσ. Θεμιτό 

αποτζλεςμα κα είναι το ρεφμα του διαφορικοφ ηεφγουσ να αρχίηει από αρνθτικι 

τιμι και να καταλιγει ςε  κετικι με γραμμικό τρόπο. 

Οι τάςεισ Vdd και Vcc πρζπει να ζχουν διαφορά (Vdd-Vcc) μζςα ςτα όρια 

λειτουργίασ των τρανηίςτορ. Η τάςθ Vcc ορίηεται ςτο κφκλωμα ςαν vcc=gnd-Vcc, 

οπότε ζχοντασ κετικι τιμι ςτθ φόρμα *εικόνα 3-11+ είναι αντίςτοιχο με αρνθτικι 

τιμι vcc ςτο κφκλωμα. 

Ο tuning Mult. ρυκμίηει τθ γεωμετρία μεταξφ του διαφορικοφ ηεφγουσ και των δυο 

τρανηίςτορ που ρυκμίηουν τθ γραμμικι περιοχι. Συνικωσ παίρνει τθν τιμι 8.5 , 

αυτό όμωσ προκφπτει από τισ εξιςώςεισ ςτο κεφάλαιο 2.2.5. Σε περιπτώςεισ όπωσ rf 

transistor κα μποροφςε να είναι χαμθλότερθ λόγω των περιοριςμών ςτο μικοσ και 

πλάτοσ τουσ. Σε καμιά περίπτωςθ δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερο (tuning Mult 

*Wmin) (tuning Mult *Lmin) από το μζγιςτο μικοσ και πλάτοσ του τρανηίςτορ. 

Το πεδίο Vdd-(Vt+50m) αφορά τθν πόλωςθ ςτο gate για τα  PMOS τρανηίςτορ. 

Όπωσ φαίνεται και από το όνομα πρόκειται για τθν τάςθ Vdd-(Vt+50m) όπου Vt 

είναι θ τάςθ κατωφλίου των PMOS τρανηίςτορ. 

Ειςαγωγι των  Wmin και Lmin για τα NMOS και PMOS τρανηίςτορ, δθλαδι του 

ελάχιςτου πλάτουσ και μικουσ που υποςτθρίηει το μοντζλο. 

Τζλοσ βρίςκεται το τμιμα για τα PMOS τρανηίςτορ *υποκεφάλαιο 3.2+. Το Model 

name, πικανώσ ζνα model file που είναι το μονόπατι, ςτο δίςκο, που βρίςκεται το 

μοντζλο (ι το spectre model card.). Αν είναι το ίδιο με το NMOS ςτο «General setup 

form» *υποκεφάλαιο 3.2+ αφινουμε το  enable model p ςτθν επιλογι off. 
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3.6.7 Περιγραφι κανονικοποίθςθσ gms (G(IC)) και gm 

Και ςτα δφο τεςτ πρζπει να υπολογιςτεί το ρεφμα Ispec προτοφ υπολογίςουν οι 

παράγοντεσ gms (G(IC)) *εικόνα 3.12+ και gm *εικόνα 3.13+. Αυτό γίνεται ςτον τομζα 

Is setup options. 

Στο τεςτ gms (G(IC)) οι ίδιεσ μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο υπολογιςμό του 

ρεφματοσ Ispec χρθςιμοποιοφν και για το τεςτ. Στο τεςτ για τθν εφρεςθ του gm οι 

μεταβλθτζσ του τεςτ βρίςκονται ςτο τομζα test options. 
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Εικόνα 3-11 12 AC symmetry test 

 

Εικόνα 3- 12 Διαφορικό ηευγοσ. Περιζχει NMOS και PMOS τρανηίςτορ. 
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Εικόνα 3- 13 Κανονικοποιθμζνο gm. Στο πρώτο τμιμα είναι θ εφρεςθ του Ispec, χρθςιμοποιείται 
αργότερα ςτο IC. 

 

 

Εικόνα 3- 14 Κανονικοποιθμζνο gms. Το Ispec και το τεςτ χρθςιμοποιοφν τα ιδία «δεδομζνα». 
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Κεφάλαιο 4 
 

Εφαρμογι των benchmarks και ςφγκριςθ μοντζλων 
 
Στα προθγοφμενα κεφάλαια, ζχουν περιγραφεί τα τεςτ και θ λειτουργία του 

εργαλείου. Σε αυτό το κεφάλαιο ελζγχεται θ αποτελεςματικότθτα τριών μοντζλων 

ςτα τεςτ που περιζχονται ςτο εργαλείο. Πρόκειται για τα μοντζλα EKV2.6, EKV3 και 

BSIM4v4. 

Για καλφτερθ ςφγκριςθ χρθςιμοποιοφνται μετριςεισ από πραγματικό τρανηίςτορ 

τεχνολογίασ CMOS 0.18um και διαςτάςεων 10xWmin/10xLmin οι οποίεσ ζχουν γίνει 

ςτο Eργαςτιριο Hλεκτρονικισ του Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

Χρθςιμοποιικθκε  αφενόσ  το μοντζλο EKV2.6 για τεχνολογία CMOS 0.18um. 

Πρόκειται για το μοντζλο EKV2.6 που είναι ενςωματωμζνο ςτο Cadence IC51.41R5 

και χρθςιμοποιεί model card με παραμζτρουσ τθσ εν λόγω τεχνολογίασ 0.18um. 

Αφετζρου χρθςιμοποιικθκε τo μοντζλο EKV3 επίςθσ για τεχνολογία 0.18um. Είναι 

γραμμζνο ςε Verilog-AMS κώδικα και χρθςιμοποιεί ζνα πειραματικό model card, για 

χριςθ ςτο Spectre τθσ ζκδοςθσ IC6.13, κακώσ δεν υπάρχει διακζςιμθ τεχνολογία 

ειδικά για το Cadence IC51.41R5 και IC6.13. Αυτι θ προςαρμογι δθμιουργεί κάποια 

προβλιματα όπωσ κόρυβοσ και πρόβλθμα ςτθ ςφγκλιςθ των αλγορίκμων ςε 

αρικμθτικζσ πράξεισ (όπωσ τθ παραγώγθςθ). Επίςθσ ζχει προςαρμοςτεί μζροσ του 

κώδικα του εργαλείου για να είναι ςυμβατό με το ςυγκεκριμζνο model card. Δεν 

ιταν δυνατό να αλλαχτεί όλοσ ο κώδικασ, οπότε ζχουν παρκεί μόνο κάποιεσ 

βαςικζσ προςομοιώςεισ. Στθν ζκδοςθ 7 του Cadence, το EKV3 είναι ενςωματωμζνο 

οπότε αποφεφγονται αυτά τα προβλιματα. 

Για το BSIM4v4 χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία «TSMC 90nm CMOS LP». Είναι ζνα RF 

μοντζλο με ελάχιςτο/μζγιςτο length 100nm/240nm και μζγιςτο width 24um. 
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4.1 Σφγκριςθ μοντζλων ςτο τεςτ «Διαιρζτθσ ρεφματοσ». 

Στο τεςτ με το διαιρζτθ ρεφματοσ τα τρανηίςτορ πρζπει να είναι long/wide. Θεμιτό 

αποτζλεςμα είναι να υπάρχει όςο πιο μικρό ςφάλμα γίνεται με ςθμείο αναφοράσ 

το ζνα. 

Όπωσ φαίνεται ςτισ [εικόνεσ 4-1 και 4-2] το EKV2.6 παρουςιάηει ςφάλμα μικρότερο 

του 1.5%.Το EKV3 ζχει μζγιςτο ςφάλμα 5% ςτα 10mA (ςτθ περιοχθ του ρευματοσ 

αναφορασ 1mA μεχρθ 7mA εχει ςφαλμα μεχρι 2.5%).Το  BSIM4 παρουςιάηει 

ςφάλμα τθσ τάξεωσ του 40% ( 13% για ρεφμα αναφοράσ 8mA μεχρθ 10mA) 

Η περίπτωςθ του ρεφματοσ Ι6 δεν είναι ςθμαντικι κακώσ πρόκειται για τρανηίςτορ 

με πολλαπλαςιαςτι δυο. Στα μοντζλα EKV2.6 και ειδικά ςτο EKV3 παρουςιάηεται με 

μικρό ςφάλμα ενώ ςτο BSIM4 παρουςιάηει πολφ μεγάλο ςφάλμα. 

 
4.2 DC ςυμμετρία source-drain 

Στο τεςτ τθσ ςυμμετρία source-drain του MOSFET ςε DC ανάλυςθ πρζπει το ρεφμα Ιx 

να είναι γραμμικό ςε ςχζςθ με τθν τάςθ Vx. Αυτο δίνει παραγώγουσ μζχρι Ν τάξθ οι 

οποίεσ δεν παρουςιάηουν αςυνζχειεσ. 

Το  EKV2.6 [Εικόνα 4- 3+ δίνει παράγωγο πρώτθσ τάξεωσ. Το BSIM4 [Εικόνα 4-4] 

παρουςιάηει ελαφρό πρόβλθμα ςυμμετρίασ ςτθν παράγωγο πρώτθσ τάξθσ και 

απζτυχαν πλιρωσ ςτισ παραγώγουσ ανώτερθσ τάξθσ. Αντικζτωσ το EKV3 [Εικόνα 4- 

5]  φτάνει μζχρι τθν παράγωγο τρίτθσ τάξθσ, παρουςιάηοντασ ζνα πρόβλθμα ςτισ 

παραγώγουσ δεφτερθσ και τρίτθσ τάξθσ που οφείλεται ςτθ ςφγκλιςθ αλγορίκμων 

τθσ εντολισ deriv του Cadence. Το πρόβλθμα οφείλεται ςτθν πειραματικι 

προςαρμογι του μοντζλου EKV3 ςτο Spectre (τθσ ζκδοςθσ IC6.13)  

Στον αντίποδα παρουςιάηονται μετριςεισ από πραγματικό τρανηίςτορ *Εικόνα 4-6]. 

Παρουςιάηονται οι παράγωγοι μζχρι τζταρτθ τάξθ. 
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Εικόνα 4-1 Αποτελζςματα από το τεςτ με το διαιρζτθ ρευματοσ. Αριςτερά είναι το EKV2.6 και 
δεξιά το BSIM4. Τα τεςτ γίνονται με ρεφμα αναφοράσ απο 1uA μζχρι 10mA 

 
 

 
Εικόνα 4-2 Το EKV3 δοκιμάηεται ςτο τεςτ με το διαιρζτθ ρεφματοσ. 

 
 

 
Εικόνα 4-4 Το EKV2.6 φτάνει μζχρι τθν παράγωγο πρώτθσ τάξθσ ςτο τεςτ ςυμμετρίασ ςε DC 
ανάλυςθ 
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Εικόνα 4-5Το BSIM4 δείχνει ότι παρουςιάηει πρόβλθμα ςυμμετρίασ ςτθν παράγωγο πρώτθσ τάξθσ 
και αποτυγχάνει πλιρωσ ςτισ παραγώγουσ ανώτερθσ τάξθσ. 

 

 
Εικόνα 4-6 Το EKV3 φτάνει μζχρι τθν παράγωγο τρίτθσ τάξθσ. 
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Εικόνα 4-7 DC ςυμμετρία πραγματικοφ τρανηίςτορ μζχρι τθ τζταρτθ παράγωγο. 
 
 
4.3 AC ςυμμετρία source-drain 

Το πρώτο μζροσ τθσ ςυμμετρίασ αφορά τθ χωρθτικότθτα Cg. 

Το EKV2.6 *Εικόνα 4-8]  και EKV3 *Εικόνα 4-10]  παρουςιάηουν καλι ςυμμετρία όπωσ 

φαίνεται και ςτθν παράγωγο του delta*cg] .Το BSIM4 *Εικόνα 4-9] μοντζλο 

αποτυγχάνει κακώσ δεν ζχει καλι μεταγωγι ςτθν περιοχι κοντά ςτο ςθμείο Vx=0 
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Εικόνα 4-8  Η χωρθτικότθτα Cg για το μοντζλο EKV2.6 . 

 
 

 
Εικόνα 4-9  Η χωρθτικότθτα Cg για το μοντζλο BSIM4 . 
 

 
Εικόνα 4- 10   Η χωρθτικότθτα Cg για το μοντζλο EKV3 . 
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Το δεφτερο και ςθμαντικότερο μζροσ του τεςτ τθσ ςυμμετρίασ αφορά τθ 

χωρθτικότθτα Cad. Εδώ είναι ςθμαντικό να υπάρχει παράγωγοσ Ν τάξθσ. 

Το μοντζλο EKV2.6 φτάνει μζχρι τθ δεφτερθ παράγωγο. Το EKV3 φτάνει μζχρι τθν 

πρώτθ (πικανό λόγω των προβλθμάτων προςαρμογισ του μοντζλου ςτο Spectre και 

το πρόβλθμα με τισ παραγώγουσ που παρουςιάηεται.) 

 Το BSIM4 μοντζλο αποτυγχάνει από τθ αρχι του τεςτ κακώσ δεν ζχει καλι 

μεταγωγι ςτθ περιοχι κοντά ςτο ςθμείο Vx=0 

 
Εικόνα 4- 11 Η ςυμμετρία source-gate ςτθ AC αναλθςθ.Το EKV2.6 παρουςιάηει αςυνζχεια ςτθν 
τρίτθ παράγωγο. 
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Εικόνα 4- 12 Η ςυμμετρία source-gate ςτθ AC ανάλυςθ. Το BSIM4 αποτυγχάνει πλιρωσ ςτο τεςτ. 
Δεν παρουςιάηει οφτε τθν πρώτθ παράγωγο. 

 

 
Εικόνα 4-13 Η ςυμμετρία source-drain ςτθ AC ανάλυςθ. Το EKV3 προβάλλει τθν πρώτθ  παράγωγο. 

 
4.4 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα gms 

Το IC (άξονασ χ) εξαρτάται από τον υπολογιςμό του ρεφματοσ Ispec (που είναι 

διαφορετικό για κάκε γεωμετρία και υπολογίηεται ςτθν αρχι του τεςτ). Το ιδανικό 

gms ζχει κλίςθ ζνα ςτθν αςκενι αναςτροφι και 1/ Ispec ςτθ μζτρια. 

Το EKV2.6 παρουςιάηει αρκετά καλι μζτρια/ιςχυρι αναςτροφι και ζχει ζνα 

ςφάλμα 5% ςτθν αςκενι αναςτροφι (όπου ζχει τιμι 0.95 αντί ζνα, αυτό ίςωσ 

οφείλεται ςτθν ακρίβεια των δεδομζνων τθσ προςομοίωςθσ κακώσ οι τιμζσ που 

λαμβάνουν είναι αρκετά μικρζσ.). 

Το EKV3 παρουςιάηει ιδανικι μζτρια/ιςχυρι αναςτροφι. Στθν αςκενι αναςτροφι 

παρουςιάηει το ίδιο φαινόμενο με το EKV2.6. 

Όπωσ παρουςιάηεται και ςτισ πραγματικζσ μετριςεισ λόγω τθσ ακρίβειασ των πολφ 
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μικρών αρικμών και τθσ απόςταςθσ των ςθμείων που μετριοφνται, παρουςιάηεται 

ζνα μικρό ςφάλμα ςτθν αςκενι αναςτροφι. 

Το BSIM4 μοντζλο αποτυγχάνει το τεςτ κακώσ παράγει πολφ μεγάλο ςφάλμα ςτθν 

αςκενι αναςτροφι αλλά και ςτθ μζτρια/ιςχυρι επίςθσ. 

 
Εικόνα 4- 14 Kανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα gms, G(IC). Αριςτερά είναι το τεςτ για το EKV2.6  
και δεξιά για το BSIM4. 
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Εικόνα 4- 15 Kανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα gms, G(IC). Αριςτερά είναι το τεςτ για το EKV3  και 
δεξιά από πραγματικζσ μετριςεισ. 
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  4.5 Αποτελζςματα για το slope factor τεςτ. 

Και τα τρία μοντζλα παρουςιάηουν πολφ καλά αποτελζςματα ςτθ γραφικι Vp-Vg 

όπωσ φαίνεται και από τθν κλίςθ n, θ οποία δεν παρουςιάηει αςυνζχειεσ.  

 

 
Εικόνα 4- 16 Vp-Vg και το slope factor(n)  για το EKV2.6 
 

 
Εικόνα 4- 17 Vp-Vg και το slope factor(n)  για το BSIM4. 
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Εικόνα 4- 18 Vp-Vg και το slope factor(n)  για το EKV3 

 
 
4.6 Διάφορα αλλά τεςτ ςε ςχζςθ με μετριςεισ από πραγματικό τρανηίςτορ 

Γράφθκεσ Id-Vg , gm-Vg για τιμζσ Vs=0 , 0.2 , 0.4 , 0.6V 

 
Εικόνα 4- 19  Id-Vg , Id (log axis)-Vg gm-Vg για Vs=0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 για το EKV2.6 

 

 
Εικόνα 4- 20 Id-Vg , Id (log axis) , gm-Vg για Vs=0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 για το BSIM4 
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Εικόνα 4- 21 Id (log axis) , gm-Vg για Vs=0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 για το πραγματικό τρανηίςτορ. 

 
 
Γράφθκεσ Id-Vd , gmd-Vd , 1/gmd-Vd για Vg=0.3 , 0.6 , 0.9 , 1.2 , 1.5 V 

 
Εικόνα 4- 22 Id-Vd , gmd-Vd , 1/gmd-Vd για το EKV2.6 

 

 
Εικόνα 4- 23 Id-Vd , gmd-Vd , 1/gmd-Vd για το BSIM4 
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Εικόνα 4- 24 Id-Vd , gmd-Vd  για το πραγματικό τρανηίςτορ. 

 
 

 
Εικόνα 4- 25 1/gmd-Vd για το πραγματικό τρανηίςτορ 
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Γράφθκεσ  Id-Vs , gms-Vs για Vg=0.9 , 1.2 , 1.5 V 

 

 
Εικόνα 4- 26 Id-Vs , gms-Vs για το EKV2.6 

 

 
Εικόνα 4- 27 Id-Vs , gms-Vs για το BSIM4 
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Εικόνα 4- 28 25 Id-Vs , gms-Vs για το πραγματικό τρανηίςτορ 
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Κεφαλαίο 5 

Συμπεράςματα - Μελλοντική εργαςία 

5.1 Απόδοςη μοντζλων 

Ο ςυνοπτικόσ πίνακασ δίνει τα αποτελζςματα των τριών μοντζλων (EKV2.6, 

EKV3, BSIM4) ςτα κφρια τεςτ του εργαλείου. Στα τεςτ τθσ DC ανάλυςθσ και AC 

ανάλυςθσ για το Csd δίνετε θ τάξθ τθσ παραγώγου που επιτυγχάνει το μοντζλο. Στθ 

AC ανάλυςθ για το Cg το τεςτ φτάνει μονό μζχρι τθ πρώτθ παράγωγο όποτε είναι 

τθσ μορφισ pass/failed. Στο διαιρζτθ ρεφματοσ είναι ςε μορφι ςφάλματοσ για όλο 

το εφροσ του τεςτ. 

τεςτ EKV2.6 EKV3 BSIM4 

    

Συμμετρία  

drain-source 

DC ανάλυςθ 1st derivative 3rd derivative failed 

AC ανάλυςθ Cg pass pass failed 

AC ανάλυςθ Csd 2nd derivative 1st derivative failed 

Διαιρζτθσ ρεφματοσ (ποςοςτό  

ςφάλματοσ) 

1.5% 5% >40% 

Συντελεςτισ κλίςθσ (slope factor) n και 

τάςθσ pinch-off 

pass pass pass 

Γραμμικοποίθςθ διαφορικοφ ηεφγουσ failed N/A pass 

Καν. διαγωγιμότθτεσ G(IC) pass pass failed 
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5.2 Μελλοντική εργαςία-Βελτίωςη του προγράμματοσ. 

Κακώσ πρόκειται για τθν πρώτθ ζκδοςθ του προγράμματοσ (και λόγω των 

περιοριςμών που ζχει θ ζκδοςθ IC51.41 του Cadence όπου αναπτφχτθκε) είναι 

φυςικό να μπορεί να δεχτεί πολλζσ βελτιώςεισ. 

Το πρόγραμμα περιζχει αρκετά βαςικά τεςτ και κυκλώματα με MOSFET 

τρανηίςτορ, όμωσ υπάρχουν ακόμθ αρκετά- βαςικά και μθ- τεςτ που κα μπορζςουν 

να προςτεκοφν, όπωσ λειτουργία με κόρυβο (κερμικόσ, μθ ςτατικόσ, χαμθλών 

ςυχνοτιτων και βολισ), περιςςότερα τεςτ για λειτουργία ςε μεγάλεσ ςυχνότθτεσ 

(RF) και περιςςότερα κυκλώματα με βαςικζσ διατάξεισ. 

Το περιβάλλον χριςθσ μπορεί να βελτιωκεί περιςςότερο, να γίνει δθλαδι 

ακόμα πιο φιλικό προσ τον χριςτθ και να αποκτιςει περιςςότερεσ δυνατότθτεσ. Το 

πρόγραμμα, από τθν πρώτθ ζκδοςι του, προςφζρει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα, ςε 

οριςμζνα τεςτ, να τρζξει τθ παραμετρικι ανάλυςθ για μζχρι τρεισ διαφορετικζσ 

τιμζσ μιασ μεταβλθτισ (ςυνικωσ του μικουσ του τρανηίςτορ). Αυτό κα μποροφςε να 

γίνει για περιςςότερεσ τιμζσ ι και για περιςςότερεσ μεταβλθτζσ. 

Ο κώδικασ του προγράμματοσ κα μποροφςε να χωριςτεί περιςςότερο (ςε 

περιςςότερεσ ςυναρτιςεισ) καταναλώνοντασ λιγότερθ μνιμθ και κάνοντασ τισ 

αλλαγζσ/βελτιώςεισ του ευκολότερεσ. Επίςθσ κα μποροφςε να τρζχει τισ 

προςομοιώςεισ για 2 ι περιςςότερα τρανηίςτορ (ςε ςειρά κακώσ θ γλώςςα SKILL 

δεν υποςτθρίηει multithreading) 

Αν και δεν ιταν ςκοπόσ τθσ εργαςίασ παράλλθλα με το πρόγραμμα αναπτφχτθκε 

και ζνα ειςαγωγικό εγχειρίδιο για τθ γλώςςα SKILL/OCEAN (με παραδείγματα απλά 

και πιο προχωρθμζνα προγράμματα) για νζουσ χριςτεσ, με ςυγκζντρωςθ 

πλθροφοριών και εντολών από διάφορα εγχειρίδια του Cadence και από τθ 

εμπειρία τθσ ανάπτυξθσ του προγράμματοσ, κακώσ απαιτοφνται αρκετζσ εντολζσ 

από πολλαπλζσ πθγζσ και θ ςωςτι χριςθ τουσ για τθ ολοκλιρωςθ μιασ 

προςομοίωςθσ. Το εγχειρίδιο αυτό μπορεί να προχωριςει μαηί με το πρόγραμμα, 

ευκολφνοντασ όλουσ τουσ νζουσ και παλαιοφσ χριςτεσ του Cadence κακώσ 

ευκολφνει τθ προςομοίωςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων και δίνοντασ «ζτοιμεσ» 
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πλθροφορίεσ ςε όποιο κα ςυνεχίςει τθν ανάπτυξθ του προγράμματοσ ώςτε να 

μειωκεί ο χρόνοσ εκμάκθςθσ των γλωςςών αυτών και να δοκεί περιςςότερθ 

βαρφτθτα ςτθν ανάπτυξθ του εργαλείου κακιςτώντασ το ζνα πολφτιμο εργαλείο ςτθ 

ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. 



 

 
57 

Παράρτημα 
 

Ειςαγωγικό εγχειρίδιο χριςθσ τθσ SKILL/OCEAN. 

 

Γλώςςα προγραμματιςμοφ «SKILL» 

Η γλϊςςα προγραμματιςμοφ SKILL είναι μια υψθλοφ επιπζδου διαδραςτικι 

(interactive) γλϊςςα προγραμματιςμοφ ,βαςιςμζνθ ςτθ γνωςτι γλϊςςα τεχνίτθσ 

νοθμοςφνθσ, Lisp. Όμωσ προςφζρει και υποςτιριξθ ςτθν πιο διαδεδομζνθ ςφνταξθ 

τθσ γλϊςςασ C. Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα γριγορθσ εκμάκθςθσ και ςε αρχάριουσ 

χριςτεσ ενϊ παράλλθλα δίνει ςτουσ ζμπειρουσ χριςτεσ τθ δυνατότθτα να 

εκμεταλλευτοφν όλεσ τισ δυνατότθτεσ που μπορεί να προςφζρει θ Lisp (π.χ. 

δυναμικι δθμιουργία και εκτζλεςθ κϊδικα). Αρχίηοντασ από το απλό επίπεδο θ 

SKILL είναι εφκολθ ςτθ χριςθ, προχωρϊντασ όμωσ ςε υψθλότερο επίπεδο 

αντιλαμβανόμαςτε ότι είναι μια ιςχυρι γλϊςςα προγραμματιςμοφ με απεριόριςτεσ 

δυνατότθτεσ. 

Συγκεκριμζνα, θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ SKILL δίδει τθν δυνατότθτα 

παραμετροποίθςθσ και επζκταςθσ του περιβάλλοντοσ ςχεδιαςμοφ του Cadence. Η 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ SKILL παρζχει ζνα αςφαλζσ, υψθλοφ επιπζδου 

περιβάλλον προγραμματιςμοφ, που διαχειρίηεται αυτόματα πολλζσ από τισ 

λειτουργιζσ του ςυςτιματοσ, όπωσ τθ διαχείριςθ τθσ μνιμθσ. Τα προγράμματα ςτθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ SKILL μποροφν να εκτελεςτοφν απευκείασ ςτο 

περιβάλλον του cadence. 

Η SKILL είναι ιδανικι για τθν ταχεία εκπόνθςθ πρωτοτφπων. Μποροφμε να 

επικυρϊςουμε, βιμα προσ βιμα, κομμάτια του προγράμματοσ ι του αλγόρικμου 

μασ  πριν από τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε ζνα ευρφτερο πρόγραμμα.  

Τα ςφάλματα διαχείριςθσ αποκικευςθσ ο κοινόσ λόγοσ κακυςτζρθςθσ ςτθ 

παραδοςιακι ανάπτυξθ λογιςμικοφ. Η SKILL απαλλάςςει το πρόγραμμά μασ από το 

βάροσ τθσ ρθτισ αποκθκευτικισ διαχείριςθσ, με αποτζλεςμα να αποκτά ο χριςτθσ 

τον ζλεγχο του χρονοδιαγράμματοσ τθσ ανάπτυξθσ του λογιςμικοφ του.  

Η SKILL ελζγχει επίςθσ τισ επιρρεπι ςε ςφάλματα, αρμοδιότθτεσ προγραμματιςμοφ 

ςυςτιματοσ, όπωσ διαχείριςθ των λιςτϊν και τθ πολφπλοκθ διαχείριςθ των 
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εξαιρζςεων (exception handling). Ζτςι μασ επιτρζπει να επικεντρωκοφμε ςτισ 

ςχετικζσ λεπτομζρειεσ του αλγόρικμου ι τθσ διεπαφισ ςχεδιαςμοφ του χριςτθ. 

Το περιβάλλον του cadence επιτρζπει τθ δθμιουργία προγραμμάτων ςε SKILL όπωσ 

αλλαγισ τθσ διεπαφισ του χριςτθ. Το περιβάλλον ανάπτυξθσ τθσ SKILL περιζχει 

ιςχυρά εργαλεία εντοπιςμοφ, διόρκωςθσ λακϊν (debugging), που βοθκοφν ςτθ 

δθμιουργία πιο φιλόδοξων εργαςιϊν (projects).  

Η SKILL, προςφζρει καινοφργιεσ δυνατότθτεσ ςτθν τεχνολογία του cadence, γιατί 

μπορεί να ςυνδυάςει τισ υφιςτάμενεσ λειτουργιζσ με τθν προςκικθ καινοφργιων 

δυνατοτιτων από τον χριςτθ.  

Η SKILL επιτρζπει ςτο χριςτθ τθν πρόςβαςθ και τον ζλεγχο όλων των λειτουργιϊν 

και υποςυςτθμάτων του Cadence: Τθ διεπαφι διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ από το 

χριςτθ, τθ ςχεδιαςτικι βάςθ δεδομζνων (Design Database), κακϊσ και πρόςβαςθ 

ςτισ εντολζσ όλων των εργαλειϊν που περιζχονται ςτο Cadence. Μποροφμε ακόμθ 

να προςκζςουμε άλλα εργαλεία, τα οποία κα ςυνεργάηονται με τα υπάρχοντα ςαν 

ξεχωριςτζσ διεργαςίεσ, μζςω τθσ διεπαφισ επικοινωνίασ μεταξφ διεργαςιϊν 

(interprocess communication). 

 

 

Open Command Environment for Analysis (OCEAN) 

Η Ocean είναι μια scripting γλϊςςα που δίδει τθν δυνατότθτα να δθμιουργιςουμε, 

προςομοιάςουμε και να αναλφςουμε δεδομζνα του κυκλϊματοσ. Επίςθσ, είναι μια 

textbased διαδικαςία που μπορεί να τρζχει από ζνα Unix περίβλθμα (shell) ι από to 

command interpreter window (ciw). Μποροφμε να τρζξουμε εντολζσ τθσ Ocean 

μζςω ενόσ αμφίδρομου περιβάλλοντοσ (interactive session,), ι μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε scripts που να περιζχουν τισ εντολζσ και να τα φορτϊςουμε ςτθ 

Ocean. Η Ocean μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κάκε προςομοιωτι που είναι 

ενςωματωμζνοσ ςτο αναλογικό περιβάλλοντοσ ςχεδιαςμοφ (Analog Design 

Environment) του cadence.  

Συνικωσ, χρθςιμοποιοφμε το αναλογικο περιβάλλοντοσ ςχεδιαςμοφ (Analog Design 

Environment) cadence όταν δθμιουργοφμε δικά μασ κυκλϊματα (ςτο Composer) ι 

όταν βρίςκουμε τα προβλιματα (debugging) του κυκλϊματοσ. Όταν το κφκλωμα 

ζχει τισ επιδόςεισ που κζλουμε, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν ocean για να 
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τρζχουμε scripts για ελζγχο του κφκλωματοσ μασ υπό διάφορεσ ςυνκικεσ.  

 

Γενικϊσ θ Ocean προςφζρει  

· Δθμιουργία scripts για ζλεγχο και επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ του 

κυκλϊματοσ. 

· Ευκολία ςτθ δθμιουργία μακροςκελϊν και πολφπλοκων προςομοιϊςεων 

όπωσ παραμετρικι ανάλυςθ (parametric analyses), ανάλυςθ ακραίων καταςτάςεων 

(Corners Analyses), και ςτατιςτικι ανάλυςθ (statistical analyses), κάνοντασ τισ πιο 

παραγωγικζσ. 

· Τρζχουμε μεγάλεσ προςoμοιωςεισ χωρίσ να χρειάηεται να φορτϊςουμε το 

cadence, μεςο του OCEAN shell. 

· Προςομοιϊςεισ μζςω ενόσ μθ γραφικοφ, απομακρυςμζνου τερματικοφ 

(remote terminal) 
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Ειςαγωγη ςτη SKILL/OCEAN. 

Χρήζιμα εγχειρίδια ηου Cadence που κα χρειαςτεί κάποιοσ αρχάριοσ χριςτθσ. 

Μποροφν να βρεκοφν ςτο help ι ςτο $CDS_INST_DIR/doc/ 

 

Όνομα pdf Όνομα εγχειριδίου περιεχόμενα 

oceanref OCEAN Reference Ειςαγωγι ςτθν OCEAN 

skhelp SKILL Development Help Περιγραφι των εργαλιϊν χριςθσ τθσ 

SKILL 

sklanguser SKILL Language User Guide Ειςαγωγι ςτθ SKILL 

sklangref SKILL Language Reference Περιγραφι των περιςςοτζρων 

ςυναρτιςεων και εντολϊν τθσ SKILL 

skuiref SKILL UI reference Περιγραφι των εντολϊν δθμιουργίασ 

γραφικοφ περιβάλλοντοσ 

 

Πικανόν να χρειαςτοφν γνϊςεισ και από άλλα εγχειρίδια για λεπτομζριεσ και 

περεταίρω περιγραφι κάποιων ςυναρτιςεων ι εντολϊν. 

Αρχεία που αρχίηουν με το πρόκεμα sk- αναφζρονται ςτθ γλϊςςα SKILL 

Με spectre- αναφζρονται για το spectre (που χρθςιμοποιείται ςτθν περιγραφι του 

κϊδικα κακϊσ και ςτο πρόγραμμα) 

Χρειάηονται βαςικζσ γνϊςεισ ςχεδιαςμοφ κυκλωμάτων κακϊσ και γνϊςθ χριςθσ 

του Analog Design Environment όπου γίνονται οι προςομιϊςεισ του κυκλϊματόσ 

μασ. 

Προςοχι, κάποια από τισ περιγραφζσ ίςωσ να χρειάηονται προςαρμογι όταν γινετε 

χριςθ του X-term ,δθλαδι το cadence τρεχει πανω κάποιο server. Οι οδθγίεσ είναι 

για τρζξιμο απευκίασ από το υπολογιςτι. Επίςθσ χρειάηεται ςωςτι ρφκμιςθ των 

μοντζλων και των τεχνολογιϊν τουσ. Δεν μπορϊ να δϊςω περιγραφι για αυτό, 

κακϊσ κάκε τεχνολογία απαιτεί ίςωσ διαφορετικζσ ρυκμίςεισ. 

 

Όλεσ οι εντολζσ ζχουν πάρα πολλζσ επιλογζσ. Περεταίρω πλθροφορίεσ και 

παραμζτρουσ μποροφμε να βροφμε ςτα εγχειρίδια. 
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Φόρτωςθ κϊδικα SKILL./ OCEAN ςτο CWI. 

Load(“/file_path/filename_skillCode.il”) 

Load(“/file_path/filename_oceanCode.ocn”) 

 

Λειτουρία του OCEAN shell 

Αφοφ φορτϊςουμε το C shell (ςυνικϊσ μζςω τθσ εντολισ csh  ςτο command line 

του unix/linux) γράφουμε τθν εντολι ocean. 

Μετά από αυτό μποροφμε να τρζχουμε απευκείασ κϊδικα ι αρχεία κϊδικα χωρίσ 

να χρειάηεται να φορτϊςουμε το cadence. 

 

Load(“/file_path/filename_skillCode.il”) 

Load(“/file_path/filename_oceanCode.ocn”) 

 

Γενικζσ εντολζσ και ςυναρτιςεισ  

cdfParseFloatString(γραμματοςειρά ι μεταβλθτι που περιζχει γραμματοςειρά) 

μετατροπι γραμματοςειράσ (string) ςε αρικμό (πχ "0.1" -> 0.1 , "1n" -> 1n ) 

 

Συνάρτθςθ 

procedure(procedure_name() 

 κώδικασ ςυνάρτθςθσ…      

)   

Με το procedure_name κζτουμε το όνομα τθσ ςυνάρτθςισ μασ. Για να εκτελεςτεί ο 

κϊδικασ τθσ το μόνο που ζχουμε να κάνουμε είναι να τθν καλζςουμε 

procedure_name() 

 

let() 

μεταβλθτζσ ι εντολζσ που βρίςκονται ςτθ παρζνκεςθ κεωροφνται τοπικζσ και 

χρθςθμοποιοφνται μόνο εντόσ του let() 

π.χ. procedure(myProc() 

     let((myVar1 myVar2 myVar3) 

 myVar1=1 

 myVar2=2 
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 myVar3= myVar1 + myVar2 

 ) 

   );επιςτρζφει τθν τιμι τθσ τελευταίασ εντολισ που εκτελζςτθκε. 

 

strcat( "γραμματοςειρά 1" "γραμματοςειρά 2") 

ζνωςθ 2 γραμματοςειρϊν 

 

getShellEnvVar("PATH") 

μασ επιςτρζφει μια envariomental variable που ζχουμε ορίςει ςτο Shell που 

χρθςιμοποιοφμε.(π.χ. διλωςθσ ςτο file .cshrc setenv PATH /home/user_name/sim…) 

 

Εντολζσ και ςυναρτήςεισ για τη προςομίωςη 

simulator('spectre) 

δθλϊνουμε ποιο προςομιωτι κα χρθςιμοποιιςουμε 

 

design("/path_to_sim_folter/cell_name/spectre/schematic/netlist/netlist") 

δθλϊνουμε to path για το netlist του cell που χρθςιμοποιοφμε. 

 

modelFile(model_name) 

κζτουμε το path για το μοντζλο που χρθςιμοποιοφμε. 

Εδϊ ζχουμε αρκετζσ επιλογζσ 

 

1. ο απλόσ τρόποσ  

model_name= list("/model_path/model_name") 

2. διλωςθ μοντζλου και saveop. Τα path δθλϊνονται ςαν ςτοιχεία λίςτασ με 

χριςθ του «’» 

modelFile( 

  '("/opt/Cadence/sgb25vd/tech/spectre/models.typ") 

  '("/home/pro2105p/my_cadence_examples/my_skill/saveop.scs")) 

3. διλωςθ path μοντζλου από application form. 

model_file=list(form_name->form_comp->value) 

modelFile(model_file) 
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μποροφμε επίςθσ να δθλϊςουμε και ποιο κομμάτι λειτουργίασ του μοντζλου 

κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε. 

model_name= list("/model_path/model_name" "part") 

 

resultsDir("/path_to_sim_folter/cell_name/spectre/schematic") 

διλωςθ του μονοπατιοφ που βρίςκονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

 

desVar("variable_name" value) 

ειςαγωγι τιμϊν ςτισ μεταβλθτζσ που κζςαμε πριν ςτο κφκλωμά μασ. 

Προςοχι πρζπει να δθλϊςουμε τιμι ακόμα και ςε όλεσ όςεσ ζχουμε δθλϊςει ςτο 

κφκλωμα. 

 

analysis('type ?param "variable_name"  ?start start_value  ?stop  

stop_value ?lin lin_value  ) 

εδϊ δθλωνουμε τον τφπο τθσ ανάλυςθσ (dc,ac…) που κα κάνουμε και τισ 

μεταβλθτζσ/παραμζτρουσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ανάλυςθ. 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ κα βροφμε ςτο εγχειρίδιο τθσ ocean. 

 

paramAnalysis("variable_name"  ?start start_value  ?stop  

stop_value ?step step_value) 

εδϊ δθλϊνουμε τισ μεταβλθτζσ/παραμζτρουσ για παραμετρικι ανάλυςθ. 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ κα βροφμε ςτο εγχειρίδιο τθσ ocean. 

 

save('all) 

διαλζγουμε ποιεσ ταςεισ ι ρεφματα κα παραχκοφν από τθ προςομοίωςθ και κα 

είναι ζτοιμα για χριςθ από εμάσ. 

 

Run() 

Τρζχει θ προςομοίωςθ μασ. Χρθςιμοποιείται μόνο όταν ζχουμε κανονικι ανάλυςθ. 

paramRun() 

Τρζχει θ παραμετρικι προςομοίωςθ μασ. Χρθςιμοποιείται μόνο όταν ζχουμε 

παραμετρικι ανάλυςθ. Πολφ ςθμαντικό είναι ότι τα δεδομζνα μασ πρζπει να είναι 
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αρικμοί και όχι γραμματοςειρά (π.χ. 0.0000240 , 240n και όχι «240 n» ι 

«0.0000240»). 

 

selectResults('type) 

Επιλζγουμε το είδοσ των αποτελεςμάτων. Αυτό εξαρτάται από το είδοσ τθσ 

προςομοίωςθσ(dc,ac,dcOp …) 

 

newWindow() 

δθμιουργοφμε ζνα νζο παράκυρο το οποίο κα περιζχει τθ γραφικι μασ. 

 

plot() 

εντολι για προβολι τθσ γραφικισ 

 

graphicsOff() 

 plot() 

 plot() 

  .. . 

graphicsOn() 

όλεσ οι εντολζσ plot που περιζχονται δεν κα εμφανιςτοφν ςτθ οκόνθ μασ μζχρι τθ 

εκτζλεςθ τθσ εντολισ graphicsOn() 

είναι χριςιμο ςε περίπτωςθ που περιμζνουμε αποτελζςματα και από άλλεσ 

προςομοιϊςεισ, 

getData("/device_name/device_pin") 

θ εντολι μασ επιςτρζφει ςυγκεκριμμζνα δεδομζνα για τθ ςυςκευι που ορίηουμε 

π.χ. getData("/M0/D") δθλαδι από το transistor με όνομα M0 μασ δίνει  το ρεφμα 

του drain. 

 

log(variable) 

επιςτρζφει το λογάρικμο τθσ μεταβλθτισ μασ. 

 

delete('analysis 'type) 

είναι πολφ ςθμαντικό να αφαιρζςουμε τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ από τθν μνιμθ. 
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Ειδικά όταν ζχουμε πολλζσ διαδοχικζσ αναλφςεισ. 

 

Εντολζσ και ςυναρτήςεισ για δημιουργία γραφικοφ περιβάλλοντοσ 

hiCreateStringField( 

                ?name 'myVg ;ονομα πεδιου 

                ?prompt "Vg" ;ονομα που εμφανιηετε  

                ) 

Δθμιουργία πεδίου για είςοδο γραμματοςειράσ. 

 

hiCreateButton( 

          ?name 'runTest ;όνομα κουμπιοφ 

          ?buttonText "Run" ;όνομα που εμφανίηεται 

     ?callback " procedure_name();όνομα ςυνάρτθςθσ που κα καλζςει 

                ) 

Δθμιουργία κουμπιοφ. Όταν ενεργοποιθκεί καλεί τθ ςυνάρτθςθ που δθλϊνουμε. 

 

hiCreateSeparatorField(?name 'sep1) 

δθμιουργία οριηόντιασ γραμμισ διαχωριςμοφ. 

 

hiCreateAppForm( 

            ?name 'myForm 

            ?formTitle "a title" 

            ?fields 

                list( 

      ; x:y width:height x_promptBoxWidth 

                    list(myVg 0:0 150:30 90) 

           list(sep1 0:215 550:0) 

                    list(runTest 30:220 45:30) 

                    ) 

            ) 

 

Εδϊ δθμιουργοφμε τθ φόρμα που κα εμφανίηετε. Είναι πολφ ςθμαντικό το όνομα 
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που δίνουμε ςτθ φόρμα να μθν ορίηεται κάπου αλλοφ (οφτε ςτο let). Στο ?fields 

ορίηουμε τα περιεχόμενα τθσ φόρμασ κακϊσ και τισ παραμζτρουσ τουσ, δθλαδι 

list(name x_coor:y_coor width:height x_promptBoxWidth). Με το απλό τφπο width- 

x_promptBoxWidth πζρνουμε το πλάτοσ που κα ζχει το κουτί που ειςάγουμε τα 

δεδομζνα μασ. 

Για χριςθ δεδομζνων από τθ φόρμα μασ (Αφοφ ζχουμε καλζςει τθ ςυνάρτθςθ που 

τθν περιζχει, αν υπάρχει, βλζπετε πϊσ καλοφμε και δείχνουμε τθ φόρμα) 

form_name->form_comp->value  

π.χ. myForm->myVg->value 

Σθμίωςθ1: Tα δεδομζνα επιςτρζφονται ςαν γραμματοςειρά. 

Σθμίωςθ2:Αφοφ ζχει εκτελεςτεί ο κϊδικασ τθσ φόρμασ μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τα δεδομζνα τθσ από το CIW, από άλλεσ ςυναρτιςεισ ι και από 

άλλα  scripts. Υπάρχει μόνο όςο διαρκεί το ςυγκεκριμμζνο session. 

Γι’ αυτό είναι πολφ ςθμαντικό το όνομα του να είναι μοναδικό. 

Σθμίωςθ3: Πρζπει να κλθκεί μόνο μια φορά ςτο ςυγκεκριμμζνο session.  

Σθμίωςθ4:Η φόρμα περιζχει από μόνθ τθσ κάποιεσ επιλογζσ όπωσ OK, 

cancel,apply…) 

 

hiDisplayForm(Form_name) 

Προβάλλει τθ φόρμα που δθμιουργιςαμε ςτθ οκόνθ. 

hiCreateLabel( 

  ?name 'lab 

  ?labelText "my lable name" 

  ) 

Δθμιουργία λεηάντασ. 
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Παράδειγμα απλήσ ανάλυςησ. 
 
simulator('spectre) 
design("/path/sim/four_sourses_nmos/spectre/schematic/netlist/netlist") 
modelFile( 
  '("/model_path…/tech/spectre/models.typ") 
  '("/path…/saveop.scs")) 
resultsDir("/path/sim/four_sourses_nmos/spectre/schematic") 
 
;input parametes 
input_temp_c=27 ;temperature in C 
input_Vg_start=0 
input_Vg_stop=3 
input_Vg_lin=2000 
 
;parameters 
desVar("my_vb" 0) 
desVar("my_vs" 0) 
desVar("my_vd" 2) 
desVar("my_vg" 1) 
desVar("my_width" 330.00n) 
desVar("my_length" 240.00n) 
desVar("my_ddrs" 0) 
desVar("my_sdrs" 0) 
desVar("my_mult" 1) 
 
analysis('dc ?param "my_vg"  ?start input_Vg_start  ?stop input_Vg_stop ?lin input_Vg_lin  ) 
save('all) 
run() 
 
selectResults('dc) 
 
newWindow() 
graphicsOff() 
;απευκείασ δεδομζνα 
plot(getData("/M0/D")) 
graphicsOn() 
 
Id=getData("/M0/D") 
logId=log(Id) 
newWindow() 
graphicsOff() 
;δεδομζνα μζςο μεταβλθτισ. 
plot(logId) 
graphicsOn() 
 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(getData("M0:gm")) 
graphicsOn() 
 
delete('analysis 'dc) 
 
Τρζχουμε μια απλι Dc ανάλυςθ που μασ δίνει γραφικι για Id vs Vg , log(Id) vs Vg και gm vs Vg. 
Επίςθσ βλζπουμε διάφορουσ τρόπουσ που πζρνουμε δεδομζνα. 
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Παράδειγμα παραμετρικήσ ανάλφςησ. 
 
simulator('spectre) 
design("/path/sim/four_sourses_nmos/spectre/schematic/netlist/netlist") 
modelFile( 
  '("/model_path…/tech/spectre/models.typ") 
  '("/path…/saveop.scs")) 
resultsDir("/path/sim/four_sourses_nmos/spectre/schematic") 
 
;input parametes 
input_temp_c=27 ;temperature in C 
input_Vb_start=0 
input_Vb_stop=-3 
input_Vb_step=-1 
input_Vg_start=0 
input_Vg_stop=3 
input_Vg_lin=2000 
 
;desing variables. 
desVar("my_vb" 0) 
desVar("my_vs" 0) 
desVar("my_vd" 0.1) 
desVar("my_vg" 1) 
desVar("my_width" 330.00n) 
desVar("my_length" 240.00n) 
desVar("my_ddrs" 0) 
desVar("my_sdrs" 0) 
desVar("my_mult" 1) 
 
analysis('dc ?param "my_vg"  ?start input_Vg_start  ?stop input_Vg_stop ?lin input_Vg_lin  ) 
paramAnalysis("my_vb" ?start input_Vb_start ?stop input_Vb_stop ?step input_Vb_step) 
save('all) 
paramRun() 
 
selectResults('dc) 
 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(getData("/M0/D")) 
graphicsOn() 
 
Id=getData("/M0/D") 
logId=log(Id) 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(logId) 
graphicsOn() 
 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(getData("M0:gm")) 
graphicsOn() 
 
delete('analysis 'dc) 
 
Τρζχουμε μια παραμετρικι ανάλυςθ Dc που μασ δίνει γραφικι για Id vs Vg , log(Id) vs Vg και gm vs 
Vg (για  Vb=0,-1,-2,-3). Επίςθσ βλζπουμε διάφορουσ τρόπουσ που πζρνουμε δεδομζνα. 
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Παράδειγμα για δημιουργία γραφικοφ περιβάλλοντοσ και προςομοίωςησ. (Με προχωρημζνεσ 
επιλογζσ) 
 
/*************************************************************** 
*    ;κϊδικασ γραφικοφ περιβάλλοντοσ                                                           * 
*   ;plot Id-Vgs , logId-Vgs , gm-Vgs                            * 
*                                                                                                                      * 
*                                                                                                                                           * 
***************************************************************/ 
procedure(t1CreateForm() 
     let((sep1 sep2 sep3 width length vgStart vgStop vgTotalStep vbStart vbStop vbStep vs vd runTest 
my_test) 
         vgStart=hiCreateStringField( 
                ?name 'vgStart 
                ?prompt "Vg: start" 
                ) 
         vgStop=hiCreateStringField( 
                ?name 'vgStop 
                ?prompt "stop" 
                ) 
         vgTotalStep=hiCreateStringField( 
                ?name 'vgTotalStep 
                ?prompt "total steps" 
                ) 
         vbStart=hiCreateStringField( 
                ?name 'vbStart 
                ?prompt "Vb: start" 
                ) 
         vbStop=hiCreateStringField( 
                ?name 'vbStop 
                ?prompt "stop" 
                ) 
         vbStep=hiCreateStringField( 
                ?name 'vbStep 
                ?prompt "step" 
                ) 
         vs=hiCreateStringField( 
                ?name 'vs 
                ?prompt "Vs" 
                ) 
         vd=hiCreateStringField( 
                ?name 'vd 
                ?prompt "Vd" 
                ) 
       width=hiCreateStringField( 
                ?name 'width 
                ?prompt "Width(m)" 
                ) 
        length=hiCreateStringField( 
                ?name 'length 
                ?prompt "length(m)" 
                ) 
runTest=hiCreateButton( 
                ?name 'runTest 
                ?buttonText "Run" 
  ?callback "t1RunTest()" 
                ) 



 

 
70 

sep1=hiCreateSeparatorField(?name 'sep1) 
sep2=hiCreateSeparatorField(?name 'sep2) 
sep3=hiCreateSeparatorField(?name 'sep3) 
       my_test=hiCreateAppForm( 
            ?name 't1Test1Form 
            ?formTitle "cmc Test1" 
            ?fields 
                list( 
      ;       x:y width:height x_promptBoxWidth 
                    list(vgStart 0:0 150:30 90) 
                    list(vgStop 200:0 100:30 40) 
                    list(vgTotalStep 350:0 150:30 90) 
                    list(vbStart 0:35 150:30 90) 
                    list(vbStop 200:35 100:30 40) 
                    list(vbStep 350:35 150:30 90) 
      list(sep1 0:70 550:0) 
                    list(vs 0:75 150:30 90) 
                    list(vd 200:75 100:30 40) 
      list(sep2 0:110 550:0) 
      list(width 0:145 350:30 90) 
      list(length 0:180 350:30 90) 
      list(sep3 0:215 550:0) 
                    list(runTest 30:220 45:30) 
                    ) 
            ) 
 
     ) 
 ) 
/*************************************************************** 
*    ;κϊδικασ παραμετρικισ ανάλυςθσ                                                                      * 
*   ;plot Id-Vgs , logId-Vgs , gm-Vgs                                                            * 
*                                                                                                                   * 
*                                                                                                                                       * 
***************************************************************/ 
 
procedure(t1RunTest() 
    let((otherPar myModelPath myMult myDdrs mySdrs model_file) 
 
 
   simulator('spectre) 
   ;relative paths 
   desingPath=strcat(getShellEnvVar("SIM_PATH") 
"/cell_name/spectre/schematic/netlist/netlist") 
   opPath=strcat(getShellEnvVar("SIM_PATH") " /saveop/saveop.scs") 
   resPath=strcat(getShellEnvVar("SIM_PATH") "/cell_name /spectre/schematic") 
   design(desingPath) 
   ;models declaration , DATA from other forms 
   model_file=list(otherForm->filename->value otherForm->gsModelpart->value) 
   modelFile(model_file 
   opPath ) 
   resultsDir(resPath) 
;οριςμοσ ονοματοσ του μοντελου  
   desVar("mymodel" otherForm->gsModelName->value) 
 
   ;other_form variables used here. 
   myMult=otherForm->gsMultiplier->value 
   myDdrs=otherForm->gsDdrs->value 
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   mySdrs=otherForm->gsSdrs->value 
   temp(otherForm->gsTemperature->value) 
   desVar("my_ddrs" myDdrs) 
   desVar("my_sdrs" mySdrs) 
   desVar("my_mult" myMult) 
        ) 
 
 
 
;desing variables ακόμα και αυτζσ που αλλάηουν τιμι, πρζπει να πάρουν και εδϊ τιμι 
desVar("my_vbs" 0) 
desVar("my_vs" t1Test1Form->vs->value) 
desVar("my_vds" cdfParseFloatString(t1Test1Form->vds->value)-cdfParseFloatString(t1Test1Form-
>vs->value)) 
desVar("my_vgs" 1) 
desVar("my_width" t1Test1Form->width->value) 
desVar("my_length" t1Test1Form->length->value) 
 
   
;input parametes κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ Vs (πχ Vgs=Vg-Vs) 
input_Vbs_start=cdfParseFloatString(t1Test1Form->vbsStart->value)-
cdfParseFloatString(t1Test1Form->vs->value) 
input_Vbs_stop=cdfParseFloatString(t1Test1Form->vbsStop->value)-
cdfParseFloatString(t1Test1Form->vs->value) 
input_Vbs_step=cdfParseFloatString(t1Test1Form->vbsStep->value) 
input_Vgs_start=cdfParseFloatString(t1Test1Form->vgsStart->value)-
cdfParseFloatString(t1Test1Form->vs->value) 
input_Vgs_stop=cdfParseFloatString(t1Test1Form->vgsStop->value)-cdfParseFloatString(t1Test1Form-
>vs->value) 
input_Vgs_lin = t1Test1Form->vgsTotalStep->value 
 
 
 
 
 
analysis('dc ?param "my_vgs"  ?start input_Vgs_start  ?stop input_Vgs_stop ?lin input_Vg_lin  ) 
 
paramAnalysis("my_vbs" ?start input_Vbs_start ?stop input_Vbs_stop ?step input_Vbs_step) 
save('all) 
paramRun() 
 
selectResults('dc) 
 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(getData("/M0/D")) 
addWindowLabel( list( 0.75 0.75 ) "Id vs Vgs" ) 
addTitle("Id vs Vgs") 
graphicsOn() 
 
Id=getData("/M0/D") 
logId=log(Id) 
newWindow() 
graphicsOff() 
plot(logId) 
graphicsOn() 
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newWindow() 
graphicsOff() 
plot(getData("M0:gm")) 
graphicsOn() 
 
delete('analysis 'dc) 
    )) 
 
/*************************************************************** 
*                                                                                                                                       * 
*                        t1UiMenu()                                                                                          * 
*                                                                                                                                       * 
*                       Main entry point                                                                                 * 
*                                                                                                                                       * 
***************************************************************/ 
 
procedure(t1UiMenu() 
     unless(boundp('t1Test1Form) 
        t1CreateForm() 
        ) 
     hiDisplayForm(t1Test1Form) 
     )   
t1UiMenu() 
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