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Wstep

Niniejszy dokument opisuje sposob wykorzystania oprogramowania CAD Free / Open Source wraz
z Open PDK (ang. Process Design Kit czyli zestaw plikéw konfiguracyjnych dostosowujgcych srodowisko
do konkretnej technologii produkcji) firmy IHP dla technologii z rodziny SG13 [1]. Dokumentacja PDK
jest dostepna na stronach firmy IHP [2]. Wykorzystany zostanie tzw. flow typu FULL-CUSTOM, czasami
nazywany ANALOG/RF. Dla tego rodzaju podejscia do projektowania nalezy wykonac szereg czynnosci
jak to przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Poszczeglne etapy przebiegu projektowania typu Analog/RF wraz z wyszczegdlnieniem
mozliwych programow CAD typu Free/Open Source realizujgcych poszczegdlne etapy [1].

Instalacja srodowiska projektowego oraz PDK
Jest kilka mozliwych sposobéw wykonania instalacji Srodowiska projektowego oraz zestawu plikéw
technologicznych (PDK — ang. Process Design Kit). Ponizej przedstawione zostang 3 opcje.

1) Oficjalne zrédta firmy IHP

Najpewniejszg oraz najbardziej wymagajacg mozliwoscig jest zainstalowanie PDK oraz
oprogramowania projektowego doktadnie wg zalecen firmy IHP. Instrukcja jest opisana na stronie
producenta [3]. Proces instalacji mozna w skrécie podzieli¢ na nastepujgce etapy:

a) instalacja systemu operacyjnego Linux Ubuntu 24.04 LTS

b) klonowanie PDK z githuba: [1]

c) instalacja zalecanych paczek

d) instalacja kompilatora i kompilacja modeli Verilog-A

e) instalacja oprogramowania projektowego: XSCHEM, NGSPICE, Xyce, Pygmid, Magic i innych
niezbednych do poprawnej pracy.

2) Dystrybucja IC-OSIC-TOOLS

Najtatwiejszg metoda szybkiego dostepu do oprogramowania jest skorzystanie z dystrybucji
narzedzi wykonanej przez Department for Integrated Circuits (ICD), Johannes Kepler University i
dostepnych pod nazwa IIC-OSIC-TOOLS na githubie [4]. Narzedzia te instalujg sie bardzo szybko,
wymagajg wczesniejszej instalacji wirtualizacji Docker Desktop i otrzymujemy przygotowane od razu
Srodowisko wraz z zestawem Open PDK od kilku dostawcéw, w tym z firmy IHP jak rowniez bardzo



https://iic.jku.at/

szeroki zakres oprogramowania Open CAD, znacznie wykraczajgcy poza potrzeby projektéw Full-
Custom. Instalacje oprogramowania w systemie Windows wykonuje sie nastepujgco:

a) nalezy zainstalowac oprogramowanie wirtualizacji Docker Desktop
(https://docs.docker.com/desktop/setup/install/windows-install/) oraz GIT (https://git-
scm.com/install/windows),

b) nalezy uruchomi¢ terminal Windows PowerShell i w katalogu gtdwnym uzytkownika
wydac polecenie:

git clone https://github.com/iic-jku/IIC-OSIC-TOOLS.git
c) nalezy wejs¢ do katalogu Sciggnietego repozytorium wydajgc polecenie:

cd IIC-OSIC-TOOLS
d) uruchamiamy proces instalacji poleceniem: start x.bat

e) nastgpi Sciggniecie obrazu i jego uruchomienie, otworzy sie terminal co oznacza gotowosc
systemu do pracy

f) kolejne uruchomienia (bez instalacji obrazu) wykonuje sie poprzez uruchomienie
oprogramowania Docker Desktop a nastepnie wybranie opcji Containers ina obrazie
iic-osic-tools wybieramy przycisk Start

Dla przypadku uzycia ww. instalacji, juz po instalacji i uruchomieniu obrazu nalezy:

a) w uruchomionym terminalu przejs¢ do katalogu roboczego (utworzyc¢ i wejsé przy pierwszym
uruchomieniu)

b) katalog roboczy widoczny jest w katalogu domowym systemu hosta w podkatalogu eda

c) uruchomié skrypt konfiguracyjny technologii THPSG13CMOS5L:
sak-pdk ihp-sgl3cmos51

Od tej chwili dostepne bedg odpowiednio skonfigurowane zmienne srodowiskowe oraz
oprogramowanie projektowe Open CAD.

3) Dystrybucja dostepna w zasobach KSME

Na serwerze intel5 w ramach zasobdow Katedry Systemoéw Mikroelektronicznych, WETI PG
zainstalowana zostata dystrybucja PDK IHP SG13G2 wraz z oprogramowaniem projektowym z kategorii
Full Custom Flow w postaci: XSCHEM, NGSPICE, Pygmid i Magic. Po zalogowaniu do komputera nalezy:

a) uruchomic¢ terminal i upewnic sie, ze uzywamy powtoki BASH (polecenie ps) a w razie innej
powtoki wydac¢ polecenie bash

b) przejs¢ do katalogu roboczego (utworzy¢ i wejs¢ przy pierwszym uruchomieniu)

c) uruchomic skrypt konfiguracyjny:
source /techfiles ldap/openpdk/ihp-sgl3cmos51.csh

Od tej chwili dostepne bedg odpowiednio skonfigurowane zmienne srodowiskowe oraz
oprogramowanie projektowe Open CAD. Do potgczenia z komputerem intel5 mozina uzyé 2
nastepujgcych metod:

1. uzycie oprogramowania RDP wbudowanego w system Windows lub Linux, w tym celu dla Windows
wpisujemy w wyszukiwarke cigg mstsc i powinna pojawi¢ sie ikona programu podtaczenia pulpitu
zdalnego, po jego uruchomieniu w miejsce komputer wpisujemy intel5 i kontynuujemy potgczenie
podajg swoje dane logowania,
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2. uzycie polecenia ssh -X login uzytkownika@intel5 z terminala komputera w systemie
Linux lub tez z terminala Linux uruchomionego w WSL systemu Windows.

W zaleznosci od konfiguracji stacji roboczej moze sie okazaé, ze jedna z tych metod daje wyraznie
lepsze odczucia uzytkownika przy projektowaniu topografii w programie Klayout. W przypadku
logowania sie spoza sieci komputerowej katedry nalezy przetunelowaé porty za posrednictwem
komputera staff.ue.eti.pg.gda.pl (np. poprzez PUTTY). Dla potaczenia SSH jest uzywany
port 22 a dla RDP jest to port 3389.

Procedura wykonania projektu prostego podbloku uktadu scalonego

W celu przejscia petnej Sciezki projektowej typu Full — Custom zaprojektowany zostanie najprostszy
uktad cyfrowy — bramka inwertera CMOS. Kolejno wykonane zostang nastepujgce etapy (w nawiasach
podano wykorzystane oprogramowanie):

a) uruchomienie i konfiguracja srodowiska, utworzenie katalogu roboczego (terminal z powtoka
BASH),

b) narysowanie schematu elektrycznego inwertera (XSCHEM),

c) stworzenie symbolu inwertera (XSCHEM),

d) umieszczenie symbolu inwertera w ukfadzie testowym (testbench) oraz wykonanie symulacji
elektrycznych (XSCHEM, gnspice),

e) narysowanie topografii inwertera (KLAYOUT),

f) wykonanie operacji DRC (ang. — Design Rules Check) (KLAYOUT),

g) wykonanie operacji LVS (ang. — Layout Versus Schematic) (KLAYOUT),

h) wykonanie operacji PEX (ang. Parasitics Extraction) (Magic w tle z uzyciem skryptu),

i)  wykonanie symulacji po ekstrakcji topografii (XSCHEM, ngspice).

Po wykonaniu powyzszych krokéw uzyskamy projekt topografii bramki inwertera CMOS wraz z jej
symulowanymi parametrami elektrycznymi. Nie ma znaczenia, wg. ktérej sciezki zainstalowane zostaty
narzedzia projektowe jak i PDK, zasady i kroki projektowe pozostajg niezmienne.

XSCHEM - Przydatne, czesto uzywane skréty klawiszowe i myszki

Tab. 1. Skroty klawiszowe/myszki XSCHEM.

Klawisz skrotu Funkcja
Insert Wstawienie komponentu z biblioteki lub wstawienie wtasnego symbolu
F Wyskalowanie schematu aby miescit sie w catosci na ekranie

Lewy klawisz Zaznaczanie elementu, z przycisnietym klawiszem Shift wielu elementéw, mozna
myszki tez zaznaczy¢ przez przeciggniecie prostokata nad zaznaczany obszar

Srodkowy Przecigganie powoduje przesuniecie schematu
klawisz myszki

Prawy klawisz | Otwarcie menu kontekstowego
myszki

Rolka myszki Zoom

Rolka + Shift Przesuwanie lewo — prawo

Rolka + Ctlr Przesuwanie géra — dot

A Utworzenie symbolu z biezgcej zawartosci okna schematu

Wejscie do hierarchii zaznaczonego obiektu (jesli posiada)




Ctrl+E Woyjscie z hierarchii biezgcego obiektu (jesli istnieje hierarchia powyzej)

Shift + R, Alt + R | Obrot w prawo wokét kursora lub w miejscu

Shift + F, Alt + F | Odbicie wokét osi pionowej

Shift + V, Alt + V | Odbicie wokot osi pionowej

Ctrl + lewy Uruchomienie wskazanego myszka Launchera (zielona strzatka na schemacie) co
klawisz myszki | skutkuje akcjg w postaci np. uruchomienia symulacji, aktualizacji wykresow, i.t.d.

Narysowanie schematu elektrycznego inwertera w oprogramowaniu XSCHEM

Wprowadzenie schematu wykonane zostanie za pomocg programu XSCHEM. Ponizej w tescie
niniejszego dokumentu przedstawiono uzycie tylko podstawowych funkcji. Szczegétowa instrukcja
oraz poradnik dostepne sg na stronie programu [5].

Zatozono, ze uzytkownik znajduje sie w katalogu roboczym o nazwie testl i ma prawidtowo
skonfigurowane srodowisko oraz zainstalowane oprogramowanie jak to przedstawiono w poprzednim
rozdziale. W celu uruchomienia edytora schematéw, w terminalu wpisujemy polecenie (uwaga: Linux
jest czuty na wielkos¢ liter wiec polecenia powinny byé wprowadzone bez zadnych zmian):

xschem &

Powinno pojawi¢ sie okno jak na rys.2. Automatycznie wczytywany jest schemat z pliku
,Sstart_page.sch”, na ktdrym umieszczone sg podpowiedzi edycyjne dla Open PDK IHP. Edytor
schematéw jest hierarchiczny, co oznacza, ze kazdy z blokdw moze miec rozwiniete wnetrze, w ktérym
umieszczona jest jego zawartos$¢. Hierarchia schematu moze by¢ wielopoziomowa, to znaczy w danym
bloku moze by¢ podblok, ktéry tez jest hierarchiczny. Wejscie do wnetrza bloku hierarchicznego
wykonuje sie poprzez zaznaczenie bloku lewym klawiszem myszki i wcisniecie klawisza E, wyjscie z
podbloku do hierarchii wyzej poprzez kombinacje klawiszy Ctir-E. Aby utworzy¢ nowy schemat (ten
domyslny proponuje zostawi¢ bo z niego bedzie mozna skopiowac ustawienia symulatora do
wykonania symulacji dla PDK IHP) nalezy nacisnac pole ze znakiem + jak to przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Okno programu XSCHEM po pierwszym uruchomieniu ze skonfigurowanym PDK IHP
SG13CMOS5L.

Nastepnie ten schemat warto zapisa¢ od razu pod docelowg nazwg (Ctlr+Shift+S). Umieszczanie
elementow na schemacie polega na pobieraniu ich z bibliotek. W tym celu naciskamy klawisz Insert
lub wybieramy menu jak na rys. 4. Pojawi sie kolejne okno jak na rys.5, gdzie mozna wybraé
odpowiedni element z zestawdw pogrupowanych w katalogach. Sg 2 zestawy elementdw: ogdlne
(katalogi na czerwono) i zwigzane z technologig docelowg (na czarno). Tworzgc schemat bloku, ktéry
ma by¢ fizycznie zaprojektowany do wykonania w postaci uktadu scalonego powinnismy (zazwyczaj,
bo niektére potgczeniowe jak np. PINy z ogdlnej) wybiera¢ elementy zgrupowane na czarno. W
przypadku schematédw stuzgcych do testowania blokéw wybieramy elementy zgrupowane w
katalogach opisanych czerwong czcionkg. W naszym konkretnym przypadku do pofaczen uzyjemy
PINOw z biblioteki ogdlnej oraz tranzystorow z biblioteki technologicznej. Po umieszczeniu elementu
mozemy zmieni¢ jego parametry zaznaczajgc go myszka i wciskajgc klawisz Q lub przez dwuklik. Ponizej
w tabeli 2 przedstawiono liste elementéow potrzebnych do narysowania schematu, ich funkcje oraz
parametry do ustawienia. Po narysowaniu schematu peten uktad inwertera powinien wyglgdac jak na
rys. 6. Niektére elementy (np. PINy) majg ukrytg widocznos¢ nazwy wstawienia ale zamiennie
widoczna jest etykieta, ktora definiuje pdzniejszg nazwe sieci do ktdrej jest wyprowadzenie potgczone
elektrycznie. Kolejnos$¢ i nazwy elementéw na schemacie nie majg istotnego znaczenia dla dziatania
uktadu, muszg one by¢ unikalne aby jednoznacznie zidentyfikowaé dany element. Unikalng dla
technologii IHP SG13* jest konieczno$¢ umieszczania blokéw ptapl i ntapl stuzgcych do podtgczen
podtozy tranzystorow MOS. W topografii s to fizyczne kontakty do podtoza i wyspy. Brak umieszczenia
tych elementow na schemacie spowoduje btedny proces LVS wykonywany w pdzniejszym etapie
projektu.
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Rys. 3. Utworzenie nowej zaktadki (nowego schematu). Warto zaraz po utworzeniu nowego schematu
zapisac go pod nowgq, docelowq nazwgq (Ctrl+Shift+S).
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Rys. 4. Wstawienie nowego komponentu z biblioteki / wstawienie wtasnego, uprzednio
przygotowanego symbolu.
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Rys. 5. Okno wyboru symbolu do wstawienia na schemacie. Symbole sq umieszczone w katalogach
wyszczegdlnionych po lewej stronie. Kolorem czerwonym zanznaczone sq katalogi w elementami
sytemowymi natomiast czarnym z elementami w technologii docelowej.

Tab. 2. Lista elementéw umieszczonych na schemacie inwertera CMOS (plik inv.sch).

L.P. | Nazwa Petniona Nazwa elementu Biblioteka
funkcja w bibliotece Zmodyfikowane
parametry

1 pl wejscie ipin.sym .../xschem_library/devic lab=in
es

2 p2 wyJjscie opin.sym .../xschem library/devic lab=out
es

3 p3 zasilanie iopin.sym .../xschem library/devic lab=vdd
es

4 p4 masa iopin.sym .../xschem_library/devic lab=vss
es

5 M1 tranzystor sgl3_1lv_nmos.sym ../xschem/sgl3cmos51 pr w=0.60u

NMOS ng=2




6 M2 tranzystor sgl3_lv_pmos.sym ../xschem/sgl3cmos51 pr w=1.2u
PMOS ng=2
7 R1 polaryzacja ntapl.sym ../xschem/sgl3cmos51 pr
wyspy do
,vdd”
(zasilania)
8 R2 polaryzacja ptapl.sym ../xschem/sgl3cmos51 pr
podioza do
,vss” (masy)
9 P5 nazwa sieci lab _wire.sym .../xschem library/devic lab=subp
es
10 pP6 nazwa sieci lab _wire.sym .../xschem library/devic lab=subn
es

I
sg13_lv_pmos

M1 w=0.60u

Rys. 6. Schemat inwertera CMOS. Parametry zostaty ustawione jak w tabeli 2.

Stworzenie symbolu inwertera

Symbol podbloku jest niezbedny aby mozna byto go osadzi¢ jako poduktad w wiekszym projekcie
lub w Srodowisku testowym, ktére potocznie nazywa sie testbenchem. W niniejszych materiatach bloki
testbenchy bedg nazywana jak badany blok z dodanym zakoriczeniem nazwy w postaci , tb”,
testbench do bloku inwertera przybierze wigc nazwe ,inv_tb. sch”. Aby stworzy¢ symbol podbloku
najtatwiej jest wykorzysta¢ wbudowany generator symbolu ogdlnego a nastepnie zmodyfikowad
wyglad. Otwieramy schemat bloku, ktéremu chcemy utworzy¢ symbol (np. jak na rys. 6), nastepnie
wybieramy menu Symbol/Make symbol from schematic jakto przedstawiono narys.7. W
katalogu uzytkownika zostanie utworzony symbol, ktéry powinnismy otworzy¢ i zmodyfikowaé. W tym
celu dodajemy zaktadke jak wczesniej to juz robiliSmy na rys. 3 a nastepnie otwieramy utworzony
symbol np. menu File/Open i wybieramy nazwe inv.sym. Teraz za pomoca mozliwych narzedzi
do rysowania usuwamy prostokat i rysujemy ksztatt typowego inwertera z wyprowadzeniami
zasilajgcymi jak na rys. 8.
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Rys. 7. Utworzenie symbolu z biezgcego schematu. Piny ze schematu zostang automatycznie
umieszczone na symbolu. Uzytkownik powinien jedynie zmodyfikowac ksztatt symbolu na
odpowiadajgcy ogdlnej funkcji podbloku.
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Rys. 8. Modyfikacja wyglgdu symbolu inwertera z inicjalnej wersji automatycznie utworzonej (gora)
do zmodyfikowanego recznie ksztattu (dot).

TESTBENCH i symulacje

W celu wykonania symulacji umieszcza sie badany uktad (jego symbol) na schemacie zawierajagcym
pozostate niezbedne komponenty takie jak Zrédta sygnatu, napiecie zasilajgce, obcigzenie, linki do
plikdw bibliotecznych modeli elementdw, itd. W tym celu dodajemy zakfadke jak wczesniej to juz
robilismy na rys. 3 a nastepnie zapisujemy jako (Ctrl + Shift + S)pliko nazwie inv_tb.sch.
Nastepnie nanosimy elementy do uzyskania schematu przedstawionego na rys. 9. Lista komponentéw
wraz z gtéwnymi parametrami przedstawiona jest w tabeli 3. Warto réwniez, nie tylko w testbenchu
ale takze na kazdym schemacie, umieszczac jego tytut i autora. Na schemacie ponizej wstawiona jest
kaskada 2 inwerteréw, parametry badane sg na pierwszym z nich, drugi stanowi wytgcznie obcigzenie.
Fragmenty kodu oraz kazdy inny element mozna kopiowaé pomiedzy schematami z wykorzystaniem
schowka. W tym celu wybieramy dowolny schemat i zaznaczamy fragment, ktéry chcemy skopiowaé.
Nastepnie wciskamy klawisz C, ktéry umieszcza zaznaczong zawarto$¢ w schowku. Kolejno wybieramy
schemat docelowy i lewym klikiem myszki umieszczamy skopiowane elementy. Kopiowanie nie
zadziata jesli w docelowym schemacie jest cokolwiek zaznaczone, wiec przed rozpoczeciem procesu
warto klikng¢ lewym klawiszem myszki w puste miejsce na schemacie.

Program XSCHEM sam w sobie nie wykonuje symulacji elektrycznych. Jednak ze schematu tworzy
liste potaczeniowy, ktéra nastepnie poddawana jest symulacji w programie zewnetrznym. Do listy
pofaczeniowe] dotgczane sg kody umieszczone na schemacie. W naszym przypadku bedziemy uzywac
symulatorangspice, mozliwe sg jednak inne opcje takie jak xyce, verilator, ghdliinne. Wigze
sie z tym koniecznos¢ zapewnienia aby kod byt zgodny z docelowym programem. Symulator ngspice
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jest oprogramowaniem Open Source, jego sktadnia jest w duzej czesci zgodna z ze sktadnig typowego
SPICEA, jednak s3 istotne rdznice w sterowaniu symulacjg i analizach parametrycznych. Szczegétowa
instrukcja jest dostepna na stronie programu [6].

Tab. 3. Lista najwazniejszych komponentdw umieszczonych na schemacie testbench-a (inv_tb.sch).

L.P. | Nazwa Petniona Nazwa Biblioteka Zmodyfikowane parametry
funkcja elementu (dostepne po zaznaczeniu
w komponentu i nacisnieciu klawisza
bibliotece Q) lub inny komentarz
1 x1 Wstawienie inv.sym .../testl Brak
inwertera
2 x2 Wstawienie inv.sym .../testl brak
inwertera
3 Vin Wstawienie | vsource.sym .../xschem 1li | value="dc 0.6 ac 1 pulse(0 1.2
zrbédia brary/devices .02n .1p .1p .1n .2n)"
sygnatu
4 vdd Wstawienie | vsource.sym .../xschem 1li | value=1.2
zrbédia brary/devices
zasilania
5 Liczne Nadanie lab_wire.sy .../xschem 1i lab=in
nazwy nazw weziom m brary/devices lab=vdd
weztow potaczeniow lab=outl
ym uktadu lab=out2
6 Liczne gnd.sym .../xschem 1li | Brak
wstawienia brary/devices
masy ukiadu
(wezel 0)
7 Libs_Ngs Wstawienie simulator c .../xschem 1i name=Libs_Ngspice
pice biblioteki ommands_sho | brary/devices simulator=ngspice
modeli MOS wn.sym only toplevel=false
value="
.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt
Najprosciej jest skopiowaé ze
schematu start_page/IHP-
testcases/dc lv nmos.sch
8 Libs_Ngs Wstawienie simulator c .../xschem 1i name=Libs_Ngspicel
picel biblioteki ommands_sho | brary/devices simulator=ngspice
modeli wn.sym only toplevel=false
ntapl i value="
ptapl .1lib cornerRES.1lib res_typ
Najprosciej jest skopiowaé ze
schematu start_page/IHP-
testcases/dc ntapl.sch
9 Simulato Polecenia simulator c .../xschem li | name=Simulator2
r2 symulacyjne | ommands_sho | brary/devices simulator=ngspice
przekazywan wn.sym only toplevel=false
e do value="
symulatora .param temp=27
gnspice .control
save all
op
write op.raw
dc Vin 0 1.2 0.01 vdd 1.1 1.3 0.1
write dc_inv.raw
tran .1lp .5n
write tran_inv.raw
.endc
Najprosciej jest skopiowaé ze
schematu start_page/IHP-
testcases/dc_lv_pmos.sch lub
innego i zmodyfikowaé¢ stosownie
do potrzeb
10 15 Tytui title.sym .../xschem 1li Imie i nazwisko autora lub inne
schematu brary/devices | dane wg wlasnych potrzeb
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Simulator2

SIM=ngspice

.param temp=27

SIM=ngspice .control
save all

.lib cornerMOSlv.lib mos tt )

Libs_Ngspice

write op.raw
Libs_Ngspice1 tran .1p .5n
SIM=ngspice write tran inv.raw
dc Vin 0 1.2 0.01 Vdd 1.1 1.3 0.1
.lib cornerRES.1lib res typ write dc_inv.raw
ac dec 100 100k 100g
write ac _inv.raw
.endc

Rys. 9. Wstawione 2 inwertery CMOS wraz ze Zrédtem zasilania i sygnatem wejsciowym oraz
niezbednymi komponentami do wykonania symulacji elektrycznych.

Aby wykonac symulacje nalezy kolejno klikngé w przycisk Aietiist a nastepnie w przycisk Simulate. To
wywota przeprowadzenie symulacji (domysinie wybrany jest progam ngspice w tybie
interaktywnym). W przypadku braku btedéw pojawi sie okno jak na rys. 10 po stronie lewej. W takim
przypadku nalezy zweryfikowaé kod polecen jak rowniez schemat. Bardzo pomocne moze by¢
przejrzenie utworzonej listy potgczeniowej (ang. netlist) poprzez wydanie polecenia:
Simulation/Edit netlist. Nalezy pamietaé, ze za kazdym razem symulowana jest wczesniej
utworzona netlista wiec po jakichkolwiek zmianach w schemacie lub umieszczonym kodzie niezbedne
jest najpierw wygenerowanie nowej wersji netlisty!

W przypadku pomysinego wykonania symulacji mozna wyswietli¢ wyniki na wykresie poleceniem
wydanym w konsoli symulatora: plot in outl. To powinno wykresli¢ przebiegi wymienione w
poleceniu na wykresie w nowym oknie dla ostatnio wykonanej analizy. Na rys. 11 przedstawiono wyniki
dla analizy DC. Polecenie powyzisze wykorzystuje wewnetrzny poler programu ngspice. Mozna
wykorzystaé program niezalezny, domysinie gaw, poprzez przycisk: Waves /External Viewer.
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T inv_th.spice”-a | | <h w - o X T inv_tb.spice” -a | | sh A — DO X
** Copyright 1385-1994, Regents of the University of California,

Node Woltage ** Copyright 2001-2026, The ngspice team

s ** Please get your ngspice manual from httpsidéngspice,sourceforge,io/docs,html

outl 1.2 ** Pleasze file your bug-reports at http://nospice.sourceforge.nets/bugrep.htm

in 0 ** Creation Date: Tue Jul 14 14:23:01 UTC 2026

xl,netl 2,15828e-10 asaned

[ 1.2

xl.net 1.2 Note: Mo compatibility mode selected

out2 1.2

x2.netl 3.168978-10

x2.net 1.2 Circuit: ** sch_path: /home2/bpa_ldap/desigans/testl/inv_th,sch

out3 4,58584e-08

x3.netl 1.2093e-17 opp: no such command available in ngspice

x3.net? 1.2 binary raw file "op.rau”

outd 1.2563e-08 Doing analysis at TEWP = 27.000000 and THOH = 27000000

xd.netl 2.93738e-18

x4, net? 1.2 Using SPARSE 1,3 as Direct Linear Solver

wdd#branch -1,23511e-10 Note: vin: dc value used for op instead of transient time=0 value,

wintbranch 9,43228e-12 Reference value ! 5,10000e-01
No. of Data Rows & 363

Reference value & 4.20050¢-09 binary raw File "de_irv,raw”

No, of Data Rows : 744 trrang no such command availsble in ngspice

binary raw file "tran_inv.rau" wwrited no such command available in ngspice

ngspice 1 -> [ ngspice 1 -> I

Rys. 10. Okno symulatora po poprawnej (na leweo) i btednej symulacji (na prawo).

dc1: ** sch_path: /home2/bpa_ldap/designs/test1/inv_tb.sch A - O X

PostScript

SVG

0.6
v-sweep V

Rys. 11. Wyniki symulacji inwertera CMOS wyswietlane w wewnetrznym procesorze graficznym
programu ngspice.

Lepszg metoda jest umieszczenie wynikéw symulacji bezposrednio na wykresie umieszczonym na
schemacie. W tym celu nalezy wykonac kolejno (ilustracja na rys. 13):

-menu: Simulation/Graphs/Add waveform graph a nastepnie nalezy wskaza¢ myszka
na schemacie miejsce umieszczenia wykresu

- przycisk: Waves/Load first analysys found a nastepnie wybieramy plik z zapisanymi
wynikami symulacyjnymi w celu zatadowania ich do pamieci, w przyktadzie ponizej wykorzystano
analize DC, plik o nazwie dc_inc.raw

- najezdzamy na $rodek wykresu i podwdjnie klikamy lewym klawiszem myszki, pojawi sie menu
wyboru przebiegéw do wyswietlania, kolejno wybieramy z lewego panelu sygnat do wyswietlenia
nastepnie wybieramy kolor i przycisk Add , po dodaniu wszystkich sygnatéw pojawig sie one na
wykresie, niestety domysine skale osi X i Y wykresu sg zazwyczaj zte i przebiegi nie s3 w ogole
widoczne lub widoczne tylko czesciowo

- zmiana skali odbywa sie poprze najechanie na os$ i wcisniecie klawisza F, powinniSmy to zrobi¢ na
obu osiach wdéwczas pojawig sie wykresy w petnych zakresach zmiennosci sygnatéw
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- zmiany skali i przesuniecia: Rolka myszki oraz Shift+Rolka myszki, zmiana wystepuje na osi
wskazanej kursorem

- mozna umiesci¢ na osiach do 2 kursoréw, klawisze A oraz B (0o$ X) oraz Shift-A i Shift-B (oS Y),
wartosci sygnatow dla kursora A sg prezentowane bezposrednio pod nazwami sygnatow.

Bardzo ciekawg funkcjg jest mozliwos¢ umieszczania na wykresie nie tylko samych wartosci wybranych
w przegladarce sygnatéw a takze wartosci matematycznych na tych sygnatach. Uzywany tu zapis jest
w sktadni RPN (ang. Reverse Polish Notation), w skrocie najpierw zmienna/e a nastepnie
operacja/funkcje. W tym celu modyfikujemy tekst reprezentujacy sygnat do umieszczenia na wykresie
poprzez zmiane nazwy sygnatu na sygnat i operacje, jak np. przedstawiono to na rysunku ponize;j.

Incr.sort I Bus Priv. Cursor Digital [ Unlock. X axis | Rainbow col. Line width:|1.4 Dataset|-1
Xunitsli S Yunits1 3 Xdiv.5 Ydiv.[S Xsubdiv.4 Y subdiv. 4 Mode|Line ~ Sweep .
Log X Log ¥ Xmin: 0 . Xmax: [1.2 Y min: |19 Ymax: (1.2
OO0 COOm  DOD0 0 oK K G s
v Legend V.legend Legend mag:(1.0 Xlabmag:1.0 Ylabmag: .1 .0

Search: Add Del [™ Autoload Sim type: — Rawfile:l

vin_min_gain I outl
x2.net2
x2.net1
x1.net2
x1.netl

[

OK|Apply|Cancel

Rys. 12. Dodanie do wyswietlania, oprocz samego napiecia w wezle outl, réwniez jego pochodnej
wzgledem osi X.

Warto tez umiesci¢ na schemacie tzw. Lunchery, ktére po ich wskazaniu myszka z réwnoczesnie
wcisnietym klawiszem Ctrl powodujg wykonanie akcji w nich zdefiniowanej. Moze to by¢ np.
generacja netlisty i wykonanie symulacji czy wczytanie wynikdw na wykres. Wstawienie nastepuje
przez klawisz Insert a nastepnie element .../xschem_library/devices/launcher.sym. Nastepnie
wskazujemy naniesiony Launcher i klawisz Q i uzupetniamy kod do wykonania w czasie aktywacji
przez Ctrl-Lewy klik. Ponizej zamieszczony jest kod dla wywotania automatycznej generacji
netlisty i symulacji ngspice:

name=h4

descr=SimulateNGSPICE
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tclcommand="

# Setup the default simulation commands if not already set up

# for example by already launched simulations.

set _sim defaults

puts $sim(spice,l,cmd)

# Change the Xyce command. In the spice category there are currently

# 5 commands (0, 1, 2, 3, 4). Command 3 is the Xyce batch

# you can get the number by querying $sim(spice,n)

set sim(spice,l,cmd) {ngspice \"$N\" -a}

# change the simulator to be used (Xyce)

set sim(spice,default) 0

# run netlist and simulation

xschem netlist

simulate
Kod dla wczytania wynikéw symulacji DC na wykres, w przypadku zmiany rodzaju analizy i nazwy pliku
z wynikami nalezy go odpowiednio zmodyfikowaé:

name=h5

descr="load DC waves"

tclcommand="xschem raw_read $netlist_dir/dc_inv.raw dec"

Petny schemat testbecha zawierajacy: schemat srodowiska testowego wraz z jego zasilaniem oraz
sygnatem wejsciowym, polecenia symulacyjne, wykres z wynikami, podpis schematu oraz Lunchery
przedstawiony jest na rys. 14.
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I
Graphs Auto highlight plotted nets

LVS “  Add wav raph
Add war furg\ r¢load launcher

op.raw
tran_inv.raw

File name: |dc_inv.raw g‘pe
- graphdialog A O X
Incr. sort Bus Priv. Cursor Digital Unlock. X axis Rainbow col. Line width:(1.4 Dataset|-1
Xunits|1 + Yunits|t ¥ Xdiv.|S Ydiv.[S Xsubdiv.|t ¥subdiv.1 Mode Line ~| Sweep
Log X LogY Xmin: |0 Xmax: 10e-6 Ymin: 0 Ymax: |2

OO0 COOD - DIOKIO 0 oK K s

[ Legend [ V.legend legend mag: 1.0 Xlabmag:[1.0 Ylabmag:|1.0°

Search: Auto load  Sim type: - Rawfile:l

n.a3.xm1.nsg13_lv_nmes#gy
n.x1.xm2.nsg13_lv_pmos#si
n.x1.xm2.nsg13_lv_pmos#noi
n.x1.xm2.nsg13_lv_pmos#gp
n.x1.xm1.nsg13_lv_nmos#si
n.x1.xm1.nsg13_lv_nmos#noi
n.x1.xm1.nsg13_lv_nmos#gp
in

i(vin)

i(vdd) 7

%Apply Cancel

0.5
0.50065 0.81895

Rys. 13. Poszczegdlne kroki niezbedne do wyswietlenia przebiegow bezposrednio na schemacie
uktadu. Od gory: umieszczenie wykresu na schemacje, wczytanie pliku dc_inv.raw, wybranie
przebiegow do wyswietlenia i koricowy wynik po ustaleniu skal i naniesieniu kursorow.



Simulator2

SIM=ngspice

.param temp=27
.control

save all

.lib cornerMoSlv.lib mos_tt op

Libs_Ngspice
SIM=ngspice

write op.raw

Libs_Ngspice1 tran .1p .5n Y

SIM=ngspice write tran_inv,raw 0
dc Vin 0 1,2 0.01 vdd 1.1 1.3 0.1 V(v-sweep)

.1ib cornerRES.lib res typ write dc_inv.raw
ac dec 100 100k 1009
write ac_inv.raw

~ende == |oad DC waves == |oad TRAN waves
== SimulateNGSPICE = [0ad AC waves

Bogdan Pankiewi 2026-08-01 18:04:40
SCHEM “nosn

Rys. 14. Zawartos¢ petnego schematu testbencha inwertera.

Wykonanie projektu topografii w programie KLAYOUT

Do zaprojektowania topografii zostanie wykorzystany program KLAYOUT [7]. Jego uruchomienie
(nalezy to wykonaé w katalogu roboczym projektu lub w podkatalogu przeznaczonym na topografie)
wykonuje sie poprzez ponizsze polecenie, parametr -e jest niezbedny aby program pracowat w trybie
edycji topografii:

klayout -e &

Po uruchomieniu pojawi sie okno jak na rys. 15.

L9 KLayout 0.30.9 A - B
File Edit View Bookmarks Display Tools Macros Help SG13CMOSS5LPDK
o [+le 1t + H
S @ & EB, Ik 34 = @
Select | Move Ruler Add Polygon Box Text Path Instance Partial (Default)

Ce..@® la...@®

La.. @&

Rys. 15. Okno programu KLAYOUT bezposrednio po uruchomieniu w trybie edycji.

Pierwszg czynnoscig jest wczytanie topografii lub utworzenie nowej. Utworzymy nowg topografie
poprzez menu: File/New Layout a nastepnie wybieramy technologie sgl3cmos51, nazwe
Top Cell zmieniamy na nasz inwerter czyli na inv a pozostate parametry pozostawiamy
niezmienione. Powinno pojawi¢ sie okno jak na rys. 16. Pierwszg czynnoscig powinien byé wybér
technologii poprzez strzatke obok przycisku zaznaczonego na rysunku czerwonym okregiem i wybranie
sgl3cmos51. Okno programu podzielone jest na kilka stref, ktére zostaty wyszczegdlnione narys. 16
a ich znaczenie jest nastepujgce:

A) narzedzia komérek i bibliotek: tu umieszczone s3 edytowane/tworzone komarki oraz mozliwy
jest wybor tzw. PCELL (komodrek parametryzowanych), komérka parametryzowana jest to
standardowy layout wybranego rodzaju komponentu np. tranzystora NMOS czy tez kontaktu
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lub przelotki, dzieki takim komdrkom rysowanie topografii jest znaczgco szybsze, dzieki
parametryzacji mozna podac¢ docelowe wymiary tranzystora czy liczbe przelotek miedzy
warstwami,

B) narzedzia edycji: tu wybierany jest rodzaj operacji do wykonania na projektowanej topografii,

C) narzedzia warstw: lista warstw tu umieszczona zalezna jest od wybranej technologii, warstwy
tu umieszczone mozna wybieraé, filtrowac ich widzialno$¢, uzywad do umieszczania w obszarze
roboczym,

D) obszar roboczy: miejsce na umieszczenie projektu topografii.

KLayout 0309 - [+] new [inv] A . O X
Fle Edt View ookmarks Display Tools Macros Help :.(;H(M()SMPDI( i
N 3 0 - 1
B vnarzgdza e.dyc (@),
Select  Move Ruler Add olygon Box Text Path Insfance <Partal ledloct ¢ hnology (click to apply) |
J
— [*] new (i) <] mh’w"‘ — ;n
ol 0 x 1 E O
ibraries q) 08 p
Sic - Basic layoutflyelts . I
=0
ool OBgem: - — 2
——
Basic £t _Q
— —
ors Db & -

ob,ecN $nap to other objects
Snap to gnd while mowe

ﬁ@ D - obszar roboczy

Movomo'ts ection ~

N
JHierarchic atures
Shall t E( top level objd

Copy mode A'.O
I-m.mca Display :c

v Show shapes while moving (max

T sg13cmosSi G xy 090909 097643

Rys. 16. Wyglgd okna edytora topografii KLAYOUT bezposrednio po powotaniu nowego pustego
projektu wraz z zaznaczeniem stref narzedziowych.

Zasadniczo narysowanie topografii polega na wybraniu i zaznaczeniu warstwy, ktéra ma by¢ uzyta
(obszar C) a nastepnie na wybraniu narzedzia (obszar B) i uzyciu go w gtéwnym polu edytora (obszar
D) w celu utworzenia odpowiedniego ksztattu warstwy lub opisu. Kazda z warstw fizycznych posiada
kilka kategorii, ktore sg wymieniane po kropce, np. Metall.drawing, Metall.pin, Metall.label itd.
Fizycznie jest to ta sama warstwa ale uzycie odpowiedniej kategorii jest konieczne w celu prawidtowej
interpretacji w czasie procesu projektowego, np. podczas operacji LVS lub PEX. Dla przyspieszenia
tworzenia typowych struktur mozna alternatywnie najpierw wybra¢ narzedzie Instance (obszar B),
nastepnie wybrac interesujgcg nas komarke PCELL z biblioteki (obszar A), ustawié jej parametry (obszar
A) i umiesci¢ w odpowiednim miejscu w obszarze roboczym (miejsce D). Mozliwe jest réwniez
wstawienie innej wczesniej utworzonej komaorki w biezgcej. W taki sposéb powstaje projekt w formie
hierarchicznej. Komarki wstawione w ten sposéb reprezentowane sg poprzez ich prostokat obejmujacy
co przyspiesza projektowanie duzych uktadéw. Komdrki PCELL tez s3 komdrkami hierarchicznymi.
Domyslnie edytor topografii nie wyswietla zawartosci elementéw wstawionych hierarchicznie, aby

18



zobaczy¢ ich zawartosé¢, nalezy w obszarze A w prawym polu Levels ustawi¢ wartos¢ poziomu
hierarchii do ktérego chcemy widzie¢ zawartos¢, wyzisze poziomy bedg reprezentowane przez
prostokaty.

Ponizej, w kolejnych punktach wyszczegélniono wszystkie niezbedne czynnosci do wykonania
topografii uktadu inwertera, ktérego symulacje wykonano wczesdniej. Poszczegdlne kroki zostaty
opisane skrétowo, dodano dla nich takze ilustracje w postaci rysunkéw, na ktdrych naniesiono numery
zgodne z kolejnos$cig wykonywanych czynnosci.

1. Wstawienie tranzystora NMOS poprzez wykorzystanie komérki parametryzowanej (PCELL).
1—wybdr narzedzia Create a cell instance, 2,3,4—wyszukanie i wybranie PCELL nmos, 6,7
— wpisanie pozgdanych parametréw komorki (jak na schemacie) i aktualizacja, 8 — wskazanie myszkg
miejsca i obszarze roboczym i wstawienie komoérki, 8 a widok bez ustawienia rozszerzenia widocznej
hierarchii, 8 b widok z rozszerzeniem widocznosci. Na zakonczenie wciskamy klawisz ESC co powoduje
do powrotu do ustawienia narzedzia Select.

DONUT v

Tools Macros Help SG13CMOSSL PDK

ob o Tool Options @®
] l | 4 G
v v &5 Basic Editing  Instance ] Recent
Add Polygon Box Text Pat e
1 8

€3 CDF Version
DONUT

Tool Options Display Selected' ~

Basic Editing | Instance = PCell Recent Basic Editing  Instance | PCell | Recent

Library | SG13_dev - IHP SG13CMOSS5L Pcells [Te ~ A Updat?Update needed

5192' .05 CDF Version 8
Placegnaf of cell Display ‘Selected' ~

('S Select Cell - Library: IHP SG13CMOSSL Peells Rk | Model name s913_lv_nmos
Width 0.60u
Filter nmos Q
(* and 7 can be used to match any text) SIﬂgIGWId[h 150n 6
Show all cells Length 0.13u
Cell list 3 Wmin 0.15u
dpantenna = Lmin 0.13u
esd
Iﬂ% Number of Gates 2
nmosHV
oo Multiplier 1
pmos .
Temp rise from ambient
AI Ok ‘ Cancel

Rys. 17. Niezbedne kroki do wstawienia PCELL tranzystora NMOS.

2. Wstepne wstawienie pozostatych komdrek PCELL wystepujgcych na schemacie inwertera, tj.:
tranzystora PMOS, kontaktow do wyspy i podtoza NTAP1 i PTAP1. Po tym kroku obszar roboczy moze
wygladac jak ponizej. Parametry poszczegélnych komdrek mozna zmienia¢ na biezgco poprzez
podwadijne klikniecie w PCELL juz wstawiong w obszarze roboczym i poprawienie parametrow w
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formularzu. W tym miejscu warto wykona¢ test DRC w celu znalezienia ewentualnych zbyt bliskich
umieszczen elementéw NMOS i PMOS pomiedzy sobg. Usuniecie takich btedéw na tym etapie moze
przyspieszyé poprawki DRC na zakonczonym projekcie. Aby to wykonaé wybieramy menu:
SG13CMOS5L PDK/Run KLayout DRC iczekamy na zakonczenie procesu. Pojawig sie 2 okna,
jak to przedstawiono narys. 19. Okno logu mozna zamkngaé, natomiast okno przegladarki btedéw warto
umiesci¢ obok gtéwnego okna programu.

Rys. 18. Widok obszaru roboczgo po wstepnym umieszczeniu wszystkich komorek PCELL.

W oknie przegladarki wynikéw, linie ze strzatg mozna rozwing¢ a wewnatrz widoczne sg pogrupowane
kategorie regut projektowych. Linie w kolorze czarnym oznaczajg ztamane reguty, ich opis jest
widoczny po prawej stronie u dotu okna. Klikniecie na regute podswietla w obszarze roboczym miejsca
gdzie niespefniona reguta wystepuje oraz jakie liczbowe parametry sg niezbedne aby reguta byta
zachowana. Na tym etapie warto zwrdci¢ uwage wytgcznie na reguty dotyczace zbyt matych odlegtosci
i w przypadku ich wystepowania porozsuwac elementy je powodujgce. Petne sprawdzenie regut bedzie
wykonane w pdzniejszym etapie projektu.
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Number of DRC errors for maximum rule set: 9
2026-07-30 13:22:19 +0208; Memory Usage (481148K) : KLayout DRC run for maximum ruleSet completed in 3.95 seconds

30-Jul-2026 13:22:19 | INFO | Completed running Sgl3cmos51 maximal checks.

30-Jul-2026 13:22:19 | ERROR |

30-Jul-2026 13:22:19 | ERROR | KLayout DRC Check Failed: Violations were detected in the layout.

30-Jul-2026 13:22:19 | ERROR |

30-Jul-2026 13:22:19 | ERROR | violated rules are : {'Cnt.gl', 'Act.b', 'pSD.g', 'Ml.d', 'Gat.e', 'pSD.e', 'pSD.b'}

30-Jul-2026 13:22:19 | INFO | Total DRC Run time: 14.76 seconds (including execution, analysis, and reporting) -

[ Close |

©
Database inv_inv_full.lyrdb[2] (Main DRC Run Report at) - /foss/designs/testl/drc_run_inv/finv_inv_full.h - File ...

...on layout |inv.gds -
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Rys. 19. Wstepne wyniki DRC w celu odnalezienia ewentualnych zbyt bliskich odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi komdérkami PCELL. Okno logéw (u gdry) oraz okno przeglgdarki btedow (na dole).
Linie w kolorze czarnym zawierajq btedy DRC. Po rozwinieciu mozna po rawej stronie otrzymac opis
btedu i dokonac zmian w topografii w celu jego usuniecia.

3. Doktadne spozycjonowanie komérek i wykonanie potgczen elektrycznych. Nastepnym krokiem jest
takie spozycjonowanie komaorek miedzy sobg aby wygodnie mozna byto dokonac potgczen. Np. patrzac
na rys. 18 warto przesung¢ tranzystory tak aby ich bramki (kolor czerwony, warstwa
GatPoly.drawing) byty doktadnie nad sobg, bez zadnych przesunie¢. W przypadku gdy kursor
skacze ze zbyt duzym krokiem mozna zmienic grid poleceniem menu View/Grid. Do potaczen nalezy
wykorzystywac warstwy z nazwa konczacg sie . drawing, np. Metall.drawing (potgczenia na
warstwie Metall), GatPoly.drawing (Sciezki polisilikonowe i bramki tranzystorow),
Cont.drawing (kontakty do polisilikonu i dyfuzji), itd. Opisy poszczegdlnych warstw dla technologii
IHP SG13G2CMOS5L mozna znalez¢ w dokumentacji [1,2,3]. Aby umiesci¢ dany ksztatt najpierw
wybieramy warstwe (np. Metall.drawing), nastepnie narzedzie (Polygon, Box lub Path) ana
koniec w obszarze roboczym przy uzyciu kursora umieszczamy warstwe w pozgdanym miejscu i
ksztatcie. Do potgczern miedzy metalami mozna uzy¢ PCELL o nazwie via stack co znaczaco
przyspiesza ich rysowanie.

4. Oznaczenie miejsc traktowanych jako potgczenia (PINy) oraz nadanie nazw weztem wewnetrznym
(opcjonalne). W topografii nadaje sie oznaczenia miejscom, ktére w pdiniejszym etapie beda
traktowane jako wyprowadzenia danej komaérki. W tym celu wykorzystuje sie warstwe z rozszerzeniem
.pin, np. Metall.pin. Nastepnie, tym razem na warstwie . text nalezy nanies¢ opis tekstowy
(przycisk Text z gérnego menu). Naniesienie tekstu na warstwie .drawing (bez . text) nadaje
nazwe wewnetrzng sieci elektrycznej w danej komadrce. Topografia po tym etapie moze wygladac¢ jak
narys. 20.
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Rys. 20. Topografia inwertera z naniesionymi PINami.

Wykonanie sprawdzenia poprawnosci regut projektowych (DRC).

W tym momencie powinnismy sprawdzi¢ poprawnos$¢ regut technologicznych i w przypadku
wystgpienia btedéw usungé wszystkie poprzez przeorganizowanie topografii (zazwyczaj zwiekszenie
odlegtosci i szerokosci obszaréw). W tym celu, podobnie ja w kroku 2, wykonujemy menu
SG13CMOS5L PDK/Run KLayout DRCitym razem musimy wyczysci¢ wszystkie btedy.

Wykonanie porownania schematu elektrycznego z topografia.

W tym celu najpierw musimy przygotowac netliste zgodng z wymaganiami programu KlLayout.
Niestety jest ona niezgodna z symulatorem ngspice, stad musimy wygenerowac odpowiednig wersje.
W tym celu w programie XSCHEM otwieramy schemat inwertera (inv.sch), nastepnie wybieramy menu
Simulation/LVSitak ustawiamy opcje aby byta aktywna wytgcznie pierwsza linia jak na ponizszym
rysunku po stronie lewej. Nastepnie wybieramy przycisk Netlist na gérnym pasku programu i w
katalogu simulations powinien powstac plik netlisty o nazwie inv. spice. Elementy w tym pliku
rozpoczynaja sie literami M, R a nie X co jest wyznacznikiem poprawnej zmiany opcji nietlisty. W tej
chwili poréwnana bedzie netlista z programu XSCHEM z topografig w KLayout. W tym celu wybieramy
menu (w programie Klayout) SG13CMOS5L PDK/SG13CMOS5L LVS Options i w polu
Netlist Path wskazujemy wygenerowang wczesniej netliste w programie XSCHEM. Nastepnie
wybieramy menu SG13CMOS5L PDK/Run KLayout LVSirozpoczyna sie proces poréwnania.Po
jego zakonczeniu otrzymujemy raport oraz otwiera sie przegladarka wynikow, identyczna jak
poprzednio po procesie DRC, rys. 22.
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Rys. 21. Ustawienie opcji netlisty dla procesu LVS (po lewej) i dla symulacj ngspice (po pawej).

| LVS Run Logs E3| [=] Netlist Database Browser | =13
. E SG13CMOS5L LVS - Logs Netlist inwlvsdbi5] File .
| .onlayout | inv.gds
. 2026-67-31 18:05:08 +0200: Memory Usage (451644K) =
2026-07-31 18:05:08 +0200: Memory Usage (451644K) : INFO : Congratulations! Netlists match.
2026-07-31 18:05:08 +0200: Memory Usage (451644K) & o [ & olq
2026-07-31 18:05:08 +0200: Memory Usage (451644K) : LVS Total Run time 1.187370 seconds
|| |31-ul-2026 18:05:08 | INFO | Netiist |~ Schematic | Cross Reference | Log
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | Important Summary
y |31-3ul-2026 18:05:08 | INFO | #--------omomooeoe e + Circuits Objects Layout
% 31-3ul-2026 18:05:08 | INFO | | status | PAss 1
¢ |31-3ul-2026 18:05:08 | INFO | | Mode | COMPARE I = =
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | | Outcome | Comparison mode: PASS (netlists match) I
; 31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | | Layout | inv.gds |
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | | Top Cell |
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | | Results Dir
31-Jul-2026 18:85:08 | INFO | | warnings
31-Jul-2026 18:85:08 | INFO | | Errors
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | | Run Time (s)
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | +-----v---n-mnomee
31-Jul-2026 18:05:08 | INFO | - -
Lvs run finished successfully. =
| Close Configure Probe Net Lock Close

Rys. 22. Log procesu LVS oraz przeglgdarka ewentualnych bteddw.

Wykonanie ekstrakcji topografii (ang. PEX)

Ekstrakcja topografii wykonywana jest poprzez uruchomienie w tle programu ,,magic” przy uzyciu
skryptu autorstwa Haralda Pretla z Johannes Kepler University, Department for Integrated Circuits. To

samo mozna wykonac recznie uruchamiajac program magic,

nastepnie wczytujac topografie i wydajac

odpowiednie polecenia. Podobnie, konkurencyjny pakiet kpex wywotuje w tle program magic a
nastepnie wykonuje ekstrakcje schematu z topografii. Tu przedstawione zostanie wykorzystanie
skryptu sak — pex.sh. W tym celu nalezy wydac¢ polecenie w terminalu Linux:

sak-pex.sh -m 2 inv.gds

Po ekstrakcji topografii otrzymujemy plik z kofncowky *.

pex.spice, ponizej przyktadowa jego

zawartos¢:

* PEX produced on Fri Jul 31 06:06:35 PM CEST 2026 using
/techfiles_ldap/openpdk/tools/sak-pex.sh with m=2 and s=1

* NGSPICE file created from inv.ext - technology: ihp-sgl3cmos51

.subckt inv out in vdd vss

X0 vss in out vss sgl3_lv_nmos ad=0.102p pd=1.28u as=57f ps=0.68u w=0.3u 1=0.13u

X1 out in vss vss sgl3_1lv _nmos ad=57f pd=0.68u as=0.102p ps=1.28u w=0.3u 1=0.13u

X2 vdd in out vdd sgl3 1lv_pmos ad=0.204p pd=1.88u as=0.114p ps=0.98u w=0.6u 1=0.13u
X3 out in vdd vdd sgl3 lv_pmos ad=0.114p pd=0.98u as=0.204p ps=1.88u w=0.6u 1=0.13u
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CO vdd in 0.18434f
Cl out vdd 0.23575f
C2 out in 0.05761f
C3 out vss 0.43801f
C4 vdd vss 0.22646f
.ends
Symulacje uktadu inwertera po ekstrakcji topografii

Jak widaé w wyzej przywotanej zawartosci pliku inv.pex.spice powstatego po ekstrakcji
topografii, zawarta w nim jest definicja poduktadu o nazwie inv i 4 wyprowadzeniach.
Wyprowadzenia umieszczone sg w przypadkowej kolejnosci, innej niz w definicji schematu inv.sch.
Aby wykonac¢ symulacje z uzyciem pliku PEX, nalezy w definicji symbolu doda¢ informacje aby byt uzyty
opis netlisty zamiast schematu (przy symulacji ze schematu jest on tez wczesniej zamieniany na
netliste). W tym celu w programie XSCHEM modyfikujemy wtasciwosci wstawianego bloku

(zaznaczenie bloku i klawisz Q). Nowa zawarto$é powinna w by¢ jak ponizej (# na poczatku linii oznacza
komentarz):

name=x2

# ponizsza linia zamienia nazwe uzywanego podukitadu z

# domyslnej "inv" na "inv_pex"

schematic=inv_pex

# ponizsze polecenie zamienia domy$lne poszukiwanie schematu
# na wczytanie gotowej netlisty z pliku, trzeba oczywiscie

# zamienié /katalog projektu/ na wiasna $ciezke, ktéra jest
# indywidualna dla kazdego uzytkownika

spice_sym def=".include /katalog projektu/inv.pex.spice"

# ponizsze polecenie umozliwia wczytanie pliku w XSCHEM

# przez wybranie symbolu i wcisniecie Ctrl-H
tclcommand="textwindow /katalog projektu/inv.pex.spice"/inv.pex.spice"

Jak wida¢ powyzej, zmieniono nazwe poduktadu z inv na inv_pex. Zrobiono to celowo aby
umozliwi¢ rownoczesng symulacje inwertera ze schematu i inwertera po ekstrakcji w celu poréwnania
wartosci sygnatéw w nich wystepujgcych. Dodatkowo takie wstawienie bloku jak wyzej przedstawiono,
powoduje automatyczng poprawe kolejnosci wyprowadzen w podukfadach. Schemat testbencha po
dodaniu 2 inwerteréw wyglada jak ponizej na rys. 23. Aby symulacja powiodta sie nalezy jeszcze w pliku
inv.pex. spice zmieni¢ nazwe podbloku na identyczng jak nadana powyzej, tj. zamieni¢ linie:

.subckt inv out in vdd vss
na nastepujaca:

.subckt inv_pex out in vdd vss
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6 ac 1 pulse(d 1.2 .02n .1p . 1p.1n.2n)

Rys. 23. Wstawione 2 inwertery (powielone ze schematu nizej). Nalezy zwrdci¢ uwage na nazwy sieci
gdyz sieci o tych samych nazwach traktowane sq jako zwarte ze sobq. Inwertey x2 oraz x4 majq
wpisane wtasciwosci jak w kodzie przedstawionym powyzej. Symbol wstawienia (x1,x2,x3,...) musi by¢
dla kazdego inwertera inny.

Po wykonaniu symulacji i dodaniu sygnatéw na wykresie, symulacja TRAN da wyniki jak przedstawiono
na rys. 24. Przebiegi na wyjsciu uktadu po ekstrakcji sg niemal takie same jak przed ekstrakcjg z tg
roznicy, ze ze wzgledu na dodane pojemnosci pasozytnicze nastgpito lekkie opdznienie odpowiedzi
inwertera. Dla symulacji DC nie powinno by¢ zadnych réznic (bo brak ekstrakcji rezystancji) a dla AC
powinnismy uzyska¢ nieco nizsze pasmo 3dB. Niniejszy punkt korficzy opis podstawowych czynnosci
niezbednych i wystarczajgcych do wykonania projektu w technice FULL-CUSTOM. W kolejnych
rozdziatach opisano szereg udogodnien, ktdre mozna i nalezy wykorzystywac w trakcie projektowania
uktaddéw scalonych gdyz bardzo usprawniajg proces projektowy.

WET

100p 200p 300p 400p 500p

1.5 Jh
1
0.5
0
0

time

Rys. 24. Symulacja TRAN kaskady inwerterow przed (outl) i po ekstrakcji topografii (out2).

Poduktady i symulacje parametryzowane, dziedziczenie potgczen

W przypadku powtarzajgcych sie wyprowadzen (np. zasilanie i masa) czesto okazuje sie bardzo
korzystne wykorzystanie potgczen dziedziczonych, ktére nie sg widoczne na schemacie i upraszczajg
projektowanie dla wielu powtarzajgcych sie elementdw, np. dla wielokrotnie wstawianych bramek
logicznych. Dodatkowo w czasie projektowania, gdy dobierane sg wymiary tranzystorow w celu
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uzyskania zaktadanych wynikdw, fatwiej jest wykorzysta¢ sparametryzowanie i przemiatanie danego
wymiaru (czy tez innej wtasciwosci elementu) i wykonanie szeregu symulacji w zautomatyzowanej
serii. Ponizej przedstawione zostanie przerobienie inwertera na wersje z dziedziczonymi potgczeniami
zasilania oraz z sparametryzowanym wymiarem szerokosci tranzystora PMOS. W tym celu w programie
XSCHEM weczytujemy schemat inwertera (inv.sch) a nastepnie zapisujemy go pod nazwa
inv_par inh.sch. Naschemacie zmieniamy nastepujgce elementy:

a) tranzystor PMOS: zmieniamy oryginalny wymiar na zmienng wp

b) usuwamy PINy zasilajgce a w ich miejsce nadajemy nazwy vdd oraz vss weztom zasilajgcym

Schemat po modyfikacji przedstawiony jest na rys. 25.

R1

ntap1
w=0.78e-6
[=0.78e-6

L R=262.8473

g =013
ng 12

sg13 Iv_pmos

m=1 R=262.8473
sg13_lv_nmos |=0.78e-6
w=0.78e-6
ptap1
R2

M1 w=0.60u
1=0.13u
" ng=2 |

Rys. 25. Schemat inwertera po usunieciu PIN6w zasilajgcych i nadaniu parametrowi szerokosci

Kolejng

tranzystora PMOS wartosci zmiennej ,,wp”.

czynnoscig jest dostosowanie symbolu inwertera do nowej, hierarchicznej i

sparametryzowanej formy. W tym celu wczytujemy uprzednio utworzony symbol inwertera inv. sym
i zapisujemy go jako inv_par inh.sym. Nastgpnie w tym symbolu zmieniamy nastepujace

sktadniki:

a) usuwamy PINy vdd i vss oraz linie je tgczace

b) edytujemy wysokos¢ napisu @name (oznacza nazwe wstawienia) i @symnane (oznacza nazwe
wstawianego poduktadu) na 0.2 oraz przesuwamy je do srodka symbolu

c¢) dodajemy tekst (klawisz T) i wprowadzamy zawarto$é: wp=@wp, to spowoduje, ze na
schemacie z powotanym symbolem pojawi sie napis z faktycznie stosowang wartoscig
wskazanej zmiennej

d) usuwamy napisy IN oraz OUT (sg one wytacznie dekoracjg)

e) modyfikujemy witasciwosci ogdlne symbolu, klikamy myszkg w puste miejsce i wciskamy

klawisz Q, otworzy sie okno wtasciwosci, uzupetniamy zawartoscia jak ponizej podana, tu w
kodzie zostat dopisany opis poszczegdlnych czesci wstawianego kodu, nie jest to konieczne w
opisie poduktadu.
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type=subcircuit

# ta czes¢ informuje jaka bedzie kolejnosé wstawienia przy

# generacji netlisty

format="@name (@pinlist @vdd @vss @symname wp=Qwp"

# ta czesé informuje jak domyslnie bedzie wstawiany dany symbol
# w schemacie

template="name=x1

+ wp=1.2u

+ vdd=vdd vss=vss"

# ponizsza linie informuje ktére wezly sa dodane jako opcjonalne
# dodatkowe wzgledem PIN6w na schemacie

extra="vdd vss"

Schemat po modyfikacji wraz o otwartym oknem dialogowym modyfikacji wiasciwosci przedstawione
sg ha rys. 26.

Text input
Global schematic property:
OK Cancel Load Del | Edit Attr: <ALL> ~|Mode: Syj

type=subcircuit =

format="@name @pinlist @vdd @vss @symname wp=@wp" @Symname

template="name=x1
+ wp=1.2u

+ vdd=vdd vss=vss"
extra="vdd vss"

Rys. 26. Modyfikacja symbolu inwertera oraz jego wtasciwosci (klawisz Q na wolnym polu).

Majgc zmodyfikowany i schemat i symbol naszego inwertera wstawiamy go do schematu
testbencha. Dla przyspieszenia pracy zapisujemy poprzednio przygotowany plik testbencha
inv_tb.schjako inv_par nh tb.schimodyfikujemy go poprzez:

a)

b)

usuwamy wszystkie inwertery ze schematu, pozostawiamy zrédto wejsciowe Vin i zasilajgce
vdd

dodajemy sekcje kodu poprzez wstawienie (klawisz Insert) z biblioteki
xschem/library devices elementu simulator commands_shown.sym oraz
zmodyfikowanie jego zawartosci do postaci:

name=Parameters
simulator=ngspice
only toplevel=false
value="

.param param wpl=1l.2u

+ param wp2=0.6u

A
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c) powyzszy kod definiuje 2 parametry: param wpl oraz param wp2, parametry te zostana
uzyte do zdefiniowania wtasciwosci wstawianych podblokéw

d) wstawiamy 2 inwertery: inv_par inh.s, modyfikujemy ich wtasciwosci (wybieramy dany
inwerter i wciskamy klawisz Q) , parametry modyfikujemy jak ponizej:

inwerter x1
name=x1

+ wp=param wpl
+ vdd=vdd wvss=0
inwerter x2
name=x2

+ wp=param wp2
+ vdd=vdd vss=0

e) teraz mozemy wykonac generacje netlisty i symulacje, nalezy zauwazy¢ ze w netliscie ujemne
zasilanie vss zostato podfgczone do 0 a parametry wp dla inwerteréw zostaty ustawienie
odpowiednio na param wpl oraz param wp2

Schemat fragmentu zmodyfikowanego testbencha wraz definicjg parametréw przedstawione sg na
rys. 27.

Parameters

SIM=ngspice

.param param wpl=1.2u
+ param wp2=0.6u

Rys. 27. Schemat testbencha ze wstawionymi inwerterami z zasilaniem potgczonym przez hierarchie
dziedziczenia oraz zmodyfikowanymi parametrami szerokosci tranzystorow PMOS.

Wykorzystanie dziedziczonego potaczenia zasilania upraszcza schemat, nalezy jednak pamietac o
ich prawidtowym zdefiniowaniu we wifasciwosciach kazdego wstawianego komponentu. Uzycie
parametryzowanych wiasciwosci tranzystora umozliwia wstawienie komponentédw z réznymi ich
wartosciami. Sparametryzowanie daje jednak najwiekszg korzys¢ poprzez umozliwienie tatwego
doboru parametréw w celu uzyskania zatozonych wfasciwosci projektowanego uktadu. Ponizej
zamieszczony jest zmodyfikowany kod symulacji DC ze zmiang parametru wp. Z catego zestawu
przemiatanych wartosci interesuje nas taki dobdr szerokosci aby uzyskac V(out1)=0.6V dla Vin=0.6V.
Parametr wp zmieniany jest od 0.8u do 1.6u z krokiem 0.2u. Niestety symulator ngspice nie ma
wbudowanego typowego dla skfadni SPICE polecenia .step, mozna jednak za pomoca sekcji
.control uzyska¢ podobny rodzaj symulacji. Na rys. 28 umieszczono listing kodu, ktéry symuluje
polecenie . step. Jak widaé z symulacji najblizej zatozonego napiecia wyjsciowego jest dla wp=0.8u.
Na kolejnym rysunku umieszczono listing dla petli z wykorzystaniem zmiennych i wektoréw. Polecenie
reset niestety usuwa wszystkie wczesniejsze deklaracje wektoréow (deklarowanych poprzez let) i
stad niezbedne jest wykorzystanie zmiennej (deklaracja poprzez polecenie set). Niestety do
zmiennych nie mozna wykonywacé przypisywac bezposrednio wynikéw operacji matematycznych stad
petla jest kontrolowana posrednio przez wektor varl i jego zamiane na zmienng rowniez o nazwie
varl. varl jest w czeSci kodu zmienng a w czesci kodu wektorem!

28



name=Simulator2

simulator=ngspice

only toplevel=false

value="

.param temp=27

.param param wp = lu

.control

save all

op

write op.raw

tran .1lp .5n

meas tran prop L TRIG v(in) val=0.6

+ rise=2 targ v(outl) val=0.6 fall=2

meas tran prop_H TRIG v(in) val=0.6

+ fall=2 targ v(outl) val=0.6 rise=2

write tran_inv.raw

ac dec 100 100k 100g

write ac_inv.raw

foreach wp_tmp 0.8u 1u 1.2u 1.4u 1.6u
echo wp_tmp = $wp_tmp
alterparam param wp = $wp_tmp
reset
dc Vin 0 1.2 0.01 ;vdd 1.1 1.3 0.1
write dc_inv.raw
set appendwrite

end

plot dcl.v(outl) dc2.v(outl) dc3.v(outl) dcd.v(outl) dc5.v(outl)

.endc

1]

Rys. 28. Modyfikacja kodu sterujgcego symulacjg DC skutkujgca przemiatniem parametru wp w
zakresie od 0.8u do 1.6u.

name=Simulator2
simulator=ngspice
only toplevel=false
value="
.param temp=27
.param param wp = lu
.control
save all
op
write op.raw
tran .1lp .5n
meas tran prop L TRIG v(in) val=0.6
+ rise=2 targ v(outl) val=0.6 fall=2
meas tran prop H TRIG v(in) val=0.6
+ fall=2 targ v(outl) val=0.6 rise=2
write tran_inv.raw
ac dec 100 100k 100g
write ac_inv.raw
set varl = 0.8u
echo varl =$varl
while $varl < 2u
alterparam param wp = $varl
reset
dc Vin 0 1.2 0.01 ;vdd 1.1 1.3 0.1
write dc_inv.raw
set appendwrite



let varl = $varl + 0.2u
set varl = "$gvarl"
echo varl (in loop) = $varl
end
echo varl =$varl
.endc

n

Rys. 29. Manipulacje na zmiennych. Do operacji matematycznych potrzebny jest wektor (deklaracja
poleceniem let) natomiast aby nie zostat on wyzerowany poleceniem reset nezbedna jest zmienna
(deklaracja poleceniem set ale nie mozna na niej robi¢ operacji matematycznych). W powyzszym

kodzie operacje sq na wektorach i sq przypisywane pdzniej do zmiennych.

Adnotacja punktu pracy na schemacie, operacje na wynikach obliczen oraz polecenie

measure symulatora ngspice

Symulator ngspice jest w ok 90% zgodny ze sktadnig SPICE znang z symulatoréw komercyjnych.
Zgodne jest tworzenie listy potagczeniowej oraz tworzenie i umieszczanie poduktadéw. W poleceniach
zlecania i sterowania przebiegiem symulacji sg dos¢ istotne rdznice. Ponizej wymieniono kilka
najbardziej znaczacych:

1)

Polecenia rozpoczynajg sie od znaku kropki (jak w SPICE) jednak jesli sg umieszczone w bloku
.control wdéwczas kropka nie wystepuje. Blok sterujgcy rozpoczynamy linig zawiewajaca
kod .control i konczymy linig .endc. Kazda linia pomiedzy powyzszymi zawiera jedno
polecenie i nie potrzebne sg kropki na poczatku linii.

Aby polecenia poza blokiem control sie wykonaty musi by¢ polecenie run lub symulator
musi by¢ uruchomiony z opcjg —a lub tez pracujgc w trybie interaktywnym nalezy manualnie
wprowadzié polecenie run.

W ngspice nie ma polecenia .step, ktére umozliwia analize parametryczng. S3 natomiast
metody obejscia tego problemu. Odpowiedni przyktad zostat przedstawiony we wczesniejszym
rozdziale.

Sa rézne polecenia do zmiany réznych sktadnikéw kodu sterujgcego. | tak aby zmienic¢ wartosé
parametru (element deklarowany poleceniem .param) uzywamy polecenie alterparam
jednak nowa wartos¢ jest uzywana dopiero po poleceniu reset. Polecenie 1et deklaruje i
nadaje wartos¢ wektorowi. Zdeklarowany wektor jest widoczny od razu. Polecenie set
deklaruje i ustawia warto$¢ zmiennej. Zmienne ani wektory nie s3 usuwane po poleceniu
reset, polecenie to taduje nowgq netliste ze zaktualizowanymi parametrami. Aby uzyskaé
wartos¢ wektora lub zmiennej nalezy stosowac znaki wytuskania wartosci $ lub $&
odpowiednio dla wektora i zmiennej. Dobry przyktad jest przedstawiony w poprzednim
rozdziale. Do debugowania kodu NGSPICE warto uzywac polecenia
print nazwa zmieninnej lub print nazwa wektora, ewentualnie zamiennika
echo $nazwa zmieninnej lub echo $&nazwa wektora. Po wykonaniu symulacji
moze sie wydawacé, ze wektory zniknety — nie jest to jednak prawda gdyz one sg, tyle ze
wykonanie symulacji automatycznie powotuje i uaktywnia nowy setplot a wektory moga
naleze¢ do poprzedniego. Wektory zdeklarowane przed wykonaniem jakiejkolwiek symulacji
sq widoczne zawsze, wektory zdeklarowane po symulacji nalezg tylko do setplotu tej
symulacji!
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5) Standardowo do zapisu wynikdow uzywamy polecenia write nazwa pliku, co
automatycznie uruchamia go w trybie tworzenia nowego pliku co w konsekwencji kasuje
wyniki juz tam umieszczone jesli taki plik istniat. Aby dopisywaé wyniki symulacji do pliku juz
istniejacego nalezy wyda¢ polecenie set appendwrite, w przeciwnym wypadku
poprzednie dane zostang usuniete. Usuniecie dopisywania (czyli wiaczenie nadpisywania)
poprzez polecenie unset appendwrite.

W przypadku gdy podamy polecenie obliczenia punktu pracy op oraz zapiszemy wyniki do pliku,
np.: write op.raw mozemy to wykorzysta¢ do adnotacji napie¢ na schemacie w programie
XSCHEM. W tym celu wybieramy przycisk Waves i nastepnie OP Annotate a nastepnie wybieramy
zapisany wczesniej plik zawierajgcy punkt pracy. Na schemacie pojawig sie wartosci napie¢ weztowych.
Napiecia te bedg tez widoczne w poduktadach. Mozna tez uzy¢ opcji z menu
Simulation/Graphs/.. aby adnotacje napie¢ pojawiaty sie automatycznie po kazdym nowym
przebiegu symulacji i wyswietleniu kursora B na wykresie.

Symulator ngspice umozliwia realizacje szeregu operacji arytmetycznych na wynikach
przeprowadzonych obliczen. Obliczenia te mozna umiesci¢ na wykresach lub wyprowadzi¢ w postaci
liczbowej. Szczegdty mozna znalez¢ w instrukcji programu [6], tutaj na kilku przyktadach przedstawione
zostanie wykorzystanie kilku czesto uzywanych odczytow. Polecenie .meas umieszcza wyniki w pliku
tekstowym konsoli symulatora natomiast operacje matematyczne na przebiegach moga byc
wykreslone na wykresach. Przykfady:

1) Symulacja AC, znalezienie maksymalnego wzmocnienia i pasma 3dB:
*** AC simulation
reset
ac dec 100 100k 10g
let Gain = mag(v(outl))
let Gain_dB = db(Gain)
let Max_Gain_dB = vecmax (Gain_dB)
meas ac £ 3dB low when Gain dB = (Max_Gain_dB-3) fall=1
print Max Gain_dB f 3dB low
write ac_inv.raw
Po wykonaniu symulacji otrzymujemy w terminalu programu ngspice wygenerowane wyniki
np. jak ponizej:
max_gain db = 2.495e+01
f 3db_low = 4.172e+08

Dodatkowa zaletg kodu powyzej jest réwniez to ze wektor Gain_dB bedzie zapisany w pliku
wynikéw i mozna go umiesci¢ na wykresie jak pokazano ponizej na rys. 30.
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100k 1TMEG 10MEG T100MEG
frequency

Rys. 30. Wzmocnienie inwertera wykreslone w dB po analizie wg kodu z przyktadu 1).

Symulacja TRAN, znalezienie czaséw propagacji, narastania i opadania:
Kod:

*** Transient simulation

reset

tran .1lp .5n

meas tran prop L TRIG v(in) val=0.6

+ rise=2 targ v(outl) val=0.6 fall=2

meas tran prop H TRIG v(in) val=0.6

+ fall=2 targ v(outl) val=0.6 rise=2

meas tran rise time TRIG v (outl)

+ VAL=0.12 RISE=2 TARG v (outl) VAL=1.08 RISE=2
meas tran fall time TRIG v (outl)

+ VAL=1.08 FALL=2 TARG v (outl) VAL=0.12 FALL=2
write tran_inv.raw

Po wykonaniu symulacji otrzymujemy w terminalu programu ngspice wygenerowane wyniki
np. jak ponizej:
No. of Data Rows : 5038

prop_1 = 1.15238e-11 targ= 2.31574e-10 trig= 2.20050e-10
prop_h = 1.51775e-11 targ= 3.35328e-10 trig= 3.20150e-10
rise time = 3.30117e-11 targ= 3.60063e-10 trig= 3.2705l1le-10
fall time = 2.0506le-11 targ= 2.46068e-10 trig= 2.25562e-10

binary raw file "tran_inv.raw"
Symulacja DC, znalezienie wzmocnienia jako pochodnej sygnatu wyjsciowego:

Kod:

reset

dc vin 0 1.2 0.001

let Gain = deriv(v(outl))

let Min Gain = vecmin (Gain)

print Min Gain

meas dc vin min gain min_at Gain

print vin min gain

write dc_inv.raw

Wynik obliczenia, w rzeczywistosci jest to ujemne wzmocnienie gdyz inwerter zmienia faze

sygnatu

min _gain = -1.83592e+01

vin min gain = 5.91000e-01 with= -1.83592e+01
vin min gain = 5.910000e-01
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Dodatkowg zaletg kodu powyzej jest réwniez to ze wektor Gain bedzie zapisany w pliku
wynikéw i mozna go umiesci¢ na wykresie jak pokazano ponizej na rys. 31.

v(v-sweep)

Rys. 31. Wzmocnienie inwertera jako pochodna napiecia wyjsciowego outl po analizie wg kodu z
przyktadu 3).

Wartosci wyliczonych parametréw zapisane w plikach wynikéw .raw mozna wczytywac (podobnie
jak dane na wykresy) w postaci tekstu uwidacznianego bezposrednio na schemacie. Aby to zrobic
nalezy umiesci¢ odpowiednio sformatowany tekst na schemacie (umieszczenie tekstu menu:
Tools/Insert text lub klawisz T). Ponizszy kod odpowiada symulacji 3) powyzej, wczytanie
danych umiesci zaréwno wyniki na wykresie jak i w tekscie. Kod tekstu:

tcleval (
MinGain: [to_eng [xschem raw value Min Gain 0]]
Vin for MinGain [to_eng [xschem raw value vin min gain 0]]

)
We witasciwosciach (pole props) nalezy dopisac cigg: £loater=1. Taki tekst bedzie aktualizowany

po kazdym wczytaniu pliku wynikdw, w przyktadzie 3) powyzej jest to plik de_inv. raw.

— Enter text A O X
" preserve unchanged props text:

tclevall(

MinGain: [to_eng [xschem raw value Min Gain 8]]

Vin for MinGain [to_eng [xschem raw value vin_min_gain 8]]

)

MinGain: -18.36

Vin for MinGain 0.591

floater=1
props:

vsize: 0.9

hsize:|0.9

OK Cancel Load Del

Rys. 32. Tekst i jego pole props (na lewo) oraz tekst generowany na schemacie po wczytaniu danych
zawierajgcych wartosci: Min_Gain i vin_min_gain.

Symulacja znieksztatcen nieliniowych

Aby znaleZ¢ wartosé znieksztatcen nieliniowych nalezy najpierw wykonaé analize czasowg (tran) a
nastepnie wynik tej analizy podda¢ analizie Fouriera (fourier). Czas korica symulacji powinien
zapewnic stan ustalony na wyjsciu i rownoczesni czas dtuzszy niz okres odpowiadajacy czestotliwosci
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rozwiniecia Fouriera. Ponizej przedstawiono przyktadowy fragment kodu sterujgcego realizujgcy taka
operacje, przyjeto 10-cio kronie dtuzszy czas symulacji niz okres harmonicznego przebiegu
wejsciowego. Zatozono ze sygnatem wejsciowym jest zrédio napieciowe o nazwie Vin a napiecie
wyjsciowe jest badane w wezle o nazwie out oraz czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego przyjeto jako
rowng 10kHz. Amplituda przytozonego sygnatu okreslona jest w definicji zrédfa Vin i w ponizszym
przyktadzie wynosi 1V. Wyniki symulacji s drukowane w terminalu NGSPICE.

Vin in 0 dc 0 ac 1 sin(0 1 10k)

.control

tran 1lu 1m

fourier 10k v (out)

.endc

Sporzadzenie wykresu THD = f(Vin) wymagatoby wielu powtérzen symulacji ze zmieniang wartoscig
amplitudy sygnatu wejsciowego oraz recznego sporzgdzenia wykresu poza symulatorem NGSPICE.
Program NGSPICE, dzieki czesci kontrolnej, umozliwia wykonanie w petli powtdrzen symulacji i
zebranie wynikbw wewngatrz NGSPICE. Ponizszy kod umozliwia wykonanie tej czynnosci
automatycznie. Dane o wartosciach THD s3 zgromadzone w wektorze thd _vec a odpowiadajgce im
amplitudy pobudzen harmonicznych w wektorze amp vwvec. Uzytkownik powinien jedynie wypetni¢
fragment poczatkowy definiujgc zakres amplitud, czestotliwo$¢ pobudzenia oraz nazwy sygnatu
wejsciowego i badanego napiecia na wyijsciu.

.control

*** THD simulations and plot THD vs Amplitude

**%* (C) Bogdan Pankiewicz
*** User definitions of amplitude range, frequency of sine wave, and Input and Output

let amp start = 10m ; starting amplitude of input signal

let amp step = 10m ; amplitude increment

let steps = 10 ; no of steps, final amplitude = amp_start + amp_step*steps
let frequency = 10k ; put frequency of sine wave

set Input source = Vin ; put here name of used input voltage source, for ex. Vin
set Output voltage = v(out) ; put here name of observed output voltage, for ex. v(out)

*** End of user definitions

echo Input source = $Input_source
echo Output_voltage = $Output voltage
let amp_current = amp_ start
let thd vec = vector(steps)
let amp vec = vector(steps)
let index = 0
let tran_end = 10/frequency
let tran_step = 0.001/frequency
let loop no =1
*** THD vs amplitude plot
unset appendwrite
echo THD analysis START
print tran_end
print tran step
print steps
print frequency
repeat $&steps
alter @{$Input_source}[sin] [ 0.4 $&amp current $&frequency ]
tran {$&tran step} {$&tran_end}
fourier {$&frequency} {$Output voltage}
write thd test tran.raw
set appendwrite
set THD = thd{$&loop_no}l
let curr_thd = $&{$THD}
echo Amplitude = $&amp current
echo THD = $&curr_thd
let amp vec[index] = amp_current
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let thd vec[index] = curr_thd

let amp current = amp current + amp step

let loop no = loop no + 1

let index = index + 1
end
plot thd vec vs amp_vec xlabel 'Input Sine Wave Amplitude' ylabel 'THD at Output [%]'
.endc

Symulacje Monte Carlo

Symulacje statystyczne rozrzutu parametréow elementéw wynikajgce z dopasowania w
procesie produkcji w komercyjnych symulatorach wykonuje sie uzywajgc polecenia symulacji typu
Monte Carlo (MC). W symulatorze ngspice nie ma odpowiednika tego polecenia a takie symulacje
wykonuje sie w nieco okrezny sposéb. Najpierw definiuje sie parametry, ktérych wartosci beda
losowane zgodnie z géry ustalong dystrybucjg, nastepnie wykonuje sie ustalong ilo$¢ losowan i
symulacji dla tych losowan. Dla technologii SG13CMOS5L mozliwe jest losowanie parametréw

tranzystorow. Przebieg konfiguracji symulacji dla tego przypadku jest nastepujgcy:
1) Uzywamy biblioteki i sekcji w bibliotece, ktéra zawiera modele statystyczne:
.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt mismatch
lub biblioteki

.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt stat

Pierwsza z nich zawiera modele statystyczne rozrzutu wzglednego dla tranzystoréw
typowych i nie zawiera rozrzutéw procesu (odpowiednik MISMATCH dla Virtuoso) a druga
zawiera rozrzut procesowy bez rozrzutu wzglednego (odpowiednik opcji PROCESS dla

Virtuoso).

2) Ustalamy ktdre elementy majg podlegac losowaniom parametréw. Wykonuje sie to przez

ustawienie parametru mm_ok=1 tych elementéw (klawisz Q na danym elemencie).

3) W sekcji kontrolnej uzywamy petli ktéra wielokrotnie powtarza tg samg symulacje. Wyniki
dla kazdej symulacji bedg nieco inne gdyz za kazdym razem bedg losowane parametry
elementdéw zgodnie z definicjami dystrybucji statystycznej umieszczonej w bibliotece

elementow.

Przyktad, ktéry realizuje 10 krotne losowanie i symulacje DC przedstawiony jest ponizej. Na
poczatku upewniamy sig, ze tranzystory majg odpowiednio ustawiony parametr mm_ok (rys. 33).
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Edit Prope

Path: /techfiles_Idap/openpdk/IHP-Open-PDK/

Symbol ’sgi 3cmos5I_pr/sg13_lv_pmos.sym

" Nochange properties | Preserve unchar

name=M2
1=60.13u

Rys. 33. Ustawienie parameteru mm_ok=1. NajezdZzamy myszkg na dany tranzystor i wciskamy
klawisz Q.

Nastepnie nalezy napisa¢ odpowiedni kod sterujgcy. Przyktadowy, petny kod ponizej (nie potrzebne sg
oddzielne fragmenty z indywidualnymi deklaracjami bibliotek):

name=Sim_ Code

simulator=ngspice

only toplevel=false

value="

*** MOS core models

*.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt

.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt mismatch
*.1lib cornerMOSlv.lib mos_tt stat

*** resistor models
.1lib cornerRES.lib res_ typ

.param temp=27
.param param wp = 0.8u
.control
save all
shell rm dc_MC.raw
set appendwrite
let mc_runs = 10
let run = 0
dowhile run < mc_runs
reset
set run = $&run
let run = run + 1
de Vin 0 1.2 0.001
let Gain = deriv(v(outl))
let Min Gain = vecmin(Gain)
meas dc vin min gain min_at Gain
write dc_MC.raw
end
.endc
Wykonujemy symulacje i zamiast pojedynczego przebiegu otrzymujemy 10 wykresow jak na rys. 34.
Nalezy zauwazyc¢, ze dla symulacji z modelami PROCESS zmiany sg znacznie wieksze. Zmiany PROCESS
generujg duze rdznice w parametrach tranzystoréw w stosunku do modelu typowego jednak dla

wszystkich tranzystorow tego samego typu zmiana jest identyczna, tj. wszystkie tranzystory NMOS s3
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identyczne ale majg duzg zmiane w stosunku do typowego NMOS. Zmiany typu MISMATCH generujg
mniejszy zakres losowan ale wystepuje on w obrebie samych typdw tranzystordéw.

0
0
v(v-sweep)

0
0
v(v-sweep)

Rys. 34. Wyniki 10-cio krotnej symulacji DC z losowanymi parametrami MISMATCH (gdra) i PROCESS
(dét) tranzystoréw MOS.
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