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LABORATORIO 1 - SIMULAGAO SPICE DO TRANSISTOR

Prof. Fernando Gehm Moraes — Revisao: 02/agosto/2026

Exemplo para a linguagem de descrigao de circuitos: SPICE - A Brief Tutorial
http://www.seas.upenn.edu/~jan/spice/spice.overview.html

(1) Fazer o tutorial de uso do VDI: https://fgmoraes.qgithub.io/microel/VDI.pdf

(2) Baixar os arquivos do laboratorio e configurar o ambiente para a simulagao no VDI

cd ~/onedrive

wget https://fgmoraes.github.io/microel/lab1.zip
unzip lab1.zip

cd lab1l

source ~/onedrive/micro.sh

Ha 4 arquivos no diretorio lab1:
lab1l

ids.sp
ids_p.sp
tsmc035.mod
vds.sp

Os arquivos com sufixo. sp contém a descrigao spice do circuito, e o arquivo tsmc035.mod
define a tecnologia que iremos empregar (0,35 um). O arquivo de tecnologia deve estar no
mesmo diretdrio do arquivo contendo as descrigdes spice. Os arquivos spice fazem um include
no arquivo de tecnologia.

(3) Sugestao: instale uma extensao spice no code (abrir um terminal e digitar code)

] File Edit Selection View Go Run -

@ EXTENSIONS (&

(search xt ) v
~ INSTALLED (1]
I‘Q SPICE D 10ms

SPICE  SPICE/HSPICE/Spectre language sup
*  XuanLiPh.D €3

&

% + RECOMMENDED (2]
= GitLens — Git sup.. ¢§517M ¢35
o Supercharge Git within VS Code — V...
9 GitKraken
Vim D8I W4

> 5
"y & Vim emulation for Visual Studio Code

v
vscodevim Install


http://www.seas.upenn.edu/~jan/spice/spice.overview.html
https://fgmoraes.github.io/microel/VDI.pdf
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1) SIMULACAO PARA VISUALIZAR IDS EM FUNCAO DE VGS
e Visualize no code o arquivo ids.sp. Analise o circuito conforme as laminas. Ha apenas um
transistor, e iremos avalizar a corrente Ips em fungéo da corrente Vgs.
) File Edit Selection View Go Run onedrive (A ® (051
@ EXPLORER dra ids_psp X
“+ ONEDRIVE labl > ids_p.sp
O\ > Anexos 1 * FUNCAO DE TRANSFERENCIA
> Aplicativos 2+ FERNANDO MORAEY
2-9 :) Area»deTrabalho ) j * modelo el®trico para uma tecnologia ©.35 um
> Arquivos de Chat do Microsoft Teams 5 include tsmc@3s.mod
NS > Arquivos de Microsoft Copilot Chat 6 -
o) > Documentos 7
> Gravacdes 8 * transistor P
EB > Imagens 9 *
v labl 10 M2 DN gate vcc vcc pmos 1=0.35e-6 W=4.0U AD=8.0P AS=8.0P PD=8.0U PS=8.0U
o 11
idsp.sp 12 vcc vec @ dc 2.5
ids.sp 13
tsmc035.mod 14
vds.sp 15 #* fonte de tens§o apenas para medida de corrente
> Microsoft Teams Chat Files 16 vdi DN n3
> Reunides 17 ) _
draft.txt 18 #* fonte de tensWo entre o dreno e o source, variando de © a 2.5 volts
B abzip 19 vd n30
20 .dc vd ® 2.5 .1
5 micro.sh 21
J~ TCAS-II-27445-2026_Proof_hi.pdf 22 ##** seis valores de tensWo aplicados ao gate
23 vg gate 0 dc @
24 .alter
25 vg gate @ dc 0.5
26 .alter
27 vg gate © dc 1.0
28 .alter
29 vg gate © dc 1.5
30 .alter
31 wvg gate © dc 2.0
32 .alter
33 vg gate © dc 2.5
34 .END

Simular o arquivo ids.sp. Para simular executar no terminal o comando: spectre ids.sp

Apo6s a simulag&o concluir, sdo impressas as seguintes mensagens:
Spectre (R) Circuit Simulator
Version 23.1.0.063 64bit -- 10 Jun 2023

Copyright (C)

spectre completes with 0 errors, 0 warnings, and 13 notices.

Abrir a interface grafica: viva &
e File > Open Results - ids.raw
e Clique no + : abrem os 6 resultados de simulagao.

1989-2023 Cadence Design Systems, Inc. All rights
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B B fhome/moraes/labl/ids.raw n3
:> ™ srcSweep-dc

Jids.raw ' -
—

:> * Jhome/micro10/lab1 fids.raw

3 - [L1 srcSweep-dc

8 - [0 srcSweep_cloned_1-dc
- [L] srcSweep_cloned_2-dc
- (L] srcSweep_cloned_3-dc
- [L] srcSweep_cloned_4-dc

L

- (L] srcSweep_cloned_5-dc

#§ Signals | Search

[ srcSweep-dc

[0 srcSweep_cloned_1-dc
[0 srcSweep_cloned_2-dc
[0 srcSweep_cloned_3-dc
[0 srcSweep_cloned_4-dc
[0 srcSweep_cloned_S-dc

clique em srcSweep-dc — abre os sinais que podemos visualizar.

tfids.raw -
\ e

[ 19 srcSweep_cloned_1-dc

- 3 srcSweep_cloned_2-dc Vdi I(an)
» 13 srcSweep_cloned_3-dc
E|l 7 srchweep_cloned_4-dc DN
& 3 srcSweep_cloned_5-dc
. P ate |,

Signals | Search
@ DN
|| @ gate
| @ n3

@ vap

|@ VED

Vg vd J_L

Duplo clique em i(vdi:p) (:p significa corrente positiva) para abrir a corrente sobre o
transistor (corrente sobre a fonte auxiliar — vdi). Esta primeira curva obtida
corresponde ao IDS da simulacio com VGS=0. Depois selecione
srcSweep_cloned_1-dc e acrescente a nova corrente clicando sobre o mesmo sinal.
Repita o processo para todas as correntes. Olhar o arquivo SPICE. A tensédo aplicada
ao gatevariade 0Va25V,evdsde0a25(dc vd 025 .1). Dado que o source
esta conectado a gnd, vg =Vgs, neste exemplo.

Signals | Search

vg gate 0 dc O

 on

.alter @ sote

vg gate 0 dc 0.5 @ 3

.alter @ vop

vg gate 0dec 1.0 @ vep| © UpOne Level

.alter L= Plot Signal

vg gate 0 dc 1.5 4% Plot from all DBs

.alter | Export..

vg gate 0 dc 2.0 [ send to Export List

.alter % Calculator

vg gate 0 dc 2.5 4] Table

.END A/ Diff -
Y ¥ % wsy )
=
limouse ——
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O resultado obtido é o apresentado abaixo. (usei File - Window Properties para trocar a cor de
fundo). Inserir labels com graph = add label.

DC Analysis “srcSweep": vd:dc = (0 V ->2.5V)

Name [vis | < I /ﬁﬁﬁ - — | S|

1.1

- wip . . 25V

& Cut

wdicp
o vdip

wdicp
o dip
W viip

0.9 Copy
B Paste

08 ® Delete

0.7

0.6

03

0.2

0.1

VGS=0 e VGS=0.5

0.0

0.1 Vds

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22 24 26
de (V)

Observar que no eixo x temos Vps variando de 0 a 2.5 volts, e no eixo y a corrente Ips. Cada
simulagao € dada por uma cor.

RESPONDA NO RELATORIO [5 pts]:
1. [1,0 pt] Qual o objetivo desta simulagcéo?

2. [1,0 pt] No relatdrio plotar a curva de simulagdo (figura acima) e identificar as regides de
transistor cortado, linear e saturado nas curvas. Observar que a corrente maxima foi de 1
mA.

3. [1,5 pt] Altere de tensdo de threshold do transistor N para 1.5 V (alterar no arquivo
tsmc035.mod o parametro VTHO do transistor N), simule novamente, e explique o novo
comportamento das curvas. No relatério mostrar as curvas, identificando as regides de
operagdo. Compare com a simulagdo original, explicando as principais diferencas
observadas. Ao final da simulagao retorne o VTHO para o valor original. Qual a corrente
maxima observada? Compare com o item 2 e explique a razdo — buscar no livro texto a
equacao de corrente (apresentar no relatorio) para embasar a resposta.

4. [1,5 pt] Simular o arquivo ids_p.sp (transistor P sendo avaliado). Apresentar as formas de
onda, plotando i(vdi:p) e inserindo o valor de VGS (diferenca de potencial entre o gate e o
source) na forma de label sobre as curvas, e explicar o comportamento do circuito. Observar
que o source esta conectado em vcc (2,5 V), logo, quando VG=0, VGS= -2,5V. Qual a
corrente maxima observada? Compare com o item 2 e explique a razao.
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2) SIMULAGAO PARA VISUALIZAR IDS EM FUNGAO DO DIMENSIONAMENTO DO
TRANSISTOR

Simular o arquivo vds.sp. Esta simulag&o aplica uma tensao no gate (VGS, eixo x), que
varia de 0 a 2.5 volts, para 5 condigbes de W (largura de canal). Plotar a corrente i(v3:p). A
variagéo da largura do transistor N gera o seguinte comportamento:

0.0

wN=8 um
Imax=2.7mA

wN=6 um

Signals

Sempre plotar v3:p

wN=4 um

wN=2um

wN=1um

0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0

1.2

24 2.6

Observar na simulagcdo o momento em que o transistor comega a conduzir (VTHO =
0.5048265), e o efeito do tamanho do transistor (W) na corrente. Observar que o W nao
influi na tensado de threshold, pois este € um parametro da tecnologia.

Anotar a corrente maxima observado no plot (passando o mouse sobre a curva).
RESPONDA NO RELATORIO:

5. [0,5 pt] Obtenha a grafico acima, a partir da simulagdo do arquivo vds.sp.

6. [1,5 pt] Variar (individualmente) os seguintes parametros do arquivo de tecnologia, para o
transistor N. Pode-se multiplicar ou dividir por um dado valor (por exemplo 4) cada parametro
do arquivo de tecnologia.

@)

@)

@)

tensao de threshold - VTHO (alterar VTHO para novo valor)
mobilidade - U0 (alterar UO para novo valor, e voltar ao VTHO original)
espessura do oxido — TOX (alterar TOX para novo valor, e voltar ao UO original)

25 4
B
&
3

Parametros originais

15 20
de (v

VTHO = XXX (alterado) U0=XXX(alterado) TOX=XXX (alterado)
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Apresentar o grafico das quatro simulagbes, cada uma variando um dado parémetro.
Adicionar um titulo no grafico, indicando o parametro alterado, por exemplo: “U0= 1245 (*3)”
(mobilidade multiplicada por trés). Além de inserir os labels de W nas 4 simulag¢ées, inserir
label com a corrente maxima, como acima (Imax=2.7 mA).

7. [1,5 pt] Relacionar as variagdes de corrente /ds acima com a equagdo de corrente do
transistor MOS, explicando os comportamentos observados na questao ‘6’ com a equacéo.
Apresentar no relatério a equagao de corrente utilizada, e a referéncia de onde ela foi obtida.
Consultar o livro texto, ou outro livro de microeletrénica.

8. [1,0 pt] Comente no arquivo vds.sp o transistor N (acrescentando um ' no inicio da linha) e
acrescente um transistor P como abaixo:

*M1 ...
M2 dreno gate 0 vds pmos 1=0.35e-6 W=wtr AD=4.0P AS=4.0P PD=6.0U PS=6.0U

Plote a curva para o transistor P, e expliqgue o comportamento observado. Porque entre
1.8V e 2.5V ndo ha corrente?

9. [0,5 pt] Calcular a relagdo de mobilidade entre o transistor N (U0 = 415.8570638) e o transistor
P (U0 = 150.6275733)? O que indica esta relagdo de mobilidade? Consultar o livro texto,
ou outro livro de microeletronica.

FIM DO LABORATORIO 1



