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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso apresenta uma abordagem no sentido de automatizar
a simulagdo de circuitos eletronicos baseados em transistores varidveis. Propde-se a criar nao
apenas uma série de rotinas Matlab, mas toda uma sistematizagdo do processo, incluindo-se a
criacdo de Tutoriais visando sua implementacdo por parte de outros alunos. A validacdo do uso
da abordagem proposta é feita pela comparacio direta entre os resultados obtidos por meio dela

e os resultados obtidos em Referéncias Bibliograficas pertinentes.

ABSTRACT

The present Completion of Course Work introduces an approach to automate the simulation of
electronic circuits based on variable transistors. It intends to create not only a series of Ma-
tlab routines, but a whole systematization of the process, including the creation of Tutorials for
its implementation by other students. The proposed approach’s usage is validated through the
direct comparison between the results obtained through it and the results obtained in relevant

Bibliographic References.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

O desenvolvimento de dispositivos eletronicos baseados em tecnologias emergentes visa substi-
tuir ou, ao menos, complementar dispositivos baseados em transistores de efeito de campo (field-
effect transistors, FETSs) de tecnologias largamente difundidas, como silicio (Si) ou silicio-germénio

(SiGe) [1].

Dentre as promissoras possibilidades, o desenvolvimento de FETs de nanotubos de carbono
(carbon nanotubes, CNT) destaca-se devido a relativa maturidade, evidenciada pela ja relevante
literatura, e ao potencial apresentado nessas obras, com destaque para sua caracteristica na-
nométrica quase unidimensional (1D) [2]. Entretanto, mesmo demonstrando enorme potencial,
a tecnologia CNT apresenta, também, grandes desafios e dificuldades para sua implementacao,

sendo uma das principais a dificuldade de obtengao de nanotubos puramente semicondutivos [3].

Portanto, para encorajar e promover o desenvolvimento da tecnologia CNT, assim como das
demais, a fase de geragdo de benchmarks de circuitos faz-se necessaria. Benchmarks de circuito,
obtidos a partir de circuitos padroes (também chamados de circuitos de benchmark), sdo conjuntos
de dados que expressam caracteristicas de interesse desses circuitos padroes. Por exemplo, para o
Buffer CML, um circuito de benchmark abordado neste Trabalho, duas caracteristicas de interesse
sdo as curvas de transferéncia e as curvas de resposta & onda quadrada. Os dados que expressam

essas caracteristicas sdo os benchmarks desse circuito.

E na fase de geragio de benchmarks que se obtém, experimentalmente, dados que atestam suas
capacidades e limitacOes para diferentes combinagoes de pardmetros fisico-estruturais e, ultima-
mente, sua viabilidade tanto do ponto de vista da performance e caracteristicas elétricas quanto do
ponto de vista econdmico [1]. Por sua vez, para que possamos gerar tais benchmarks, precisamos
adotar um modelo fisico ou semi-fisico dos CNTFETs. No presente estudo, optou-se por utilizar
o modelo CCAM (modelo compacto semi-fisico dos nanotubos de carbono), disponivel em c6digo
Verilog-A [4].

A fase de benchmarks é composta por simulagdoes que se subdividem em dois grupos: si-



mulacgoes que contém variacoes correlatas dos pardmetros, onde os circuitos sdo compostos por
elementos de interesse (no caso deste Trabalho, transistores CNTFET) idénticos e simulagoes que
contém variagoes nao-correlatas dos parametros, onde os circuitos sdo compostos por elementos
de interesse diferentes. O primeiro grupo de simulag¢des, também chamado de Corner Analysis
(Analise de Canto) permite obter gréaficos como o mostrado na Figura 1.1, retirada de [1]. Nele,
para cada uma das simulacoes, os valores dos pardmetros sdo fixos e a figura de mérito desejada
(na Figura 1.1, tempo de subida) pode ser expressa por um nimero. J4 no segundo grupo de
simulagOes, representado pela Figura 1.2, os valores de um parametro de interesse obedecem a
alguma distribuicdo estatistica (representada na Figura 1.2a por X, uma varidvel aleatéria) e o
que se deseja é mapear a distribuicdo estatistica resultante de alguma figura de mérito de interesse
(representada na Figura 1.2b por Y(X), uma varidvel aleatéria fungéo de X). O presente Trabalho

abordou apenas as simulacoes do tipo correlatas.

T, (os)
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Figura 1.1: Exemplo de Simulagdo Correlata.

A nao automatizacao da fase de geragao de benchmarks pode torné-la demorada a ponto de ser
praticamente invidvel, prejudicando, consequentemente, a previsao do impacto da variabilidade dos
parametros fisico-estruturais. Suponha-se, por exemplo, que se deseje simular um circuito contendo
2 transistores idénticos e variando-se 10 parametros de interesse, cada um podendo assumir 10
valores possiveis. Para isso, seriam necessérias 10'° simulacoes, tornando a automatizacio desse
processo uma necessidade. Em especial, para tecnologias emergentes, essa automatizacao é muitas
vezes inexistente. Nesse sentido, a criacdo de um algoritmo capaz de realizar tal automatizacao

mostra-se uma importante oportunidade de avango técnico-cientifico.
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Figura 1.2: Representacio de Simulacado Nao-Correlata.

No caso especifico do trabalho reportado em [1],0 qual motivou a realizacdo deste Trabalho de
Conclusao de Curso, a metodologia ndo automatizada consistia num método demorado e ineficiente
de producdo de planilhas contendo diferentes cartas de modelo. Parte de uma dessas planilhas é
mostrada na Figura 1.3 a titulo de ilustracido. A partir dela, é possivel imaginar que grande parte
do esfor¢o empregado na realizacdo do trabalho tenha sido concentrado na confeccdo de planilhas

semelhantes, dai a necessidade de criar-se um algoritmo de automatizacio dessa tarefa.

1.2 Objetivo

O presente trabalho se propoe a criar um software de interface grafica em ambiente Matlab
capaz de automatizar a fase de geracdo de benchmarks de circuitos eletrénicos em geral e de
circuitos compostos por transistores CNTFET em particular, bem como um guia para sua uti-
lizacdo. Esse software utilizard como simulador o simulador de coédigo aberto QUCS e tera sua
aplicacdo comprovada e validada pela comparacdo com os resultados obtidos por Muthupandian
Cheralathan, Martin Claus e Stefan Blawid em [1]. A aplicagdo desse software deve ser capaz
de aprofundar o conhecimento que temos dessa e de outras tecnologias emergentes e ajudar-nos
a comparar seus resultados com os das tecnologias consolidadas. Mais especificamente, deve ser
capaz de automatizar o trabalho realizado por Muthupandian Cheralathan em [1], diminuindo
o tempo despendido na fase de geracdo de benchmarks e aumentando sua eficiéncia e a organi-
zacado de seus resultados. Além disso, o software deve ser adaptéavel para outra situacoes, tais
como: simulacoes com variagoes nao-correlatas dos parametros e simulacoes de circuitos contendo

dispositivos baseados em outras tecnologias.

1.3 Organizacgao

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo. Em seguida, o capitulo

3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. Resultados sdao discutidos
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Figura 1.3: Parte de uma das planilhas elaboradas como parte do trabalho reportado em [1].

no capitulo 4, seguidos das conclusoes no capitulo 5. Os anexos contém material complementar.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Transistor CNTFET

Embora nao seja o escopo deste Trabalho apresentar um estudo detalhado das propriedades
fisico-quimicas de um CNTFET, é importante para a compreensao de alguns de seus parametros
fisico-estruturais apresentar algumas de suas estruturas tipicas. Uma estrutura tipica de um
CNTFET com um dedo e com miltiplos nanotubos de carbono pode ser vista na Figura 2.1a [4].
Uma outra estrutura tipica de um CNTFET, com multiplos dedos e com multiplos nanotubos de
carbono pode ser vista na Figura 2.1b [11]. Nota-se que, enquanto na primeira ha a formagao de

apenas um canal por tubo, na segunda ha a formagao de multiplos canais por tubo.
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(a)
(b)
Figura 2.1: Estruturas tipicas de CNTFETs com um dedo e com miltiplos nanotubos de carbono

(a) e com multiplos dedos e miltiplos nanotubos de carbono (b).

Comparados a outras tecnologias, transistores de efeito de campo de nanotubos de carbono
(CNTFETS) possuem algumas propriedades importantes para determinadas aplicagdes. Em parti-
cular, sua caracteristica nanométrica quase unidimensional (1D) e sua consequente caracteristica

de transporte também quase unidimensional proporcionam nao apenas uma alta capacidade de



transporte de carga mas também uma relacdo linear entre corrente de dreno e tensdo de entrada
(tensao porta-fonte) sob determinadas condi¢oes. Espera-se que tal linearidade seja benéfica para

aplicagdes nos mais diversos campos. [4]

O design de Sistemas RF (Sistemas de Radio-Frequéncia), por exemplo, depende criticamente
do design de seus blocos de circuito, tais como Amplificadores de Poténcia e Osciladores. O design
desses blocos de circuito é realizado em simuladores utilizando modelos compactos que representam
os dispositivos reais em um chip. Os pré-requisitos para o uso desses modelos compactos sdo
rigorosos ja que eles precisam descrever com precisao o comportamento de dispositivos ndo-lineares
para grandes intervalos de valores de polarizacao, de frequéncia e de temperatura enquanto se
mantém suficientemente simples para nao extrapolar o tempo de simulagdo dos circuitos para
além do razoavel. Mais especificamente, a descri¢ao precisa do comportamento de pequenos sinais
desses dispositivos requer a obtencao da primeira derivada das correntes e cargas em relacdo as
tensoes em seus terminais, enquanto a descricdo do comportamento de grandes sinais de formas
de onda no dominio do tempo requer a obtencao de derivadas de quinta ordem das correntes e

cargas. [4]

2.2 O Modelo CCAM

Inserido nesse contexto, surge o modelo CCAM detalhado em [4], implementado em Verilog-A
para permitir seu uso irrestrito nos mais variados simuladores de circuitos. O desenvolvimento
desse modelo utilizou uma abordagem semi-fisica, driblando a limita¢do imposta pelo conheci-
mento ainda limitado da fisica de dispositivos CNT. Tal abordagem permitiu a obtengdo dos

pré-requisitos mencionados na secao anterior.

O circuito equivalente de grandes sinais do modelo CCAM é mostrado na Figura 2.2. Foge
do escopo deste trabalho analisar sua obtencdo e descrever matematicamente todos os seus pa-
rametros. No entanto, ha dentre esses pardmetros, de natureza elétrica, alguns mais relevantes
para este trabalho e que merecem, portanto, uma abordagem mais cuidadosa, assim como sua
relagdo com os parametros fisico-estruturais e com a geometria do transistor. Tais parametros sdo

evidenciados pela Figura 2.2.

Cartas do modelo (Modelcards) CCAM calibradas forma publicadas na plataforma nanoHUB,
mantida pela Network for Computational Nanotechnology [5]. Uma carta de modelo pode ser
entendida como o conjunto de valores dos parametros elétricos, tais como os evidenciados na
Figura 2.2, obtidos para um determinado conjunto de valores dos pardmetros fisico-estruturais de
um CNTFET. No caso especifico deste Trabalho, as cartas de modelo foram geradas a partir da
variacdo do niimero de dedos da porta (gate fingers) (n4s), da largura da porta (W), da densidade
de nanotubos de carbono (n;) e da porcentagem de tubos metalicos (py,:) e da aplicagdo de relagoes
de proporcionalidade especificas. De maneira geral, esses também sdo os principais parametros

variados no dmbito de outros estudos, como [1].

A densidade de tubos semicondutores e metalicos no canal segue de:
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Nsemi = Nt X (1 _pmt) (21)

Nt = Nt X Pmit (22)

O ntmero efetivo total de tubos (/V;) no canal equivale a soma do nimero de tubos semicon-

dutores (Ngemi) € de tubos metélicos (Npy):

Nt = Nsemi + Nt (2.3)
Nsemi = ngp X Wy X Nsemi (2.4)
Nt = ngp X Wy X 1y (2.5)
(2.6)

Os parametros intrinsecos da parte semicondutora do canal (corrente de carga @y ~ Cino,
corrente de transferéncia I; e resisténcias seriais Ry /3768) sdo proporcionais a Ngemi, enquanto os

pardmetros intrinsecos da parte metalica do canal (Cy,t, It € Ry /Sﬁm) sao proporcionais a Np,;.

A proporcionalizacio das capacitancias extrinsecas depende apenas da geometria do transistor

e corresponde as relagoes dadas por:

Cgs Ng¥f 1+ Wg X Qref

B % 2.7
Cgs,'r'ef Ngfref 1+ Wg,ref X Qpef ( )
ng,ref ngfref Wgref
3
Cds _ 3 + ngf (29)

Casref 3+ Ngfuref



Alguns parametros elétricos de um CNTFET, modelo CCAM, com comprimento do canal
Ly = 0,18um, nimero de dedos da porta ngy = 8, largura da porta W, = 50pum, densidade de
nanotubos de carbono n; = 8 pm e percentual de tubos metélicos p,: = 30%, retirados da carta

de modelo correspondente, sdo mostrados na Tabela 2.1 [1].

Tabela 2.1: Pardmetros elétricos de um CNTFET, modelo CCAM, com L, = 0, 18um, ngr = 8,
Wy = 50pm, ny = 8pm e ppyy = 30%.

(a) Capacitancias (b) Resisténcias
Clas ref 67.6 fF Rscsret | 24.9Q
Qef 0.0666 nm Racspet | 11.1Q
Cld ref 54.2 fF Reemret | 10.1Q
Cs ref 20.0 fF Raemref | 10.1Q
Ctno,ref 112fF

Crnt et 42.5 fF

2.3 Design de um Buffer CML baseado em tecnologia CNT

Atualmente, um Buffer CML operando a 2, 4G H z baseado em tecnologia MOS de 0, 18 um pode
ser facilmente realizado. Num futuro préximo, devido ao avango no desenvolvimento técnico-
cientifico, a realizacdo desse mesmo dispositivo serd possivel também em tecnologia CNT de

0, 18um, possibilitando, assim, uma comparagao direta entre ambas as tecnologias [1].

Para fins de comparacao e validacdo dos resultados, optou-se por seguir uma metodologia
similar & utilizada em [1] para o design de um Buffer CML contendo transistores CNTFET, como
o mostrado na Figura 2.3[1], proporcionalizado para um comprimento de canal de 0,18um e
operando sob uma tensao de alimentacdo Vgzg = 1,8V. Os parametros de design sdo a corrente de

cauda I, a resisténcia de carga I; e a largura da porta W.y.

O modelo CCAM prevé que o CNTFET conduz corrente razoavelmente bem quando a tensao
porta-fonte Vg5 ~ 0V. Portanto, o valor minimo da tensao da porta desses transistores deve ser

igual ao valor da tensdo da fonte comum do estdgio amplificador diferencial:

Vg min = Vs (2.10)

O que implica em:

Viysmin = 0 (2.11)

A frequéncia de transito maxima pode ser obtida matematicamente dos parametros de admi-

tancia Y do Buffer CML. Essa frequéncia de transito maxima ¢ atingida para Vs ~ 0,4V como
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Figura 2.3: Buffer CML contendo transistores CNTFET

pode ser visto na Figura 2.4[1]. Logo, Vysmaez = 0,4V, 0 que leva a:

V;n,dif = ‘/gs,maa: - ‘/gs,m'in (212)
Vindgiy = 0,4V
Tal situacao é atingida quando um dos transistores se encontra em regidao de corte e o outro

se encontra em regiao de saturacao. Por exemplo, Vyso =0V e Vi1 = 0,4V

Para garantir um ganho de tensdo diferencial de grandes sinais Ay g4;r = 1,5, deve-se ter uma
tensao diferencial de saida V¢ 4ir = 0,6V. Pode-se encontrar a tensao de dreno do transistor em

saturacao utilizando:



CNT density

00 0.5 1 1.5 2

Vas (V)

Figura 2.4: Dependéncia da frequéncia de transito do transistor CNTFET, modelo CCAM, em

relacdo a tensdo porta-fonte Vi,

Vout,dif = |Va1 — Vaza| (2.13)

Como o Buffer CML possui propriedade inversora de tensao, a Equacao 2.13 se torna:

Vout,dif = Va2 — Va1
Va1 = Va2 — Voutdif
Va1 =1,8-10,6
Vi =1,2V

(2.14)

Como o estagio fonte-comum também é realizado com CNTFETs, considera-se que a tensao de
dreno do transistor em saturagao é igualmente dividida entre esse estagio e o estagio amplificador
diferencial, o que fornece Vs = 0,6V e, utilizando-se a Equacao 2.10, obtém-se Vg nim = 0,6V.

Por sua vez, a tensdo de porta maxima é dada por:

‘/g,max = Viqs,max + ‘/s
Vymaz = 0,4+ 0,6 (2.15)
th,max =1V
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E pode-se encontrar a tensdo de nivel comum da portas:

(Vg,min + V:q,ma:v)

Vem = 9

v - 06+1) (2.16)
cm 2

Vem = 07 8V

A configuracdo das tensbes aplicadas sobre o transistor em saturacdo nos permite encontrar
a densidade de corrente por largura de canal maxima de um transistor CNTFET Jyg 54, Como
pode ser visto na Figura 2.5[1], Jysmaezr = 1, 10A para Vgs = 0,4V e Vg = 0,6V,

10~ CNT density

0 0.1 ofz 0.3 0.4
Vas (V)

Figura 2.5: Densidade de corrente por largura de canal maxima Jys 4, de um tnico tubo para

Vas = 0,6V e Vy, variando de 0V a 0,4V,

Supondo uma corrente de cauda I, = 1,8mA, encontramos os demais parametros de design,

R; e W,y por meio das Equacgoes 2.17 e 2.18.

R = (Vaa — Vaa)
I
C(1,8-1,2) (2.17)
Ri= 55103
R; = 333,339

11



Iy

Wep = —F——
</ ng X st,maz
1,8 x 1073
Wef — 1 ? — (218)
o5 X 1,1 x 1076
Wep = 41lpm

O atraso da porta pode ser aproximado por:

T Cl X Rl (219)
[5]

Queremos um atraso muito menor do que a metade do inverso da frequéncia de corte maxima.

Escolhemos um valor dez vezes menor:

1
7=20,05 % (2.20)
ft,max
Para uma frequéncia de transito maxima de interesse, fi maz = 2,4GHz e:
1
=0,06 X ———
T ’ 2,4 x 109 (2.21)
T = 21ps

Igualando ambas as equagoes, podemos determinar o valor da capacitancia de carga equiva-
lente, Cy:

T
Cr=—
l Rl
= 21 x 10712 (222)
Ry
Cr=63fF

Alguns parametros elétricos de um CNTFET, modelo CCAM, com comprimento do canal
Ly = 0,18um, nimero de dedos da porta ngy = 10, largura da porta Wy = 4,1um, densidade
de nanotubos de carbono n; = 40pm e percentual de tubos metalicos pn,: ~ 0% (escolhido

Pmt = 0,01%), retirados da carta de modelo correspondente, sdo mostrados na Tabela 2.2.

2.4 Oscilador em Anel

Quando se compara a performance de portas implementadas em diferentes tecnologias, é impor-

tante nao incluir na comparagao parametros como fator de carga, fan-in e fan-out. Uma maneira
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Tabela 2.2: Pardmetros elétricos de um CNTFET, modelo CCAM, com Ly = 0,18um, nyr = 10,
Wy =4,1pum, ny =40 pm e ppyy = 0, 01%.

(a) Capacitancias (b) Resisténcias
Cosret | 24.81F R ref 33.9Q
Codref | 5.61F Rcs ref 15.2Q
Casref | 24.0fF Ryemyrer | 59.1kQ)
Cinoref | 82.11F Raemret | 59.1kQ)
Crat ref 0fF

uniforme de medir o tempo de propagacdo de uma onda em uma porta, de modo a permitir a
comparacao de tecnologias é, portanto, desejavel. O circuito padrédo, ou circuito de benchmark,

para medir atraso é o Oscilador em Anel (RO) [7].

Um Oscilador em Anel é produzido pela conexao em cascata de um niimero impar n de estagios
inversores em loop, o que resulta na longa topologia de cadeia mostrada na Figura 2.6. O atraso

T; de cada inversor resulta na frequéncia de clock:

1

2.2
T (2.23)

fer =

Figura 2.6: Topologia de um Oscilador em Anel.

Devido ao nimero impar de inversoes, esse circuito ndo possui um ponto de operacao estavel

e, por isso, oscila.

Comportamento oscilatério esta presente em todos os sistemas fisicos, especialmente eletronicos
e 6pticos. Em sistemas de comunicacdo de radio-frequéncia e de ondas de luz, osciladores sdo
usados para tradugdo de informagdo e selecdo de canal. Osciladores também estdo presente em
todos os sistemas de eletronica digital, os quais requerem referéncia de tempo (sinal de clock)
para sincronizar operagoes [8]. Tipicamente, um Oscilador em Anel precisa de pelo menos cinco
estdgios para ser operacional [7]. A implementac¢do de um RO a partir de transistores CNTFET

em uma frequéncia de operagao de 500 MHz foi relatada em [9].

Para que um Oscilador em Anel oscile de fato, é necessario realizar a excitagao desse circuito,

aplicando um impulso em sua entrada. No esquemético do RO utilizado em [1] disponivel em

13



anexo, essa excitacgao é realizada utilizando-se uma fonte DC de 0,6 V em série com uma chave

controlada por tempo que abre 0,01 ns apds iniciada a simulagao.
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Capitulo 3
Metodologia

O trabalho foi realizado em sistema operacional macOS Sierra versao 10.12.15 e utilizando-se
os softwares Matlab versao R2014b (8.4.0.150421) e QUCS versao 0.0.18. O QUCS, em especial,
possui um processo de instalacio sensivelmente mais complicado em sistema operacional macOS.

Por isso, optou-se pela criacdo de um tutorial, disponivel em anexo, para auxiliar nesse processo.

O primeiro passo para a realizacdo do trabalho foi compreender o funcionamento do QUCS.
Esse funcionamento é evidenciado na Figura 3.1. Primeiramente, monta-se o componente de
circuito relativo ao transistor CNTFET a partir do cédigo Verilog-A de seu modelo CCAM.
Em seguida, cria-se o esquematico do circuito cujo funcionamento deseja-se investigar e inicia-
se sua simulagdo. Ao iniciar a simulacdo de um circuito, o QUCS gera um arquivo de netlist
a partir do esquematico que é, entao, utilizado em seu simulador backend para a geracdo dos
resultados. Portanto, conclui-se que, para automatizar a fase de geracao de benchmarks, deve-se,
basicamente, automatizar a geracao das netlists de circuito para varias combinacoes de pardmetros

fisico-estruturais dos transistores CNTFET.

Simulador
Backend

Montagem do Criagao do

Codigo Verilog-A Componente Esquematico

Compontente Esquematico

Resultados

Figura 3.1: Funcionamento do QUCS

A criagdo do Automated Simulator, portanto, seguiu nessa dire¢ao, adicionando também méto-
dos simples de organizacao dos resultados, importante para criacdo de material de referéncia, para
uma melhor compreensdo por parte de futuros usudrios e para aumentar a velocidade da analise
dos resultados. Seu codigo, assim como um tutorial, estd disponivel em anexo e seu funcionamento

é evidenciado na Figura 3.2.

Por fim, para a andlise dos resultados e sua consolidacio gréfica, utilizaram-se funcées Matlab
ja desenvolvidas pela comunidade de desenvolvedores e usuarios do QUCS, adaptadas para que

se obtivessem os resultados desejados. Essas fungoes adaptadas estao disponiveis em anexo. Os
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/ Automated Simulator \

Modelcard

( Choose ) ‘ Define ’ ‘
To B F Simulate

‘ Scaled ’ ‘ Values ’ ‘

Modelcard Generator

Setup

Resultados

Save Directory Parameters

. /

Figura 3.2: Funcionamento do Automated Simulator

resultados foram comparados com os obtidos por Muthupandian Cheralathan, Martin Claus e
Stefan Blawid em [1].

O fluxo de trabalho simplificado mostrado na Figura 3.3 mostra, portanto, a metodologia geral
deste trabalho, bem como como sua conducao pode ser subdividida e compreendida, além de como
futuros trabalhos baseados no Automated Simulator poderao ser conduzidos: primeiramente, cria-
se o circuito a ser investigado utilizando-se o QUCS, depois simula-se esse circuito para variadas
combinagdes de pardmetros dos componentes de interesse utilizando-se o Automated Simulator e,

por fim, analisam-se os resultados.

Modelcard

Automated
Simulator

Modelcard Generator
Folder

Andlise

Resultados

Save Directory

Figura 3.3: Fluxo de Trabalho Geral
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais obtidos pela aplicacdo da metodo-
logia apresentada no capitulo Metodologia. Esses resultados e a praticidade de sua obtencdo em
comparagao a metodologias adotadas anteriormente [1] corroboram o alcance do objetivo deste
Trabalho: automatizar o processo de simulagao de circuitos eletronicos. Esse sucesso é auferido

pela comparagdo direta entre os resultados obtidos e os resultados expostos em [1].

Os resultados experimentais englobam os dados obtidos pela simulagdo automética dos circui-
tos eletronicos abordados no capitulo Referéncias Bibliograficas e incluem, em alguns casos, sua
manipulagao. Entre os resultados encontram-se: tabelas com valores de parametros elétricos de
transistores; curvas caracteristicas de transistores; curvas de frequéncia de transicdo para tran-
sistores; curvas de saida e de resposta ao degrau de um Buffer CML para diferentes valores dos

parametros de referéncia de seus transistores.

4.2 Modelo CCAM de Referéncia

Um primeiro passo, necessario para a validacao dos resultados, é a ado¢do do modelo CCAM
de referéncia empregado em [1]. Isso significa que, para se obter os mesmos resultados que [1],
é necessario que se adote o mesmo modelo de referéncia para os transistores CNTFET emprega-
dos neste Trabalho, com as mesmas combinagoes de valores dos parametros fisico-estruturais e,
consequentemente, de pardmetros elétricos que os transistores CNTFET utilizados em [1]. Esse
modelo de referéncia teve os valores de alguns de seus parametros elétricos exposto no capitulo

Referéncias Bibliograficas, na Tabela 2.2.
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4.3 Caracteristicas do CNTFET

Apés a adocdo de um modelo CCAM de referéncia e a validagdo de seu uso, parte-se para
a caracterizacdo do transistor CNTFET utilizando-se tal modelo. Tal caracterizacdo envolve a

obtencao de suas curvas caracteristicas e de suas curvas de frequéncia de transicao.

4.3.1 Curvas Caracteristicas do CNTFET

Para obterem-se curvas caracteristicas do transistor CNTFET semelhantes as obtidas em [1]

sdo empregados 2 esquematicos de circuito distintos, como mostrado na Figura 4.1.

Vdd1 Vdd1
U=Vdgl, U=0.6_1
— —
cntfet1 cntfet1
Vags1 Vags1

- ] ‘l = ] ‘l
(7" 10

Lo I

dc simulation Parameter ] Parameter

sweep sweep

DC1 DC1
SWi1 SWi1
Sim=DC1 Sim=DC1
Type=lin Type=lin
Param=Vds Param=Vgs
Start=0 V Start=0 V
Stop=1V Stop=0.4 V
Points=101 Points=101

(a) (b)

Figura 4.1: Esquematicos dos circuitos para obtengao de curva de saida para Vg, = 0,4V (a) e de

curva de transferéncia para Vg; = 0,6V (b).
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O esquematico (4.1a) permite obter a curva de saida do transistor CNTFET para uma tensao
porta-fonte constante Vs = 0,4V e uma tensao dreno-fonte V45 variando de 0V a 1V com passos de
0,01V. O esquemético (4.1b) permite a obtengéo da curva de transferéncia do transistor CNTFET
para uma tensao dreno-fonte constante Vy; = 0,6V e uma tensao porta-fonte Vs variando de 0V
a 0,4V com passos de 0,004V .

Utiliza-se o Automated Simulator em cada um dos esquemaéticos da Figura 4.1 para variar os
parametros de interesse de forma a obter combinagoes idénticas as utilizadas em [1]. Em relacdo
ao modelo CCAM de referéncia adotado, isso significa definir o nimero de dedos da porta ngs = 10
e o percentual de tubos metélicos py: ~ 0% (escolhido pp,: = 0,01%). Deve-se também variar a

1 1

densidade de tubos ny, de 10pm~" a 50 pum ! com passos de 10 pm ™.

Aplicando-se os algoritmos de andlise disponiveis em anexo aos resultados obtidos com o uso
do Automated Simulator, geramos as curvas de saida e de transferéncia do transistor CNTFET,

como mostrado na Figura 4.2.

0.04 - 10

0035

003 10

0025 _— "

— =
z —~ z /// -
= o _~ = 10%E - P
i P _ T -
// - /
e
0015 P
d S~
-
0.01 10 ~
P -
/ I
% -
0005 | / - —
/e -
Y
V
EE X . X . . , 0 . . . . . .
[ 01 0z 03 04 05 06 07 08 03 1 0 0.05 0.1 0.15 0z 025 03 0.35 04
Ve V) v, v
(a) (b)

Figura 4.2: Curvas de safda (145 X Vys) com Vys = 0,4V (a) e curvas de transferéncia em escala
semi-logaritmica (/g5 x Vys) com Vi = 0,6V (b) para diferentes valores da densidade de tubos
(n4q) dos transistores CNTFET.

Essas curvas sdo proporcionais as apresentadas em [1], que mostram a densidade de corrente

por largura do canal para um tnico dedo da porta Jgzs = V{;lf ao invés da corrente I;s. Para
e

se obter curvas idénticas, deve-se dividir os valores das correntes pela largura efetiva da porta

(wg X ngy), como mostrado na Figura 4.3.

4.4 Buffer CML

Depois das fases de simulagéo e validagdo do uso do Automated Simulator para a caracteriza-
¢ao do transistor CNTFET, modelo CCAM, progride-se para as fases de simulagao e validagao do
uso do Automated Simulator para caracterizacio de circuitos mais elaborados contendo tais tran-
sistores, como o Buffer CML, abordado no capitulo Referéncias Bibliograficas. Tal caracterizagao

envolve a obtencao das curvas de transferéncia e de resposta ao degrau do Buffer CML.
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Figura 4.3: Curvas de densidade de saida (Jg45 x Vgs) com Vgs = 0,4V (a) e curvas de densidade de
transferéncia em escala semi-logaritmica (Jgs x Vgs) com Vg = 0,6V (b) para diferentes valores
da densidade de tubos (nt,) dos transistores CNTFET.

Para obterem-se curvas de transferéncia e de resposta ao degrau do Buffer CML semelhantes as
obtidas em [1] sdo empregados dois esquematicos de circuito distintos, como mostrado na Figura
4.4.

O esquemadtico (4.4a) permite obter a curva de transferéncia do Buffer CML para uma tensao
de entrada Vj;, 4iy variando de —0,2V a 0,2V. O esquemadtico (4.1b) permite a obtencao da curva
de transferéncia do transistor CNTFET para uma tensao dreno-fonte constante Vs = 0,6V e uma

tensao porta-fonte Vs variando de 0V a 0,4V com passos de 0,004V.

Utiliza-se o Automated Simulator em cada um dos esquemaéticos da Figura 4.4 para variar os
parametros de interesse de forma a obter combinagoes idénticas as utilizadas em [1]. Em relagdo ao
modelo CCAM de referéncia adotado, isso significa definir o nimero de dedos da porta nyy = 10.
Deve-se também variar o percentual de tubos metélicos p,,; de aproximadamente 0% (escolhido

Pmt = 0,01%) a 1,2% com passos de 1,19% e a densidade de tubos ns, de 40 pm~™! a 60 pm ™!

com passos de 20 pm ™.

Aplicando-se os algoritmos de andlise disponiveis em anexo aos resultados obtidos com o uso
do Automated Simulator, geramos as curvas de transferéncia e de resposta a onda quadrada do

Buffer CML, como mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6.

4.5 Oscilador em Anel

Depois das fases de simulagao e validagao do uso do Automated Simulator para a caracterizagao
do Buffer CML, progride-se para as fases de simulagao e validagao do uso do Automated Simulator
para caracterizacao de circuitos mais elaborados contendo esse estagio, como o Oscilador em Anel
(RO), abordado no capitulo Referéncias Bibliograficas. Tal caracterizagao envolve a obtencao das

curvas de resposta em frequéncia de ROs com circuito aberto de trés e de cinco estdgios e das
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Figura 4.4: Esquematicos dos circuitos para obtencdo de curva de transferéncia (Vous X Vin,di ¥ f)

(a) e de curva de resposta & onda quadrada (b).

curvas de saida de ROs de cinco estédgios.

4.5.1 Curvas de Resposta em Frequéncia de ROs com Circuito Aberto

Para obterem-se curvas de resposta em frequéncia de ROs com circuito aberto de trés e de
cinco estagios semelhantes as obtidas em [1] sdo empregados dois esqueméticos de circuito distintos,
como mostrado na Figura 4.7.

O esquemético (4.7a) permite obter a curva de resposta em frequéncia de um RO de trés
estagios Buffer CML com circuito aberto para uma tensao de entrada V;, 4;y variando de —0,2V a
0,2V. O esquemético (4.7b) permite obter a curva de resposta em frequéncia de um RO de cinco
estagios Buffer CML com circuito aberto para uma tensao de entrada Vj, 4;y variando de —0,2V
a 0,2V.

Utiliza-se o Automated Simulator em cada um dos esquemaéticos da Figura 4.7 para variar os
parametros de interesse de forma a obter combinagoes idénticas as utilizadas em [1]. Em relagao ao
modelo CCAM de referéncia adotado, isso significa definir o nimero de dedos da porta ngs = 10,
o percentual de tubos metdlicos p,,; como aproximadamente 0% (escolhido p,,; = 0,01%) e a
densidade de tubos n;, = 40 pm.

Aplicando-se os algoritmos de andlise disponiveis em anexo aos resultados obtidos com o uso
do Automated Simulator, geramos as curvas de resposta em frequéncia de ROs com circuito aberto

de trés e de cinco estagios Buffer CML, como mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.5: Curvas de Transferéncia (Vour X Vipaif) com Vi, 45 variando de —0,2V a 0,2V (a) e
Curvas de Resposta & Onda Quadrada (b).

4.5.2 Curvas de Saida de ROs de Cinco Estagios Buffer CML com Circuito
Fechado

Nesta secdo, o simulador QUCS apresentou algumas instabilidades. A primeira delas foi a
dificuldade de encontrar um ponto de operagdao DC a partir dos valores genéricos dos parametros
internos do modelo CCAM, o que ocasionava um truncamento numérico da simulagdo. Para
superar essa dificuldade, foi necessario atualizar manualmente em ambiente QUCS os valores dos
pardmetros internos do modelo CCAM utilizado, fornecendo, assim, valores convergentes para o
inicio da simulagdo. Em relagdo ao modelo CCAM de referéncia adotado, isso significa definir o
niamero de dedos da porta ngyy = 10, a largura da porta W, = 4.1um, a densidade de tubos ny, =
40pm e o percentual de tubos metéalicos p,,: aproximadamente 0% (escolhido p,,: = 0,01%).A

partir dai, prosseguiu-se normalmente com a metodologia empregada anteriormente.

Para obterem-se curvas de saida de ROs de cinco estigios Buffer CML com circuito fechado
semelhantes as obtidas em [1] é empregado apenas um esquemadtico de circuito, como mostrado

na Figura 4.9.

Utiliza-se o Automated Simulator no esquemético mostrado na Figura 4.9 para variar os pa-
rametros de interesse de forma a obter combinagoes idénticas as utilizadas em [1]. Em relagdo ao
modelo CCAM atualizado, isso significa variar o percentual de tubos metalicos p,,; de aproxima-
damente 0% (escolhido p,,y = 0,1%) a 2,2% com passos de 0,1% e a densidade de tubos n, de

40pm a 60 pm com passos de 20 pm. As curvas obtidas encontram-se na Figura 4.10a.

Novamente, o simulador QUCS apresentou instabilidades. Dessa vez, devido a dificuldade de
encontrar um ponto de operacdo DC para valores maiores do percentual de tubos metélicos, o que
também ocasionava um truncamento numérico da simulacdo. Percebeu-se que, para superar esse
problema, bastava utilizar a mesma versao do circuito utilizada em [1], ou seja, uma versao do

circuito nao dividido em subcircuitos. Esse esquematico encontra-se disponivel em anexo.

Obtém-se as curvas restantes por meio da utilizagdo do Automated Simulator no esquemaético
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Figura 4.6: Curvas de Transferéncia (Vi X Vin,dif) com Vi 4iy variando de —0,2V a 0,2V,
Nt = 60pm e p, variando de aproximadamente 0% (escolhido p,,: = 0,01%) a 0,12% (a) e

Curvas de Resposta & Onda Quadrada com ng, = 60 pm e p,,; variando de aproximadamente 0%
(escolhido pp,e = 0,01%) a 0,12% (b).

disponivel em anexo, variando-se o percentual de tubos metélicos p,,; para os valores de apro-

ximadamente 0% (escolhido p,,; = 0,01%), 1,2% e 2,2%. Essas curvas encontram-se na Figura
4.10b.
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Figura 4.7: Esqueméticos dos circuitos para obten¢do das curvas de resposta em frequéncia de
um RO de trés estagios Buffer CML com circuito aberto (a) e de um RO de cinco estagios Buffer
CML com circuito aberto (b).
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Figura 4.8: Esqueméticos dos circuitos para obten¢do das curvas de resposta em frequéncia de
um RO de trés estagios Buffer CML com circuito aberto (a) e de um RO de cinco estagios Buffer
CML com circuito aberto (b).
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Figura 4.9: Esquematico de circuito para obtencao das curvas de saida de ROs de cinco estagios
Buffer CML com circuito fechado.
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Figura 4.10: Curvas de saida de ROs de cinco estdgios Buffer CML com circuito fechado para

diferentes valores da densidade de tubos n, (a) e do percentual de tubos metélicos py,; (b).
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusao

A geracao de benchmarks de circuitos padroes (circuitos de benchmark), tais como o Buffer
CML e o Oscilador em Anel, contendo dispositivos ainda ndo inteiramente caracterizados é um
dos principais desafios para a concepcao e o design desses dispositivos. Nesse sentido, o presente
Trabalho de Conclusdao de Curso propds a sistematizagdo e a automatizacao de grande parte dessa
tarefa. Pode-se dizer que os objetivos tragados no inicio do Trabalho foram satisfatoriamente

atingidos.

Embora ainda haja um longo caminho pela frente, a solucdo proposta e adotada durante o
decurso do Trabalho foi capaz de reduzir consideravelmente o tempo despendido para a execugao
das tarefas propostas. Foi capaz, também, de reproduzir resultados de dificil reproducao de
maneira muito mais célere e organizada, gerando Tutoriais com vistas a implementacdo de um

modelo duradouro de trabalho a ser seguido, espera-se, por outros alunos de graduagao.

A validagao desse novo método foi feita pela comparacao direta entre os resultados obtidos neste
Trabalho e os resultados obtidos anteriormente por Muthupandian Cheralathan, Martin Claus e
Stefan Blawid em [1]. Como esperado, hd uma completa correlagdo entre ambos, o que indica que,
de fato, a metodologia esta pronta, salvo pequenas diferencas entre modelos de dispositivos, para

ser aplicada em outros trabalhos.

5.2 Trabalhos Futuros

Como mencionado, ha ainda um longo caminho a ser percorrido. Mais especificamente, para
que a metodologia aqui apresentada possa de fato ser amplamente adotada em outros trabalhos,

é preciso que se ataque algumas questoes principais, dentre as quais se destacam:

e Atualizacdo do software Automated Simulator para variacdo dos parametros de instancias

individualizadas dos dispositivos de interesse;
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e Adaptagao do Gerador de Cartas de Modelo (Modelcard Generator) para outros modelos de

dispositivos e criacdo de um Tutorial para facilitar sua utilizagao;

e Otimizagdo de métodos de arquivamento de resultados de simulagoes, facilitando sua con-

sulta posterior.

e Criacao de uma interface grafica de anélise dos resultados;

Sugere-se fortemente que essas questoes sejam resolvidas na ordem apresentada. Em particular,
a atualizagdo do Automated Simulator para variagdo dos pardmetros de instancias individualiza-
das dos dispositivos, de modo a permitir andlises de variabilidade n&o-correlata, é de extrema
importancia para a simulagao de situacdes proximas a real, de variagoes aleatérias nos parametros

dos dispositivos durante sua fabricagao.

5.3 Consideracoes Finais

De modo geral, o desenvolvimento deste Trabalho constituiu um imenso desafio, em especial
no tocante a programacao do Automated Simulator. Fica patente que a familiaridade com esse
tipo de ferramenta é cada vez mais necessaria, principalmente na area de tecnologia, como é o
caso do Departamento de Engenharia Elétrica. A documentacao precisa dos passos adotados em
cada trabalho também constitui uma ferramenta cuja adoc¢éo é fundamental para a aceleracao da

obtencao de futuros resultados.
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ANEXOS
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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Figura I.1: Esquemético do RO de cinco estdgios CML Buffer utilizado em [1].

Lo S
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II. CODIGOS DO AUTOMATED SIMULATOR
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/Users/jpleite/Do.../launchAutomatedSimulator.m 1 of1l

function launchAutomatedSimulator()
setup;

end



/Users/jpleite/Documents/Estudo/TCC/.../setup.m 1 of 4

function setup()

setupScreen = figure('Name', 'setup’,...
'IntegerHandle', 'off',...
'MenuBar', 'none', ...
'Visible', 'off');

guidata(setupScreen,struct('circuitNetlist',"'/Users/jpleite/.qucs/netlist.¥
txt', ...

4
'modelcardGeneratorFolder','/Users/jpleite/Documents/Estudo/TCC/02_Methodsv¥
/Matlab/ModelCard Generator',...

v

'saveDirectory', '/Users/jpleite/Documents/Estudo/TCC/04_Results/Simulationv«
s'));

setupScreenData = guidata(setupScreen);

title = uicontrol('Parent',setupScreen,...
'Style', "text',...
'String', 'Automated Simulator',...
'FontSize',24,...
'FontWeight', 'bold’, ...
'Units', 'normalized’',...
'"Position', [0.25 0.85 0.5 0.1],...
'Tag', 'title');

setupPanel = uipanel('Title', 'Setup',...
'FontSize',20,...
'FontWeight', 'bold’, ...
'"Position', [.1 .1 .8 .7]);

chooseCircuitNetlist = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', "text', ...
'String', 'Choose Circuit Netlist:',...
'"FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold', ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position', [0.1 0.85 0.5 0.1],...
'Tag', 'chooseCircuitNetlist');

circuitNetlist = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', 'edit’', ...
'String',setupScreenData.circuitNetlist, ...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left’', ...
'Units', 'normalized’',...
'"Position', [0.15 0.75 0.5 0.1],...
'Tag', 'circuitNetlist');

chooseCircuitNetlistButton = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', 'pushbutton',...



/Users/jpleite/Documents/Estudo/TCC/.../setup.m

2 of

'String’',
'FontSize' ,10
"Units', normallzed'

'Position', [0.7 0.75 0 05 0.1],

'Tag', chooseC1rcultNetllstButton y e

'"Callback', {@chooseCircuitNetlistButton_Callback, circuitNetlist});

chooseModelcardGeneratorFolder = uicontrol('Parent',setupPanel,...

'Style', 'text',

'String', 'Choose Modelcard Generator Folder:'
'"FontSize',12,...

'FontWeight', 'bold',
'HorizontalAlignment', 'left’,

'Units', 'normalized’,

'"Position',[0.1 0.6 0.5 0.11,

'Tag', 'chooseModelcardGeneratorFolder');

modelcardGeneratorFolder = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', 'edit’,
'String',setupScreenData.modelcardGeneratorFolder,...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left"',
'Units', 'normalized’,
'Position', [0.15 0.5 0.5 0.1],
'Tag', 'modelcardGeneratorFolder');

chooseModelcardGeneratorFolderButton = uicontrol('Parent',setupPanel,...

'Style', pushbutton puen

'String"', .

'FontSize' ,10

"Units', normallzed',

'Position', [0.7 0.5 0.05 0.11],

'Tag', 'chooseModelcardGeneratorFolderButton', ...

'Callback"', {@chooseModelcardGeneratorFolderButton_Callback, ¥
modelcardGeneratorFolder});

chooseSaveDirectory = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', "text’,
'String', 'Choose Save Directory:',
'"FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold',
'HorizontalAlignment', 'left"',
'Units', 'normalized', ...
'Position', [0.1 0.35 0.5 0.1],
'Tag', 'chooseSaveDirectory');

saveDirectory = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', 'edit’,
'String',setupScreenData.saveDirectory,...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left’,
'Units', 'normalized',
'Position', [0.15 0.25 0.5 0.1],
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'Tag', 'saveDirectory');

chooseSaveDirectoryButton = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', pushbutton puen
'String"', .
'FontSize' ,10
'Units', normallzed',
'Position', [0.7 0.25 0.05 0.1],
'Tag', 'chooseSaveDirectoryButton', ...
'Callback"', {@chooseSaveDirectoryButton_Callback,saveDirectory});

nextButton = uicontrol('Parent',setupPanel,...
'Style', 'pushbutton',...
'String', '"Next',
'FontSize',10,.
"Units', normallzed'
'Position', [0.8 0.05 @ 15 0.151,
'Tag', 'nextButton’',...
'Callback', {@nextButton_Callback,setupScreen});

setupScreen.Visible = 'on';
end

function chooseCircuitNetlistButton_Callback(hObject,eventdata, v
circuitNetlist)
data = guidata(hObject);
[circuitNetlistFileName, circuitNetlistPathName] = uigetfile('*.txt');
if (circuitNetlistPathName ~= 0) && (circuitNetlistFileName ~= 0)
data.circuitNetlist = [circuitNetlistPathName, v
circuitNetlistFileName];
circuitNetlist.String = data.circuitNetlist;
end
guidata(hObject,data);
end

function chooseModelcardGeneratorFolderButton_Callback(hObject,eventdata, ¥
modelcardGeneratorFolder)
data = guidata(hObject);
modelcardGeneratorFolderPathName = uigetdir;
if modelcardGeneratorFolderPathName ~= 0
data.modelcardGeneratorFolder = modelcardGeneratorFolderPathName;
modelcardGeneratorFolder.String = data.modelcardGeneratorFolder;
end
guidata(hObject,data);
end

function chooseSaveDirectoryButton_Callback(hObject,eventdata, v
saveDirectory)
data = guidata(hObject);
saveDirectoryPathName = uigetdir;
if saveDirectoryPathName ~= 0
data.saveDirectory = saveDirectoryPathName;
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saveDirectory.String = data.saveDirectory;
end
guidata(hObject,data);
end

function nextButton_Callback(hObject,eventdata,setupScreen)
data = guidata(hObject);
chooseParametersToBeScaled(setupScreen,data);

end



/Users/jpleite/.../chooseParametersToBeScaled.m 1 of 2

function chooseParametersToBeScaled(setupScreen, setupScreenData)

chooseParametersToBeScaledScreen = figurev
('Name', 'chooseParametersToBeScaled', ...
'IntegerHandle', 'off',...
'MenuBar', 'none', ...
'Visible', 'off');

guidata(chooseParametersToBeScaledScreen, setupScreenData);
setupScreen.Visible = 'off';

chooseParametersToBeScaledScreenData = guidatav
(chooseParametersToBeScaledScreen);

chooseParametersToBeScaledScreenData.parameters = {'n_gf', 'w.g', 'l_g',¥¢
'1_gsd', 'l_sd',...

'd_cnt', 'n_ta', 'p_mt', 'h_mg', 'h_msd', 'h_ml', 't_ox', 'w_ms',¥
'w_mg',...

'w_do', 'eps_is', 'eps_ox', 'eps_ins'};

guidata(chooseParametersToBeScaledScreen, ¥
chooseParametersToBeScaledScreenData);

title = uicontrol('Parent',chooseParametersToBeScaledScreen,...
'Style', "text',...
'String', 'Automated Simulator',...
'FontSize',24,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position', [0.25 0.85 0.5 0.1],...
'Tag', 'title');

chooseParametersToBeScaledPanel = uipanel('Title', 'Choose Parameters To Be¥
Scaled', ...

'"FontSize',20,...

'FontWeight', 'bold', ...

'"Position', [.1 .1 .8 .71);

chooseParametersToBeScaled = uicontrol('Parent', ¥
chooseParametersToBeScaledPanel, ...
'Style', 'listbox', ...
'String',chooseParametersToBeScaledScreenData.parameters,...
'Fontsize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'Units', 'normalized’',...
'"Position',[0.1 0.25 0.8 0.65]1,...,
'Max',2,.:4
'Tag', 'chooseParametersToBeScaled', ...
"Callback', @chooseParametersToBeScaled_Callback);

nextButton = uicontrol('Parent',chooseParametersToBeScaledPanel,...
'Style', 'pushbutton',...
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'String', '"Next',...

'FontSize',10,...

'Units', 'normalized’,...

'Position', [0.8 0.05 0.15 0.15],...

'Tag', 'nextButton’',...

"Callback', {@nextButton_Callback,chooseParametersToBeScaledScreen});

chooseParametersToBeScaledScreen.Visible = 'on';
end

function chooseParametersToBeScaled_Callback(hObject,eventdata)

data = guidata(hObject);

for counter = 1:size(hObject.Value,?2)

data.parametersToBeScaled{counter} = data.parameters{hObject.Valuev

(counter)};

end

guidata(hObject,data);
end

function nextButton_Callback(hObject,eventdata, v
chooseParametersToBeScaledScreen)
chooseParametersToBeScaledScreenData = guidatav
(chooseParametersToBeScaledScreen);
for parametersToBeScaledCounter = 1l:sizev
(chooseParametersToBeScaledScreenData.parametersToBeScaled,2)
defineParametersValues(chooseParametersToBeScaledScreen, v
chooseParametersToBeScaledScreenData, parametersToBeScaledCounter);
uiwait;
chooseParametersToBeScaledScreenData = guidatav
(chooseParametersToBeScaledScreen);
guidata(chooseParametersToBeScaledScreen, ¥
chooseParametersToBeScaledScreenData);
end
simulate(chooseParametersToBeScaledScreen, ¥
chooseParametersToBeScaledScreenData);
end
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function defineParametersValues(chooseParametersToBeScaledScreen, v
chooseParametersToBeScaledScreenData, parametersToBeScaledCounter)

defineParametersValuesScreen = figure('Name', 'defineParametersValues',...
'IntegerHandle', 'off',...
'MenuBar', 'none', ...
'Visible', 'off');

guidata(defineParametersValuesScreen, ¥
chooseParametersToBeScaledScreenData);

defineParametersValuesScreenData = guidata(defineParametersValuesScreen);
guidata(defineParametersValuesScreen,defineParametersValuesScreenData);

defineParameterValuesPanel = uipanel('Title', 'Define Parameter Values',...
'FontSize',20,...
'FontWeight', 'bold');

defineParameterValues = uicontrol('Parent',defineParameterValuesPanel,...
'Style', "text',...
'String',defineParametersValuesScreenData.parametersToBeScaledv
{parametersToBeScaledCounter},...
'"FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold',...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position', [0.1 0.85 0.5 0.1],...
'Tag', 'defineParameterValues');

parameterInitialValue = uicontrol('Parent',defineParameterValuesPanel,...
'Style', 'edit', ...
'String', 'Initial Value',...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position', [0.15 0.45 0.15 0.11],...
'Tag', 'parameterInitialvalue’,...
'Callback',{@parameterInitialValue_Callback, v
parametersToBeScaledCounter});

parameterFinalValue = uicontrol('Parent',defineParameterValuesPanel,...
'Style', 'edit', ...
'String', 'Final Value',...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position', [0.4 0.45 0.15 0.1], ...
'Tag', 'parameterFinalValue’,...
'Callback',{@parameterFinalValue_Callback, ¢
parametersToBeScaledCounter});

parameterStep = uicontrol('Parent',defineParameterValuesPanel,...
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'Style', 'edit', ...

'String', 'Step',...

'FontSize',10,...

'HorizontalAlignment', 'left', ...

'Units', 'normalized', ...

'Position', [0.65 0.45 0.15 0.11,...

'Tag', 'parameterStep', ...

'Callback',{@parameterStep_Callback, parametersToBeScaledCounter});

nextButton = uicontrol('Parent',defineParameterValuesPanel,...

'Style', 'pushbutton',...

'String', '"Next',...

'FontSize',10,...

'Units', 'normalized',...

'Position', [0.8 0.05 0.15 0.15],...

'Tag', 'nextButton’',...

"Callback', {@nextButton_Callback,chooseParametersToBeScaledScreen, ¥
defineParametersValuesScreen});

defineParametersValuesScreen.Visible = 'on';
end

function nextButton_Callback(hObject,eventdata, v

chooseParametersToBeScaledScreen,defineParametersValuesScreen)
data = guidata(hObject);
guidata(chooseParametersToBeScaledScreen,data);
defineParametersValuesScreen.Visible = 'off"';
uiresume;

end

function parameterInitialValue_Callback(hObject,eventdata,counter)
data = guidata(hObject);
data.parameterInitialValue(counter) = str2num(hObject.String);
guidata(hObject,data);

end

function parameterFinalValue_Callback(hObject,eventdata,counter)
data = guidata(hObject);
data.parameterFinalValue(counter) = str2num(hObject.String);
guidata(hObject,data);

end

function parameterStep_Callback(hObject,eventdata, counter)
data = guidata(hObject);
data.parameterStep(counter) = str2num(hObject.String);
guidata(hObject,data);

end



/Users/jpleite/Documents/Estudo/T.../simulate.m

1 of

function simulate(chooseParametersToBeScaledScreen, v
chooseParametersToBeScaledScreenData)

simulateScreen = figure('Name', 'simulate’,...
'IntegerHandle', 'off',...
'MenuBar', 'none', ...
'Visible', 'off');

guidata(simulateScreen,chooseParametersToBeScaledScreenData);

chooseParametersToBeScaledScreen.Visible = 'off"';
simulateScreenData = guidata(simulateScreen);
guidata(simulateScreen,simulateScreenData)

title = uicontrol('Parent',simulateScreen,...
'Style', "text',...
'String', '"Automated Simulator',...
'FontSize',24,...
'FontWeight', 'bold',...
'Units', 'normalized’',...
'"Position', [0.25 0.85 0.5 0.1],...
'Tag', 'title');

simulatePanel = uipanel('Title', 'Simulate’,...
'"FontSize',20,...
'FontWeight', 'bold',...
'"Position', [.1 .1 .8 .71);

simulate = uicontrol('Parent',simulatePanel,...
'Style', "text',...
'String', 'The Setup has been completed.',...
'FontSize',16,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Units', 'normalized’',...
'Position',[0.1 0.55 0.8 0.2],...
'Tag', 'setup');

simulateButton = uicontrol('Parent’',simulatePanel,...
‘Style', 'pushbutton’,...
'String', 'Simulate’, ...
'"FontSize',14,...
'"Units', 'normalized',...
'Position', [0.25 0.1 0.5 0.2],...
'Tag', 'simulateButton’',...
"Callback', @simulateButton_Callback);

simulateScreen.Visible = 'on';
end

function simulateButton_Callback(hObject,eventdata)
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data = guidata(hObject);
automatedSimulator(data);
end



/Users/jpleite/Document.../automatedSimulator.m 1 of

function automatedSimulator(data)

data = data;

circuitNetlist = data.circuitNetlist;
modelcardGeneratorFolder = data.modelcardGeneratorFolder;
saveDirectory = data.saveDirectory;

workingDirectory = cd(modelcardGeneratorFolder);

modelcard = modelcardGenerator(data.parametersToBeScaled,data.v
parameterInitialValue,data.parameterFinalValue,data.parameterStep);

cd(workingDirectory);
originalNetlist = getOriginalNetlist(circuitNetlist);

simulationsDirectory = createSimulationsDirectory(originalNetlist, ¥
saveDirectory);

cd(simulationsDirectory);

save('modelcard’', 'modelcard');
save('simulationData', 'data');

cd(workingDirectory);

[originalPATH, updatedPATH] = getPATHS(':/usr/local/bin');
updatePATH(updatedPATH) ;

parametersValuesCombinationsFieldnames = fieldnames(modelcard);
parametersNames = fieldnames(modelcard.v¥
(parametersValuesCombinationsFieldnames{1}));

for counter = 1l:size(fieldnames(modelcard),1)

parametersValues = struct2cell(modelcard.v¥
(parametersValuesCombinationsFieldnames{counter}));

modifiedNetlist = modifyNetlist(originalNetlist, parametersNames, v
parametersValues);

saveModifiedNetlist(simulationsDirectory, ¥
parametersValuesCombinationsFieldnames{counter},modifiedNetlist);

cd(workingDirectory);
end

updatePATH(originalPATH);
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end



/Users/jpleite/Document.../getOriginalNetlist.m 1 of 1

function originalNetlist = getOriginalNetlist(circuitNetlist)
originalNetlist = fileread(circuitNetlist);

end
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function simulationsDirectory = createSimulationsDirectoryv
(originalNetlist,saveDirectory)

circuitNameEndPoint = regexp(originalNetlist,'.sch', 'once')-1;

circuitNameStartPoint = max(regexp(originalNetlist(1:«
circuitNameEndPoint),'/"'))+1;

circuitName = originalNetlist(circuitNameStartPoint: v
circuitNameEndPoint);

cd(saveDirectory);

date = datetime;

mkdir([circuitName ' ' datestr(date)]l);

simulationsDirectory = [saveDirectory '/' circuitName ' ' datestrv¢
(date)];

end



/Users/jpleite/Documents/Estudo/T.../getPATHS.m 1 of 1

function [originalPATH, updatedPATH] = getPATHS(qucsatorDirectory)

originalPATH = getenv('PATH');
updatedPATH = [originalPATH qucsatorDirectoryl];

end



/Users/jpleite/Documents/Estudo.../updatePATH.m 1 of 1

function updatePATH(updatedPATH)
setenv('PATH', updatedPATH);

end



/Users/jpleite/Documents/Est.../modifyNetlist.m 1 of 1

function modifiedNetlist = modifyNetlist(originalNetlist,parametersNames, v
parametersValues)

numberOfCNTFET = size(regexp(originalNetlist, '‘cntfetl:'),2);
parametersNamesLocations = cell(size(parametersNames,1),sizev¥
(parametersNames,2));

for counterl = 1l:size(parametersNames,1)
parametersNamesLocations{counterl,1} = regexp(originalNetlist,[' '¥

parametersNames{counterl}]);

end

modifiedNetlist = originalNetlist;

for counterl = 1l:size(parametersNamesLocations,1)
for counter2 = 1:numberOfCNTFET
modificationStartPoint = parametersNamesLocations{counterl,1}v
(counter2)+regexp(modifiedNetlist(parametersNamesLocations{counterl, 1}«
(counter2):size(modifiedNetlist,2)),"'"", 'once');
modificationEndPoint = modificationStartPoint+regexp«
(modifiedNetlist(modificationStartPoint:size(modifiedNetlist, v
2)),I"I,I0ncel)_2;
modifiedNetlist = [modifiedNetlist(1l:modificationStartPoint-1)v
num2str(parametersValues{counterl,1}) modifiedNetlistv
(modificationEndPoint+1:size(modifiedNetlist,2))];
for counter3 = counterl:size(parametersNames,1)
parametersNamesLocations{counter3,1} = regexp(modifiedNetlist, v
[' ' parametersNames{counter3}]);
end
end
end

end



/Users/jpleite/Documen.../saveModifiedNetlist.m 1 of

function saveModifiedNetlist(saveDirectory, v
parametersValuesCombinationsFieldnames,modifiedNetlist)

cd(saveDirectory);
mkdir(parametersValuesCombinationsFieldnames);
cd(parametersValuesCombinationsFieldnames);
fileID = fopen('netlist.txt', 'w+');
fprintf(fileID,modifiedNetlist);
fclose(filelD);

end
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/Users/jpleite/D.../cntfetOutputCurvesPlotter.m 1 of1l

folder = uigetdir;

data.n_tal® = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta20 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta30 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta40 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat'l]);
folder = uigetdir;

data.n_ta50 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;

outputCurves = figure('Name', 'outputCurves',...

'IntegerHandle', 'off');

plot(data.n_tal0(1).data,data.n_tal@(2).data, data.n_ta20(1).data, data.v¥
n_ta20(2).data,data.n_ta30(1).data, data.n_ta30(2).data, data.n_ta40(1).v¢
data, data.n_ta40(2).data, data.n_ta50(1).data, data.n_ta50(2).data);
legend('n_{ta} = 10','n_{ta} = 20','n_{ta} = 30','n_{ta} = 40", 'n_{ta} =v¢
50');

title('Curvas de Sa\''ida', 'Interpreter', 'latex');

xlabel('V_{ds} (V)');

ylabel('I_{ds} (A)');

currentDensityOutputCurves = figurev

('Name', 'currentDensityOutputCurves', ...

'IntegerHandle', 'off');

plot(data.n_tal@d(1).data,data.n_tale(2).data/41, data.n_ta20(1).data, v
data.n_ta20(2).data/41,data.n_ta30(1).data, data.n_ta30(2).data/41l, data.v
n_ta40(1).data, data.n_tad40(2).data/41, data.n_ta50(1).data, data.n_ta50v¢
(2).data/41);

legend('n_{ta} = 10','n_{ta} = 20','n_{ta} = 30','n_{ta} = 40',"'n_{ta} =v¢
50');

title('Curvas de Sa\''ida', 'Interpreter','latex');

xlabel('V_{ds} (V)');

ylabel('J_{ds} (A \mu m ~{-1})");



/Users/.../cntfetTransferCurvesSemilogPlotter.m 1 of 1

folder = uigetdir;

data.n_tal® = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta20 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta30 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta40 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat'l]);
folder = uigetdir;

data.n_ta50 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;

transferCurves = figure('Name', 'transferCurves',...

'IntegerHandle', 'off');

semilogy(data.n_tal@(1).data,data.n_tal@d(2).data, data.n_ta20(1).data,v
data.n_ta20(2).data,data.n_ta30(1).data, data.n_ta30(2).data, data.n_tad0v
(1).data, data.n_tad40(2).data, data.n_ta50(1).data, data.n_ta50(2).data);
legend('n_{ta} = 10','n_{ta} = 20','n_{ta} = 30','n_{ta} = 40", 'n_{ta} =v¢
50');

title('Curvas de Transfer\”encia', 'Interpreter', 'latex');

xlabel('V_{gs} (V)');

ylabel('I_{ds} (A)');

transferCurrentDensityCurves = figurev

('Name', 'transferCurrentDensityCurves',...

'IntegerHandle', 'off');
semilogy(data.n_tal@(1).data,data.n_tal@d(2).data/41, data.n_ta20(1).data, v
data.n_ta20(2).data/41,data.n_ta30(1).data, data.n_ta30(2).data/41l, data.v
n_ta40(1).data, data.n_tad40(2).data/41, data.n_ta50(1).data, data.n_ta50v¢
(2).data/41);

legend('n_{ta} = 10','n_{ta} = 20','n_{ta} = 30','n_{ta} = 40',"'n_{ta} =v¢
50');

title('Curvas de Transfer\”encia', 'Interpreter','latex');

xlabel('V_{gs} (V)');

ylabel('J_{ds} (A \mu m™-1)");



/Users/jple.../cmlBufferTransferCurvesPlotter.m 1 of1l

folder = uigetdir;

data.p_mt0_0001 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.p_mt0_012 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']l);

clear folder;

transferCurves = figure('Name', 'transferCurves',...

'IntegerHandle', 'off');

title('Curvas de Transfer\”encia', 'Interpreter', 'latex');
xlabel('V_{in,diff} (V)"');

ylabel('V_{out} (V)");

hold on;

vInDiff = data.p_mt0_0001(1).data;

plot(vInDiff,data.p_mt@_0001(3).data, 'b',vInDiff,data.p_mt0_0001(2).v
data, '--b',vInDiff,data.p_mt0_012(3).data, 'r',vInDiff,data.p_mt0_012(2).¢
data, '—-r');

legend('V_{out,T1}, p_{mt} = 0,01%"','V_{out, T2}, p_{imt} = 0,01%"','V_{out, ¥
T1}, p_{mt} = 1,2%','V_{out, T2}, p_{mt} = 1,2%');



/Users/.../cmlBufferSquareWaveResponsePlotter.m 1 of 1

folder = uigetdir;

data.p_mt0_0001 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat'l);
folder = uigetdir;

data.p_mt0_012 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']l);

clear folder;

squareWaveResponseCurves = figure('Name', 'squareWaveResponseCurves',...
'IntegerHandle', 'off');

title('Curvas de Resposta a Onda Quadrada', 'Interpreter', 'latex');
xlabel('Tempo (s)','Interpreter','latex');

ylabel('Tens~ao (V)','Interpreter', 'latex');

hold on;

vInDiff = (data.p_mt0_0001(14).data—-data.p_mt0_0001(13).data)/2;
vOutDiff.p_mt0_0001 = (data.p_mt0_0001(18).data-data.p_mt0_0001(17).data) v
/2;

vOutDiff.p_mt0_012 = (data.p_mt0_012(18).data-data.p_mt@_012(17).data)/2;
plot(data.p_mt@_0001(1).data,vInDiff,data.p_mt0_0001(1).data,vOutDiff.v
p_mt0_0001,data.p_mt0_0001(1).data,vOutDiff.p_mt0_012);
legend('V_{in,dif}"', 'V_{out,dif}, p_{mt} = 0,01%', 'V_{out,dif}, p_{mt} =v
1,2%');



/U.../CMLBufferStageR00OpenLoopResponsePlotter.m 1 of 1

folder = uigetdir;

data.threeCMLBufferStage = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.v¥
dat']);

folder = uigetdir;

data.fiveCMLBufferStage = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.¥
dat'l);

clear folder;

frequency = data.threeCMLBufferStage(1l).data;

vInDiff = (data.threeCMLBufferStage(13).data-data.threeCMLBufferStage(12).v
data)/2;

vOutDiff.threeCMLBufferStage = (data.threeCMLBufferStage(23).data-data.¥
threeCMLBufferStage(22).data)/2;

vOutDiff.fiveCMLBufferStage = (data.fiveCMLBufferStage(35).data-data.v¥
fiveCMLBufferStage(34).data)/2;

gain.threeCMLBufferStage = abs(vOutDiff.threeCMLBufferStage./vInDiff);
gainDB.threeCMLBufferStage = 10xlog(gain.threeCMLBufferStage);
gain.fiveCMLBufferStage = abs(vOutDiff.fiveCMLBufferStage./vInDiff);
gainDB. fiveCMLBufferStage = 1@0xlog(gain.fiveCMLBufferStage);
phase.threeCMLBufferStage = radtodeg(angle(vOutDiff.threeCMLBufferStage. v
/vInDiff));

phase.fiveCMLBufferStage = radtodeg(angle(vOutDiff.fiveCMLBufferStage.v«
/vInDiff));

openLoopGainResponseCurves = figurev

('Name', 'openLoopGainResponseCurves', ...

'IntegerHandle', 'off');

semilogx(frequency,gainDB.threeCMLBufferStage, frequency,gainDB. ¥
fiveCMLBufferStage);

title('Curvas de Resposta de Circuito Aberto', 'Interpreter’','latex');
xlabel('Frequ\~encia (GHz)', 'Interpreter', 'latex');

ylabel('Ganho (dB)','Interpreter','latex');

legend('RO de Tr?s Est?gios Buffer CML','RO de Cinco Est?gios Bufferv
CML");

openLoopPhaseResponseCurves = figurev

('Name', 'openLoopPhaseResponseCurves', ...

'IntegerHandle', 'off');
semilogx(frequency,phase.threeCMLBufferStage, frequency, phase. ¢
fiveCMLBufferStage);

title('Curvas de Resposta de Circuito Aberto', 'Interpreter','latex');
xlabel('Frequ\~encia (GHz)', 'Interpreter','latex');

ylabel('Fase ($~{\circ}$)', 'Interpreter’,'latex’);

legend('RO de Tr?s Est?gios Buffer CML','RO de Cinco Est?gios Bufferv
CML");



.. ./CMLBufferStageROClosedLoopResponsePlotter.m 1 of 1

folder = uigetdir;

data.n_ta20 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta40 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.n_ta60 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;

folder = uigetdir;

data.p_mt0_0001 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.p_mt@_012 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;

data.p_mt0@_022 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']l);
clear folder;

time = data.n_ta20(1).data;

closedLoopNtaOutputCurves = figure('Name', 'closedLoopNtaOutputCurves',...
'IntegerHandle', 'off');
plot(time,data.n_ta20(18).data,time,data.n_ta40(18).data,time,data.n_ta60v
(18).data);

title('Curvas de Sa\''ida de Circuito Fechado', 'Interpreter', 'latex');
xlabel('Tempo (s)','Interpreter','latex');

ylabel('V_{out,1} (V)');

legend('n_<{ta} = 20','n_{ta} = 40", 'n_{ta} = 60"');

axis([0.4%10~-9 1x10~-9 1.2 1.8]);

closedLoopPmtOutputCurves = figure('Name', 'closedLoopPmtOutputCurves',...
'IntegerHandle', 'off');
plot(time,data.p_mt0_0001(27).data,time,data.p_mt0_012(27).data,time,data. ¥
p_mt0_022(27).data);

title('Curvas de Sa\''ida de Circuito Fechado', 'Interpreter', 'latex');
xlabel('Tempo (s)','Interpreter','latex');

ylabel('V_{out,1} (V)');

legend('p_imt} = 0,01%"', 'p_{mt} = 1,2%","p_{mt} = 2,2%"');

axis([0.4%10~-9 1x10~-9 1.2 1.8]);
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ENE-LDCI

Introducao

Tutorial Qucs — Mac OS

O método de instalacdo do software Qucs (Quite Universal Circuit Simulator) em
plataformas Mac OS ¢ diferente do método de instalagio do mesmo software em
plataformas Windows, em especial para a simulagdo de circuitos contendo componentes
descritos em Verilog-a. Este Tutorial visa guiar o usudrio através dos passos necessarios

para a instalacdo do Qucs com todas as funcionalidades pertinentes.

Instalaciao do Qucs

O Qucs ¢ um software livre de simulacdo de circuitos que conta também com

uma interface grafica (GUI) para o desenho dos esquematicos.

1.

Abra algum navegador de internet (Google Chrome, Apple Safari, Mozilla
Firefox) e acesse o link: https://sourceforge.net/projects/qucs/files/qucs-

® © ® /g auite Universal Circuit Simulz X

<

sourceforge

SOLUTION CENTERS  Go Parallel

binary/0.0.18/

wmaw | 150 Whey 1,8 kg Refil - Max

NETSHOES

Engineering / Electronic Design Automation (EDA) / Quite Universal Circuit Simulator / Files

Quite Universal Circuit Simulator &2
A circuit simulator with graphical user interface (GUI)
Brought to you by: crobarcro, ela, fransschreuder, guitorri, and 3 others

Summary  Files Reviews Support ~ Wiki  MailingLists Tickets+ News Discussion
Looking for the latest version? Download qucs-0.0.19-0SX10.7.pkg (132.9 MB)

Home / qucs-binary / 0.0.18 N
Name ¢ Modified ¢ Size ¢ Downloads / Week ¢

4 Parent folder

ques-0.0.18-0SX10.6.pkg 2014-09-17 1286 MB 0 (i)
ques-0.0.18-0SX10.7+.pkg 2014-09-01 1286 MB 72 @
qucs-0.0.18-win32.exe 2014-08-31 127.1 MB s v ©
Totals: 3 ltems 384.4 MB 73

DX
Titanium - Unissex - Chocolate ' I
R$360:90 R$284.91

Aproveite "i i E

binary/0.0.18/. Escolha o arquivo do instalador correspondente ao seu sistema
operacional para inciar seu download.

Joao

Browse Enterprise Blog Help m Loglnor Join

Resources  Newsletters  Cloud Storage Providers  Business VoIP Providers  Intemet Speed Test ~ Call Center Providers

Old_SVN Gt

Get latest updates about
Open Source Projects,
Conferences and News.

Sign up for the SourceForge
newsletter:

Subscribe

No, thanks

Joao Pedro
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Tutorial Qucs — Mac OS Joao Pedro

2. Execute o instalador. Ele ir4 guia-lo pelo resto do processo.

® 0O

Oucs

: Quite Universal Circ

DESIGN

‘e Install Qucs 0.0.18

Welcome to the Qucs 0.0.18

This package includes:
- ASCO 0.4.9 for circuit optimisation.

This program needs a Mac OS X 10.7 (or
higher) with an Intel processor (64bit).

Information about Qucs is available at
http:/qucs.sourceforge.net/

Information about ASCO is available at
http:/asco.sourceforge.net/

Note:

It might be necessary to remove previously installed versions
of Qucs. Administrator rights will be asked.

3. Abra o Qucs. Clique no menu "File" e em seguida no submenu "Application
Settings".
& Qucs C Edit Insert Project Tools View Help 238 O | 2 [ w) es%M) Fri24 Mar 15:21 Joao Pedro Leite Nunes Q i=
@0 ® | New %8N Qucs 0.0.18
O 3] aoet Thep 4 OB A &S O QAQQ MEDQdEF s REL -
L oep::r:oks:cent BG:V
Ne A sove ms | |
3 save All 2
TCC Saveasm‘ |
e we
PrintFitto Page...  C88P | || . . . . . L L L L L L L
Ermi L
Doctment!Settings s B I e
Edit Circuit Symbol T R A
e PSS
Gt |

| Libraries  Comporents  Content W
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4. Najanela "Edit Qucs Properties", clique em "Locations" e atualize o campo
"AdmsXml Path" para que ele fique igual ao da figura.

@ (] Edit Qucs Properties

| Settings Source Code Editor File Types

Edit the standard paths and external applications

Qucs Home: /Users/jpleite/.qucs I

AdmsXml Path: /usr/local/bin

ASCO Path: /
Octave Path: ¢
Subcircuit Search Path List Add Path

Add Path With SubFolders

Remove Path

_ Apply Cancel Default Values
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Instalacido do Xcode

O Xcode ¢ um software Apple que possibilitard o uso de Command Line Tools,
necessarias para a instalagdo do AdmsXml, que possibilita a simulagdo de componentes
descritos em Verilog-A.

1. Vapara a pasta Applications do seu sistema e execute o aplicativo App Store.

o [ ] [ Applications
< 22 éﬂum my | R T Q Searct
Favorites ? App Store
) & Automator
@ Aioiop j Calculator
E Al My Files 2 calendar
A s . <& Chess
< iCloud Drive
’ B Contacts
A Applications @® Dashboard
3 Desktop @ Dictionary
23 Dropbox
Iﬂj Documents & DVD Player
© Downloads LS FaceTime
& Font Book
Tags € Google Chrome
CAID Number & iBooks
& Image Capture
® Red @) iTunes
Orange # Launchpad
I 2 Mail
Yellow =) Maps
® Green € Messages

= {‘& Microsoft Messenger
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2. Najanela inicial da App Store, clique no campo Search, no canto superior

direito, e digite "Xcode".

oo e *

Featured

® O

Top Charts  Categories Purchased  Updates

Celebrating Indie Games

Gunman Taco Truck Karma. Incarnation 1. Kingdom Rush Frontier. SOMA 2015

a Games Games Games
o000 ) o000 ) (77 vsooss -] [uso 550 )
Super Hexagon Super Stickman Golf 3 Dino Run DX Door Kickers
Games Games Games Games
fuzoz0) Loer -] [usocoo ] Lusoias0 ]

In-App Purchases

Yuri Almost Impossible! haremoeny 3 Shadow Blade: Reload
Games Games Games Games
[uso 00 ) [u0200 ) u [usoco0 ) fusosso )

Xcode.

. * E @B % ©

Updates

Featured  Top Charts Categories  Purchased

Xcode
Xcode includes everything developers need to create great applications for Mac, iPhone, iPad, Apple TV, and Apple Watch. Xcode provides developers a unified

workflow for user interface design, coding, testing, and debugging. The Xcode IDE combined with the Swift programming language make developing apps easier and
more fun than ever before

...More
What's New in Version 8.2.1

Xcode 8.2.1 includes Swift 3, and SDKs for i0S 10.2, watchOS 3.1, tvOS 10.1, and macOS Sierra 10.12.2.

...More

@ Xcods Fie Et View Fed Nevowe ESior Prodet Debwg SouceConvol Wdow Help %
0se »

T m e Q @

3 e ) g8 e 770 [ ———

B e e Sesmces | M syt | [} W siryows e} L e T

Matt Davis Trail

Q_ Search

EDITORS’ CHOICE

THE WITNESS

PDF Expert

2 A B

Quick Links

Welcome Joao Pedro
Account
Redeem
Support

macOs Sierra
Apps Made by Apple

New to the Mac App Store?
Great Free Apps & Games
Final Cut Pro X

Logic Pro X

Apps for Developers

Apps for Designers
Notification Center Widgets
In the Director's Chair
Macs In Class

Explore Your Creativity
Making Music

Money Management
Personal Projects

3. Clique no botdo Get abaixo do icone do Xcode para iniciar a instalagdo do

Q_ Search

Apple Web Site
Xcode Support
App License Agreement

Privacy Policy

Information

Category: Developer Tools
Updated: 19 December 2016
Version: 8.2.1

Price: Free

Size: 4.55 GB
Family Sharing: Yes
Language: English
Seller: Apple Inc.
©1999-2016 Apple Inc.

Rated 4+ ([

Compatibility
05 X 10.11.5 or later




ENE-LDCI Tutorial Qucs — Mac OS

Joao Pedro

4. Concluida a instalagdo, execute o Xcode. Ele ird guia-lo pelos resto do processo.

. * E @B % ©

Updates

Featured  Top Charts Categories  Purchased

Xcode includes everything developers need to create great applications for Mac, iPhone, iPad, Apple TV, and Apple Watch. Xcode provides developers a unified
orkflow for user interface design, coding, testing, and debugging. The Xcode IDE combined with the Swift programming language make developing apps easier and
more fun than ever before.

.More
What's New in Version 8.2.1

Xcode 8.2.1 includes Swift 3, and SDKs for i0S 10.2, watchOS 3.1, tvOS 10.1, and macOS Sierra 10.12.2.

.More

@ Xeode Fie Edt View Frd Nedgwe Edtr Prodkt Debug SouceControl Window Melp T m Ten Q @

P At |+ TOmsrarenComvote s () madmiaus <o> o+

Matt Davis Trail

A Tty State Pur, CA

Apple Web Site >
Xcode Support >
App License Agreement >
Privacy Policy >

Information

Category: Developer Tools
Updated: 19 December 2016
Version: 8.2.1

Price: Free

Size: 4.55 GB

Family Sharing: Yes
Language: English

Seller: Apple Inc

© 1999-2016 Apple Inc.

Rated 4+ ([

Compatibility
0S X 10.11.5 or later
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Instalacao do Java SE Development Kit

Joao Pedro

O Java SE Development Kit ¢ um software Oracle, também necessério para a

instalagdo do AdmsXml.

1. Abra algum navegador de internet (Google Chrome, Apple Safari, Mozilla

Firefox) e acesse o link:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-

2133151.html?ssSourceSiteld=otnpt. Clique em "Accept License Agreement”, e

escolha o arquivo do instalador correspondente ao seu sistema operacional para

inciar seu download.

©® © ® /15 Java SE Development Kit 8 -

< c o

Java SE

Java EE

Java ME

Java SE Support

Java SE Advanced & Suite
| tava Embedded

Java DB

Web Tier

Java Card

Java TV

Newto Java

Community

Java Magazine

ORACLE’

Oracle Technology Network > Java > Java SE > Downloads

-2133151.html? p

Sign In/Register Help Country v Communities v lama... v Iwantto..~ | Search

Q

Products Solutions Downloads Store Support Training Partners About |OTN

Overview || Downloads [ Documentation |( Community || Technologies |( Training

Java SE Development Kit 8 Downloads

‘Thank you for downloading this release of the Java™ Platform, Standard Edition Development Kit
(JDK™). The JDK is a development environment for building appiications, applets, and components
using the Java programming language.

‘The JDK includes tools useful for developing and testing programs written in the Java programming
language and running on the Java platform.
See also:
+ Java Developer Newsletter: From your Oracle account, select Subscriptions, expand
Technology. and subscribe to Java.
« Java Developer Day hands-on workshops (free) and other events
+ Java Magazine

JDK Bu121 checksum

Java SE Development Kit 8u121

You must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE to download this
software.

Accept License Agreement © Decline License Agreement

Product/ File Description File Size Download
Linux ARM 32 Hard Float ABI 77.86 MB _®]dk-8u121-linux-arm32-vip-hit tar.gz
Linux ARM 64 Hard Float ABI 74.83MB ¥ ]dk-8u121-linux-arm64-vip-hiit tar.gz
Linux x86 162.41 MB _ ]dk-8u121-linux-1586.pm
Linux x86 177.13MB_ $jdk-8u121-linux-1586.tar.gz.

Linux x64 k-8u121-linux-x64.rpm
Linux x64 k-8u121-linux-x64 tar.gz
Mac 0S X k-8u121-macos-x64.dmg

Solaris SPARC 64-bit
Solaris SPARC 64-bit

k-8u121-solaris-sparcvd.tar.Z

Solaris x64 ik-8u121-solaris-x64.tar.Z
Solaris x64. 96.9MB_ ¥jok-8u121-solaris-x64.tar.gz
Windows x86 18936 MB _ ¥]ok-8u121-windows-i586 exe

Windows X64 19551 MB_ $dk-8u121-windows-x64.exe

Java SDKs and Tools.

& Java Mission Control
Java Resources
& Java APIs

Technical Articles

emos and Videos

& Developer Training
& Tutorials
3 Java.com

Joao
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2. Execute o instalador. Ele ir4 guia-lo pelo resto do processo.

[ NN ] — JDK 8 Update 121

Joao Pedro

Java Development Kit

Double-click on icon to install

JDK 8 Update 121.pkg
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Instalacao do Bison

O Bison ¢ um software GNU necessario para a instalagdo do AdmsXml. O Mac

OS ja vem com uma versao obsoleta do Bison (2.3), portanto € necessaria a instalagdo
de uma versao atualizada.

1.

Abra algum navegador de internet (Google Chrome, Apple Safari, Mozilla
Firefox) e acesse o link: https://www.gnu.org/software/bison/. Na se¢ao

"Downloading Bison", clique em algum dos links para prosseguir ao download

® © ® /2 sison - GNU Project - Free So X Joao
& > C | & Secure https://www.gnu.org/software/bison/ e 8
Skip to main text Set language Why GNU/Linux? Search
English [en]
W G NU O . S JOIN THE FSF
ey
v pe rati ng ySte m Free Software Supporter
Sponsored by the Free Software Foundation email address (sign up|

ABOUT GNU PHILOSOPHY LICENSES EDUCATION SOFTWARE DOCUMENTATION HELP GNU

GNU Bison

Introduction to Bison

Bisonis a g I-purpose parser that converts an text-free grammar into a deterministic LR or generalized LR (GLR) parser
employing LALR(1) parser tables. As an experimental feature, Bison can also generate IELR(1) or canonical LR(1) parser tables. Once you are proficient with
Bison, you can use it to develop a wide range of language parsers, from those used in simple desk to complex p i

Bison is upward lible with Yacc: all properly-written Yacc ought to work with Bison with no change. Anyone familiar with Yacc should be able
to use Bison with little trouble. You need to be fluent in C or C++ programming in order to use Bison. Java is also supported as an experimental feature.

Downloading Bison

Bison can be found on the main GNU ftp server: http:/ftp.gnu.org/gnu/bison/ (via HTTP) and ftp://ftp.gnu.org/gnu/bison/ (via FTP). It can also be found on the
GNU mirrors; please use a mirror if possible.

Documentation

Documentation for Bison is available online, as is documentation for most GNU software. You may also find more information about Bison by running info bison
or man bison, or by looking at i i or similar di ies on your system. A brief summary is available by running bison --

10
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2. Clique no link correspondente ao arquivo "bison-3.0.tar.gz" para iniciar o
download. Salve o arquivo na pasta Downloads.

® © ® /[y indexof fgnu/bison x

< C | ® http://ftp.gnu.org/gnu/bison/

\}

Joao

Index of /gnu/bison
Name Last modified Size Description
& Parent Directory

W bison-1.25 tar.gz
W) bison-1.26a.tar.gz
W) bison-1.27 targz

1996-05-11 03:00 281K
1999-02-11 14:52 315K
1999-02-16 16:28 317K

@ bison-1.28-1.30.xdelta 2001-10-29 04:28 405K

W) bison-1.28 tar.gz
[] bison-1.29 tarbz2
W bison-1.29 tar.gz

1999-07-06 09:20 410K
2001-09-07 09:01 495K
2001-09-07 09:01 624K

@ bison-1.30-1.31.xdelta 2002-01-14 06:00 156K

[) bison-1.30.tarbz2
ﬁq bison-1.30.tar.gz

2001-10-29 04:28 509K
2001-10-29 04:28 640K

@ bison-1.31-1.32 xdelta 2002-01-23 08:34 28K

[) bison-1.31 tarbz2
ﬁq bison-1.31.tar.gz

2002-01-14 06:00 568K
2002-01-14 06:00 696K

[) bison-1.32-1.33 xdelta 2002-02-07 12:50 29K

[) bison-1.32.tarbz2
W bison-1.32.tar.gz

2002-01-23 08:34 579K
2002-01-23 08:34 704K

@ bison-1.33-1.34 xdelta 2002-03-12 11:07 26K

[) bison-1.33 tarbz2
W bison-1.33 targz

2002-02-07 12:50 582K
2002-02-07 12:50 709K

@ bison-1.34-1.35 xdelta 2002-03-25 05:45 66K

[?) bison-1.34.tarbz2

W bison-1.34 targz
[) bison-1.35 tarbz2

2002-03-12 11:07 585K
2002-03-12 11:07 714K
2002-03-25 05:45 613K

e e e  e————————————————————

3. Vapara a pasta Applications/Ultilities e execute o aplicativo Terminal.

[ NN ) [38 Utilities
< 2 =[ifo = % h | O 2 Q Search
Favorites {li PopcornTime B Activity Monitor
@) AirDrop =3 Preview AirP‘ort Utility
[ ques ™ Audio MIDI Setup
@ All My Files t—!! qucsattenuator 8 Bluetooth File Exchange
<7 iCloud Drive # qucsedit % Boot Camp Assistant
[# quesfilter % ColorSync Utility
‘ 7 Applications |2 qucshelp B Console
[ Desktop [# queslib & Digital Color Meter
[ qucsrescodes & Disk Utility
@ Sectiments [# qucstrans ¥ Grab
@ QuickTime Player {#' Grapher

o Downloads
Tags
CAID Number
® Red
@ Orange
Yellow

® Green

) Reminders
*s Remote De...Connection
@ safari
A Siri
Stickies
@ system Preferences
| Textedit
@ Time Machine

B3 utilities >

| . ili W Xcode I I

,ﬁ Keychain Access
& Migration Assistant
¢l Script Editor

= System Information
& Terminal

@ VoiceOver Utility

11
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4. No aplicativo Terminal, digite os seguintes comandos:

cd Downloads

tar xv{z bison-3.0.tar.gz
cd bison-3.0

./configure

make install

sudo vim /etc/paths

[ NON | @ jpleite — -bash — 80x24

Joao Pedro

Last login: Mon Mar 13 18:35:33 on console
Joaos-MacBook-Pro:~ jpleites [J

12
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5. Insira sua senha de usudrio para poder utilizar o vim para editar o arquivo paths.
Esse arquivo indica a ordem das pastas na qual seu computador procura pelos
programas para executa-los. Tecle "i" para entrar no modo Insert do vim. No
modo insert, o vim funciona como um editor de textos padrdo. Edite o arquivo
para que ele fique igual ao da figura. Ao terminar, tecle "esc" e insira o
comando:

‘wq

Esse comando salva o arquivo e encerra o vim.

. O jpleite — vim « sudo — 80x24
Busr/local/bin

fusr/bin

/bin

/usr/sbin

/sbin

~

IR AR AR AR R A AR AR AR 2 S 2 2 A 1

== INSERT --

6. Feche o aplicativo Terminal.

13
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Instalacio do AdmsXml

O software AdmsXml ¢ um software necessario para que o Qucs simule
componentes de circuito descritos em Verilog-a.

1. Abra algum navegador de internet (Google Chrome, Apple Safari, Mozilla
Firefox) e acesse o link: https://sourceforge.net/projects/mot-adms/. Clique no

botdo "Download" para iniciar o download do arquivo. Salve o arquivo na pasta

® © ® /g auite Universal Circuit Simulz: x \{__\ Joao
¢ ¢ [asecure j les/qucs-binary/0.0.18/ RN
sourceforge Browse Enterprise Blog Help m Loginor Join
SOLUTION CENTERS  Go Parallel  Resources Newsletters Cloud Storage Providers ~ Business VoIP Providers  Intemet Speed Test ~ Call Center Providers

max | 150 Whey 1.8 kg Refil - Max Dix
Titanium - Unissex - Chocolate
NETSHOES R$360-00 R$284.91
~—h Aproveite "i I E

nce & Engineering / Electronic Design Automation (EDA) / Quite Universal Circuit Simulator / Files

Quite Universal Circuit Simulator ==
A circuit simulator with graphical user interface (GUI)
Broughtto you by: crobarcro, ela, fransschreuder, uitorri, and 3 others

Report a problem vt

Home / Browse

Summary  Files  Reviews Support ~ Wiki  MailingLists ~Tickets+ News Discussion OIld_SVN  Git

Looking for the latest version? Download qucs-0.0.19-0SX10.7.pkg (132.9 MB) [ Get latest updates about

Home / qucs-binary / 0.0.18 N Open Source prOJECtS‘
Name # Modified ¢ Size ¢ Downloads / Week # e (omc) ConFerenCeS and News
4+ Parent folder Sign up for the SourceForge

ques-0.0.18-0SX10.6.pkg 2014097 1286 MB o ) PRO WHEY newsletter:

P TEIN
o S— -0 RO ‘ -I\ _
qucs-0.0.18-win32.exe 2014-08-31  127.1 MB e bl ©
Totals: 3 ltems 384.4 MB 73 5 Subscribe

No, thanks

2. Vapara a pasta Applications/Utilities e execute o aplicativo Terminal.

3. No aplicativo Terminal, digite os seguintes comandos:

cd Downloads

tar xvfz adms-2.3.5.tar.gz
cd adms-2.3.5

Jconfigure

make install

14
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4. Feche o aplicativo Terminal.

15



Automated Simulator

Simulador Automatizado de Circuitos

Tutorial - Utilizando o Automated Simulator

versdo 1.0
Universidade de Brasilia

Jodo Pedro Leite Nunes
Universidade de Brasilia




ENE-LDCI Tutorial Automated Simulator Joao Pedro

Introducao

A utilizagdo do Automated Simulator para automatizar a fase de geracdo de
benchmarks de circuitos eletronicos visa simplificar e acelerar essa fase. No entanto, ela
pode se tornar confusa caso o usudrio ndo tenha familiaridade com o software. Este
Tutorial visa guiar o usuario através de um exercicio béasico de obten¢do de curvas de
transferéncia de um transistor CNTFET, modelo CCAM, para diferentes valores de seu
parametro de percentual de tubos metalicos (pmt) €, com isso, oferecer uma primeira
abordagem pratica a utilizagdo do Automated Simulator.

Geracao da Netlist do Circuito

O primeiro passo para utilizar o Automated Simulator ¢ gerar, em ambiente
QUCS, a Netlist do circuito eletronico que se deseja simular.

1. Siga o Tutorial — Getting Started with Qucs do Prof. Stefan Michael Blawid e do
Dr. Muthupandian Cheralathan até a se¢ao "Setting Up Schematics", primeira
subsecao, para configurar o ambiente QUCS. Ignore o resto da se¢do "Setting
Up Schematics".

L} Ques 0.0.18 - Project: Workbook

] = = B3 6 & d B 1 &« % G QA A & N E D Q e F /2B Lo & »
00 ) [ untited |
New Open Delete

Components

Libraries

no warnings 0:0
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2. Siga o Tutorial — Getting Started with Qucs do Prof. Stefan Michael Blawid e do
Dr. Muthupandian Cheralathan a partir da secao "Building Verilog-A Module"
para configurar o componente do transistor CNTFET, modelo CCAM que sera
utilizado.

e0e Qucs 0.0.18 - Project: Workbook

] =2 @ B[ 6 & 4 B x o« » & Q & Q NH DR > e F /2 RE L& »
) < untited |

Content of Workbook Note [

v Others

cntfett analogfu...
cntfett analogfu...
ctfett core.cop
cntfett core.n
cntfett defsh
ctfett dylib
cntfet! sym
cntfett va.clg
cntfet!_propsjson
cntfet! _symjson
cntfett_symbol .
v Datasets

ctfetd dat

Data Displays

Octave

Veriog

cnfett va
VHDL

» Schematics

Lioraries  Components [ Projects

no warnings 0:0

3. Construa o esquematico do circuito que se deseja simular. Neste tutorial, serd
utilizado o esquematico ilustrado abaixo.

[ ) [ Qucs 0.0.18 - Project: Workbook

S = = I % e B x o« & Q& Q NEH DR > e F /S RE L& »
29 [ R —

CT T —

» Others
» Datasets =

Data Displays
Octave
Veriog
Veriog-A
VHDL 1
> Schemaics %

§ cntfettt

a

2

2

H

5

=

a

5

DC1

swi
Type=lin
Param=Vgs
Stan=0 V'
Stop=2.5V
Points=251

no warnings 0:0
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4. Simule uma vez o esquematico do circuito para gerar a Netlist correspondente e
encerre o QUCS.

& Qucs File Edit Positioning Insert Project Tools IETMECIN View Help © 3@ O % 7 I ) 13%F Mon300ct 19:53 JoaoPedroLeite Nunes Q =
TN { @ Simulate F2 Jroject: Workbook
|
006 [Z] View Data Display/Schematic ~ ra
Content of Worliook o] Calculate DC bias e
Show Last Messages 5
» Datasets Show Last Netlist 6
» Data Displays
Octave
Verilog
» Veriog-A
VHDL 1
» Schemaics 5

cntfetit

Components [ Projects

Libraries

do simulation ] Parameter |
— swee

DCt

SWi
Sim=DC1
Type=in
Param=Vgs
Start=0 V-
Stop=25V
Points=251

Pastes the clipboard contents to the cursor position no warnings 0:0



ENE-LDCI Tutorial Automated Simulator Joao Pedro

Utilizacao do Automated Simulator
Ap0s a fase de geracdo da Netlist em ambiente QUCS, passamos a fase de

utilizagao do Automated Simulator em ambiente Matlab.

Execute o aplicativo Matlab.

MATLAB R2014b

‘2 (3 Community

®0e
3 0 New Variable Analyze Code o8 Preferences
(S BT R = o £ e
L} Open Variable v £ Run and Time [ Set Path 5 Request Support
New New Open || |Compare Import  Save Simulink  Layout Help
Script v ~ Data  Workspace (') Clear Workspace v [/ Clear Commands ~ Library, ~ il parattel ~ ~  §JAdd-Ons v
AILE VARIABLE cope SIMULINK RESOURCES
<= = (@ @ [/ » Users » jpleite » Documents » MATLAB » - 0
Current Folder ® Command Window [Gf] Workspace ®
B Name & o> | Name & Value
Apps i
html
Det: ~
Ready
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2. Navegue para a pasta do Automated Simulator e execute o comando
"launchAutomatedSimulator".

0@ MATLAB R2014b
Search Documentation Q@

- [l New Variable Analyze Code s Preferences (o) ('} Community
& 22 O grene & 03 2 £ & @ @N2)

- L1} Open Variable v {7 Run and Time (5 Set Path = Request Support
New  New Open L) Compare Import Save Simulink  Layout Help —
e Data  Workspace () ClearWorkspace ~ (%) Clear Commands ~ Library  ~ [l Parallel ~ ~  pAdd-Ons v

FLe VARIABLE 23 SMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
<> ETA / » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Simulator » vl ~| 0
Current Folder [l Command Window ol | Workspace ®
B Name & Name & Value

>> launchAutomatedsSinulator
» [ Tutorial 7.
) automatedsimulator.m i
) chooseParametersToBeSc...
7] createSimulationsDirecto...
1) defineParametersValues.m
#+) getModelcardData.m
) getOriginalNetlist.m
) getParameters.m
7] getPATHS.m
) launchAutomatedSimulat...
) modifyNetlist.m
7] saveModifiedNetlist.m
7] setup.m
7] simulate.m
) updatePATH.m

Details ~
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3. Najanela "Setup" do Automated Simulator, escolha a Netlist do circuito que se
deseja simular, a pasta em que se encontra o Gerador de Carta de Modelo e um
diretorio para salvar os dados da simulag@o e em seguida clique em "Next".

(@) (] setup

Automated Simulator

Setup
Choose Circuit Netlist:

/Users/pleite/.qucs/netiist.txt

Choose Modelcard Generator Folder:

/Users/ppleite/Documents/Estudo/TCC/02_Meth

Choose Save Directory:

/Users/jpleite/Documents/Estudo/TCC/04_Resu
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4. Na janela "Choose Parameters To Be Scaled" do Automated Simulator, escolha
os parametros dos transistores que se deseja variar e clique em "Next". No
exemplo deste Tutorial, serd utilizado um transistor com os parametros de

referéncia definidos em [1] proporcionalizado para um niimero de dedos da
porta (ngr) igual a 10 e uma densidade de tubos (n,) igual a 40. Seu percentual
de tubos metalicos (pm) sera variado de aproximadamente 0% para
aproximadamente 10% com um passo de 5%.

chooseParametersToBeScaled

Automated Simulator

Choose Parameters To Be Scaled

_|

BElc———=
[le]le]
g &g

P o
o -
aagél

8=
*a
a°é

Next
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5. Nas janelas "Define Parameters Values" do Automated Simulator referentes aos
parametros selecionados, insira os valores correspondentes e clique em "Next".

O defineParametersValues

Defirie Parameter Values

n_gf
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[ NON defineParametersValues

Define Parameter Values

n_ta

40 40 1

10
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p_mt

0.001

defineParametersValues

Define Parameter Values

0.101

Tutorial Automated Simulator

0.05

Joao Pedro

11



ENE-LDCI Tutorial Automated Simulator Joao Pedro

6. Na janela "Simulate" do Automated Simulator, clique em "Simulate" e feche a
janela. Os resultados serdo disponibilizados no diretério escolhido no passo 3 desta
secao.

O O simulate

Automated Simulator

Simulate

The Setup has been completed.

Simulate

12
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[1) CNTFET 14-Nov-2017 16/19/18

0n = E@ Py =y N (am] Q Search

Favorites
@ Documents
=1 Google Drive
ﬂ Music
ﬁj jpleite
£ Recents
32 Dropbox
@ AirDrop
Profissional
£3 Public
57 Pessoal
H Movies
#™: Applications
Tce

.qucs

[ Reference Modelcards B B CNTFET 14-..17 16/19/18  » RSN TSI

[ Simulations > [ n_gf10n_ta40p_mt0_001
[ n_gf10n_ta40p_mt0_051
[ n_gf10n_ta40p_mt0_101
% simulationData.mat

13
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Analise dos Resultados

De posse dos resultados da simulag@o, pode-se partir para a etapa de andlise dos
resultados, também em ambiente Matlab. Para tanto, € necessario ter concluido o
Tutorial - Using QUCS in Textmode, disponivel em
http://qucs.sourceforge.net/docs/tutorial/textmode.pdf e possuir os arquivos utilizados
nele.

1. Navegue para a pasta onde foram salvos os arquivos utilizados no Tutorial -
Using QUCS in Textmode.

e0e@ MATLAB R2014b

r - Il New Variable < Analyze Code oE Preferences. 2) (% Community
E g8 3 el B & & 3 e ©ON)
[ Open Variable v {7 Run and Time (- set Path ) Request Support
New New Open || Compare Import  Save Simulink  Layout Help
Script v v Data  Workspace (/) Clear Workspace ~ |7 Clear Commands ~ Library ~ Il parallel v ~  GpAdd-Ons v
FiLE VARIABLE cone SIMULING ENVIRONMENT RESOURCES

< % (5 5 [/ » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis -0
Current Folder ® Command Window [Cll Workspace ®

B Name &
) getQucsVariable.m
7 loadQucsDataSet.m
] loadQucsVariable.m
#) plotCartesian2D.m
) plotCartesian2D2V.m
#) plotFFT.m

) plotFFT2V.m

#) plotTimeFFT.m

7] showQucsDataSet.m

IR > Name & Value

Details ~

-+ Ready

14
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2. Execute os comandos:

folder = uigetdir;
data.p_ mt0 001 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_ mt0 051 =loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_ mt0 101 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);

clear folder;

Eles permitem criar a varidvel "data", que contém os dados de simulagdo para os
diferentes valores do percentual de tubos metélicos do transistor, a partir da escolha
das pastas onde os respectivos resultados estdo salvos.

M < =) =+  Mnof10n tadop.mto 0013 ) Q
S—— .17 16/19/18 »

n_gf10n_ta40p_mt0_001 >
& Recents [ n_gf10n_ta40p_mt0_051  »
TCC M n_gf10n_ta40p_mt0_101 >

.

= .ques
[fl Estudo

@ Documents
#X Google Drive

ﬂ Music

ﬁj jpleite

33 Dropbox
=3 profissional
= public

5 pessoal

New Folder Cancel W

15
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B < | >} 88

E v [ n_gf10n_tad0p_mt0_051C M Q Q Search

.17 16/19/18 » @ modelcard.mat B netlist.txt
[ n_gf10n_ta40p_mt0_001 » [5 simulationResults.dat

& Recents B n_gf10n_ta40p_mt0_051 >

Favorites

= Tce [ n_gf10n_ta40p_mt0_101  »
E qucs @ simulationData.mat

Estudo

[ﬁ Documents

Google Drive
n Music

m jpleite

£ Recents

332 Dropbox
Profissional
£5 public

F= pacenal

New Folder Cancel m

O f<|>Hss|= E sy [ n_gf10n_tad0p_mt0_101< t (| Q, Search
Favorites .17 16/19/18 » @ modelcard.mat netlist.txt
[ n_gf10n_ta40p_mt0_001 » [5 simulationResults.dat
@ Recents

[ n_gf10n_tadOp_mt0_051  »

B ec
E .qucs @ simulationData.mat
Estudo

[ﬁ Documents

Google Drive

n Music

m jpleite

§ Dropbox

Profissional

Public

£33 pessoal

= Moviac

New Folder Cancel m
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0@ MATLAB R2014b
Search Documentation Q
El E\} | O Fnd i [} E LiZ, New Variable L Analyze Code o8 E {9 Preferences @ ¢ Community.
Find Files (B3] g (L) -
- L1} Open Variable v {7 Run and Time (5 Set Path = Request Support

New  New Open ;) Compare Import Save Simulink  Layout Help —

e Data  Workspace () ClearWorkspace ~ (%) Clear Commands ~ Library v [l Parallel ~ ~ G Add-Ons v
FLe VARIABLE 23 SMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

<> @EA / » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis v P
Current Folder [OBll Command Window [El  Workspace ®

,; Name'd > folder = uigetdir; NEmaTh valie

fj?e‘?g(w;n?bsm;m data.p_mt0_01 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat'l); £ data 1x1 struct

#) loadQucsDataSet.m

2 load folder = uigetdir;
' loadQuesVariable.m data.p_mt0_051 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat'l);
#) plotCartesian2D.m

o poce 20m folder = uigetdir;

& plotCartesian202v.m data.p_mte_101 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
#) plotFFT.m clear folder;

#) plotFFT2V.m !

#) plotTimeFFT.m

7] showQuesDataset.m

£ 2> |

Details ~

3. Abra todas as instancias de "data" para visualizar melhor a organizagao dos
dados de simulacdo. No exemplo deste Tutorial, deseja-se obter as curvas de
transferéncia do transistor CNTFET para diferentes valores de seu percentual de
tubos metalicos. Logo, deseja-se obter as 3 curvas de Ip x Vgs num mesmo

grafico. Pode-se observar que Ip ¢ o campo ntimero 3 e Vs € 0 campo numero 1
para cada uma das instancias de "data".

o 00 MATLAB R2014b
VARIABLE TR @) plot x
B2 Fopen lrows  coumns | EE g
Newfrom (Zprint v [ || | Insert Delete | Sort v
Selection v x =
VARIABLE SELECTION o
< % (& @ [0/ » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis v 0
Current Folder ® Variables - data.p_mt0_001 [CHES \Workspace ®
B Name s * | data.p_mt0_001 data.p_mt0_051 data.p_mt0_101 Name & Value
) getQucsVariable.m 4 0.00 [€| data 1x1 struct
7] loadQucsDataSet.m ata.p_mt0_001
%] loadQucsVariable.m Fields  [x] name [xnameDep [ dep & data [ len
£ plotCartesian2D.m o =
) plotCartesian2D2V.m 1 Vgs - 01x251 do... 251
) plotFFT.m 2 VgsLI' 'vgs' 1/1x251 do. 251
€] plotFFT2V.m 3 Py "Vgs' 1/1x251 do. 251
"_j plotTimeFFT.m 4 VddLl'  'Vgs' 1/1x251 do. 251
£ showQuesDataset.m 5 etV 'Vgs' 1/1x251 do.... 251
6 "neto.V 'Vgs' 11x251 do... 251
7 LnetLV' ['Vgs' 11x251 do... 251
8
9
10
11
12
13
14
15
Command Window ®
> folder = uigetdir;
data.p_mt0_01 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt0_051 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt0_101 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;
fe>>
Details ~
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o 00 MATLAB R2014b

VARIABLE

Open v FRows Columns & Transpose
New from Print v Insert Delete | Sort v
‘Sllmlﬂn' = | I - - &
e S -
I vase | saecmon | o
<= = [ & [0/ » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis P
Current Folder ® Variables - data.p_mt0_051 CEEM Workspace ®
B |Nam X data.p_mt0_001 | data.p_mt0_051 | datap_mt0_101 x | Name & Value
) getQuesVariable.m p 00 (£ data Ixd struct
7 loadQucsDataSet.m ata.p_mt0_051
=) loadQuesVariable.m Fields o) name |[=dnameDep [} dep 5 data [ len
) plotCartesian2D.m — =
) plotCartesian2D2V.m i Vs - 0/1x251 do... 251
) plotFFT.m 2 VgsLI' 'Vgs' 11x251 do. 251
) plotFFT2V.m 3 PrLI Vgs' 1/1x251 do. 251
fﬁ plotTimeFFT.m 4 'vddll'  'vgs' 1/1x251 do.. 251
) showQuesDataSet.m 5 etV 'Vgs' 1/1x251 do. 251
6 net0.V'  'Vgs' 11x251 do. 251
7 _netLV'  'Vgs' 11x251 do... 251
8
9
10
1
12
13
14
15
Command Window [9)
> folder = uigetdir;
data.p_mt0_001 = loadQucsDataSet([folder ‘/sinulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt0_051 = loadQucsDataset([folder ‘/sinulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt6_101 = loadQucsDataSet([folder '/sinulationResults.dat']);
clear folder;
fo>>
Detals ~

o 00 MATLAB R2014b

VARIABLE

Open v FRows Columns ol & Transpose
New from Print v Insert Delete | Sort v
‘Sllmlﬂn' = | I - - &
I VAUABE | smecion | o
<= = [ & [0/ » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis P
Current Folder ® Variables - data.p_mt0_101 Workspace ®
B |Nam . | datap_mt0_001 | datap_mt0 051 | datap_mt0_101 » | Name & Value
) getQuesVariable.m u 010 (£ data Ix1 struct
7 loadQucsDataSet.m ata.p_mt0_101
=) loadQuesVariable.m Fields o) name |[=dnameDep [} dep 5 data [ len
) plotCartesian2D.m — =
) plotCartesian2D2V.m i Vs - 0/1x251 do. 251
) plotFFT.m 2 'VgslI'  'Vgs' 11x251 do. 251
€] plotFFT2V.m 3 "Vgs' 1/1x251 do. 251
fﬁ plotTimeFFT.m 4 "Vgs' 1/1x251 do... 251
#) showQucsDataSet.m 5 Vgs' 11251 do_] 251
6 'Vgs' 1/1x251 do... 251
7 'Vgs' 1/1x251 do... 251
8
9
10
11
12
13
14
15
Command Window ®
>> folder = uigetdir;
data.p_mt@_001 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt@_051 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt@_101 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;
e >>
Details ~
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4. Feche as janelas das instincias de "data" e execute os comandos:

transferCurves = figure('Name','transferCurves',...
'IntegerHandle','off");

title('Curvas de Transferéncia');

xlabel('V_{gs} (V));

ylabel('l {d} (A)";

hold on;

plot(data.p mt0 001(1).data,data.p mtO 001(3).data, data.p_ mt0_051(1).data,
data.p_ mt0 051(3).data,data.p_mt0 101(1).data, data.p_ mt0_101(3).data);

legend('p_{mt} \approx 0%",'p {mt} \approx 5%",'p {mt} \approx 10%");

Eles geram o grafico das curvas de transferéncia do transistor CNTFET para os
valores aproximados de 0%, 5% e 10% do percentual de tubos metalicos.

eo0e@ MATLAB R2014b

(2NN ON(R)] legend

r — Il (1] New Variable < Analyze Code oE Preferences. 2) (% Community
G o O Cmndees | 8 O3 2 % & 8 e Q) ©
Dol . £ . = o
pen Variable v £ Run and Time () Set Path Request Support
New New Open || |Compare Import  Save Simulink  Layout Help —
Script v v Data  Workspace (/) Clear Workspace v |7 Clear Commands ~ Library ~ [l paratiel ~ ~  GpAdd-Ons v
Fiue VARIABLE cooe SN ENVIRONMENT RESOURCES

<5 = (5§ [/ » Users » jpleite » Documents » Estudo » TCC » 02_Methods » Matlab » Analysis ~lp
Current Folder Ol Command Window Bl Workspace ®

{; Name'd > folder = uigetdir; Name & Value

] getQuesvariable.m data.p_mt0_801 = loadQucsDataSet([folder ‘/simulationResults.dat'l); LE| data 1x1 struct

] loadQuesDataSet.m folder = uigetdir; [®] transferCurves  1x1 Figure

7] loadQucsVariable.m
#) plotCartesian2D.m
) plotCartesian2D2V.m
#) plotFFT.m

#) plotFFT2V.m

#) plotTimeFFT.m

) showQucsDataSet.m

data.p_mt0_051 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
folder = uigetdir;
data.p_mt0_101 = loadQucsDataSet([folder '/simulationResults.dat']);
clear folder;
> transfe

plot(data.p_mto_001(1).data,data.p_nt0_001(3).data, data.p_mt0_051(1).data, data.p_mt0_051(3).data,dat
legend('p_{mt} \approx ©%','p_{mt} \approx 5%','p_{mt} \approx 10%');
s >>

Details ~
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[ JON ] transferCurves
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Ddde h KILO9LRA- 2 0E o @
Curvas de Transferéncia
03
pm:t e
Py = 5%
P = 10%
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