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Labl. Introduccio al disseny analogic
integrat amb I’eina Cadence

1. Introduccio general

Aquest laboratori esta dissenyat per als estudiants que puguin cursar la matéria de Disseny Analogic
Integrat. L'objectiu consisteix a desenvolupar coneixements sobre circuits analogics orientats al
disseny integrat mitjangant la combinacié d’analisi teorica amb simulacions de circuits amb I'eina de
disseny CAD (computer aided design) “Design Framework” de Cadence.

Per apreciar plenament el material d'aquest curs de laboratori, I'estudiant ha de tenir una formacié
minima amb els sistemes informatics i técniques d'analisi de circuits. Els estudiants han d'estar
familiaritzats amb el sistema operatiu UNIX/Linux. També és important |'experiéncia prévia utilitzant
un simulador de circuit semblant a SPICE. Aquest curs no explica les diferents analisis SPICE i suposa
gue l'estudiant és capac de configurar I'analisi SPICE adequada per obtenir la informacié desitjada del
circuit. Finalment, I'estudiant ha de tenir una familiaritat general amb I'analisi en petit i gran senyal de
ciruits.

Aquest laboratori introduira els estudiants al sistema informatic i al programari utilitzat al llarg del
curs de laboratori. En primer lloc, els estudiants aprendran a iniciar i tancar la sessié en I'entorn Linux.
A continuacid, s'il-lustraran les ordres basiques del sistema operatiu que s'utilitzen per dur a terme la
gestid de fitxers, la impressié i diverses altres tasques. Finalment, es donara als estudiants una visid
general del Sistema de Desenvolupament de Cadence. Els exemples a classe demostraran la creacio
de biblioteques, I'elaboracié d'esquemes i la realitzacié de simulacions.

2. Entorn Linux i arrencada de I'eina de disseny
Linux

L'ds del sistema operatiu UNIX/Linux és similar a I'Gs d'altres sistemes operatius com ara DOS. Les
ordres UNIX s'envien al sistema escrivint-les en un "shell" o "xterm". Les ordres UNIX distingeixen
entre majuscules i minuscules, aixi que aneu amb compte a I'hora d'emetre una ordre, normalment
es donen en minuscules.

La llista seglient resumeix totes les ordres basiques necessaries per gestionar els fitxers de dades que
creareu en aquest curs de laboratori. Totes les ordres UNIX s'introdueixen des de la finestra de
I'intérpret d'ordres o xterm. No utilitzeu ordres UNIX per modificar, suprimir o moure fitxers de dades
de Cadence.

1 Aquest dossier esta basat en el Design Framework Il (DFIl) de Cadence (https://www.cadence.com/). Donat
qgue en bona part de la bibliografia encara s’empra el DFl i que és possible treballar de forma analoga al DFl en
el DFIl al llarge del texte es presentaran les dos variants de treball en diversos punts. El DFI correspon a les
version de Cadence IC5.X mentre que el DFIl correspon a les IC6.X
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Table 1-1: Comandes UNIX/Linux habituals

Is [1a] Lists files in the current directory. 1" lists with properties and “a”
also lists hidden files (ones beginning with a <.”).

cd XXXX Changes the current directory to XXXX.

cd .. Changes the current directory back one level.

cp XXXXYYYY Copies the file XXXXto YYYY.

mv XXXX YYYY Move file XXXX to YYYY. Also used for rename

rm XXXX Deletes the file XXXX

mkdir X XXX Creates the directory XXXX.

Ip -AXXXXYYYY

Prints the textfile or postscript file YYYY to the printer named

XXXX, where XXXX can be either “ipszac” or “hpszac”.

gedit XXXX& Starts the gedit text editor program and loads file XXXX.
ams_cds & Starts the Cadence software with AMS PDK.

top Check available processes and memory usage.

guota —v Check for disk space available

who|grep my_name Display the terminal where 1 am connected

Nota: L'ordre "&" diu a UNIX que executi l'ordre i que torni a la linia de comande.

Cadence

El Cadence Development System consta d'un conjunt de paquets de programari com ara editors
d'esquemes, simuladors i editors de maquetacid. Aquest programari gestiona el procés de
desenvolupament de circuits analogics, digitals i de mode mixt. En aquest curs, utilitzarem
estrictament les eines associades al disseny de circuits analogics.

Totes les eines de disseny de Cadence estan gestionades per un paquet de programari anomenat
Design Framework Il. Aquest programa supervisa una base de dades comuna que conté tota la
informacio del circuit, inclosos esquemes, dissenys i dades de simulacid.

Des del Design Framework Il també conegut com a "marc", podem invocar un programa anomenat
Library Manager que governa l'emmagatzematge de dades del circuit. Podem accedir a les
biblioteques i als components de les biblioteques anomenats cel-les.

A més, des del framework podem invocar |'editor d'entrades esquematiques de I'eina anomenada
“Virtuoso”. Aquest editor s'utilitza per dibuixar esquemes de circuits i dibuixar simbols de circuits. El
"Virtuoso" també inclou una eina per crear el “layout” de circuits integrats. El “layout” s'utilitza per
crear les mascares que s'utilitzen en el procés de fabricacio de circuits integrats.

Finalment, la simulacid de circuits es gestiona mitjangant una interficie anomenada "Analog Design
Environment (ADE)". Aquesta interficie es pot utilitzar per invocar diversos simuladors com HSPICE,
Spectre i Verilog. En aquest curs farem servir el simulador Spectre.

Kit de disseny (Process Design Kit (PDK))

Per a cada foneria (foundry) i cada node del procés CMOS o d’altres (és a dir, 0,5um, 0,18um, 90nm...)
el conjunt d'eines de Cadence es configura mitjancant un kit de disseny proporcionat per la foneria: el
Process Design Kit (PDK). Aquest kit conté simbols esquematics, models de simulacio, cel-les de
disseny parametrizables (PCELL) i rutines de verificacié per als objectes de disseny disponibles al node
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de procés. Per exemple, un PDK contindria simbols esquematics per a transistors, condensadors i
resisténcies disponibles en un node tecnologic determinat. També contindria models de simulacié per
als transistors, condensadors i resisténcies que es parametritzen (PCELLS) en funcid d'atributs fisics
com ara la longitud i I'amplada. Les simulacions d'un disseny s'executen col-locant els simbols en un
esquema, parametritzant-los adequats a la funcid desitjada i definint els estimuls i els analisis a les
simulacions. Alguns PDK permeten que els parametres dels esquemes de disseny es propaguin al
disseny, dimensionant automaticament els elements de disseny. Les rutines de verificacié comproven
el compliment de les regles de disseny (DRC) i extreuen les mides dels elements de disseny d'un
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disseny per validar que el layout coincideix amb I'esquematic (LVS).

Tingueu en compte que sense un kit de disseny proporcionat per la foneria, no es pot fer cap disseny.
En el nostre cas farem servir el procés CMOS de 0.35 um de AMS: https://ams.com/en/full-service-
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foundry/technology-portfolio.

Iniciar I'’eina de Disseny

Passos per iniciar el Cadence el primer cop

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Arrencar el PC en el SO Centos

Logar-se

Obrir un terminal

Crear un directori “workspace” pel curs: per exemple "mkdir DAI2324"
Entrar en el directori pel curs: "cd DAI2324"

En el campus trobareu I'arxiu de configuracio de les eines “conf2324”. Copieu aquest arxiu

al vostre workspace (carpeta DAI2324)

Carregar la configuracio de variables d'entorn: "source conf2324"

Arrencar el Cadence amb el Kit de disseny d'AMS indicant la tecnologia "ams_cds -tech
c35b4 &"

Seleccionar "C35B4M3" com opcid de la tecnologia

Passos per iniciar el Cadence els seglients cops

1)
2)
3)
4)
5)
6)

3.

Arrencar el PC en el SO Centos

Logar-se

Obrir un terminal

Entrar en el directori pel curs: "cd DAI2324“

Carregar la configuracio de variables d'entorn: "source conf2324"
Arrencar el Cadence amb el Kit de disseny d'AMS "ams_cds &"

Creacio de biblioteques i cel-les

Un cop arrenqueu l'eina apareixera la finestra del intérpret de comandes (Command Interpreter
Window (CIW)) que també permet accedir a les diferents eines i moduls del DFII (veure Figura 1).
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Virtuoso® 6.1.8-64b - Log: /home/dgascon/CDS.log.8 (on Ihcb02)
File Tools Options hitkit Help 4 cadence

EG

Loading menuBuilder . cxt

Loading schView.cxt

Loading selectSv.cxt

Load shared object file /eda/cadence/2020-21/RHELxBE/MVS_20.20.000/tools.lnx86/ret/lib/64bit/libretboet. so
Load shared object file feda/cadence/2020-21/RHELxB6/MV5_20.20.000/tools.1nx86/1pa/lib/64bit/libretclef.so

Load shared object file /eda/cadence/2020-21/RHELx86/MV5_20.20.000/tools.1nx86/1pa/lib/64bit/libretmb.so

Hotspot Browser 1.0.0 (May 5 2016 12:15:38)

Loading /eda/cadence/2020-21/RHELx86/MVS_20.20.000/tools.lnx86/mmg/bin/64bit/etc/context/6.1.0/64bit/ccp.axt
Loading /eda/cadence/2020-21/RHELx86/MVS_20.20.000/tools.lnx86/1ea/bin/64bit/etc/context/6.1.0/64bit/1de.cxt
Loading pvsui.ext

Loading wireEdit.cxt

Loading pte2.cxt

Lnading w1IT rwt

limouse L= M: R

1 ‘ hitkit: ams_4.10 Tech: c35b4c3 User: dgascon D

Figura 1. La finestra del interpret de comandes (Command Interpreter Window (CIW))

Des de el CIW seleccioneu Tool->Libray Manager per arrencar el gestor de biblioteques de
components. El “Libray Manager” (Figura 2) emmagatzema tots els dissenys de manera jerarquica.
Una biblioteca és una col-leccié de cel-les. Per exemple, si tenieu una biblioteca de circuits digitals
anomenada Digital, hi incloura diverses cel-les. Aquestes cel-les seran portes inversores, nand, nor,
multiplexors, etc. Cada cel-la té diferents vistes. Aquestes vistes seran en general coses com simbols,
esquemes o layouts de cada cel-la.

X Library Manager: WorkArea: /home/dgascon/DAI (on Ihcb02)
File Edit View DesigriManager Help cadence
__ Show Categories __ Show Files
Library Cell View
v B-|v - Ra(h g B-
T PRIMLIB > |y - | -
ACELLS, MOS_ST
BORDERS = MOS_az2d 0]
CORELIB MOS_d2a
CORELIB_3B cmim
GATES. cpmim
GATES_38 cpmime
IOLIBC_38_4M cpoly
IOLIBC_ANA_3B_4M cpolyc
1OLIBYS_4M war
I0LIB_38_4M lat2
10LIB_4M ncapfet
IOLIB_ANA_3B_4M nfetdiode
IOLIB_ANA_4M nmos4 ~
LEADFRAMES nmos18t -
P1 nmos30m
Pin nmoshd
P2 nmoshid
P2old nmosl4
= _ |nmosma
Pold = |nmosmna
pa nmosmhi4
paold nmosmi4
Ps nMosmw
PSold nmosw
P6old nwd
P7_old peapacitor
P&_Parell_Diff peapfet
PACKAGES pfetdiode
pruse
PRIMLIBRF pinductor
SFCLIB_C3584C3 prmind
SPIRALS_4M pmos4
TECH_C35B3 pmos30m
TECH_C3584 pmosd30m
US_8ths. pmosia
shdlLib pmosm4
alumnes pmosmi4
analoglib pmosmw
basic pmosw
bmslib prwd
cdsDefTechLib v presistor .
Messages
Log file is "/hemefdgascon/DAl/libManager.log" oy
U
- i __
Lib: PRIMLIB [Free: 3425T

Figura 2. El Library Manager
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Per la tecnologia CMOS 0.35 um d’AMS la biblioteca PRIMLIB conté els transistors i dispositiu que es
poden fabricar en aquesta tecnologia.

El primer que heu de fer per comencar un disseny és crear una biblioteca per emmagatzemar les cel-les
gue dissenyareu en aquest laboratori. Recomanem crear una biblioteca per cada practica i que els
diferents apartats de la practica corresponguin a cel-les diferents. D’aquesta manera podreu recuperar
el treball si heu de refer simulacions o modificar el circuit. Anomenem aquesta biblioteca “P0" per
aquesta primera sessi6 introductoria. Des del Gestor de biblioteques, seleccioneu Fitxer & Nou =
Biblioteca. Anomeneu la biblioteca "P0" (sense cometes) i seleccioneu OK. A la finestra que apareix,
seleccioneu "Attach to an existing techfile" (Figura 3) i seleccioneu OK. A la finestra segient,
assegureu-vos TECH_C35B4 estigui seleccionat i seleccioneu OK. Aixd associa la biblioteca de la
tecnologia CMOS 0.35 um d’AMS a la vostra biblioteca PO.

o U “ N @ Technology File for New Library (on lhcbi x

Library
Name [Pl ] Technology File for library "P0"
Directory [B8 Mome/dgasconiDA Bo v o BEE Youcan: . Compile an ASCIl technology file
[ compurer [ Name R . Reference existing technology libraries
B Ams [ wirtuosos.BatchTriggers.RunLVS 143 bytes RunL...
B dgascon | [ putech.iib 38 bytes b File| = #& Attach to an existing technology library
B9 virtuoso [ pearl33v.cmd 839 bytes cmd Fi . .
[ pearl.cmd 314 bytes cmd Fi « Do not need process information
[ lieManager.log.cdslck 678 bytes cdslck
0 libManagerlog 1KB log Fil m P Help
[ lib.defs 73 bytes defs Fi e et
[0 gefConstraints.gef 1KB gcf Fil = =
[ cdsLibEditoriog 542 bytes log Fil i Attach Library to Technology Library (on lhcb x
[ cds.lib.save 2KB save Filll
Pl I S New Library PO

File type F=\ ectories

LEADFRAMES
TECH_C35B3

Technology Library
Design Manager

& Use NONE

US_8ths

Use No DM analoglib

__ Compression enabled AP ET el )

[ or I Cancel Help m Cancel Apply Help

Figura 3. Creacid d’una bilbioteca i associacio de la biblioteca de la tecnologia

Per crear una cel-la, Seleccioneu a quina biblioteca voleu posar la cel-la, en aquest cas "P0", i després
File=> New —> Cell. Anomena a la teva cel-la “Mirall” (en aquesta introduccion treballarem sobre un
mirall de corrent simple com exemple). L'eina que voleu utilitzar aqui és “Schematics L” tal com es
veu a la Figura 4.

= New File (on lThcb02) x
File

Library Fo =
Cell [uirau| . ]
Wiew schematic

Type Lschrematic n
Application

openwin  Schematcst K

__ Always use this application for this type of file

Library path file

Jfhome/dgascon/DAI/cds. 1ib

m Cancel Help
e — ——

Figura 4. Creacid d'una cel-la
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4. Edicio d’esquemes

Aquest és I'esquema eléctric del mirall simple que farem servir en aquest sessi6 introductoria com a
exemple.

Virtuoso ® Schematic Editor L Editing: P1 P1a schematic

Launch File Edit ¥iew Create Check Opfions Migrate YWindow HIT-KIT Utilities ﬂeﬂ; cadence

EEEld0mx0ms ¢ QAR AR I%BLLE SR

mouse L: h: F:
1(3)| HIT-Kit: ams_4.00 Tech: c35h4c3 User: dgascon Cmd: Sel: 0

Figura 5. Mirall simple en I’entorn CADENCE (Schematic Editor L)

Per afegir els transistors i qualsevol altre component farem servir “afegir una instancia”. Podeu fer-ho
fent “Create-> Instance” o prement el hotkey "i" al teclat. Hauria d'apareixer una finestra anomenada
"Component Browser". Assegureu-vos que la biblioteca PRIMLIB estigui seleccionada. Seleccioneu
nmos4 o pmos4 pels transistors NMOS i PMOS respectivament. En aquest moment podeu definir els
parametres del transistor com la W o la L. També ho podreu fer més tard editant les propietats del
component. Torneu a l'esquema i seleccioneu on voleu afegir el transistor. Altres components com
fonts de tensid o corrent ideals o la regerencia “gnd” els obtindreu de la llibreria “AnalogLib”.

Per connectar els components fe sevir cables (“wires”), fent “Create->Wire” o la hotkey “w”. Els Pins
identfiquen les entrades i sortides del cirucuit esquematic

Per canviar les propietats d’'un component podeu fer “Edit-> Properties - Objects” o emprar el
hotkey “q”. Cal seleccionar el component a editar.
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Apply To

Showe

Edit Object Properties |.

only current n instance n

_ system W user & CDF

Browsa

Reset Instance Labals Display

Froperty
Likirary Mame
Cell Mame
Wiey Mame

Instance Mame

Walue

PRIMLIE|

i

o =4

value

symbol

M0

=

Addd Delete rAodify

CDF Parameter Walue

=

nodn

=+

‘Width 10w M

Width Stripe 100 X

=

Length 0. 350 M

-
=

ol o Y

Mumber of Gates

normal n

MOS transistor shape

=

= || =

Top Contact
Eottom Contact

Jain Gates

=

Join all drains i

=

K K | kK kK =
==

Jain all sources

Guard Bar Left Diff Cont @ Mane

s

Guard Bar Top Diff Cont @ Mane

s

Guare Bar Right Diiff Cont &

=+

Maone

o

Guard Bar Bottom Diff Cont &

=+

Maone

o

=

Suhbstrate Contact

=

8.5e-12

=

8.5e-12

=

11. 70 M

=

11. 70 M

=+

3
2
g
H
]

Defaults Frevious I+ et Help

Figura 6. Definicio de parametres importants (Schematic Editor L)

Apply

Podeu definir les dimensions de I'amplada (W) i longitud del canal (L) i connectar els components
per reproduir I'esquema de la Figura 5.



) UNIVERSITATos Enginyeria Electronica de Disseny Analogic Integrat (DAI)
it BARCELONA Telecomunicacié Laboratori

Alternativament, en el DFIl podeu emprar el “Propery editor” i el “Navigator” per definir els
parametres dels dispositius. Per fer-ho cal que arrancar la versid XL de I'editor: “Launch = Schematics
XL”.

P i q P1 Pla schematic

Launch Eile Edit View Create Check Opfions Migrate Window HIT-KIT Utiities Help cadence
= F 0 @K Q@ ¢ IR K @ & [T L L2 o @ [werkspace Basic BE &
Navigator Zax
Show: Default B
Mame |

E-k= Pla

@ N gidoy

g

Q) M1 (nmos4)

@ VO wdc)

o L ognat

- L nets

w7 net1z
Property Editor z8x|

Q) instance (1) n Al n

Aodel name modn

Wiz 10U M
Wiatth Stpe 10u M
Lenghh 0.35u M
Mumberof .. 1

OS5 fransl. nomal
Numberof .. 1

Top Contact true

Bortom Co.. e

it Gates right

ity S AFE. e

o & so.. tue

Guany £ar .. None o

Guzrg Bar .. Nong

Gusit Bar . None

Guzrg Bar .. Nong

Substrale false

Drain diflus... 8.56-12

Source diff.. G5e-12

Drain difus... 11.7u M

Sruwea i 11 700 v
mouse L: M R

1(3)‘ HIT-Kit ams_4.00 Tech: c35Shdcd User: dgascan Cmd: Sel: 1

Figura 7. Definicié de parametres importants (Schematic Editor XL)

5. Simulacions amb ADE L

Design Environment (ADE) per definir la simulacié. A Launch heu de seleccionar ADE L,

Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1 P1a schematic |,
Session Setup Analyses Variables Oufputs Simulation Resulls Tools Help cidence
Status: Reasly T=27 C  Simulator: spectre
Design Variables Analyses
arne = Valug ky Type ~ [Enable | Arguments Iy 'd
or's
_oc
=| O rns
&}
1l B
— -
Cutputs 1;::
- Mame/Signal/Expr “-| Value _|Piol |save | Save Opfions T
o
l L = Q
<) i 5y Flotiing made Replace B |
8| Edit Variables

Figura 8. Finestra del Analog Design Enviroment L

El ADE L és similar al analog Artist del DFI.



B UNIVERSITATo: Enginyeria Electronica de Disseny Analogic Integrat (DAI)
it BARCELONA Telecomunicacié Laboratori

Com heu pogut veure la tensié de sortida esta definida per una font de tensié a on s'ha fixat un
parametre (vdc=vout) i no pas un valor numeéric. Per a la font de corrent hem fet idc=ibias. Ara cal
definir uns valors inicials per al simulador eléectric. Per fer aixd cal anar al menu i seleccionar Variables.

Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1 P1la schematic

Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help cadence

Variables x
Edit

Il Status: Ready T=27C g

Diesign Yariables Analyses
MName - | Type ~ |Enable | Arguments

{
Capy To Celiview

1

A

Outputs
- MamesSignalExpr ~ | Walug |Plot |Save | Save Options

[ 11l
il 5. —  Plotting mode Replace '

=

¢

B | Copy From Cellview

Figura 9. Agafar les variables del esquema o “cellview” actiu

D'aquesta finestra podeu editar o agafar directament les variables definides en el disseny. Per fer
aix0 cal seleccionar Copy From Cellview.

Quan teniu les variables definides cal donar o especificar-ne uns valors inicials que sén els que agafara
Cadence per fer-ne el calcul del punt d'operacié en DC (DC Analysis). Si feu doble clic a sobre del nom
de les variables s'obrira una finestra que us permetra anar definint els valors de les variables.

il Editing Design Variables -- Virtuoso® Analog Design Environment (0 x

Selected Wariahle Design Variablas

Mame -~ | Walug
ihias

wout

s
2
Walue (Expr) 3.3 =

k

Add | Delete | Change

RS Clear Find

Cellview Yariables | Copy From | Copy To —
m Cancel | Apply | Apply & Run Simulation | Help

Figura 10. Definim les variables de disseny

El seglient pas és definir la simulacid. Per aquesta primera simulacié definirem una escombrada en
DC. A més a més farem un analisi del punt d'operacié (Save DC Operating Point).
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]
|[lg=

wC

M Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design Env X

Analysis — fran & dc W/ ac — hoise
- — sens o domatch o sth
' PZ o 5[ — envlp — P33
o pac o psth U pnoise U pRf
o PSP U gpss (U gpac — Gpnoise
— Pt gpsp
DC Analysis

Save DC Operating Point L4
Hysteresis Sweep

Sweep Yariahle

— Temperature

— Design Variahle

_ Component Parameter
— Model Parameter

Enabled Options... -

_Cancel |_Defaults ||_Apply ||_Help

Figura 11. Definim una simulacioé en DC

En funcié del punt de polaritzacid inicial, que esta definit pels valors de les variables anteriors (atencio
a aquest fet), el Cadence us podra donar tot el seguit de parametres en DC i petit senyal associats a
cada element del circuit.

Quan definim I'analisi en DC s'ha de dir quina font és la que estas variant. En aquest cas per a la
primera simulacié fixem el corrent de IBIAS perdo escombrem la tensié de sortida.

i Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design Env X

Analysis o tran & dc s Ac — hoise
o W — sens o domatch o sth
' Pz o/ 5[ — envip o/ 5%
~ pac o psth O pnoise o
— PsSp o gpss o gpac — fgpnoise
o 4P U gpsp
DC Analysis

Save DC Operating Point v

Hysteresis Sweep L

Sweep Yariahle

Component Name | /v0 Per tal de definir la font que fara

_ Temperature

| Design variable - Select Component < I'escombrada heu de fer Select Component i
T e PEEEET  (PEEmesy Meme |G amb el mouse indicar-ne/seleccionar la font

_ Model Farameter

Sweep Range

& Star-Stop

— Center-Span

Start 0 Stop 3.3 4— | Rang de I’'escombrada

Sweep Type

Autamatic n

Add Specific Points
Enabled w Options
- J

@I  cancel | Dsfaults | apply | Help

Figura 12. La simulacio DC és un “sweep”. Hem de definir la font i el rang del sweep
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Quan es defineix la font s’ha de determinar quin parametre s’ha de fer variar.

] Select Component Parameter x
nag "A0 magnituds" En el nostre cas el valor en DC
phase acp "AC phase"
wfmag sfm "HE magnitude"
PRCTED pacm "PAC magni tude"
pacphase pacp "PAC phase"
type srcType "Source type"
tcl tcl "Temperature coefficient
tol tod "Temperature coefficient
tnom tnom "Nominal temperature”

16 il W

Cancel || Help
e

Figura 13 Fem I'’escombrada amb el valor en DC de la font

El seglient pas és definir quines variables volem guardar en disc. Per tal de NO OMPLIR massa el disc
es poden salvar en disc les magnituds minimes necessaries per I'analisi del circuit. Per fer aixo heu
d’anar el menu de I'ADE L i seleccionar Outputs.

Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1 P1a schematic

Session Setup Analyses Mariahles Outputs  Simulation  Results Tools  Help ciden ce
QOutputs X
Il Status: Ready T=27 C  Simulator: sp
Selup ..
Design Variables Analyses
™ Name = To Be Saved » _ Type - [Enable | Arguments | L#%
 ibias To Be Plotted » | | 4c "] t0 33 Automatic Star-Stop /0 B
o 55 | Saeal. .
= L)

w DC
= ) Trans
=

i il VB
1
Outputs |r|'::
e NamesSignal/Expr < | Walue |Plot [Save | Save Options |
-
=
I L =y
e = ~. —  Plotting mode:  Replace '
14 i N
W\
4 .
6| save Al \

Figura 14 Hem de triar les variables que volem guardar/representar
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Us sortira una finestra com aquesta. Aqui heu de definir només GUARDAR les magnituds que seran
definides, siguin tensions o corrents.

[ Save Options x
Select signals to output (save) __ none & selected _ Ivlpub Iyl allpub _ all
Select power signals to output (pwr) __none _ total _ devices _ subckts _ all

Select device currents (currents) & selected _ nonlinear all

Set subcircuit probe level (subcktprabelvl)

Select AC terminal currents (useprobes)  _ yes _ no

Select AHDL vatiables (saveahdlvars) _ selected _ all

Save model parameters info LJ
Save elements info L

Save output parameters info L

Save primitives parameters info ¥
Save subckt parameters info L
Save assets info L
Output Farmat _ sst2 0 psf _ psfwith floats
Use Fast Viewing Extensions ~

m Cancel Defaults Apply Help

Figura 15 Només hem de salvar les magnituds que seran definides

Ara anem a definir quins son les magnituds a guardar i dibuixar.

Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1 Pla schematic - 0O x

Session  Setup  Analyses Variahles Qutputs  Simulation Results Tools Help cidence

0
Il Status: Ready T=27 C  Simulator: sp
Getup

Design Yarlahles Analyses

™ TMame = To Be Saved b To Be Saved x Arguments [&

1 ihias To Be Plotted » SR 5 mutomatic Start-Stop A0

s Save All .

T R o
o DE
 Trans

=i i} s B
@+
_ Outputs ||‘r‘:*
- MNamesSignal/Expr ~| Walue |Plot |Save | Save Options |
Lk B il e @
= i 5. —  Plotting mode Replace
16 i
A r
b\

- .

6| Select On Schematic |

Figura 16 Per guardar les magnituds: Outputs—>To Be Saved
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Per guardar les magnituds cal anar a To Be Saved i:
e En el cas de tensions marcar amb el mouse les nets/ wires.

En el cas dels corrents cal marcar el nodes dels elements, siguin actius o passius.

Disseny Analogic Integrat (DAI)

En el cas de a més a més dibuixar podeu seleccionar les magnituds, clicar dos vegades i editar de

forma que també us les dibuixin.

Si feu només To Be Plotted us demanara després quan inicieu la simulacié que les salveu.

Virtuoso® Schematic Editor L Editing: P1n P1la schematic

cadence

Launch File Edit View Creste Check Options Migrate Window HIT-KIT Utiliies Help
¥ 4 "%5 L @ % @ T/ [ I \.( \—\ :.'\ E :“5 1 » | Workspace: Basic n»
Havigator 78| . .
T Dafault B.
Q B-
= Pla
@ 1 (ke
) MO frmos)
) W1 frmosd)
) WO )
1. gnat
) netd
L neti2
Property Editor 78 x‘
® instanceff atributes [
MName o
Direction inputOutput
Met Name netlz
G R——
mouse L: b R:
1(3) | HIT-Kit ams_4.00 Tech: c35h4c3 User. dgascan modify_plot Cmd: Sel:1 | T=27 ¢

Figura 17 Hem de seleccionar els punts de I’'schematic

. Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1 P1a schematic -0 x
Session Setup  Analyses Variables Outputs  Simulation  Besults Tools Help cadence
Status: Selecting outputs to be saved.. T=27 C  Simulator: spectre
Design Yariahles Analyses & 1
o Mame - Yalug |- Type- |Enable | Arguments i ) 7
1__ 1 o v 10 3.3 Automatic Start-Stop A0
2 vout 33 s ::c
= s
=
- Il __
1
Cutputs I
= s |r‘r‘2"

Marme/3ignal/Expr o |dalue | Plot |Save | Save Options |

1 11D R
2 MOJD a " yes < _X
A ol
U — 11 > (
il -~ Flotting mode: | Replace n )

= Select on Schgmatic Outputs to Be Saved

6| Metlist and Ru

Fil Variables
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En aquest cas s’han seleccionat només el corrents de drenador dels transistors del mirall de corrent
simple. La finestra de I’ADE L us haura d’apareixer d’aquesta forma:

En aquest fixeu-vos que només els SALVA (Save: yes); després els podreu sempre dibuixar.

Podreu doncs visualitzar-ne la primera simulacio.

Active : P1n Pla schematic : Sep 30 18:38:00 20127
File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Measurements Help cadence

SR#HENFERE F # N0 [ ==l 7 |Label |

Sep 30, 2012 DC Response m

=m0 iMoo

17.5

15.0

12.5

10.0

I (A

7.5
5.0
2.5

0
0.0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

[ L75337] TOUuA. dc (v

@ >

Figura 19 Visualitzem la simulacid

Per tal de fer-ne I'analisi paramétric cal que aneu a Tools >Parametric Analysis, a la finestra de I’ADE
L.
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Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1n P1la schematic o x|
Session  Setup  Analyses  Mariables Outputs  Simulation Results Tools Help CEdE‘I‘I(E
_ _ Analyses gx| =
Design Yariables ~ Type | Enable| &
Mame | Yalue | 11 e v to3 sac
1 ibias 10u B s
= Calculator ..
2 vout 3.3 =
o Results Browser ... @
W I
W aveform |‘::“'
Results Display ..
Jab Monitor .. *®
Outputs 78 %] “
_ MamefSignal/Ex<pr  —| Yalue| Plot | Save| Sawe Options | O
1 MO/D ¥ ¥ yes r
2 M1/D ¥ ¥ yes A%
Flat after simulation: Auta n Flotting mode: Replace n |
nmouse L: Tl . R:
204 | Parametric Analysis .. | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre | State: state1|

Figura 20 Hem d’anar a Parametric Analysis

Seguidament hem de definir quin parametre anem a fer-ne la variacié parametrica.

Parametric Analysis - spectre(0): P1n P1la schematic

File  Analysis Help cadence
Il Ready
i E ch_ﬁ | ﬂ ¥ @ l;,l @ v|F{un kode: Sweeps & Ranges n| @ O Ll |
Variahle Value | Sweep? | RangeType | From | Ta | Step Mode | Total Steps | Inclusion List | Exclusion List |
v FramiTo Auto

|Se|ect Wariahle name from the list box or enter a valid variable name.\

9| hove selected row up in the table

Seleccionem la variable Ibias en aquest cas i definim el rang omplint els valrs “From”, “To” i “Total
Steps”. També podem definit el tipus d’escombrat (linial, logaritmic, automatic, etc) and “Step
Mode”, figura 18.b.
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Parametric Analysis - spectre(0): P1n Pla schematic

File Analysis Help cadence
Il Ready
o, E ?q_ﬁ | lﬂ b4 @ k,;,l @ v|Run Mode:| Sweeps & Ranges n| @ o Ul |
Variahle Walue | Sweep? | Range Type | Fram | To | StepMode | Total Steps | Inclusion List | Esclusion List |
10u " FromiTo Tu 20u Auta g

|Se|ect Wariahle name from the list box or enter a valid variable name.|

9| Select a Run Mode

= Parametric Analysis - spectre(0): P1n Pla schematic - O x|
I
File Analysis Help cadence |
— Analysis x
Start All —
- * | Run hode: Sweeps & Ranges n
! @ Start Selected of | P 4 | @ © U]
Stop Range Type | From | To | Step Mode | Total Steps | Inclusion List | Esxclusion List |
FromdTa Tu 20u Auta g
Fause
Pause Mow
Continue \
Show Sweop Sets [ isored ] '
Show &l Variable Walue Set Al )
Selected Sorted ..
9| All Sorted ... Selected ..

il Parametric Analysis Show All x

Podeu ficar-ne els valors de I'escombrada, el tipus

ihias
LT d'escombrada, etc. Si aneu a Analysis i mireu Show Sweep
u
5. 750 Sets podreu veure els punts que es generaran de la vostra
10, & . 2
15 2oy simulacid.
20u Podeu veure els valors generats per aquest cas.

Per simular aneu a la finestra principal de |' Analisi
Parametric a Analysis i feu Start.

€ cancel | Help
e el

Figura 21 Escollim la variable amb la que realitzarem I’ analisis parameétric
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441 Active : P1n Pla schematic : Sep 30 18:58:34 2012 7

File Edit Frame Craph Axis Trace Marker Zoom Tools Measurements Help cadence
SR#ENFEIRE »u i ME XL ARG

Sep 30, 2012 DC Response m

M1 (bias=1.00e-06) [@MLd (ibias=5.75:-06) EEMLd (bias=1.05¢-05) EEM1:d (bias=152e-05)
BEMO:d (bias=1.00e-0&) EEMOd (ibias=575e-06) EEMOd (ibias=1.05e-05) EEM0:d {ibias=1.52e-05)

35.0
30.0

25.0

10.0

Lo 15 2.0

32157 Tuk &z )

L 2

E1:d ibias=2.00e-05)
BMO:d (ibias=2.00e-05)

2.5 3.0 3.5

Figura 22 Al realitzar la simulacio apareixen dibuixades les variables que hem seleccionat

anteriorment

6. Guardar i carregar resultats de simulacions

Per tal de fer-ne algunes representacions haureu de treballar una mica més amb I'entorn del

CADENCE.

Si aneu a Results, dins del Menu Principal de la finestra del ADE L, podreu guardar (Save) i carregar
(Select) resultats de simulacions .

spectre0: Select Results x

Comment.

Sgssion Setup  Analyses  Variables Qutputs  Simulation Results x cadence
Geo
Design Variahles Direct Plot ey
_ Type — | Enak] Print | |
™ Mame  —| Walue | 1] de I - e
1 ibias 10U N Annatate e
2 vout 33 Vegtor
M Circuit Conditions ... @
Vinlations Display |'r|“::
Relxpert Data
L
Save ®
o Select Results
P —— = Hame
outhuts | pelete DB
. HamefSign: Printing/Plotting Options Save Options | O Zﬁﬁzziimu 350n
1 MDD es =
Results Directory
Plot after simulation: |Autd n Flotting mode: Replace n Thome /tmp /S10/P e/ spactre
fnuse L b R Update Results
2(4) | Plot Qutputs | Status: Ready | T-7_C | Simulator: spectre | State: stats1]

Browse

Cancel |_Defaults || &pply |_Help

Figura 23 Guardar i seleccionar les dades i resultats d’una simulacio

Podem seleccionem els resultats d’una simulacié que haguem guardat (per defecte esta seleccionada
la darrera que haguem fet) i representar les formes d’ona o accedir a les dades guardades. Si anem al
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Menu Tools del ADE L o del visor de formes d’ona podem obrir el Results Browser. Podem representar
aquest mateix corrent, pero per altres condicions o un altre circuit. Per representar una forma d’ona
la seleccionem i la representem amb un click del boté dret del ratoli.

] Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL browser

-0 X

File Tools Options Help cRGlanee
Replace ' I~ &3 E | Q QO
A K| {E
Ahomednpsine1asspectre/schematic-50u_du/pst n [
= B ‘homefmp/Sim/Pl afspectredschematic-50u_4ufpst —_—

3 deOp-de Signals Search

-|_| dcOplnfo-info

G- (2 designParam'yals-info }:34‘ I\\j;jF?LUS

B [23 primitives-info.primitives =

: i netd

G- [ subckis-info subckis etz

Bt [ variables 4

Q - B B

26 | Plot

Figura 24 Podem representar resultats guardats anteriorment

En aquest cas a I'obrir els resultats d'una determinada simulacié, representem el corrent de drenador
del transistor MO. D'aquesta forma es poden superposar el corrents, per exemple, pels dos casos
plantejats de dimensions dels transistors. Per superposar les dos formes d’ona s’ha d’escollir I'opcid
“Append” al fer el click amb el boto dret.

Active : P1n Pla schematic : Oct 1 16:35:34 2012 25
File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Measurements Help cadence

k
SGrHEENFERS ¥ e B xXtolE |

oct 1, 2012 DC Response o

B10/0.35 EES0/4

17.5

15.0

12 5

10.0

[R{IEN]

75

5.0

2.5

0
0.0 5 L 15 2.0 2.5 3.0 3.5

149957 | 10.1854uA EE ()

@ > aphl.tracel /MO/D

Figura 25 Comparativa del resultats de dos simulacions
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7. Visualitzacio dels punts d’operacio dels dispositius

Quan es fa una simulacié DC es calculen els punts d’operacié de tots els components. En el cas dels
transistors es calculen els parametres dels models. Per tal de visualitzar el punt d'operacié dels
transistors una forma de fer-ho és la seglient Primer, cal marcar la opcié “Save DC Operating Point” a
la definicié del test DC. Després, aneu al meu principal de la finestra de I’ADE L, i aneu a Results, i aqui
dins a Print. D'aqui heu de seleccionar el menu DC Operating Points.

F -
; Virtuoso® Analog Design Environment (1) - P1n P1la schematic - 0O X
Session  Setup  Analyses Yariables Outputs Simulation Results Tools Help cadence
Results b4
. . fnalyses | ZIFIX| =
Design Yariahles —Type | Ensble Flot Qutputs 3 . i e _
_ Mame = | Walue | 1 dc v Direct Plot 3 Print x
1 thias T0u a Print ’ DC Mode ¥oltages
g vaut 3.3 Annotate 3 i
Yector r Model Parameters 7
Circuit Conditions ... Transient Mode Yoltages
Yiolations Display ... Transient Operating Points
Relxpert Data » Mismatch Summary
w— Save .. Stapility Summary
m Select . Capacitance Tahle
Delete .. S-Parameter
F'rlnllnngIDTtlng Optionﬁ Moise Parameters
Moize Summary ...
AC Distortion Summary
PAC Distortion Summary
HBAC Distortion Summary
Paole-Zero Summary ..
Sensitivities
Flot after simulation: | Auto Flotting mode: =
_n g 1 MDL Measures ..
I mouse L: h: T

2(4) | DC Operating Points | Status: Ready | T=27 | Simulatar: spectre | State: statel

Figura 26 Hem d’anar a I’ADE L - DC Operating Points

S’obrira el esquematic i una finestra com la que es mostra:

B . Results Display Window o x

Window Expressions Info Help cadence

a |

Figura 27 Finestra del DCOperating Points
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Aleshores heu de seleccionar amb el mouse el transistor que voleu analitzar. En el nostre cas per
exemple el transistor nmos de sortida. Us sortira ara la finestra amb totes les dades.

2] Results Display Window

- 0O X

Window Ewpressions Info Help cadence
signal [N TR —
hetasff 2.518n

chh 213.2f

chd -467. 5z

chihi 20, 8f

chg -127.4f

chs -85 86

chahi 30, T4E =
cdh -9, 803a

cdd 7.402F

cddhi -28.29f

cdg -7.5B22f

cds 40 21a

cgh -42. 97f

cghovl 433, 4a

cgd -7.491fF

cgdhi -726. 5z

cgdovl T.40f

cig TO5. 4f

cigghi GREE

cis -BEEE

cigshi -642. 5F

cggovl 12 48f

cjd 28.29f

cjs 48 B2E

czh -170.3F

cad -507=z

csg -570.5F

[ 740, 8f

csshi 679, 7f

ghd £53. 9n

ghs 2.037f

gds 1890

quhs 47, 14u

guoverid 15.26

il 10, 8u
34| 7

Figura 28 Hem de seleccionar el parametre que volem

On teniu marcat, per exemple la gm.

8. Us de la calculadora

El seglient punt és mostrar-vos com fer operacions amb la calculadora. Per exemple anem a
representar la 1/ derivada del corrent de drenador per treure la resisténcia de sortida.

Session  Setup  Analyses Variables Outputs Simulation  Results Tools x cadence
Barametric Analysis .
i =
Design Variahles " Type | Enable = | E
™ Mame = | WValue | |1 ac o t03.4 Eac
1 ibias 10U Results Browser Crane
2 vout i) Waveform ... @
Results Display Lol
Jaob Manitar .. E:*
b4
Outputs z2x e
_ Mame/Signal/Expr —| Value| Plot| Save| Save Optlions | @
1 MO/D ~ L ves
Plot after simulation: |Autg n Plotting mode: Replace n p
nmouse L: Tl R
204) ‘ Calculator .. | Status: Ready | T=27 C \ Simulator: spectre | State state1‘

Figura 29 Obrim la calculadora

20



UNIVERSITATos Enginyeria Electronica de Disseny Analogic Integrat (DAI)
,"[','l BARCELONA Telecomunicacio Laboratori

Aneu a la finestra principal de I’ADE L o del visor de formes d’ona i aneu a Tools. Seleccioneu I'opcié
calculator.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator

Eile Tools Miew Options Constants Help cadence

-‘ In Context Results DB:  homedtinp/Sim/P1aspectresschematicdpst

o ¥s o vhn

— ¥nZ

o Op o var o 5P vswr o hpooozm

o IpUyp wogd O data

o it | if w opt o mp

& s
k-

Select schematic terminal. Generate sweptD'C current expression.

) Off L Family L Wave I —— et -

- & By ror | B gR | H= @ | Ms e | E- EE| 9

Special Functions n i | | R |
azd delay fourEval iintey phasekdargin rshift value 4 5 (]
average detiv freg integ phaseMoise  sample WA
handwidth dit freq_jitter intersect pow seftlingTime  =min 1 2 c .
clip dithh frequency ipn psd slewRate wval
campare dnl gainBwProd  ipnyRI psdbb spectralPower ymax ol (s N
compression dutyCycle  gainkdargin - loadpull pzhode spectrum ymin - :
compressionVRl evm@ak  getasciWave Ishift pefilter spectrumiieas —= user 7
convolve evmGpsk  groupDelay  overshoot  riseTime stddey
Cross eyeDiagram harmonic peak rms tangent user 3 user 4
dza fallTime harmonicFren peakToPeak rmsMoise thd
dEm flip histo period_jitter root unityGainFreg
status area B
36

Figura 30 Calculadora del Cadence: Prenem el valor de Is

Per tal de representar per exemple una magnitud de corrent d'un analisi en DC heu de seleccionar is,
i marcar el node del corrent que voleu representar. En aquest ca el corrent de drenador de MO.

Us sortira una finestra com aquesta, on podeu veure que el corrent ha estat agafat a la calculadora.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator

File Tools Miew Options Constants Help cadence

A‘ In Context Results DB:  /fhomedmprSim/P1 afspectresschematic/psf

o vt
it

o vf
o ir

w vdc
W idc

w sp o wswr o hp o ozm
“Zp o yp W ogd o data

WS
& s

o op o owar
— opt o mp

_ Off _ Family _ Wave | Clip | f:‘,r\ @] [Append 'l 8

I5("M0/0")

o vn
w vnZ

v| 3 By Pop B g f= f® | Me vE | B+ EE| 9

\3pecial Functions n 7 il el i/
azd delay fourEval iinteg phasehdargin rshift walue 4 5 [3
average deriy fre inteq phaseMoise  sample s

hanuicth it fred_jitter intersect (i settlingTime  xmin 1 |l2 ]l 3

clip dithi freguency ipn st slewRate =l

compare dnl gainBwProd  ipnvRl psithb spectralPower ymax 0l .
camprassion dutyCycle  gaindargin loadpull pzhode spectrum ymin =
campressionyRl evmGAM  getdsciiave Ishift pzfiter spectrumhleas Gl G

convolve evmGpsk  groupDelay  overshoot  riseTime stddev

Cross eyeDiagram harmonic peak ms tangent user 3 user 4

dia fallTime harmonicFreq peakToPeak rmshoise thd

dBm flip histo period_jitter oot unityGainFreg

status area B
36 |

Figura 31 Hem fet que la calculadora agafi el corrent

Si marqueu Display/Hide Stack sortira o s’ocultara la pila de la calculadora. Sl feu ENTER ficareu
aquesta dada a la pila, i podeu anar fent operacions.
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Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator

File Tools Yiew Options Constants Help cadence
A‘ In Context Results DE:  ‘homedmpdSimdP1a'spectre/schematic/pst
o vt ool oo vde O ovs [Loop wovar [oovn [wosp oo vewr o hp ooEm
oIt o if |oide (@ is |Loopt oomp o YnE [ozp o yp o gd o data
_ Off  Family _ wave | Clip | r,;]f\ & Append n| =]
IIS("EMDID")I
2 3 By Pop | B g | B )= | Me vE | B+ EE | G
Hide Stack
o [1ECMnDT
e
L%}
¥
E+
|Special Functions n 7 llall all ¢
azd delay fourEval iinteg phasekdargin rshift value 4 5 G 4
average deriy freq integ phaseMaise  sample A
bardwidth dit fre_jitter intersect pow setlingTime  =min 1z la
clip ditbhb frequency ipn psd slewRate mwal
commpare dril gainBwProd  ipnvRI pedhb spectralPower ymax ol e .
campression dutyCycle  gaindargin loadpull pehode spectrum ymin - .
compressionyRl evmaak  getAsciWave Ishit pefilter spectrumbdeas o ——
canvalve evmpsk  groupDelay  overshoot  riseTime stddey
Cross eyeDiagram harmonic peak s tangent user 3 | userd
dza fallTime harmonicFreg peakToPeak rmsMoise thd
dBrm flif histo period_jitter root unity GainFreq
stalus area. B
36 | Contents |

Figura 32 A Special Funcions trobem molta varietat de funcions

Dins de Special Functions podeu definir diferents tipus d'operacions. En aquest cas una derivada.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator

File Tools Miew Options Constants Help

cadence
-| In Context Results DB:  fhome/tmp/Sim/P1asspectredschematic/pst
oot o vl |oovde o ws | oop wovar [oown |wosp o veswr o hp ooem
o it [ if | ide [® s [ooopt oomp [OovnZ |Oozp oo yp o ogd O data
_ Off _ Family  Wave | v Clip |hﬂ Append n| g
I‘Hderlv(\S(“IMUiD")) \Eva\uate the buffer. If scalar, display in buffer. If wavefarm, plot]
Iy =3 b "
2| O By ror | HS gRs | f® Jw | Ms wE | B+ EE | H
Stack
o [Trderv s Mo
derivil S0
B 1500
(%)
~
E+
|Special Functions B ¥ l g /
azd dela fourEval iintey phasebdargin rshift value 4 5 5 =
average wﬂeq integ phasehloize  sample BE
banwidth ot fren_jitter intersect i setlingTime  =min 1 bzl lad e
clip ditbb frequency ipn psd slewRate wval
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Figura 33 Podem dibuixar les expressions que hem fet amb la calculadora
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Si aneu fent cada operacid i feu ENTER entrareu I'operacié a la pila (STACK) de la calculadora. Al final
podeu fer PLOT i és dibuixara el que sera de fet la resisténcia de sortida del transistor MO.
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Figura 34 Resisténcia de sortida del transistor MO

Quan vulgueu fer-ho amb dades d'analisi en AC caldra agafar corrent (IF) o tensions (VF) per tal de

representar guanys, impedancies, etc.

Per editar expressions recomanem emprar la calculadors en “Algebraic mode”: Options: Mode:
Algebraic mode
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