Projeto 3

Projeto de Circuitos Integrados Analógicos (Sel0618 - 2021)

Neste projeto se iniciará o uso das ferramentas de simulação, ELDO e EZWAVE. Será pedido que se analise um arquivo de simulação e se executem simulações do tipo DC, tipo AC e tipo TRAN nele. Adicionalmente, o aluno deverá preparar seu próprio arquivo e simula-lo.

Ao fim do trabalho se retornará a ferramenta de desenho ICStation: serão introduzidos comandos de geração automática de dispositivos (transistores). 

Execute o comando

source .cshrc-anacad

para configurar a janela de operação para executar os softwares ELDO, de simulação elétrica, e EZWAVE, de visualização de sinais. Trabalhe dentro do seu diretório de trabalho (nunca trabalhe na raiz). 

2*.
Leia os arquivos AmpOp.cir e o arquivo Model35_eldo fornecidos pelo professor como exemplo. Desenhe o esquemático do circuito que esta descrito no AmpOp.cir.
3*.
Para que serve a linha de comando .DC utilizada?

obs.: Manual do Mentor-ELDO

local/tools/mentor/shared/pdfdocs/eldo_ur.pdf

4*.
Faça a simulação deste arquivo e verifique a tensão na saída. Execute a simulação com o comando

eldo AmpOp.cir

Verifique o arquivo AmpOp.chi gerado na simulação para ver se há erros. Para ver os resultados gráficos use o 

ezwave

Determine a tensão de offset na entrada in (tensão para saída out ser igual à zero). Para melhor precisão altere os parâmetros do comando .DC. 

(Inclua no relatório o comando .DC utilizado e gráfico com tensão de saída).

5*.
Vamos determinar a resposta em frequência do amplificador. Para isso devemos utilizar simulações do tipo AC. O que faz uma simulação dessas?

6*
Aplique na entrada in um sinal DC para cancelar o offset e na entrada ip um sinal AC. Faça uma simulação AC de 1,0 Hz a 100 MHz analisando 10 pontos por década (ver comando .AC).  Abaixo há um exemplo com comandos similares:

Vip   ip   0   1V AC 1

.AC DEC 10 1K 10MEG

.probe AC v(out) Id(Mn4)

(Inclua no relatório as linhas modificadas/introduzidas no arquivo).
7*.
Apresente o gráfico Vout (modulo em dB e fase) x frequência (em escala logarítmica). Determine o polo dominante (Hz), o ganho em baixas frequências e a frequência de ganho unitário (Hz). Qual é a relação entre estas grandezas?
8*.
Margem de fase de um amplificador é igual a (180 - |fase em graus|) na frequência de ganho unitário. Determine a margem de fase do circuito. Qual deve ser o valor da margem de fase para garantir estabilidade do amplificador quando ele é realimentado?

9*
Considere as linhas, que estão como comentário, do arquivo AmpOp.cir

.ic V(out)=3 V(1)=0

.tran 10n 10u 1u 1n

O que elas significam?

10*
Descreva as opções SIN, PWL e PULSE utilizadas com fontes independentes.

11*
Aplique uma onda quadrada variando de -1,0V a 1,0V na entrada ip e faça uma simulação transitória. Apresente o gráfico dos sinais de entrada, ip, e de saída, out, no tempo. Determine o valor do slew rate, para subida e descida do sinal de saída. Ajuste os tempos de subida e descida da entrada e o tempo de simulação para ter resultados corretos. 

(Inclua no relatório as linhas modificadas/introduzida e gráfico dos sinais de entrada, ip, e de saída, out, no tempo)

12*
Conecte a saída out do amplificador a entrada in e aplique uma senoide de 1,0 KHz e 0,5 V de amplitude a entrada  ip. Faca uma simulação .tran. Apresente o gráfico dos sinais de entrada e saida.
13*
Crie um arquivo texto e descreva nele três inversores CMOS, saída de um conectado à entrada de outro, onde Wn = _____ (o professor deve fornecer) e WP = ______ (calculado a partir de Wn) são iguais para todos os três inversores. Considere a tensão de alimentação VDD = 3V (estime os valores de AD, PD, AS e PS).

(inclua no relatório o arquivo ELDO sem os modelos de transistores)

14*.
Faça uma simulação DC com a tensão de entrada variando de 0V a 3V e veja o gráfico saída do primeiro inversor X entrada (adicione ao relatório o gráfico). Determine a tensão de transição de estado do inversor (tensão na entrada que faz a saída atingir VDD/2).

15*.
Coloque na saída do último inversor um capacitor de 200 fF e na entrada do primeiro inversor uma onda quadrada de 0V a 3V (período do sinal = 0,5n; tempos de subida e tempo de descida iguais a 10% do período). Use o comando .param para descrever o sinal de entrada como no exemplo abaixo:

.param x=2 T1=1n wn1=5um ad1='0.5u*wn1' pd1='wn1+2.2u'

Vin in  0 PULSE (0 3.0 0 '0.05*T1' '0.05*T1' '0.45*T1' T1)

Faça uma simulação de transitório (escolha os parâmetros convenientes para o comando .tran) e observe os sinais de entrada e saída dos três inversores. Coloque-os no mesmo gráfico.

(inclua no relatório figura com todos os sinais)

16*.
Determine os atrasos no segundo inversor (atraso na propagação para subida e atraso na propagação para a descida). O atraso na propagação de um inversor é o intervalo de tempo entre o instante que sua entrada passa por VDD/2 e o instante que sua saída passa por VDD/2. Utilize aqui o comando .meas. Abaixo há um exemplo deste comando:

.meas tran delay trig v(i0) val=0.9 rise=8 targ v(i1) val=0.9 fall=8

Como sinal de entrada coloque uma onda quadrada com tempos de subida e descida de 0,1ns e período conveniente.

 (inclua no relatório o arquivo ELDO, sem os modelos de transistores)

17*.
Meça também os atrasos na propagação entre entrada/saída no primeiro e no terceiro inversor. Por que os atrasos medidos são diferentes? Quais dos atrasos medidos, questões 16 e 17, são melhores para caracterizar o inversor (justifique a escolha)?

(inclua no relatório figura com todos os sinais)

18*.
Ajuste o valor de WP (com ± 0,1 m) para que os atrasos na propagação de subida e descida do segundo inversor sejam iguais (procure utilizar a opção sweep no comando .tran). Por que o valor determinado aqui é diferente do valor inicialmente adotado (procure a expressão da mobilidade no arquivo de equações do ELDO (equatios.pdf))?

19*.
Repita a questão 16, utilizando agora os modelos worst speed, WS, e worst power, WP. Comente os resultados.

Obs.: os modelos dos transistores estão no diretório /local/tools/dkit/ams_3.70_mgc/eldo/c35.

20*.
Verifique no manual do ELDO o comando .subckt. Para que ele serve?

Vamos agora trabalhar com IC-Studio. Abra outra janela de comando e execute o comando source .cshrc-mentor. Evite carregar, na mesma janela de comando, as configurações para o IC-Studio e para o ELDO. Isso normalmente causa erros dentro IC-Studio.

21.
Abra o programa IC-station e examine o comando DLA DEVICE – ADDMOS. Gere com este comando transistores NMOS4 e PMOS4. Varie o valor de W e L, e tente várias combinações tcgc. 

Obs.: o circuito gerado é uma célula. Para vê-la internamente com detalhes utilize o comando CONTEXT- HIERARCHY – peek (coloque no number of levels, 2 ou mais).

22.
Examine o comando DLA DEVICE – VIA. Gere com este comando vias pelos subcomandos pointvia e shapevia. Utilize o comando CONTEXT para ver as vias geradas.

23.
Gere um transistor, selecione-o e execute o comando EDIT-FLATTEN. O que acontece?

24.
Selecione o transistor no qual foi executado o comando EDIT-FLATTEN e execute agora o comando OBJECTS-MAKE – CELL. O que foi feito?

25.
Execute o comando ADD-CELL. Pegue a célula CORELIB/NAND21

26*.
Modifique o contexto para ver a célula carregada. Converta esta célula em flatten. O que é esta célula?

27*.
Desenhe agora um inversor com as dimensões determinadas no item 13. Verifique o layout com DRC e elimine todos os problemas encontrados (inclua o layout no relatório).

(por hoje é só folks!!)


