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ELE6308

Microélectronique Analogique et Mixte

Simulations Monte Carlo de I’ampli-op

L’objectif est d’effectuer une simulation Monte Carlo avec variation de procédé pour
¢évaluer I’offset et la réponse en fréquence de I’ampli-op. Cette simulation permettra de

mesurer la plage de variation des résultats, ce qui donnera une excellente indication de la
robustesse du design.

Partie 1 : Evaluation de I’offset 4 I’aide d’une simulation Monte Carlo.

1. Ouvrez tout d’abord le fichier testbench a simuler dans Virtuoso Schematic Editing,
en l'occurrence le schéma de 1’ampli-op. L’amplificateur doit évidemment étre
connecté en suiveur pour évaluer I’offset, comme montré ci bas.
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Testbench avec ’ampli-op connecté en suiveur de tension pour mesurer I’offset.
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2. Lancez Analog Design Enviromnent pour simuler I’ampli-op et configurez le tout
pour étre prét a effectuer une analyse dc et une analyse ac comme montré sur la figure
suivante. Assurez-vous que le Model Library File pointe bien sur .../icfspectre.init.

irtuoso® Analog Design Environment (1) |
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 5

Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help
Design

Library ELEE30S B

Cell opanp_lahZ

View  schematic

Design Variahles Outputs
#  Hame Value |# Hame /Signal /Expr Value Plot Sawe March
|
Plotting mode:  Replace . | |

3. Sélectionnez Tools -> Monte Carlo ...

Virtuoso® Analog Design Environment (1) |Z||E|E|
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 3
Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help
) *3etup Comers ...
Design Analyses

*Setup User-Defined Come

*Setup Simulation Levels .

*PLS Output:

E =y *Import Hetlist
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Parametric Analysis ...

Comers ...

#  Name Value |# Name /Signal Expr Value F pjonte Caro ...
Optimization ...

RF

Calculator ...

Results Brovrser ...

Waveform ...

Motting mode: Results Display ...

» Job Monitor ...

Library ELEG308

Cell opanp_lab2

Design Variahles Outputs
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4. La fenétre Analog Statistical Analysis apparait.

nalog Statistical Analysis

Status: Ready
Session Outputs Simulation Results Help

Simulator: spectre i}

Analysis Setup

Sampling Method 4 Standard ~ LHS

Hugnbar of s

Humber of Runs 10g
Starting Run #

Process Only =

Analysis Variation

Swept Parameter M
Apmund o Provions Soalar Dala -l

Save Data Between Runs to Allow Family Plots |

Save Process Paramelers u

Outputs

# MName Expression/Signal Data Type Autoplot

| l scalar— | no |

Add | Delete | Change‘ Clear | Calculator... |Get Expressinn|

5. Inscrivez 25 pour le Number of Runs et
sélectionnez Process Only pour le champ
Analysis  Variation. Activez Save Data
Between Runs To Allow Family Plots.
Assurez-vous que toutes les options sont
conformes a ce qui est montré a la figure ci
contre.

nalog Statistical Analysis

Status: Ready
Session Outputs Simulation Resulis

Simulator; spectre il
Help

Analysis Setup

Sampling Method 4 Standard - LHS

fegnbor of Bins
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Starting Run #
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i

Swept Parameter Hone
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Save Data Between Runs to Allow Family Plots W

Save Process Parameters u

Outputs
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Add | Delete | Change| Clear |
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6. Cliquez sur Calculator... Entrez 1’expression qui vous permettra d’évaluer le offset de
I’ampli-op.

Calculator,
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7. De retour dans la fenétre Analog Statistical Analysis, cliquez sur Get expression.
Entrez un nom pour I’expression a évaluer dans la case de gauche (« Offset » par
exemple). Cliquez sur Add. L’expression a évaluer s’ajoute dans la liste, comme
montré ci dessous.

Analog Statistical Analysis

Status: Ready Simulator: spectre 9
Session Ouiputs Simulation Resulis Help
Analysis Setup
Sampling Method # Standard - LHS

Farder of g f

Humber of Runs 25

Starting Run # ,1‘7
Analysis Variation Process Only

Swept Parameter Mone

Sppandd U Provies Sosky Dala |

Save Data Between Runs to Allow Family Plots Wl

Save Process Parameters u

Outputs

# Mame Expression/Signal Data Type Autoplot

1 0ffset (WOC (" Fout") - VOO ("

Ifoaet || (VDG (" /¥out") - vOG("/VoM") )L scalar -~ | no

Add | Delete | Change| Clear | Calculator... |Get Expression|
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8. Cliquez sur le Simulation -> Run pour lancer I’analyse Monte Carlo comme montré ci
dessous.

nalog Statistical Analysis

Status: Ready Simulator: spectre il
Session Outpuls Simulation Resulls Help
Check Expressions

Define Correlations... DS

Sampling Method Create Input Files . | HS

) Run |
Bigmbar af hins Stap
Number of Runs Ouitput _I:Eg
Starting Run # 1
Analysis Variation Process Only
Swept Parameter None

Append to Provious Scatar Data
Save Data Between Runs to Allow Family Plots u

Save Process Parameters |

Qutputs
# Name Expression/Signal Data Type Autoplot

0ffset] (VDC (" /Vout") - VDC("/VCM"))]

scalar no

Audd Delete | Change Clear Calculator... = Get Expression

Isharelconcordefcme-tmp/gosselinfopamp_lab2/spectrefschemati.

File Help | 12
tnom = 27 © =
tempeffects = all
gnin = 1 ps

mazrsd = 0 Ohm
mos_method = 5
= 50
. . 7 Tryiﬂ;s‘_ﬁgiitopy =m;min‘ .
9. LeS lnfOS I'ClatheS au deroulement de la Convergence achieved in 52 iterations.

Slmulatlon S’afﬁchent et déﬁlent Attendez Total time required for deo analysis “mcl-006_dedp' was 40 ms

ncl-006_deOpInfo: writing operating point information to rawfile.
ncl-006_modelParameter: writing model parsmeter walues to rawfile.
mcl-006_element: writing instance parameter walues to rawfile
mcl-006_outputParameter: writing output parameter walues to rawfile.
ncl-006_designParamVals: writing netlist parameters to rawfile.
mcl-006_primitives: writing primitives to rawfile.
mcl-006_subckts: writing subeircuits to rawfile

mcl: iteration = & (20,8 %), step =1 (4.17 =
T 25.00%

DG Analysis “mcl-007_dcop®

Inportant parameter walues:
reltol = 1e-03
ahstol(¥) = 1 u¥

shatol(I}) = 1 pa&
tenp = 27 C
tnom = 27 ©
tempeffects = all
gnin = 1 ps

mazrsd = 0 Ohm
mos_method = 5
mos_wres = 50 mv
Trying “homotopy = gmin'.
Convergence achieved in 52 iterations.
Total time required for deo analysis “mel-007_dedp' was 50 ms

ncl-007_delpInfo: writing operating point information to rawfile.
ncl-007_modelParameter: writing model parsmeter walues to rawfile.
mcl-007_element: writing instance parameter walues to rawfile
mcl-007_outputParameter: writing output parameter walues to rawfile.
ncl-007_desigrnParamVals: writing netlist parameters to rawfile.
ncl-007_primitives: writing primitives to rawfile.

mcl-007_subckts: writing suheircuits to rawfile
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10. Lorsque la simulation se termine, choisir Results -> Plot -> Histogram comme

montré sur la figure suivante.

nalog Statistical Analysis

Append to Previous Scalar Data
Save Process Parameters

Outputs
# Name Expression/Signal

Auld Delete | Change Clear

Status: Ready Simulator: spectre 9
Session Outputs Simulation Results Help
Filter...
Specification Limits...
Sampling Method 4 S Print
Plot =
Hianber of his d Histogram... |
il Curves
Select...
Number of Runs 25 o Scatterplot...
~ aAve... Auto Plot
Starting Run # 1 Evaluate Expressions |
Analysis Variation __Process Only
Swept Parameter __ Hone

Save Data Between Runs to Allow Family Plots [l

0ffset] (VDG (" /Vout") - ¥DC("/VoM"))] scalar no

Data Type Autoplot

Calculator... | Get Expression

11. Sélectionner Offset 27 dans la fenétre de gauche et cliquez Add. Choisir 5 pour le

Number of Bins. Cliquez OK.

0K | Cancel ‘Defaults| Apply |

Help

Type 4 standard - passffail
-~ cumulative line - cumulative box
Y-axis Process Params l

Humber of Bins

Plot Density Estimator |
Offset 27
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12. L histogramme montrant la distribution de la tension de décalage s’affiche. Notez la
moyenne et I’écart type affichés dans le coin supérieur droit.

Graph Window 232

File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help
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Partie 2 : Evaluation de I’amplitude et de la marge de phase a ’aide d’une simulation

Monte Carlo.

1. Changez de configuration testbench pour simuler la réponse en fréquence de 1’ampli-
op. Ensuite, tracez I’amplitude et la phase de I’amplificateur pour vérifier la
robustesse de votre design. Lorsque pour sélectionnez la sortie de I’ampli-op pour
afficher sa réponse en fréquence, les courbes correspondants aux multiples itérations
Monte Carlo se superposent sur le méme graphique. Evaluez le gain DC moyen et la
marge de phase moyenne ainsi que 1’écart type pour ces deux parametres.

FLE6308 opamp_lab2 schematic : Oct 17 17:20:16 2008 24

File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help
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