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ВВЕДЕНИЕ
Американская компания Cadence Design Systems, Ltd – мировой лидер в области создания систем автоматизированного проектирования (САПР) для разработок интегральных схем и печатных плат. Основными направлениями деятельности Cadence Design Systems являются исследования и разработки в области САПР, внедрение и техническая поддержка программного обеспечения, подготовка специалистов для работы с программными продуктами Cadence, создание собственных дизайн-центров, предоставляющих услуги по проектированию для компаний-клиентов, а также реализация научных и образовательных программ в разных странах [1].

Разработанные компанией Cadence Design Systems, Ltd технологии, алгоритмы проектирования и специализированные программные пакеты позволяют создавать современные высокотехнологичные продукты в области микроэлектроники [1]. Одним из ее самых распространенных продуктов является САПР Cadence, позволяющая решать широкий спектр задач. 

В данном учебно-методическом пособии на примере создания проекта в редакторе принципиальных схем системы Cadence даются рекомендации по использованию рассматриваемой системы проектирования. О том, как пользоваться системой Cadence, поясняется на примере исследования S-параметров «черного ящика», который представляет собой расширенную модель интегральной катушки индуктивности, созданной в ADS2005A. Исследование катушки в Cadence описывается в следующих этапах:
· передача полученных данных об S-параметрах с импортированием данной катушки в САПР Cadence;
· создание и исследование в среде Cadence элемента катушки как «черного ящика» на основе полученных данных её S-параметров.

Рассмотрение данных вопросов сопровождается подробными описаниями, рекомендациями и иллюстрациями. 

1 исследование в среде cadence
катушки, созданной в ADS2005A
1.1 назначение и возможности САПР Cadence
Назначение – сквозное проектирование и моделирование широкого класса устройств и систем связи в диапазоне ВЧ/СВЧ, включающее следующие уровни: 

· функциональный;
· схемотехнический;
· топологический. 

Классы проектируемых устройств: 

· аналоговые; 

· цифровые;

· смешанные.

В целом проектирование СБИС в среде Cadence включает следующие этапы [3]:
а) системное проектирование, построение модели системы на высо-ком уровне абстракции с использованием языков программирования C/C++ и SystemC:
1. разбиение на программные и аппаратные модули и исследование параметров системы; 
2. получение спецификаций (набора требуемых параметров) на программные и аппаратные блоки.
б) аппаратное проектирование и верификация:
1. разработка на основе спецификации поведенческих моделей отдельных блоков системы с использованием языков Verilog/ VHDL;
2. реализация проекта в базисе библиотек производителя ИС;
3. проверка программно-аппаратной реализации на соответствие спецификациям, полученным на системном уровне;
в) физическое прототипирование: 
1. предварительное размещение элементов;
2. оценка потребляемой мощности;
3. планирование шин питания и иерархии тактовых сигналов;
4. качественная оценка возможных искажений сигнала.
г) проектирование и верификация топологии кристалла:
1. разработка топологии заказных блоков;
2. трассировка на уровне ячеек;
3. проверка правил проектирования топологии;
4. экстракция паразитных параметров.

Этапы проектирования СБИС в среде Cadence можно представить в виде структурной схемы на рисунке 1.1 [3].
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Рис. 1.1. Маршрут проектирования СБИС в среде Cadence
Рассмотрим каждый из четырех этапов проектирования более подробно. Начнем с первого этапа «Системное Проектирование» [3]. 
На этом этапе определяются:

· функциональные параметры будущей системы на кристалле;
· ее характеристики, операционная среда;
· необходимые стандарты и протоколы;
· разрабатывается модель системы. 

На системном уровне анализируют:

· характеристики и производительность системы;
· проверяют архитектуру;
· определяют способы разрешения конфликтов;
· оптимизируют алгоритмы и протоколы. 

При необходимости на этапе «Системного Проектирования»:

· вносят функциональные изменения в отдельные блоки;
· перераспределяют программные и аппаратные средства;
· повторно моделируют работу системы.

Для этого этапа предназначены следующие инструменты Cadence:

· SPW2000;

· i-Architect. 
Система SPW2000 (signal processing worksystem – рабочая среда обработки сигналов) – это среда проектирования системного уровня. В нее входят средства моделирования системного уровня (включая поддержку моделей на языках С/С++, SystemC, Verilog, VHDL, VerilogAMS, а также созданных в среде Matlab), системные библиотеки элементов, виртуальные генератор и анализатор сигналов, инструментарий разработки фильтров, средства эмуляции системы.


Сама модель строится в удобном специализированном графическом редакторе BDE (Block Diagram Editor) в виде иерархической блок-диаграммы – от общего описания системы до фрагментации ее на отдельные функциональные блоки. Каждый блок описывается поведенческой моделью и набором требуемых характеристик – спецификацией блока. Разработчику совершенно не обязательно создавать модели всех блоков – библиотека SPW2000 содержит более 3500 модулей. Среди них – коммуникационные системы сотовой связи WCDMA, CDMA2000, IS-95, GSM/GPRS/HSCSD/EDGE, IS-54/136; беспроводные сети стандартов IEEE802.11a/b, HiperLAN/2, Bluetooth; телевизионные системы стандартов DVB-T, ISDB-T, NTSC; модемы физических линий ADSL; библиотеки высокочастотных систем и радаров, MPEG 1/2-кодеки, оптические системы, датчики, системы компрессии и т.д.

Кроме библиотечных модулей SPW2000, разработчик может использовать собственные системные модели на языках С/C++/SystemC и модели, созданные в среде Matlab. 

Принципиально, что при моделировании система может включать блоки, описанные на разных уровнях представления – как на системном, так и на уровне регистровых передач (RTL-уровень) на языках VHDL/Verilog (т.е. уже «готовые» блоки). Таким образом, в системной модели можно использовать непосредственно описания IP-блоков, включая прямую поддержку IP-ядер для FPGA компании Xilinx. Это существенно сокращает число циклов проектирования и повышает вероятность успешной реализации проекта с первого раза. 

Для работы с библиотеками IP-блоков, их пополнением из on-line-библиотек других компаний через Интернет, а также для поиска требуемых  IP-блоков по заданным характеристикам служит платформа i-Architect. 

Средства SPW2000 позволяют моделировать работу всей системы в целом или ее отдельных блоков. При этом можно использовать реальные сигналы и данные: например, промоделировать передачу изображения через цифровой канал связи.

Платформа SPW использует алгоритмы вычислений с плавающей точкой. Их преобразование в алгоритмы с фиксированной точкой, необходимые для аппаратной реализации системы, выполняет пакет HDS2000. 

Пакет HDS2000 содержит специальную библиотеку стандартных блоков, а также поддерживает такие опции SPW, как виртуальный генератор/анализатор сигналов и логический анализатор. Именно HDS позволяет из структурного описания системной модели генерировать ее описание на языках Verilog/VHDL.

В результате проектирования на системном уровне формируется детальное описание архитектуры системы, спецификации отдельных программных и аппаратных блоков и их функциональное описание на языках C/C++ и SystemC (рис. 1.2):
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Рис. 1.2. Последовательность этапов разработки на системном уровне
Последующий этап программно-аппаратного проектирования при необходимости могут проводить уже другие группы разработчиков.

Рассмотрим подробно второй этап «Аппаратное проектирование и верификация» [3].
 На уровне аппаратного проектирования:

· разрабатывается HDL-модель СБИС;
· формируется ее схема в базисе библиотечных элементов конкретного производителя ИС и создается список цепей (netlist) для последующего топологического проектирования.
Генерирование схем цифровых блоков происходит преимущественно автоматически.

Аналоговые узлы и модули смешанной обработки проектируются в интерактивном режиме с использованием средств Cadence SPICE и Spectre.

Основа аппаратного проектирования в системе Cadence – платформа Incisive. Она представляет собой единую среду программно-аппаратного проектирования, отладки, верификации и генерации тестов для цифроаналоговых СБИС от системного уровня до уровня RTL. 

Incisive поддерживает языки Verilog, VHDL, SystemC, библиотеку SCV для SystemC и PSL/Sugar assertions. Наряду с этим Incisive предоставляет разнообразные средства отладки, в том числе – на уровне транзакций, и унифицированный генератор тестов. При необходимости платформу Incisive можно дополнить различными элементами, включая выборочное ускорение, аналоговое и смешанное моделирование с ВЧ-элементами, средствами разработки и отладки алгоритмов, аппаратным ускорителем моделирования Palladium. 

Использование ускорителя Palladium совместно с платформой Incisive позволяет в 100 раз повысить производительность аппаратного проектирования по сравнению со стандартным маршрутом разработки, сократить на 50 % цикл разработки тестов и на 25 % – время отладки.

Инструментом реализации проекта в базисе библиотечных элементов производителя СБИС служат средства логического синтеза BuildGates. Этот пакет предназначен для логического синтеза схемы с учетом физических и технологических особенностей проектируемого кристалла. В дальнейшем полученный в результате синтеза список цепей может служить входной информацией для трассировки топологии кристалла.

Средства Cadence позволяют вести и разработку заказных модулей СБИС, главным образом – аналоговых блоков и модулей смешанной обработки сигнала. Для этого, в частности, предназначен пакет AMS (analog mixed-signal). С помощью этой многоуровневой платформы можно разрабатывать, моделировать и отлаживать схему от системного уровня вплоть до выхода на топологическое проектирование.

По завершении этапа аппаратного проектирования происходит верификация и моделирование SоC (System-on-Chip – Система-на-Кристалле) с использованием различных уровней представления.

Рассмотрим подробно третий этап проектирования – «Физическое прототипирование» [3].
Физическое прототипирование предназначено для аппроксимации основных характеристик кристалла высокой степени интеграции и их оптимизации до трудоемкого этапа трассировки топологии СБИС и последующей экстракции ее параметров.

Используемый на этом этапе виртуальный прототип СБИС позволяет с точностью до 90 % определить ее основные параметры:

· временные характеристики; 

· паразитные параметры; 

· занимаемую площадь;

· потребляемую мощность и др. 

Весь комплекс задач по физическому прототипированию решает платформа Cadence First Encounter Ultra. Она позволяет произвести:

· физический синтез до 2 млн ячеек;

· размещение элементов на кристалле; 

· пробную трассировку; 

· быстрый анализ с экстракцией; 

· анализ задержек и временных характеристик. 

Платформа Cadence First Encounter Ultra включает следующие средства:

· физической оптимизации; 

· автоматического разбиения кристалла; 

· присвоения выводов; 

· планирования сетки питания; 

· платформа содержит интерфейсы с ведущими средствами разработки топологии и удобный пользовательский интерфейс. 

С помощью First Encounter Ultra можно быстро (в течение одного дня) и эффективно прототипировать сложные цифровые системы, включающие до нескольких миллионов вентилей.

Рассмотрим четвертый этап проектирования – «Проектирование и верификация топологии кристалла» [3].

Как правило, современные SoC содержат и цифровые, и аналоговые блоки. Для разработки топологии цифровых блоков при технологиях до 0,18 мкм традиционно использовались средства автоматической трассировки Silicon Ensemble от Cadence. Однако сегодня массовыми становятся технологические нормы 0,13 мкм и менее. Для таких технологий Cadence предлагает современные средства разработки топологии цифровых ИС NanoRoute.

Для трассировки заказных аналоговых блоков предназначен топологический редактор Virtuoso-XL. Он имеет удобный пользовательский интерфейс, поддерживает иерархические проекты и параметризацию ячеек, легко интегрируется с ведущими средствами проектирования различных уровней. Встроенный язык управления SKILL позволяет настроить процесс проектирования топологии под требования заказчика.

По окончании разработки топологии ее необходимо проверить на соответствие правилам проектирования и произвести экстракцию паразитных параметров с учетом реального размещения элементов и проводников на кристалле. 

Для решения всего комплекса задач верификации топологии ИС предназначены пакеты Diva, Dracula, Assura. Они содержат средства проверки правил проектирования (DRC), позволяют сравнить разработанную топологию со списком цепей или принципиальной схемой (LVS). С помощью средств верификации из топологии можно экстрагировать паразитные параметры (RCX) и временные задержки, а затем с их учетом промоделировать схему.

Проектирование СБИС с использованием современных технологий (0,13 мкм и менее) становится невозможным без детального анализа разработанной топологии, учета влияния на временные характеристики кристалла наводок и помех на проводниках и разброса напряжения питания на ячейках. Для решения комплекса этих задач могут быть использованы средства Cadence, ориентированные на нанотехнологии: 

· Fire&Ice – 3D-экстракция паразитных параметров из топологии кристалла;

· Celtic – быстрая и эффективная система анализа перекрестных помех на проводниках и, как следствие, искажений сигналов; 

· VoltageStorm – инструмент учета влияния разброса напряжения питания на временные характеристики системы.
Современные технологии Cadence основаны на открытых базах данных Open Access и легко конфигурируются в сквозной маршрут проектирования. Именно поэтому программные средства Cadence широко используются ведущими компаниями в России и за рубежом.

1.2 Передача S-параметров катушки из САПР ADS2005A в САПР Cadence 
Начнем рассмотрение этой темы с предположения того, что с установкой и запуском пакета Cadence в операционной системе Linux у пользователя вопросов не возникает. После запуска САПР Cadence перед нами появится его главное окно, которое показано на рисунке 1.3:
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Рис. 1.3. Главное окно САПР Cadence
Исследование катушки в Cadence будет состоять из следующих этапов:

1. создание проекта в менеджере библиотек «Library Manager»;

2. построение экспериментальной принципиальной схемы в редакторе принципиальных схем«Virtuoso Schematic Editing»;
3. подключение файла S-параметров к элементу схемы – двухпортовому «черному ящику», являющемуся в нашем случае катушкой индуктивности, которая была создана в САПР ADS2005A;

4. настройка параметров Генератора Сигналов и Нагрузки для «черного ящика»;
5. выбор типа и настройка параметров проводимого анализа для исследования свойств катушки;

6. моделирование и построение графиков S-параметров катушки;
7. сравнение графиков, получившихся в ADS2005A и Cadence.

Итак, начнем с создания проекта. Для этого выполним следующие действия, показанные на рисунке 1.4 (эти действия показаны обведенными пронумерованными областями). 
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Рис. 1.4. Вызов «Library Manager»
После чего перед нами откроется окно со списком имеющихся библиотек (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Рабочая область «Library Manager»

Из всех доступных библиотек нам понадобится встроенная библиотека «analogLib» (она выделена на рисунке 1.5 в обведенной области 2, а ее содержимое – в обведенной области 3, 4 и 5). В обведенной области 1 (рис. 1.5) нужно поставить «галочку» напротив надписи «Show Categories», тогда содержимое библиотеки будет поделено на категории ее элементов. В обведенной области 3 показаны категории элементов этой библиотеки, а в обведенной области 5 – содержимое отдельной выбранной категории элементов. В данном случае это категория «Ports» (обведенная область 4), которая позже нам пригодится. Для того чтобы создать библиотеку, в которой будут храниться все наши будущие проекты, следует выполнить действия, показанные на рисунке 1.6. 
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Рис. 1.6. Создание библиотеки для проектов
После выполнения действий 1, 2 и 3 (они показаны на рисунке 1.6) появится окно «New Library». Оно обведено областью под номером 4. В этом окне в области «Name» (область под номером 5) нужно написать имя будущей библиотеки (пусть это будет «sqspiral») и нажать на кнопку «ОК». После чего появится окно «Technology File for New Library» (область 7 рисунка 1.6), в котором нужно отказаться от подключения технологического файла к данной библиотеке, выбрав переключатель «Don`t need a techfile» в обведенной области 8, и нажать на кнопку «ОК». В технологическом файле содержатся данные о технологическом процессе, на основе которого будет строиться весь проект. Если все будет сделано правильно, то в области «Library», которую можно увидеть на рисунке 1.7, появится еще одна библиотека под именем «sqspiral» (созданная нами). Библиотека «sqspiral» представляет собой обычную папку, в которой хранятся все создаваемые пользователем проекты. После того как библиотека «sqspiral» создана, в ней нужно создать проект. Для этого нужно выполнить действия, показанные на рисунке 1.7. Выделяем мышью имя библиотеки «sqspiral» (область 1 на рисунке 1.7). Затем заходим в меню (выделенная область 2) и выполняем команды 3 и 4 (соответственно это области 3 и 4). Таким образом, мы вызвали окно для создания нового файла проекта «Create New File» (область 5). В этом окне нам следует убедиться, что все настройки соответствуют тем, что показаны на рисунке 1.7. В поле «Cell Name» (область 6) нужно написать имя проекта, который будет относиться к типу «Schematic», назовем этот проект «spiral_1nH». Тип проекта показан в поле «View Name» (область 8), а выбрать тип проекта можно из выпадающего меню (обведенная область 7). В данном случае выбран пункт «Composer-Schematic». Поэтому и тип проекта, соответственно, тоже «Schematic». Если все настроено правильно, то можно нажать кнопку «ОК». Теперь проект «spiral_1nH» (обведенная область 3 на рисунке 1.8) создан в библиотеке «sqspiral» (область 1) и относится к типу «Schematic» (область 5). 
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Рис. 1.7. Создание проекта типа «Schematic»
[image: image8.png]rary Manager: WorkArea: /root/IHI
Fle Edit View Design Manager

Show Categories Show Fles

Library
isqepiral

IHP_research
I start

LIE_TS

LN _Progress

analogLib

basic

cdsDefTechLib

kelllib 1

(saspizal

Messages

Deleted cell ‘sqspiral/spiral’
Deletion of 1 cell done.

g%

ork -
Help
2 4
cel View
Fpiral_ten 3| 5
o Ve |

icfb - Log: fro0t/CDS.log

Broot@localhost:~/HP_| icfb - Log: /root/CDS.lo)

[Virtuoso® Schematic i

KLibrary Manager: Work,

11:53





Рис. 1.8. Созданный проект в библиотеке «sqspiral»
Область 2 (рис. 1.8) содержит надпись «Cell», подразумевая, что в ней находятся проекты в виде ячеек (в данном случае здесь одна ячейка – это «spiral_1nH»). Область 4 содержит надпись «View», чье содержимое говорит о том, к какому типу проектов относится проект «spiral_1nH»      (в данном случае это «Schematic»). Одновременно у проекта может быть большое количество типов, к примеру, тип «Layout» может существовать наряду с типом «Schematic». Каждый тип проекта открывается и редактируется своим редактором. К примеру, проект типа «Schematic» открывается редактором принципиальных схем «Virtuoso Schematic Editing», а проект типа «Layout», в свою очередь, открывается топологическим редактором «Virtuoso Layout Editing». Можно более просто объяснить, что представляет собой тип проекта: создавая, к примеру проект типа «Schematic», Cadence создает одноименную папку (т.е. тоже – «Schematic»), в которой он хранит файлы, относящиеся только к этому типу проекта, в котором ведется работа с принципиальными схемами. Аналогичное происходит и при создании проекта любого другого типа. 
Теперь можно переходить ко второму этапу – к построению экспериментальной принципиальной схемы в редакторе принципиальных схем «Virtuoso Schematic Editing». Для того чтобы приступить к построению схемы откроем наш проект в редакторе принципиальных схем, щелкнув два раза левой кнопкой мыши по типу проекта «Schematic» (обведенная область 5 на рисунке 1.8). Произойдет открытие проекта типа «Schematic» в редакторе принципиальных схем «Virtuoso Schematic Editing» (рис. 1.9).
[image: image9.png]| Virtuoso® Schematic Editing: sqspiral spiral_InH schematic ™ 77777777777 |
o er 0

Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options

PapUp ()





Рис. 1.9. Редактор принципиальных схем «Virtuoso Schematic Editing»
Здесь мы будем собирать экспериментальную принципиальную схему. Для того чтобы вставить какой-либо элемент в схему, нужно сначала достать его из библиотеки, в которой он находится. Нажмем клавишу «I» на клавиатуре, и перед нами появится окно «Add Instance». Оно показано на рисунке 1.10. 
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Рис. 1.10. Вставка элемента схемы
В этом окне следует нажать кнопку «Browse» (выделенная область 2) для того, чтобы указать библиотеку, в которой хранится нужный нам элемент. 

После нажатия кнопки «Browse» перед нами появится еще одно окно «Library Browser – Add Instance», которое позволяет выбрать нужную библиотеку. Выделим мышью библиотеку «analogLib» (выделенная область 3), под надписью «Cell» (выделенная область 4) напишем имя нужного нам элемента. Это элемент «n2port» (который представляет собой двухпортовый «черный ящик»). Уже после того как будет написана первая буква из имени нашего элемента, в области «Cell» отобразятся все элементы, начинающиеся с этой буквы. Далее надо выделить мышью нужный нам элемент (выделенная область 5) и выбрать мышью его отображение в выделенной области 6 (рис. 1.10). Теперь можно закрыть окна «Library Browser – Add Instance» и «Add Instance». К курсору мыши будет прикреплен выбранный элемент (область 7). Останется только щелкнуть ЛК (левой кнопкой) мыши на пустом месте рабочей области редактора для вставки этого элемента в схему. Таким же образом, аналогично элементу «n2port», надо два раза вставить в схему элемент под именем «port» и расположить их слева и справа от элемента «n2port», как показано на рисунке 1.11. Следует вставить в схему элемент под именем «gnd». Для того чтобы передвинуть элемент, нужно выделить его ЛК мыши и, не отпуская ее, перетащить элемент в другое местоположение, затем отпустить ЛК. Чтобы произвести быстрое масштабирование, при котором все элементы, имеющиеся на схеме, будут «вписаны» в область экрана, нужно нажать на клавиатуре клавишу «F». 
Для более точного масштабирования можно воспользоваться ПКМ (правой кнопкой мыши), в этом случае надо обвести рамкой тот или те элементы, которые необходимо увеличить. Для этого надо расположить курсор мыши в левом верхнем углу элемента (или всей схемы) и нажать ПКМ. Не отпуская ПКМ протянуть прямоугольный контур до правого нижнего угла элемента (или схемы) и отпустить ПКМ. Таким образом, все, что оказалось внутри масштабного контура, будет увеличено. Можно также воспользоваться масштабирующими инструментами, расположенными на панели инструментов слева (рис. 1.11). После вставки всех элементов нужно их соединить проводниками. На рисунке 1.12 показана собранная схема, чьи элементы должным образом соединены проводниками. На рисунке 1.12 стрелкой показано, где находится инструмент для черчения проводников «Wire (narrow)».
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Рис. 1.11. Элементы экспериментальной схемы
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Рис. 1.12. Собранная схема
Пользоваться этим инструментом очень просто: для начала нужно его выбрать, щелкнув по нему ЛКМ (левой кнопкой мыши), затем подвести курсор мыши к выводу элемента, щелкнуть ЛКМ и протянуть проводник напрямую до следующего вывода элемента и снова щелкнуть ЛКМ. Таким образом, линия соединит два вывода соединяемых элементов. Инструмент «Wire (narrow)» автоматически формирует изгибы проводника под прямыми углами. Если требуется создать изгиб проводника там, где не получается сделать это автоматически, то нужно в процессе рисования линии щелкнуть ЛКМ на той точке сетки, где нужно сделать изгиб проводника, после чего продолжить черчение линии проводника. 

Итак, на рисунке 1.12 показана полностью собранная экспериментальная схема. Объясним, что представляет собой каждый элемент этой схемы:
· элемент «PORT0» является согласованным источником сигнала;
· элемент «NPORT0» является двухпортовым «черным ящиком», к которому будет подключен файл с S-параметрами, полученный ранее для катушки индуктивности в САПР ADS2005A. Поэтому фактически этот «черный ящик» будет представлять собой реальную катушку индуктивности;

· элемент «PORT1» является согласованной нагрузкой. 
Третьим этапом является подключение файла S-параметров к элементу схемы – двухпортовому «черному ящику», который в нашем случае будет являться катушкой индуктивности, созданной нами в САПР ADS2005A. Ранее, в первой части данного учебно-методического пособия [6], нами был создан промежуточный Touchstone-файл «sq_spiral_mom_a.s2p», из которого мы потом создавали компактную модель катушки. На самом деле файл «sq_spiral_mom_a.s2p» является файлом, содержащим информацию в виде таблицы S-параметров для расширенной модели созданной нами в ADS2005A катушки индуктивности. Для подключения этого файла к элементу «NPORT0» нужно скопировать этот файл в директорию с нашим проектом, а точнее в папку (библиотеку) «sqspiral». На рисунке 1.13 показано, как узнать директорию, где находится библиотека «sqspiral».

Для этого надо вернуться в окно «Library Manager» (обведенная область 1, рисунок 1.13), в меню «Edit» выбрать команду «Library Path» (область 3) и перед нами появится окно «Library Path Editor» (обведенная область 4), в котором мы видим, что библиотека «sqspiral» находится по адресу «/root/IHP_work/sqspiral» (область 5). Именно в эту директорию и надо положить файл «sq_spiral_mom_a.s2p».
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Рис. 1.13. Директория с библиотекой пользователя

Хотя, на самом деле, не столь важно, где будет находиться этот файл – главное, чтобы к нему из пакета Cadence был доступ. Однако удобнее всего хранить фалы, относящиеся к проекту, именно в той папке, которая специально для этого создана. Итак, если файл «sq_spiral_mom_a.s2p» уже находится в папке «sqspiral», то можно приступать к его подключению. Для этого нужно переключиться на то окно, где находится экспериментальная принципиальная схема – «Virtuoso Schematic Editing» (можно, как и в Windows, воспользоваться комбинацией клавиш ALT+Tab). Далее, надо щелкнуть один раз ЛКМ по элементу «NPORT0» (т.е. выделить его) и после этого нажать на клавиатуре клавишу «Q». Произойдет вызов окна свойств для этого объекта – «Edit Object Properties» (рис. 1.14).
В этом окне надо промотать ползунок вниз и найти поле ввода     «S-parameter data file». В нем следует написать директорию, где хранится файл с S-параметрами и не забыть написать имя этого файла, как показано на рисунке 1.14 в выделенных областях 2 и 3. И обязательно надо указать тип подключаемого файла, воспользовавшись выпадающим меню (выделенная область 1 на рисунке 1.14). Этот файл относится к типу «touchstone». При создании этого файла в САПР ADS2005A мы задавали именно этот тип. Если все сделано правильно, то можно закрыть окна «Edit Object Properties» и «Library Path Editor» – они нам больше не пригодятся. Таким образом, мы подключили файл с S-параметрами.
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Рис. 1.14. Подключение файла S-параметров к двухпортовому 
«черному ящику»
На четвертом этапе осуществим настройку параметров Генератора Сигналов (или Источника Сигнала) и Нагрузки для «черного ящика». Сначала настроим Источник Сигнала. В качестве Источника Сигнала будем использовать элемент «PORT0». В СВЧ САПР принято в качестве Источников Сигнала и Нагрузок использовать порты, поэтому от настроек свойств элемента будет зависеть, что будет представлять собой порт – Источник Сигнала или Нагрузку. Выделим ЛКМ элемент «PORT0» и вызовем окно его свойств, нажав клавишу «Q». Произойдет вызов окна для настройки параметров элемента, рисунок 1.15. В этом окне нужно найти поле ввода данных «Instance Name» (обведенная область 1) и заменить имя Источника Сигнала и вместо «PORT0» написать «input». Так будет более понятно, что этот элемент выполняет функции Источника Сигнала (хотя имя можно задать любое другое). В поле ввода данных «Resistance» (область 2) нужно задать значение «50 Ohms». Это будет внутреннее сопротивление Источника Сигнала. В поле ввода «Port number» зададим номер порта (Источника Сигнала) «1». В поле ввода «Source type» из выпадающего меню выберем значение «sine». Это будет означать, что данный порт является активным Источником Сигнала (выделенная на рисунке 1.15а область 3). После этого, чтобы получить доступ к остальным полям ввода, нужно переместить ползунок вниз (область 4).
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Рис. 1.15. Настройка параметров Источника Сигнала
Для того чтобы открылись дополнительные поля ввода данных, нужно активировать специальный переключатель – он расположен в выделенной области 5 (рисунок 1.15б). После нажатия на него будут доступны поля для настройки малосигнальных параметров. Из всех параметров нас интересует параметр «AC Magnitude» (очень важный параметр, т.к. мы будем проводить исследования в частотной области). Поставим там значение равное «1» (выделенная область 6, рисунок 1.15б). Подтвердим и запомним сделанные настройки нажатием на кнопку «ОК». Таким образом, мы настроили Источник Сигнала.
Теперь настроим параметры Нагрузки для «черного ящика». В качестве Нагрузки  будем использовать элемент «PORT1». Выделим ЛКМ элемент «PORT1» и вызовем окно его свойств, нажав клавишу «Q». Произойдет вызов окна для настройки параметров элемента (рис. 1.16).
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Рис. 1.16. Окна для настройки параметров элемента Нагрузки
Переименуем наш объект и в поле ввода «Instance Name» введем вместо «PORT1» новое имя «output» (рисунок 1.16, выделенная область 1). В поле ввода «Resistance» введем значение «50 Ohms» (область 2). Нагрузка является вторым портом по счету, поэтому в поле ввода «Port number» напишем число «2» (порты на схемах должны обязательно иметь порядковый номер). Выберем в выпадающем меню «Source type» пункт «dc», а в поле ввода «DC voltage» введем значение «0 V». Это будет означать, что данный порт является Нагрузкой, а не Источником Сигнала. Итак, параметры Нагрузки тоже настроены, остается только подтвердить и сохранить сделанные настройки нажатием на кнопку «ОК». 
Элемент «gnd» является обязательным элементом на схеме, т.к. относительно него ведется вычисление всех потенциалов. 
Подведем итог. Принципиальная схема собрана, параметры «черного ящика», Нагрузки и Источника Сигнала настроены. Остается только сохранить схему и проверить ее на наличие ошибок (такие, как обрыв соединений и др.). Для этого в меню «Design» в редакторе «Virtuoso Schematic Editing» нужно выбрать команду «Check and Save» (рисунок 1.17а, выделенная область 1) и в Log-файле Cadence посмотреть сообщения (рисунок 1.17б, выделенная область 2). Из текста сообщений можно понять, что проверка схемы завершилась без ошибок – «Schematic check completed with no errors.» и схема (да и в целом весь проект) была сохранена. 
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Рис. 1.17. Сохранение и проверка схемы
(начало, продолжение на стр. 26)
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Рис. 1.17. Сохранение и проверка схемы
(продолжение, окончание на стр. 27)
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Рис. 1.17. Сохранение и проверка схемы 
(окончание, начало на стр. 25)
Нередки случаи, когда при сохранении и проверке проекта выявляются ошибки. В этом случае система Cadence после использования команды «Check and Save» выдаст окно, в котором будет написано количество допущенных ошибок и количество предупреждений, которые также не следует игнорировать. Рассмотрим, к примеру, часто встречающуюся ошибку, которая возникает, когда пользователь по невнимательности соединил не все выводы элементов проводниками (это, так называемый, обрыв). На рисунке 1.17в в выделенной области 2 отсутствует электрическое соединение между «черным ящиком» и Нагрузкой (это и есть обрыв). После вызова команды «Check and Save» система Cadence проверит схему и выдаст окно «Schematic Check» c сообщением «There were 0 errors and 3 warnings found» (выделенная область 1, рисунок 1.17в). Из текста сообщения следует, что ошибок при проверке схемы не обнаружено, но система сделала 3 предупреждения. Никогда не следует игнорировать системные предупреждения. Хотя предупреждения не мешают запуску процесса моделирования, последствия при их игнорировании могут быть очень серьезными (может случиться так, что проект окажется полностью не работоспособным, либо схема будет работать, но не так, как должна была). Если система Cadence сообщила об ошибках или предупреждениях, то необходимо узнать более подробно, чем это вызвано. Для этого служит Log-файл (рис. 1.17г).
В выделенной области 1 рисунка 1.17г приведены сообщения, отражающие суть дела более подробно. Разберем каждое предупреждение. Первое предупреждение «Warning: Pin "PLUS" on instance "output": floating input/output» сообщает о том, что вывод под именем «PLUS» (это вывод «черного ящика») является «плавающим»в пространстве ввода/вывода, т.е. он ни к чему не подключен. Второе предупреждение «Warning: Pin "t2" on instance "NPORT0": floating input/output.» сообщает о том, что вывод под именем «t2», являющийся выводом элемента «NPORT0», так же является «плавающим» в пространстве ввода/вывода, т.е. он тоже ни к чему не подключен. Третье предупреждение «Warning: Floating net "net010" at (0.3750, 0.0000).» сообщает о том, что соединение «net10» является так же «плавающим» (т.е. оно отсутствует). Это соединение должно осуществлять электрический контакт между «черным ящиком» и Нагрузкой и, если бы оно присутствовало, оно имело бы имя «net10». Следующие строки «There were 0 errors and 3 warnings found in "sqspiral spiral_1nH schematic". "sqspiral spiral_1nH schematic" saved.» сообщают о том, что несмотря на предыдущие предупреждения схема все равно была сохранена. Итак, если проигнорировать все три предупреждения, в итоге при моделировании «черный ящик» к нагрузке подключен не будет. Ошибок и предупреждений при составлении схемы может быть большое количество, и все они могут быть однотипными и разными. Всегда следует добиваться того, чтобы при проверке схемы не возникало ни предупреждений, ни ошибок. Подробную информацию о причине возникновения ошибок и предупреждений можно получить из Log-файла.
На пятом этапе выберем тип анализа и настроим его параметры для исследования свойств катушки. Чтобы это сделать, нужно сначала вызвать инструмент «Analog Environment». В редакторе принципиальных схем «Virtuoso Schematic Editing» в меню «Tools» нужно выбрать команду «Analog Environment», что приведет к вызову инструмента «Virtuoso Analog Design Environment» (рис. 1.18). На этом рисунке имеется выделенная область 4, в ней находится кнопка, имеющая всплывающую подсказку «Choose Analyses». Ее надо нажать для вызова окна, в котором следует выбрать тип нужного анализа. После ее нажатия появится окно «Choosing Analyses – Virtuoso Analog Design Environment» (рис. 1.19).
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Рис. 1.18. Вызов инструмента «Analog Environment»
Мы будет проводить анализ зависимости S-параметров от частоты. Поэтому, как показано на рисунке 1.19а, нужно выбрать переключатель «sp» (выделенная область 1). В выделенной области 4 «Sweep Variable» оставим включенным переключатель «Frequency». Это значит, что переменной при анализе является значение частоты сигнала. В выделенной области нужно ввести имена портов один за другим – сначала входной порт, затем нагрузочный, либо можно воспользоваться кнопкой «Select» (выделенная область 3). После нажатия на эту кнопку нужно ЛКМ щелкнуть также поочередно по портам, после чего закончить команду нажатием на клавишу «Esc». В поле ввода «Ports» автоматически появятся имена выбранных портов. Далее следует переместить ползунок окна вниз и, как показано в выделенной области 6 на рисунке 1.19б, ввести значения начальной и конечной частоты анализа. Как и в ADS2005A, проведем анализ в диапазоне частот от 1ГГц до 10 ГГц. В выделенной области 7 можно в выпадающем меню выбрать тип графика: логарифмический или линейный, но можно оставить значение по умолчанию «Automatic».
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Рис. 1.19. Выбор типа проводимого анализа и настройка 
диапазона частот
Подтвердим сделанные настройки, нажав на кнопку «ОК». Чтобы в этом проекте каждый раз не делать эту работу заново (речь идет о выборе типа анализа и его настройке), можно сохранить это состояние (сделанные настройки) под индивидуальным именем. Для этого в инструменте «Virtuoso Analog Design Environment» в меню «Session» нужно выбрать команду «Save State…», после чего появится окно «Save State – Virtuoso Analog Design Environment» (рис. 1.20). В нем в поле «Save As» нужно написать какое-нибудь имя для данного состояния и нажать на кнопку «Apply» или «ОК». Желательно, чтобы имя состояния отражало суть сделанных настроек. В нашем случае именем состояния является «sp». 
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Рис. 1.20. Сохранение состояния для данного типа анализа
В следующий раз, если нам понадобится в этом проекте проводить анализ S-параметров в заданном диапазоне частот (от 1 ГГц до 10 ГГц), можно будет воспользоваться командой «Load State…» и загрузить сохраненное ранее состояние. Эта команда располагается под командой «Save State…», рассмотренной ранее. 

На шестом этапе проведем моделирование и построение графиков S-параметров для катушки («черного ящика») в Cadence. Перед запуском процесса моделирования требуется сначала создать список соединения цепей схемы. В Cadence имеется две команды: первая команда – «Netlist and Run»; вторая – «Run». Первая команда используется для того, чтобы создать список соединений и запустить процесс моделирования. Вторая команда не создает список соединения, а сразу запускает процесс моделирования. 
Перед первым запуском моделирования схемы нужно обязательно пользоваться первой командой, т.к. список соединений схемы ранее не был создан. Второй командой можно пользоваться для запуска процесса моделирования при условии, что список соединений был создан ранее, а изменения в схему не вносились. При расчете небольших схем целесообразно пользоваться первой командой. Здесь дело в том, что на создание списка соединений уходит время и, если схема достаточно большая, то времени может понадобиться тоже достаточно много (все зависит от производительности компьютера), хотя использование первой команды всегда предпочтительно. Перед запуском моделирования схемы нужно всегда выполнять команду «Check and Save». 
Существует два способа получить доступ к командам для запуска процесса моделирования. Первый способ – через меню, второй способ – воспользоваться соответствующей кнопкой на панели инструментов, как показано на рисунке 1.21. 
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Рис. 1.21. Два способа получить доступ к командам для запуска

процесса моделирования
Воспользуемся любым способом и запустим моделирование командой «Netlist and Run». Если процесс моделирования схемы пройдет успешно, то на экране появится окно, как показано на рисунке 1.22. Его можно закрыть через меню «File», выбрав команду «Close Window». Оно больше не пригодится. 
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Рис. 1.22. Окно с сообщениями о процессе моделирования
На седьмом, заключительном, этапе проведем сравнение графиков S-параметров, получившихся в ADS2005A и Cadence. Вспомним, что эквивалентный четырехполюсник может быть описан Y-параметра-ми и Н-пара-метрами, которые обычно используются на более низких частотах, чем СВЧ [2]. И для измерения этих параметров необходимо обеспечить режимы холостого хода и короткого замыкания, трудно осуществимые на СВЧ из-за влияния паразитных элементов схемы. 
Для описания четырехполюсника больше всего подходят параметры матрицы рассеяния или S-параметры, поскольку они измеряются в линиях с согласованными нагрузками, что на СВЧ довольно просто осуществимо. В системе S-параметров четырехполюсник включен в линию передачи с волновым сопротивлением Z0. Линия согласована с Генератором (Источником Сигнала) и Нагрузкой, т.е. сопротивление генератора ZГ и Нагрузки ZН равно волновому сопротивлению линии (рис. 1.23) [2].
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Рис. 1.23. Схема для определения S-параметров четырехполюсника

Примем 
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 Ом. На входе и выходе четырехполюсника имеются падающие и отраженные волны напряжения 
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 (i=1 – для входа, i=2 – для выхода), связь между которыми задается параметрами матрицы рассеяния волн напряжения (S-параметрами): 
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Матрицу рассеяния волн напряжения принято называть просто матрицей рассеяния. Параметры матрицы рассеяния имеют ясный физический смысл [2]:

1) коэффициент отражения напряжения от входа четырехполюсника при согласовании на его выходе (U2пад=0):
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2) коэффициент отражения напряжения от выхода четырехполюсника при согласовании на его входе (U1пад=0):
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3) коэффициент прямой передачи напряжения при согласовании на его выходе (U2пад=0):
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4) коэффициент обратной передачи напряжения при согласовании на его входе (U1пад=0):
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Матрица рассеяния характеризует четырехполюсник, нагруженный на чисто активные сопротивления 
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. Более подробную информацию о матрице рассеяния можно получить из литературного источника [2]. 
Построим соответствующие графики в Cadence. После успешного моделирования нужно переключиться обратно на инструмент (окно) «Virtuoso Analog Design Environment». В меню «Results» выбрать подменю «Direct Plot» и выполнить команду «Main Form», как показано на рисунке 1.24. 
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Рис. 1.24. Вызов Главного Окна для построения графиков

После чего возникнет окно «Direct Plot Form», где можно настроить параметры для вывода графиков (рис. 1.25а). В выделенной области 1 выберем команду «Replace». Это приведет к тому, что каждый новый график будет удалять предыдущий график (т.е. будет его заменять). Убедимся, что в выделенной области 3 выбрана функция «SP», что соответствует выводу S-параметров. К примеру, можно выбрать функцию «HP», что позволит построить графики Н-параметров исследуемого «черного ящика». 
Переместим ползунок окна вниз, убедимся, что в области «Plot Type» (тип графика) выбран переключатель «Rectangular» (график в прямоугольных координатах). Нам нужен именно такой график, т.к. в ADS2005A графики были построены тоже в прямоугольных координатах. Ясно, что в зависимости от требований можно выбрать любой другой тип графика. В области «Modifier» выберем переключатель «dB20», что позволит построить графики в относительных единицах. 
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Рис. 1.25. Настройка параметров для вывода графиков
В выделенной области 7 рисунка 1.25б находятся кнопки для построения графиков. Названия кнопок говорят сами за себя. Для построения четырех графиков S-параметров нужно воспользоваться соответствующими одноименными кнопками. К примеру, построим график для параметра S11. Нажмем на кнопку «S11». Это приведет к вызову нового окна с соответствующим графиком (рис. 1.26а). Нажатие на другую кнопку, скажем «S12», приведет к построению другого графика с заменой предыдущего. Таким же образом были построены все графики на рисунке 1.26.
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Рис. 1.26. S-параметры в Cadence
(начало, окончание на стр. 38)
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Рис. 1.26. S-параметры в Cadence
(окончание, начало на стр. 37)
Для сравнения приведем в увеличенном масштабе графики S-пара-метров, построенные в ADS2005A (рис. 1.27). На первый взгляд графики, построенные в Cadence и ADS2005A, различаются. Но если внимательно сравнить координаты кривых на графиках, то можно убедиться, что графики на самом деле идентичные. 
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Рис. 1.27. S-параметры в ADS2005A
(начало, окончание на стр. 40)
[image: image47.emf]2 4 6 8 0 10

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-1.2

0.0

Frequency

Mag. [dB]

S12


в)
[image: image48.emf]2 4 6 8 0 10

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-1.2

0.0

Frequency

Mag. [dB]

S21


г)
Рис. 1.27. S-параметры в ADS2005A
(окончание, начало на стр. 39)
В итоге получается, что Cadence правильно интерпретирует подключенный к четырехполюснику файл с S-параметрами созданной катушки в САПР ADS2005A, и наш «черный ящик» является корректной моделью, который может успешно использоваться в других проектах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы мы научились создавать проекты, в частности собирать принципиальные схемы для их анализа в САПР Cadence. Была собрана и исследована схема определения S-параметров четырехполюсника. Исследуемый четырехполюсник представлял собой, в виде «черного ящика», расширенную модель реальной катушки индуктивности, топология которой была создана в первой части данного учебно-методического пособия. После анализа схемы были построены графики S-параметров для исследуемого «черного ящика». Проведено сравнение графиков S-параметров, построенных в Cadence и ADS2005. В итоге получен опыт передачи модели катушки индуктивности из одной среды проектирования (из ADS2005A) в другую (в Cadence). Таким образом, можно передать не только модель катушки индуктивности, но и модель любого другого радиоэлемента (активного или пассивного), а также схемы в целом. 
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