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1 Schaltungsberechnung mit Simulatoren

Im folgenden wird die Installation von drei a8PI CE
"Simulation Programwith withl ntegratedCircuit Emphasis"
basierten Simulatoren

* LTSPICE (SWCADIII) der Fa. Linear Technologie
* Spice3f5 (Universitat Berkeley, USA)
» PSpiceV9.x, Demoversion, (Cadence, Orcad)

kurz beschrieben. Die ersten zwei Simulatoren sfnevar€" Vollversionen, wobei die letzte
Berkeley Spice3 Simulator implementiert Bmpfehlenswertist der Simulatok. T Spice(scad3)
vonLin. Tech., daer einerseits auch einen einfachen Schaltungseditor (Schematic-Entry) enthalt,
andererseits ist weitgehend kompatibel zu PSpice (auf Netzlisten-Ebene).

Die am Fraunhofer-Institut fur Mikroelektronische Schaltungen und Systeme implementierte
Spice3f5-Version verfugt tber keine graphische Schaltungseingabe, die Simulationsergebnisse
lassen sich jedoch auch in EXCEL anzeigen.

Der SimulatoPSpiceV9.x_L iteist die Demoversion des profesionellen Simulat$pice9.x

mit denEinschr&nkungen: max. 64 Knoten, max. 10 Transistoren. Trotz dieser Einschrankungen
lassen fast alle im Studium (Elektrotechnik, Netzwerktheorie, Elektronik, Digitaltechnik,
Automatisierungstechnik etc.) gestellten Aufgaben I6sen, bzw. die Lésungen kontrollieren. Mit
Hilfe des mitgelieferte?CB - Demoprogramms kann auch daayout (gedruckte Schaltung)
entworfen werden.

1.1LTSPICE

Hinweise zur Installation des Simulators LTSPICE (SWCADIII) der Fa. Linear Technologie.

0) Dateien:swcad.zip (1.35MB), swcadinst.zip (1.36MB) undlib_pal.zip (554kB) von dem homepage
"www.ite.fh-wiesbaden.de/~palotad” herunterladen (weitere Hinweise zWownload-Seite in der
Vorlesung!) odeswcadiii.exe (2.834kB) direkt download von www.linear-tech.com.

1) Die Filesswcad.zip undswcadinst.zip ==> extract in ein temp. Verzeichnis (z.B.: LT), (odgucadiii.exe
==> extract in ein temp. Verzeichnis)

2) Aus diesem Verzeichnis installieren seiup.exe) angeboten wird in der Regel
C:\programme\LTC\SWCADIII

3) Als Option: (nicht unbedingt erforderlich) Um deutsche "DIN" Symbole zu erhalten, nach der Installation
das Verzeichnis:\programme\ltc\swcadl | I\lib umbenennen (z.B. lib_lt)

Die Dateilib_pal.zip ==> extract inc:\programmeé\ltc\swcadlll

Das erstellte Verzeichniib_pal umbenennen ifib.

4) Temp. Verzeichnis (LT) l6schen.

5) Programm scad3.exe starten.
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Einige Filetypen:
Schaltungseditor-File: asc
Circuit - file (ASCII): *.cir (oder *.sp oder *.net)
Graphische Ausgabe: raw (bindr oder ascii, konfigurierbar)
Netzliste aus *.asc : het (kann in *.cir umbenannt werden)
Symbole: *asy
Bemerkung:

LTSPICE ist kompatibel zu SPICE2G6, SPICE3 Simulatoren
PSpice *.CIR Files, die bei "file based simulation” erstellt
worden, kdnnen mit LTSPICE zu 98% simuliert werden.
(installiert: ca 6.8 MB)

1.2 SPICE3F5

SPICE3F5 (1.12MB)

(Quelle: Prof. Dr.-Ing. Holger Vogt, Fraunhofer-Institut fur Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme)

Simulator: (keine graphische Eingabe)jedoch graphische Ausgabe auch fur EXCEL,
Control - file, (Installiert ca. 3.1MB); Installiert wird il€:\Spice Win mit mehreren
Unterverzeichnissen. Im Unterverzeichnis "Bin" werden mit der Datei spice.rc einige
Voreinstellungen konfiguriert.

Bei spiel fur spice.rc

* Standard spice and nutnmeg init file
set SPICE_LIB DI R=C:\ Spice_Wn\LIB
set sourcepat h=C:\spi ce_wi n\ exanpl es
alias exit quit

alias acct rusage all

set filetype=ascii

* set filetype=binary

* set x11lineararcs

set hcopydevt ype=postscri pt

set units=degrees

set history=3500

1.3 PSpice

PSpiceV9.2, Demoversion, CD "EDA for Windows 5.4" anfordern, (Vollinstallation ca.
230 MB, nur Simulator + Schematics ca. 113MB), oder download PSpice Student V9.1
(91pspstu.exe ca. 27.2MB). Einschrankungen: max. 64 Knoten, max. 10 Transistoren.

1.4 Hinweise
Fragen: ==> palotas@ite.fh-wiesbaden.de
homepage: www.ite.fh-wiesbaden.de/~palotasl

(Weitere Informationen in der Vorlesung beachten!)
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2 Anweisungen (Spice2G6)

2 Anweisungen (Spice2G6)

(Pspice, LTSpice, Spice3 kompatibel)

elle

en

Passive Elemente Quellen
R Widerstand Y Unabhangige Spannungsquelle
C Kapazitat I Unabhangige Stromquelle
L Induktivitat G Spannungsgesteuerte Stromquelle
K Gekoppelte Spulen F Stromgesteuerte Stromquelle
T Verlustfreie Leitung H Stromgesteuerte Spannungsquelle
X Elementanweisung fir E Spannungsgesteuerte Spannungsqu
Teilschaltung
Halbleiterelemente Modelle und Teilschaltungen
D Diode SUBCKT | Teilschaltung-
Q Bipolarer Transistor (Makro-Modell)-Definitioan
J Sperrschicht-FET .MODEL Modelldefinition
M MOSFET default = Ersatzwert
DC Analyse Steuerung Sonstige Anweisungen
DC Ubertragungskennlinie Titel Name der Schaltung
* Kommentar
+ Fortsetzung einer Anweisung
.OP Arbeitspunktanalyse .END Ende der Schaltung
.ENDS Ende der Teilschaltung
TF Gleichstrom- .OPTION Optionen
Kleinsignalanalyse WIDTH Ausgabebreite
.NODESET Anfangswerte der PRINT Ausgabe Tabelle
Knotenspannung bei PLOT Ausgabe Druckerplot
AP-Berechnung
.SENS Empfindlichkeits-Analyse .TEMP Temperaturanalyse
AC Analyse Stuerung Transienten Analyse Steuerung
AC Wechselstrom-Kleinsignalapn .TRAN Einschwinganalyse
alyse
.NOISE Rauschanalyse .FOUR Fourieranalyse
.DISTO Verzerrungsanalyse AC Anfangswerte der Knotenspannung
fur Einschwinganalyse
Signal Generatoren (fur Transienten Analyse)
PUL SE Periodische Pulsfunktion PWL Stlickweise lineare Funktion
SIN Sinus oder gedampfter Sinus
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Das an der Universitat Berkeley (USA) entwickelte PrograBhCE

"Simulation Programwith I ntegrated Circuit Emphasis’
simuliert das elektrische Verhalten von Schaltungen auf der Basis der Schaltelemente. Das sind
bei SPICE insbesondere

* passive, konzentrierte Elemente,I( ,C, gekoppelte Spulerk)
* ideale LeitungenT®)

» unabhangige und gesteuerte Queller~(G,H)

* Halbleiterbauelement&(Q,J,M)

Das elektrische Verhalten von Schaltungen kann auf verschiedene Art und Weise untersucht
und dargestellt werden. SPICE bietet die folgenden Mdglichkeiten:

* GleichstromanalyséC (nichtlinear bzw. linearisiert)
* Nichtlineare EinschwinganalyséRAN

* Kleinsignal-WechselstromanalysekC

* Rauschanalysen .NOISE

2.1 Ablauf der Simulation

Die aus konzentrierten Elementen und evitl. Leitungsstiicken bestehende Schaltung muf3 in einer
fur die Berechnung der elektrischen Gréf3en geeigneten Form, d.h. durch ein mathematisches
Modell dargestellt werden.

Das Schaltungsmodell besteht aus einem System von im allgemeinen nichtlinearen Gleichungen
und Differentialgleichungen, durch das die unbekannten Spannungen und Stréme miteinander
verknupftwerden. Grundlage zur Erstellung dieses Gleichungssystems sind die mathematischen
Modelle der einzelnen Schaltelemente.

SPICE enthalt fir jede zulassige Elementeart ein allgemaireekel |, das noch vom Anwender
frei wahlbareParameter aufweist, und somit eine individuelle Anpassung an das gegebene
Schaltelemente ermdglicht.

Lineare passive Elemente besitzen in SPICE einfache Modelle und die Parameterwerte (z.B.
Widerstand, Kapazitat, Induktivitat) werden durch die sogenaBlamentzeile eingegeben.

Jedes einzelne Element ist in der Eingabe durch eine Elementzeile vertreten, in der auch
Informationen Uber die Verbindungen zu anderen Elementen enthalten sind. Eine genauere
Modellierung realer, linearer und passiver Schaltelemente ist durch geeignete
Zusammenschaltung idealer Elemente moéglich und ist Sache des Anwenders.

Die Eingabeform von Halbleitern weicht von dem eben beschriebenen Verfahren ab, da
Halbleiter desselben Typs in der Regel mehrfach in einer Schaltung auftreten. Es ware milhsam
und unnotig, die Vielzahl der Parameter in allen Elementenzeilen gleichartiger Halbleitertypen
einzugeben. Zur zahlenmaliigen Spezifikation von Halbleiterelementen gibt es daher
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"Modellzeilen”.

Alle Elementezeilen ein- und desselben Halbleitertyps beziehen sich dann auf eine Modellzeile
dieses Typs, d.h. mehrere Elementzeilen bentitzen gewdhnlich eine Modellzeile.

Das Programm bildet mit Hilfe von Modell- und Elementzeilen zu jedem Schaltelement ein
individuelles, zahlenmaRig vollstandig definiertes mathematisches Modell.

Mit der in den Elementzeilen steckenden Information tber die Struktur der Schaltung kénnen
nun die Kirchhoffschen Gleichungen flr die Gesamtschaltung aufgestellt werden. Diese
verknipfen Klemmenstrome und -spannungen der einzelnen Schaltelemente miteinander und
fuhren so zu einem Gleichungssystem, das die gesuchten elektrischen Eigenschaften der
gegebenen Schaltung beschreibt.

Das Resultat stellt offenbar ein mathematisches Modell einer aus physikalischen Elementen
zusammengesetzten elektrischen Schaltung dar. Die durch Verbindungsleitungen zwischen den
(konzentrierten) Elementen hervorgerufenen Effekte werden nicht automatisch mit erfaf3t. Sie
kénnen jedoch vom Anwender durch Einfuhrung zuséatzlicher konzentrierter Elemente oder
idealer Leitungen weitgehend berucksichtigt werden.

2.2 Simulationsarten
221 DC-Analyse (.DC - Anweisung)

Bei der Gleichstromsimulation wird die Schaltung zunéchst so modifiziert, daf? Spulen durch
Kurzschlisse und Kondensatoren durch Leerlaufe ersetzt werden. Grundsatzlich beginnt jede
Gleichstromanalyse mit der Berechnung des Arbeitspunktes. Dies erfordert eine einfache
Ldsung eines linearen Gleichungssytems, bei linearen (passiven) Schaltungen, andernfalls eine
iterative Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems.

Gleichstrom-Arbeitspunkt.QP - Anweisung)
Format: .OP

Bemerkung: Diese Anweisung l6st die Berechnung des Gleichstrom-Arbeitspunktes aus.
Hierbei wird jede Spule durch einen Kurschluf3, jeder Kondensator durch einen
Leerlauf ersetzt. (Small Signal Bias Solution = SSBS, wird vor jeder .TF, .SENS,
AC berechnet)

Erfolgt die Arbeitspunkteinstellung mehrmals hintereinander bei schrittweise verédnderten
Werten einer QuellengroBe, so erhalt madbertragungskennlinien. Wird das
Kleinsignalverhalten der Schaltung gewlnscht, ist im Falle einer nichtlinearen Schaltung eine
Linearisierung im Arbeitspunkt erforderlich. Unter der Annahme kleiner Abweichungen der
Stréme und Spannungen vom Arbeitspunkt konnen dann Gleichstrom-Ubertragungsfunktionen
(Kleinsignal) und Empfindlichkeiten gegenliber Parameteranderungen ermittelt werden.
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Format: .DC gnamel vstartl vstopl vinkrl
+ [gname2 vstart2 vstop2 vinkr2 ]

Beispiel: .DC VIN 0 10 0.1
.DC VCR 0 2 0.1 IB 0 50UA 10UA

Hiermit erfolgt die (gleichstrommaRige) Berechnung einer Ausgangsgrof3e als Funktion der
schrittweise veranderten Quellengrafame (Ubertragungskennlinie). Dabei stejitame den
Namen der Spannungs- oder der Stromquediart undvstop die Anfangs- und Endwerte und
vinkr die Schrittweite dar. Zusatzlich kann eine zweite Quelle als Parameter ebenfalls
inkremental variiert werden, diese hat die Berechnung einer Kurvenschar zur Folge.

2.2.2 AC-Analyse (\AC - Anweisung)

Die Wechselstromanalyse setzt voraus, dafd die Schaltung nur Sinusquellen einheitlicher
Frequenz enthélt. Die Modelle nichtlinearer Schaltelemente werden im zuerst berechneten
Arbeitspunkt linearisiert, d.h. die Ergebnisse sind in der Regel nur bei Kleinsignalbetrieb
sinnvoll.

Mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung werden fir die so lineariserte Schaltung
Amplituden und Phasenwinkel der gesuchten Netzwerkgrof3en bei den vorgeschriebenen
Frequenzen berechnet.

Bemerkung: Im Zuge der AC-Analyse kann auch das Rauschen der Schaltung als Funktion
der Frequenz ermittelt werden. Das Programm generiert automatisch im
Arbeitspunkt der Schaltung die aquivalenten Rauschquellen, und der Beitrag der
einzelnen Quellen wird in einem gewlnschten Schaltungsknoten aufsummiert.
Auch Kkleine nichtlineare Verzerrungen koénnen im Rahmen der
Wechselstromanalyse simuliert werden.

DEC

Format: AC OCT NP fstart fstop
LIN

Beispiel: AC DEC 30 1KHz 1MEGHz

Die .AC-Anweisung veranlal3t die Kleinsignalanalyse mit stationaren Sinusquellen. Vor der
AC-Analye wird automatisch der Arbeitspunkt berechnet, und fur die nichtlinearen
Schaltungsteile das lineare Kleinsignalmodell ermittelt. Mindestens eine AC-Quelle muf3 im
Netzwerk vorhanden sein. Grol3signalquellen werden gleich Null gesetzt.

Es kann nueineder drei Optione®EC (Freqguenzvariation auf der Basisvon Dekaden), OCT
(Frequenzvariation auf der Basis von Oktaven) oder LIN (Lineare Frequenzvariation)
ausgewahlt werden. Sie selektieren die Art der Intervalle, Gber die die Anzahl der RuRkte,
pro Dekade verteilt werden.
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Einschwingvorgéngen

2.2.3 Analyse von Einschwingvor gangen (.-TRAN - Anweisung)

Die Simulation von Einschwingvorgangen zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:
» Uneingeschrankte Beriicksichtigung der Nichtlinearitat der
Schaltelementemodelle
» Konstante Quellengré3e bis zum Zeitnullpunkt
* Berechnung des Zeitverlaufs in kleinen Zeitschritten ausgehend vom
jeweiligen Schaltungszustand.

Da die Simulation zum Zeitpunit 0 startet, muf3 der Schaltungszustand in diesem Zeitpunkt
in irgendeiner Form vorgeschrieben sein. Die Berechung fur das nachste Zeitinkrement erfolgt
in zwei Schritten
» Einfihrung von Ersatzschaltungen fir die Energiespeicher, bestehend aus
nichtlinearen Widerstanden und unabhangigen Quellen. Der Wert des
Zeitinkrements wird aufgrund einer Fehlerabschatzung gewahlt.
» Losung des entstehenden nichtlinearen Gleichungssystems &hnlich wie bei der
Arbeitspunktberechnung.

Ein Teil des Ergebnisses kann anschlie3end einer Fourier-Analyse unterzogen werden.
(Im weiteren[] bedeutet: optionell)

Format: .TRAN tstep tstop [tstart[tmax]][ UIC]

Beispiel: .TRAN 50NS 1US UC

. TRAN 50NS 10US 9US
Die .TRAN Anweisung veranlalit die Transienten-Analytseep ist dabei die Schrittweite fur
die Ausgabe untistop der Endzeitpunkt, bis zu der die Analyse vollzogen werden tsbdrt
gibtden ersten Zeitpunkt an, ab dem Diaten ausgegeben werden sollen. Ist dieser Wert nicht
angegeben, so wird er auf Null gesetmax stellt die maximale rechnerinterne Schrittweite
dar. Fur die Analyse muf3 mindestens etaeol3signalquelle (Signalgenerator) im Netzwerk
vorhanden sein.
Die UIC-Anweisung ist einzugeben, falls die bei L und C lit... angegebenen Anfangswerte
eingesetzt werden sollen. Folgende Tabelle zeigt den Einflul der einstellbaren
Anfangsbedingungen (UIC, .IC, IC) bei der Transientenanalyse:



Die .IC-Anweisung arbeitet in zwei verschiedenen Wegen, abhéngig davon, ob das
UIC-Kommando in der .TRAN-Anweisung vorhanden ist oder nicht. (siehe Tabelle nach der
.TRAN Anweisung!)

2.3 Eingabe der Schaltung

-8- 2.3 Eingabe der Schaltung Prof. Dr.-Ing. L. Palotas
uIC AC IC Art der Berucksichtigung der Anfangbedingung (AB)
nein nein nein| ITS =SSBS
nein nein ja ITS = SSBS (IC ohne Einflul auf ITS)
nein ja nein | ITS mit.IC berechnet
nein ja ja ITS mit .IC berechnet (IC ohne Einflul3 auf ITS)

ja nein nein | keinITS, alle AB=0
ja nein ja kein ITS, AB = IC, (fehlende AB = 0)
ja ja nein | keinITS, VAB = .IC, (fehlende VAB =0, IAB = 0)
ja ja ja kein ITS, AB = IC, (fehlende VAB = .IC, IAB = 0)
wobei ITS = Initial Transient Solution (DC Arbeitspunktanalyse)
SSBS = Small Signal Bias Solution (bei .OP)

AC Anfangsbedingung fir Knotenspannungen

Format: IC V(N1)=vall ... V(Nj)=valj

Beispiel: 1C V(3)=6.8V V(4)=1.25V V(5)=-3.12V

Die zu simulierende Schaltung wird durch eine Reihelzementzeilen (Elementdefinitionen)

beschrieben. Durch diese werden Art und Zahlenwerte der Schaltelemente und die
Netzwerktopologie festgelegt. Zusatzlich missen Steuerkommandos (Steuerzeilen) eingegeben

werden; diese ermdglichen die Kontrolle des Programmlaufs eB3te Zeile einer Eingabe

mul eineTitelzeilesein, die letzte Zeile dient ausschlief3lich zur Markierung des Eingabeendes.

Damit ergibt sich der folgende grundséatzliche Aufbau der Eingabe:
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Titelzeile (mul3 die erste Anweisung sein!)

Elementzeilen,

Teilschaltung (Subcircuit) Definitionen,

Steuerzeilen und Kommentarzeilen in beliebiger Reihenfolge
.END

Die Schaltungsknoten missen mit ganzen, positiven Zahlen numeriert werden. Der
Bezugsknoten erhélt die Nummer 0. Jeder Knatauf3 Giber einenGleichstrompfad vom
Bezugsknoten aus erreichbar sein. (Bei den neuen Spice3 Implementierungen kdonnen als
Schaltungsknoten auch Buchstaben sei!)

Jedem Element der Schaltung wird einElementzeilezugeordnet, die den Namen des Elements
enthalt, weiterhin die Nummern der Knoten, mit denen das Element verbunden ist, und die
Zahlenwerte zur quantitativen Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften. Durch den
ersten Buchstaben eines Elementnamens wird dit des Schaltelementsdefiniert. Maximal

sieben zusatzliche alphanumerische Zeichen vervollstandigen den Namen des Elements.

In eckige Klammern[...] gesetzte Datenfelder sind keine notwendigen Bestandteile der
Elementzeilen und enthalten optionale Eingabedaten.

Zahlpfeile fur Strom und Spannung haben, auch bei Quellen, U

grundsatzlichdieselbe Richtung, namlich von N nach N ! @L W

2.4 Eingabeformat, Ausgabe

Die Eingabe istor matfrei.
Trennzeichen fur Felder sind: Leerzeichen, ein Komma, ein Gleichheitszeichen, eine rechte
oder eine linke Klammer. Zusatzliche Zwischenrdume werden tberlesen.
Eine Fortsetzungszeile zur vorhergehenden Zeile mufld mit dem Pluszeich&nbéginnen.
Kommentar zeilen werden mit einem Steirt™ eingeleitet.
Ein Namenfeld beginnt mit einem Buchstaben und darf keine Begrenzungszeichen (Delimiter)
enthalten.
Ein Zahlenfeld ist
eine Integerzahl (z.B. 3,-44)
oder eine Gleitkommazahl (z.B. 2.536,-0.43)
oder eine der genannten Zahlen mit zusatzlicher ganzzahliger Zehnerpotenz als Faktor (z.B.
2.536E3,-44E-8,-5.1E10).

Zehnerpotenzen kénnen auch durch AbkiUrzundggalenfaktoren) ersetzt werden, siehe
folgende Tabelle:

Potenzdarstellung E-15 E-12 E9 E6 E3 E3 E E9

aquival. Skalenfaktor F P N U M K| MEC

®
®
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Die Skalenfaktoren musserunmittelbar an das Zahlenfeld anschliel3en. Weitere unmittelbar
folgende Buchstaben werden ignoriert.
Hiermit sind tUbersichtliche Darstellungen von Zahlenwerten mit Einheiten méglich, z.B.

10MEGOHM = 1E7 = 10000000 = 10MEG

Schlieffen von den Skalenfaktoren abweichende Buchstaben unmittelbar an ein Zahlenfeld an,
so werden diese ebenfalls ignoriert.

Das Programm geht grundséatzlich davon aus, daf} physikalische Grof&rEinheiten
eingegeben werden. Ein evtl. Anhangen der Einheiten an das Zahlenfeld dient lediglich der
besseren Lesbarkeit der Eingabe.

Die Ergebnisausgabe als Tabelle:

Format: PRINT typevar [ var2...varn ]
Beispiel: .PRINT AC V(1) VMS5,4) VP(5,4) |DB(VM)

Diese Anweisung beschreibt die Ausgabe der Zahlenwerte als Tabelle. Es kénnen bis zu 8
Ausgangsvariablen ausgegeben werden. ype-Parameter gibt die Analyseart an, deren
Ergebnis auszugeben ist. Es mul} einer aus der folgenden Liste sein: TRAN, AC, DC, NOISE
oder DISTO. Ausgabevariablen beginnen mit den Buchstelmterl und stellen die Spannung

oder den Strom dar. Der Strom kann nur Uber einer Spannungsquelle gemessen Werden.
also Strom messen zu kdnnen, mul eine Spannungsquelle mit der Spannung Null eingefihrt

werden.

Fur dieAC-Analyse kdnnen noch folgende Symbole an V oder | angehangt werden:

VR bzw. IR Realteil

VI bzw. 1l Imaginarteil

VM  bzw. IM Betrag

VP  bzw. IP Phase

VDB bzw. |IDB 20*log(V,,/Volt) bzw. 20*log(l,,/Ampere)

2.5 Unzulassige Schaltungen

Aufgrund des Rechenverfahrens (modifizierte Knotenanalyse) kdnnen Schaltungen mit
folgenden Eigenschaften nicht simuliert werden:

« Es durfen keine Maschen .
. L Lo
auftreten, die nur ausgy $ O iuz 9 . s
Spannungsquellen  und/oder
Induktivitaten bestehen.

Beispiele:
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geschlossene Linie zu zeichnen, die nur von
Zweigen mit Kapazitaten und/oder Stromquelle§n
durchstossen wird. Beispiel:

2.6 Bauelemte

2.6.1 Passive Elemente

R Wider stand S
Format: RnameN; N, zahlenwert [ TC =tc, [ ,tc,]]
Bei spi el : R1 1 2 1K

RSOURCE 105 32 IMEGOHM TC =. 001, . 015
Der Name muf3 mit dem BuchstabBnbeginnen. N und N, sind die Knotennummern. Der
Zahlenwert kann sowohl positiv als auch negativ sein, aimbt Null. Optionale Daten werden

bei nichteingabe auf Null gesetzt.
Temperaturabhéngigkeit des Widerstandswertes:
R(T) = R(Tnom) E(l + tC:I_(-I— - Tnom) + tCZ(-I— - Tnom)z)

Es qiltT,,, =27°C, falls nicht in der Option-Anweisung ein anderer Wert festgelegt wird.
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|
C K apazitat : + ] - :
Format: CnameN, N. [ POLY ] zahlenwert [C1[C2...]] [IC=Vv]

Beispiel: CLOAD 5 0 10UF

c2 3 2 POLY 1UF . 1UF . O5UF
c1 8 0 .OlUF I[C=10V

Der Name muf3 mit dem Buchstabénbeginnen. N und N sind die Knotennummern. Die
Polaritat wird fur die Anfangsbedingung und der nichtlinearen Polynomkoeffizienten bendtigt.
Bei Einsatz der POLY-Anweisung wird die Kapazitat als nichtlineare Funktioen der Spannung
betrachtet.

Er berechnet sich wie folgt:

C(V) = zahlenwert + C, [V +C,V*+ ... +C, V"

mitn <20

Die Anfangsbedingung fir die Transientenanalyse wird mit IC=u eingestellt. Sie setzt die
Anfangsspannung auf den Wert U. Hierzu muf3 die UIC-Anweisung in der .TRAN Anweisung
stehen.

L Induktivitat p—
Format: LnameN, N. [POLY] zahlenwert [L1[L2...]] [IC=i]
Beispiel: L5 5 3 10HY

LSR 3 2 POLY .01 O -.001 O 0.0001
L1 8 0 10MY | C=10MA

Der Name muf3 mit dem BuchstaberbeginnenN+ und N- sind die Knotennummern. Die
Polaritat wird fur die Anfangsbedingung und der nichtlinearen Polynomkoeffizienten bendtigt.
Bei Einsatz dePOLY-Anweisung wird die Induktivitat als nichtlineare Funktion des Stromes
betrachtet.

Er berechnet sich wie folgt:

C(V) =zahlenwert +L, 0 +L, 0%+ ... +L, 0"

mitn <20

Die Anfangsbedingung fur die Transientenanalyse wird IlGiti eingestellt. Sie setzt den
Anfangsstrom auf den WartHierzu muf3 dié&JI C-Anweisung inder . TRAN Anweisung stehen.
Sattigungsbereiche kdnnen mit der Polynomerweiterung approximiert werden.
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K Gekoppelte Spulen ) - ®3
) 051 &9
Format: Lname2N, N, zahlenwert [I C=,(0)]

Lname3N; N, zahlenwert [ C=i,(0)]
Knamell namel Lname2 zahlenwert des kopplungsfaktors

Beispiel: L1 3 5 10UHY

L6 2 0 1UHY
K12 L1 L6 .999

L 1undL2werden als normale Induktivitaten definiert. Die magnetische Kopplung wird durch
eine weitere Eingabezeile festgelegt.

b=t Sy 9 k=Ml g a
oTdt Pt JoLo, -

dl dl
u2:M12d_t1+L2d_t2

Die Festlegung der KnoteN,;, N,, N; undN, ist so zu wahlen, dal3 die Gegeninduktivitét,
positiv ist.

T Verlustfreie Leitung @ @
Transmission Line lu 2, Tp UZJ
Format: TnameN1 N2 N3 N4 ZO=zahlenwertl TD=zahlenwert2

+ [F=frequenz [NL=nlange] ]
Beispiel: TL 1 0 2 0 ZO50 TD=25NS

Die Beschreibung der verlustfreien Spule erfolgt durch den Wellenwiderstgnehd der
Laufzeit T,. Die zusatzlichen Parameter fir die La&nge der Leitung kobnnen die
Laufzeitspezifikation f ersetzen. F ist die Frequenz und NL ist die Zahl der Wellenlange,
welche sich Uber die Leitung bei dieser Frequenz fortsetzt. Wird NL nicht angegeben, so wird
sie auf 0.25 gesetzt.
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2.6.2 Unabhangige Quellen

\Y} Unabhangige Spannungsquelle —

Format: VnameN, N_[ [ DC ] spannungswert ]
+ [ AC betrag [ nullphase]]
+[ PULSEwlw2[td[tr[tf[pw][ per ]1]11]
oder[ SINwOwa| freg[td [ a]]]]
oder[ PWL t1wlt2w2..tnhwn]

Beispiel: VIN 1 0 DC 1 AC 1 PUSE 0 1

VCC 5 0 5V
VML 2 3

Der Name mul3 mit dem Buchstab@rbeginnen. N und N sind die positiven und negativen
Knotennummern. Die Spannungsquelle kann fiir die drei Analysetypen Zahlenwerte zugewiesen
bekommen. Die Quellen haben einen Default Wert von Null.

Die Werte TSTEP und TSTOP sind in der.TRAN-Anweisung defniert. Nur einer der
Grof3signaloptionen (PULSE, SIN, EXP, PWL oder SFFM) kann fur jede Quelle ausgewahlt
werden.

Der AC Parameter (Sinusquellen ohne Gleichanteil) wird fir die stationére, lineare
Wechselstromanalyse benotigt. Der Betrag von AC wird fur die Verstarkungsmessung auf eins
gesetzt. Der Nullphasenwinkel mufd im Gradmald angegeben werden.

Unabhangige Stromquelle —

Format: InameN, N_[ [ DC ] spannungswert ]
+ [ AC betrag [ nullphase]]
+[ PULSEwlw2[td[tr[tf[pw][ per ]1]11]
oder[ SINwOwa| freg[td [ a]]]]
oder[ PWL t1wlt2w2..tnhwn]

Beispiel: lin 1 0 DC 0 PUSE 0 1MA

ISRC5 0 5MA
Der Name muf3 mit dem Buchstabebeginnen. Nund N sind die positiven und negativen
Knotennummern. Die Stromquelle kann fir die drei Analysetypen Zahlenwerte zugewiesen
bekommen. Die Quellen haben einen Default Wert von Null.
Die Werte TSTEP und TSTOP sind in der.TRAN-Anweisung defniert. Nur einer der
Grof3signaloptionen (PULSE, SIN, EXP, PWL oder SFFM) kann fur jede Quelle ausgewahlt
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werden.

Der AC Parameter (Sinusquellen ohne Gleichanteil) wird fir die stationéare, lineare
Wechselstromanalyse benotigt. Der Betrag von AC wird fur die Verstarkungsmessung auf eins
gesetzt. Der Nullphasenwinkel mufd im Gradmald angegeben werden.

2.6.3 Signalgeneratoren
PUL SE Periodische Pulsfunktion
Format: ..PULSEwlw2[td[tr[tf[pw] per]lll]
Parameter Ersatzwerte
wl | Initialisierungswert MuR definiert werden
w2 | Pulswert MuR definiert werden
td | Verzogerungszeit 0
tr Anstiegszeit TSTEP w2
tf Abfallzeit TSTEP
pw | Pulsweite TSTOP wi
per | Periodendauer TSTOP d |o | pw p o

per

Die Periodendauer beinhaltet nicht die Verzégerungsaelt A w2 )

SIN Gedampfte sinusfunktion mit Gleichanteil
Format: ..SINwOwal[freq[td[ a]]]
Parameter Ersatzwerte

w0 Offset Mul3 definiert werden

wa Amplitude Mul3 definiert werden

freq Frequenz 1/TSTOP w

td Verzogerungszeit 0

a Dampfungskonstante 0

WO,
/ =
t
td 1/freq

w(t)=w0 +wa e ¢ &in[2 Ot dreq [t — t,)]

Die Amplitude kann exponentiell mit dem Dampfungsfakican- oder abklingen.
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PWL Stuckweise linear e Funktion
w6
bis TSTOP
w2 w3
wl
t4 t5
tl 12 t3 \ / t6 .

w4 w5 t

Format: . PWLt1wlt2w2...tnhwn

Die Funktionswerte zwischen zwei benachbarten Stutzpunkten werden linear interpoliert.

2.6.4 Gesteuerte Quellen

(PSpice, LTSpice kompatibel, POLY ist in Spice3 nicht implementiert!)

E Spannungsgesteuerte e
Spannungsquelle (VCVYS) T
T 7"
Format: EnameN+ N- [ POLY (nd) ] NC1+ NC1- [ NC2+ ...]

+[POP1...][IC=vallyval2,..]

Beispiel: EL 34 2117 1

ESUM3 0 POLY(3) 12090500111
Der Name mul3 mit dem BuchstabErbeginnen. N und N sind die positiven und negativen
KnotennummermC1+,NC1-, ... sind die positiven und negativen Anschliisse der Steuerquelle.
POLY(nd) wird fir mehrdimensionale Steuerung der Spannungsquelle gebraucht. Wird dieser
Wert nicht angegeben, so erfolgt die Standarteinstellung 1.
Die Spannung berechnet sich fur eine Steuerquelle wie folgt:

f, =V(NCL +) -V(NC1 -)
U0 =P,+P, [0, +P, [+ ... +P, ]

Bemerkung: Wird nur ein Koeffizient angegeben, so wird dieser automatisctPhls
angenommen und PO auf O gesetzt.
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G Spannungsgesteuerte e
Stromquelle (VCCYS) T
Ui 10
Format: GnameN+ N- [ POLY (nd) ] NC1+ NC1- [ NC2+ ...]

+[POP1...][IC=vallyval2,..]

Beispiel: GL 23 50 10000UMHCS

G\L 30 POY(3) 12090500 1M1M1M
Der Name muf3 mit dem Buchstab&ibeginnen. Nund N sind die positiven und negativen
KnotennummermC1+,NC1-,... sind die positiven und negativen Anschliisse der Steuerquelle.
POLY(nd) wird fur mehrdimensionale Steuerung der Spannungsquelle gebraucht. Wird dieser
Wert nicht angegeben, so erfolgt die Standarteinstellung
Die Spannung berechnet sich fur eine Steuerquelle wie folgt:

f,=V(NC1 +) -V(NC1 -)
10 =P, +P, [, +P, [ + ... +P, [}

Bemerkung: Wird nur ein Koeffizient angegeben, so wird dieser automatisctPhls
angenommen und PO auf O gesetzt.

H Stromgesteuerte e
Spannungsquelle (CCVYS) VN1
u$ uo
|
Format: HnameN+ N- [ POLY (nd) ] VN1[ VN2...]

+[POP1...][IC=vallyval2,..]

Bei spi el : H1 34 VCC 2MA 0.25
HAMP 3 0 POLY(3) V1 V2 V3 01 1K 1K

Der Name muf3 mit dem BuchstabEnbeginnen. Nund N sind die positiven und negativen
Knotennummern. VN1, VN2, ... ist die Steuerquelle. POLY(nd) wird fir mehrdimensionale
Steuerung der Spannungsquelle gebraucht. Wird dieser Wert nicht angegeben, so erfolgt die
Standarteinstellung 1.

Die Spannung berechnet sich fur eine Steuerquelle wie folgt:
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f, = (VN1)
U0 =P,+P, 0, +P, [ +... +P_[]
Bemerkung: Wird nur ein Koeffizient angegeben, so wird dieser automatisch als P1
angenommen und PO auf O gesetzt.
Der steuernde Strom | muf3 durch eine ideal&annungsquelle flieRen (zu definieren als
unabhangige Quelle Vname). Eventuell mul3 diese QueaHatzlich in den Pfad des Stromes
| (mit der Spannung 0V) eingefuhrt werden.

F Stromgesteuerte e ©
Stromquelle (CCCS) VN1
7o g
,,,,,,,,,,,, o
Format: FnameN+ N-[ POLY (nd)] VN1[VN2...]

+[POP1...][IC=vallyval2,..]

Beispiel: FL 34 VCC 2MA 0.25

FAMP 3 0 POLY(3) Vi V2 Vv3 0111
Der Name mul3 mit dem BuchstabErbeginnen. Nund N sind die positiven und negativen
KnotennummernVN1, VN2, ... ist die Steuerquelle. POLY(nd) wird fir mehrdimensionale
Steuerung der Spannungsquelle gebraucht. Wird dieser Wert nicht angegeben, so erfolgt die
Standarteinstellung 1.
Die Spannung berechnet sich fur eine Steuerquelle wie folgt:

f, = (VN1)
10 =P, +P, [, +P, [ + ... +P, [}
Bemerkung: Wird nur ein Koeffizient angegeben, so wird dieser automatisch als P1
angenommen und PO auf O gesetzt.
Der steuernde Strom | mufd durch eine ideale Spannungsquelle flieRen (zu definieren als
unabhangige Quellgname). Eventuell mul3 diese Quelle zuséatzlich in den Pfad des Stromes
| (mit der Spannung 0V) eingefuhrt werden.
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Subcircuits)

2.7 Tellschaltungen (M akromodelle, Subcir cuits)
Format: SUBCKT subnamek1[ k2[ k3...]]

Elementdefinition zur Teilschaltung-Beschreibung

- (keine Steueranweisungen)
.ENDS [subname]
Bei spi el : . SUBCKT 7400 1 11 9 6
® * INL IN2 OUT VCC
vee * C B E
Q 3 2 1 TTLQ
@ 3 2 11 TTLOQ
SN7400 Dinl 0 1 TTLD
Dn2 0 11 TTLD
o @ @ 4 3 5 TTLO
NS Rb12 6 2 4K
RC3 6 4 1. 6k
RCA 6 7 130
IN2 0 RE2 5 0 1K
o) o] 7 4 8 TTLQ
Dout 8 9 TTLD
&b 9 5 0 TTLOQ
o2 ot _MODEL TTLD D (RS=40 TT=0.1NS CJO=0. 9PF)
ZE? . MODEL TTLQ NPN ( BF=150 RB=70 RC=40 CCS=2PF

+ TF=0. INS TR=10NS CJE=9PF CJC=1.5PF VA=50)
. ENDS 7400

Die Teilschaltung-SUBCIRCUIT-Definition M akro-Modell-Definition) beginnt mit
SUBCKT und mufl3 mit . ENDS abgeschlossen werdetsubname ist der Name der
Teilschaltung, mit dem die Teilschaltung vom Hauptprogramm aufgerufen wird. Die
AnschluBnummern sind in dergleichen Reihenfolge, wie sie imTeilschaltungsaufruf (X -
Anweisung) stehen, zugeordnet. AnschluR 0 kann nicht als Ubergabeparameter definiertwerden.
Er ist in der Teilschaltungsbeschreibung der gleichen Nummer wie im Hauptteil zugeordnet.
Beiverschachtelten Teilschaltungen folgtin der .ENDS Anweisung der NasuBname der
aktuellen Teilschaltung.

X Tellschaltungsaufruf (Pseudo- Elementanweisung)
Format: XnameN1[ N2[ N3...]] subname
Beispiel: XUL 1 2 3 4 5 NAND

Der Teilschaltungsaufruf beginnt mit dem NameK. Die Reihenfolge der Anschlu3nummer
erfolgt in dergleichen Weise, wie in derTellschaltungsbeschreibung. Es kdnnen bis zu 20
AnschluBnummern Ubergeben werden. Die Teilschaltung besteht aus einer Gruppe von
Elementen beliebiger Anzahl und komplexitat. Der Subname wird bei Ausfihrung des
Programms durch diese Elemente ersetzt. Teilschaltungen k&mnsshachtelt auftreten,
jedochnicht rekursiv (cirkular).
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Quellen

2.8 Nichtlinear e mehrdimensionale Quellen

Format: ....POLY(nd)... .. [POP1...]

POLY(nd) : nd - dimensionales Polynom

Po Py ... Polynomkoeffizienten

X1, Xgye « o X, Kontroll-Variablen (Spannung oder Strom)
X, Ausgangsgrol3e (Spannung oder Strom)

Es gilt fur einn - dimensionales Polynom

Xo Xy X1 - %) =

P,+

P, X, +P,+..P, X +
P, 3X+P, XD+ P, O+

n+1

P2n+1 D(Z D(2+ P2n+2 D(Z D(3+ "'P2n+n—l D(Z D(n +

Pn!/(2(n -DH+2n D(n D(n +

2 2
Pn!/(2(n -20)2n +1 D(1 D(l + Pn!/(2(n -2 +2n+2 D(l D(Z *..

Beispiel: fir = 2 X, (X, %) =Py + Py X, + P, [k, + Py D(lz +P, X, X, + Py D(z2 +

P O¢C + P, 3K [, + Py X, BC + Py O + P X + ...
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3 Eingabe von Halbleiter bauelementen

Bei der Eingabe einer Schaltung bezieht sich jedes Halbleiterbauelement auf ein
Halbleitermodell, welches durch eine Modelldefinition beschrieben wird.
Das Programm stellt Modelle in allgemeiner Form fur folgende Halbleitertypen zur Verfiigung

* Dioden D) * Sperrschicht-FETJ)
* Bipolar TransistorenQ@) * MOSFET M)

Die Modellzeilen zur Definition der Halbleitermodelle haben folgende Form

Format: .MODEL modname typ [ parameterl=wertl parameter2=wert2 ... |

Beispiel: _MODEL MODL NPN(IS==0.1P BF=180 VAF=100)

. MODEL DGAS D( N=2)
Die .MODEL Anweisung definiert eine Liste von Modelparameter, welche von einem oder
mehreren Elementzeilen aus aufgerufen winddname ist der Name des Halbleitermodells
aus der Elementzeile des entsprechenden Aufrufs. Egp" 'ist eines der folgenden
Schlusselworter zu setzen:

NPN Bipolarer npn-Transistor NJF n-Kanal Sperrschicht-FET
PNP Bipolarer pnp-Transistor PJF p-Kanal Sperrschicht-FET
D Diode NMOS n-Kanal MOSFET

PMOS p-Kanal MOSFET
Den Werten kdonnen wahlfreien Parameter fur jedes Halbleiter-Schaltelement zugeordnet
werden. Wenn Werte nicht angegeben werden, so werden die DEFAULT-Werte (Ersatzwerte)
angenommen.

Bemerkung: Eindefiniertes Modellwird in einer Netzliste neinmal angegeben. Aufdieses
Modell kann beliebig oft zugegriffen werden.

JedeElementzeile eines Halbleiter-Schaltelements enthalt folgende Angaben:

* den Elementnamen

e die Nummern der Schaltungsknoten, mit denen das Element elektrisch
verbunden ist

* den Namen des Halbleitermodells.

Zusétzlich konnen wabhlfreie Parameter fur jedes Halbleiter-Schaltelement eingegeben werden:
Faktoren zu geometrischen Daten und zwei verschiedene Arten von Anfangsbedingungen.

Die Eingabe des Paramet@BF setzt eine dieser Anfangsbedingungen; diese dientin der Regel
zur Verbesserung der Konvergenz bei Arbeitspunktberechnungen. Dazu werden die Anschlisse
des Halbleiterelements zunachst auf das Potential Null gelegt (Potential des Bezugsknotens).
Wenn die iterative Gleichungslosung konvergiert, werden die festgehaltenen Potentiale wieder
freigegeben, so dafd die Arbeitspunktberechnung nach weiteren Iterationen zum richtigen
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Ergebnis fuhren.

Hat eine Schaltung mehr als einen stabilen Arbeitspunkt, so laf3t sich mit diesem Mittel evtl.
der gewlinschte Schaltungszustand erreichen.

Es ist ublich und einfacher, eine deratige Beeinflussung der Konvergenz bei der
Arbeitspunktberechung mit Hilfe d&fODESET-Anweisung herbeizufuhren.

Format: NODSET V(nl)=vall...V(nj)=valj
Beispiel: CNODSET  V(1)=2.5V  V(7)=120V

Diese Anweisung veranlal3t, dafd @msten Rechenzyklus die spezifizierten Knotenspannungen
festgehalten werden (vgl.C Steuerkommando). Die Ergebnisse liefern den Startwert fir den
zweiten Rechenzyklus, bei welchem die fixierten Knoten wieder freigegeben werden.

Einen EinfluR auf das Ergebnis kann die .NODSET-Anweisung nur dann ausibennicienn

nur ein stabiler Gleichstromzustand der Schaltung existiert (z.B. Flipflops).

Bei einer Transient-Analyse wird die .NODSET-Anweisung ignoriert, falls die Eingabe auch
eine .IC-Anweisung enthalt.

Im Falle beliebig vorgeschriebener Anfangsspannungen der Kondensatoren bzw.
Anfangsstrome der Spulen empfiehlt sich die direkte Eingabe dieser Werte uber die
Elementzeilen. Die Arbeitspunktberechnung muf3 dann durch die UIC-Option in der
.TRAN-Anweisung unterdriickt werden. Alle energiebestimmenden Spannungen und Stréme
ohne Anfangswertvorgabe erhalten dabei den Ersatzwert Null.

Der zweite Art von Anfangsbedingungen definiert die Werte der Kapazitatsspannungen zum
Zeitpunktt = 0, falls diese bei der Einschwinganalyse vorgegeben werden sollen. Das
entsprechende Feld der Elementzeile hat grundsatzlich die Fdrrspannungswert.
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3.1 Diode

D Diode —2—
b

Format: DnameNA NC modellname[ area] [ OFF ] [ IC=ud(0) ]

Beispiel: Drect 1 2 DPWR

D1 4 5 N4114 OFF
Der Name muf3 mit dem BuchstabBnbeginnenNA ist der Anaodenaschluld umdiC der
Kathodenanschlu3. Der wabhlfreiearta’-Faktor gibt die Zahl der &aquivalenten
parallelgeschalteten Halbleiterelementen an (bezogen aufdas Halbleitermodell). Diese Angaben
erlauben die Verwendung eines einzigen Halbleitermodells fir verschiedene Dioden, die sich
lediglich in der Flasche voneinander unterscheiden. War@&" nicht angegeben, so erfolgt
die Standarteinstellunty

Modellparameter der Diode

NA SPICE-Modell

RS

|
Q_ Q 51

11
11
Gmin
11
11

NC
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Name Bezeichnung Einheit Default

IS (Sperrschicht-)Sattigungsstrom A 1E-14

RS Bahnwiderstand OHM 0

N Emissionskoeffizient -

TT Transitzeit (Minoritatstragerlebensdauer) sec

CJO Sperrschichtkapazitat (bei OV Vorspannung) F

VJ Diffusionsspannung (bei OV Vorspannung) \% 1

M Gradationsexponent (Sperrschichtkapazitat) - 0.5

EG Bandabstands-Spannung eV 1.11

XTI IS — Temperaturexponent -

KF Funkelrauschkoeffizient - 0

AF Funkelrauschexponent -

FC Koeffizient far Sperrschichtkapazitat im - 0.5
Durchlal3bereich

BV Durchbruchspannung (rickwarts) \% 00

IBV Strom bei der Durchbruchspannung (rickwarts) I 1E-10

3.2 Bipolartransistor

Q Bipolar Transistor Nc

Format: QnameNC NB NE [ NS] modellname[ area] [ OFF ]
+ [ 1C=ubg(0), uce(0) |

Beispiel: U 4 3 0 Qw222

Q9 10 32 11 MODL | C=0. 65, 7
Der Name muf3 mit dem Buchstabéh beginnen.NC ist der KollektoranschluRNB der
Basisanschlul3 unNE der Emitteranschluf3. Der wahlfreie "AREA"-Faktor gibt die Zahl der
aquivalenten parallelgeschalteten Halbleiterelemente an (bezogen auf das Halbleitermodell).
Diese Angaben erlauben die Verwendung eines einzigen Halbleitermodells fur verschiedene
Dioden, die sich lediglich in der Flasche voneinander unterscheiden. Wird "AREA" nicht
angegeben, so erfolgt die Standarteinstellung 1.
NS, der Substratanschluf3, ist optional.

Modellparameter desBipolartransistors
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Gummel-Poon-Modell RC ws (5
© o
IEc/BR
ICC/BF
(ICC-IEC)/IQB
@ RE

Name Bezeichnung Einheit | Default
IS Transport-Sattigungsstrom A 1E-16
BF (Ideale max.) Stromverstarkung (vorwarts) - 100
NF Emissionskoeffizient des Vorwartsstromes - 1
VAF Early-Spannung der BC-Diode (vorwarts) \% 00
IKF Kniestrom (vorwarts) Grenzwert der Abnahme der A 00

Stromverstarkung bei grof3em Kollektrom
| SE (BE-Leck) Sattigungsstrom der nichtidealen Diodg D A 0
NE (BE-Leck) Emissionskoeffizient der nichtidealen Diode - 1,5

De>
BR (Ideale max.) Stromverstarkung (rickwarts) - 1
NR Emissionskoeffizient des Ruckwartsstromes 1
VAR Early-Spannung der BE-Diode (riickwarts) 00
IKR Kniestrom (riickwarts) Grenzwert fur die Abnahme der 00

Stromverstarkung bei grof3em Kollektorstrom
1SC (BC-Leck) Sattigungsstrom der nichtidealen A 0

Diode D.,
NC (BC-Leck) Emissionskoeffizient der nichtidealen Diode - 2

DCZ
RB Basisbahnwiderstand fur kleinen Basistrom OHM 0
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Modellparameter des Bipolartransistors (Fortsetzung)

Name Bezeichnung Einheit | Default

IRB Basisstrom, bei demyg'=0,5(rz+rgy) A 00

RBM (Min.) Basisbahnwiderstand fiir grol3en Basistrom OHM 0

RE Emitterbahnwiderstand OHM

RC Kollektorbahnwiderstand OHM

CJE BE-Sperrschichtkapazitat bei OV Vorspannung F 0

VJE Diffusionsspannung der BE-Diode bei OV Vorsprung V 0.75
Vorspannung

MJE Gradationsexponent der BE-Sperrschichtkapazitat - 0.33

TF Transitzeit (vorwarts) fur kleinen Kollektorstrom sec 0

XTF Modellparameter zur Modellierung der - 0
Arbeitspunktabh&ngigkeit (IC) von TF

VTF Modellparameter zur Modellierung der V 00
Arbeitspunktabhéngigkeit (VC) von TF

ITF Modellparameter zur Modellierung der | 0
Arbeitspunktabh&ngigkeit (Hochstrom) von TF

PTF zusatzliche Phasendrehung in Grad f&r 1/2MTF der Grad 0
Steilheit

CJC BC-Sperrschichtkapazitat bei OV Vorspannung F 0

VJC Diffusionsspannung der BC-Diode bei OV Vorspannung V 0.75

MJC Gradationsexponent der BC-Sperrschichtkapazitat - 0.33

XCJC Aufspaltung der Kapazitat,C - 1

TR (Ideale) Transitzeit (rickwarts) sec 0

CJS Kollektor-Substrat-  Sperrschichtkapazitat bei 0V F 0
Vorspaanung

VJS Sperrschichtpotential der CS-Diode bei OV Vorspannung V 0.75

MJS Gradationsexponent der CS-Sperrschichtkapazitat - 0

XTB vorwarts und rickwarts beta Temperaturkoeffizient - 0
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Modellparameter des Bipolartransistors (Fortsetzung)

Name Bezeichnung Einheit | Default

EG Bandabstadsspannung (bandgap voltage) eV 1.11

XTI IS - Temperaturexponent - 3

KF Funkelrauschkoeffizient - 0

AF Funkelrauschexponent - 1

FC Koeffizientfur Sperrschichtkapazitatim DurchlaB3bereich - 0.5
(fir Ce und G,)

3.3 Sperrschicht Feldeffekttransistor

J Junction - FET Np
NG
Ng
Format: JnameND NG NSmodellname[ area] [ OFF ]
+[ 1C=uds(0), ugs(0) ]
Beispiel: Jl 4 3 0 MDD

Der Name muf3 mit dem Buchstabh&beginnenND, NG undNSsind die Anschlisse fur Drain,

Gate und Source. Der wabhlfreie "AREA"-Faktor gibt die Zahl der &quivalenten
parallelgeschalteten Halbleiterelementen an (bezogen aufdas Halbleitermodell). Diese Angaben
erlauben die Verwendung eines einzigen Halbleitermodells fir verschiedene Dioden, die sich
lediglich in der Flasche voneinander unterscheiden. Wird "AREA" nicht angegeben, so erfolgt
die Standarteinstellung 1.
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3.3 Sperrschicht Feldeffekttransistor
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Modellparameter des Sperrschicht Feleffekttransistors

Name Bezeichnung Einheit Default
VTO Abschniispannung (Schwellenspannung) Vv -2
BETA Ubertragungsleitwertparameter AIV 1E-4
Lambda | Parameter der Kanallangenmodulation v 0
RD Drain-Bahnwiderstand OHM 0

RS Source-Bahnwiderstand OHM 0
CGS Gate-Source-Sperrschichtkapazitat bgi0V

CGD Gate-Drain-Sperrschichtkapazitat bejJ80V

PB Gate-Sperrschichtpotential (Diffusionsspannung) \% 1
IS Gate-Sperr-Sattigungsstrom I 1E-14
KF Funkelrauschkoeffizient - 0

AF Funkelrauschexponent - 1

FC Koeffzient fur nichtideale Sperrschichtkapazitat im - 0.5

DurchlaRRbereich
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34MOSFET
M MOSFET Np
]
<4— B
NG
— 5
RD
MOSFET-Modell
(N-Kanal) @
QGd QBd
IBd
d
O—® O
(&) ID
S IBs
o || —e || —w®
QGs OBs
'}
(S)o—1 F— QGB
RS
Format: MnameND NG NS NB modellname
+[L=lwert ] [ W=wwert ] [ AD=adwert ] [ AS=aswert |
+ [ PD=pdwert ] [ PS=pswert ] [ NRD=nrdwert ]
+ [ NRS=nrswert ] [ OFF ]
+ [ 1C=uds(0), ugs(0), ubs(0) ]
Beispiel: ML 4 32 0 MD3 L=120U W6U

Der Name muf3 mit dem Buchstab®hbeginnenND, NG, NS undNB sind die Anschlisse

fur Drain, Gate, Source und Body (Bulk).

Die folgende Tabelle erklart die Bedeutung der verschiedenen wahlfreien Parameter und enthéalt
auch die Ersatzwerte; diese konnen zum Tell in@BT I ONS-Anweisung verandert werden.
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Parameter | Bedeutung Ersatzwert | Bemerku
ng

Iwert Kanallange in Meter 1Q0 *

wwert Kanalbreite in Meter 1Q0 *

adwert Drain-Diffusionsflache in Quadratmeter 0 *

aswert Source-Diffusionsflasche in Quadratmeter 0 *

pdwert Umfang der Drain-Diffusionsflasche in Meter 0

pswert Umfang der Source-Diffusionsflasche in Meter 0

nrdwert Faktor zur Berechnung der parasitaren 1
Reihenwiderstdnde RD und RS von Drain

nrswert Faktor zur Berechnung der parasitaren 1
Reihenwiderstande RD und RS von Source

* Ersatzwerte dieser Parameter konnen durch das OPTIONS-Kommando verandert werden.

Werden bestimmte Modellparameter nicht eingegeben, so ermittelt SPICE diese auf anderem
Wege, sofern entsprechende Angaben in der Elementzeile zur Verfiigung gestellt werden.
Die folgende Tabelle gibt einen knappen Uberblick tiber die Zusammenhénge.

Parameter der Beeinflul3te Modellparameter
Elementzeile

Nrp Sofern keine Angabe zuRvorliegt wird Ry = ngp Rs, gesetzt.

Nis Sofern keine Angabe zudRorliegt wird Rs = ngs Ry, gesetzt.

Ap Wenn der Substrat-Sattigungsstrom IS nicht vorgegeben wird,

Ag gilt I = Ap Js fur die Drain-Substrat-Sperrschicht und
|s = Ag Js fUr die Source-Substrat-Sperrschicht.

Ap,Py Berechnung von g, falls keine Angabe zum Modellparameteg.¢
gemacht wurde.

AgPs Berechnung von g, falls keine Angabe zum Modellparametegs6
gemacht wurde.

SPICE 2G6 enthalt 3 Modelle

LEVEL=1 Shichman-Hodges ("First Ortder Model"
LEVEL=2 erweitertes physikalisches Modell
LEVEL=3 halbempirisches Model (weniger Rechenzeit!)
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Modellparameter desMOSFET’s

nd-Sperrschicht-Gradationskoeffizient

Name Bezeichnung Einheit | Default

LEVEL Art des Simulationsmodels (=1,2 und 3) 1

VTO extrapolierte (Null-) Schwellenspannung \% 0

KP innerer (Ubertragungsleitwert-) AN 2E-5
Transduktanzparameter

GAMMA  Substrat-Schwellenspannungsparameter VvV 0

PHI Oberflaschenpotential bei starker Inversion \% 0.6

LAMBDA Parameter der Kanallangenmodulation (LEVEL=1 v 0
und LEVEL=2)

RD Drain-Bahnwiderstand OHM 0

RS Source-Bahnwiderstand OHM 0

CBD Null Bulk-Drain-Sperrschichtkapazitat (bei F 0
Ugp'=0V)

CBS Null Bulk-Source-Sperrschichtkapazitat (bei F 0
Ugs=0V)

IS Substrat-Sperrsattigungsstrom A 1E-14

PB Substrat-Sperrschicht-Diffusionsspannung \% 0.8

CGSO Gate-Source-Uberlapungskapazitat (pro Meter F/m 0
Kanalbreite)

CGDO Gate-Drain-Uberlapungskapazitat (pro Meter F/m 0
Kanalbreite)

CGBO Gate-Bulk-Uberlapungskapazitat (pro Meter F/m 0
Kanallange)

RSH Diffusionsflachenwiderstand von Drain- und Source Ohr 0

CJ Null-Substratbodenkapazitat pro Sperrschichtflache  F/n 0

MJ Substratboden-Sperrschicht- - 0.5
Gradationskoeffizient

CIJSW Null-Substrat-Seitenwandkapazitat pro Meter F/m 0
Sperrschichtumfang (Drain- bzw. Sourceumfang

MJISW Substratseitenwa - 0.33
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M odellparameter desMOSFET’s (Forsetzung)

Name Bezeichnung Einheit | Default
JS Substrat - Sperrsattigungsstromdichte A/m 1E-8
TOX Oxiddicke M 1E-7
NSUB Substratdotierungsdichte 1fm 0
NSS Oberflachenladungsdichte zur Bestimmung van/Ul/cnf | 0
NFS Effektive Fast-Surface-Zustandsdichte ficm 0
TPG Type des Gatematerials - 1
1 Gegenteil vom Substrate
-1 wie Substrate
0 Al Gate
XJ metallurgische Sperrschichttiefe M 1U
LD Querdiffusionskoeffizient M 0.8U
(Gate-Diffusionsuberlappung)
uo Oberflachenbeweglichkeit bei niedriger s | 600
Gate-Spannung
UCIRT kritische Feldstarke fir V/cm 1E4
Beweglichkeitsverminderung (LEVEL=2)
UEXP Exponent der kritischen Feldstarke fur Abnahme der - 0
Oberflaschenbeweglichkeit (LEVEL=2)
UTRA Koeffizient der Querfeldstarke fir empirische - 0
Beweglichkeitsabnahmeformel (LEVEL=2)
VMAX maximale Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager m/s 0
NEFF Gesamt-Kanalladungskoeffizient (LEVEL=2) - 1
XQC Drain-Kanalladungs-Koeffizient - 1
KF Funkelrauschkoefficient - 0
AF Funkelrauschexponent - 1
FC Koeffizient fur Durchlal3bereich der - 0.5
Sperrschichtkapazitat
DELTA Breitenkoeffizient (Korrekturfaktor fir Zunahme - 0
der Schwellenspannung beim Schmalkanalbaustein)
(LEVEL=3)
THETA Beweglichkeits-Modulations Faktor (LEVEL=3) v 0
ETA Statische Rickkopplungsparamter (LEVEL=3) - 0
KAPPA Abhangigkeitskoeffizient von der - 0.2
Drain-Feldsattigung (LEVEL=3)
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4 Analog Behavioral Modeling (ABM) bei PSpice

Mit der Option "Analog Behavioral Modeling" bei dem Simulat®Spice steht dem
Schaltungsentwickler ein vielseitiges Werkzeug zur Verfiigung. Die Option ABM ist als
Erweiterung der beiden gesteuerten Queleand G . Bei SPICE2G6 ist es zwar mdglich,
nichtlinere gesteuerte Quellen durch mehrdimensionale Polynome zu realisieren, jedoch diese
Maglichkeit hat einge wesentliche Einschrankungen:

- Viele Funktionen kénnen duch ein Polynom nicht korrekt beschrieben werden.
- Die Syntax der Polynomspezifikation ist recht umstéandlich
- Frequenzabhangiges Verhalten Ial3t sich nicht realisieren.

Mit Hilfe der ABM-Eigenschaft von PSpice werden diese Einschrankungen weitgehend
beseitigt. (BeiL T Spice werden dieE bzw. ; - ABM Quellen automatisch nach der SPice3
Syntax "B" - Quelle umgesetzt).

4.1 Funktionen (SchlisselwortVALUE)

Funktionen kdnnen mit dem SchlisselwdaL UE definiert werden:

E<name> N+ N- VALUE = {expression}

G<name> N+ N- VALUE = {expression}
"E" liefert eine SpannungG" einen Strom. Der Funktionsausdruck "expression” nach VALUE
darfSpannungen, Stréme und dieZeit enthaltenStrdme miissen - wie bei SPICE2G6 - als Strom
durch eine Spannungsquelle (mit dem Spannungswert von 0 V) definiert werden.

Beispiel: Eout 10 0 VALUE = {V(2,3)*V(5, 6)}
EAMout O VALUE =
+ {5V (1+V( 3, 4) ) *cos( 2* 3. 14159* 460k Hz* TI ME}

4.2 Look-up Tabelle (SchlusselwortTABLE)

E<name> N+ N- TABLE{expression} = (input value, output value)
G<name> N+ N- TABLE{expression} = (input value, output value)

Die Ubertragungskennlinie wird durch diskrete Wertepaare dargestellt. Zwischen den Werten
findet eine lineare Interpolation statt.

Beispiel:  idealisierte Operationsverstarker mit der Verstarkung 100 dB
EOPid out O TABLE{V(in+in-)} = (-100u, 10) (100u, 10)

4.3 Laplace Transformation (Schltsselwortt APLACE)

E<name> N+ N- LAPLACE {expression} = {transform}
G<name> N+ N- LAPLACE {expression} = {transform}

Beispiel: Tiefpass 1. Ordnung, Zeitkonstante 10ms
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SPICE3

ETP out O LAPLACE {V(in)} = {1/(1+0.01*s)}

5 Nichtlinere gesteuerte Quellen bei SPICE3

Format: BnameN+ N- | = expr
BnameN+ N- V = expr

Beispiel:

Blc4 5 | =Is*exp(Ube/UT)
oder

Bout 10 0 V =V(2,3)*V(5,6)

6 Die Graphische Ausgabe bel PSpice

Neben der Ergebnisausgabeo(t) in ASCII Dateien (PRINT - Anweisung) ist die graphische
Darstellung der Ergebnisse fur die Interpretation der Rechnerergebnisse sehr wichtig. Mit dem
graphischen Postprozes$ROBE lassen siclin PSpice alle berechneten Grdssen darstellen.
Hierzu wird in die Netzliste (Schaltungsbeschreibuh@ircuit-File", *.cir) die Anweisung
.PROBE eingefligt. Dadurch werden standardmafig alle Knotenspannungen und Stréme in
einer Datei f.dat) binar abgespeichert.

Nach durchgefihrter Simulation kann der Postprozdsayemit dem KommanddRun Probe
zur graphischen Ergebnisauswertung aufgerufen werden.

Mit dem Probe-Kommanddrace -> Add Trace wird der gewlinschte Strom- bzw.
Spannungsverlauf fur einen aufgelisteten Knoten ausgewahlt bzw. eingegeben.

Mathematische Beziehungen sind ebenfalls erlaubt und kénnen direkt in die
Add trace - Kommandozeile eingetippt werden.

Mit dem Menukommanddrlot -> Axis Settings -> X axis kann beispielsweise sowohl der
Darstellungsbereich (Data Range) als auch die Skalierungjseoderlog) eingestellt werden.
Die BefehlsfolgePlot -> Axis Settings-> X axis -> AxisVariable erméglicht die Wahl einer
anderen Knotenspannung bzw. eines anderen Stromes als X-Axenvariable.

Eine zweite Diagrammflache im Probefenster kann mit der Mentanweisung:
Plot -> Add plot to Window.
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Beispiel: Bode Diagramm (mit k1, k2 Knotennummer)

im oberen Diagramm: Ausgangsspannung bzw. Verstarkung in [dB] mit dem
Add trace KommandoVdB(k1,k2) oderdB(V(k1,k2));
im unteren Diagramm: Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangsspannung in [*] mit
dem
Add trace KommandoVp(k1,k2) oderP(V(k1,k2))

Einige Probe - Trace - Anweisungen:
Anweisung Diagrammdarstellung
d(y) Differenziert die Grof3e y nach der Laufvariablen x.
dB(y) Darstellung der auf 1 bezogene normierte Grof3e y in [dB].
1(x) Stromflul® durch das Netzwerkelement x.
Img(y) Darstellung des Imaginéarteils einer komplexen Grol3e y.
P(y) Phasenwinkel in ["] einer komplexen GroRe'y.
R(y) Darstellung des Realteils einer komplexen Grol3 y.
V(x) Spannung am Knoten x mit Bezug Knoten 0.
V(X,y) Spannung zwischen Knoten x und Knoten y.
VdB(x) Spannung am Knoten x mit Bezug Knoten 0 in [dB].
VdB(x,y) Spannung zwischen Knoten x und Knoten y in [dB].
Vp(x) Phasenwinkel in [°] zwischen Spannung am Knoten x und der
Eingangsspannung.




