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Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt den Inhalt einer Bibliothek spice-kompatibler elektronischer Bauelemente in VHDL-
AMS. Zu diesen Bauteilen gehdren u. a. einfache Bauelemente wie Widerstand, Kondensator und Spule, abstrakte
Bauelemente wie z. B. verlustfreie und verlustbehaftete L eitungen sowie aktive Bauelemente wie z. B. Bipolar-
transistoren auf der Basis des Gummel-Poon Modells, Fel deffektransistoren auf der Basis der Berkley Level 1 und
Level 3 Modelle, OPV, Triac uvm. Es werden anhand der praktischen Umsetzung ausgewahlter SPICE-Modelle
in VHDL-AMS die M&glichkeiten der Modellierung analoger Bauelemente unter VHDL-AM S aufgezeigt und die

Modelle anhand von Testschaltungen auf ihre Genauigkeit hin untersucht.

1 Einleitung

Die Simulation el ektronischer Bauelemente und Schal-
tungen nimmt einen hohen Stellenwert im Entwurfs-
prozef3 moderner elektronischer Systeme ein. Daflr
sind neben geeigneten Simulationssystemen auch ent-
sprechende Modelle fir die verschiedensten Bauele-
mente notwendig. In der Vergangenheit existierte
dabei eine strikte Aufteilung in digitale und analoge
Simulationen. Fur analoge Schaltungen ist eine Simu-
lation mit einem Netzwerksimulator (beispielsweise
SPICE) und fir digitale Schaltungen eine ereignis-
gesteuerte Simulation (z. B. mit VHDL-Modellen)
Ublich. Da aber moderne Systeme sowohl aus analogen
als auch aus digitalen Komponenten bestehen, wurden
sogenannte Mixed-Signal-Beschreibungssprachen wie
z.B. VHDL-AMS entwickelt. Damit ist es moglich,
€ine Schaltung mit analogen und digitalen Bauelemen-
ten in einem Simulationssystem zu beschreiben und zu
simulieren.

Im Gegensatz zu SPICE sind in VHDL-AMS keine
Modelle der Bauelementeim Simulator implementiert.
Mit dem Simulator erwirbt man praktisch nur ein Tool,
das in der Lage ist, Gleichungssysteme mit differen-
tiellen und algebraischen Anteilen (sogenannte DAES)
zu l8sen. Somit mufl3 der Anwender ehe er eine Simula-
tion durchfiihren kann, geeignete Modelle seiner zu
simulierenden Bauteile erstellen. Dies setzt jedoch ein
genaues Wissen und Verstdndnis der Vorgange im
Inneren der zu simulierenden Bauteile voraus, und mit
der Entwicklung eigener Modelle dafir geht ein Ver-
lust an wichtiger und teurer Entwicklungszeit einher.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine Bibliothek
fir VHDL-AMS zu erstellen, deren Modelle kompa-
tibel zu den Basismodellen von SPICE sind. Kompa-
tibel heil3t hier, dal? die Modelle méglichst die gleichen
Anschllsse sowie den selben Formelsatz wie SPICE
bzw. PSPICE verwenden.

2 Realiserte Baueemente

Die folgende Aufzdhlung enthalt die in VHDL-AMS
realisierten SPICE(PSPI CE)-Bauelemente.

passiv:

Widerstand mit Temperaturkoeffizient und Rauschen

Spule und Kondensator mit Temperaturkoeffizient

Transformator mit Koppelfaktor und Gegeninduktivitét

Masse: gnd, agnd, egnd, gnd_analog, gnd_earth

Spannungsqguellen: vdc, vsrc, vsin, vpulse, vpwl, vexp

Stromquellen: idc, isrc, isin, ipulse, ipwl, iexp

abstrakt:

e gesteuerte Quellen: E, F, G, H, evalue, gvalue, const

e Vorlagen fir analoge Verhaltensmodelle:

ABM, ABM_| ... ABM3, ABM_3l

*  mathematische Funktionen: absolut, sin, cos, tan, asin,
acos, atan, sgroot, exp, log, 1og10, pwr, pwrs, sum, diff,
mult, emult, gmult, esum, gsum

e Verstérker und Begrenzer: gain, limiter, glimiter,

softlim, hilo

Ableitung, Integral: differ, integ

Filter: lopass, hipass, bandpass, bandrej

Schalter: S

Laplace-Transferfunktion: laplace, elaplace, glaplace

Leitungen: t (verlustfrel), tlossy (verlustbehaftet) [2]

Tabellen mit Interpolation: table, etable, gtable

aktiv [1]:

e Halbleiterdioden: allgemeines Modell nach [4],
Modelle der 1N4148, ZD47 (Z-Diode) und S10
(Schottky-Diode)

«  Bipolartransistoren: allgemeines Modell nach Gummel-
Poon [5], Modelle des BC547B und BC557B

e Sperrschicht-Feldeffekttransistoren: allgemeines
Modell nach [6], Modelle des 2N3819 und 2N4221

¢ MOS-Transistoren: allgemeines Modell nach Berkeley
Level 1und 3[7], [8], Modell des IRF150

e« OPV: Modell despA741

e Thyristor, DIAC, TRIAC, IGBT: algemeine Modélle,
Modelle der 2N1595, DB3TG, 2N5444, IRG4RC10K



3  Ausgewahlte Beispiele und
Ergebnisse

3.1 Verlustbehaftete Leitung

Ausgangspunkt fur das Modell einer verlustbehafteten
Leitung ist das Modell der verlustfreien Leitung und
die Telegraphengleichung:
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Diese partielle D|fferent|algle|chung représentiert die
Anderung der Spannung in einem infinitesimal kleinen
Abschnitt der Leitung. Eine analytische L6sung dieser
Gleichung ist derzeit nicht bekannt. Eine numerische
Losung mit VHDL-AMS scheitert an der Ableitung der
Spannung u nach dem Ort x, da VHDL-AMS nur
Ableitungen und Integrationen bezlglich der Zeit
unterstutzt.

Es existieren dlerdings verschiedene Naherungs
ansdtze zur Losung der Telegraphengleichung. Eine
Maoglichkeit besteht darin, die Leitung in endlich viele
Teile zu zerlegen und fir jedes dieser Teilstiicke ein
Netzwerk aus diskreten R, G, C und L aufzubauen.
Dieser Ansatz ist leicht realisierbar, hat aber den Nach-
teil, daid ein grofies Gleichungssystem mit vielen Netz-
werkelementen berechnet werden muf3, was sehr
zeitintensiv ist. Deshalb wurde eine Lésung gesucht,
die die Leitung als nur ein Netzwerkelement erschei-
nen l&f. Einen interessanten Ansatz zur Ldsung der
Telegraphengleichung im Zeitbereich bietet das in [3]
beschriebene Verfahren.
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Bild 1 Ersatzschaltbild der verlustbehafteten Leitung
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Daraus resultieren die folgenden, zu simulierenden
Gleichungen:

Qe (t=1) _al+er(t) +brrB(t)

ip (1) = B—+1A(I T)]Eb Z Z) (GL 2
up(t—1) br (t) brr ,(t)
igg(0) = E‘B;“—'J"B(’ r)DDe_al ;0 Z/:) (GL3)

Der erste Term der Gleichungen (GL 2) und (GL 3)
entspricht dem aus der verlustfreien Leitung bekannten
Ansatz, erweitert um einen Faktor €%, der ein Maf fur
die Dampfung ist. Der Term br 5 g beschreibt einfache
Reflexionen an den Verlustelementen innerhalb der
Leitung und Term brr 5 g beschreibt doppelte Reflexio-
nen. Mehrfachreflexionen hoherer Ordnung werden
vernachlssigt.

3.2 Modédlierung der Halbleiterdiode

Ein einheitliches Modell, entsprechend dem beispiels-
weisefir Bipolartransistoren, existiert fir Dioden nicht
[5]. Das in PSPICE verwendete Modell [4] ist in gro-

3en Teilen mit dem in [5] beschriebenen vollsténdigen
Modell fir Dioden identisch. Die entsprechende
Ersatzschaltung ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2 Ersatzschaltbild einer Diode [4], [5]

Das Modell besteht aus einer idealen Diode, die durch
die Stromquellen mit den Strémen l,q und |, darge-
stellt wird und den dazu parallel geschalteten Kapazi-
tdten C; und C; Dieser Anordnung wird ein
Serienwiderstand Rg vorgeschaltet. Die Beschreibung
des statischen Strom-Spannungs-V erhaltens der Diode
beruht im wesentlichen auf dem allgemeinen Zusam-
menhang fiir Strom und Spannung an pn-Ubergangen
nach Shockley. Um dasreale Verhalten naher beschrei-
ben zu kénnen, wird dieses ideale Verhalten um die
Modellierung zusétzliche Effekte erweitert, wie z. B.
um den Vorwiderstand Rg, der den Spannungsabfall
Uber den Bahngehieten charakterisiert, sowie um den
Hochstromeffekt (Hochinjektion). Die Generation und
Rekombination von Ladungstragern in der Sperr-
schicht findet ebenso Beachtung, wie die arbeitspunkt-
abhangige Ausdehnung der Raumladungszone.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist das Sperrverhalten der
Diode mit dem daraus resultierenden Rickwartsstrom
l;ey- Die Modellierung dieses Verhaltens ist nicht phy-
sikalisch exakt, sondern beruht auf der Nachbildung
von Mefkurven [6]. Dazu werden ein low-level- und
ein high-level-Durchbruch definiert.

Viele wichtige Parameter der Diode, so z. B. der Sétti-
gungssperrstrom oder der Serienwiderstand, sind
auRerdem temperaturabhangig.

Neben den statischen Eigenschaften wird auch das
dynamische Verhalten durch entsprechende Modell-
gleichungen fur die Sperrschichtkapazitét C; sowie die
Diffusionskapazitdt Cy modelliert. Die Beschreibung
des Rauschens der Diode erfolgt durch das thermische
Rauschen des Serienwiderstandes Rg sowie das Schrot-
und 1/f-Rauschen der inneren Diode. Dazu enthdlt das
Modell an den entsprechenden Stellen Rauschquellen.
Der Ubersichtlichkeit halber wurden diese Rausch-
quellen in Bild 2 nicht mit dargestellt.

Da das Diodenmodell noch relativ Ubersichtlich ist,
soll dessen Umsetzung in VHDL- AMS detailliert dar-
gestellt werden:

LI BRARY DI SCI PLI NES, | EEE;

USE DI SCI PLI NES. ELECTROVAGNETI C SYSTEM ALL;
USE | EEE. MATH REAL. al | ;

USE DI SCI PLI NES. physi cal _const ant s. physi cal _K
USE DI SCI PLI NES. physi cal _const ant s. physi cal _Q

ENTITY diode IS

GENERI C (

isO :REAL := 1.0e-14; --Saettigungssperrstrom[A]

n :REAL := 1.0; - - Emi ssi onskoef fi zi ent

isr :REAL := 0.0; - - Rekonbi nat i onsstrom [ A]

nr :REAL := 2.0; --Emi ssi onskoeffizient f. isr



i kf :REAL := REAL'H GH; --Kniestromin Vorwaertsricht.

bv :REAL := REAL' Hl GH; - - Dur chbruchspannung [V]

ibv :REAL := 1.0e-10; --Strombei bv [A]

nbv :REAL := 1.0; --Durchbruchsfaktor fuer bv
ibvl:REAL : = 0.0; --lowlevel Durchbr.-Kniestrom
nbvl: REAL : = 1.0; --lowlevel Durchbruchsfaktor
rs :REAL := 0.0; --Bahnwi derstand [Chnj

tt :REAL :=0.0; --Transitzeit [s]

cj0:REAL := 0.0; --statische Sperrschichtkap. [F]

vj :REAL :=1.0; --Diffusionsspannung [V]

m :REAL := 0.5; --Gadationsexponent

fc :REAL := 0.5; --Cg-Koeffizient imDurchlassber.
eg :REAL := 1.11; --Bandabstandsspannung [eV]

xti :REAL := 3.0; --Tenperaturexponent fuer is
tikf:REAL := 0.0; --lin. Tenperaturkoeff. ikf [1/(
tbvl:REAL := 0.0; --lin. Tenperaturkoeff. f. bv [1/(]
tbv2: REAL := 0.0; --quadr. Tenperaturk. f. bv [1/C\2]
trsl:REAL := 0.0; --lin. Tenperaturkoeff. f. rs [1/(]
trs2:REAL := 0.0; --quadr. Tenperaturk. f. rs [1/C'2]
kf :REAL := 0.0; --Funkelrauschkoeffizient

af :REAL := 1.0; --Funkel rauschexponent

tenp: REAL : = 27.0; --Tenperatur

area: REAL : = 1.0); --Technol ogi e- Skal i erungsf akt or

PORT (TERM NAL anode, kathode :
END ENTI TY di ode;

ELECTRI CAL) ;

ARCHI TECTURE nodel OF diode IS
- - physi kal i sche Konst anten

- - Tenper at ur

CONSTANT t: REAL := tenp + 273.0;

- - Standar d- Si nul at i onst enper at ur

CONSTANT tnom  REAL := 300.0;

- - Tenper at ur spannung

CONSTANT ut: REAL : = t*physical K/ physical Q

- - Tenper at ur abhaengi gkei ten der ei nzel nen Paraneter

CONSTANT is_t: REAL :=isO*EXP((t/tnom1.0)*eg/n/ut)*
(t/tnom**(xti/n);

CONSTANT isr_t: REAL := isr*EXP((t/tnom1.0)*eg/nr/
ut)*(t/tnom**(xti/nr);

CONSTANT i kf _t: REAL := ikf*(1.0+tikf*(t-tnom));

CONSTANT bv_t: REAL := bv*(1.0+ bv1*(t-tnom +tbv2*

(t-tnom**2);

CONSTANT rs_t: REAL := rs*(1.0+trs1*(t-tnom +trs2*
(t-tnom**2);

CONSTANT eg_t: REAL := 1.16-0.000702*t**2/(t+1108.0);

CONSTANT eg_t nom REAL: = 1. 16- 0. 000702*t nont * 2/

(t+1108.0);
REAL := vj*t/tnom 3.0*ut*l og(t/tnom-
eg_tnontt/tnomteg t;

CONSTANT ¢j 0_t: REAL := cj0*(1.0+n¥(0.0004*(t-tnom +
(1.0-vj _t/vj)));

--speziell e Konstanten

CONSTANT f2 : REAL := (1.0-fc)**(1.0+m);

CONSTANT f3 : REAL := 1.0-fc*(1.0+m;

CONSTANT vj _t :

TERM NAL intern : ELECTRI CAL;

- - Spannung ueber Bahnwi der st and

QUANTI TY vr ACROSS ir THROUGH anode to intern;
--Spannung ueber ideal er Di ode

QUANTI TY vd ACROSS id, ic THROUGH intern to kathode;
QUANTITY ifwd : REAL; --Vorwaertsstrom

QUANTITY irev : REAL; --Sperrstrom

QUANTITY inrm: REAL; --idealer Diodenstrom
QUANTITY irek : REAL; --Rekonbinationsstrom
QUANTITY irevh: REAL; --1 in Sperr, Hochstronteil
QUANTITY irevl: REAL; --1 in Sperr, Niedrigstronteil

QUANTITY kinj : REAL; --Faktor f. injizierten Anteil

QUANTI TY kgen : REAL := 1.0; --Faktor fuer generierten

Anteil
QUANTITY ¢j : REAL := 1.0;
--Rauschen des W derstandes
QUANTITY in_r : REAL NO SE 4. 0*physical K*t/rs_t/area;
--Rauschen der Diode
QUANTITY in_d : REAL NO SE

2. 0*physi cal _Qi d+kf *i d**af ;
BEG N
intrm==is_t*(EXP(vd/n/ut)-1.0);
IFikf t >0.0 ANDinrm> 0.0 USE
kinj == SQRT(ikf_t/(ikf_t+inrm);
ELSE
kinj == 1.0;

END USE;
kgen == ((1.0-vd/vj_t)**2+0.005)**(nm 2.0);
irek == isr_t*(EXP(vd/nr/ut)-1.0);
ifwd == inrnfkinj+irek*kgen;
irevh == ibv*EXP(-(vd+bv_t)/(nbv*ut));
irevl == ibvl*EXP(-(vd+bv_t)/(nbvl*ut));
irev == irevh+irevl;
--Berechnung der Kapazitaeten

--parasi taere pn-Kapazitaet

IF vd <= fc*vj _t USE
cj ==c¢j0_t/(1.0-vd/vj_t)**m
ELSE
cj == c¢jo_t/f2x(f3+ntvd/vj_t);
END USE;
vr == rs*(ir+in_r);; --Spannung ueber dem W derstand
ic == tt*ifwd dot+area*cj*vd dot; --Stromdurch
Kpazit aet en
id == area*(ifwd-irev)+in_d); --Gesant-Diodenstromim
Knoten intern
END architecture nodel;

Mit Hilfe dieses Modells kdnnen, wie aus SPICE
bekannt, verschiedene Arten von Dioden beschrieben
werden, indem diejeweilige Kennlinien-Charakteristik
eines Bauelementes durch entsprechende Parameter
modelliert wird. In Tabelle 1 sind exemplarisch einige
Parametersétze aufgefuhrt.

Para- Kleinsignal- Schottky- | Z-Diode | Ein-
meter | diode 1IN4148 | Diode S10 | ZD47 heit
isO 2,682n 1n 1f A
n 1,836 1 1
isr 1,565n 0 1f A
ikf 0,04417 o0 o0 A
bv 100 00 4,7 V
nbv 1 1 15
ibvl 0 0 0,02 A
nbvl 1 1 15
rs 0,5664 100 0,1 Q
tt 1154n 10p 0 5
cjo 4p 200 f 50p F
Vj 0,5 0,4 0,75 \%
Tabellel Parameter einiger Dioden

Um das Diodenmodell auf seine Funktionsfahigkeit
und Genauigkeit hin zu untersuchen, wurden Testsze-
narien fir den SPICE-Simulator ELDO entworfen und
die Ergebnisse mit den Resultaten der VHDL-AMS
Simulation verglichen.

Ip

e Bild 3 Schaltung zur Aufnahme
der Diodenkennlinie
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So wurde in einem ersten Versuch das Flul3- sowie das
Sperrverhalten der Halbleiterdiode 1N4148 untersucht.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Bild 4 darge-
stellt.

Dabei féllt auf, dal} das Ergebnis der VHDL-AMS-
Simulation nicht mit dem von ELDO Ubereinstimmt,
wohl aber mit dem von PSPICE. Oberhalb der
Schwellspannung ist der Anstieg der Kurve bei ELDO
flacher als bei den beiden anderen Kurven. Ursache
hierfir ist, daf3 es fur Dioden kein einheitliches Modell
gibt. In ELDO sind drei verschiedene Modelle imple-
mentiert. Das erste, einfachste Modell beschrankt sich
auf die Modellierung der Diode mit n, I und RS Im
zweiten Modell wird das eben erwéhnte um einige



Parameter erweitert. Dieses kommt dem SPICE-
Modell am n&chsten und wurdefir alle ELDO-Simula-
tionen verwendet. Zum dritten ist auch das sogenannte
Fowler-Nordheim-Modell fur spezielle Metall-Halb-
leiter-Ubergange implementiert.

Kennlinie der Diode 1N4148
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Bild 4 Fulverhalten der Diode 1N4148

Die genannten Unterschiede treten aber nur im stati-
schen Fall bei Modellen auf, die die daflr verantwort-
lichen Parameter verwenden. Da Diodenhersteller
oberhalb der Schwellspannung grof3e Toleranzen fur
die auftretenden Stréme angeben, sind diese Unter-
schiede fur praktische Belange unerheblich.

3.3 MOSFET

Das Modell bildet den physikalischen Aufbau des
MOSFETSs nach:

Bild 5 Ersatzschalthild eines n-Kanal MOSFET [6]

Der Kanal wird durch eine spannungsabhangige
Stromquelle und einen Widerstand modelliert. Da die
Steuerung des Kanals durch das Gate statisch gesehen
leistungslos erfolgt, muf3 nur das dynamische Verhal-
ten des Gates Berticksichtigung finden. Dies geschieht
durch die parasitdren Kapazitdten zwischen Gate und
Source bzw. Gate und Drain. Das Verhalten des Sub-
strates zu den beiden duReren Anschliissen wird durch
je einen pn- Ubergang, bestehend aus je einer Diode
und einer Kapazitét, gebildet. Ferner werden die Wi-
dersténde der Bahngebiete in Drain und Source durch
entsprechende Serienwiderstdnde modelliert.

Fir die Modelle des MOSFET gibt es verschiedene
Ebenen, die mehr oder weniger Details desrealen Ver-
haltens beschreiben. Dabei erreichen manche Modelle

ein enormer Umfang an Gleichungen. Deshalb wurden
fur die Bibliothek lediglich zwei Modelle implemen-
tiert, die aber jederzeit erweiterbar sind:
* das Level-1-Modell wegen seiner universellen Ein-
setzbarkeit,
* das Level-3-Modell wegen seiner htheren Genauig-
keit und guten Konvergenz.
In der Entity sind alle 53 Parameter definiert, die zum
Beschreiben der Modelle von Level-1 bis Level-3
erforderlich sind. Fir eine Erweiterung des Modells
um hohere Level sind die dafiir zusétzlich notwendigen
Parameter nachtraglich zu erganzen.
Im Modell werden zunéchst vier innere Knoten defi-
niert, die das sogenannte intrinsische oder innere
Modell begrenzen. In diesem inneren Modell fallt die
Drain-Source-Spannung Vpg Uber dem Kanal, repré-
sentiert durch Ip, ab. Die Substrat-Dioden werden
durch die Spannungsabfélle Vgg und Vpgp Uber den
Diodenstromen und den Strémen durch die Kapazi-
téten modelliert. Die Gate-Source- und Gate-Drain-
Kapazitdten sind durch entsprechende Spannungsab-
félle Uber den Kapazitétsstromen dargestellt. Die Ver-
bindung zum &uferen Modell schaffen die vier &uleren
Bahnwidersténde, modelliert durch die Spannungsab-
falle Uber den Strémen durch die inneren Knoten. Zur
Berechnung der einzelnen Strdme und Spannungen
werden noch eine Vielzahl zusétzlicher Variablen
bendétigt.

Bei der Simulation von MOSFETSs besteht weiterhin
die Besonderheit, daf3 diese Bauelemente extrem viele
Parameter enthalten, und man immer auf deren sinn-
volle Verwendung achten muf3. Beispielsweise kann
die Schwellspannung explizit Gber einen Wert angege-
ben oder aus anderen Parameter errechnet werden. Das
hat fur die Implementation in VHDL-AMS zur Folge,
dafd man viele Ausnahmefélle und auftretende Wider-
spriiche beachten muf3.

Die statische Verhaltensweise des MOSFETs wurde
wieder anhand der Kennlinien ermittelt. Dabei sollten
zuné&chst die Stromubertragungskennlinie und die Aus-
gangskennlinie simuliert werden. Die Kennlinien wur-
den mit dem Level-1-Modell simuliert und sind in
Bild 6 dargestellt. Man erkennt insbesondere im Aus-
gangskennlinienfeld deutlich den Ubergang des Tran-
sistors vom aktiven Bereich in den Bereich der
Abschnirung. AulRerdem ist erkennbar, dal3 in dem
verwendeten Level-1-Modell die Kanallangenverkir-
zung keine Berticksichtigung durch entsprechende
Parameter findet. Bei der Untersuchung der Modell be-
zlglich der Unterstiitzung sekundérer Effekte stellte
sich heraus, dai die Ergebnisse der Simulationen mit
dem Level-3-Modell nicht den erwarteten Ergebnissen
entsprachen. Fir das Level-3-Modell fand der For-
melsatz des Simulationssystems APLAC [9] Anwen-
dung, der fur die Verwendung unter VHDL-AMS
angepaldt und entsprechend implementiert wurde.
Dabei konnte die Kompatibilitét dieser Gleichungen zu
den SPICE-Modellen nicht befriedigend geklart wer-
den. Trotz der Unterschiede verbleibt das Modell



zun&chst in der Bibliothek, um eine spétere Verande-
rung bzw. eine Implementation eines SPICE-kompati-
blen Level-3-Modells zu vereinfachen.

Ubertragungskennlinie eines n-Kanal-MOSFET
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Bild 6 Simulation der Kennlinien eines MOSFETs
mit einer Kanalbreitevonw =10 pumund einer
Kanalléngevon | =1 um

4  Numerische Probleme

Probleme in mathematische Hinsicht traten vor allem
im Umgang mit unerlaubten mathematischen Operatio-
nen auf. Beispielsweise muf3 eine Division durch Null
oder ein negativer Wurzelausdruck immer vermieden
werden. Dazu kénnte man in VHDL-AMS BREAK-
Statements mit break-list einsetzen. Da diese aber im
verwendeten Simulator AdvanceM S von Mentor Gra-
phics nicht ausreichend unterstitzt sind, mufdten die
Behandlung der genannten Sonderfdle durch | F-
USE- Konstrukte erfolgen. Dies hat aber den Nachteil,
dad sich der Umfang an Quelltext des Modells stark
erhoht und die Simulationsgeschwindigkeit sinkt. Ein
weiteres Problem der analogen Simulation unter
VHDL-AMS sind die oft auftretenden Ableitungen
und Integrationen. In der Definition des Sprachum-
fangs im Standard IEEE 1076.1 wurden jedoch nur
Ableitungen und Integrationen nach der Zeit mit den
Attributen * DOT und ’ | NTEG berticksichtigt. Eine
Ableitung oder Integration nach einer anderen Variable
ist aber gerade fur physikalische Zusammenhéange oft-
mals unumgénglich. Das Problem trat beispielsweise
bei der Implementierung der Diffusionskapazitét Ct
auf:
dI

=ttD—Q-

“r =",

(GL4)
In einer ersten Implementation wurde versucht, das
Problem dadurch zu |6sen, Ct direkt aus den Formeln
fur 1p zu berechnen. Da aber |y seinerseits von ver-
schiedenen Parametern abhangt, dieihrerseitsauch von
Up abhéngen, ergibt sich eine sehr umfangreiche, ver-
kettete Funktion. Dies hatte zur Folge, dal3 der Rechen-
aufwand enorm anstieg und sehr viele Ausnahmeféalle
wie Division durch Null behandelt werden muf3ten. Ein

zweiter Versuch, die Ableitung durch eine Néherungs-
gleichung zu implementieren, brachte grofe Abwei-
chungen im Simulationsergebnis. Eine néhere
Untersuchung der Zusammenhénge im Bauelement
fuhrte zu einer grof3en Vereinfachung der Gleichungen
und zur Losung des Problems: Betrachtet man den
durch die Kapazitdten hervorgerufenen Strom Iq, so
ergeben sich fur die Implementation wichtige Verein-
fachungen:

du,,
I =(C,+Cp) DE—- (GL5)
dU dl . dUu dU dl .
- 0D fwd 477 D_ =D (L fwd
€ a1 dUup — dt ¢y a g (GL6)

Somit erhdlt man nur zeitabhéngige Grof3en, die leicht
abzuleiten sind. Damit lies sich das nur schwer |6sbare
Problem von Ableitungen und Integrationen nach einer
anderen Grof3en als der Zeit umgehen.

Im Gegensatz dazu war dieses Problem bel der verlust-
behafteten Leitung nicht [6sbar. Hier mufite auf eine
Naherungsl6sung zurtickgegriffen werden.

5 Simulationsgeschwindigkeit

Um Aussagen Uber die erreichte Simul ationsgeschwin-
digkeit machen zu kdnnen, wurden die entsprechenden
Simulationszeiten fur verschiedene Simulationen
gemessen. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Simulations-
zeiten sind digjenigen Angaben, die der Simulator nach
Beendigung der Simulation anzeigt. Sie enthalten die
vom Simulator zur Modellinitialisierung, zur Arbeits-
punktbestimmung und die zur eigentlichen Transient-
Simulation bendtigte Zeit. Die Simulation der VHDL -
AMS- und der ELDO-Modelle erfolgte mittels Ad-
vanceMS von Mentor Graphics auf einer SPARC-
Station 5 mit 256 MB Speicher.

Modell ELDO |VHDL-
AMS
Diode 220 ms 980 ms
BT 22s 16,5s Ubertr.-KennIi_nig
14s 80s Ausgangskennlinie
FET 13s 11s Ubertr.-KennIipig
10s 1mdds Ausgangskennlinie
woser | S35 | B | Aemmasarie
OoPV 20s 1m57s nichtinv. Verstarker
Thyristor | 1m30s 335s FluRbetrieb
DIAC 50s 18s Kennlinie
IGBT 17s 6mb56s Ausgangskennlinie
Tabelle 2 Simulationszeiten

Aus den Mel3werten ist ersichtlich, dai3 die Simulation
unter VHDL-AMS mehr Zeit benétigt as eine ver-
gleichbare Simulation unter ELDO, wobei die Simula-
tionszeit vom Aufbau und der GroRRe des Modells
abhéangt. Dabel fallt bei allen Simulationen auf, dal3 die



Initialisierungsphase unter VHDL-AMS sehr viel mehr
Zeit alsunter ELDO in Anspruch nimmt, wéhrend die
eigentliche Simulation bei VHDL-AM S nur wenig lan-
ger dauert. Einewichtige Ursachefuir die hthere Simu-
lationszeit von VHDL-AMS liegt darin begriindet, daf?
die Modelle in den SPICE-kompatiblen Simulatoren
optimiert und simulatorimmanent vorliegen. Weiterhin
kann man einen physikalischen Zusammenhang in
VHDL-AMS auf unterschiedliche Art und Weise
beschreiben. Daher besteht die Méglichkeit, dal? eine
Beschreibung zwar physikalisch richtig ist, aber in der
Simulation einen hohen Rechenaufwand bedeutet. Bei-
spiele hierfir sind die im Abschnitt 3.1 beschriebene
verlustbehaftete Leitung, die mittels sehr vieler Netz-
werkelemente (Widersténde, Kondensatoren und Spu-
len) oder Uber eine N&herungslésung als ein
Netzwerkelement beschrieben werden kann, sowie die
in Abschnitt 4 genannten unterschiedlichen Behand-
lungen unerlaubter mathematischer Ausdriicke.

6 Anwendungsbeispiel
, gekoppelte Oszillatoren”

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Modelle im
Entwurf elektronischer Schaltungen wurde auf der
Basis der VHDL-AMS Bibliothek folgende Schaltung
modelliert und simuliert:

Bild 7 Anwendungsbeispiel

Eshandelt sich dabei um einen Wien-Bricken-Oszilla
tor mit OPV, der die Frequenz eines einfachen HF-
Oszillators moduliert.

Der Wien-Briicken-Oszillator muf3 sowohl im VHDL-
AMS ds auch im ELDO-Modell ,angeschoben®
werden (Impuls-Stromquelle am nichtinvertierenden
Eingang des OPV), damit eine Schwingung zustande
kommt. Die Ausgangsspannungen sind dabei sowohl
hinsichtlich Frequenz as auch Amplitude identisch.
Der HF-Oszillator muf3, wenn er ohne vorgeschalteten
Oszillator zur Frequenzmodulation betrieben wird,
ebenfalls stimuliert werden bevor er anschwingt. Mit
vorgeschaltetem Oszillator schwingen sowohl das
ELDO alsauch dasVHDL-AMSModell von selbst an.
Das erzeugte HF-Signal ist bezliglich der Frequenz in
beiden Modellen gleich, bezliglich der Amplitude gibt
es aber deutliche Unterschiede. So betrégt die Ampli-
tude am Kollektor des Transistors beim VHDL-AMS
Modell nur 300 mV, beim ELDO-Modell dagegen3 V.

DasProblem hierbei ist allerdings, dal3 sich fir den ver-
wendeten Transistor BC 547 im Internet verschiedene
SPICE-Modelle finden lassen, fir die sich ebenfalls
unterschiedliche Amplituden ergeben. Da der HF-
Ogzillator mit ca. 90 MHz schwingt und damit die
Transitfrequenz des Transistor fast erreicht wird,
machen sich bereits kleine Unterschiede im Modell
stark bemerkbar, so dal? keine definitive Aussage ge-
troffen werden kann, ob das VHDL-AMS- oder das
ELDO-Modell genauer arbeitet.

Hinsichtlich der Simulationsstabilitét gibt es wahrend
der Transient-Simulation keine Unterschiede, lediglich
die Bestimmung des Arbeitspunktes dauert beim
VHDL-AMS Modell deutlich langer.

Die Kopplung zweier Oszillatoren mit unterschied-
lichen Frequenzen wurde deshalb als Beispiel gewahlt,
da hier Uber einen langeren Zeitraum mit kleiner
Schrittweite simuliert werden muf3 und damit Zeiten
zur Modellinitialisierung und Arbeitspunktberechnung
weniger stark ins Gewicht fallen. Fir eine Simulation
tiber 50 ps bei einer maximalen Schrittweite von 10° s
und einer minimalen Schrittweite von 10712 s benétigt
das ELDO-Modell 4 Minuten, das VHDL-AMS
Modell dagegen 58 Minuten. Hinsichtlich der Simula-
tionszeit besitzt das ELDO-Modell somit deutliche
Vorteile.

7  Zusammenfassung und
Ausblick

Es wurde eine Bibliothek mit SPICE-kompatiblen
Modellen fur die wichtigsten aktiven und passiven
elektronischen Bauelemente erstellt. Der Formelsatz
sowie die zu Ubergebenden Parameter orientieren sich
allesamt an denen von SPICE. Anhand verschiedener
Simulationen wurde die Funktion der Modelle nachge-
wiesen. Die Vergleiche mit den entsprechenden
ELDO- und PSPICE-Simulationen zeigten die mehr-
heitliche Richtigkeit der implementierten Modelle. Um
die Genauigkeit der Modelle zu Uberpriifen wurden
verschiedene Simulationen  durchgefuhrt. Dabei
stimmten die Ergebnisse der VHDL-AMS-Simulatio-
nen in den meisten Fallen sehr gut mit den Ergebnissen
von ELDO bzw. PSPICE Uberein. Die Differenzen der
Simulationsergebnisse zwischen den Modellen liegen
in der Regel unter 1 %. Ausnahmen bilden lediglichdie
Modelle fur verlustbehaftete Leitung, MOSFET-
Level 3 und Triac, bei denen der Fehler je nach
gewdhlten Modellparametern bis zu 10 % betragen
kann. Die Ursache hierfir liegt darin begriindet, dal3in
diesen Félen die in SPICE verwendeten Gleichungen
nicht exakt bekannt waren und so Gleichungssétze aus
anderen Simulationssystemen bzw. N&herungsl6-
sungen verwendet werden mufdten. Ebenso existieren
in SPICE fir ein und dassel be Bauteil Modelle mit ver-
schiedenen Parametern, so daf3 ein Vergleich der
Ergebnisse erschwert wird.

Die Simulationsgeschwindigkeit der VHDL-AMS
Modelle war allerdings zum Teil deutlich geringer als
die der SPICE-Modelle.



Bel der Simulation des OPV, des Thyristors und des
Triac traten Konvergenzprobleme in der Simulation
auf, die bei OPV und Thyristor durch Wahl geeigneter
Simulationsparameter behoben werden konnten. Auch
im Anwendungsbeispiel in Abschnitt 6 haben die
VHDL-AMS Modelle eine gute Stabilitét bewiesen.

Die hier geschaffene Bibliothek ermdglicht es dem
Entwerfer mit VHDL-AMS elektronische Kompo-
nenten nicht nur abstrakt, sondern auch auf Schaltungs-
level zu simulieren. Sie ersetzt bei einer reinen
Schaltungssimulation aber auf keinen Fall die SPICE-
Simulatoren.

Der Einsatz dieser Bibliothek bietet sich dann an, wenn
heterogene Systeme beschrieben werden sollen, bei
denen eine SPICE-Simulation mechanischer, ther-
mischer oder anderer nichtelektrischer Komponenten
mittels Analogiebeziehungen nicht méglich oder zu
unubersichtlich ist. Ebenso wenn Bauteile beschrieben
oder getestet werden sollen, fur die esin SPICE keine
Modelle gibt und die nur schwer als Makromodell dar-
stellbar sind. AufRerdem hat der Anwender jederzeit die
volle Kontrolle tiber die Modellgleichungen und kann
diese bel Bedarf —im Gegensatz zu SPICE oder ELDO
—jederzeit auf spezielle Anforderungen anpassen.
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