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Implementation of a pn-diode model 
into Agilents ADS

PN diode

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Lektion ist in zwei Teile geteilt. Der erste Teil beschreibt die Implementierung von nichtlinearen Modellen in einen Schaltungssimulator am Beispiel einer pn-Diode für Agilents ADS. Zuerst werden die Grundvoraussetzungen für lineare und nichtlineare Modelle (Ersatzschaltbild und Gleichungen) beschrieben. Danach wird die Integration selbst beschrieben.
Der zweite Teil zeigt Wege auf, die Konsistenz einer Modellimplementation innerhalb eines Schaltungssimulators zu überprüfen. Dies beginntmit einfachen DC Tests, geht über HF und Leistungstests bis hin zur Verifikation, ob das Großsignalmodell für kleine Eingangsleistungen in das Kleinsignalmodell übergeht. Eine praktische Vorführung rundet diesen Teil des Seminars ab.
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Equivalent circuit and associated equations

Linear part containing linear elements

Same with non-linear part

Bias point dependent linearized part (Jacobian 
matrix)

Bias dependent noise part

A non-linear model consists of the parts

How to start?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hauptvoraussetzung für die Implementierung eines nichtlinearen Modells bildet das Vorhandensein eines Ersatzschaltbilds sowie die dazugehörigen Gleichungen, die die Elemente in Abhängigkeit von Spannungen und Strömen beschreiben. Diese Gleichungen beschreiben beispielsweise, wie sich ein nichtlineares Elemente in Abhängigkeit beliebiger Steuerspannungen verhält. Das Ersatzschaltbild kann dabei in einen rein linearen und in einen nichtlinearen Teil aufgeteilt werden. Der lineare Teil enthält nur lineare Elemente, der nichtlineare Teil gesteuerte, nichtlineare Elemente. Für jedes der nichtlinearen Elemente müssen die Einträge der Jacobi Matrix bestimmt werden. Diese beschreibt die partiellen Ableitungen der Ladungen und Ströme nach den Knotenpotentialen. Weiterhin wird noch gezeigt werden, wie Rauschen in ein Modell und damit in einen Schaltungssimulator implementiert werden kann.
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All nodes are numbered

Outer nodes get smallest 
numbers

DVDIDC

SR

0

1

2

ADS specific things

Vorführender
Präsentationsnotizen
Alle Knoten eines Ersatzschaltbildes werden durchnummeriert. Dabei beginnt man mit den äußeren zugänglichen Knoten (die der Benutzer nachher im Simulator sieht) und vergibt hier die kleinsten Nummern zuerst.
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Equivalent circuit and equations

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt das Ersatzschaltbild einer pn-Diode. Es besteht aus einem linearen Element, dem Serienwiderstand Rs, sowie der Parallelschaltung einer gesteuerten Stromquelle und einer Kapazität. Rs ist das einzige lineare Element, sowohl ID als auch CD sind nichtlineare Bauelemente. Sie ändern ihre Werte in Abhängigkeit vom Arbeitspunkt. Zur Berechnung der Jacobi-Matrix sind die Ableitungen dI/dV sowie dQ/dV erforderlich, die hier ebenfalls gegeben sind.
Zur Erklärung der Parameter:
IS: Sättigungsstrom der Diode
Vte = n Vt, n: Idealitätsfaktor, Vt: Temperaturspannung
TT: Transit Zeit
CJ0: Zero voltage Kapazität
M: Exponentialfaktor
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SR

0

2
RS is the only linear element between nodes 0-2

COMPLEX y;

y.real = 1/Rs; y.imag = 0.0;
status = add_y_branch(userInst, 0, 2, 
y);

Admittances here

nodes

Y-matrix

Linear part

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt die Implementierung des linearen Teils des pn-Diodenmodells in den Schaltungssimulator. Jedes lineare Element muss dem Schaltungssimulator über eine Funktion namens add_y_branch mitgeteilt werden. Dabei werden die Knoten angegebene, zwischen denen sich das Element befindet, sowie seine Admittanz. Die Varibale userInst (=userInstance) ist eine Datenstruktur, die im Simulator selbst definiert ist.  Sie enthält alle Informationen über ein Benutzer-definiertes Element. Status gibt den Erfolg der Datenübermittlung an den Simulator an.
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DIDC

1

2

Number all nodes in order to get the 
voltages

Start with outer nodes

Use code calculates charges at each node 
and non-linear currents out of each node

ID and CD are non-linear elements between
nodes 1-2

Non-linear part

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch alle nichtlinearen Knoten müssen nummeriert sein, um so eine Referenz für die auftretenden Potentiale und die partiellen Ableitungen zu haben.
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Calculation of partial derivatives for non-linear 
elements with respect to the nodes to get 
capacitances and conductances for Jacobian 
matrix

The linearized part does not influence the final 
harmonic balance solution

The linearized part influences the convergence 
speed

Linearized part

Vorführender
Präsentationsnotizen
Für den linearisierten Teil muss die Jacobi-Matrix berechnet werden. Diese enthält die partiellen Ableitungen der Ladungen und Ströme nach den Knotenpotentialen und kann damit aus einem Realteil und einem Imaginärteil bestehen in Abhängigkeit der verwendeten Elemente. Nicht benutzte Einträge werden zu Null gesetzt. Die Jacobi-Matrix verändert nicht die Lösung des Simulators, sie kann aber ganz erheblich zur Konvergenzgeschwindigkeit (und überhaupt zur Konvergenz) beitragen, wenn die berechneten Ableitungen korrekt sind. Es können auch numerische Ableitungen benutzt werden. Aus diesem Grund stellen manche Simulatoren (noch) keine Jacobi-Schnittstelle zur Verfügung.
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Noise part contains the bias dependent correlation 
parameters - normalized to 4KT0

This part is only needed for noise analysis
Possible noise sources:
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Thermal noise

Shot noise

1/f noise

Burst or popcorn noise

Noise

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie beschreibt die verschiedenen Rauschursachen und die mit ihnen verbundenen Rauschstromdichten wie thermisches Rauschen, 17f-Rauschen oder Schrot-Rauschen, das hauptsächlich an pn-Übergängen bipolarer Bauelemente auftritt.
Bei der Implementierung in Libra (ADS) ist darauf zu achten, dass alle Rauschstromdichten auf 4kT0 normiert werden müssen.
f: Kleiner Frequenzbereich.
In einem Feldeffekttransistor findet man üblicherweise keine Schrotrauschmechansimen.
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DI

1

2
Node 1: DIi −=1

Node 2: DIi +=2

DC

1

2

12 VVVD −=

Node 1: DQq −=1

Node 2: DQq +=2

+
-

Calculation of node currents and charges

status = add_nl_iq(userInst, 1, -id, -qd) &&
add_nl_iq(userInst, 2, +id, +qd);

Node i q

Current from node:+, to node:-

Non-linear part

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie beschreibt, wie Ströme und Ladungen an verschiedenen Knoten dem Simulator mitgeteilt werden. Ströme in einen Knoten hinein werden negativ gezählt, Ströme aus einem Knoten heraus hingegen positiv. Ladungen werden in die Richtung der Spannung zwischen ihren Knoten bestimmt. Der C-Code zeigt die Implementierung in den Schaltungssimulator ADS. Der Name der Funktion, die zur Übergabe der Knotenströme und Ladungen aufgerufen werden muss lautet add_nl_iq. Für jeden nichtlinearen Knoten (hier Knoten 1 und Knoten 2) muss die Summe aller Ströme und Ladungen angegeben werden.
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Real part

Imaginary part

12 VVVD −=
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status = add_nl_gc(userInst, 1, 1, +gd, +cd) &&
add_nl_gc(userInst, 1, 2, -gd, -cd) &&
add_nl_gc(userInst, 2, 1, -gd, -cd) &&
add_nl_gc(userInst, 2, 2, +gd, +cd);

partial
derivatives g c

Jacobian matrix

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Jacobi-Matrix hat einen Real- und einen Imaginärteil. Die Einträge beschrieben die partiellen Ableitungen der Ströme (Realteil) nach den Knotenpotentialen bzw. Die partiellen Ableitungen der Ladungen (Imaginärteil) nach den Knotenpotentialen. Aus diesem Grund muss jede im Ersatzschaltbild auftauchende Spannung als Potentialdifferenz beschrieben werden (z.B. VD=V2-V1). Danach wird jede partielle Ableitung berechnet wie in der Folie gezeigt. 
Die Funktion, die im Schaltungssimulator ADS die Jacobi-Matrix übergibt, heißt add_nl_gc. Ihre Parameter sind oben gezeigt.
Die Ganzzahlindices der Funktion repräsentieren ´die Indizes der Jacobi-Matrix, die in direkter Verbindung mit den Knotenpotentialen steht.
Die g-Reihe (conductance) beschreibt den Realteil der Jacobi-Matrix, die c-Reihe den Imaginärteil (capacitances).
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COMPLEX thermal, dNoise;

thermal.imag = dNoise.imag = 0.0;

thermal.real = 1.0/Rs*DEV_TEMP/NOISE_REF_TEMP;

dNoise.real = 2 * CHARGE * id;

dNoise.real = kf * pow(id, AF)*pow(omega/TWOPI, -FFE);

dNoise.real /= FOUR_K_T0;

status = add_n_branch(userInst, 0, 2, thermal) &&
add_n_branch(userInst, 1, 2, dNoise);

Shot noise

1/f noise

Thermal noise

Attention: All noise currents are normalized to 4KT0

Noise

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Folie zeigt die Rauschimplementierung für das pn-Diodenmodell. Auftretende Rauschstöme sind thermisches Rauschen, Schrot- und Flickerrauschen. Es ist wichtig, noch einmal zu betonen, dass alle Werte auf 4KT0 normiert sind. Die normierten Rauschströme werden zwischen den Knoten hinzugefügt, zwischen denen die sie hervorrufenden Elemente sitzen. Das bedeutet z.B. , dass das thermische Rauschen des Widerstands RS zwischen den Knoten 0 und 2 hinzugfügt werden muss. Die aufzurufende Funktion hießt add_n_branch.
K: Boltzmann Konstante=8.6165x10-5 eV/K
T0: Rauschreferenztemperatur=290 K
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nonlin_def.h

nonlin_ele.h

static UserNonLinDef PNDIODE =
{
0,                    /* numIntNodes   */
NULL,           /* analyze_lin() */
sdiode_nl,      /* analyze_nl()  */ 
sdiode_ac,     /* analyze_ac()  */
NULL,          /* modelDef      */
NULL           /* analyze_ac_n  */

};

// name       numPars      params      compute_y      post_analysis        senior Info
//      numExtNodes     pre_analysis     compute_n     devDef      tranDef

{"PNDIODE",  0,  size(PNDIODE),  PNDIODE,  NULL,  NULL,  NULL, NULL,  
NULL, NULL, NULL}

Interface

Vorführender
Präsentationsnotizen
In einigen Header-Dateien muss die Schnittstelle des Modells zum Benutzer aufgesetzt werden.
nonlin_ele: Name der Elemente, Anzahl der Parameter, Voreinstellungen.
nonlin_def: Definition aller Funktionen, die lineares-, nichtlineares- und Rauschverhalten berechnen.
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nonlin_fun.h

nonlin_typ.h

* NON-LINEAR PN-DIODE MODEL */
EXTERN_FUNCTION( extern boolean  pndiode_lin, (UserInstDef *userInst, double omega));
EXTERN_FUNCTION( extern boolean  pndiode_nl,  (UserInstDef *userInst, double *vPin));
EXTERN_FUNCTION( extern boolean  pndiode_ac,  (UserInstDef *userInst, double *vPin, double omega));
EXTERN_FUNCTION( extern boolean  pndiode_ac_n,(UserInstDef *userInst, double *vPin, double omega));

PNDIODE[] =
{ /* P-N junction diode */

{"AREA",     REAL_data}, 
{"IS",       REAL_data}, 
{"RS",       REAL_data},
{"N",        REAL_data}, 
{"TT",       REAL_data}, 
...

}

Interface

Vorführender
Präsentationsnotizen
nonlin_typ: Parameter der pn-Diode, die in der Modellbox erscheinen (-> AEL-Programmierung). nonlin_fun.h: Definition der Analysefunktionen.
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AEL programming 
language is the GUI for 
the simulator

Interface
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Different parts of a non-linear model

Nonlinear equations and their derivatives

Implementation into circuit simulation 
software

Noise sources

Jacobian matrix

Summary

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier sind noch einmal die Ziele der Lektion aufgeführt. Es sind die verschiedenen Bestandteile von modellen klargemacht worden (linearer Teil, nichtlinearer Teil, Rauschen). Nicht näher eingegangen wurde auf den transienten-Teil, der aber in seinem Prinzip dem linearisierten Teil entspricht. Weiterhin wurde die Funktion der Jacobi-Matrix beschrieben und ihr Inhalt aufgezeigt.
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Perform a DC analysis first!

Only currents are
calculated

All tests are shown for a transistor
device. The are valid for diode devices
as well.

DC testbench

VG

VD

IG

ID

DC tests

Vorführender
Präsentationsnotizen
In diesem Abschnitt werden Tests vorgeschlagen, die jeder, der ein neues Modell in einen Schaltungssimulator implementiert hat, unbedingt durchführen sollte, um die Richtigkeit der Implementierung zu verifizieren. Die Tests beziehen sich auf ein nichtlineares Transistormodell, haben ihre Gültigkeit aber uneingeschränkt für jedes beliebige nichtlineare Baulement.
Die DC Analyse ist immer die erste, die durchgeführt werden sollte, da sie die einfachste ist und sich das Ersatzschaltbild auf ein statisches Ersatzschaltbild hin reduziert. Alle Spulen können kurzgeschlossen und die Kapazitäten durch Leerläufe ersetzt werden. Fehler in der DC-Implementierung können so sehr leicht nachvollzogen werden.
Die Folie zeit ein DC-Testbench (hier Libra) und das dazugehörige Schematic-Fenster. Während eines simplen Tests werden Ausgangs- und Eingangskennlinienfeld simuliert.
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IV output curves 
OK?

IV input curves OK?

Curves typical for 
element?

Show 
measurements 
similar behaviour?

VG

VD

ID

VG

IG

DC tests

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier werden die Ergebnisse der Gleichstromanalyse gezeigt. Man erkennt das angesprochene Ausgangs- und Eingangsverhalten. Entsprechen diese Kurven den Erwartungen/Messungen?  Falls hier irgendwelche Fehler auftauchen, sollten diese zuerst beseitigt werden, bevor man mit den nächsten Tests weitermacht.
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Show simulation
and measurements
similar behaviour?

T4x50μm HEMT, simulation vs. measurements
DC tests
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier werden Simulationsergebnisse eines Ausgangskennlinienfeldes mit Messungen verglichen. Ist die Übereinstimmung so gut wie hier gezeigt, kann man davon ausgehen, dass bei der Implementierung keine Fehler gemacht worden sind.
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Are measured and simulated
S-parameters similar ?
Transistor: Gain, pinch-off
S-parameters OK?

Diode: Forward and reverse
S-parameters OK?

Lineares testbench

RF Tests

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der zweite Test sollte eine Kleinsignalanalyse sein. Hierfür kann ein fester Arbeitpunkt genommen werden (oder auch verschiedene), um das Verhalten des Modells zu testen. Macht ein Transistor z.B. Verstärkung, wo er sie machen soll, oder dämpft er nur? Auch die Ergebnisse dieser Streuparametersimulation kann man sehr einfach mit Messungen des Netzwerkanalysators vergleichen.
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Simulate a power sweep

Is the behaviour as expected?
Are the nonlinearities dominant
for high input power

Harmonic Balance testbech

HB tests

Vorführender
Präsentationsnotizen
In einer nichtlinearen Analyse sollte man das Großsignalverhalten des eingebauten Modells testen.
Kann man eine Abhängigkeit z.B. des Stroms von der eingespeisten Leistung erkennen (Generierung von Harmonischen).
NH: Anzahl der Harmonischen, die bei der Berechnung berücksichtigt werden.
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Are measurements
and simulations
similar ? How good is the

quality of the model ?

HB tests
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Falls Großsignalmessungen zur Verfügung stehen, können auch diese mit Simulationen verglichen werden. Stimmt das Kompressionsverhalten, wird die Sättigung richtig beschrieben? Stimmt die Verstärkung? Stehen andere Modelle des selben Bauelements zur Verfügung, können diese als Vergleich für die Richtigkeit und die Qualität des eigenen Modells benutzt werden.
Die Kurve zeigt: Linearer Bereich, Kompression, Sättigung und 1 dB Kompressionspunkt.
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Calcualtion of s-parameters using voltage and current definition

Ln
in
n

Ln

in
n

n ZI
Z

Va == Ln
out
n

Ln

out
n

n ZI
Z

Vb ==

nn
Ln

out
n

in
n

Ln

n
n ba

Z
VV

Z
Vu +=

+
==

( ) nnLn
out
n

in
nLnnn baZIIZIi −=−==

( )nnn iua +=
2
1

( )nnn iub −=
2
1

Port n
nV

in
nV

out
nV

na

nb

nI
out
nIin

nI

nZ
LZ

Waves in und out of port n

Currents and voltages

⇒ ⇒ asb ⋅=

02
1

1
11

=

=
aa

bs
11

11
,11 log20

iu
ius dB +

−
⋅=

ExampleS matrix

Consistent implementation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Test auf Konsistenz ist der wichtigste und umfangreichste Test, dem man ein implementiertes Modell unterziehen kann. Er zeigt, ob das Großsignalmodell für kleine Eingangsleistungen (-50 dBm) tatsächlich in das Kleinsignalmodell übergeht.
Streuparameter können mit Hilfe der oben angegebenen Strom- und Spannungsrelationen bestimmt werden. Die eingespeisten und reflektierten Leistungen (Wellengrößen) für ein n-Tor sind grün unterlegt in dieser Folie dargestellt. Unter Verwendung der blau hinterlegten Gleichungen können die Ströme und Spannungen auf der Leitung normiert werden. Unter Verwendung dieser beiden Gleichungen ergeben sich die braun hinterlegten Gleichungen. Mit ihrer Hilfe können dann Streuparameter (gelb unterlegte Gleichungen) berechnet werden.
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Calculation of small signal S-parameters using a large signal test bench

Harmonic balance
testbench

Consistent implementation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die nächsten Folien zeigen, wie dieses Verfahren innerhalb einer Großsignalsimulation mit einem Schaltungssimulator realisiert werden kann. So können selbst mit Hilfe einer Großsignalanalyse Streuparameter (bei verschiedenen Leistungen) bestimmt werden.
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Calculation of small signal s-parameters using a large signal testbench

Small signal!
-50 dBm

Consistent implementation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Dazu werden die oben gezeigten Gleichungen definiert.
VFC: frequency selected voltage, IFC ist der dazugehörige Strom. Die Anzahl der Harmonischen wird durch NH beschrieben.
NH: number of harmonics
PF: Frequency selected power
VFC: Frequency selected voltage
IFC: Frequency selected current
H1=1: First harmonic= fundamental frequency
aij: Eingespeiste Welle
bij: Relektierte Welle
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Mag(s11), simulated using
Small signal and large signal
testbench for very low
input power (-50 dBm)

Phase(s11), simulated using
Small signal and large signal
testbench for very low
input power (-50 dBm)

=

=

Consistent implementation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte Modell konsistent implementiert ist. Die Kleinsignalanalyse liefert dieselben Streuparameterwerte wie eine Großsignalanalyse mit kleien Eingangsleistungen.
Falls man hier einen Fehler entdeckt kann man aufgrund des falschen Streuparameters sagen, an welcher Stelle im Ersatzschaltbild sich der Fehler bei der Implementierung befinden muss.
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Linearize exp() function for better conversion and avoid errors
such as  numerical overflows
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Needful things

Vorführender
Präsentationsnotizen
Während der Implementierung von nichtlinearen Modellen in einen Schaltungssimulator muss man oft auf mathematische Funktionen, wie z.B. die Exponentialfunktion zurückgreifen. Diese kann sehr schnell sehr große Werte annehmen und so zu einem Computerfehler führen. Vermeiden kann man dies, indem man die Funktion wie oben gezeigt, linearisiert.
Der Spannungswertebereich, in dem ein Modell arbeiten soll ist zwar bekannt. Dennoch kann der Simulator während einer Harmonic Balance Analyse beliebige Spannungswerte (auch unsinnige) einstellen und so schnell overflows hervorrufen, die man mit der oben gezeigten Methode vermieden kann. Es geht hier also darum, Funktionen so sinnvoll wie möglich zu extrapolieren. Dabei muss man darauf achten, dass sowohl die Funktion selbst stetig bleibt (an der Interpolationsstelle), als auch stetig differenzierbar, damit die Jacobi-Matrix eindeutig bestimmt werden kann.
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Perform different tests (DC, RF, harmonic 
balance)

Typical results for a FET

Calcualtion of small signal s-parameters using a 
large signal testbench

Linearization of functions

Summary

Vorführender
Präsentationsnotizen
In dem vergangenen Abschnitt wurden verschiedene Testverfahren für die Richtigkeit einer Modellimplementierung in einen Schaltungssimulator vorgestellt.
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