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1 Introduccion General

Este manual pretende ser una rapida introduccion al empleo del simulador de circuitos Hspice . A
pesar de ello la compatibilidad con otros simuladores que emplean la notacion SPICE es bastante
elevada, entre ellos podemos destacar:

e SPICE2G.6: simulador original.
e Spice 3e2 y Spice 3f2: simuladores méas desarrollados de Universidad de Berkeley

e PSPICE: desarrollado por MicroSim. La Gltima version es la 6.0

Debido a que no se pretende ser exhaustivo, se recomienda en caso de duda consultar manuales y
bibliografia al respecto ([1] [2] [3] [4] [5] [6]) para una profundizacion o bien un tema no tratado en
este manual.

Se agradeceran las sugerencias por parte del lector, que pueden ser remitidas a la direccion E-mail:
chavez@t ex02. us. es

2 Introduccion a Hspice

Hspice es un simulador de circuitos analégicos perteneciente a la casa Meta—Software, empleado
en ambientes industriales. Permite simulaciones transitorias, regimen permanente y frecuenciales.
Los modelos empleados son muy precisos en un amplio dominio de frecuencias que abarcan desde
DC hasta frecuencias de microondas (~ 100G H z).

Este simulador esta basado en el trabajo desarrollado inicialmente por la Universidad de Berkeley en
la creacion del simulador SPICE.

Posee integrado interfaces con muchos entorno de disefio microelectronico como: Cadence Analog
Avrtist, Cadence Edge, Mentor MSPICE etc.
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3 Llamaday ficheros creados

Para invocar al simulador se emplea la orden:

csh% hspice file.sp > file.lis

El fichero fi | e. sp contiene la descripcion del circuito que se desea simular, y mediante la redi-
reccion UNIX almacenamos en el ficherofi | e. | i s lasalida por pantalla® del programa.

El simulador incorpora un entorno de simulacion denominado gsi , que permite la edicion, invo-
cacion, y representacion grafica de los resultados de simulacion.

Las convenciones empleadas para los nombres de los ficheros empleados por Hspice es el empleo
de los siguientes sufijos:

.sp (6. cir): fichero de entrada
.li's (6. out): fichero de resultados de simulacion
. cf g : fichero de configuracion
. tr# : datos de la simulacion transitoria
. sw : datos de la simulacion DC
. ac# : datos de la simulacion AC

. gr # : salida grafica

Estos cuatro Gltimos ficheros son creados por el simulador cuando se invoca desde otro entorno
(p.e. gsi).

4 Exponentes

Las cantidades en SPICE se consideran que tienen el siguiente formato:

Donde expon es cualquiera de los siguientes exponentes literales:

k=103 m=10—3
meg=10° u=10-°
g=10° n=10""°
t=101 p=10-122
f=10-15

También puede emplearse el factor:
mil=25.610—"%
Considerandose como comentario el resto de la cadena.

10uAnp : Equivale 8 10y == le™>
-0. 5v: Equivale a —0.5
1000Far ads : Equivale & 1p!!

LA pesar de la redireccion, Hspice también muestra por pantalla el stderr, con informacion sobre el éxito/fracaso de la
simulacion asi como el tiempo de CPU empleado.
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5 Fichero de Entrada

El fichero de entrada se puede? estructurar empleando el siguiente orden:

TITULO: Se toma como titulo de la simulacion la primera linea del fichero
OPCIONES

ANALISIS a realizar

SALIDA DESEADA

CONDICIONES INICIALES

FUENTES DE ESTIMULO

NETLIST: Descripcion del circuito

LIBRERIAS Y SUBCIRCUITOS

. END

Se considera como linea de comentario la zona comprendida desde el * hasta el fin de linea. Por
tanto son comentarios validos los siguientes:

*Este es un ejenplo de conmentario
Rs 1 2 1k * Resistencia de fuente

Cuando una orden se desea dividir en mas de una linea® se emplea en la primera columna de la
linea de continuacion el caracter +, que indica que esa linea es continuacion de la anterior orden.
(Ejemplo):

Vs 1 0 dc O

+ sin(0, 5, 10kHz)

2Aunque en otros simuladores como SPICE2G.6 esta estructura debe ser mantenida obligatoriamente
3Bien por claridad o debido a que al ser demasiado larga puede ser truncada por el parser de Hspice
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6 Opciones

La linea de opciones tiene la forma:

. OPTIONS optl optl

Pueden afiadirse mas de una linea de opciones, predominando la Gltima en caso de conflicto de
redefinicion.

Veamos algunas de las opciones mas empleadas:

e ACCT : impresion estadisticas

e CPTI ME=secs : Tiempo maximo de CPU (def: 1e6 secs)

e LI MPTS=npt s : nUmero maximo de puntos para los comandos PRI NT/ PLOT (def=201).
e L| ST : Listado del fichero de entrada

o NMOD: impresion de los parametros del modelo.

e NOPAGE : Suprime los saltos de pagina

e NUMDGT=ndi gi t : NUmero de digitos de las tablas de salida (def=4).

e OPTS: Imprime el valor de todas las opciones

e POST : Guarda en fichero la informacion completa del analisis, para un procesamiento poste-
rior. Esta opcion es particular de Hspice .

También se pueden definir constantes globales, que pueden usarse a lo largo de todo el circuito.
.PARAM varl=exprl [var2=exp2 ...]
Pudiendo ser expr :

e Un valor de un parametro
Pe: . PARAM F=10KHz PI =3. 1415 R=1k Qut =2

e Una expresion algebraica
Pe: . PARAM X=" Y+3’

e Una funcion
Pe: . PARAM S(F) =’ 1/ (2*PI *F)’

Pudiéndose posteriormente emplear dichas variables:
(Ejemplo):

RL 1 Qut R
ClL Qut 0 ' S(F)/R

Aparte de los operadores algebraicos elementales (+, —, *, /), Hspice soporta ademas las funciones:

e sin(x),cos(x),tan(x),atan(x)

si nh(x),cosh(x),tanh(x)

exp(x),log(x),lo0gl0(x)

sqrt (x)

abs(x),m n(x1, x2), max(x1, x2)



Manual Hspice Rev 1.0 Jorge Chavez 7

7 Tablas de Datos

Hspice permite el empleo de datos provinientes de tablas contenidas internamente 6 de fichero
externos:

7.1 Tabla Interna

.DATA data_name

+ pnaml pnam2 pnama3 ...

+ pvall pval2 pval3 ...

+ pvall pval2 pval2 ...

.ENDDATA

Para emplearla es necesario decir el analisis en el que se va a emplear.
(Ejemplo):

.DATA dsrc

+ TIME pv1 pv2

+ 0n 5v Ov

+5n 0v 5v

+ 8n 0v 5v
.ENDDATA

.TRAN DATA=dsrc
v110PWL(TIME,pvl)
.END

7.2 Tabla en fichero

Existe la posibilidad de emplear ficheros con datos para crear una tabla. La tabla resultado puede
ser:

1. Tabla consecutiva: es decir, varios ficheros (con el mismo nimero de columnas pero no
necesariamente el mismo namero de filas) constituyen una tabla con el niimero de columnas
de cualquiera de ellos y nimero de filas la suma de los ficheros individuales.

La sintaxis es:
.DATA dataname MER
+FILE = "fileA’ pnam1=ncl pnam2=nc2 pnam3=nc3

+FILE= "fileB’
+FILE="fileC’
.ENDATA

De esta forma creamos una tabla cuyas columnas nc1, nc2 y nc 3 tienen como identificadores
pnamil, pnan® y pnanB respectivamente.
Consideremos los ficheros:

fileA fileB fileC
al0a20a30 b10b20b30 c¢10c20c30
alla2la3l cllc21lc3l
a2l a22 a32

La tabla resultado que considerada seria:
al0 a20 a30
all a21 a31
a2l a22 a32
b10 b20 b30
c10 c20 c30
cl1l c21 c31
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2. Tabla horizontal: es decir, varios ficheros (con el mismo niimero de filas pero no necesaria-
mente el mismo nimero de columnas) constituyen una tabla con el mismo nimero de filas
de cualquiera de ellos y nUmero de columnas la suma de las columnas de los ficheros indivi-
duales
La sintaxis es:

.DATA dataname LAM

+FILE = "fileE’ pnam1=ncl pnam2=nc2 pnam3=nc3

+FILE = ’fileF’ pnam4=nc4

+FILE = "fileG’ pnam5=nc5 pnam6=nc6

.ENDATA

De esta forma creamos una tabla cuyas columnas nc1, nc2, nc3 ... tienen como identificado-
res pnami, pnan®, pnanB, pnan8 ... respectivamente.

Consideremos los ficheros:

fileE fileF fileG

al0a20a30 bi0 c10 c20
alla2la3l bill cllc21
a2la22a32 b2l c21c22

La tabla resultado que considerada seria:
al0 a20 a30 bl0 c1l0 c20
all a21 a3l bll c11 c21
a2l a22 a32 b21 c21 c22
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8 Tipos de Analisis

8.1 Comando .OP

.OP
Punto de operacion de los elementos del circuito:

e Tensiones en todos los nudos
o Intensidades de las fuentes de tension

e Tensiones de las fuentes de intensidad

Punto de trabajo de elementos no lineales

8.2 Comando .DC

.DC varl startl stopl incl [var2 start2 stop2 inc2]

Realiza un analisis estatico (sweep analysis), es decir calcula el punto de operacion del circuito para
distintos valores de las fuentes. Considera que la fuente var 1 cambia desde st art 1 hasta st op1l
con un incremento i ncl. Puede especificarse una segunda fuente y dejando una fija modifica la
segunda.

(Ejemplos):

.dc Vs 05 .1
.dc Vce 0 10v .5v Ib OmA 1nmA 50uA

8.3 Comando .AC

AC type np fstart fstop

Realiza un analisis de pequefia sefial. Esto es computa los valores en pequefia sefial de las variables
de salida en funcion de las variables de entrada.

Es necesario que al menos exista una fuente con estimulo AC para que el analisis tenga sentido.
Veamos a continuacion el significado de los parametros:

t ype puede tomar uno de los valores siguientes:

e DEC :Division en décadas (cada una con np puntos)
e OCT :Division en octavas (cada una con np puntos)
e LI N:Division en np- 1 partes iguales

np NUmero de puntos.
fstart frecuencia inicial.
f st op frecuencia final.

(Ejemplo):
.ac dec 10 1Hz 1G#
Como una particularidad de Hspice, se puede realizar un analisis modificando: tensiones/intensidades
independientes 6 un parametro de un modelo:
(Ejemplo):

.AC dec 10 1 10k SWEEP cload LIN 5 1pF 10pF
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8.4 Comando .TRAN

.TRAN tplot tstop [[tstart] tstep] [UIC]

Realiza un analisis transitorio del circuito, desde el instante inicial ( def: 0 segs, 6 t st art ) hasta
t st op, imprimiendo cada t pl ot el resultado. El pardmetro t st ep acota superiormente el paso
de integracion.

Con la opcion Ul C, se simula con las condiciones iniciales que se hayan descrito, en vez de calcular
el punto de equilibrio (. OP)

(Ejemplo):

.TRAN 1u 3m U C
. TRAN 1nmseg 2seg 1lseg . lnseg

Como una particularidad de Hspice, se puede realizar un analisis modificando: tensiones/intensidades
independientes 6 un parametro de un modelo:
(Ejemplo):

. TRAN 5u 4m SWEEP cload LIN 3 2p 3p

8.5 Comando .PZ

.PZ output_variable input_source
El analisis polo—cero permite la obtencion de la funcion de transferencia del circuito:

_ o (s+21)(s+ 22)-(s + 2m)
B =, o mG+ )+ ) W

Los parametros del analisis son:

i nput _sour ce: fuente independiente de tension/intensidad que se toma como exci-
tacion de entrada.

out put _vari abl e: tension 6 intensidad de elemento que se toma como variable de
salida.

(Ejemplos):
.PZ V(10) Vin
.PZ I (RL) Vs
.PZ V(2,3) lin
8.6 Comando .TF

.TF output_variable input_source
Calcula las resistencias de entrada y de salida del circuito.Los parametros del analisis son:

i nput _sour ce: Fuente independiente de tension 6 intensidad considerada como la
excitacion de entrada.

out put _vari abl e: tension 6 intensidad de elemento que se toma como variable de
salida.

(Ejemplos):

.TF V(5,3) Vin
.TF I (Vload) Vin
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8.7 Comando .FOUR
.FOUR freq outl [out2 out3...]

Realiza un analisis de Fourier sobre un analisis transitorio del mismo fichero. Este analisis calcula la
componente DC asi como las 9 primeras componentes AC (tomando como frecuencia fundamental
f r eq) de las sefiales de salida especificadas: ovl, ov2,

g(t) = Xg: Cy cos(m t) + Zg: D,, sin(m t) )
m=0 m=0

Cp = % 7; g(t) cos(m t) dt 3)

D, = % / : g(t) sin(m t) dt (4)

R, = /C?% + D2 ®)

Asimismo calcula la distorsion arménica (THD: Total Harmonic Distortion):

9
> R?2, 100% (6)
m=2

(Ejemplo):
. FOUR 100k v(5)

8.8 Comando .NOISE

.NOISE output_variable input_source [interval]
Realiza un analisis de ruido en el circuito. Debe ser empleado junto con un analisis AC.
Donde:

out put _vari abl e: Es la tension del nodo considerado como variable de salida

i nput _sour ce: Es la fuente independiente de tension/intensidad que se toma como
referencia de intrada del ruido.

i nterval : Es el intervalo de impresion. Si se emplea, en el fichero de resultados se
muestra una tabla con las contribuciones de todos los nodos de salida al ruido global.
Alternativamente se puede emplear el comando . PLOT para mostrar los resultados.

Los dispositivos generadores de ruido son las resistencias y dispositivos semiconductores. Paracada
frecuencia del analisis AC, se considera para cada uno de los generadores de ruido la contribucion
asi como la propagacion hasta los nodos de salida (donde se considera una adicion RMS). Se calcula
la ganancia desde la fuente de entrada hasta la tensi’on de salida.
La expresion del ruido total en un nodo de salida queda:
n
out_noise = Z |Z, In|2 (7)
n=1

Donde:

| : Fuente de corriente equivalente, causadas por: thermal noise, shot noise 6 flicker noise.
Z: Transimpedancia equivalente desde la fuente de ruido y la salida.
n: NUmero de fuentes de ruido, asociadas & resistencias, MOSFET, diodos, JFET y BJT.

Las dimensiones de la fuente de entrada son: volt/hertz% y amp/hertz% (segun que la misma
de tension 6 intensidad, respectivamente) y de esta forma el ruido de salida siempre tiene como
dimensiones: amp/hertzz.

(Ejemplos):

.NO SE V(5) Vin 20
.NOI SE v(4,5) Is
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9 Generacion de Resultados

Pasemos a continuacion aenumerar las diferentes formas que tiene Hspice de mostrar los resultados.

9.1 Variables de Salida
Las variables de salida pueden ser:

e Tensiones nodales: es decir desde un determinado nodo a tierra.
P.e: V(2)

Tensiones de rama*: es decir la caida de tension entre dos puntos: V(5,8) = V(5) — V(8)
Pe: V( 4, 3)

Intensidades de fuentes de tension:
Pe: 1 (Vs)

Intensidades de elementos*:
Pe: | (Rs)

Para referenciar a un elemento de un subcircuito se emplea
nonbr e_subci rcui t 0. nodo 6 nonbr e_subci rcui t 0. nonbre
Pe.: V( X1. 3)

En el caso del analisis AC, debido a que la salida son vectores de variable compleja puede
aplicarse:

- V() 61 (): Valor complejo

- VR() 01 R(): Valor real

— VI () 611(): Valor imaginario

- VM) 61 P(): Magnitud

— VDB() 601 DB(): Magnitud en Decibelios
- VP() 01 P(): fase

e Expresion Algebraica con vectores. Empleando la misma sintaxis que se describe en la seccion
6:
Pe.: PAR(’ 5*sqrt(v(3))"’)

(*) Opciones propias de Hspice

9.2 Formato de Salida

El nimero de variables que aparecen en el fichero de salida por linea depende del nimero de
columnas. La opcion CO=num permite modificar el valor del nimero de caracteres por columna
(def C0=80), hasta un maximo de 132 caracteres.

En caso de que el nUmero de variables lo superara, Hspice crea una nueva tabla a continuacion con
el resto de variables.

Los exponentes empleados son los que aparecen en la seccion 4. Hspice ademas emplea adicional-
mente el exponente X como sinbnimo de VEG

El tipo de formato viene especificado por la opcion tt INGOLD=val (def | NGOLD=0) que puede
tomar los valores:

e | NGOLD=0: Engineering Format
Pe: 1. 234K, 123M

e | NGOLD=1: Fixed & Exponential (formato G del lenguage C)
Pe:1.234e+03,0. 123
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e | NGOLD=2: Exponential
Pe: 1. 234e+03,1. 23e-01

El primer formato tiene la ventaja de ofrecer 2 6 3 digitos extra para el mismo espacio, y ademas es
tres veces mas rapido.

9.3 Comando .PRINT

.PRINT type varl ...

Este comando crea unatablacon los valores numéricos de las variablesvar 1 . .. correspondientes
al analisis t ype (que puede tomar como valores: DC, AC, NO SE6 TRAN).

(Ejemplos):

.PRINT TRAN v(4) i(Vin) PAR('v(2)-3")
. PRINT AC vn(10) vp(10) vr(2) vi(4)

. PRINT NO SE | nois

.PRINT DC v(out) i(rl) v(2,4)

9.4 Comando .PLOT

PLOT type varl ... [(lower,upper)]

Este comando crea una gréafica ascii con los valores de las variablesvar 1 ... correspondientes al
analisis t ype (que puede tomar como valores: DC, AC, NO SE6 TRAN).

Opcionalmente se puede afiadir el intervalo de las variables de salida que se desea analizar.
(Ejemplos):

.PLOT TRAN V(1) v(2) (0.5v 4.6v)

9.5 Comando .GRAPH

.GRAPH type [MODEL=mname]variable [(lower,upper)]

Este comando crea un fichero (por omision en formato PostScript) con la grafica de las variables
seleccionadas correspondientes al analisis t ype (que puede tomar como valores: DC, AC, NO SE6
TRAN).

Opcionalmente se puede afadir el intervalo de las variables de salida que se desea analizar.
(Ejemplos):

. GRAPH V/( 2)

Para modificar las escalas de la grafica es necesario emplear la sentencia:

.MODEL mname PLOT parl=vall [par2=val2 ...]
Donde:

mane: denominacion del modelo
par 1=val 1: parametro cuyo valor puede ser cualquiera de los siguientes:

o XM N/XMAX: Limites horizontales de la grafica. Si no se especifican son calculados
automaticamente.

e YM N/YMAX: Limites verticales de la grafica. Si no se especifican son calculados
automaticamente.

e XSCAL/YSCAL:Tipo de escalaen el eje horizontal/vertical Puede tomar los valores:

1 : Escala lineal, es el modo por defecto
2 : Escala logaritmica
3 : Escala en decibelios

e Tl C=bool : Muestra las marcas en los ejes (por omision es igual & 1)
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e FREQ=npt s: Muestra cada npt s un simbolo. Permite saber la precision de la
grafica.

(Ejemplo):

. MODEL ac_graf PLOT XSCAL=2
. GRAPH MODEL=ac_graf vdb(10) vp(10)

10 Condiciones Iniciales

AC V(nodel)=vall [V(node2)=val2 ...]

Aundque como comentaremos mas adelante es posible establecer las condiciones iniciales cuando
definamos los elementos.
(Ejemplo):

.1C V(11) =5v V(4)=-5v
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11 Fuentes de Estimulo

Veamos los elementos que permiten introducir estimulos en el circuito, esto es las fuentes de
tension/intensidad. Podemos distinguir:

e Fuentes independientes: Su comportamiento temporal sdlo depende del tiempo.

e Fuentes dependientes: Su comportamiento temporal depende de la tension/intensidad en
otro elemento del circuito.

Estas fuentes pueden aplicar (segin el analisis que se realize) uno 6 mas de los siguientes estimulos.

11.1 Diferentes estimulos
11.1.1 Estimulo DC

Es el valor considerado cuando se realiza un analisis del punto de trabajo (Bias Point).
DC value

Si no se expecifica se considera que las fuentes tienen un nivel de continua nulo (DC=0).
La expresion temporal es un valor constante val ue a lo largo del tiempo.

x(t)

value

11.1.2 Estimulo AC

Es el valor considerado cuando se realiza un analisis en pequefia sefial del cicuito.

AC mag phase

Producira un valor senoidal de pequefia sefial de amplitud nag, fase phase en grados.

Si no se especifica se considera que las fuentes tienen una pequefia sefial de amplitud nula y fase
nula.

Al ser un analisis de pequefia sefial, se consideran los modelos linealizados de los dispositivos no
lineales en el punto de polarizacion, siendo los valores de tensiones e intensidades calculados las
amplitudes de las senoides. Por tanto no es de extrafiar que los valores de las mismas puedan
sobrepasar el valor de la alimentacion, debido a que en el modelo de pequeria sefial es bien sabido
(") que las fuentes de alimentacion DC son cortocircuitos.

Si solo se emplea una fuente de tension (intensidad) no tiene utilidad emplear un estimulo distinto
de:

AC10

La utilidad de ambos parametros aparece cuando existe mas de una fuente de excitacion y existe
una diferencia en la magnitud 6 en la fase de ambas y se desea analizar su comportamiento.

Una ventaja que tiene emplear la sentencia anterior es que de esta forma la medida realizada en
cualquier nodo es directamente la ganancia.
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11.1.3 Estimulo PULSE

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.

La forma de onda generada es un tren de pulsos. También permite modelar un escalon.
PULSEvliv2tdtrtfpw T

Donde:

v1yv2: valores entre los que cambia la sefial
t d: Retraso del primer cambio (delay)

t r: Tiempo de subida (raise)

t f : Tiempo de bajada (fall)

pw. Duracion del pulso (pulse width)

T: Periodo de la sefal

La expresion de la sefial es:

Tiempo Valor
0 vl
td vl
td+tr v2
td+tr+pw V2
td+tr+pw+tf vl

X(t)

11.1.4 Estimulo SIN

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.

La forma de onda generada es una senoide que puede estar amortiguada con el tiempo.
SIN vO0 va freq td theta phi

Produce una senoide amortiguada donde:

vO0: Valor de Continua

va: Amplitud de la senoide no atenuada

f r eq: Frecuencia de la senoide

t d: Retraso de la sefial

t het a: Factor de amortiguacion (damping factor)
phi : Desfase en grados

La expresion de la sefial es:

Tiempo Valor
O<t<itd 0 + va sin (27;5(;)11')

td < t vo + va exp(—(t — td theta)) sin (2 ™ (freq (t —td) + %))
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T N,
/\ ‘ vo+va*exp(-t-td*theta)
g| ¢ Py

| vo-varexp(-t-td*theta)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

En caso de que se desee una senoide sin amortiguacion basta emplear t het a=0, o bien no afiadirlo
(su valor por defecto es 0).

11.1.5 Estimulo EXP

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.
La forma de onda generada es una exponencial de subida y otra de bajada.
EXP v1 v2 tdl taul [td2 tau2]

Permite definir una exponencial (o sucesion de dos exponenciales) cuyos parametros son:

v1: tension inicial y segundo valor asintotico

v2: primer valor asintotico

t d1: retraso de la primera exponencial

t aul: constante de tiempo de la primera exponencial
t d2: retraso de la segunda exponencial

t au2: constante de tiempo de la segunda exponencial

La expresion de la sefial es:

Tiempo Valor

0<t<tdl vl

tdl < t < td2 01+ (02 —v1) (1 —exp (- i;igl))

td2 < t vl+ (02— v1) (1 - exp (= 50F)) + (v1 = v2) (1 - exp (- 512))

v2

X(t)

vl

11.1.6 Estimulo PWL

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.

La forma de onda generada es un funcion lineal a trozos.

PWL t1 v1 [t2 v2 t3 v3 ...][R=repeat][TD=delay]

Permite definir una funcion lineal, especificando pares (vx, t;) por donde se desea pase la curva,
interpolando linealmente entre ellos. Los parametros empleados son:
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tk, vk ...:valoresde tension en el tiempo especificado
r epeat : tiempo a partir del cual la onda se repite
del ay: retraso para comenzar

(ta,v1)
(t3,v3)

X(t) (t2,v2)

(0,v0)

Existe la alternativa de definirla empleando una tabla:
PW. (time.l abel,volt_label)
Donde la tabla se define con la sentencia DATA comentada en la seccion 7.1, siendo valido el ejemplo

que figura alli.

11.1.7 Estimulo SFFM

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.

La forma de onda generada es una sefial modulada en frecuencia Gnica (Single Frecuency FM).
SFFM co ca [fc mdi fs]

Donde:

vo: Valor de Offset

va: Amplitud

f c: Frecuencia de la portadora en Hz
ndi : Indice de modulacion

f s: Frecuencia de la sefial en Hz

La expresion seria:

vo+wvasin(2m fect+mdi sin(27m fst))
(Ejemplo):
SFFM 3M 1M 20K, 10, 5k)

A](\ f\/ﬂﬂ L]
|
|
|
|
|
|
|

HI ]

0.0036 ‘

0.0034

0.003

0.0028

0.0026

|
|
|
|
|
|
|

ﬂ
| |
| |
i |
| |
| |
| |
| |
| |

| |
| |
| |
| |
| |
B |
B |
el AL |
VALV Y

0.002
0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045 0.0005

o] |
|




Manual Hspice Rev 1.0 Jorge Chavez

11.1.8 Estimulo AM

Es un posible estimulo que se considera en un analisis transitorio.

La forma de onda generada es una sefial modulada en amplitud (Amplitude Modulation).
AM sa oc fm fc td

Donde:

sa: Amplitud de la sefal

oc: Constante de offset

f m Frecuencia de Modulacion
f c: Frecuencia de la Portadora
t d: Retraso de la sefial

La expresion seria:

sa (oc+ sin (27 fm(t —td))) sin(2 7w fc (t — td))
(Ejemplo):

AM 10 1 100 1K 1M

19
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11.2 Tipos de Fuentes
11.2.1 Fuente Independiente de Tension

V<name> <node+> <node-> [[DC=]dcval][AC=acmag,acphase][tranfun]
Donde:

[ DC=] dcval : Es el valor de continua de la fuente en un analisis DC. Si aparece un
valor y no se especifica a qué estimulo se debe, se considera DC.
(Ejemplo):

V1l 10 12 5

Es una fuente de tension con offset de 5v entre los nodos 10y 12.

AC=acmag, acphase: son los parametros de la fuente para un analisis de pequefia sefial
t ranf un: Es la funcion que describe el comportamiento transitorio de la fuente (AM,
DC, EXP, PULSE, PWL, SFFM, SIN)

(Ejemplo):

VW 1 0ac 10
Vb 2 0 dc=10v
Vin 13 2 Imac 1 sin(0 1 1neg)

11.2.2 Fuente Independiente de Intensidad

I<name> <node+> <node-> [[DC=]dcval][AC=acmag,acphase][tranfun]
El significado de los parametros es igual que en el caso anterior:
(Ejemplo):

Ix 3 1 10uAnp
Ib 2 0 dc=5m
lin 13 2 1m pul se(0,5,0,1n,1n,0.5m 1n

11.2.3 Polinomiales

20

Las fuentes dependientes pueden poseer una dependencia lineal con respecto a la variable de

control:
Xdep(t) = gain Xind(t)

Pero también puede expresarse una dependencia polinomial. Hspice permite que esta dependencia

sea respecto a una, dos 0 tres variables independientes:

1. Funcion unidimensional: POLY (1) p0 p1 ...
La expresion de la variable dependiente en funcion de la independiente X es:
pO+pl X +p2 X2+ p3 X3+ ...

(Nota): Si la polinomial es de orden 1, y s6lo aparece un coeficiente Hspice supone que es p1.

2. Funcion bidimensional: POLY(2) pO p1...
La expresion de la variable dependiente en funcion de las independientes X, Y es:

PO+pl X +p2Y +p3 X2+ p4A XY +p5Y2 +p6 X3 +p7 X?2Y +p8 X Y2 +p9 V3 4 .

3. Funcion tridimensional: POLY(3) p0 p1 ...
La expresion de la variable dependiente en funcion de las independientes X, Y, Z es:

pPO+pl X +p2Y +p3 Z+pA X2+ p5 XY +p6 X Z+p7 Y2+ p8Y Z+p9 Z? +p10 X3+ ...
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11.2.4 Fuente de Tension dependiente de Intensidad

Caso lineal:

H<name> <node+> <node-> <cvs> gain

+ [MAX=maxval][MIN=minval]

Caso Polinomial:

H<name> <node+> <node-> POLY(ndim) <cvsl> [<cvs2> <cvs3>]

+ [MAX=maxval][MIN=minval] vall val2 ...

Permite definir una CCVS (Current Controlled Voltage Source). Fuente dependiente cuya tension
depende de la intensidad que circule por la fuente de tension cvs (cont r ol _vol t age_sour ce).
La ganancia gai n tiene dimensiones de vol t / Anp.

Los parametros opcionales MAX=maxval y M N=ni nval permite saturar la sefial de salida si ésta
alcanza dichos valores.

(Ejemplo):

Hsense 1 2 Vsense 10
Hanp 13 0 POLY(1) Vin 1 2k 10

En este Gltimo caso la expresion de la tension de la fuente Hanp seria:
VHamp(t) =14 2e3 * IVin + 10 % I\Z/Zn

11.25 Fuente de Tension dependiente de Tension

Caso Lineal:

E<name> <node+> <node-> <c+> <c->

+ gain [MAX=maxval][MIN=minval]

Caso Polinomial:

E<name> <node+> <node-> POLY(ndim) <cl+> <cl-> [<c2+> <¢2-> <C3+> <c3->]
+ gain [MAX=maxval][MIN=minval] vall val2 ...

Permite definir una VCVS (Voltage Controlled Voltage Source). Fuente dependiente cuya tension
depende de la tension que exista entre los nodos c+y c- .

La ganancia gai n no tiene dimensiones, vol t/ vol t .

(Ejemplo):

Ebuff 1 2 10 11 1
Ebuff 10 0 1 2 1000 MAX=5 M N=0

En este Ultimo caso la tension V{9,0) depende proporcionalmente de la tension 1{; 7, con una
ganancia 1000, no permitiéndose que la primera (V{10,0)) supere el valor de 5v ni disminuya por
debajo de 0Ov, saturando en dicho caso.

11.2.6 Fuente de Intensidad dependiente de Intensidad

Caso Lineal:

F<name> <node+> <node-> <cvs>

+ gain [MAX=maxval][MIN=minval]

Caso Polinomial:

F<name> <node+> <node-> POLY(ndim) <cvsl> [<cvs2> <cvs3>]

+ gain [MAX=maxval][MIN=minval] vall val2...

Permite definir una CCCS (Current Controlled Current Source). Fuente dependiente cuya intensidad
depende de la intensidad que circule por la fuente de tension cvs (cont r ol _vol t age_sour ce).
La ganancia gai n no tiene dimensiones, Anp/ Anp.

(Ejemplo):

Fsense 1 2 Vsense 10
Fanp 13 0 POLY(1) 500
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11.2.7 Fuente de Intensidad dependiente de Tension

Caso Lineal:

G<name> <node+> <node-> <control+> <control->

gain + [MAX=maxval][MIN=minval]

Caso Polinomial:

G<name> <node+> <node-> POLY(ndim) <cl+> <cl-> [<c2+> <c2-> <c3+> <c3->

]

gain [MAX=maxval][MIN=minval] vall val2 ...

Permite definir una VCCS (Voltage Controlled Current Source). Fuente dependiente cuya intensidad
depende de la tension que exista entre los nodos c+y ¢- .

La ganancia gai n tiene dimensiones Anp/ vol t.

(Ejemplo):

Gouff 1 2 10 11 1.0 Gronlin 100 101 POLY(2) 3 0 4 0 0.0 13.6m0.2m
0. 005m

En este Ultimo caso la Intensidad Gnonl i n tiene una expresion:
IGnontin = 0.0 +13.6e — 3% V(30) + 0.2¢ — 3% V{4,0) + 0.005¢ — 3 * 1/(2370)



Manual Hspice Rev 1.0 Jorge Chavez 23

12 Elementos

12.1 Comando .MODEL

Permite definir una serie de parametros del modelo analitico del dispositivo, que permite ser
referenciado por un elemento. La sintaxis empleada para definir un modelo es:

.MODEL <model_name> type_name([parl=vall par2=val2 ..])

Donde:

nodel _nane: es el nombre que permitira posteriormente referenciar a dicho modelo.
t ype_nane: esel identificador del dispositivo que se estt modelando. Lo identificadores
validos son:

RES resistor model
CAP capacitor model
D diode model
NMOS N-channel MOSFET model
PMOS P-channel MOSFET model
NPN NPN BJT model
PNP PNP BJT model
URC Uniform Distributed RC model
NJF N-channel JFET model
PJF P-channel JFET model
NMF N-channel MESFET model
PMF P-channel MESFET model
SW voltage controlled switch
CSW current controlled switch
LTRA Uniform RLC/RC/LC/RG transmission line model

122 CONDENSADOR

C<name> <node+> <node-> [model_name] <cvalue> [IC=<vo_value>]

Siendo cval ue la capacidad del condensador en faradios. Opcionalmente se puede incluir la
condicion inicial en tensiones vo_val ue* asi como el modelo del condensador nodel _nane. Los
parametros del modelo del condensador se muestran en la tabla [1]. Siendo la formula empleada
para computar la capacidad en dicho caso:

CAP=CJx( LENGTH NARROW x( W DTH NARROW +2x CJ S ( LENGTH+W DTH- 2* NARROW
(Ejemplos):

Cload 15 0 20pF
C2 12 .2e-12 IC=1l.5volts

Ident. Parameter Units
CJ junction bottom capacitance F/meters2
CIsSW junction sidewall capacitance F/meters
DEFW default device width meters
GNARROW narrowing due to side etching meters

Tabla 1: Parametros del modelo del condensador

“Recordar afiadir en el analisis TRAN la sentencia Ul Cpara que emplee dichas condiciones iniciales
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123 DIODO

D<name> <anodo> <catodo> <model> [area]

La intensidad directa circula desde anodo a cat odo.

Siendo nodel el identificador del modelo empleado, los parametros del modelo se muestran en la
tabla [2]. Opcionalmente se puede afiadir el ar ea, que escalal S, RS, CJOy | BV.

Ident. Parameter Units
IS saturation current amp
N emission coefficient
RS parasitic resistance ohm

ClOo zero-bias p-n capacitance farad
Vi p-n potential volt
M p-n grading coefficient
FC forward-bias depletion cap. coef.

TT transit time sec
BV reverse breakdown voltage volt
1BV reverse breakdown current amp
EG bandgap voltage eV
XTI saturation current temperature exponent
KF flicker noise coef.

AF flicker noise exponent.

Tabla 2: Parametros del modelo del diodo
(Ejemplos):

Dsignal 14 0 DLN4148

* Mbdel o de di odo ideal

. nmodel Dideal D

* Mbdel o el enental de diodo de se nal

.nodel D1N4148 D(1s=0.1p Rs=16 C o=2p Tt=12n Bv=100 | bv=0. 1p)

* NMbdel o el enental de diodo Zener con Bv=4.7v

Dzener 1 3 D1IN750

. model DIN750 D(I|s=880.5E-18 Rs=.25 C 0=175p Vj=.75 Bv=4.7 |bv=20.245n

12.4 Inductancia

L<name> <node+> <node-> <Lvalue> [IC=io_value]

Siendo | val ue la inductancia de la bobina. Opcionamente se puede incluir la condicion inicial en
intensidades i o_val ue.

(Ejemplos):

Ll oad 15 OnH
Lsense 5 12 20nHenry i c=2mA
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125 MOSFET

M<name> <dnode> <gnode> <snode> <bnode> <model>
+ [L=length][[W=width]

+ [AD=d_area][AS=s_area]

+ [PD=d_perim][PS=s_perim]

Donde:

nodel : es el modelo empleado. Los parametros del modelo del MOSFET aparecen en
la tabla [3].
Existen cuatro modelos fundamentales:
LEVEL=1 Shichman-Hodges
LEVEL=2 MOS?2 (descrito en [[1]])
LEVEL=3 MOS3, un modelo semi-empirico (descrito en [[1]])
LEVEL=4 BSIM (descrito en [[2]])
| engt h, wi dt h: son las dimensiones geométricas del canal del MOSFET.
d_area, s_area: son las dimensiones geométricas del area de difusion de drenadory
fuente respectivamente.

p_area, p-area: son las dimensiones geométricas del perimetro de difusion de dre-
nador y fuente respectivamente.

(Ejemplos):

ML 14 2 13 0 Pnmos WF12u L=4u
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Ident. Parameter Units
LEVEL model index -
VTO zero-bias threshold voltage \%

KP transconductance parameter AIV**2

GAMMA bulk threshold parameter V**0.5

PHI surface potential \%

LAMBDA channel-length modulation (MOS1 and MOS2 only) /v
RD drain ohmic resistance Ohm
RS source ohmic resistance Ohm

CBD zero-bias B-D junction capacitance F

CBS zero-bias B-S junction capacitance F

1S bulk junction saturation current A
PB bulk junction potential \Y%
CGSO gate-source overlap capacitance per meter channel width F/m
CGDO gate-drain overlap capacitance per meter channel width F/m
CGBO gate-bulk overlap capacitance per meter channel length F/m
RSH drain and source diffusion sheet resistance Ohm/sq.
CJ zero-bias bulk junction bottom cap. per sq-meter of junction area F/m**2
MJ bulk junction bottom grading coef. -
Clsw zero-bias bulk junction sidewall cap. per meter of junction perimeter F/m
MISW bulk junction sidewall grading coef. -
1S bulk junction saturation current per sq-meter of junction area A/m**2
TOX oxide thickness meter
NSUB substrate doping 1/cm**3
NSS surface state density 1/cm**2
NFS fast surface state density 1/cm**2
TPG type of gate material: -

XJ metallurgical junction depth meter

LD lateral diffusion meter

uo surface mobility cm**2/V-s

UCRIT critical field for mobility degradation (MOS2 only) V/cm
UEXP critical field exponent in mobility degradation (MOS2 only) -
UTRA transverse field coef (mobility) (deleted for MOS2) -
VMAX maximum drift velocity of carriers m/s
NEFF total channel charge (fixed and mobile) coefficient (MOS2 only) -

KF flicker noise coefficient -

AF flicker noise exponent -

FC coefficient for forward-bias depletion capacitance formula -
DELTA width effect on threshold voltage (MOS2 and MOS3) -
THETA mobility modulation (MOS3 only) v

ETA static feedback (MOS3 only) -

KAPPA saturation field factor (MOS3 only) -

Tabla 3: Parametros del modelo del MOSFET niveles 143

26
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12.6 RESISTENCIA

R<name> <node+> <node-> [<xmodel_name>] <rvalue>
Donde:

nodel _nane: es el identificador del modelo de resistencia empleado. En la tabla [4], se
muestran los parametros del modelo de la resistencia que es posible emplear.

La ecuacion que permite con estos valores calcular la resistencia nominal es:
R=RSHxW NARROW
La influencia de la temperatura en el valor de la resistencia viene dado por:
RES(t enp) =RES(t nom x( 1+TC1x(t enp-t nom +TC2* (t enp-t nom 2) rval ue: es
el valor de la resistencia en ohmios

(Ejemplos):
R1 2 3 100k
Ident. Parameter Units
TC1 first order temperature coeff. Oohm/C
TC2 second order temperature coeff. Ohm/C2
RSH sheet resistance Ohm/T]
DEFW default width meters
NARROW narrowing due to side etching meters
Tabla 4: Parametros del modelo resistivo
12.7 BJT

Q<name> <cnode> <bnode> <enode> [<snode>] <model> [area value]
Los parametros del modelo del transistor BJT aparecen en la tabla [5].
(Ejemplos):

* Model o i deal de npn con beta=100

. nmodel Q deal NPN(bf=100)

Qqom 10 1 3 g2n2222

.nodel Q@N2222A NPN(Is=14. 34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1. 307
+ | se=14. 34f |1kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 |sc=0 I kr=0 Rc=1

+ G c=7.306p Mc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Ce=22.01p M e=.377 Vje=.75

+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vif=1.7 Xtf=3 Rb=10)
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Id. Parameter units
1S transport saturation current A
BF ideal maximum forward beta -
NF forward current emission coefficient -
VAF forward Early voltage \%
IKF corner for forward beta high current roll-off A
ISE B-E leakage saturation current A
NE B-E leakage emission coefficient -
BR ideal maximum reverse beta -
NR reverse current emission coefficient -
VAR reverse Early voltage \%
IKR corner for reverse beta high current roll-off A
I1SC B-C leakage saturation current A
NC B-C leakage emission coefficient -
RB zero bias base resistance Ohms
IRB current where base resistance falls halfway to its min value A
RBM minimum base resistance at high currents Ohms
RE emitter resistance Ohms
RC collector resistance Ohms
CIE B-E zero-bias depletion capacitance
VIE B-E built-in potential \%
MIE B-E junction exponential factor -
TF ideal forward transit time sec
XTF coefficient for bias dependence of TF -
VTF voltage describing VBC dependence of TF
ITF high-current parameter for effect on TF
PTF excess phase at freq=1.0/(TF*2PI) Hz deg
ciC B-C zero-bias depletion capacitance
ViCc B-C built-in potential \%
MIC B-C junction exponential factor -
XCJC fraction of B-C depletion capacitance connected to internal base node -
TR ideal reverse transit time sec
CJS zero-bias collector-substrate capacitance F
Vis substrate junction built-in potential \%
MJs substrate junction exponential factor -
XTB forward and reverse beta temperature exponent -
EG energy gap for temperature effect on IS eV
XTI temperature exponent for effect on IS -
KF flicker-noise coefficient -
AF flicker-noise exponent -
FC coefficient for forward-bias depletion capacitance formula -

Tabla 5;: Parametros del modelo Gummel-Poon del transistor BJT

28
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13 Subcircuitos

Spice permite la creacion de blogques contituidos por elementos que pueden ser incorporados como
blogues primitivos, esto es permite el empleo de estructuras jerarquicas en la construccion del Netlist.

13.1 Comando .SUBCKT

La forma general para la definicion de un subcircuito es:
.SUBCKT sub_name nl n2 .. [parl=vall] ...

<elements>

.ENDS [sub_name]

Donde:
sub_nane: es el nombre del subcircuito
nl n2 ...:son losidentificadores locales de los nodos del subcircuito.
par1=val 1 ... : son las asignaciones de parametros locales del subcircuito.

Es opcional emplear el subcircuito con la sentencia . ENDS, y permite al par ser de Hspice compro-
bar la correcta definicion.
Es posible que un subcircuito contenga a otro, aunque no a si mismo!!!

(Ejemplo):
.subckt rcnet 1 2 R=1k S=1M
ri12R
cl20'SR
. ends

13.2 Llamada a un Subcircuito

Para invocar a un subcircuito definido:
X<name> nln2 ... <sub_name> [parl=vall...]
Donde:

X<nane>: es el identificador del elemento

nl n2 ...:son losnodos externos (evidentemente no tienen por qué coincidir con los
locales del subcircuito, aunque tienen que ser iguales en cantidad.

sub_nane: identificador del subcircuito empleado.

par 1=val 1 ...: asignaciones de parametros validas unicamente en el subcircuito
invocado. Reemplazan a los que tuviera internamente el subcircuito.

(Ejemplo):

X1 100 101 rc_.net
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14 Librerias

Para la inclusion de modelos de elementos previamente definidos (libreria) se pueden emplear dos
comandos:

14.1 Comando .INC

INC ’filename’

Dondef i | enane esel nombre de un fichero (con su PATH si es necesario). Este fichero seraincluido
por el preprocesador en la posicion indicada y puede tener cualquier tipo sentencias Hspice . A su
vez éste puede invocar a otros ficheros de forma recursiva (excepto a si mismo!!!).

(Ejemplo):

INC es2.cmos

14.1.1 Comando .LIB

.LIB filename entry

Es analogo a . | NC, pero permite seleccionar los modelos del fichero f i | enanme que desean incor-
porarse.

(Ejemplo):

.LIB 'modelos’ q2n2222a

(NOTA) El nombre del fichero en ambos casos debe aparecer entre comillas simples para que se
respeten las mayUsculas/minisculas del mismo. Si no se hace esto el nombre del fichero que se
busca seréa el indicado pero convertido a minGsculas.
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dependiente de intensidad, 21
dependiente de tension, 22
independiente, 20

fuente de tension
dependiente de intensidad, 21
dependiente de tension, 21
independiente, 20

funciones, 6

Fxxx, 21

9,4
gsi, 4

ficheros de, 4
Gxxx, 22

Hxxx, 21

IC, 14, 23, 24
inductancia, 24
INGOLD, 12
intensidades
de elementos, 12
de fuentes, 12
Ixxx, 20

k, 4

LAM, 8

librerias, 5

LIMPTS, 6

LIN, 9

linea de
comentario, 5
continuacion, 5

LIST, 6

LXxxXx, 24
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m, 4

magnitud, 12

meg, 4

MER, 7

mil, 4

Modelo
BJT, 27
CAP, 23
D, 24
GRAPH, 13
MOSFET, 25
RES, 27
tipos, 23

MOS2, 25

Mxxx, 25

n,4

netlist, 5
NMOD, 6
NOPAGE, 6
NUMDGT, 6

OCT, 9

opciones, 5, 6
operadores algebraicos, 6
OPTS, 6

p, 4

parte
imaginaria, 12
real, 12

POLY, 20

POST, 6

PULSE, 16

PWL, 17

Qxxx, 27

resistencia, 27
Rxxx, 27

salida, formato de, 5, 12
SFFM, 18
SIN, 16

t, 4
tabla
de datos, 7
externa, 7
interna, 7
tensiones
de rama, 12
nodales, 12
THD, 11
titulo, 5
transistor
BJT, 27
MOSFET, 25
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u, 4
UIC, 10, 14, 23, 24

variables de salida, 12
VCCS, 22

VCVS, 21

Vxxx, 20

XXXX, 29

32
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