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1 Vorbemerkungen  


LT-SPICE ist ein voll funktionsfähiger SPICE-Simulator der Firma Linear Technology, der besonders 


für die Simulation von Schaltreglern entwickelt wurde, aber auch für beliebige Schaltungen eingesetzt 


werden kann [1], [2]. Grundlage ist das Simulationsprogramm SPICE 3 der Universität Berkeley mit 


einigen sehr hilfreichen Ergänzungen der Firma Linear Technology.  


Die Eingabe der Schaltung erfolgt über ein Schematic-Capture-Werkzeug. Die gezeichnete Schaltung, 


in die auch die relevanten SPICE-Kommandos eingetragen werden, wird beim Starten des Simulators 


in eine Circuit-Datei umgewandelt und diese dann dem Simulator übergeben. Die Titelzeile und das 


.END-Statement werden nicht im Schaltplan angegeben; beide werden automatisch gesetzt. Die Be-


schreibung der Schaltung kann selbstverständlich auch direkt in Form einer Circuit-Textdatei erfolgen. 


Hierzu kann ein beliebiger Text-Editor (z.B. Notepad) oder besser der in LT-SPICE eingebaute Editor 


eingesetzt werden. – Es wird empfohlen, sich nebenbei mit den allgemeinen SPICE-Regeln vertraut zu 


machen. Dafür steht das Skript „Einführung in das Simulationsprogramm SPICE“ [3] zur Verfügung.  


Die Ergebnisse können anschließend als Kurven dargestellt werden. Sehr hilfreich ist dabei die Mög-


lichkeit, in der Schaltung mit der Maus auf einen Knoten zu zeigen und das Knotenpotential sofort gra-


fisch dargestellt zu bekommen. Ähnliches gilt auch für Ströme durch Bauteile. Im Ergebnisplot sind 


außerdem „Cursor-Messungen“ möglich. Auch mathematische Rechenoperationen können eingebun-


den werden. Kurzum: das Programm ist außerordentlich vielseitig und trotzdem leicht zu bedienen.  


Obwohl das Programm eine wirklich brauchbare Hilfe enthält, die einen raschen Einstieg erleichtert, 


soll in den folgenden Abschnitten eine kurze Anleitung in deutscher Sprache gegeben werden. 


2 Installation 


Bevor mit der Installation des eigentlichen Simulators begonnen wird, sollten einige Vorbereitungen 


getroffen werden. Danach wird das Programm LT-SPICE installiert. Da LT-SPICE das einfache Ein-


binden selbsterstellter Symbole gestattet, können anschließend auch solche Symbole in den Biblio-


theks-Ordner von LT-SPICE gebracht werden.  


2.1 Vorbereitungen  


 Einen Ordner Spicelib einrichten, z.B.  D:\Spicelib.  In diesem Ordner werden die Mo-


dell-Bibliotheken gesammelt. Am einfachsten ist es, den kompletten Ordner Spicelib vom 


Hochschul-Server [5] zu importieren und direkt unter D:\ zu platzieren.  


 Einen Ordner Circuit (für Circuit-Textdateien, Endung .cir) einrichten, z.B.  D:\Circuit.  


 Einen Ordner Schematic (für Schaltpläne, Endung .asc) einrichten, z.B.  D:\Schematic.  


2.2 Programm-Installation   


 Die Webseite von Linear Technology (www.linear.com) aufsuchen und die gepackte Datei 


LTspiceIV.exe importieren und irgendwo temporär speichern.  


 Von dort aus die Installation starten durch Doppel-Klick auf die Datei LTspiceIV.exe. Seit 


Windows 7 schlage ich vor, LT-SPICE direkt im Wurzelverzeichnis einer Festplatten-Partition 


zu installieren, also z.B. unter C:\LTC\LTspiceIV\, um Probleme mit der Benutzerkonten-


verwaltung zu vermeiden. Auch die Installation auf einem USB-Stick ist möglich.  


 Auf dem Desktop wird automatisch eine Verknüpfung mit LTspice IV hergestellt. Das Symbol 


erscheint auf dem Desktop.  



http://www.linear.com/software





 


K.-H. Cordes    LT-SPICE    Dez. 2013 


4 


 In LT-SPICE stehen praktisch alle wichtigen Symbole für das Zeichnen von Schaltungen zur 


Verfügung. Es besteht aber die Möglichkeit, eigene Schaltzeichen zu entwerfen und diese in LT-


SPICE einzubinden. So sind z.B. im Unterordner sym_neu des Ordners Neue Symbole [4] 


einige von mir abgeänderte und auch einige neue Symbole zusammengestellt (Endung .asy). 


Dazu gehört z.B. das europäische Zeichen für den ohmschen Widerstand. Der komplette Inhalt 


des Ordners sym_neu wird einfach in den LT-SPICE-Ordner sym kopiert. Ziel-Pfad: C:\ 


LTC\LTspiceIV\lib\sym\. Dort vorhandene Symbole, die denselben Namen haben wie 


Elemente aus dem Ordner sym_neu, werden dabei allerdings überschrieben. Dies gilt z.B. für 


den Widerstand. Da diese Prozedur nach jedem Programm-Update von LT-SPICE erforderlich 


wird, kann die kleine Batch-Datei Symbole.bat – zu finden ebenfalls im Ordner  Neue 


Symbole – die Arbeit erleichtern. Sie braucht nur durch einen Doppel-Klick gestartet zu wer-


den. Voraussetzung dafür ist allerdings, dass der Ordner sym_neu vorher im Ordner lib plat-


ziert worden ist und der oben angegebene Ziel-Pfad gültig ist.  


3 Zeichnen einer zu simulierenden Schaltung  


Das Entstehen einer Schaltung wird am besten anhand eines einfachen Beispiels beschrieben. Wir wäh-


len hier einen Verstärker mit nur einem Bipolar-Transistor, siehe Bild 5. Die Schaltung soll hier den 


Namen Verst-1.asc erhalten und in einem Unterordner des vorbereiteten Ordners  Schematic 


(siehe Abschnitt 2.1) abgespeichert werden. Der Unterordner erhält den Namen Projekt_1. 


3.1 Platzieren der Bauelemente  


Die einzelnen Arbeitsschritte werden nun der Reihe nach aufgelistet und zum Teil kurz erläutert:  


____________________________ 


1)
 Die Shortcuts (in Klammern) werden später im Abschnitt 8.5 erläutert.  


____________________________ 


 Starten des Programms LT-SPICE durch Doppel-Klick auf das Symbol:  


 Öffnen einer „Neuen Schaltung“ durch Links-Klick auf die entspre-


chende Schaltfläche, siehe Bild 1 oder Shortcut Ctrl N.  


 Am besten gleich speichern: File → Save As in den Unterordner Projekt_1 des Ordners 


Schematic, z.B.  D:\Schematic\Projekt_1\Verst-1.asc. Später kann dann ein-


fach mittels des Windows-Befehls Ctrl S gespeichert werden, weil dann der Pfad bekannt ist.  


 Grid-Punkte können durch den Shortcut Ctrl G aus- oder eingeschaltet werden. Außerdem stehen 


„Zoom-Werkzeuge“ zur Verfügung, siehe Bild 1.  


 Das Einstellen von Farben und anderen Optionen wird später im Abschnitt 8.5 erläutert. Dies 


würde an dieser Stelle nur den raschen Einstieg in das Programm stören.  


 
 Bild 1: LT-SPICE-Werkzeugleiste 1) 
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 Anmerkung: Durch Zeigen mit dem Maus-Cursor auf Teile in der Schalung erhält man in der 


Statuszeile (linke untere Bildschirm-Ecke von LT-SPICE) hilfreiche Informationen.  


 Links-Klick auf das zu platzierende Bauelement, siehe Bild 1. Einfacher ist es, Shortcuts zu 


verwenden. So erscheinen die Elemente „R“, „C“, „L“ bzw. „D“ einfach durch Tippen der ent-


sprechenden Buchstaben  
auf der Arbeitsfläche. 


Alle weiteren Bauele-


mente können über den 


Shortcut „I“ (dieser 


Shortcut muss noch de-


finiert werden, siehe Ab-


schnitt 8.5) in der Sym-


bol-Bibliothek erreicht 


werden: Über das sich 


öffnende Dialogfeld „Se-


lect Component Sym-


bol“, siehe Bild 2, kann 


das gewünschte Bau-


element gesucht werden. 


Soll z.B. ein NPN-


Transistor in der Schal-


tung verwendet werden, 


reicht es bereits aus, die 


beiden ersten Buchsta-


ben in die „Bauteil-


Zeile“ des Dialogfeldes 


einzutippen (Bild 2). Oft 


stehen mehrere Symbole 


zur Auswahl. Das Aus-


sehen eines Symbols hat 


keinen Einfluss auf  das 


spätere Simulationser-


gebnis. Wichtig ist nur, 


dass die Zahl der An-


schlüsse und deren Rei-


henfolge mit den Anga-


ben im verwendeten 


SPICE-Modell überein-


stimmen.  


 Vor dem Absetzen  eines 


Bauelementes, d.h. so-


lange es noch selektiert 


ist, kann es gespiegelt 


(Shortcut Ctrl E) oder 


gedreht (Ctrl R) werden. 


Später können der Ver-


schiebe- oder der Streck-Befehl (M oder F8, vergleiche Bild 4) zum Selektieren verwendet wer-


den. Werden dann die Werkzeug-Symbole zum Spiegeln bzw. Drehen angeklickt, darf man sich 


nicht daran stören, dass die selektierten Bauteile mit der Maus mitgenommen werden.  


Bild 3: Platzierung der Bauelemente 
 


 


 


Bild 2: Auswahl eines Bauelementes 
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 Hinweis: Einige Bauelemente enthalten zur Kennung des positiven Anschlusses eine kleine 


Markierung. Obwohl diese für nichtgepolte Elemente, wie z.B. für Widerstände und normale 


Kondensatoren, eigentlich nicht erforderlich ist, kann sie zur Erkennung der Stromrichtung hilf-


reich sein: Der vom positiven zum negativen Knoten fließende Strom wird bekanntlich als posi-


tiv definiert.  


 In unserem Beispiel werden insgesamt sieben Widerstände, drei Kondensatoren, ein NPN-


Transistor und zwei Spannungsquellen benötigt. Für die Eingangsspannung wird das Symbol 


„Signal“ gewählt. Die Bauelemente könnten z.B., wie in Bild 3 gezeigt, angeordnet werden. 


Achtung: Nicht das GND-Symbol vergessen!  


3.2 Verbindungen herstellen  


Das Herstellen der Verdrahtung ist in LT-SPICE sehr einfach. Die wichtigsten Arbeitsschritte:  


 Auswahl des Werkzeuges „Leitung“ (Wire, Shortcut F3), siehe Bild 4.  


 Durch Links-Klick und Bewegen der Maus können dann die Leitungen (Wire) gezeichnet wer-


 


Bild 5:  


Fertige Schaltung 
mit Simulationsan-
weisung  


Das Modell steht hier 
direkt im Schaltplan 
und kann einfach edi-
tiert werden. 


Im Normalfall ist es 
günstiger, die Biblio-
theks-Anweisung mit 
dem kompletten Spei-
cher-Pfad des Mo-
dells in den Schalt-
plan zu schreiben.  


 


 Bild 4: Weitere Zeichenwerkzeuge
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den. Sie dürfen auch durch ein Bauteil hindurch gelegt werden. Durch Rechts-Klick oder Esc 


wird der Vorgang abgeschlossen. Dann werden Kurzschlüsse zwischen Bauteil-Anschlüssen au-


tomatisch beseitigt.  


 Das Werkzeug „Strecken“ (Drag, Shortcut F8) dient zum Verändern von Leitungslängen oder 


allgemein zum Strecken. Zuerst wird das Werkzeug ausgewählt. Dann wird mit gedrückter lin-


ker Maus-Taste ein Rechteck um den zu streckenden Bereich gezeichnet, um ihn zu selektieren 


und das Strecken durch Bewegen der Maus vorgenommen. Die Verbindungen bleiben dabei er-


halten. Der Vorgang wird durch Rechts-Klick oder Esc abgeschlossen.  


 Das Werkzeug „Verschieben“ (Move, Shortcut M) dient, wie der Name schon ankündigt, zum 


Verschieben. Die Handhabung ist vergleichbar mit dem „Strecken“, allerdings werden nur selek-


tierte Bereiche verschoben. Die Verbindungen werden nur mit verschoben, wenn sie auch selek-


tiert sind. Der Vorgang wird durch Rechts-Klick oder Esc abgeschlossen.  


 Weitere wichtige Werkzeuge: Löschen (F5 oder Del), Undo (Ctrl Z) und Redo (Ctrl Y).  


 Leitungen können gekreuzt werden. Dabei entsteht keine Verbindung an der Kreuzungsstelle. 


Um eine Verbindung herzustellen, muss eine Leitung bis zum Anschlusspunkt geführt und dann 


durch Links-Klick die Verbindung hergestellt werden. Der Vorgang wird durch Rechts-Klick 


oder Esc abgeschlossen. Die fertig verdrahtete Schaltung ist in Bild 5 wiedergegeben.  


 Es gibt auch die Möglichkeit, „Linien“ zu zeichnen. Linien sind keine Leitungen und erscheinen 


nicht in der SPICE-Circuit-Datei. Sie können aber zur Hervorhebung oder Umrandung dienen. 


Das Linien-Werkzeug wird mit dem Shortcut Ctrl L gestartet. Durch Rechts-Klick auf die ge-


zeichnete Linie öffnet sich ein Menü, das nachträglich die Einstellung des Linien-Stiels gestattet.  


3.3 Attribute der Bauelemente  


Nachdem die Leitungen verlegt sind, müssen die einzelnen Bauelemente Namen erhalten und mit Wer-


ten versehen werden. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es in SPICE zwei verschiedene Arten von 


Bauelementen gibt: 1) einfache, zweipolige Elemente, wie z.B. Widerstände, Kondensatoren, Spulen 


und unabhängige Quellen, für die oft die Angabe eines Wertes oder weniger Parameter schon ausreicht 


und 2) komplexere Bauteile, die zur näheren Beschreibung eine Modell-Anweisung erfordern (Dioden, 


Transistoren, Subcircuits usw.). Im Folgenden werden die Arbeitsschritte kurz erläutert:  


 Im einfachsten Fall reicht es aus, durch Rechts-Klick auf die Attribute „Bauteil-Name“ (z.B. R3) 


bzw. „Bauteil-Wert“ (z.B. R) ein kleines Dialogfeld zu öffnen, um die Einträge zu ändern.  


 Durch Zeigen auf das Bauelement mit der Maus und Rechts-Klick kann ein anderes Dialogfeld 


geöffnet werden, das die Auswahl von Bauelementen gestattet, für die in LT-SPICE fertige Mo-


delle existieren. Für einen integrierten MOS-FET (mit vier Anschlüssen) wird ein abgeändertes 


Dialogfeld geöffnet. Dieses gestattet den Eintrag der relevanten geometrischen Abmessungen. 


Auch bei Spannungs-oder Stromquellen kann diese Prozedur verwendet werden.  


 Durch Zeigen auf das Bauelement mit der Maus und Ctrl und Rechts-Klick wird ein  allgemei-


nes Dialogfeld geöffnet, das die wichtigsten Einträge gestattet. Von dieser Möglichkeit wird häu-


fig Gebrauch gemacht, siehe Bild 6. Durch Doppel- oder Rechts-Klick auf eine Zeile in der 


Spalte „Value“ wird ein Editieren der betreffenden Zeile ermöglicht. – Bei einem integrierten 


MOS-FET sind oft neben der Nennung der Hauptmaße W, L und dem Vervielfachungsfaktor M 


die Angaben AD, AS, PD und PS für die Berechnung der Drain- und Source-Gebiete erforderlich. 


Diese können dann einfach der Reihe nach in die Zeilen „SpiceLine“ und „SpiceLine2“ ge-


schrieben werden. Eine Reihenfolge ist nicht zu beachten. Möchte man die Angaben W, L und M 


im Schaltplan sichtbar haben, ist es am besten, W und L in der Zeile „Value“ anzugeben und M in 


der Zeile „Value2“ (oder auch umgekehrt). Der Transistor-Typ wird am besten in die Zeile 


„SpiceModel“ geschrieben. Durch Doppel- oder Rechts-Klick in der Spalte „Vis.“ kann ein 
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Kreuz gesetzt werden, um das betreffende Attribut im Schaltplan sichtbar zu machen. Und so er-


scheinen die Einträge in der Netzliste (allgemeine Syntax):  


<Name> Knoten1 Knoten2 [...] <SpiceModel>  


+   <Value> <Value2> <SpiceLine> <SpiceLine2>  


 Die Position eines Attributes kann durch vorheriges Aktivieren des Verschiebe- oder auch des 


Streck-Werkzeuges (M oder F8) und Links-Klick auf das betreffende Attribut verändert werden. 


Rechts-Klick oder Esc beendet den Vorgang wieder.  


 Bei aktiven Bauelementen, wie z.B. Transistoren wird als „Wert“ der Bauteil-Typ angegeben. In 


unserem Beispiel wird der Transistor-Typ „C3ZN02“ verwendet. Als Name wird „Q1“ vergeben.  


 Die Spannungsquelle VCC für die Versorgungsspannung VCC ist eine reine DC-Quelle. Als At-


tribute reichen der Name „VCC“ und der Wert „12V“ aus.  


 Für die Eingangsquelle könnte prinzipiell das gleiche Symbol verwendet werden wie für die Ver-


sorgungsspannung, da die Form für SPICE keine Bedeutung hat. Es kann aber auch eine Signal-


Quelle eingesetzt werden. Für eine solche existiert ein Dialogfeld, das durch Rechts-Klick auf 


das Bauelement geöffnet werden kann und dann eine genaue Spezifikation der Quelle erlaubt. – 


Ich bevorzuge die Verwendung des allgemeinen Attribut-Fensters, siehe Bild 6. Der Eintrag „AC 


1V“ wird für die AC-Analyse benötigt, und durch „Sin(0V 250mV 10kHz)“ wird eine sinusför-


mige Spannungsquelle mit dem DC-Wert 0 V, der Amplitude 250 mV und der Frequenz 10 kHz 


spezifiziert. Die beiden Zeilen dürfen auch vertauscht werden. Die Angabe in nur einer der bei-


den Value-Zeilen ist ebenfalls zulässig. – Nähere Informationen zur Spezifikation von unabhän-


gigen Spannungsquellen sind in der „eingebauten“ Hilfe, den Skripten der Firma Linear Techno-


logy [1] und [2] oder im Skript „Einführung in das Simulationsprogramm SPICE“ [3] zu finden.  


 Der Lastwiderstand RL soll in diesem Beispiel parametrisch zugewiesen werden. Als Wert wird 


deshalb ein Parameter in geschweiften Klammern eingetragen. Dies kann ein beliebiges Zeichen 


sein, z.B. {a} oder besser: {RL}. Die Definition des Parameters erfolgt später.  


3.4 Knoten-Namen  


Beim Erstellen des Schaltplans werden vom Programm automatisch Knoten-Namen vergeben. Sehr 


viel sinnvoller ist es jedoch, eigene Namen vorzugeben. Die Arbeitsschritte:  


 
Bild 6:  


Allgemeines Fenster zum 
Editieren der Bauelement-
Attribute  


Es wird geöffnet durch Zeigen 
auf das Bauelement und dann:  


Ctrl und Rechts-Klick.  


Die Einträge können nach ei-
nem Rechts- oder Doppel-
Klick editiert werden.  


Wird in der Spalte „Vis.“ ein 
Kreuz gesetzt, wird der zuge-
hörige Eintrag im Schaltplan 
sichtbar.  
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 Auswahl des Werkzeuges „Knoten-Name“ (Label Net, Shortcut F4), siehe Bild 4. Es öffnet sich 


ein kleines Dialogfeld, das zur Gestaltung des Knotens dient.  


 Zunächst wird der Knoten-Name in das editierbare Feld „ABC“ eingetragen. Dies reicht für die 


meisten Knoten bereits aus. Als Knoten-Namen sind prinzipiell alle Zeichen erlaubt, bis auf Son-


derzeichen. – Zusätzlich besteht die Möglichkeit, über „Port Type“ den Knoten als Eingangs- 


Ausgangs- oder bidirektionalen Knoten zu definieren. Dies hat nur für das Aussehen der Schal-


tung eine Bedeutung, nicht aber für SPICE.  


 Nach dem Drücken von „OK“ kann der Knoten-Name platziert werden. Wichtig ist, dass der 


Markierungspunkt wirklich genau auf eine Leitung oder deren Ende gesetzt wird! Der „Port 


Typ“ wird erst sichtbar, wenn der Knoten-Name genau das Ende einer Leitung trifft.  


3.5 SPICE-Befehle und Netzlisten-Zeilen, Kommentar-Text  


LT-SPICE bietet die besondere Möglichkeit, SPICE-Befehle und Netzlisten-Zeilen direkt in den 


Schaltplan schreiben zu dürfen. Dies macht eine Simulationsschaltung sehr übersichtlich. Alle Infor-


mationen, die für die Simulation relevant sind, stehen direkt in der Schaltung und brauchen nicht um-


ständlich über Dialogfelder zur Anzeige gebracht zu werden. Die wichtigsten Arbeitsschritte werden 


im Folgenden kurz erklärt:  


 Auswahl des Werkzeuges „SPICE“ (Shortcut S), siehe Bild 4.  


 In das sich öffnende Text-Fenster können direkt die SPICE-Befehle (Dot-Kommandos) oder 


Netzlisten-Zeilen geschrieben werden. – In unserem Beispiel wird zunächst der Parameter des 


Lastwiderstandes RL definiert: .Param RL = 22k (nähere Informationen zur Parameter-


Anweisung siehe Hilfe oder [1], [2] oder „Einführung in das Simulationsprogramm SPICE“ [3]). 


– Des Weiteren muss angegeben werden, wo SPICE das Modell des Transistors findet. Entweder 


direkt im Schaltplan: .Model C3ZN02 NPN (IS=1.1e-16 BF=190 ...) oder durch die 


Bibliotheks-Anweisung: .Lib D:\Spicelib\C36\C3Z-N.phy (Angabe des kompletten 


Pfades; dies ist die bevorzugte Methode). – Durch eine weitere Zeile wird die Simulationsanwei-


sung spezifiziert: .TRAN 0.2ms. In LT-SPICE reicht es für die Transienten-Analyse in vielen 


Fällen bereits aus, nur die Endzeit, hier 0,2 ms, anzugeben.  


 Die Anordnung von SPICE-Zeilen im Schaltplan ist beliebig. Sie kann sogar senkrecht erfolgen.  


 Sollen im Fenster für SPICE-Direktive mehrere Zeilen untereinander geschrieben werden, wird 


eine neue Zeile mit dem Shortcut Ctrl M gestartet. – Lange Zeilen können geteilt werden. Wie 


beim Schreiben einer Circuit-Datei ist dann aber darauf zu achten, dass jede Zeilen-Fortsetzung 


mit einem Pluszeichen (+), gefolgt von mindestens einem Leerzeichen, beginnt, siehe Bild 7.  


 


 
Bild 7:  


Angabe eines Bauelementes als Netzlisten-Zeile  


Hier liegt die Spannungsquelle „Vin“ zwischen den Knoten 
„3“ und „0“. Danach folgt die Wertangabe „Sin(0V ….“.  


Passt die gewünschte Anweisung nicht in eine Zeile, kann 
eine neue Zeile begonnen werden (Ctrl M). Die Fortset-
zung muss mit einem Pluszeichen (+) beginnen, gefolgt 
von mindestens einem Leerzeichen.  


Das Fortsetzungszeichen (+) wird nicht verwendet, wenn 
eine neue Anweisung beginnt!  
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 In LT-SPICE können Bauteile statt durch Symbole auch durch Netzlisten-Zeilen in der Schaltung 


definiert werden. Von dieser Möglichkeit kann vorteilhaft Gebrauch gemacht werden, wenn Bau-


teile nicht direkt zur Schaltung dazugehören, wie z.B. externe Spannungs- oder Stromquellen 


(vergl. Bild 7) oder auch externe Beschaltungen von Operationsverstärkern usw.  


 Für Kommentar-Text steht das Werkzeug „Kommentar“ (Shortcut T), siehe Bild 4, zur Verfü-


gung. Kommentar-Text ist nicht SPICE-relevant und dient nur zur Erläuterung. Der Text kann 


auch senkrecht dargestellt werden.  


 Wenn eines der Fenster, SPICE-Direktive oder Kommentar, geöffnet ist, kann nachträglich noch 


die Bedeutung geändert werden. Dies kann durch die entsprechende Markierung erfolgen: 


Comment oder SPICE directive.  


 Wenn die Schaltung fertig ist, sollte mit dem bekannten Shortcut Ctrl S gespeichert werden. Dies 


ist zwar keine Voraussetzung für die nachfolgende Simulation, ist aber dennoch sinnvoll.  


4 Die SPICE-Circuit-Datei  


LT-SPICE wandelt die gezeichnete Schaltung schon vor Beginn der Simulation in eine Circuit-Datei 


um. Diese wird automatisch erzeugt. Sie kann nach der Schaltungseingabe durch View SPICE Netlist 
dargestellt werden. Zu der in Bild 5 gezeigten Schaltung hat sie folgendes Aussehen:  


* D:\Schematic\Projekt_1\Bild 5.asc 


R2 In 0 120k 


Q1 Out In 5 0 C3ZN02 


R4 5 C3 560 


R3 VCC Out 10K 


R1 VCC In 390k 


VCC VCC 0 12V 


C1 2 In 270nF 


Vin 3 0 AC 1V Sin(0V 250mV 10kHz) 


C2 Out 6 330nF 


RL 6 0 {RL} 


Rg 2 3 4k 


R5 C3 0 3.3k 


C3 C3 0 10µF 


.TRAN  0.2ms 


.Model C3ZN02 NPN (IS=1.1e-16 BF=190  ...) 


.Param RL = 22k 


.backanno 


.end 


Diese Datei mit der Endung .net erscheint in dem Verzeichnis, in dem auch die Schaltung gespei-


chert ist. Sie wird normalerweise nach dem Schließen von LT-SPICE wieder gelöscht, kann aber auch 


erhalten werden (entweder: alles Markieren, dann Ctrl C (in die Zwischenablage kopieren) und dann 


als Text-Dokument mit der Endung .net speichern. Oder: Tools → Control Panel → Operation → 


Automatically delete .net files → No). – Das einzige ungewohnte Kommando .backanno dient 


dazu, während der Simulation dem Ergebnis-File (RAW-Datei, Endung .raw) Informationen zuzuset-


zen, die später das Darstellen von Strömen in Bauteil-Knoten mittels Maus-Klick ermöglicht.  


Die Netzliste wird normalerweise nicht weiter benötigt. Wenn jedoch irgendwelche Fehler auftreten 


und die Simulation vielleicht nicht startet, kann ein Blick auf die Netzlisten-Zeilen oft helfen, triviale 


Fehler zu entdecken.  
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5 Starten der Simulation und Ergebnis-Darstellung  


Wie eingangs schon erwähnt, wird die Schaltung automatisch in eine Simulationsdatei (Netzliste mit 


SPICE-Befehlen) umgewandelt und dient als Eingangs-File für die Simulation. – Gestartet wird die 


Simulation durch Links-Klick auf das „Run-Männchen“, siehe Bild 8. Durch Links-Klick auf die 


Schaltfläche „Halt“ kann die Simulation angehalten werden. Für beide Befehle können Shortcuts defi-


niert werden. Ich verwende die Leertaste für das Starten und H für das Stoppen. Wie die Shortcuts 


eingerichtet werden, wird im Abschnitt 8.5 erläutert.  


Im Folgenden werden für die in Bild 5 gezeigte Schaltung einige Simulationen beschrieben und die 


Darstellung der Ergebnisse erläutert. 


5.1 Arbeitspunkte der einzelnen Bauelemente (.OP) 


Die einfachste Analyse ist die Bestimmung der Arbeitspunkte der in der Schaltung verwendeten Bau-


elemente. Das sind die DC-Knoten-Potentiale und die Ströme durch die Bauelemente. Die wichtigsten 


Arbeitsschritte werden kurz aufgelistet:  


 In der Schaltung Bild 5 die Transienten-Anweisung .Tran 0.2ms entfernen und durch die 


Arbeitspunkt-Anweisung .OP (Operation Point) ersetzen, damit nur die Arbeitspunkte ermittelt 


und sofort angezeigt werden.  


 Simulation starten, siehe Bild 8. Danach erscheint sofort das Ergebnis der Analyse in Form einer 


Tabelle, siehe Bild 9.  


 Die Ergebnisse werden darüber hinaus in der TL-SPICE-Statuszeile (ganz unten links) angezeigt, 


wenn man mit der Maus auf einen Knoten oder Bauteil-Anschluss zeigt.  


 


  Bild 8: Weitere Werkzeuge 
 


Bild 9: Ergebnisse der DC-Arbeitspunkt-Analyse (Auszug) 
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 Während einer AC-Analyse werden zusätzlich auch die Kleinsignal-Parameter der Halbleiter-


Bauelemente berechnet, wie beispielsweise die innere Steilheit gm (ohne Bahnwiderstände) und 


die wirksamen Kapazitäten im Arbeitspunkt. Diese Ergebnisse werden ins Error-Log-File ge-


schrieben. Sie können durch View → SPICE Error Log sichtbar gemacht werden. Diese Datei 


ist normalerweise nicht permanent. Sie kann aber auf zweierlei Weise gespeichert werden. Ent-


weder: alles Markieren → Ctrl C (in die Zwischenablage kopieren) und dann als Text-


Dokument speichern (mit der Endung .log). Oder: Tools → Control Panel → Operation → 


Automatically delete .log files → No. Diese letzte Methode führt aber im Laufe der Zeit zu viel 


Daten-Müll!  


5.2 Darstellung der Ergebnisse der Analysen .DC, .AC und .Tran  


In den meisten Anwendungen möchte man nicht nur die Ergebnisse für einen Arbeitspunkt haben, son-


dern interessiert sich vielmehr für die Abhängigkeit der Ergebnisse von Spannungen, Strömen, der 


Temperatur, der Frequenz oder der Zeit. Hierfür sind bekanntlich die DC-Analyse (.DC), die AC-


Analyse (.AC) und die Transienten-Analyse (.Tran) vorgesehen. Auf die Einzelheiten soll an dieser 


Stelle nicht weiter eingegangen werden. Nähere Informationen hierzu sind in der „eingebauten“ Hilfe 


oder im Skript „Einführung in das Simulationsprogramm SPICE“ [3] oder in [8] zu finden. Im Folgen-


den soll aber kurz die grafische Darstellung der Simulationsergebnisse am Beispiel einer Transienten-


Analyse für die Schaltung Bild 5 beschrieben werden.  


 In der Schaltung Bild 5 die Arbeitspunkt-Anweisung .OP entfernen und wieder durch die Tran-


sienten-Anweisung .Tran 0.2ms ersetzen. Hierzu kann auch das LT-SPICE-Fenster zum Edi-


tieren der Simulations-Kommandos dienen, siehe Bild 10. Zunächst wird für die Art der Analyse 


die entsprechende Registerkarte gewählt, hier z.B. Transient. Danach können entweder die vor-


bereiteten Felder ausgefüllt werden oder man schreibt gleich die Anweisung in das untere Kom-


mando-Fenster. Die Syntax ist zur Erinnerung über dem Kommando-Fenster angegeben (siehe 


braune Pfeile). Nach dem Drücken von OK kann dann die neue Anweisung platziert werden. Der 


Punkt vor der .OP-Anweisung wird automatisch durch ein Semikolon ersetzt, wodurch die An-


weisung ausgeschaltet und das neue Kommando wirksam wird.  


 Simulation starten durch Links-Klick auf das „Run-Männchen“ (Leertaste), siehe Bild 8.  


 Links-Klick auf das Feld „Kurve auswählen“, siehe Bild 8.  


 
Bild 10:  


Fenster zum Editieren der 
Simulations-Kommandos.  


 


Es wird wie folgt geöffnet:  


Werkzeugleiste →            
Schaltfläche Simulate →  
Edit Simulation Cmd.  
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 Es öffnet sich ein Fenster „Select Visible Waveforms“. Nach dem Auswählen eines Knoten-


Potentials oder eines Bauelement-Stromes wird das Simulationsergebnis als Plot dargestellt. – 


Die Auswahl ist nicht auf die Darstellung einer Kurve beschränkt: Bei gleichzeitigem Drücken 


der Ctrl-Taste können auch mehrere markiert und anschließend dargestellt werden.  


 Im Fenster „Select Visible Waveforms“ kann durch Drücken von Alt und Doppel-Klick ein 


Fenster geöffnet werden, das die Eingabe eines komplexeren Ausdruckes gestattet. Dieser kann 


auch mathematische Verknüpfungen enthalten. Nähere Informationen hierzu sind in der „einge-


bauten“ Hilfe oder im Skript „Einführung in das Simulationsprogramm SPICE“ [3] zu finden.  


 Elegant gelöst ist die Verwendung eines speziellen Cursors in LT-SPICE. Durch Zeigen mit der 


Maus auf eine Leitung verwandelt sich der normale Cursor in einen Spannungs-Cursor (rote 


Prüfspitze) vergleiche Bild 11. Durch Links-Klick wird sofort das Potential der Leitung, d.h. des 


zugehörigen Knotens, dargestellt, z.B. „V(Out)“. Auch in der Statuszeile, ganz unten links, wird 


angezeigt, was geplottet werden kann. – Um eine Potential-Differenz darzustellen, kann eine Re-


ferenz-Markierung gesetzt werden. Dazu wird zunächst, wie oben, der Cursor auf die entspre-


chende Referenz-Leitung gebracht, z.B. Knoten „VCC“. Ausgelöst durch einen Rechts-Klick 


öffnet sich ein kleines Menü, in dem dann „Marc Reference“ ausgewählt wird: Die Markierung 


wird in Form einer schwarzen Prüfspitze sichtbar. Anschließend kann, wieder wie oben, ein 


Spannungs-Cursor gesetzt werden. Durch Links-Klick wird dann sofort das Potential gegenüber 


dem Referenz-Knoten dargestellt. Im Fall des obigen Beispiels erscheint der Plot „V(Out,VCC)“.  


 Eine Potential-Differenz kann auch wie folgt geplottet werden: Mit der Maus auf die Leitung 


(Knoten) zeigen → Links-Klick und gedrückt halten (der Cursor verwandelt sich in einen Span-


nungs-Cursor) → zum Referenz-Knoten führen → Maus-Taste loslassen.  


 Sehr hilfreich ist auch der Strom-Cursor in LT-SPICE, der in Form einer kleinen Stromzange mit 


einem roten Pfeil für die Stromrichtung erscheint, vergl. Bild 11. Wenn der normale Cursor auf 


ein Bauelement zeigt, verwandelt er sich in den Strom-Cursor. Durch einen Links-Klick wird 


dann der Strom durch das betreffende Bauteil geplottet, z.B. „i(R3)“. – Auch zum Plotten von 


Leitungsströmen kann der Strom-Cursor eingesetzt werden: Der normale Cursor  verwandelt sich 


in einen Strom-Cursor, wenn er bei gedrückter Alt -Taste auf eine Leitung geführt wird. Durch 


einen Links-Klick wird die Strom-Darstellung ausgelöst. Auch in der Statuszeile, ganz unten 


links, wird wieder angezeigt, was geplottet werden kann.  


 Konvention: In ein Bauelement hineinfließende Ströme gelten als positiv.  


 Als weitere sehr nützliche Ergänzung bietet LT-SPICE einen Leistungs-Cursor, der es ermög-


licht, die gesamte Leistung eines Bauelementes grafisch darzustellen. Der normale Cursor ver-


wandelt sich in einen Leistungs-Cursor (Thermometer), wenn er bei gedrückter Alt -Taste auf ein 


Bild 11:  Spannungs-Cursor, Referenz-Markierung, 
Strom-Cursor und Leistungs-Cursor  


Spannungs-Cursor (rote Spitze): Auf die Leitung zeigen. 


Referenz-Markierung (schwarze Spitze): Auf die Leitung 
zeigen und Rechts-Klick: → „Mark Reference“.  


Strom-Cursor:  


a) Bauteilstrom: Auf das Bauelement zeigen;  


b) Leitungsstrom: Alt-Taste und auf die Leitung zeigen.  


Leistungs-Cursor (Thermometer): Alt-Taste und auf das 
Bauelement zeigen  
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Bauelement geführt wird, siehe Bild 11. Durch einen Links-Klick wird die Leistungs-


Darstellung ausgelöst. Auch in der Statuszeile, ganz unten links, wird wieder angezeigt, was ge-


plottet werden kann. Wendet man diese Prozedur z.B. auf den Transistor Q1 in Bild 5 an, wird 


folgender Ausdruck grafisch dargestellt: V(Out,5)*Ic(Q1)+V(In,5)*Ib(Q1). Dies ist 


im Fall einer DC-Analyse die gesamte in dem betreffenden Bauelement (hier im Transistor Q1) 


in Wärme umgesetzte Verlustleistung. Bei einer Transienten-Analyse ist die Zeit die unabhängi-


ge Variable (x-Achse). Geplottet wird dann die Leistung als Funktion der Zeit. Die in Wärme 


umgesetzte Verlustleistung ist in diesem Fall der zeitliche Mittelwert der Leistung. Auch dieser 


kann zur Anzeige gebracht werden: Dazu zeigt man bei gedrückter Ctrl -Taste im „Plot-Fenster“, 


siehe Bild 12, mit der Maus auf den Ausdruck (Kurven-Bezeichnung oder trace label), dessen 


Mittelwert gebildet werden soll und führt einen Links-Klick aus. Das Ergebnis wird in einem 


kleinen Fenster angezeigt, vergl. Bild 13. Dieses Fenster enthält neben der Angabe des Mittel-


wertes (in diesem Beispiel den zeitlichen Mittelwert der Leistung, die im Transistors Q1 in 


Wärme umgesetzt wird) auch das zugehörige Zeit-Intervall und das Zeit-Integral der Leistung für 


das Intervall.  


5.3 Operationen im Plot-Fenster  


Durch Links-Klick auf die Titel-Leiste des Plot-Fensters wird dieses aktiviert. Dann bietet LT-SPICE 


mannigfaltige Gestaltungsmöglichkeiten für die Darstellung der Simulationsergebnisse. Das aktive 


Plot-Fenster sei die Ausgangsposition für die Beschreibung der folgenden Arbeitsschritte. Verwendet 


werden wieder Simulationsergebnisse zur Schaltung Bild 5.  


Bild 13:  


Anzeige der Verlustleistung:  


Ctrl drücken und halten →  
im Plot-Fenster auf den  
Ausdruck zeigen.  


 


 


  Bild 12: Aktivierung des Plot-Fensters
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 Drei mögliche Fenster-Anordnungen: Entweder horizontal oder vertikal geteilt oder hinterein-


ander (kaskadenförmig): Mit der Maus auf die „Werkzeug-Leiste“ (Bild 12) gehen → Rechts-


Klick → im sich öffnenden Menü die gewünschte Anordnung auswählen. – Hinweis: Das aktive 


Fenster erscheint als erstes Fenster, also oben bzw. links bzw. vorne.  


 Durch Rechts-Klick in das Plot-Fenster (nicht auf die Titel-Leiste des Plot-Fensters) öffnet sich 


ein „Werkzeug-Menü“, siehe Bild 14 a). Einige Werkzeuge sind bereits bekannt oder brauchen 


nicht weiter erklärt zu werden. Kurz erläutert werden sollen jedoch drei wichtige Werkzeuge:  


1) Add Plot Pane öffnet einen weiteren Plot-Bereich. Dies kann auch einfacher über einen 


Shortcut erreicht werden: Im aktiven Plot-Fenster den Shortcut Ctrl A eingeben. Das Einrich-


ten von Shortcuts wird im Abschnitt 8.5 beschrieben.  


2) Add Trace: Dialogfeld zur Auswahl darzustellender Kurven. Dieses ist vergleichbar mit 


dem bereits bekannten Menü „Kurve auswählen“ (siehe Bild 8). Es bietet aber drei interes-


sante Möglichkeiten. Erstens existiert ganz oben ein kleines Feld, in das Kürzel hineinge-


schrieben werden können. Dadurch kann die Auswahl an darzustellenden Kurven im Dialog-


feld eingeschränkt werden. Wird z.B. ein „i“ eingetippt, werden nur Ströme angezeigt. Zwei-


tens ist das Feld zum Formulieren von Verknüpfungen und mathematischen Ausdrücken et-


was einfacher zu handhaben. Drittens kann ein Shortcut zum Öffnen des Dialogfeldes defi-


niert werden. Es reicht dann aus, bei aktivem Plot-Fenster einfach den Shortcut A einzutip-


pen. Das Einrichten von Shortcuts wird im Abschnitt 8.5 beschrieben.  


3) Sync. Horiz. Axes: Werden zwei Plots in getrennten Feldern dargestellt, haben normaler-


weise beide dieselbe x-Variable. Nach Links-Klick auf die Schaltfläche Sync. Horiz. Axes 


besteht die Möglichkeit, unterschiedliche Variablen zu wählen, Beispiel: Abschnitt 7.2.  


 In der Werkzeugleiste (Bild 12) kann der Menü-Punkt „Plot Settings“ ausgewählt werden. Es 


öffnet sich ein Dialogfeld mit weiteren Werkzeugen, siehe Bild 14 b). Die meisten Werkzeuge 


Bild 14: Zwei Werkzeug-Menüs für den Plot-Bereich  


a) Rechts-Klick direkt im „Plot-Fenster“ (nicht in der „Titel-Leiste“)  


b) „Plot Settings“ in der „Werkzeug-Leiste“ anklicken (siehe z.B. Bild 12)  
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sind in dem zuvor genannten Werkzeug-Menü enthalten. Vier zusätzliche Werkzeuge sollen kurz 


erläutert werden:  


1) Notes & Annotations: Für zusätzliche Beschriftungen, Pfeile usw.  


2) Save Plot Settings: Es besteht die Möglichkeit, die Plot-Einstellungen zu speichern. Die 


Einstellungen werden als Text-File mit der Endung .plt gespeichert.  


3) Open Plot Setting File: Es besteht die Möglichkeit, aus bereits gespeicherten Plot-Settings 


eins auszuwählen. Dies kann auch einfacher über einen Shortcut erreicht werden: Im aktiven 


Plot-Fenster den Shortcut P eingeben; Das Einrichten wird in Abschnitt 8.5 beschrieben.  


4) Reload Plot Settings: Ein für eine Simulation gespeichertes Plot-Setting-File wird geladen. 


Die Plots erscheinen mit den gespeicherten Einstellungen. Auch dies kann einfacher über ei-


nen Shortcut erreicht werden: Im aktiven Plot-Fenster den Shortcut Y eingeben; Das Einrich-


ten wird in Abschnitt 8.5 beschrieben.  


 Ausschnitts-Vergrößerung: Eine Ausschnitts-Vergrößerung kann einfach 


durch Zeichnen eines Rechtecks um den gewünschten Bereich erreicht wer-


den. Zuvor muss dazu das Werkzeug Zoom Area ausgewählt werden. Durch 


View Fit kann das Bild wieder im Ganzen dargestellt werden.  


 Die Limits der beiden Achsen können auch ganz gezielt eingestellt werden. 


Durch Zeigen mit der Maus auf eine Achsen-Beschriftung verwandelt sich der Cursor in ein 


kleines Lineal. Ein Links-Klick führt dann zum Öffnen eines Dialogfeldes, in das die Achsen-


Limits eingetragen werden können. Für die horizontale Achse kann darüber hinaus die Variable 


geändert werden. Die neue Variable darf auch algebraische Verknüpfungen enthalten. 


 Abtasten einer Kurve mit dem Maus-Cursor: Führt man die Maus im Plot-Fenster über eine 


dargestellte Kurve, können in der LT-SPICE-Statuszeile (ganz unten links) die Koordinaten ab-


gelesen werden.  


 Angehefteter Cursor: Zum genauen Vermessen einer Kurve kann an sie ein Cursor angeheftet 


werden, der in Form zweier sich kreuzenden Linien erscheint. Durch einen Links-Klick auf die 


„Kurven-Bezeichnung“ (trace label) wird der Vorgang ausgelöst. Der Label wird zur Markierung 


gestrichelt umrandet, und es öffnet sich ein Fenster, das die x- und y-Werte anzeigt. Beim Zeigen 


mit der Maus auf eine der Cursor-Linien verwandelt sich der Cursor in eine gelb ausgefüllte „ “. 


Nach dem Drücken der linken Maus-Taste können die Linien bewegt werden.  


 Zweiter Cursor: Der gerade genannte Cursor kann durch einen zweiten ergänzt werden. Durch 


Rechts-Klick auf die „Kurven-Bezeichnung“ (trace label) wird der sogenannte „Expression-


Editor“ geöffnet. Er gestattet einerseits eine weitreichende algebraische Formulierung eines dar-


zustellenden Plots. Andererseits gelingt über das Feld Attached Cursor das Einblenden eines 


zweiten Cursors, siehe Bild 15. Jeder Cursor kann unabhängig mit der Maus verschoben werden. 


Dadurch besteht die Möglichkeit, Differenzen zu messen. Dies ist z.B. in Bild 16 für den Plot 


V(Out) (Schaltung Bild 5) gezeigt. Das sich öffnende Fenster zeigt die Werte der horizontalen 


 
Bild 15: Expression-Editor  


Rechts-Klick auf eine „Kurven-
Bezeichnung“ im Plot-Fenster 
öffnet diesen Editor 
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und der vertikalen Achsen, sowie die zugehörigen Differenzen. Die unterste Zeile enthält noch 


zwei weitere nützliche Informationen: Der erste Wert ist der Kehrwert der horizontalen Diffe-


renz. Er erscheint in diesem Beispiel mit der Einheit „kHz“. Es besteht somit die Möglichkeit, die 


Frequenz einer Schwingung zu messen. Der zweite Wert in der untersten Zeile gibt den Diffe-


renzen-Quotienten (Slope) an. Er gibt Aufschluss über die Steigung der Kurve.  


 Wird ein zweiter Cursor verwendet, kann dieser auch an eine andere Kurve geheftet werden.  


 Kurvenschar: Nach einer Step-Anweisung wird eine Kurvenschar dargestellt. Die einzelnen 


Kurven erscheinen in unterschiedlichen Farben. Den Hinweis, welche Kurve zu welchem Para-


meter gehört, erhält man über eine angeheftete Cursor-Linie: Cursor durch Links-Klick auf die 


„Kurven-Bezeichnung“ (trace label) → mit dem Maus-Cursor auf die Cursor-Linie zeigen (gelb 


hinterlegte Ziffer wird sichtbar), → Rechts-Klick → die „Cursor Step Information“ erscheint.  


 AC-Analyse:  Die Schaltung Bild 5 soll z.B. im Frequenzbereich 10 Hz … 100 MHz untersucht 


werden. Die Analyse-Anweisung lautet dann: .AC dec 50 10Hz 100Meg.  


 Tip: Um ohne große Umschweife gleich die Übertragungsfunktion (Ausgangsgröße dividiert 


durch Eingangsgröße) zu erhalten, sollte die Eingangsgröße auf  AC 1V  bzw. AC 1A  eingestellt 


werden. Dann wird durch „1“ dividiert. Wegen der Linearisierung sämtlicher Bauelemente für 


deren Arbeitspunkte braucht man sich um Übersteuerungen keine Gedanken zu machen.  


 Im Fall einer AC-Analyse wird normalerweise gleich der Bode-Plot dargestellt: Der Amplitu-


dengang in Dezibel und die Phase in Grad. Beide Kurven erscheinen im selben Diagramm; links 


die Achsen-Beschriftung für die Amplitude, rechts für die Phase. – Getrennte Ansichten sind ein-


fach durch Öffnen eines zweiten Plot-Fensters möglich, zunächst mit demselben Inhalt. Ein 


Links-Klick auf die rechte Achse führt zum Öffnen eines Dialogfeldes, in das einerseits die Ach-


sen-Limits eingetragen werden können, das aber andererseits auch die Möglichkeit bietet, das 


Bild 16: Erster und zweiter Cursor im Plot-Bereich  


Rechts-Klick auf die „Kurven-Bezeichnung“ → 1st & 2nd Cursor → Cursor verschieben.  
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Plotten der Phase auszuschalten: Don’t plot phase. Ein analoges Dialogfeld öffnet sich beim 


Links-Klick auf die rechte Achse. Es erlaubt das Ausschalten des Amplitudenganges durch Betä-


tigen der Schaltfläche Don’t plot magnitude, siehe Bild 17.  


 Ortskurven-Darstellung: Im Fall einer AC-Analyse kann das Simulationsergebnis auch in 


Form einer Ortskurve dargestellt werden: Realteil = x-Achse, Imaginärteil = y-Achse. Dazu wird 


der y-Achsen-Editor (siehe Bild 17) durch Links-Klick auf die linke-y-Achse geöffnet. Im Menü 


Representation wird wird Nyquist ausgewählt.  


5.4 Einbinden mathematischer Operationen 


LT-SPICE bietet die Möglichkeit, Simulationsergebnisse in mannigfacher Weise miteinander zu ver-


knüpfen und auch mathematische Ausdrücke einzubinden. Die Vorgehensweise:  


 Rechts-Klick direkt im „Plot-Fenster“ (nicht in der „Titel-Leiste“) → Add Trace (oder einfa-


cher: Shortcut A) → im sich öffnenden Dialogfeld kann in der unteren Kommando-Zeile der ge-


wünschte Ausdruck eingetragen (es ist nur eine Zeile möglich).  


 Rechts-Klick auf eine „Kurven-Bezeichnung“ (trace label) öffnet den sogenannten „Expression-


Editor“, siehe Bild 15. Dieses Dialogfeld bietet Raum für mehrzeilige darzustellende Ausdrücke. 


Eine neue Zeile wird durch Ctrl M eingeleitet.  


 Mögliche Operationen: Siehe Help (Shortcut F1) → Help Topics → Inhalt → LTspice IV → 


Waveform Viewer → Wafeform Arithmetic.  


 Eigene Funktionen: LT-SPICE bietet auch die Möglichkeit, eigene Funktionen zu definieren. 


Nähere Informationen sind in der LT-SPICE-Hilfe zu finden: Hilfe → Help Topics → Inhalt → 


LTspice IV → LTspice → Dot Commands → .FUNC; siehe auch [3] und [9].  


5.5 FFT-Plot  


Im Anschluss an eine Transienten-Analyse gestattet LT-SPICE die grafische Darstellung einer periodi-


schen Funktion in Form eines Frequenz-Spektrums (FFT-Plot = Fast-Fourier-Transformation). Hierfür 


sind allerdings unbedingt einige Vorüberlegungen notwendig, damit nicht Frequenzlinien vorgetäuscht 


werden, die in Wahrheit nicht auftreten. So erfordert die FFT-Darstellung eine detaillierte Angabe der 


Transienten-Anweisung. Allgemeine Syntax:  


.TRAN  Tstep  Tstop  [Tstart [dTmax]] 


Hierin gibt  Tstop  den Analyse-Zeitraum an. Die Zeitangabe  Tstep  spezifiziert  das Druck- oder 


Plot-Intervall für Zeilendrucker und hat heute eigentlich keine Bedeutung mehr. Der Default-Wert ist 


deshalb bei LT-SPICE  Tstep = 0. Die optionalen Angaben  Tstart und  dTmax werden für die 


FFT-Darstellung sehr wichtig:  Mit  Tstart werden die Ergebnisse bis zu diesem Zeitpunkt unter-


drückt. Mit der Angabe von  dTmax kann die maximale Zeit-Schrittweite vorgegeben werden. Die 


wahre Schrittweite wird vom Programm automatisch an die Rechenaktivität angepasst. Standardmäßig 


ist dTmax = Tstop/50. Ein  kleinerer  Wert  dTmax  führt zu „glatteren“ Kurven, verlängert aber 


 


Bild 17: y-Achsen-Editor  


Links-Klick auf die linke y-
Achse öffnet diesen Editor    
(im Fall einer AC-Analyse) 
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die Rechenzeit. Die Parameter der Transienten-Anweisung müssen für einen aussagekräftigen FFT-


Plot sorgfältig überlegt werden:  


 Der Darstellungszeitraum (Tstop – Tstart) muss unbedingt über ganzzahlige Vielfache der 


Periodendauer des Signals erstreckt werden. Tstart hängt von Einschwingvorgängen ab.  


 Der Zeitraum (Tstop – Tstart) bestimmt sowohl die Breite der Linien als auch die Start-


frequenz des Spektrums. Das gilt auch für den minimalen Frequenzschritt: 


2 1
; .Linienbreite Startfrequenz Frequenzschrittweite


Tstop Tstart Tstop Tstart
  


 
 


 Der maximale Zeitschritt dTmax kann als Kehrwert der minimalen Samplefrequenz fs,min ge-


deutet werden, und diese Frequenz muss entsprechend der Shannon-Bedingung mindestens dop-


pelt, besser 20× so hoch sein [6], wie die höchste im Signal erwartete Oberwellenfrequenz fmax:  


 
 


max,min
max,min


1 1 1
2... 20     .


2 ... 20s
s


f f dTmax
dTmax f f


     



 


dTmax ist der maximal vorgegebene Zeitschritt. Die tatsächliche Schrittweite wird vom Simula-


tor automatisch den Erfordernissen angepasst und kann deshalb kleiner ausfallen, d.h. die tat-


sächliche Samplefrequenz fs ist meist höher als fs,min und auch nicht konstant.  


 Die Zahl der Samples für den FFT-Plot ergibt sich aus dem Zeitraum (Tstop – Tstart) und 


der Samplefrequenz fs. Wäre fs konstant, könnte die Samplezahl wie folgt angegeben werden.  


 - .SSamplezahl Samplefrequenz Analyse Zeitraum f Tstop Tstart      


Nun ist aber die Samplefrequenz fs in der Regel größer als fs,min = 1/dTmax. Folglich gilt:  


 ,min
.


 maxs
Darstellungszeitraum Tstop Tstart


Samplezahl f Tstop Tstart
maximaler Zeitschritt dT



      


Für die Darstellung eines FFT-Plots wird die Samplezahl (Number of data samples in time) in 


Form einer Zweierpotenz 2
N 


 (512, 1024,  …) verwendet und muss angegeben werden (siehe spä-


ter). Eine hohe Samplezahl vergrößert zwar den Dynamikbereich der Amplitudendarstellung, 


doch ist es nicht sinnvoll, mehr Samples vorzugeben, als tatsächlich während der Transienten-


Analyse ermittelt wurden. Unerwünschte Details im Spektrum wären die Folge. Meist reicht es 


aus, sich an der höchsten im Spektrum erwarteten Oberwellenfrequenz fmax zu orientieren:  


 max2 2 .Ngewählte Samplezahl f Tstop Tstart      


 Außerdem ist zu beachten, dass für die Speicherung des Ergebnis-Files (RAW-Datei) normaler-


weise eine beträchtliche Datenkompression vorgenommen wird. Die FFT-Darstellung wird da-


durch deutlich verschlechtert. Durch die Options-Anweisung: .Options Plotwinsize = 0 


kann die Datenkompression jedoch einfach ausgeschaltet werden.  


Für unsere Schaltung Bild 5 soll nun ein FFT-Plot erstellt werden. Interessant sei der Frequenzbereich 


von etwa 1 kHz bis 100 kHz, und die Linienbreite möge z.B. 1 kHz betragen. Ein Darstellungszeitraum 


von (Tstop – Tstart) = 2/Linienbreite = 2/(1 kHz)  = 2 ms reicht somit aus. Dieser Wert ist 


ein ganzes Vielfaches der Signal-Periode. Einschwingvorgänge sollten bis Tstart = 100 ms abge-


klungen sein. – Die Darstellung des Spektrum bis zu einer Frequenz von fmax = 100 kHz erfordert eine 


Samplefrequenz von mindestens 200 kHz. Als maximaler Zeitschritt dTmax  würde dann ein Wert von 


5 µs gerade ausreichen. Mit dTmax = 0.5 µs wird jedoch eine höhere Genauigkeit erzielt. – Als Sam-


plezahl (Number of data samples in time) genügt ein Wert von 2 ∙ fmax ∙ (Tstop – Tstart) = 400. 


Da aber die Zahl der echten Samples wegen dTmax = 0.5 µs höher ist als erforderlich, kann problem-
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los die nächst höhere Zweierpotenz 512 = 2
9
, N = 9 oder sogar 1024 = 2


10
, N = 10 eingesetzt werden. – 


Nun zur Simulation der Schaltung Bild 5:  


 Transienten-Anweisung ändern in: .TRAN 0us 102ms 100ms 0.5us.  


(Tstop – Tstart = 102 ms – 100 ms = 2 ms) 


 Simulation starten.  


 Das Plot-Fenster durch Links-Klick auf dessen Titel-Leiste aktivieren.  


 FFT-Darstellung aktivieren: View → FFT, siehe Bild 18. Anschließend im sich öffnenden Fen-


ster Select Waveforms to include in FFT die gewünschten Kurven auswählen → Number of 
data samples: 1024. Das Spektrum für die Ausgangsspannung am Knoten „6“ zeigt Bild 19.  


 Achtung: Die Ergebnisse werden als Effektiv-Werte dargestellt!  


 Fourier-Komponenten: Die Amplituden der Harmonischen können auch als Fourier-


Komponenten in Tabellenform ausgegeben werden. Dazu ist in der Schaltung bzw. Circuit-Datei 


eine entsprechende Zeile hinzuzufügen:  


.Four f1 [Zahl der Harmonischen] Ausgangswert1 Ausgangswert2 ...  


Mit  Ausgangswert1, Ausgangswert2, . . .  werden die Schwingungen (Knotenspannungen 


oder Bauteilströme) ausgewählt, für die eine Fourier-Analyse durchzuführen ist. Die Frequenz  


f1  kennzeichnet die Grundfrequenz der periodischen Schwingung. Optional kann die Zahl der 


 


Bild 18: FFT aktivieren  


 


 


Bild 19: FFT-Plot zur Schaltung Bild 5 (SPICE-Datei: Bild 5_FFT.asc) Ausgangsknoten „6“  


Öffnen der Achsen-Editoren durch Links-Klick auf die Achsen, Editor vergl. Bild 17. 
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zu berechnenden Harmonischen angegeben werden; der Default-Wert ist 9. Ermittelt wird auch 


der DC-Anteil. Der Berechnung der Fourier-Koeffizienten eines periodischen Signals wird 


rechtsbündig genau die letzte Periode (Kehrwert der Grundfrequenz f1) zugrundegelegt. Der 


Zeitbereich muss deshalb nicht über ganzzahlige Periodenlängen erstreckt werden.  


 In unserem Beispiel soll die Ausgangsspannung V(6) analysiert werden, und wir wollen uns auf 


die ersten fünf Harmonischen beschränken: .Four 10kHz 5 V(6).  


 Das Ergebnis wird nach erfolgter Transienten-Analyse ins Error-Log-File geschrieben. Es kann 


durch View → SPICE Error Log sichtbar gemacht werden, vergl. Bild 20.  


 Die Log-Datei ist normalerweise nicht permanent. Sie kann aber auf  zweierlei Weise gespeichert 


werden. Entweder: alles Markieren → Ctrl C (in die Zwischenablage kopieren) und dann als 


Text-Dokument speichern (z.B. mit der Endung .txt).  Oder:  Tools → Control Panel →  


Operation → Automatically delete .log files → No. Diese letzte Methode führt aber im Laufe 


der Zeit zu viel Daten-Müll!  


5.6 Einstellen der Betriebstemperatur  


1. Globale Vorgabe einer Temperatur  


Wenn im Schaltplan keine Betriebstemperatur angegeben wird, rechnet LT-SPICE automatisch mit 


dem Default-Wert Temp = 27 °C (entsprechend T = 300 K). Andere Werte, einzelne oder auch mehrere, 


können einfach durch die SPICE-Zeile  


.Temp <Temp1> <Temp2> ...  


oder auch durch die Step-Anweisung  


.Step Temp List <Temp1> <Temp2> ...  


vorgegeben werden. Sie gelten dann für alle Bauelemente der Schaltung, also global.  


In LT-SPICE kann auch ein Temperatursweep mittels einer DC-Anweisung durchgeführt werden. Dies 


ist z.B. für die Ergebnisdarstellung in Abhängigkeit von der Temperatur sehr hilfreich. Beispiel:  


.DC Temp -25 125 1   


Dies bedeutet eine Variation von – 25 °C bis 125 °C in 1-Grad-Schritten. Im Plot erscheint dann die 


Temperatur als Abszisse (x-Achse). Auch hier gilt die Temperatur für alle Elemente.  


 


Bild 20: Ergebnis einer Fourier-Analyse (Simulationsdatei: Bild 5_FFT.asc)
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2. Individuelle Vorgabe der Temperatur für einzelne Bauelemente  


Über die im Punkt 1. genannten Anweisungen wird die Temperatur global eingestellt, d.h. sie gilt für 


alle Elemente einer Schaltung in gleicher Weise. In vielen Anwendungen können aber einzelne Bautei-


le unterschiedliche Temperaturen annehmen, z.B. durch Eigenerwärmung infolge erhöhter Verlustleis-


tung. In solchen Fällen führt eine globale Vorgabe der Temperatur verständlicherweise zu ungenauen 


Simulationsergebnissen. Sehr viel sinnvoller ist es dann, einzelnen Bauteilen eine individuelle Be-


triebstemperatur zuzuweisen. Dies ist in LT-SPICE problemlos möglich; dem entsprechenden Element 


wird einfach die Temperatur als Attribut in der Form Temp = <Wert> mitgegeben. Hierzu ein Bei-


spiel: Ein Projekt oder eine Schaltung, Schaltungsausschnitt siehe Bild 21, soll für eine Betriebstempe-


ratur von 35 °C untersucht werden, der Transistor Q2 möge aber wegen einer erhöhten Verlustleistung 


im Betrieb eine Temperatur von ca. 48 °C annehmen. Dann wird im Schaltplan zunächst durch die 


SPICE-Zeile  


.Temp 35 (vergl. auch Punkt 1.) 


die globale Temperatur für die gesamte Schaltung angegeben und für den Transistor Q2 das Attribut 


Temp=48 hinzugefügt, das nur dessen Betriebstemperatur auf einen anderen Wert setzt. Diese Me-


thode kann selbstverständlich auch auf weitere Elemente der Schaltung ausgedehnt werden. Auch die 


Zuweisung in Parameterform mit anschließender Step-Anweisung ist möglich. Dies ist in Bild 21 für 


den Transistor Q3 gezeigt. Achtung: die geschweifte Klammer beim Parameter TP darf nicht fehlen!  


5.7 Einbinden von Wave-Dateien 


LT-SPICE bietet neben der Definition normaler unabhängiger Spannungs- und Stromquellen durch 


Gleich- oder Wechselgrößen bzw. Pulsfunktionen auch die Einbindung von Audio-Signalen in Form 


von Wave-Dateien. Eine vorhandene Wave-Datei kann also als Argument oder „Wert“ einer unabhän-


gigen Quelle verwendet werden. Umgekehrt können die Simulationsergebnisse von Transienten-


Analysen auch als Wave-Dateien abgespeichert und dann mit geeigneter Hardware hörbar gemacht 


werden. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen. Zu diesem Zweck wird ein zweiter Projektordner im 


Ordner Schematic angelegt. Er erhält den Namen Projekt_2.  


1.   Wave-Datei als Argument einer unabhängigen Spannungsquelle 


 In den neuen Unterordner Projekt_2 im Ordner Schematic kopieren wir eine beliebige 


auf dem Rechner vorhandene Wave-Datei, z.B. die Datei „ding.wav“ aus dem Windows-


Ordner (Pfad bei Windows XP: C:\Windows\Media\ding.wav; oder es kann auch durch 


eine Suchroutine eine beliebige andere Datei mit der Endung .wav gefunden werden).  


  


Bild 21:  


Vorgabe individueller Bauteiltem-
peraturen  


Attribut bei Q2: Temp = 48  


Attribut bei Q3: Temp = {TP}  


.Param TP = 50  


setzt TP zunächst auf 50 °C. 
Durch die Step-Anweisung  


.Step Param TP List 35 50 65  


wird der Wert 50 °C wieder über-
schrieben.  
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 Im Ordner Projekt_2 legen wir dann eine Schaltung an, die z.B. den Namen Wave-1.asc 


erhalten soll; Pfad:  D:\Schematic\Projekt_2\Wave-1.asc. Später kann dann einfach 


mittels des Windows-Befehls Ctrl S gespeichert werden, weil der Pfad bereits festliegt.  


 Einfügen einer Spannungsquelle entsprechend Bild 22. Als „Wert“ der Spannungsquelle wird 


einfach der Pfad der Wave-Datei eingetragen: wavefile = Pfad der Wave-Datei [chan = <nnn>]. 


Bis zu 65536 Kanäle (0 bis 65535) können angewiesen werden. Chan = 0 bedeutet meist „linker 


Kanal“ und chan = 1 „rechter Kanal“. Siehe hierzu auch Hilfe → LTspice IV → LTspice → 
Circuit Elements → V. Voltage Source.  


 Eintragen der Anweisung für eine Transienten-Analyse, hier z.B. .Tran 1s.  


 Simulation starten und Darstellung der Spannung am Knoten „A“; siehe Bild 23.   


2.   Wave-Datei in LT-SPICE erzeugen  


Das Ergebnis einer Transienten-Analyse kann als Wave-Datei abgespeichert und diese anschließend 


auch hörbar gemacht werden. Das folgende Beispiel soll dies veranschaulichen.  


 Im Ordner Projekt_2 legen wir eine weitere Schaltung an, die den Namen Wave-2.asc er-


hält. Das Signal soll z.B. als Produkt der drei Spannungen V1, V2 und V3 entstehen: Bild 24. 


  


Bild 22:  


Einbindung einer Wave-Datei 
als Argument einer unabhängi-
gen Spannungsquelle  
 


 


Bild 23: Ausgangssignal der Spannungsquelle entsprechend Bild 28  
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Dabei kann V3 als „Fenster-Funktion“ zum Ein- und Ausblenden des Signals V1*V2 angesehen 


werden. Die Spannung, die am Knoten „D“ mit Hilfe der B-Quelle B1 gebildet wird, soll schließ-


lich als Wave-Datei gespeichert werden. Maximaler Betrag: 1 V (bzw. 1 A bei Stromquellen)! 


 Mit der Anweisung .Wave <filename.wav> <Nbits> <SampleRate> V(out) 


[V(out2) ...]  wird SPICE dazu veranlasst, die Wave-Datei zu bilden. Siehe auch Hilfe → 


LTspice IV → LTspice → Dot Commands → .WAVE.   


 Nach dem Starten der Simulation wird die Spannung für den Knoten „D“ berechnet (vergleiche 


Bild 25) und gleichzeitig die Wave-Datei mit dem Namen „V(D).wav“ im durch die .Wav-


Anweisung angegebenen Ordner gespeichert. Diese kann dann hörbar gemacht werden.  


5.8 Laplace-Übertragungsfunktion  


Übertragungsfunktionen von Vierpolen können auch durch die Laplace-Form im Argument einer ge-


steuerten E-Quelle als „Wert“ dieser Quelle beschrieben werden. Wir wollen uns dies am Beispiel der 


Schaltung „TwoTau.asc“ aus dem Education-Ordner von LT-SPICE ansehen. Pfad der Datei:  


C:\LTC\LTspiceIV\Examples\Educational\TwoTau.asc  


Diese Datei kopieren wir in den Ordner Projekt_2 und ändern sie geringfügig ab, siehe Bild 26. Die 


Schaltung enthält zwei RC-Glieder R1, C1 und R2, C2; sie bilden einen Tiefpass zweiter Ordnung. Als 


Eingangssignal dient das Rechteck-Signal der Spannungsquelle V1. Der Ausgangsknoten ist „A“.  


 


Bild 25: Spannung, die am Knoten „D“ gebildet und als Wave-Datei gespeichert wird  


 


Bild 26: Schaltung „TwoTau“ aus dem Education-Ordner von LT-SPICE als Bei-
spiel für die Laplace-Darstellung eines Vierpols mit zwei Polstellen  
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Vom Eingangssignal V1 wird auch die spannungsgesteuerte Spannungsquelle E2 angesteuert. Diese 


enthält die Laplace-Form der Übertragungsfunktion als „Steuergröße“. Ausgangsknoten ist „B“.  


Ein dritter „Vierpol“ mit prinzipiell demselben Frequenzverhalten, also mit denselben Zeitkonstanten 


die der Original-Tiefpass hat, wird ebenfalls vom Eingangssignal V1 angesteuert: die spannungsge-


steuerte Spannungsquelle E1. Der Zähler-Term „exp(-2m*s)“ bewirkt eine Verzögerung des Aus-


gangssignals um etwa 2 ms. Hier ist „C“ der Ausgangsknoten, siehe Bild 26.  


In diesem Beispiel sind die beiden Zeitkonstanten gleich groß: R1*C1 = R2*C2 = 1 ms. Wegen des um 


den Faktor 1000 größeren Widerstandes R2 gegenüber R1 belastet das zweite RC-Glied R2, C2 den 


Knoten „2“ praktisch nicht, sodass in der Laplace-Darstellung näherungsweise nur eine „doppelte“ 


Polstelle auftritt.  


5.9 Kommandos zu Analysen bzw. Auswertungen von Analysen  


Neben den bisher genannten Anweisungen bietet LT-SPICE eine ganze Reihe weiterer Kommandos zu 


Analysen bzw. Auswertungen von Analysen, die hier nicht alle angesprochen werden können. Sie sind 


aber in der Hilfe gut dokumentiert:  


Help (F1) → Help Topics → Inhalt → LTspice IV → LTspice → Dot Commands.  


Bitte schauen Sie sich die verschiedenen Kommandos, die sogenannten „Dot Commands“, einmal nä-


her an. Sie geben nämlich einen guten Überblick über die vielfältigen Möglichkeiten des Simulators 


LT-SPICE. Neben den in diesem Skript bereits verwendeten Analyse-Anweisungen möchte ich Ihnen 


die folgenden Direktiven besonders ans Herz legen:  


.Noise, .TF, .Options, .Global, .Func, .Measure, .Net, .Save, und die Paare .IC und 


.Nodeset, .SaveBias und .LoadBias, .Model und .Subckt, .Lib und .Include, sowie 


.End und .EndS.  


6 Zeichnen von Symbolen  


Symbole für die Schaltbilder werden normalerweise im Sym-Ordner von LT-SPICE gespeichert. Pfad: 


C:\LTC\LTspiceIV\lib\sym\. In diesem Ordner können auch selbsterstellte Symbole gesam-


melt werden. Wie solche erstellt werden, soll in den folgenden Abschnitten kurz erläutert werden. LT-


SPICE enthält dazu ein spezielles Zeichenprogramm.  


 Symbol-Zeichenprogramm öffnen durch File → New Symbol.  


 Im sich öffnenden Zeichenfenster kann nun das neue Symbol gezeichnet werden. Dazu stehen im 


Menü Draw die wichtigsten Werkzeuge wie z.B. „Linie“, „Rechteck“ usw. zur Verfügung, ver-


gleiche Bild 28. Diese Objekte sind nicht elektrisch relevant, sondern dienen nur der optischen 


Gestaltung. Die Endpunkte sind durch kleine rote Kreise gekennzeichnet; diese Markierungen 


sind später im Schaltbild nicht sichtbar.  


 


Bild 27:  


Ausgangsspannungen 
an den Knoten „A“, „B“ 
und „C“. Die Spannun-
gen V(A) und V(B) fal-
len praktisch zusam-
men.  
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 Durch „Pins“ oder „Ports“ werden die elektrischen Verbindungen zum Symbol hergestellt. Sie 


werden durch das Kommando Edit → Add Pin/Port hinzugefügt. Im sich öffnenden Dialogfeld 


sind zwei wichtige Eintragungen vorzunehmen: erstens im Feld Label der Knoten- oder Pin-


Name und zweitens im Feld Netlist Order die Reihenfolge, mit der der Knoten später in der 


SPICE-Netzliste erscheinen soll. Die Reihenfolge muss unbedingt mit der des zugehörigen 


SPICE-Modells oder der in einer Bibliothek gespeicherten Subcircuit-Definition übereinstim-


men. Der Knoten-Name (Label) hat dagegen nur dann eine wichtige Bedeutung, wenn das Sym-


bol in einer hierarchischen Schaltung verwendet wird und dahinter eine Schaltung gleichen 


Namens, aber mit der Endung .asc steht, siehe Kapitel 7.  


 Attribute werden über das Kommando Edit → Attributes → Edit Attributes definiert. Das 


wichtigste Attribut ist der charakteristische Kennbuchstabe (z.B. „R“ für einen Widerstand, „Q“ 


für einen bipolaren Transistor oder „X“ für eine Subcircuit usw.). Nähere Informationen sind zu 


finden unter: Hilfe → Inhalt → Schematic Capture → Creating New Symbols.  


 Im Attribut-Editor kann angegeben werden, ob das Symbol als Cell oder als Block gebraucht 


werden soll. Wenn das dahinter stehende SPICE-Modell oder die Subcircuit-Definition in einer 


Bibliothek gespeichert ist, ist der Symbol-Typ Cell geeignet. Für den Gebrauch in hierarchischen 


Schaltungen, siehe Kapitel 7, wird dagegen der Symbol-Typ Block gewählt.  


 Speichern des neuen Symbols in der LT-SPICE-Symbol-Bibliothek (Endung .asy); Pfad: 


C:\LTC\LTspiceIV\lib\sym\ oder dort in einem speziellen Ordner, in dem eigene Sym-


bole gesammelt werden.  


 Oft ist es möglich, ein bereits in der Symbol-Bibliothek vorhandenes Symbol zu editieren, abzu-


ändern und unter dem neuen Namen zu speichern.  


7 Hierarchische Schaltpläne  


Hierarchische Schaltungen haben den großen Vorteil, komplexe Schaltungen übersichtlich in Form ei-


nes Blockschaltbildes auf einer Seite darstellen zu können. LT-SPICE bietet darüber hinaus die kom-


fortable Möglichkeit, die hinter einem Block-Symbol stehende Schaltung einfach durch einen Doppel-


Klick auf das Symbol zu öffnen.  


 


 Bild 28: Zeichnen eines neuen Symbols 
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7.1 Zeichnen eines hierarchischen Schaltplanes  


Das Zeichnen eines hierarchischen Schaltplanes ist in LT-SPICE relativ einfach. Die wichtigsten Re-


geln und Schritte werden im Folgenden kurz erläutert:  


 Es ist sinnvoll, im normalen Schaltungs-Ordner  Schematic  (siehe Abschnitt 2.1) einen Pro-


jekt-Ordner anzulegen, in dem alle Einzel-Dateien übersichtlich zusammengefasst werden.  


 Zu jedem Schaltungs-Block eines hierarchischen Schaltplans wird mit dem Schematic-Capture-


Werkzeug von LT-SPICE ein Schaltbild erstellt. Dieses muss im Projekt-Ordner gespeichert 


werden, in dem auch die Hauptschaltung steht. Die Endung ist .asc.  


 Zu jedem Schaltungs-Block wird ein Block-Symbol (nicht Cell) erstellt. Sämtliche Attribute 


werden gelöscht. Es muss genau denselben Namen erhalten, wie der dahinter stehende Schalt-


plan, nur mit anderer Datei-Endung: .asy. Auch das Symbol muss im Ordner der Hauptschal-


tung gespeichert werden.  


 Die Zahl der Anschluss-Pins von Symbol und zugehörigem Schaltplan muss übereinstimmen.  


 Die Namen der Anschluss-Pins von Symbol und Schaltplan müssen übereinstimmen.  


 Wenn die oben genannten Regeln beachtet werden, kann in der Hauptschaltung durch einen 


Doppel-Klick auf ein Block-Symbol die dahinterstehende Teilschaltung geöffnet werden. Nach 


einer erfolgten Simulation der Hauptschaltung können auch in einer auf diese Weise geöffneten 


Teilschaltung deren Knoten-Potentiale oder Ströme zur Anzeige gebracht werden.  


Anmerkung: Das „Messen“ innerhalb einer Teilschaltung erfordert allerdings, dass die Optionen 


„Save Subcircuit Node Voltages“ und „Save Subcircuit Device Currents“ aktiviert sind. Dies 


wird über Tools → Control Panel → Save Defaults eingestellt, vergl. auch Kapitel 8.  


 Durch einen Rechts-Klick auf ein Symbol in der Hauptschaltung öffnet sich ein spezielles Dia-


logfeld, der sogenannte Block-Navigator, siehe Bild 29. Über die Schaltfläche Open Symbol 


kann das Symbol geöffnet werden. Auch die zugehörige Schaltung ist in diesem Dialogfeld über 


eine Schaltfläche zu erreichen. Es reicht aber auch ein Doppel-Klick auf das Symbol.  


7.2 Beispiel  


Ein einfaches Beispiel möge dazu dienen, das Arbeiten mit einer hierarchischen Schaltung noch etwas 


näher zu erläutern. Gewählt wird die in Bild 5 dargestellte Verstärker-Schaltung. Sie wird in Schal-


tungskern und äußere Beschaltung zerlegt. Der Schaltungskern wird dann als Teilschaltung betrachtet 


und in der Hauptschaltung durch ein Symbol ersetzt. Es wird auch gezeigt, wie von der Hauptschaltung 


aus Bauteil-Parameter der Teilschaltung verändert werden können.  


 


Bild 29: Block-Navigator  


Rechts-Klick auf das Block-
Symbol in der Hauptschaltung  
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 Im normalen Schaltungs-Ordner  Schematic  (siehe Abschnitt 2.1) wird ein Projekt-Ordner 


mit dem Namen „Projekt_1“ angelegt, in dem alle Einzel-Dateien übersichtlich zusammengefasst 


werden. Hier gewählter Pfad:  D:\Schematic\Projekt_1.  


 Die Bauelemente um den Transistor Q1 herum bilden den Verstärker-Kern. Hierfür wird ein 


Schaltbild mit dem Namen „Amp1.asc“ erstellt und im Projekt-Ordner „Projekt_1“ gespeichert, 


siehe Bild 30 a).  


 In der Hauptschaltung (Bild 30 b)) kann als Symbol der Teilschaltung das im Kapitel 6 gezeigte 


Beispiel, vergl. Bild 28, verwendet werden. Es hat den Namen „Amp1.asy“ und hat dieselben 


Pin-Namen wie die Schaltung „Amp1.asc“. Dieses Symbol und die Hauptschaltung „Verstär-


ker.asc“ werden im Projekt-Ordner „Projekt_1“ gespeichert.  


 In der Hauptschaltung dürfen die Knoten-Namen um das Symbol herum frei gewählt werden. 


Hier sind z.B. die Knoten-Namen „A“, „B“ und „C“ verwendet worden.  


 Parameter-Übergabe: Auch in hierarchischen Schaltungen können mittels der Parameter-


Anweisung  .Param ...  Parameter über alle Hierarchiestufen hinweg durchgereicht werden. 


In diesem Beispiel soll der Wert des Widerstandes R4 in der Teilschaltung variiert werden kön-


nen. Im Schaltbild „Amp1.asc“ wird deshalb statt eines konkreten Wertes dieser als Parameter in 


geschweiften Klammern angegeben: {R4}. In der Hauptschaltung muss dieser „Wert“ als 


Subcircuit-Parameter im zugehörigen Symbol angewiesen werden. Dies gelingt über den Block-


Navigator, vergleiche Bild 29. Durch einen Rechts-Klick auf das Symbol in der Hauptschaltung 


wird er geöffnet. In der Zeile PARAMS (Subcircuit-Parameter, deshalb das „S“ am Ende) könn-


te der Wert für den Widerstand R4 direkt angegeben werden, z.B.  R4 = 560.  Hier wird aller-


dings erneut ein Parameter, nämlich „R“, verwendet. Deshalb wird die Zeile  R4 = {R}  eingetra-


gen. Im Block-Navigator kann durch ein Häkchen markiert werden (Visible), ob die Einträge im 


 


 Bild 30:  a) Verstärker-Kern: „Amp1.asc“;  b) Hierarchische Schaltung: „Verstärker.asc“  


Der Widerstand R4 der Teilschaltung a) wird in diesem Beispiel in der Hauptschaltung b) über 
die Parameter-Anweisung .Param R = 560  vorgegeben (durch braune Pfeile angedeutet). 
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Schaltbild sichtbar sein sollen oder nicht. In der Hauptschaltung steht schließlich die Anweisung 


.Param R = 560, und durch die Zeile .Step Param R List 390 560 820  wird der 


Widerstandswert entsprechend der durch die Liste spezifizierten Angaben variiert.  


 In einer hierarchischen Schaltung können Potentiale und Ströme in gewohnter Weise geplottet 


werden. Dies gilt auch für Teilschaltungen. In Bild 31 ist z.B. gezeigt, wie das Potential des Kno-


tens „5“ der Teilschaltung dargestellt werden kann: Zuerst wird die Teilschaltung durch einen 


Doppel-Klick auf das Symbol in der Hauptschaltung geöffnet und dadurch das Teilschaltungs-


Fenster aktiviert. Dann kann durch Zeigen auf den Knoten und Links-Klick dessen Potential an-


gezeigt werden: V(X1:5). Im Argument der dargestellten Größe, z.B. des Potentials „V“, wird 


zuerst das Bauteil genannt – hier „X1“ – und nach einem Doppelpunkt der Knoten-Name „5“.  


 


 Bild 31:  Hauptschaltung „Verstärker.asc“ mit Symbol, Teilschaltung und Plot-Fenster.  


In der Teilschaltung „Amp1.asc“ kann z.B. das Potential des Knotens „5“ durch Links-Klick auf 
den Knoten geplottet werden: V(X1:5). Beschriftung: Plot Settings → Notes & Annotations → 
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 Synchronisation der x-Achsen:  Werden zwei Plots in getrennten Feldern dargestellt, haben 


normalerweise beide dieselbe x-Variable. Diese Synchronisation kann ausgeschaltet werden: 


Durch Rechts-Klick in das Plot-Fenster (nicht auf die Titel-Leiste des Plot-Fensters) öffnet sich 


ein „Werkzeug-Menü“, siehe Bild 14 a). Dort kann durch Links-Klick auf das Werkzeug Sync. 
Horiz. Axes das Häkchen weggenommen werden. Anschließend können unterschiedliche Vari-


ablen gewählt werden. Dies soll am Beispiel der Verstärker-Schaltung durch Bild 32 verdeutlicht 


werden:  


Im Plot-Fenster werden zwei Fenster geöffnet (Rechts-Klick im Plot-Fenster → Add Plot Pane 


oder Shortcut Ctrl A). In beiden Fenstern wird z.B. der Kollektor-Strom des Transistors Q1 der 


Teilschaltung dargestellt (IC(X1:Q1)).  


Im nächsten Schritt wird, wie oben schon beschrieben, die Synchronisation der x-Achsen ausge-


schaltet.  


Durch einen Links-Klick auf die x-Achse des oberen Plot-Fensters wird das Dialogfeld Horizon-
tal Axis geöffnet. Im Fenster Quantity Plotted kann anschließend die neue x-Variable eingege-


ben werden: In diesem Beispiel der Basis-Strom des Transistors Q1:  IB(X1:Q1). Nach Bestä-


tigung durch OK wird im oberen Plot-Fenster der Kollektor-Strom in Abhängigkeit vom Basis-


Strom dargestellt. Im unteren Fenster bleibt weiterhin die Zeit (time) die x-Variable. Auch hier 


könnte eine andere Variable gewählt werden.  


Werden z.B. im oberen Plot-Fenster der erste und der zweite Cursor aktiviert, kann aus dem Dif-


ferenzen-Quotienten die Stromverstärkung abgelesen werden: Slope = 190 (vergl. Modell).  


 


 Bild 32:  Zur Ausschaltung der x-Achsen-Synchronisation  
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8 LT-SPICE-Einstellungen (Control Panel)  


Die Grundeinstellungen für LT-SPICE werden über das Dialogfeld  Control 
Panel  vorgenommen. Dieses kann über eine Schaltfläche (als Hammer dar-


gestellt) der Werkzeugleiste geöffnet werden, siehe nebenstehendes Bild. Auf 


eine detaillierte Beschreibung wird hier verzichtet und stattdessen auf die im Programm eingebaute 


Hilfe verwiesen. Die Hilfe-Themen sind über die Schaltfläche Help oder die Funktionstaste  F1 zu er-


reichen. Einzelne Einstellungen sollen im Folgenden dennoch kurz erläutert werden.  


8.1 Operation  


Hier können unter anderem einige Einstellungen vorgenommen werden, die das Speichern von Dateien 


betrifft, die LT-SPICE während der Simulation erzeugt. Es kann angegeben werden, ob solche Dateien 


nach Schließen des Simulators gespeichert werden sollen oder nicht. Damit nicht zu viel Datenmüll 


entsteht, bevorzuge ich das Löschen dieser Dateien.  


Die durch einen Stern (*) gekennzeichneten Einstellungen werden in der LT-SPICE-INI-Datei 


„LTspiceIV.ini“ gespeichert; Pfad: C:\Benutzer\...\LTspiceIV.ini (abhängig vom 


Betriebssystem). Die INI-Datei steht nicht mehr (wie früher) im Windows-Ordner!  


8.2 Compression 


Die Simulationsergebnisse werden als RAW-Daten gespeichert und können im Anschluss an die Simu-


lation durch das Plot-Programm zur Anzeige gebracht werden. Damit die Datenmenge nicht zu groß 


wird, nimmt LT-SPICE eine Kompression vor. Ein komprimiertes File ist etwa fünfzigmal kleiner als 


ein nicht komprimiertes. Im Dialogfeld Compression kann dies näher spezifiziert werden.  


Für viele Anwendungen können die Default-Einstellungen beibehalten werden, doch bei Filter-


Schaltungen hoher Güte oder Quarz-Oszillatoren kann es zu Problemen kommen, wenn zu stark kom-


primiert wird. Dies probiert man am besten aus.  


Die Einstellungen werden nicht in der INI-Datei festgehalten. Man kann allerdings im Schaltplan eine 


Options-Anweisung aufnehmen, die die gewünschten Plot-Einstellungen enthält. Z.B.:  


.Options Plotwinsize = 0 zum Ausschalten der Datenkompression.  


8.3 SPICE  


Es ist ein Kompromiss zu finden zwischen der Rechengenauigkeit und der Rechenzeit. Für viele An-


wendungen können die Default-Einstellungen beibehalten werden, doch in manchen Fällen müssen die 


Toleranzen verringert werden. Dies gilt besonders für Filter-Schaltungen hoher Güte oder Quarz-


Oszillatoren. Hierfür sind oft sogar erheblich höhere Rechengenauigkeiten erforderlich. Dies probiert 


man am besten aus. – Die Einstellungen werden nicht in der INI-Datei festgehalten. Man kann aller-


dings im Schaltplan eine Options-Anweisung aufnehmen, die die gewünschten Genauigkeiten enthält.  


LT-SPICE enthält zwei verschiedene SPICE-Versionen (Solver). Der sogenannte normale Solver ist 


etwa doppelt so schnell wie der alternative (Alternate Solver), hat allerdings eine geringere innere Ge-


nauigkeit. Die gewünschte Version kann in einem Kontrollfeld ausgewählt werden. Diese Einstellung 


wird in der INI-Datei gespeichert. Der verwendete Solver wird in der Statuszeile rechts angezeigt.  


8.4 Save Defaults  


In dieser Registerkarte kann durch ein Häkchen markiert werden, welche Ströme und Spannungen im 


Plot-File (RAW-Datei) gespeichert werden sollen. Je mehr Größen gespeichert werden, desto umfang-


reicher wird die Plot-Datei. Wenn jedoch hierarchische Schaltungen simuliert werden, ist es sinnvoll, 
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auch die Potentiale und Ströme der Subcircuits zu speichern. – Die meisten Einstellungen werden in 


der INI-Datei festgehalten.  


8.5 Drafting Options  


In dieser Registerkarte können Optionen für das Erstellen der Schaltpläne definiert werden. Hier wer-


den z.B. auch die Farben und Buchstaben-Größen festgelegt. – Die meisten Einstellungen werden in 


der INI-Datei gespeichert.  


 Farb-Einstellungen können nach Betätigen der Schaltfläche Color Schema sowohl für die 


Schaltungen, als auch für den Plot-Bereich und die Netzlisten vorgenommen werden, vergleiche 


Bild 33. Auch die Hintergrund-Farbe wird hier eingestellt. Ein weißer Hintergrund ist z.B. dann 


sinnvoll, wenn viel auszudrucken ist, weil dann nicht so viel Tinte oder Toner verbraucht wird. 


Wenn man dagegen nur am Bildschirm arbeitet, könnte im Plot-Bereich ein schwarzer Hinter-


grund günstiger sein. Das probiert man am besten aus. Alle Farben können mittels der Schiebe-


regler „rot“, „grün“ und „blau“ eingestellt werden.  


 Shortcuts können das Arbeiten oft erheblich erleichtern. Nach dem Betätigen der Schaltfläche 


Hot Keys stehen für die verschiedenen Bereiche Registerkarten zur Auswahl. Man wählt zu-


nächst eine Registerkarte, z.B. „Schematic“. Dort sind bereits Shortcuts grau hinterlegt eingetra-


gen. Möchte man einen Shortcut neu definieren, zeigt man mit der Maus auf das zugehörige 


graue Feld und führt dort einen Links-Klick aus. Danach wird einfach die neue Tasten-


Kombination eingetippt. Mit OK werden zum Schluss die Einstellungen wirksam.  


Die Shortcuts werden am besten so festgelegt, dass man sie sich leicht merken kann. Oft kann 


man sie an andere verwendete Programme anpassen. Die von mir verwendeten Shortcuts sind in 


der Datei „LTspiceIV.ini“ enthalten. Diese Datei steht auf dem Hochschul-Server zur Ver-


fügung; Pfad: „G:\docs\Etech\Cordes\SPICE\LT-SPICE\LTspiceIV.ini“.  


Auf der folgenden Seite ist eine Liste der von mir verwendeten Shortcuts zu finden.  


 


 Bild 33:  Farb-Einstellungen  


1) Gewünschte Registerkarte wählen, 
z.B. Schematic.  


2) Mit der Maus auf ein Objekt zeigen, 
z.B. das SPICE-Kommando .tran 10m 
und Links-Klick. Das Objekt wird im 
Fenster „Selected Item“ genannt.  


3) Gewünschte Farbe durch Betätigen 
der Schieberegler einstellen.  


4) Schaltfläche „Apply“ betätigen: Die 
Einstellung wird sofort übernommen.  


5) Auf das nächste Objekt zeigen, z.B. 
den Hintergrund usw.  


6) Zum Schluss mit „OK“ bestätigen.  
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LT-SPICE-Shortcuts 


Schaltbilder Shortcut Kurven Shortcut Symbole Shortcut 


Schaltungselement I Neue Kurve A Attribut-Editor A 


Leitung F3 Neues Plotfenster Ctrl+A Attribut-Fenster Ctrl+A 


Knoten F4     


Löschen F5  (Delete) Löschen F5  (Delete) Löschen F5 


Kopieren Ctrl+C   Kopieren Ctrl+C 


Verschieben M Verschieben M Verschieben M 


Verschieben, ein-


schließlich der Lei-


tungen (Drag) 


F8 Verschieben, ein-


schließlich der Lei-


tungen (Drag) 


F8 Verschieben, ein-


schließlich der Lei-


tungen (Drag) 


F8 


Undo Ctrl+Z Undo Ctrl+Z Undo Ctrl+Z 


Redo Ctrl+Y Redo Ctrl+Y Redo Ctrl+Y 


Text T Text T Text T 


Linie Ctrl+L Linie Ctrl+L Linie Ctrl+L 


Rechteck Alt+R Rechteck Alt+R Rechteck Alt+R 


Kreis K Kreis K Kreis K 


Kreisbogen B   Kreisbogen  B 


Spice-Anweisung S Autorange Vertical V   


Grid Ctrl+G Grid Ctrl+G   


Drehen Ctrl+R   Drehen Ctrl+R 


Textmarkierung O   Objektmarkierung O 


Spiegeln Ctrl+E   Spiegeln Ctrl+E 


Zoom Area Z Zoom Area Z Vergrößern Z 


Zoom back – Zoom back – Zoom back – 


View Fit  Home  View Fit Home    


Simulation starten  Leertaste Simulation starten Leertaste   


Simulation halt H Simulation halt H   


GND G Plot Setting öffnen P Neuer Pin P 


Widerstand R Pfeil Alt+P Pin-Tabelle  Ctrl+P 


Kondensator C Cursorposition  Alt+C   


Spule L Redraw X   


Diode D Reload Plot Setting  Y   


View Error Log E View Error Log E   


      


Netzliste Shortcut     


Simulation starten Ctrl+Leertaste     


Simulation Pause Ctrl+P     


Simulation halt Ctrl+H     


Undo Ctrl+Z     


Redo Ctrl+Y     


View Error Log Ctrl+E     


Anmerkung:  


Obwohl in der Liste große Buchstaben geschrieben sind, 


wird die Shift-Taste nicht betätigt. Es brauchen also nur 


kleine Buchstaben eingetippt zu werden!  
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1 Vorbemerkungen  


SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) wurde Ende der sechziger Jahre an der Uni-
versität Berkeley, California, entwickelt und gilt immer noch als der Weltstandard für die Simulation elektri-
scher Schaltungen. Verschiedene Versionen, wie z.B. PSPICE, Electronics Workbench, H-SPICE, T-SPICE, 
Win-SPICE, LT-SPICE, …, sind hiervon abgeleitet. 


SPICE löst die Kirchhoff´schen Gleichungen (Knoten- und Maschengleichungen) einer Schaltung; und dieses 


nicht nur für Gleichspannungen und -ströme (DC-Analyse; .DC), sondern auch für sinusförmige Wechsel-


größen (AC-Kleinsignal-Analyse; .AC) und allgemeine Zeitfunktionen (Transienten-Analyse; .TRAN). Ne-
ben diesen drei Grund-Analysearten stehen noch weitere, sehr nützliche Erweiterungen zur Verfügung: DC-
Empfindlichkeits-Analyse (. SENS), Kleinsignal-Transferfunktion (. TF), Rausch-Analyse (. NOISE), Verzer-
rungs-Analyse (. DISTO), Fourier-Analyse (. FOUR). 


Die Lösung der Kirchhoff´schen Gleichungen erfolgt numerisch.  


Es sind alle wichtigen elektrischen Bauelemente (passive und aktive Bauelemente, lineare und nichtlineare 
Bauelemente, unabhängige und gesteuerte Quellen) in SPICE implementiert. Auch mathematische Ausdrücke 
können eingebunden werden. 


Die zu simulierende Schaltung  wird  in  Form  einer  Circuit-Datei  (Endung  „CIR“ oder „NET“) dem Si-
mulator übergeben. Eine solche Circuit-Datei enthält – neben einer Titelzeile und einem . END-Statement – 
die Netzliste, die die Verbindungen der Bauteile untereinander beschreibt, die Spannungs- und Stromquellen, 
sowie die Simulationsanweisung und eventuell einige Optionen (. OPTIONS).  


Das Simulationsergebnis wird vorzugsweise grafisch dargestellt. Eine Ausgabe in Tabellenform oder als File 
ist ebenfalls möglich.  


Auf den folgenden Seiten soll in kurzer Form der Umgang mit SPICE gezeigt werden. Wir wollen uns hier auf 
drei Programmversionen, nämlich SPICE 3f4 (Berkeley-SPICE, von Wolfgang Mües für PC-Windows lauffä-
hig gemacht und kostenfrei erhältlich [2]), PSPICE (Firma MicroSim) und LT-SPICE [6] beschränken. Wäh-
rend die Version SPICE 3f4 nur durch den verfügbaren Speicher im Rechner begrenzt ist, ist die PSPICE-


Demo-Version (nur die Demo-Version ist kostenfrei erhältlich) „naturgemäß“ nur für kleine Schaltungen mit 
wenigen Bauteilen und Knoten geeignet. Dagegen bietet PSPICE mehr Komfort. LT-SPICE ist eine relativ 
neue, besonders gute und zudem noch kostenfreie SPICE-Vollversion der Firma Linear Technology.  


Obwohl es bei größeren Schaltungen üblich ist, die Netzliste mittels eines speziellen grafischen Werkzeuges 
(Schematic Entry) zu generieren, soll hier bewusst darauf verzichtet werden. Für den erfolgreichen Umgang 
mit SPICE ist das Verstehen der Circuit-Datei wichtig, denn auch andere Werkzeuge können ein SPICE-File 
liefern und man muss dieses dann für eine Simulation vorbereiten können. Außerdem ist die Circuit-Datei 
stets das Eingangs-File für den Simulator und hat für alle SPICE-Derivate prinzipiell den gleichen Aufbau. 


Zuerst muss das Programm auf dem Rechner installiert werden. Sodann werden wir den folgenden Fragen 
nachzugehen haben: 


  Wie wird ein Simulations-File erstellt und wo wird es gespeichert?  


  Wie wird die Simulation gestartet?  


  Wo ist das Ergebnis zu finden und wie kann es dargestellt werden? 


Alle Bauteile und Analyse-Anweisungen werden durch Abkürzungen ausgedrückt. Eine Zusammenstellung 
der wichtigsten Kürzel ist deshalb ganz hilfreich. – Das folgende Skript ist so gegliedert, dass es einerseits der 
Reihe nach durchgearbeitet werden kann, andererseits aber auch zum Nachschlagen gute Dienste leistet.  


Leider unterscheiden sich einige Analyse-Anweisungen in den drei Programmen etwas voneinander. Da hier 
nur eine kurze Einführung gegeben werden soll und nicht auf alle Unterschiede eingegangen werden kann, 
wird in Zweifelsfällen auf die recht ausführlichen „eingebauten“ Hilfen verwiesen, die in allen drei genannten 
Programmen enthalten sind. 
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2 Installation 


Im Folgenden soll die Installation der drei oben genannten kostenfrei zur Verfügung stehenden Simulatoren 
beschrieben werden. Bevor jedoch mit der Installation des eigentlichen Simulators begonnen wird, sollte man 
sich, unabhängig davon, mit welchem Simulator man arbeiten möchte, auf der Arbeits-Partition der Festplatte 


(z.B. D:) drei neue Ordner anlegen: „CIRCUIT“, „SCHEMATIC“ und „SPICELIB“.  


2.1 Einrichten eines Ordners „CIRCUIT“ 


Zum Abspeichern der Simulationsdateien wird ein Ordner CIRCUIT eingerichtet. Alle hier abgelegten       


Circuit-Dateien erhalten die Endung „CIR“. Diese Endung ist zwar nicht unbedingt notwendig, sie erhöht 
aber die Übersicht. PSPICE legt z.B. auch die Ergebnisdateien im CIRCUIT-Ordner ab, allerdings mit ande-
ren Endungen. 


2.2 Einrichten eines Ordners „SCHEMATIC“ 


Wenn man mit PSPICE oder LT-SPICE arbeiten möchte, besteht die Möglichkeit der grafischen Schalt-
planeingabe. Beide Simulatoren verfügen nämlich über einen eingebauten Schaltplan-Editor. Im Ordner 
SCHEMATIC können dann die eigenen Schaltungen abgespeichert werden; bei PSPICE mit der Endung 


„sch“ und bei LT-SPICE mit der Endung „asc“.  


2.3 Einrichten eines Ordners „SPICELIB“ 


Damit Modelle von Bauelementen (Transistoren usw.) leicht zu finden sind, sollte ein Bibliotheks-Ordner, 
z.B. SPICELIB eingerichtet werden. Hier können Modelle (auch selbsterstellte Modelle) und Subcircuits abge-
legt werden. Unter SPICELIB können auch noch weitere Unterordner eingerichtet werden.  


2.4 SPICE 3f4  


1 SPICE (Programm siehe [2]) direkt auf der Partition C: installieren. Dazu die gepackte Datei 


„SPICE3F4.ZIP“ extrahieren. Ziel: direkt ins Laufwerk C: Dort wird ein Ordner „SPICE“ an-
gelegt, der alle Programm-Dateien enthält. Der Pfad sollte nicht verändert werden.  


2 In der SPICE-Startdatei (C:\SPICE\LIB\SCRIPTS\SPINIT) das SPICE-LIB-Directory und 
einen Text-Editor (z.B. Notepad) angeben:  


   SET SPICE_LIB_DIR=C:\SPICE\LIB 


   SET EDITOR=C:\WINDOWS\NOTEPAD.EXE 


3 Windows-Erweiterung WIN32S installieren (nur bei Windows 3.1x), auf keinen Fall bei den neueren 
Windows-Versionen!) 


4 Die Datei CTL3D32.DLL ins Windows-System-Verzeichnis kopieren; aber nur, wenn dort noch 


keine (neuere) vorhanden ist. Beispielsweise kann die Datei „CTL3D32.KHC“ verwendet werden:  


   COPY C:\SPICE\CTL3D32.KHC C:\WINDOWS\SYSTEM32\CTL3D32.DLL   


 


5 Anlegen des Programms SPICE 3f4 auf dem Desktop:  


a) Windows 3.1x: 


   Datei  Neu  Programm  OK ;  Eingabe: 


   Beschreibung:  SPICE3f4   (oder einfach nur SPICE) 


   Befehl:  C:\SPICE\BIN\SPICE.EXE 
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   Arbeitsverzeichnis: 


   Bestätigen der Eingaben mit  OK 


b) Windows 95, 98, 2000, NT, XP:  
   Auf dem Desktop mittels des Windows-Explorers eine Verknüpfung mit 


  C:\SPICE\BIN\SPICE.EXE  


herstellen. Das Symbol  erscheint auf dem Desktop 
 


6 SPICE starten durch Doppelklick auf das obige Symbol.  


Anmerkung: Bei dieser Art der Installation erscheint SPICE 3f4 nicht in der Registry.  


Nun kann man loslegen. Die Eingabe der Befehle erfolgt in das Kommandofenster. Von hier kann auch der 


Text-Editor mit dem Befehl  edit D:\CIRCUIT\...  gestartet werden. Der Umgang mit dem Kom-
mandofenster wird später an einem konkreten Beispiel gezeigt.  


Ein User-Manual ist in den Dateien C:\SPICE\SPICE.TXT  und \SPICE.pdf enthalten. 


2.5 PSPICE 


1 Das Programm PSPICE wird von der CD-ROM aus entsprechend den Anweisungen installiert.  
Ab Version 8 läuft PSPICE nur auf Windows 95 (und höher) und NT; nicht mehr auf 3.1x! 


 


2 Rechner und Windows neu starten. 
 


3 Den Designmanager des Programms PSPICE  über 


                   Start – Programme – Design Lab Release x  *) – Design Manager öffnen.  


*) Der Programmname kann, je nach Ausgabe der CD-ROM, unterschiedlich sein! 


Wir benötigen für unsere Arbeiten hier nur 


  das Simulationsprogramm PSpiceA_D  oder  PSPICE 


  und einen Text-Editor (z.B. MicroSim Text Edit) 


Diese beiden Programmteile öffnen wir vom Design Manager aus.  


Wir können mittels des Windows Explorers auch eine Verknüpfung auf dem Desktop herstellen. 
 


4 Mit dem Text-Editor wird eine neue Circuit-Datei erstellt bzw. eine zu bearbeitende Datei geöffnet 
(siehe später). 


2.6 LT-SPICE (SwCADIII; neue Version: LTspiceIV) [6], [14] 


1 Die Webseite von Linear Technology ( www.linear.com/software ) aufsuchen und die „gepackte“ 


Datei  LTspiceIV.exe  herunterladen und z.B. im Ordner „Temp“ temporär speichern.  


2 Von dort aus die Installation durch Doppelklick auf die Datei LTspiceIV.exe starten. Um Probleme 
mit der Benutzerkontenverwaltung bei neueren Windows-Versionen (ab Windows 7) zu umgehen, 


wird das Programm am besten direkt unter C: installiert, also  C:\LTC\LTspiceIV\. (d.h. nicht 


den empfohlenen Pfad C:\Programme\LTC\LTspiceIV\ verwenden!).  


3 Auf dem Desktop wird automatisch eine Verknüpfung mit LTspiceIV.exe hergestellt. Das Symbol   
erscheint auf dem Desktop. Damit ist die Installation abgeschlossen.  



http://www.linear.com/software
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3 Erzeugen des Simulations-Files (Circuit-Datei) 


Bevor wir den Umgang mit den drei Simulatoren besprechen, wollen wir uns den Aufbau des SPICE-Ein-
gangs-Files, die Circuit-Datei, ansehen. Dies gelingt am besten mit einem einfachen Beispiel. Gegeben sei die 
in Bild 1 dargestellte Schaltung.  


3.1 Schaltbild  (Schematic) 


Beim Zeichnen des Schaltbildes sollte man sich bemühen, gleich die in SPICE üblichen Regeln zu beachten. 
Für die Bauelemente sind „Kennbuchstaben“ definiert, jedem Bauelement muss ein Wert zugewiesen werden, 
der Bezug zur „Masse“ (GND) darf nicht fehlen und jeder Knoten sollte mit einem Namen versehen werden: 


 Als Knoten-Namen können Buchstaben oder Ziffern verwen-
det werden. 


 Der Knoten „0“ (= GND) darf nicht fehlen.  


 Sämtliche Knoten einer Schaltung müssen einen DC-Pfad zum 
Knoten „0“ haben. Es ist zu bedenken, dass ideale Stromquel-


len und Kondensatoren einen unendlich großen DC-Widerstand 
haben! Wenn die Schaltung praktisch „erdfrei“ bleiben soll, 
kann ein zusätzlich eingefügter hochohmiger Widerstand (hier 
R0, der Wert ist unkritisch) das Problem lösen.  


 Für die Schaltungselemente werden definierte „Kennbuchsta-
ben“ verwendet: Unabhängige Stromquellen werden mit „I“ 
und unabhängige Spannungsquellen mit „V“ (nicht mit „U“) 
bezeichnet. Ohmsche Widerstände erhalten den Kennbuchsta-
ben „R“, siehe Abschnitt 5.2.  


 In SPICE wird nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung un-
terschieden. Trotzdem sind in Schaltbildern große Anfangs-
buchstaben der Bauelemente üblich.  


3.2 Simulations-File (Circuit-Datei) 


Das Simulations-File ist eine ganz normale Textdatei und kann mit jedem beliebigen Text-Editor erstellt wer-
den. Zwischen Groß- und Kleinschreibung wird nicht unterschieden. Sonderzeichen und besondere Forma-
tierungen sind nicht zulässig. Wichtig zu bemerken ist ferner, dass statt eines Dezimal-Kommas ein Punkt zu 


verwenden ist. Jede Zeile muss ganz links beginnen! Eine Circuit-Datei ist prinzipiell wie folgt aufgebaut:  


  Titel-Anweisung 


Die erste Zeile einer Circuit-Datei ist die „Titel-Anweisung“. Sie dient als Überschrift oder Information 
zur Schaltung. Will man keine Überschrift, bleibt die erste Zeile leer. Die erste Zeile wird von SPICE im-


mer als Kommentar verstanden und somit ignoriert. SPICE 3f4 erfordert mindestens ein Zeichen. 


  Element-Anweisungen zur Schaltungsbeschreibung (Netzliste).  


Jedes Element wird entsprechend seiner „Lage“ in der Schaltung durch eine Element-Anweisung der Form 


Element  Knoten1  Knoten2  ...  Kennwert  


in der „Netzliste“ aufgeführt. Dabei ist für jeden Elementtyp (Referenz) – wie im Schaltbild – ein charakte-
ristischer Anfangsbuchstabe vorgeschrieben (Kennbuchstabe, siehe Abschnitt 5.2). Der Widerstand R2 


(das Element R2), der zwischen den Knoten „a“ und „b“ liegt und den Kennwert 10  k besitzt, wird also 
durch die folgende Zeile in die Netzliste eingefügt: 


R2  a  b  10kOhm   (zwischen Maßzahl und Einheit darf bei SPICE kein Leerzeichen stehen!) 


 


Bild 1 
Beispiel B1  Zweipol mit einer  
Strom- und einer Spannungsquelle 
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Da SPICE ein numerisches Lösungsverfahren anwendet, werden alle Werte nur durch Zahlen angegeben. 
Für Zehnerpotenzen werden die üblichen Abkürzungen (k = 103  = E3, siehe aber Abschnitt 5.1) verwen-


det und kein Leerzeichen zwischen 10 und k gesetzt. Die Angabe Ohm hinter dem Skalierungszeichen k 
wird nur als Kommentar verstanden und ignoriert und kann deshalb auch weggelassen werden. Sonderzei-
chen wie z.B. Ω dürfen nicht verwendet werden.  


  Modell-Anweisungen 


Bauelemente, die nicht nur durch einen schlichten Wert angegeben werden können (z.B. Halbleiterbauele-


mente), erhalten als Wertangabe Modell-Namen und werden durch Modell-Anweisungen näher spezifiziert. 
Eine Modell-Anweisung beginnt stets mit einem Punkt, gefolgt von dem Kennwort „MODEL“, also 


.MODEL Model-Name ...   (siehe Abschnitt 5.3) 


  Simulationsanweisungen  


Mit den Simulationsanweisungen werden Art und Umfang der Analyse spezifiziert. Auch  eine Simulations-
anweisung beginnt stets mit einem Punkt, gefolgt von einem charakteristischen Kennbuchstaben (siehe 
Kapitel 7).  


Wir wollen in unserem Beispiel den DC-Strom der Quelle I variieren und zwar im Bereich von 200 A bis  


2 mA in Schritten von 100 A. Dies bringen wir durch die Simulationsanweisung  


.DC I 200uA 2mA 100uA; kein Leerzeichen zwischen Maßzahl u. Einheit! 


zum Ausdruck (μ ist ein unzulässiges Sonderzeichen und ist durch u  zu ersetzen!).  


Erläuternder Text kann, beginnend mit dem Stern ( * ), eingefügt werden. Der Text nach diesem Zeichen wird 


dann ignoriert. In PSPICE und LT-SPICE kann auch nach einem Semikolon ein Kommentar stehen (dies ist 
in SPICE 3f4 nicht zulässig!). Leere Zeilen werden ignoriert. Sie werden gern zur Verbesserung der Übersicht 
eingefügt (in allen Programmen).  


Eine Circuit-Datei muss mit der „End-Anweisung“ .END  abgeschlossen werden. Fehlt die End-Anweisung, 


bricht der Rechner eventuell das Programm ab. Sicherheitshalber sollte man den Cursor nach dem .END - 
Statement durch einmaliges Drücken von ENTER an den Anfang der nächsten Zeile bewegen.  


Zu der obigen Schaltung kann dann das Simulations-File die folgende Form haben:  
(Achtung: In SPICE 3f4 ist die Kommentarangabe in Verbindung mit dem Semikolon nicht zulässig!) 


Nachdem die Circuit-Datei geschrieben ist, wird sie mit der Endung CIR im Verzeichnis CIRCUIT ge-


speichert. Für dieses Beispiel wollen wir den Namen  B1.CIR  vergeben.  


* B1.CIR (Zweipol mit einer Strom- und einer Spannungsquelle) 


 


* Element-Anweisung (Netzliste): 


I   a   k  1mA 


V   1   b  10V 


R1  k   1  10k 


R3  a   k  10k 


R2  a   b  10k 


R   a   b  10k 


R0  a   0  10Meg ; als DC-Pfad nach GND 


 


* Simulationsanweisung: 


.DC I 200uA 2mA 100uA 


.END 


I 
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4 Simulatoren 


Nach diesen Vorbereitungen soll der Umgang mit den drei genannten Simulatoren kurz erläutert werden. 


4.1 Simulator  SPICE 3f4 


SPICE 3f4  [2]  hat ein Textfenster, das aus einem einzeiligen Kommandofenster und einem getrennten Aus-
gabebereich besteht. SPICE 3f4  wird kommandogesteuert: Ins Eingabefenster werden sämtliche Anweisun-


gen, die nicht schon in der Circuit-Datei stehen, eingetippt. Durch Verwenden der Pfeiltaten  bzw.  kann 
man zurück bzw. vorwärts scrollen.  


Im Statusfenster – ganz unten – ist erkennbar, welches File gerade aktuell ist. Auch der Fortschritt der Simula-
tion wird angezeigt.  


Wir wollen nun annehmen, dass die Circuit-Datei   B1.CIR  noch nicht existiert und wir diese mit dem in 
SPICE eingebundenen Text-Editor (z.B. Notepad, siehe SPICE-Startdatei) erstellen wollen.  


1  SPICE durch Doppelklick auf das Symbol starten. 


2  In das Kommandofenster eintippen:   edit D:\CIRCUIT\B1.CIR  


3 Erstellen der Circuit-Datei und anschließend speichern (nicht „Speichern unter ...“, weil der Name schon 


mit dem Edit-Kommando vorgegeben ist). Bevor das  SPICE-Eingabefenster Kommandos erkennt, 
muss erst der Text-Editor geschlossen werden (leider). Dieser Nachteil wird durch die Möglichkeit zu 
scrollen aber weitgehend ausgeglichen. 


4 Starten der Simulation im Kommandofenster mit dem Befehl:   run   


 Wenn die zu simulierende Circuit-Datei bereits existiert, kann auf diese verwiesen werden durch: 


       source <filename>  (z.B.: source D:\CIRCUIT\B1.CIR ) 


 Anschließend wird die Simulation mit dem Befehl run  gestartet. 


5 Darstellung der Simulationsergebnisse:  


 Grafische Darstellung der Ergebnisse mit dem Befehl „ plot ...“ 


 z.B. Potential des Knotens „b“:  plot v(b)  


 Möchte man den Spannungsabfall am Widerstand R1 wissen, also die Potentialdifferenz zwischen den 


Knoten  „k“  und  „1“, heißt der Befehl: plot v(k,1)  


 Es können mehrere Kurvenverläufe gleichzeitig dargestellt werden. Beispiel: 


   plot v(b)  v(a,b)  v(k,1)  


 Ströme durch  unabhängige Spannungsquellen (Beispiel: Quelle V) können durch das Kommando   


   plot i(Quelle)  ( Beispiel:  plot i(V)  ) 


 dargestellt werden. Hier muss  i  kleingeschrieben werden!  Die Richtung des Stromes zählt dabei 
vom positiven zum negativen Knoten der angegebenen Quelle. In Zweigen, in denen keine unabhängige 


Quelle enthalten ist, kann durch Einfügen eines „Strommessers“ (Spannungsquelle mit dem Wert  0 Volt) 
eine  „Stromdarstellung“ vorgenommen werden. 


   Interessiert man sich nur für einen Ausschnitt, kann dies durch die Angabe   xlimit  Anfangswert 


Endwert und/oder  ylimit Anfangswert Endwert hinter dem  plot - Befehl erfolgen. 
Weitere Parameter zur Darstellung sind im Manual auf  Seite 72 zu finden.  


 Beispiel:   plot v(b,a) xlimit 400uA 600uA ylimit –1.2V –0.8V  
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 Man kann auch verschiedene Kurvenverläufe miteinander mathematisch verknüpfen oder Berechnungen 


durchführen. So ist z.B. die im Widerstand R1 in Wärme umgesetzte Leistung: v(k,1)2/R1. Durch den 


Befehl   plot v(k,1)^2/10k  kann dies dargestellt werden. Die wichtigsten mathematischen 
Operatoren und arithmetischen Ausdrücke sind im Kapitel 8 zu finden.  


 Wird der Befehl  „ plot“ durch   „ print“ ersetzt,  erscheint das Ergebnis in Tabellenform. 


 Zum Speichern der Tabelle als Datei wird das Umleitungszeichen  „ >“ verwendet und dahinter der Pfad 
angegeben. Wir wollen für unser Beispiel den Spannungsabfall an R1 im Temp-Ordner unter dem Na-


men „VR1.txt“ abspeichern (D:\TEMP ist ein Ordner, der von Zeit zu Zeit aufgeräumt werden soll-


te). Dazu der Befehl: plot v(k,1) > D:\TEMP\VR1.TXT .  


4.2 Simulator  PSPICE 


Auch bei PSPICE ist die Circuit-Datei das Eingangs-File. PSPICE enthält zwar einen eingebauten Schal-
tungs-Editor, doch wollen wir darauf hier nicht weiter eingehen. Erzeugung einer Circuit-Datei:  


1 Text Edit und PSPICE öffnen (durch Doppelklick auf die entsprechenden Symbole, siehe hierzu Ab-
schnitt 2.5). 


2 Öffnen der Circuit-Datei, die man simulieren will, mit dem Text-Editor. In unserem Beispiel ist dies die 


Datei  D:\CIRCUIT\B1.CIR. Das Statement  „ .PROBE “ hinzufügen (siehe unten)! 


Sind Änderungen vorgenommen worden, darf das Sichern nicht vergessen werden. Die Datei kann je-
doch – anders als bei SPICE 3f4 – geöffnet bleiben. 


3 Starten der Simulation durch Aufrufen der zu simulierenden Circuit-Datei im Simulator-Fenster 


PSPICE. In unserem Beispiel ist dies die Datei  D:\CIRCUIT\B1.CIR. 


Im Statusfenster kann der Fortschritt der Simulation beobachtet werden. Am Ende der Analyse erscheint 
– wenn alles fehlerfrei ist – die Meldung:  


          Simulation completed successfully  


Das Simulationsergebnis legt PSPICE als Text-Datei im Verzeichnis CIRCUIT mit der Endung  OUT  


ab (in unserem Beispiel:  D:\CITCUIT\B1.OUT). Den Inhalt kann man sich gleich am Ende eines 
Simulationslaufes durch Öffnen des Output-Files ansehen. In diesem Output-File werden auch eventuel-
le Probleme oder Fehler der Circuit-Datei sichtbar. 


Eine weitere Datei mit Binärdaten und der Endung  DAT  wird ebenfalls im Verzeichnis CIRCUIT abge-
legt. Diese wird für die grafische Darstellung unter PROBE benötigt. Damit diese Datei erzeugt wird, 
muss dies im Simulations-File angewiesen werden. Dies geschieht einfach durch Einfügen der zusätzli-
chen Zeile 


 .PROBE 


in die Circuit-Datei. Obwohl diese Anweisung prinzipiell irgendwo stehen kann, empfiehlt es sich, sie 


immer als letzte Zeile vor die End-Anweisung .End zu setzen.  


4 Starten des Programms PROBE (PROBE  ist ein Zusatzprogramm zur grafischen Darstellung der Simu-
lationsergebnisse und wird heute zusammen mit PSPICE ausgeliefert).  


Trace  Add  Trace Expression:  v(b)   für das Potential des Knotens  „b“;  oder  v(k,1)  für 


die Spannung am Widerstand R1; oder  i(R1) für den Strom durch R1. In PSPICE können Ströme 
durch beliebige Bauteile aufgerufen werden; im Gegensatz zu  SPICE 3f4  muss i nicht kleingeschrieben 
werden. Die in R1 in Wärme umgesetzte Leistung wird in PROBE mit  


                      pwr(v(k,1),2)/10k dargestellt, vergleiche. Kapitel 8. 
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Wir sehen, die Befehlseingabe ist zu der von SPICE 3f4 sehr ähnlich; einige Befehle werden nur etwas anders 
formuliert. Man beachte z.B. die andere Definition der Potenzfunktion, siehe Kapitel 8. Probe bietet zahlrei-
che Gestaltungswerkzeuge für die grafische Aufbereitung der Simulationsergebnisse.  


4.3 Simulator  LT-SPICE 


Auch LT-SPICE (LTspiceIV, früher scad3) hat neben dem Text-Editor zur Eingabe der Circuit-Datei einen 


Schaltungs-Editor. Wir wollen hier aber nur den Umgang mit der Text-Datei besprechen. Die Handhabung 
des Schaltungs-Editors ist sehr einfach und gut in der „eingebauten“ Hilfe erklärt (siehe aber auch Skript 
„Kurze Anleitung für das Simulationsprogramm LT-SPICE [14]“). Die Circuit-Datei wird, wie bei den ande-
ren Simulatoren, mit einem beliebigen Text-Editor (z.B. Notepad) geschrieben (ohne Formatierung) und mit 


der Endung  CIR  im Ordner  CIRCUIT  abgespeichert. Man kann natürlich auch sofort das Programm LT-


SPICE starten und den sehr guten eingebauten Editor verwenden. Dies wollen wir hier tun: 


1 LT-SPICE  (LTspiceIV, früher scad3)  starten durch Doppelklick auf das Symbol  


2 Die zu simulierende Datei öffnen: File – Open – Dateiname: 


D:\CIRCUIT\B1.CIR  .  Wenn es die Datei noch nicht gibt, muss die Frage „Do you wont to create a 


new netlist file?"  mit „yes“ beantwortet werden. Dann kann die Datei erstellt werden. Wenn die Datei 
schon existiert, kann sie einfach editiert werden.  


Ein Speichern ist nicht erforderlich; dies geschieht automatisch, wenn die Simulation gestartet wird.  


3 Simulation starten: Simulate – Run  oder Klick auf das Symbol  


4 Grafische Darstellung des Ergebnisses: Nach der Simulation öffnet sich ein Plot-Fenster. Dann: Plot Set-


tings – Visible Traces. Es erscheint die Aufforderung: „Select Visible Waveforms“. Man kann z.B. v(b) 
anklicken und erhält das Potential des Knotens „b“ gegen den Knoten „0“ (= GND). Man kann dann 
durch Klicken mit der rechten Maustaste ein Menü öffnen und „Add Trace“ anklicken. In der Kom-
mando-Zeile kann nun eingetragen werden, was dargestellt werden soll. Wir wollen z.B. die Spannung 


zwischen den Knoten „b“ und „a“ sehen: v(b) – v(a), oder kürzer: v(b,a).  
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Die grafische Ergebnisdarstellung in LT-SPICE ist ähnlich vielseitig wie die im Programm PROBE von 
PSPICE. Auch die Schreibweise mathematischer Verknüpfungen ist mit der von PSPICE vergleichbar (siehe 
Kapitel 8). LT-SPICE ist außerordentlich leistungsfähig und wird ständig „gepflegt“ [6]. Nähere Hinweise 
sind im Skript „Kurze Anleitung für das Simulationsprogramm LT-SPICE “ zu finden [14].  


Wir wollen nun ein wenig auf die SPICE-Syntax eingehen. Dies ist für ein erfolgreiches Arbeiten mit SPICE 
unerlässlich. Wertvolle Literaturstellen zu diesem Thema: [7] und [8].  


5 Konventionen  


Grundsätzlich gilt: Es wird nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterschieden.  


5.1 Zahlenformate  


Zehnerpotenzen werden in SPICE wie folgt abgekürzt: 


Abkürzung  Potenz Abkürzung  Potenz 


T Tera 1012 M Milli 10-3 


G Giga 109 U Mikro 10-6 


MEG Mega 106 N Nano 10-9 


K Kilo 103 P Piko 10-12 


   F Femto 10-15 


Achtung: Für Mega muss MEG (nicht M) verwendet werden. M steht für Milli !! 


Eine beliebige Zehnerpotenz kann auch durch die Potenzdarstellung  E<N>  bzw.  E<-N>  (N = ganze Zahl) 
erfolgen. Beispiele: 


3E6  = 3·10
6
  = 3MEG (oder 3Meg oder 3meg; kein Leerzeichen zwischen 3 und Meg) 


3E-6 = 3·10
-6
 = 3U   (das u ist der Ersatz für das verbotene Sonderzeichen µ) 


  Zwischen Zahl und Zehnerpotenz darf kein Leerzeichen verwendet werden! Die physikalische Einheit kann 
fehlen; Einheiten, die nicht zu einer Verwechselung mit Zehnerpotenzen führen, sind aber zulässig.  


  Achtung bei der Einheit der Kapazität: F = Femto! C = 2F = 2·10
-15


 F;  C = 2MF = 2·10
-3


 F.  


  Statt eines Dezimal-Kommas wird ein Punkt verwendet.  


5.2 Bauteile und deren Kennbuchstaben 


Zum Aufruf eines Bauteils in der Netzliste (Element-Anweisung) wird für den ersten Buchstaben ein charak-
teristischer Kennbuchstabe vorgeschrieben (vergleiche auch Abschnitte 3.1 und 3.2). Danach können belie-
bige Ziffern oder Buchstaben folgen. Die wichtigsten Kennbuchstaben: 


Passive Bauteile 


R  Widerstand           (Resistor) 


C  Kondensator          (Capacitor) 


L  Spule                (Inductor) 


K  gekoppelte Spulen    (Transformer) 
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Quellen 


V  unabhängige Spannungsquelle 


I  unabhängige Stromquelle 


E  spannungsgesteuerte Spannungsquelle; nicht in SPICE 3f4! 


G  spannungsgesteuerte Stromquelle; nicht in SPICE 3f4! 


B  nichtlineare Quelle (Spannungs- oder Stromquelle); nicht in PSPICE!  


H  stromgesteuerte Spannungsquelle; nicht in SPICE 3f4! 


F  stromgesteuerte Stromquelle; nicht in SPICE 3f4! 


Aktive Bauteile 


D  Diode                (Diode) 


Q  Bipolar-Transistor   (BJT) 


J  Sperrschicht-FET     (JFET) 


M  MOS-FET              (MOSFET) 


Teilschaltungen (Subcircuits)  


X  Teilschaltung        (Subcircuit) 


5.3 Bauteiltypen und deren Kennung in der Modell-Anweisung 


Ein Bauelement, das nicht nur einfach mit einem festen Wert in die Netzliste „eingebaut“ werden soll, kann 
durch ein „Modell“ genauer beschrieben werden. Dies gilt beispielsweise für temperaturabhängige Bauteile 
und besonders für Halbleiter-Bauelemente. Für die verschiedenen Bauteil-Typen sind in SPICE zur Kennung 
bestimmte Abkürzungen (Typ-Namen) vorgeschrieben: 


Passive Bauteile  


   Bauteil engl. Bezeichnung Kennbuchstabe 
(siehe Abschnitt 5.2) 


Typ-Name 
(in der Modell-Anweisung) 


   Widerstand Resistor R RES 


   Kondensator Capacitor C CAP 


   Spule Inductor L IND 


   Gekoppelte Spulen Transformer Core K CORE 


Aktive Bauteile 


   Bauteil engl. Bezeichnung Kennbuchstabe 
(siehe Abschnitt 5.2) 


Typ-Name 
(in der Modell-Anweisung) 


   Diode Diode D D 


   NPN-Transistor BJT, NPN Q NPN 


   PNP-Transistor BJT, PNP Q PNP 


   N-Kanal J-FET JFET, N J NJF 
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   Bauteil engl. Bezeichnung Kennbuchstabe 


(siehe Abschnitt 5.2) 


Typ-Name 


(in der Modell-Anweisung) 


   P-Kanal J-FET JFET, P J PJF 


   N-Kanal MOS-FET MOSFET, N M NMOS 


   P-Kanal MOS-FET MOSFET, P M PMOS 


6 Bauteile 


Einem Bauteil kann im einfachsten Fall ein fester Wert zugewiesen werden (z.B. dem Widerstand R2 der Wert 


10 k). Reicht dies zur Beschreibung nicht aus (z.B. bei Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit oder 
bei Halbleiter-Bauelementen), wird ein Bauteil durch ein „Modell“ genauer beschrieben. Es erhält dann statt 
eines festen Kennwertes einen Modell-Namen (dies kann ein beliebiger Name sein) und eine Modell-
Beschreibung, durch die das Bauelement detailliert definiert wird. Die Syntax für eine solche Modell-
Anweisung hat die Form: 


.MODEL  Model-Name [AKO: Reference-Model-Name] Typ-Name                


+       (Parameter1=Wert1 Parameter2=Wert2 ... ) 


Während der Modell-Name beliebig gewählt werden darf, wird für den Typ-Namen eine festgelegte Abkür-
zung verwendet (siehe Abschnitt 5.3). In den Klammern ( ) werden die Modell-Parameter angegeben. Für 
nicht spezifizierte Parameter werden Default-Werte verwendet (siehe Abschnitte 6.1 und 6.3).  


  Solch eine Parameter-Liste kann – besonders für Halbleiter-Bauelemente – länger als eine Zeile ausfallen. 
Jede neue Zeile muss dann, direkt am Zeilenanfang, mit dem Fortsetzungszeichen „ + “  begonnen werden. 
Danach folgt mindestens ein Leerzeichen.  


  Durch den Zusatz AKO: (A Kind Of) besteht die Möglichkeit, nur einige wenige Parameter eines beste-
henden Modells zu modifizieren. Alle übrigen Parameter erhalten die Werte des Referenzmodells.  


In der Simulationsdatei wird einem Bauelement, das durch ein Modell definiert wird, die Modell-Anweisung 
hinzugefügt. 


Beispiel:  


Der Widerstand R2 in Bild 1 sei ein temperaturabhängiger Widerstand mit dem Nennwert 10 k. Der Name 


sei Rmod. Angabe in der Simulationsdatei (stets ganz links beginnen): 


R2  a  b Rmod 10kOhm 


.MODEL  Rmod  RES (R=1  TC1=1.5E-3  TC2=5E-6) 


Der „Typ-Name“ für den Widerstand (Resistor) heißt „RES“ (siehe Abschnitt 5.3) 


Die Modell-Definitionen können direkt in die Circuit-Datei geschrieben werden. Sollen solche Bauteile aber 
auch in anderen Simulationsaufgaben Verwendung finden, werden deren Modelle zweckmäßigerweise in einer 


„Modell-Bibliothek“ (z.B. D:\SPICELIB\... ) „gesammelt“, vergl. Abschnitt 2.3. Im Simulations-File 
braucht dann nur auf die entsprechende „Bibliothek“ verwiesen zu werden, etwa durch das „Include-
Statement“:  


.INCLUDE D:\SPICELIB\... 


PSPICE und LT-SPICE bieten hierzu auch die Möglichkeit, dies mit der speziellen „Bibliotheks-
Anweisung“ vorzunehmen: 


.LIB D:\SPICELIB\... 


Der Unterschied ist, dass ein Bauteil erst dann in der angegebenen Bibliothek „gesucht“ wird, wenn seine Be-
schreibung nicht im Simulations-File steht. Durch die „Include-Anweisung“ erhalten dagegen die in der Bibli-
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othek  angegebenen Definitionen die gleiche Priorität wie solche, die direkt in der Circuit-Datei stehen. Dies  
kann zu Problemen führen: Wenn nämlich derselbe Modell-Name sowohl in der Circuit-Datei als auch in der 
angegebenen Bibliothek auftaucht, führt dies zu einer Doppelanweisung und damit zu einer Fehlermeldung. 
Doppelanweisungen sind unzulässig! Dieses Problem tritt beim Verwenden der LIB-Anweisung nicht auf, 
weil die durch sie angegebene Bibliothek die „zweite Priorität“ hat.  


Die folgenden Angaben gelten vorzugsweise für PSPICE und LT-SPICE. In SPICE 3f4 werden einige 
Bauelemente etwas anders beschrieben (siehe Manual). Halbleiter-Bauelemente werden in allen drei Simulati-
onsprogrammen überwiegend durch dieselben Modell-Parameter definiert. 


6.1 Passive Bauteile 


6.1.1  Widerstand (RES) 


Im einfachsten Fall genügt für einen Widerstand die Angabe eines festen Wertes. Beispiel: 


R2  a  b 10k 


Der Wert eines temperaturabhängigen Widerstandes (z.B. R2) wird in PSPICE und LT-SPICE durch die 
Modell-Gleichung beschrieben (Achtung: Temperaturangaben in °C):  


R2 = Nennwert· R· (1 + TC1· (T – Tnom) + TC2· (T – Tnom)
2
 ). 


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  RES (Parameter1 = Wert1  ... ) 


Parameter    Bedeutung Einheit Default 


R    Widerstands-Multiplikator  1 1 


TC1    linearer Temperaturkoeffizient  K
-1


 0 


TC2    quadratischer Temperaturkoeffizient  K
-2


 0 


Für nicht spezifizierte Parameter werden automatisch die Default-Werte verwendet. 


Die Nenntemperatur Tnom  kann durch eine Options-Anweisung (siehe auch Kapitel 9) angegeben werden, 
z.B.:  


.OPTIONS  TNOM = 20  


  Wichtig ist, dass dann die Parameter aller temperaturabhängigen Bauelemente einer Schaltung für dieselbe 


Nenntemperatur gelten. Bei Parametersätzen mit unterschiedlichen Nenntemperaturen müssen alle Parame-
ter auf eine einheitliche Nenntemperatur umgerechnet werden (siehe auch Abschnitt 9.2)! Einfacher: 


  Die Nenntemperatur kann aber auch als individueller Bauteil-Parameter mit ins Modell aufgenommen wer-


den, z.B. durch die Angabe „TNOM = 20“. Dann muss die Options-Anweisung entfallen!  


  In aller Regel werden die Modell-Parameter bei einer Temperatur von  = 27 °C (≙ 300 K) ermittelt. Dann 


ist TNOM = 27 und braucht dann nicht angegeben zu werden; dies ist der Default-Wert. 


Beispiel:  


In der Schaltung nach Bild 1 soll R2 ein temperaturabhängiger Widerstand sein. Bei der Nenntemperatur von 


beispielsweise  = 20 °C  (TNOM = 20 °C)  sei der Wert 10 k. Als Modell-Name werde Rmod verwendet 
(ein beliebiger Name ist möglich). Die Zeile in der Netzliste lautet dann: 


R2  a  b Rmod 10kOhm 


Das zugehörige Modell sei 


.MODEL  Rmod  RES (R=1  TC1=1.5E-3  TC2=5E-6  TNOM=20) 
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6.1.2   Kondensator (CAP) 


Im einfachsten Fall wird einem Kondensator ein fester Wert zugewiesen. Beispiel: 


C5  2  3 10nF 


In PSPICE und LT-SPICE kann aber ein Kondensator (z.B. C5) auch durch die folgende Modell-Gleichung 
beschrieben werden: 


         C5 = Nennwert· C· (1 + TC1· (T – Tnom) + TC2· (T – Tnom)
2
 )· (1 + VC1· VCAP + VC2· VCAP


2)  


Der zweite Klammerausdruck beschreibt die Spannungsabhängigkeit der Kapazität des Kondensators. VCAP  
ist die Spannung am Kondensator C5, gerichtet vom ersten Knoten zum zweiten Knoten. 


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  CAP (Parameter1 = Wert1  ... ) 


Parameter    Bedeutung Einheit Default 


C    Kapazitäts-Multiplikator 1 1 


TC1    linearer Temperaturkoeffizient K
-1


 0 


TC2    quadratischer Temperaturkoeffizient K
-2


 0 


VC1    lineare Spannungsabhängigkeit Volt
-1


 0 


VC2    quadratische Spannungsabhängigkeit Volt
-2


 0 


Für nicht spezifizierte Parameter werden automatisch die Default-Werte verwendet. 


Die Angabe der Nenntemperatur TNOM erfolgt – wie beim Widerstand – durch die Options-Anweisung oder 
sie kann direkt im Modell als zusätzlicher Parameter stehen (vergleiche Abschnitt 6.1.1).  


Beispiel: 


C5  2  3 Cmod 10pF 


.MODEL  Cmod  CAP (C=1 TC1=3E-5 TNOM=22) 


6.1.3   Spule (IND) 


Im einfachsten Fall wird einer Spule ein fester Wert zugewiesen. Beispiel: 


L2  2  5 1.2mH 


In PSPICE und LTSPICE kann eine Spule (z.B. L2) durch die folgende Modell-Gleichung beschrieben 
werden: 


L2 = Nennwert· L· (1 + TC1· (T – Tnom) + TC2· (T – Tnom)
2
 )· (1 + IL1· IIND + IL2· IIND


2)  


Der zweite Klammerausdruck beschreibt die Stromabhängigkeit der Induktivität .  IIND  ist der Strom durch die 
Spule L2, gerichtet vom ersten Knoten zum zweiten Knoten. 


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  IND (Parameter1 = Wert1  ...) 


Parameter    Bedeutung Einheit Default 


L    Induktivitäts-Multiplikator 1 1 


TC1    linearer Temperaturkoeffizient K
-1


 0 


TC2    quadratischer Temperaturkoeffizient K
-2


 0 
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Parameter    Bedeutung Einheit Default 


IL1    lineare Stromabhängigkeit Amp
-1


 0 


IL2    quadratische Stromabhängigkeit Amp
-2


 0 


Für nicht spezifizierte Parameter werden automatisch die Default-Werte verwendet. 


Die Angabe der Nenntemperatur TNOM erfolgt – wie beim Widerstand – durch die Options-Anweisung oder 
sie kann direkt im Modell als zusätzlicher Parameter stehen (vergleiche Abschnitt 6.1.1).  


Beispiel: 


L5  2  3 Lmod 10mH 


.MODEL  Lmod  IND (L=1 TC1=3E-5 TNOM=22) 


6.1.4   Gekoppelte Spulen (CORE) 


Bei einem Spulensystem, bestehend aus den gekoppelten Spulen L1, L2, … Li, …, mit den Induktivitätswer-


ten L1, L2, ... Li, ..., wird die Spannung der Spule Li  durch die Gleichung beschrieben: 


V L
dI


dt
M


dI


dt
M


dI


dt
i i


i
ij


j
ik


k     


In der Netzliste wird deshalb zunächst für jede Spule eine Netzlisten-Zeile vorgesehen. Außerdem müssen 
sämtliche Kopplungen zwischen den einzelnen Spulen angegeben werden. Diese Beschreibung gilt auch für 
SPICE 3f4. Ein kleines Beispiel möge dies verdeutlichen. Der erläuternde Text in Verbindung mit dem Semi-
kolon ist in SPICE 3f4 unzulässig!  


L1  1  0 10mH   ; Primärspule 


L2  2  0 10mH   ; Sekundärspule 1 (Windungszahl wie L1) 


L3  3  4 40mH   ; Sekundärspule 2 (Windungszahl doppelt wie L1) 


R2  2  0 60Ohm  ; Belastungswiderstand der Spule L2 


R3  3  4 100Ohm ; Belastungswiderstand der Spule L3 


R0  3  0 100Meg ; DC-Pfad zum Knoten 0 (nicht vergessen!!!) 


K12 L1 L2 0.99  ; Kopplung zwischen L1 und L2 


K13 L1 L3 0.99  ; Kopplung zwischen L1 und L3 


K23 L2 L3 0.99  ; Kopplung zwischen L2 und L3 


Durch die Zeile  K12 ... wird beispielsweise die Kopplung zwischen den Spulen  L1  und  L2  zum Aus-


druck gebracht. Die Kopplung (der Kopplungsfaktor) beträgt hier 0.99. 


Achtung: Die Sekundärspule L3 muss einen DC-Pfad nach GND haben (z.B. 100Meg zum Knoten „0“)!!  


Der Kopplungsfaktor ist durch die Beziehung 


;
ij


i j


M
Kopplung Kopplung


L L
  0 1 


definiert. Mij  ist die Gegeninduktivität der beiden gekoppelten Spulen Li  und Lj . 


In PSPICE und LT-SPICE können die Zeilen, die die Kopplung beschreiben, auch durch eine einzige Zeile 
angegeben werden, wenn alle Kopplungen den gleichen Wert haben: 


K123 L1 L2 L3 0.99  


In PSPICE kann man einen Eisenkern auch durch ein Modell beschreiben. Die Modell-Parameter können 
aus der Magnetisierungskurve gewonnen werden. Die Modell-Anweisung lautet: 


.MODEL  Modell-Name  CORE (Parameter1 = Wert1  ... ) 
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Parameter    Bedeutung  Einheit Default 


AREA    mittlere magnetische Querschnittsfläche cm2 0.1 


PATH    mittlere magnetische Eisenlänge cm 1 


GAP    effektive Luftspaltlänge cm 0 


PACK    Füll- oder Schichtungsfaktor 1 1 


MS    Sättigungsmagnetisierung A/m 1E+6 


A    Thermischer Energie-Parameter A/m 1E+3 


C    Domänen-Beweglichkeit 1 0.2 


K    Domänen-Anisotropie A/m 500 


Für nicht spezifizierte Parameter werden automatisch die Default-Werte verwendet. 


Achtung: 


Wenn ein Trafo durch ein solches Modell beschrieben wird, ändert sich folgendes: 


  Die gekoppelten Spulen werden nichtlinear, 


  Der „Wert“ der einzelnen Spulen wird nicht mehr in Henry angegeben. Stattdessen gibt man die Win-
dungszahl an. Hierauf ist besonders zu achten! 


  Die Kopplungen der Spulen werden nur durch eine Zeile angegeben (siehe folgendes Beispiel). 


  Eine Modell-Anweisung ist erforderlich. 


Beispiel, z.Z. nur für PSPICE (in LT-SPICE wird es voraussichtlich bald ein ähnliches Modell geben): 


I1   1  0 AC 1mA 


L1   1  0 44 ; Windungen 


L2   2  0 44 ; Windungen (L2 = L1) 


L3   3  0 88 ; Windungen (L3 = 4L1; L ~ N2) 
R2   2  0 60Ohm 


R3   3  0 100Ohm 


K123 L1 L2 L3 0.99 KMOD 


.MODEL KMOD CORE (AREA=1.2  PATH=4.3  GAP=0.01) 


6.2 Quellen 


6.2.1  Unabhängige Spannungsquelle (V) 


Die wichtigsten unabhängigen Spannungsquellen:  


  Gleichspannung (DC-Wert)  


Beispiel: 


Vbias 2  0 2.3mV  ; Gleichspannung zwischen den Knoten 2 und 0 


oder: 
Vbias 2  0 DC 2.3mV 


  Wechselspannung (sinusförmig, für die AC-Analyse; AC-Effektivwert)  
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Beispiel: 


Vin  3  4 AC 1mV ; Sinusform, Effektivwert 1 mV 


Die Frequenz wird durch die AC-Analyse-Anweisung  .AC (siehe Abschnitt 7.2)  vorgegeben. 


  Sinusform (für die Analyse im Zeitbereich; die Sinusform wird detailliert beschrieben): 


SIN (Vo Va freq td df phase) 


SIN (Parameter) Bedeutung Einheit Default 


Vo Offsetspannung Volt Wert    
1
) 


Va Amplitude Volt Wert    
1
) 


freq Frequenz Hz 1/Tstop 
2
) 


td Delay-Zeit sec 0 


tf Dämpfungsfaktor sec
-1


 0 


phase Phasenlage Grad (PSPICE, LT-SPICE) 
Bogenmaß (SPICE 3f4) 


0 


0 


1)  Für Vo und Va müssen Werte angegeben werden!  


2)  Tstop ist die Zeit, die bei der Transienten-Analyse als Stoppzeit angegeben wird (Abschnitt 7.4) 


                                                                                                            


 


 


 


 


Bild 2  


Zur Erklärung der Argumente 
einer Quelle mit sinusförmiger 
Zeitfunktion 


Beispiel: 


Vin  3  4 SIN(0.2V 1.8V 3kHz) 


 


  Pulsform  (für die Analyse im Zeitbereich) 


PULSE (V1 V2 td tr tf Pw Periode) 


   PULSE (Parameter)    Bedeutung Einheit Default 


   V1    Anfangswert Volt Wert  
1
) 


   V2    Spitzenwert Volt Wert  
1
) 


   td    Delay-Zeit sec 0 


 


0s Time 


0V 


Vo 


1/freq td 


Va 
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   tr    Anstiegszeit (rise time)    sec dTmax  
2
) 


   tf    Abfallzeit (fall time)    sec dTmax  
2
) 


   Pw    Pulsweite    sec Tstop  
2
) 


   Periode    Periode    sec Tstop  
2
) 


1)  Für V1 und V2 müssen Werte angegeben werden!  


2)  Tstop ist die Zeit, die bei der Transienten-Analyse als Stoppzeit (Analyse-Zeitraum) angegeben wird und dTmax ist die 


Schrittweite. Näheres wird in den Abschnitten 7.4 bis 7.6 besprochen. Normalerweise werden alle Werte angegeben; 
bei LT-SPICE reicht meist Tstop allein.  


Beispiel: 


Vin   3  4 PULSE(0.2V 1.8V 1us 1us 500ns 5us 10us) 


6.2.2  Unabhängige Stromquelle (I) 


Unabhängige Stromquellen werden genauso beschrieben wie unabhängige Spannungsquellen; nur der Kenn-
buchstabe ist I (statt V). 


6.2.3  Spannungsgesteuerte Spannungsquelle (E) 


Die spannungsgesteuerte Spannungsquelle (Kennbuchstabe E) ist ein sehr wichtiges Element, das auch für die 
Formulierung eigener Modelle (in Form von Subcircuits) verwendet werden kann. Allgemeine Form: 


Ename  +Knoten  -Knoten  +Input,-Input  Spannungsverstärkung 


Beispiel: 


E1  2  0  10,11  100 


In diesem Beispiel ist E1 eine Spannungsquelle zwischen den Knoten  „2“ und  „0“. Der Wert der Spannung 
ist gleich der Spannung zwischen den beiden Knoten „10“  und „11“, multipliziert mit der Verstärkung 100. 


In PSPICE und LT-SPICE ist auch die folgende Formulierung einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle 
möglich: 


Ename  +Knoten  -Knoten  VALUE = {mathematischer Ausdruck} 


Dies ist ein sehr wertvolles Instrument für die Bildung von neuen Bauteil-Modellen. 


 


0s Time 
0V 


Periode td 


tf Pw tr 


V2 


V1 


 
 
 
 
 
 


Bild 3 


Zur Erklärung der Argumente 
einer Quelle mit pulsförmiger 
Zeitfunktion  
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Beispiel: 


E3  2  0  VALUE = {(PWR(V(10,11),2))/V(12)} 


In diesem Beispiel ist E3 eine Spannungsquelle zwischen den Knoten  „2“ und  „0“. Der Wert wird durch 
Quadrieren der Spannung zwischen den Knoten  „10“ und  „11“  und Dividieren durch das Potential des 
Knotens  „12“  gebildet (mathematische Operationen siehe Kapitel 8). 


Achtung: Nicht die geschweiften Klammern { } vergessen! 


Es sind noch weitere Formulierungen einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle möglich. Hier sei jedoch 
auf die Handbücher oder „eingebauten“ Hilfen verwiesen ([5]oder [6]).  


6.2.4  Spannungsgesteuerte Stromquelle (G) 


Spannungsgesteuerte Stromquellen sind in ihrer Beschreibung vergleichbar mit spannungsgesteuerten Span-
nungsquellen; nur der Kennbuchstabe ist G (statt E) und es ist eine Stromquelle.  


6.2.5  Nichtlineare Quelle (Spannungs- oder Stromquelle) in SPICE 3f4 und LT-SPICE (B) 


In SPICE 3f4  und LT-SPICE gibt es eine besondere nichtlineare gesteuerte „B-Quelle“:  


Bname  +Knoten  -Knoten  V = mathematischer Ausdruck 


bzw.: 


Bname  +Knoten  -Knoten  I = mathematischer Ausdruck 


Durch V =   bzw.  I =   wird  B  als Spannungs- bzw. Stromquelle definiert.  


Beispiel: 


B3  0  2  I = cos(V(1)) + sin(V(5)) 


Hier ist B3 eine Stromquelle, deren Wert von den Spannungen V(1) und V(5) abhängt.  


Mögliche mathematische Operationen (für reelle Variablen) siehe Kapitel 8. 


6.2.6  Stromgesteuerte Spannungsquelle (H) 


Allgemeine Form einer stromgesteuerten Spannungsquelle (Kennbuchstabe ist H): 


Hname  +Knoten  -Knoten  Vname  Widerstand 


Beispiel: 


H1  2  0  Vz  0.5kOhm 


In diesem Beispiel ist H1 eine Spannungsquelle zwischen den Knoten  „2“ und  „0“.  Vz  ist der Name einer 
Spannungsquelle, durch die der Kontrollstrom fließt. Der Wert der Spannung ist gleich dem Strom durch die 


Spannungsquelle Vz, multipliziert mit dem Widerstand  0.5 k. Die Spannungsquelle Vz (allgemein: Vname) 


muss eine unabhängige Quelle sein, deren DC-Wert auch null sein darf (Strommesser). 


6.2.7  Stromgesteuerte Stromquelle (F) 


Allgemeine Form einer stromgesteuerten Stromquelle (Kennbuchstabe ist F): 


Fname  +Knoten  -Knoten  Vname  Stromverstärkung 
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Beispiel: 


F1  2  0  Vz  100 


In diesem Beispiel ist F1 eine Stromquelle zwischen den Knoten  „2“ und  „0“. Vz  ist der Name einer Span-
nungsquelle, durch die der Kontrollstrom fließt. Der Wert des Stromes ist gleich dem Strom durch die Span-


nungsquelle Vz, multipliziert mit der Stromverstärkung 100.  Die Spannungsquelle Vz (allgemein:  Vname) 


muss eine unabhängige Quelle sein, deren DC-Wert auch null sein darf (Strommesser). 


6.3 Aktive Bauteile 


6.3.1  Diode (D) 


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  D (Parameter1 = Wert1  ... ) 


Parameter    Bedeutung  Einheit Default 


IS    Sättigungsstrom A 1E-14 


N    Emissions-Koeffizient 1 1 


BV    Sperrspannung Volt ∞ 


TNOM    Temperatur, bei der die Parameter bestimmt wurden °C 27 


Die Tabelle ist nicht vollständig; weitere Modell-Parameter sind im Manual zu finden. Die Werte stellt ge-
wöhnlich der Dioden-Hersteller zur Verfügung. Für nicht angegebene Modell-Parameter werden automatisch 
die Default-Werte gesetzt.  


Einbau in die Netzliste: 


Dname  +Knoten  -Knoten  Modell-Name  [AREA] 


+Knoten ist der Anodenanschluss der Diode (P-Gebiet). Durch  AREA können die flächenabhängigen Pa-


rameter wie z.B. IS skaliert werden.  AREA ist nicht die Fläche, sondern eine einheitenlose Zahl.  Wird  


AREA nicht angegeben, wird mit dem Default-Wert 1 gerechnet. 


Beispiel: 


D3  4  6 D1N4148 2 


.MODEL D1N4148 D (IS=0.1pA N=1.6 BV=100V) 


Die Diode (Modell-Name oder Typ D1N4148) liegt zwischen den Knoten „4“ und „6“. Hier ist  AREA  


gleich 2 gesetzt. Dies bedeutet, dass zwei Dioden des Typs D1N4148 parallelgeschaltet sind.  


6.3.2  Bipolar-Transistor (NPN bzw. PNP)  


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  NPN (Parameter1 = Wert1  ... )  


bzw.: 


.MODEL  Modell-Name  PNP (Parameter1 = Wert1  ... )  
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Parameter    Bedeutung  Einheit Default 


IS    Sättigungsstrom A 1E-16 


NF    Emissions-Koeffizient 1 1 


BF    Stromverstärkung 1 100 


VAF    Early-Spannung V ∞ 


TNOM    Temperatur, bei der die Parameter bestimmt wurden °C 27 


Die Tabelle ist nicht vollständig; weitere Modell-Parameter sind im Manual zu finden. Die Werte stellt ge-
wöhnlich der Transistor-Hersteller zur Verfügung. Für nicht angegebene Modell-Parameter werden automa-
tisch die Default-Werte gesetzt.  


Einbau in die Netzliste: 


Qname  Kollektor Basis Emitter [Substrat] Modell-Name [AREA] 


Ein Bipolar-Transistor ist oft ein drei-poliges Element mit den Anschlüssen  „Kollektor“,  „Basis“  und 
„Emitter“. Bei integrierten Transistoren kommt noch ein vierter Anschluss, der Substrat-Anschluss, hinzu. In 
genau dieser Reihenfolge müssen die Transistoranschlüsse in der Netzliste eingetragen werden. Wird der Sub-
strat-Anschluss nicht angegeben, wird er defaultmäßig auf „0“ gelegt. Dies kann zu einem Problem führen, 
wenn das Substrat in einer Anwendung an ein anderes Potential, z.B. die negative Versorgungsspannung, an-
geschlossen wird. In solchen Fällen ist unbedingt der Substrat-Knoten richtig anzugeben! Der Parameter 


AREA dient, wie bei der Diode, zur Skalierung der flächenabhängigen Parameter. 


Beispiel: 


Q3  4  6  7 C3ZN02 8 


.MODEL C3ZN02 NPN (IS=1.1E-16 NF=1.01 BF=190 VAF=105V) 


In diesem  Beispiel  besteht der  NPN-Transistor  Q3  aus  acht  parallelgeschalteten Transistoren des Typs 
C3ZN02. Der Kollektor ist mit dem Knoten „4“, die Basis mit dem Knoten „6“, der Emitter mit dem Kno-
ten „7“ und der Substrat-Anschluss mit dem Knoten „0“ verbunden (defaultmäßig, da nicht angegeben). 


6.3.3  Sperrschicht-FET (NJF bzw. PJF)  


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  NJF (Parameter1 = Wert1  ... ) 


bzw.: 


.MODEL  Modell-Name  PJF (Parameter1 = Wert1  ... ) 


Parameter    Bedeutung  Einheit Default 


VTO (nicht VT 0)    Threshold-Spannung  V -2 *) 


BETA    Transconductance-Parameter = (KP/2) . (W/L) A/V
2
 1E-4 


LAMBDA    Kanallängen-Modulation (≙ 1/Early-Spannung)  V
-1


 0 


TNOM    Temperatur, bei der die Parameter bestimmt wurden °C 27 


*)  Achtung: VTO < 0.  (für N-Kanal-J-FET  und  P-Kanal-J-FET) Dies ist in SPICE so vereinbart, obwohl VTO phy-


sikalisch bei einem N-Kanal-J-FET negativ und bei einem P-Kanal-J-FET positiv ist. 
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Die Tabelle ist nicht vollständig; weitere Modell-Parameter sind im Manual zu finden. Die Werte stellt ge-
wöhnlich der Transistor-Hersteller zur Verfügung. Für nicht angegebene Modell-Parameter werden automa-
tisch die Default-Werte gesetzt.  


Einbau in die Netzliste: 


Jname  Drain  Gate  Source  Modell-Name  [AREA] 


Ein Sperrschicht-FET ist ein dreipoliges Element mit den Anschlüssen  „Drain“,  „Gate“  und  „Source“. In 


genau dieser Reihenfolge müssen die Transistoranschlüsse in der Netzliste eingetragen werden.  AREA dient, 
wie bei der Diode, zur Skalierung der flächenabhängigen Parameter. 


Beispiel: 


J3  4  6  7 BF245 2 


.MODEL BF245 NJF (VTO=-1.2V BETA=1.8E-3 LAMBDA=0.008) 


In diesem Beispiel besteht der N-Kanal-J-FET  J3 aus zwei parallelgeschalteten Transistoren des Typs BF245. 
Drain ist mit dem Knoten „4“, Gate mit dem Knoten „6“ und Source mit dem Knoten „7“ verbunden. 


6.3.4  MOS-FET (NMOS bzw. PMOS)  


Modell-Form: 


.MODEL  Modell-Name  NMOS (Parameter1 = Wert1  ... ) 


bzw.: 


.MODEL  Modell-Name  PMOS (Parameter1 = Wert1  ... ) 


Parameter    Bedeutung  Einheit Default 


W, L 
1
)    Weite des Kanals,  Länge des Kanals m 100E-6 


M 
1
)    Zahl der parallelgeschalteten Elemente  1 1 


AD, AS 
1
)    Drain-Fläche,  Source-Fläche m


2
 0 


PD, PS 
1
)    Drain-Umfang,  Source-Umfang  (Perimeter) m 0 


VTO (nicht VT 0)    Threshold-Spannung für VSB = 0 V 0 
2
) 


KP    Transconductance-Parameter A/V
2
 2E-5 


LAMBDA    Kanallängen-Modulation V
-1


 0 


TNOM    Temperatur, bei der die Parameter bestimmt wurden °C 27 


1)  Designmaße werden stets in die Element-Anweisung geschrieben (siehe unten) und nicht ins Modell. 


2)  Anreicherungstypen: N-Kanal: VTO > 0,      P-Kanal: VTO < 0        (bei VGS = 0 ist der Kanal gesperrt) 
2)  Verarmungstypen:     N-Kanal: VTO < 0,      P-Kanal: VTO > 0        (bei VGS = 0 ist der Kanal leitend) 


Weitere Modell-Parameter sind im Manual zu finden. Die Werte stellt gewöhnlich der Transistor-Hersteller 
zur Verfügung. Für nicht angegebene Modell-Parameter werden automatisch die Default-Werte gesetzt. 


Einbau in die Netzliste: 


Mname Drain Gate Source Bulk Modell-Name [W=Wert] [L=Wert] [M=Wert] 


+     [AD=Wert] [AS=Wert] [PD=Wert] [PS=Wert]  


Ein MOS-FET ist stets ein vier-poliges Element mit den Anschlüssen „Drain“, „Gate“, „Source“ und „Bulk“ 
(Substrat). In genau dieser Reihenfolge müssen die Transistoranschlüsse in der Netzliste eingetragen werden.  
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Designmaße, wie die Kanalweite W und die Kanallänge L und die Angaben AD und AS (Fläche des Drain- 


bzw. des Source-Gebietes), sowie PD und PS (Umfang oder Perimeter des Drain- bzw. des Source-Gebietes) 


werden direkt in die Element-Anweisung geschrieben. M gibt die Zahl der parallelgeschalteten Transistoren 


an. M ist vergleichbar mit der AREA-Angabe beim Bipolar-Transistor, nur heißt es: M=Wert.  


Beispiel: 


M3  4  6  7  0 MN7 W=60u L=10u AD=120p PD=124u M=4 


.MODEL MN7 NMOS (VTO=0.84V KP=80E-6 LAMBDA=0.02) 


In diesem Beispiel wird der Transistor M3 durch das Modell MN7 näher beschrieben. Es handelt sich um   
einen N-Kanal-MOS-FET. Drain ist mit dem Knoten „4“, Gate mit dem Knoten „6“, Source mit dem Kno-
ten „7“ und Bulk mit dem Knoten „0“ verbunden.  


Der Transistor M3 hat eine Kanal-Weite von W = 60 µm und eine Kanal-Länge von L = 10 µm. Die Drain-


Fläche beträgt AD = 120 .
 10-12 m2 und die Randlänge des Drain-Gebietes ist PD = 124 µm. Es sind M = 4 


solche Elemente parallelgeschaltet.  


6.4 Teilschaltungen (Subcircuits) 


Wird ein Schaltungsteil, bestehend aus mehreren Bauteilen, in einer größeren Schaltung mehrfach benutzt, ist 
es sicher sinnvoll, eine solche Teilschaltung als Block zusammenzufassen. Dies ist in SPICE möglich. Eine 


Teilschaltung beginnt mit dem Statement  .SUBCKT,  erhält einen beliebigen Namen, gefolgt von den Kno-
ten der Teilschaltung. Die Bauteile der Schaltung werden in Form einer Netzliste aufgeführt. Am Ende muss 


das Statement .ENDS  stehen (S steht für Subcircuit und darf nicht vergessen werden).  


Definition einer Teilschaltung: 


.SUBCKT Name Knoten1 Knoten2 Knoten3 ... 


Netzliste der Teilschaltung 


.ENDS 


Beispiel TP-A, vergleiche Bild 4: 


.SUBCKT TP-A  1 2 3 


R1  1  a 10k 


R2  a  2 10k 


C1  a  3 1nF 


C2  2  3 1nF 


.ENDS 


 


Diese Teilschaltung mit dem Namen  TP-A hat nach außen die drei Anschlüsse „1“, „2“ und „3“. Im Inne-
ren ist sie entsprechend der obigen Netzliste (oder Schaltung) aufgebaut. 


Diese Teilschaltung kann nun wie ein neues Bauelement in eine größere Schaltung eingebunden werden. Es 
ist nur darauf zu achten, dass jede Teilschaltung mit dem Kennbuchstaben  X  beginnt. Außerdem muss jeder 
Anschluss der Teilschaltung entsprechend der obigen Definition verwendet werden und zwar in der angege-
benen Reihenfolge. 


Ein Beispiel soll dies deutlich machen: 


Die obige Teilschaltung mit dem Namen  TP-A  soll z.B. an drei Stellen in einer größeren Schaltung mit dem 


Namen  Filter-A  eingesetzt werden. Das komplette Simulations-File (Circuit-Datei) könnte dann etwa 
folgendermaßen aussehen: 


 


Bild 4  
Innenschaltung der Teilschaltung TP-A 
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Filter-A.cir  
 


Vin 1  0 AC 1V 


L1  2  3 2mH 


L2  2  4 4mH 


R1  5  0 22k 


R2  6  0 22k 


R3  7  0 1G ; DC-Pfad nach GND 


C1  7  0 3.3nF 


X1  1  2  0 TP-A 


X2  3  5  0 TP-A 


X3  4  6  7 TP-A 
 


.SUBCKT TP-A  1 2 3 


R1  1  a 10k 


R2  a  2 10k 


C1  a  3 1nF 


C2  2  3 1nF 


.ENDS 
 


.AC Dec 20 10Hz 100kHz 


.PROBE 


.END 


 Teilschaltungen (Subcircuits) können, ähnlich wie Modelle anderer Bauteile, in einem Bauteil-Verzeichnis 


(z.B.  D:\SPICELIB\Beispiel.lib) „gesammelt“ werden. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn 
die Teilschaltung in verschiedenen Schaltungen Verwendung finden sollen. In dem Simulations-File kann 
dann mit Hilfe des Include-Statements die entsprechende „Bibliothek“ mit eingebunden werden. Die An-
weisung lautet dann:  


.INCLUDE D:\SPICELIB\Beispiel.lib 


     PSPICE und LT-SPICE bieten hierzu auch die Möglichkeit, dies mit der Bibliotheks-Anweisung vorzu-
nehmen:  


.LIB D:\SPICELIB\Beispiel.lib 


Der Unterschied ist, dass ein Bauteil erst dann in der angegebenen Bibliothek „gesucht“ wird, wenn es nicht 
im Simulations-File steht. Durch die Include-Anweisung erhalten dagegen die in der Bibliothek  angegebenen 
Definitionen die gleiche Priorität wie solche, die direkt in der Circuit-Datei stehen. Dies  kann zu Problemen 
führen: Wenn nämlich derselbe Bauteil-Name sowohl in der Circuit-Datei als auch in der angegebenen Bib-
liothek auftaucht, führt dies zu einer Doppelanweisung und damit zu einer Fehlermeldung. Doppelanweisun-
gen sind unzulässig! Dieses Problem tritt bei der LIB-Anweisung nicht auf (vergleiche Kapitel 6, Seite 14). 


7 Analysearten 


Durch eine Analyse-Anweisung wird dem Simulator SPICE mitgeteilt, welche Art der Analyse durchgeführt 
werden soll.  


  Eine solche Anweisung (Statement) muss mit einem Punkt „ . “ begonnen werden (z.B.: .DC).  


Es gibt drei Hauptgruppen von Analyse-Anweisungen, nämlich die DC-Analyse (.DC), die AC-Analyse 


(.AC) und die Transienten-Analyse (.TRAN). Zu jeder dieser Gruppen sind sehr nützliche Ergänzungen vor-


handen. Die wichtigsten sollen hier kurz erläutert werden. 


 


Bild 5 


Beispiel einer Schaltung mit Teilschaltungen 
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7.1 DC - Analyse (.DC) 


7.1.1  DC-Sweep einer unabhängigen Quelle 


Die DC-Analyse dient dazu, eine Schaltung gleichspannungs- oder -strommäßig zu untersuchen. Insbesonde-
re erlaubt sie das Durchlaufen eines bestimmten Wertebereiches einer unabhängigen Spannungs- oder Strom-
quelle. Die Analyse (Lösung der Kirchhoff´schen Gleichungen unter Benutzung der vollständigen Bauele-


mentgleichungen) beginnt dann mit einem Start-Wert. Danach wird der Wert der betreffenden Quelle 
um ein vorgegebenes Inkrement verändert, die Kirchhoff´schen Gleichungen erneut gelöst, der Wert wieder 
um ein Inkrement verändert usw., bis zu einem End-Wert. Dies nennt man DC-Sweep. Syntax: 


.DC  Quelle  Start-Wert  End-Wert  Schrittweite 


Die in der Netzliste angegebene Wert-Zuweisung der Quelle wird dann durch die DC-Anweisung „über-
schrieben“. 


Beispiel: 


In einer Circuit-Datei möge beispielsweise die Quelle I2 wie folgt angegeben sein:  


I2  3  6 SIN(1V 2V 1kHz),  


also sinusförmig. Der Strom der unabhängigen Quelle I2 soll nun aber DC-mäßig verändert werden und zwar 


im Bereich von 1 mA bis 2 mA in Schritten von 0.1 mA. Die DC-Anweisung  


.DC I2 1mA 2mA 0.1mA  


überschreibt dann die vorherige Angabe und erwirkt einen „DC-Sweep“. 


Ein ähnliches Beispiel wurde bereits im Kapitel 3 (Seite 8, Beispiel B1) vorgestellt. Der dort angegebene Wert 


von  I = 1 mA  der Stromquelle I  wird durch die DC-Anweisung überschrieben. 


PSPICE und LT-SPICE bieten neben dieser linearen Variation (mit konstanten Schrittweiten) auch die 


Möglichkeit einer dekadischen Variation der Werte an.  


Beispiel: 


.DC DEC I2 1nA 100mA 20 


In diesem Beispiel wird der Strom der Quelle I2 im Bereich von 1 nA bis 100 mA verändert und zwar mit 20 
Schritten pro Dekade. Diese dekadische Variation ist besonders dann sehr wertvoll, wenn ein großer Wertebe-
reich durchlaufen werden soll. 


  Ein DC-Sweep ist während eines Simulationslaufes nur für eine unabhängige Quelle erlaubt. Mitunter 


möchte man aber gleichzeitig mehrere Quellen variieren (z.B. zwei Versorgungsspannungen). In solchen 
Fällen können gesteuerte Quellen gute Dienste leisten, die alle von ein und derselben unabhängigen Quelle 
„gesteuert“ werden.  


 Die DC-Analyse erlaubt es, eine weitere Quelle als „Parameter“ anzugeben. Dies ist beispielsweise bei der 


Darstellung von Kennlinien-Feldern sehr hilfreich. Man setzt dann einfach die „Parameter-Quelle“  mit ih-
rer Variations-Definition hinter die Sweep-Variable. 


Beispiel: 


* Q1.cir (Kennlinienfeld IC = f(VCE); VBE = Parameter) 


Q   2  3  0 C3ZN02 


VCE 1  0 1V ; Kollektor-Emitter-Spannung 


VIC 1  2 0V ; "Strommesser" für IC 


VBE 3  0 1V ; Basis-Emitter-Spannung 


.MODEL C3ZN02 NPN (IS=1.1E-16 NF=1.01 BF=190 VAF=105V) 


.DC  VCE 0V 30V 10mV   VBE 660mV 760mV 20mV 


.PROBE; nur bei PSPICE 


.END 
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Durch die vier Zeilen der Netzliste (nach der Überschrift) wird die Schaltung zur Darstellung des Aus-
gangskennlinienfeldes eines Transistors (Typ C3ZN02) beschrieben. Die Spannungsquelle VIC hat den 


Wert  0 Volt. Sie dient nur als „Strommesser“ für IC. Ein solcher Strommesser ist jedoch bei PSPICE und 
LT-SPICE nicht erforderlich, in manchen Fällen aber trotzdem sinnvoll.  


Die DC-Anweisung soll einen DC-Sweep der Kollektor-Emitter-Spannung VCE  des Transistors erwirken. 
Die dahinter angegebene zweite Quelle VBE mit ihrer Definition ist der Parameter: Zuerst wird ein DC-


Sweep erzeugt mit VBE = 660 mV = konst. Anschließend wird VBE um 20 mV erhöht und ein neuer DC-
Sweep durchgeführt usw. Man erhält schließlich eine Kurvenschar. 


 Anmerkung: Das Semikolon mit dem dahinter stehenden Kommentar ist in PSPICE und LT-SPICE 
zulässig, nicht aber in SPICE 3f4!  


 Step-Anweisung: In PSPICE und LT-SPICE kann die parametrische Darstellung von Kurvenverläufen 
auch mit Hilfe der so genannten „Step-Anweisung“ vorgenommen werden. Syntax: 


  .STEP  Step-Variable  Start-Wert  End-Wert  Schrittweite 


Das STEP-Statement ist der DC-Anweisung sehr ähnlich. In der obigen Circuit-Datei könnten die Anwei-
sungen lauten: 


  .DC   VCE 0V 30V 10mV 


  .STEP VBE 660mV 760mV 20mV 


Die STEP-Anweisung kann auch in Form einer Liste mit der Angabe der gewünschten Werte erfolgen:  
  .STEP VBE List 600mV 650mV 675mV 690mV 700mV 


Die Ergebnisse können, wie im Kapitel 4 erläutert, grafisch dargestellt werden. Möchte man etwa in obigem 
Beispiel das Ausgangskennlinienfeld sehen, würde man den Kollektorstrom aufrufen: 


a)  SPICE 3f4:  plot i(VIC);       der Buchstabe i muss kleingeschrieben werden! 


b)  PSPICE und LT-SPICE:  i(VIC) oder IC(Q);  beliebige Schreibweise für den Buchstaben  i! 


7.1.2  DC-Sweep der Temperatur in PSPICE und LT-SPICE 


Die Temperatur ist ein sehr wichtiger Kontrollparameter; siehe hierzu auch Abschnitt 9.2 (Seite 40). PSPICE 


und LT-SPICE bieten deshalb die Möglichkeit, die Temperatur durch eine DC-Anweisung zu variieren.  


Syntax:  


.DC  TEMP  Start-Wert  End-Wert  Schrittweite 


Beispiel: 


.DC TEMP -50 150 5 


In diesem Beispiel wird die Temperatur von -50 °C bis 150 °C in Schritten von 5 K verändert; die Bauteil-
werte werden für jeden einzelnen Temperaturwert neu errechnet. Dies ist für die Untersuchung von Tem-
peraturabhängigkeiten ein sehr wichtiges Hilfsmittel, das in SPICE 3f4 leider nicht zur Verfügung steht.  


7.2 AC - Analyse (.AC) 


Die AC-Analyse wird verwendet, um das Kleinsignalverhalten einer Schaltung über den Frequenzbereich zu 
untersuchen. Dazu wird zunächst der DC-Arbeitspunkt für die Schaltung unter Benutzung der vollständigen 
Bauelementgleichungen bestimmt. Für diesen Arbeitspunkt werden die Bauelementgleichungen anschließend 


linearisiert und das Frequenzverhalten analysiert. Übersteuerungen werden bei dieser Analyse nicht berück-
sichtigt. Dies bedeutet beispielsweise für einen Verstärker, der eine Spannungsverstärkung von 1000 hat und 


mit einer Eingangsspannung von 1 V ausgesteuert wird, eine Ausgangsspannung von 1000 V ! Dies führt nicht 
zu einem Problem.  
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Jeder unabhängigen Spannungs- und Stromquelle kann direkt in der Netzliste sowohl ein DC- als auch ein 
AC-Wert zugewiesen werden. Der DC-Wert geht direkt in die Arbeitspunktbestimmung ein; der AC-Wert 
wird dagegen nur für die Berechnung des Frequenzverhaltens benötigt. 


Für den AC-Wert wird Sinusform vorausgesetzt und der angegebene Betrag als Effektivwert interpretiert.  


Beispiel: 


V2  4  5 DC 5V  AC 1V 


Die Spannungsquelle V2 liegt zwischen den Knoten „4“ und „5“ und hat einen DC-Wert von 5 V und einen 


sinusförmigen AC-Wert von 1 V (effektiv).  


Die Frequenzvariation wird durch die AC-Anweisung beschrieben. Sie kann linear, dekadisch oder auch in 
Oktav-Schritten erfolgen. Syntax:   


.AC   {LIN|DEC|OCT}   Zahl der Punkte   fstart   fstop 


Beispiele: 


.AC LIN 51 100Hz 200Hz  


.AC DEC 20 10Hz 1Meg 


.AC OCT 10 1kHz 16kHz 


Im ersten Beispiel wird die Frequenz mit konstanter Schrittweite (linear) von 100 Hz bis 200 Hz variiert und 
zwar mit insgesamt 51 Frequenzwerten. 


Im zweiten Beispiel wird dagegen die Frequenz mit 20 Werten pro Dekade von 10 Hz  bis 1 MHz  erhöht.  


Im dritten Beispiel wird die Frequenz mit 10 Werten pro Oktave von  1 kHz  bis  16 kHz  gesteigert. 


  Die AC-Anweisung (.AC ...) bezieht sich immer auf alle AC-Quellen, d.h. alle unabhängigen Span-
nungs- und Stromquellen, für die ein AC-Wert angegeben ist, tragen zur AC-Analyse bei.  


  Die AC-Analyse wird gern zur Untersuchung von Verstärkern eingesetzt. Da die Schaltung für den  DC-
Arbeitspunkt linearisiert wird, Übersteuerungen also unberücksichtigt bleiben, wählt man für die AC-Ein-


gangsspannung zweckmäßigerweise den Wert  AC 1V  (d.h. Effektivwert  = 1 V); dann entspricht die Aus-


gangsspannung direkt der Verstärkung. Analoges gilt für den Strom: AC 1A.  


  Die grafische Darstellung erfolgt bei PSPICE in PROBE (siehe Abschnitt 4.2, Seite 10). PROBE bietet ei-
ne Reihe sehr hilfreicher Operationen für die grafische Aufbereitung der Simulationsergebnisse. Besonders 
nützlich ist die Darstellung des BODE-Diagramms. Die Frequenzabhängigkeit der Verstärkung eines Sys-


tems kann z.B. durch den Aufruf  VDB(Kout1,Kout2) direkt in dB dargestellt werden, wenn die Ein-


gangsquelle den Wert 1 V hat und „Kout1“, „Kout2“ die Ausgangsknoten sind. Wenn der Knoten „Kout2“ 


auf null liegt, reicht natürlich  VDB(Kout1). 


Durch Öffnen eines zweiten Plots und Aufruf  VP(Kout1,Kout2)) kann man den zugehörigen Pha-
sengang abbilden (siehe Tabelle: „Zusatzbuchstaben“). Wenn der Knoten „Kout2“ auf null liegt, reicht na-


türlich  VP(Kout1). 


  Knotenspannungen (V) und Bauelementströme (I) können in PSPICE als Amplitude, Phase, Real- oder 
Imaginärteil durch einen Zusatzbuchstaben hinter V bzw. I spezifiziert werden: 


Zusatzbuchstabe Bedeutung Zusatzbuchstabe Bedeutung 


keiner Effektivwert   (Magnitude) P Phase 


M Effektivwert   (Magnitude) R Realteil 


DB Angabe in dB (20  lg(Wert)) I Imaginärteil 
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  In LT-SPICE erhält man nach dem Aufruf  V(Knoten…) sofort die Darstellung in Form des Bode-


Diagramms. Man kann dies aber leicht umstellen. Durch Klick mit der linken Maustaste auf die Y-Achse 
öffnet sich ein Menü, und man kann zwischen Linear, Logarithmic und Decibel wählen. Die Darstellung 


(Representation) kann ebenfalls verändert 
werden. Zur Auswahl stehen: Bode, 
Nyquist und Cartesian. Die Nyquist-
Darstellung zeigt die sogenannte Orts-
kurve in der komplexen Ebene 
(Imaginärteil = Y-Achse, Realteil = X-
Achse). Die Cartesian-Darstellung zeigt 
Real- und Imaginärteil in Abhängigkeit 
von der Frequenz. Außerdem kann man 


bei der Darstellung zweier Plots übereinander durch Klick mit der rechten Maustaste die Synchronisation 
der horizontalen Achsen ausschalten (Syn. Horiz. Axis). Dies ist in LT-SPICE sehr gut gelöst, siehe [14]. 


Beispiel Q2a:  


* Q2a.Cir (Transistorverstärker) 


VCC  1  0 12V 


Vin  2  0 AC 1V 


C1   2  3 330nF 


C2   4  6 330nF 


C3   4  3 22pF 


R1   1  3 100k 


R2   3  0 10k 


R3   1  4 10k 


R4   5  0 1k 


RL   6  0 22k 


Q    4  3  5 C3ZN02 


.MODEL C3ZN02 NPN (IS=1.1E-16 


+      BF=190 VAF=105 KF=3E-15) 


.AC  DEC  20  1Hz  10Meg 


.PROBE 


.END 


Durch die obige AC-Anweisung wird die Quelle Vin dekadisch im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz mit 20 Wer-
ten pro Dekade variiert.  


Bild 7 zeigt das Simulationsergebnis (aus PSPICE-PROBE). Der Verstärkungsverlauf ist in dB dargestellt. Es 
sind gleich zwei getrennte Plot-Fenster abgebildet; eins für den Amplituden- und eins für den Phasengang. 
Man ruft für den Amplitudenverlauf einfach auf: 


VdB(6). 


Es genügt die Angabe des Ausgangsknotens „6“, da die Eingangsspannung V(2) den Wert  1 V  hat; die Ver-
stärkung ist hier also direkt mit V(6) identisch. Übersteuerungen der Transistorstufe bleiben wegen der 
Linearisierung im Arbeitspunkt unberücksichtigt. Den Phasenverlauf erhält man durch den Aufruf im zweiten 
Plot-Fenster:  


Vp(6). 


  SPICE 3f4  erlaubt eine ähnliche Darstellung mit obigen Zusatzbuchstaben, doch es gibt nur einen Plot.  


  In LT-SPICE  gibt es die Zusatzbuchstaben nicht. Trotzdem kann man die Kurven ähnlich darstellen wie 
dies in Bild 7 für PSPICE zu sehen ist. Man öffnet einfach zwei Plot-Fenster übereinander (mit der Maus 


 


Bild 6  
Transistor-Verstärker 
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ins Plot-Fenster gehen und mit der der rechten Maus-Taste klicken, dann: Add Plot Pane) und stellt in bei-
den V(6) dar. Dann lässt sich z.B. im oberen Fenster der Phasenverlauf ausblenden und im unteren der 
Amplitudengang. Dazu wird die Maus auf die Skala gebracht, die nicht dargestellt werden soll. Durch Drü-
cken der linken Maus-Taste erscheint ein Menü. Darin kann entweder „Don’t plot phase“ (rechte Skala) 
oder „Don’t plot the magnitude“ (linke Skala) ausgewählt werden.  


7.3 Rausch-Analyse in PSPICE und LT-SPICE (.NOISE) 


Die Rausch-Analyse ist eine Ergänzung zur AC-Analyse. Von jedem Bauteil in einer Schaltung werden die 
Rauschbeiträge berechnet und ihre Auswirkung auf einen als Ausgang spezifizierten Knoten (oder ein Kno-
tenpaar) ermittelt. Für diesen Ausgang werden dann die einzelnen Rauschanteile effektivwertmäßig zusam-
mengefasst. Die Berechnung wird dabei für alle in der AC-Anweisung vorgesehenen Frequenzen durchge-
führt. Daher kann eine Rauschberechnung nur in Verbindung mit einer AC-Analyse erfolgen.  


In der Rausch-Anweisung muss neben der Angabe des Ausganges stets eine unabhängige Eingangsquelle 
(Spannungs- oder Stromquelle) angegeben werden, um auch ein äquivalentes Eingangsrauschen zu erhalten. 
Das ist wie folgt zu verstehen: SPICE berechnet die resultierende frequenzabhängige Verstärkung (bezogen 
auf die unabhängige Eingangsquelle) und dividiert das Ausgangsrauschen durch die ermittelte Verstärkung. 
Das Ergebnis wird dann als äquivalentes Eingangsrauschen interpretiert.  


Die Rausch-Anweisung hat für PSPICE und SPICE 3f4 die allgemeine Form (LT-SPICE siehe unten): 


.NOISE  V(Knoten)  Eingangsquelle 


oder 


.NOISE  V(Knoten1, Knoten2)  Eingangsquelle 


Wenn die Eingansquelle eine Spannungsquelle ist, wird das auf den Eingang bezogene Ausgangsrauschen in 


Volt Hz/  angegeben. Bei einer Stromquelle erfolgt die Angabe dagegen in A Hz/ . Das Ausgangsrauschen 


wird immer in Volt Hz/  angegeben.  


 


1.0h 10h 100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh 


Frequency 
vp(6) 


0d 


-200d 


-360d 


Phase 


vdb(6) 


20 


0 


-20 


-40 


Spannungsversträrkung 


Transistorverstärker Date/Time run: 11/16/98  22:09:03 Temperature: 27.0 


dB 


-180d 


Bild 7  Bode-Diagramm zu Q2a: Amplituden- und Phasenverlauf der Verstärkung in „PROBE“ 


 
 







 


K.-H. Cordes    SPICE    Dez. 2013 


32 


Beispiel: 


Es soll eine Rausch-Analyse für die Verstärker-Schaltung Bild 6 vorgenommen werden. Als Ausgang  werde 
der Knoten  „6“  angesehen und als Bezugsquelle am Eingang die Quelle Vin. Die Netzliste auf Seite 30 wird 
dann um die Rausch-Anweisung ergänzt: 


.NOISE V(6) Vin 


Dies bedeutet, dass die Rauschbeiträge aller Schaltungselemente am Ausgangsknoten  „6“ zum resultierenden 
Ausgangsrauschen zusammengefasst werden. Dies sind die Rauschbeiträge des Transistors Q (Parameter im 


Modell: KF = 3E-15) und aller Widerstände. Das äquivalente Eingangsrauschen kann dann auf den Eingang 
(Quelle Vin) bezogen werden. Der Frequenzbereich wird durch die AC-Anweisung definiert. In obigem Bei-
spiel werden somit alle Anteile im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz erfasst (vergleiche Netzliste auf Seite 30).  


Die Darstellung des Rauschens erfolgt bei PSPICE in PROBE. Interessiert man sich für das resultierende 
Ausgangsrauschen, wird in PROBE einfach aufgerufen:  


V(ONOISE) 


Dargestellt wird dann das resultierende Ausgangsrauschen am Knoten „6“ in Abhängigkeit von der Frequenz. 


Das äquivalente Eingangsrauschen kann durch den Aufruf 


V(INOISE) 


sichtbar gemacht werden (siehe Bild 8).  


In LT-SPICE ist die Formulierung in der Circuit-Datei geringfügig anders. Die Rauschanweisung ist die glei-


che, nur werden hier die AC-Parameter (dec 20 1Hz 10Meg) gleich dahinter geschrieben:   


.NOISE  V(6)  Vin   dec 20 1Hz 10Meg 


Die Zeile .AC dec 20 1Hz 10Meg wird dann nicht benötigt und muss durch einen Stern (*) oder ein 
Semikolon ( ; ) am Zeilenanfang ausgeschaltet werden. Arbeitet man mit dem grafischen Schaltungs-Editor 
von LT-SPICE, ist es nicht notwendig, das „Kommentar-Zeichen“ zu setzen. Beim Starten der Simulation er-
scheint die Frage, welche Simulation durchgeführt werden soll. Danach erscheint das Zeichen automatisch an 
der richtigen Stelle.  


Die grafische Darstellung erfolgt dann wie bei den anderen Simulatoren. In LT-SPICE können auch die 
Rauschanteile der einzelnen Bauteile angezeigt werden. Dazu reicht ein Links-Klick auf das betreffende Bau-
teil im Schaltplan aus.  


 


1.0h 10h 100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh 


Frequency 
V(inoise) V(onoise) 


1.0 uV 


1.0 nV 


100 uV 


V(onoise) 


V(inoise) 


Transistorverstärker Date/Time run: 11/17/98  16:28:13 Temperature: 27.0 


10 uV 


100 nV 


10 nV 


Bild 8  Ergebnis der Rausch-Analyse (Q2b) zur Verstärker-Schaltung Bild 6, „PSPICE-PROBE“ 
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7.4 Analyse im Zeitbereich (.TRAN) 


Die Transienten-Analyse berechnet das Verhalten einer Schaltung über einen angegebenen Zeitraum. Bei den 
Berechnungen werden die vollständigen Bauteilgleichungen verwendet (Großsignalverhalten). Da die Lösung 
der vollständigen Differentialgleichungen einen hohen Rechenaufwand erfordert, dauert eine Transienten-
Analyse entsprechend lange.  


Die Transienten-Analyse startet immer zum Zeitpunkt t = 0 und läuft bis zur spezifizierten Endzeit Tstop. 
Eine sinnvolle Transienten-Analyse erhält man natürlich nur, wenn mindestens eine unabhängige Quelle eine 
Zeitfunktion enthält. Dies kann z.B. eine SIN- oder eine PULSE-Anregung sein (siehe Abschnitt 6.2).  


Die typische Analyse-Anweisung hat die Form: 


.TRAN  Tstep  Tstop  [Tstart [dTmax]] 


Hierin gibt  Tstop  den Analyse-Zeitraum an. Die Zeitangabe  Tstep  spezifiziert  das Druck- oder Plot-


Intervall für Zeilendrucker. Die Angaben  Tstart und  dTmax sind zusätzliche Optionen:  Mit  Tstart 


können die Ergebnisse bis zu diesem Zeitpunkt unterdrückt werden. Mit der Angabe von  dTmax kann die 


maximale Zeit-Schrittweite vorgegeben werden. Die wahre Schrittweite wird vom Programm automatisch an 


die Rechenaktivität angepasst. Standardmäßig ist dTmax = Tstop/50. Ein  kleinerer  Wert  dTmax  führt 
zu „glatteren“ Kurven, verlängert aber die Rechenzeit.  


Die grafische Darstellung des Ergebnisses erfolgt genauso wie bei der DC-Analyse: Bei  PSPICE  in PROBE, 
bei LT-SPICE wird man zur Auswahl der darzustellenden Kurven aufgefordert und bei SPICE 3f4 verwen-


det man, wie üblich, das Plot-Kommando  plot ... . 


7.5 Fourier-Analyse in PSPICE und LT-SPICE  (.FOUR) 


Die Programme PSPICE und LT-SPICE bieten nach erfolgreicher Transienten-Analyse mit periodischer 


Anregung die Möglichkeit, eine Fourier-Analyse der berechneten Signale (Spannungen und Ströme) durchzu-


führen. Der Bestimmung der Fourier-Koeffizienten eines periodischen Signals wird rechtsbündig genau die 


letzte Periode (Kehrwert der Grundfrequenz f1) zugrundegelegt. Die Anweisung lautet: 


.FOUR f1 [Zahl der Harmonischen] Ausgangswert1 Ausgangswert2 ... 


Mit  Ausgangswert1, Ausgangswert2, ... werden die Signale (Knotenspannungen oder Bau-


elementströme) ausgewählt, für die eine Fourier-Analyse durchgeführt werden soll. Die Frequenz  f1  kenn-
zeichnet die Grundfrequenz des periodischen Signals. Wahlweise kann die Zahl der zu berechnenden Harmo-
nischen angegeben werden; der Default-Wert ist 9. Ermittelt wird auch der DC-Anteil.  


Beispiel B6:  


Die Transferfunktion eines Systems soll durch die Funktion  Vout = Vin – Vin
3


  beschrieben werden (ma-
thematische Ausdrücke siehe Kapitel 8). Um dies zu realisieren, bietet sich der Einsatz einer spannungsgesteu-
erten Spannungsquelle E  an. Die Simulationsdatei kann dann z.B. die Form haben: 


* B6.cir (Fourier-Analyse) 


Vin  1  0 SIN(0V 0.57V 1kHz) ;  Eingangsspannung 


Rin  1  0 1G ;  Eingangswiderstand 


E    2  0 VALUE = {V(1)-PWRS(V(1),3)} 


Rout 2  0 1k ;  Ausgangswiderstand 


.TRAN 1us 1ms 0s 10ns 


.FOUR 1kHz V(1) V(2) 


.PROBE 


.END 
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Die Transienten-Analyse wird für eine Periode (1 ms   1 kHz) durchgeführt. Da Einschwingvorgänge hier 


nicht auftreten, reicht als Analyse-Zeitraum eine Periode aus. Das Statement .FOUR 1kHz V(1) V(2) 
veranlasst  PSPICE oder LT-SPICE anschließend dazu, die Fourier-Koeffizienten für die beiden periodi-


schen Schwingungen V(1)  (= Eingangsspannung)  und V(2)  (= Ausgangsspannung)  zu berechnen. Dabei gibt  


f1 (hier ist f1 = 1 kHz) die „Grundfrequenz“ an, und die Zahl der Harmonischen ist hier nicht spezifiziert.  


Bild 9 zeigt die zeitlichen Spannungsverläufe. Die Fourier-Koeffizienten können dem Output-File entnom-


men werden. Dieses wird bei PSPICE im CIRCUIT-Ordner mit der Endung OUT  gespeichert und kann di-
rekt aus PSPICE heraus aufgerufen werden. Auch bei LT-SPICE wird die Tabelle im CIRCUIT-Ordner ab-


gelegt, jedoch mit der Endung  LOG.  Dieses Log-File ist über View  SPICE Error Log ebenfalls einfach zu 
erreichen.  


Für das vorliegende Beispiel erhält man für die beiden Spannungen folgendes Ergebnis (Ausschnitt aus dem 


File  B6.OUT bzw. B6.LOG): 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1) 


 DC COMPONENT =   1.701270E-08 


 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 


    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 


     1     1.000E+03    5.700E-01    1.000E+00    1.140E-06    0.000E+00 


     2     2.000E+03    1.109E-08    1.945E-08   -8.783E+01   -8.783E+01 


     3     3.000E+03    5.339E-09    9.366E-09   -8.117E+01   -8.117E+01 


     4     4.000E+03    3.246E-09    5.694E-09   -1.091E+02   -1.091E+02 


     5     5.000E+03    7.912E-10    1.388E-09    1.765E+02    1.765E+02 


     6     6.000E+03    1.194E-09    2.094E-09   -1.069E+01   -1.069E+01 


     7     7.000E+03    1.836E-09    3.222E-09   -7.464E+01   -7.464E+01 


     8     8.000E+03    4.614E-10    8.095E-10   -1.332E+02   -1.332E+02 


     9     9.000E+03    8.003E-10    1.404E-09   -1.348E+02   -1.348E+02 


     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   2.275386E-06 PERCENT 


 


0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 


Time 
v(1) v(2) 


800mV 


400mV 


0V 


-400mV 


-800mV 


V(2) 


V(1) 


B6 (Fourier-Analyse) 
Date/Time run: 11/06/98  09:46:43 Temperature: 27.0 


Bild 9  Ein- und Ausgangsschwingung zu obiger Circuit-Datei (Beispiel B6, Seite 33) 
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2) 


 DC COMPONENT =   1.691368E-08 


 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 


    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 


     1     1.000E+03    4.311E-01    1.000E+00    2.375E-06    0.000E+00 


     2     2.000E+03    6.612E-09    1.534E-08    9.006E+01    9.006E+01 


     3     3.000E+03    4.630E-02    1.074E-01    4.146E-06    1.771E-06 


     4     4.000E+03    1.254E-08    2.909E-08   -8.915E+01   -8.915E+01 


     5     5.000E+03    5.873E-09    1.362E-08   -9.088E+01   -9.088E+01 


     6     6.000E+03    3.619E-09    8.394E-09   -9.000E+01   -9.000E+01 


     7     7.000E+03    3.005E-09    6.971E-09   -9.289E+01   -9.289E+01 


     8     8.000E+03    1.377E-09    3.193E-09   -6.318E+01   -6.318E+01 


     9     9.000E+03    5.069E-10    1.176E-09   -1.188E+02   -1.188E+02 


     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.073908E+01 PERCENT 


Die obigen Tabellen enthalten die Amplituden und Phasen der ersten neun Harmonischen der Schwingungen 


V(1) und V(2). Die Werte sind auch in einer normalisierten Form dargestellt, jeweils auf die Amplitude der 


Grundschwingung bezogen (hier f1 = 1 kHz). Außerdem werden die DC-Komponenten und die Verzer-
rungsfaktoren angegeben. Folgendes fällt auf:  


  Die Eingangsspannung V(1) sollte eine reine Sinusschwingung mit der Amplitude 0.57 V sein. Die Tabelle 
zeigt jedoch auch Werte für die höheren Harmonischen. Dies ist auf  eine begrenzte Rechengenauigkeit zu-


rückzuführen. Durch eine Options-Anweisung, z.B.: .OPTIONS reltol=0.0001 abstol=0.1pA 


chgtol=0.001pC vntol=0.1uV 


*), und eine kleinere Schrittweite dTmax kann die Genauigkeit er-
höht werden, doch wegen der damit verbundenen längeren Rechenzeit ist stets zu prüfen, ob der Aufwand 
gerechtfertigt ist. In vielen Fällen kann ein gewisses „numerisches Rauschen“ toleriert werden. Ähnliches 
gilt auch für die Phasen und den DC-Wert.  


______________________________ 


*)  Default-Werte sind:  reltol=0.001 abstol=1pA chgtol=0.01pC vntol=1uV,  vergleiche Kapitel 9  
und Abschnitt 9.3  oder Manual zum Programm. 


______________________________ 


  Ein Blick auf die Tabelle für die Ausgangsschwingung V(2) zeigt (vom numerischen Rauschen abgesehen), 
dass neben der Grundschwingung – wie zu erwarten ist – praktisch nur die dritte Harmonische enthalten 
ist. Sie ist in Phase mit der Grundschwingung und hat eine Amplitude von etwa 10.7 %.  


  Die Fourier-Analyse liefert auch den Verzerrungs- oder Klirrfaktor  k  in Prozent:  


k
V V V


V



  
2


2
3


2
4


2


1
2


100
...


%  


Für die Eingangsspannung V(1) erhält man wegen des numerischen Rauschens nicht exakt den Wert k = 0. 


Für die Ausgangsspannung V(2) ergibt sich praktisch der Wert der dritten Harmonischen: k  10.7 %.  


Achtung: Da bei der Fourier-Analyse nur die letzte Periode verwendet wird, muss der Darstellungszeitraum 


(Tstop – Tstart) nicht über ganzzahlige Vielfache der Periodendauer des Signals erstreckt werden. Es 
muss aber mindestens eine volle Periode dargestellt werden. Sind Einschwingvorgänge zu erwarten, muss eine 


hinreichend lange Zeit Tstop vorgegeben werden, um den DC-Wert nicht zu verfälschen.  


Die Rechengenauigkeit kann durch die oben erwähnte Options-Anweisung beeinflusst werden. Die Genauig-


keit kann weiter erhöht werden, wenn das maximale Schrittmaß dTmax in der Transienten-Anweisung klein 


im Vergleich zur Periode gewählt wird. Deshalb ist in der Beispiel-Datei ein Wert von 10 ns eingetragen. Da-
durch erhöhen sich allerdings die Rechenzeit und der Umfang der Ergebnisdatei! Bei LT-SPICE ist außer-
dem zu beachten, dass für die Speicherung des Ergebnis-Files (RAW-Datei) normalerweise eine beträchtliche 


Datenkompression vorgenommen wird. Durch die Options-Anweisung: .Options Plotwinsize = 0 
kann die Datenkompression jedoch einfach ausgeschaltet werden.  
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7.6 Fast-Fourier-Transformation in PSPICE und LT-SPICE  (FFT) 


Die beiden Simulatoren PSPICE und LT-SPICE gestatten neben der Bestimmung der Fourier-


Koeffizienten auch die grafische Darstellung der Harmonischen als Frequenz-Spektrum (FFT-Plot). Diese 
Darstellung ist für viele Anwendungen sehr viel aufschlussreicher als die Tabellenform. Verwendet wird alles, 


was in den Darstellungszeitraum (Tstop – Tstart) fällt. Deshalb sind unbedingt einige Vorüberlegungen 


notwendig, damit nicht Frequenzlinien vorgetäuscht werden, die in Wahrheit nicht auftreten:  


 Der Darstellungszeitraum (Tstop – Tstart) muss über ganzzahlige Vielfache der Periodendauer des 


Signals erstreckt werden. Tstart ist den Einschwingvorgängen anzupassen.  


 Der Darstellungszeitraum (Tstop – Tstart) bestimmt sowohl die Breite der Linien als auch die Start-
frequenz des Spektrums. Das gilt auch für den minimalen Frequenzschritt. Es gelten die Beziehungen:  


2 1
; .Linienbreite Startfrequenz Frequenzschrittweite


Tstop Tstart Tstop Tstart
  


 
 


 Der maximale Zeitschritt dTmax kann als Kehrwert der minimalen Samplefrequenz fs,min gedeutet werden, 


und diese Frequenz muss entsprechend der „Shannon-Bedingung“ mindestens doppelt, besser 20× so 


hoch sein [9], wie die höchste im Signal vorkommende Oberwellenfrequenz fmax. Folglich gilt:  


 
 


max,min
max,min


1 1 1
2... 20     .


2 ... 20s
s


f f dTmax
dTmax f f


     



 


 dTmax ist der maximal vorgegebene Zeitschritt. Die tatsächliche Schrittweite wird vom Simulator automa-
tisch den Erfordernissen angepasst und kann sehr viel kleiner ausfallen, d.h. die tatsächliche Samplefre-


quenz fs ist meist höher als fs,min und auch nicht konstant.  


 Die Zahl der Samples für die FFT-Darstellung ergibt sich aus dem Zeitraum (Tstop – Tstart) und 


der Samplefrequenz fs. Wäre fs konstant, könnte die Samplezahl wie folgt angegeben werden:  


 .SSamplezahl Samplefrequenz Darstellungszeitraum f Tstop Tstart      


 Nun ist aber die Samplefrequenz fs in der Regel größer als fs,min = 1/dTmax. Folglich gilt:  


 ,min
.


 maxs
Darstellungszeitraum Tstop Tstart


Samplezahl f Tstop Tstart
maximaler Zeitschritt dT



      


 Für die Berechnung eines FFT-Plots wird die Samplezahl in Form einer Zweierpotenz 2N verwendet (512, 
1024, 2048, …). N ist ganzzahlig. Der nächst kleinere Wert reicht meist aus.  


 Bei LT-SPICE wird man nach der Samplezahl (Number of data samples in time) gefragt. Eine hohe 
Samplezahl vergrößert zwar den Dynamikbereich der Amplitudendarstellung, doch ist es nicht sinnvoll, 
mehr Samples vorzugeben, als tatsächlich während der Transienten-Analyse ermittelt wurden. Uner-
wünschte Details im Spektrum wären die Folge. Meist reicht es aus, sich an der höchsten im Spektrum er-


warteten Oberwellenfrequenz fmax zu orientieren:  


 max2 2 .Ngewählte Samplezahl f Tstop Tstart      


 Bei LT-SPICE ist außerdem zu beachten, dass für die Speicherung des Ergebnis-Files (RAW-Datei) nor-
malerweise eine beträchtliche Datenkompression vorgenommen wird. Die FFT-Darstellung wird dadurch 


deutlich verschlechtert. Durch die Options-Anweisung: .Options Plotwinsize = 0 kann die Da-
tenkompression jedoch einfach ausgeschaltet werden.  


Für das Beispiel B6 des vorigen Abschnittes möge der Frequenzbereich bis 10 kHz interessant sein, und die 


Linienbreite soll 100 Hz betragen. Eine Darstellungszeit von Tstop - Tstart = 2/(100 Hz) = 20 ms 


reicht somit aus. Dieser Wert ist bereits ein ganzes Vielfaches der Signal-Periode. Einschwingvorgänge sind 
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nicht zu erwarten, also kann der Startwert Tstart auf „0“ gesetzt werden. Um das Spektrum bis zu einer 


Frequenz von fmax = 10 kHz darstellen zu können, sollte die Samplefrequenz auf jeden Fall größer als 20 kHz 


sein. Als maximaler Zeitschritt dTmax reicht somit ein Wert von 50 µs gerade aus. Mit dTmax = 5 µs wird 
jedoch eine höhere Genauigkeit erzielt.  


In TL-SPICE kann als Samplezahl (Number of data samples in time) ein Wert von 2 ∙ fmax ∙ (Tstop – 


Tstart) = 400 (nächste Zweierpotenz: 512 = 2
9
, N = 9 oder 256, N = 8) eingesetzt werden. Bild 10 zeigt 


einen solchen Plot. In der Circuit-Datei (siehe Seite 33) wird die Transienten-Anweisung wie folgt geändert:  


.TRAN 1us 20ms 0s 5us  


Zusätzlich wird die Datenkompression durch eine Optionsanweisung ausgeschaltet:  


.Options Plotwinsize = 0 


8 Mathematische Operationen, arithmetische Ausdrücke  


8.1 Eingebaute Operationen und Ausdrücke  


Die wichtigsten mathematischen Operatoren für arithmetische Ausdrücke:   


Operator   Bedeutung Operator   Bedeutung 


+   Addition *   Multiplikation 


   Subtraktion /   Division 


=   Gleichheitszeichen   


Die folgenden mathematischen Operationen sind möglich (nur für reelle Variablen x):  


Funktion   Kommentar SPICE 3f4 PSPICE LT-SPICE 


|x|   Absolutwert ABS(x) ABS(x) ABS(x) 


x1/2   Quadratwurzel SQRT(x) SQRT(x) SQRT(x) 


e
x
   Exponential EXP(x) EXP(x) EXP(x) 


 


Bild 10   


FFT-Plot zu Beispiel B6     
(mit LT-SPICE ermittelt).  


Neue Anweisungen in der 
Circuit-Datei (siehe Seite 33):  


.TRAN 1us 20ms 0s 5us 


.Options Plotwinsize = 0  


Samplezahl: N = 512 
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Funktion   Kommentar SPICE 3f4 PSPICE LT-SPICE 


ln(x)   Log. Basis e LN(x) LOG(x) LN(x) = LOG(x) 


lg(x)   Log. Basis 10 LOG(x) LOG10(x) LOG10(x) 


xm   Potenz (x)^m  x**m 


|x|m   Potenz von |x|  PWR(x,m) PWR(x,m) 


Sgn(x)|x|m 
  +|x|m  für x > 0  


   |x|m  für x < 0 
 PWRS(x,m) PWRS(x,m) 


sin(x)   x im Bogenmaß SIN(x) SIN(x) SIN(x) 


cos(x)   x im Bogenmaß COS(x) COS(x) COS(x) 


tan(x)   x im Bogenmaß TAN(x) TAN(x) TAN(x) 


arcsin(x)   Ergebnis im Bogenmaß ASIN(x) ASIN(x) ASIN(x) 


arccos(x)   Ergebnis im Bogenmaß ACOS(x) ACOS(x) ACOS(x) 


arctan(x)   Ergebnis im Bogenmaß ATAN(x) ATAN(x) ATAN(x) 


sinh(x)   
ex e x 


2
 SINH(x)  SINH(x) 


cosh(x)   
ex e x 


2
 COSH(x)  COSH(x) 


tanh(x)   
ex e x


ex e x


 


 
 TANH(x)  TANH(x) 


Arsinh(x)  Umkehrfunkt. v. sinh(x) ASINH(x)  ASINH(x) 


Arcosh(x)  Umkehrfunkt. v. cosh(x) ACOSH(x)  ACOSH(x) 


Artanh(x)  Umkehrfunkt. v. tanh(x) ATANH(x)  ATANH(x) 


Diese Tabelle ist nicht vollständig. Es stehen z.B. auch logische Verknüpfungen zur Verfügung. Hierzu sei je-
doch auf die „integrierte“ Hilfe verwiesen, die in allen drei Programmen enthalten ist.  


8.2 Anwenderdefinierte Funktionen  


In PSPICE und LT-SPICE ist es möglich, eigene Funktionen zu definieren und diese in der Simulation ein-
zusetzen. Von dieser Möglichkeit wird vor allem dann Gebrauch gemacht, wenn längere Ausdrücke gebraucht 
werden. Solche Funktionen werden in LT-SPICE nach folgender Syntax gebildet:  


.Func <Name>([Argumente]) {<Ausdruck>}  


Beispiel:  


.Func Pythag(x,y) {sqrt(x*x+y*y)}  


Eine besondere Bedeutung haben solche Funktionen beim Formulieren komplexer Bauteil-Modelle und 
Subcircuit-Definitionen. Auch Parameter können übergeben werden. Nähere Informationen sind in der LT-


SPICE-Hilfe zu finden: Hilfe → LTspice → Dot Commands → .FUNC. 


Als Name einer selbstdefinierten Funktion darf ein bereits bestehender nicht verwendet werden, damit es 


nicht zu einem Konflikt kommt. So darf z.B. „Sin“ nicht verwendet werden.  


In PSPICE ist die Syntax ähnlich. Allerdings wird die geschweifte Klammer nicht verwendet. Nähere Infor-
mationen sind in den Handbüchern zu finden; siehe auch [8].  
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9 Optionen und Kontrollparameter 


9.1 Die Anweisung .OPTIONS 


Die Anweisung   


.OPTIONS Optname1 Optname2 ... Optname11=Wert1 Optname12=Wert2 ... 


erlaubt es, die Simulationsbedingungen zu beeinflussen und auch das Aussehen der Ausgabedatei zu manipu-


lieren. Dabei gibt es Parameter, die nur als „Schalter“ wirken (Optname1, Optname2, ...) und ande-


re, die durch Angabe eines Wertes die „Default-Werte“ überschreiben (Optname11=Wert1, Opt-


name12=Wert2, ...). In der folgenden Tabelle sind einige dieser Kontrollparameter, die sowohl für 
SPICE 3f4, als auch für PSPICE und LT-SPICE gelten, zusammengestellt:  


Parameter, die als Schalter wirken (die Tabelle ist nicht vollständig!): 


Parameter    Bedeutung 


ACCT    Ausgabe einer Zusammenfassung u. Statistikinformationen  


LIST    Listet die verwendeten Bauelemente auf  


NODE    Listet die Knotentabelle auf  


NOMOD    Unterdrückt die Ausgabe der Modell-Parameter  


NOPAGE    Unterdrückt die Seitenzahlen u. die Kennzeichnung eines Abschnittes  


OPTS    Listet die Werte aller OPTIONS-Parameter auf  


Parameter, die einen Wert benötigen (die Tabelle ist nicht vollständig!): 


Parameter    Bedeutung Einheit Default 


ABSTOL    Genauigkeitsgrenze für Ströme A 1 pA 


CHGTOL    Genauigkeitsgrenze für Ladungen  C 0.01 pC 


GMIN Leitwert parallel zu jedem pn-Übergang (um die Konvergenz zu  
erleichtern) 


A/V 1 pS 


ITL1    Iterationsgrenze zur Bestimmung des Arbeitspunktes (.DC )   100/40 *) 


ITL2    Iterationsgrenze zur Bestimmung des Arbeitspunktes (.DC )   50/20  *) 


ITL4    Iterationsgrenze während der  TRAN-Analyse   10 


PIVREL    Relative Größe des Pivot-Elementes zu Lösung von Matrizen   0.001 


PIVTOL    Absolute Größe des Pivot-Elementes zu Lösung von Matrizen  0.1p 


RELTOL    Relative Genauigkeit für Spannungen und Ströme   0.001 


TNOM    Nenntemperatur  °C 27 °C 


VNTOL    Genauigkeitsgrenze für Knotenpotentiale V 1 µV 


*)  Der erste Wert gilt für SPICE 3f4 und LT-SPICE, der zweite für PSPICE.   
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9.2 Temperatur 


Ein ganz wichtiger Kontrollparameter ist die Temperatur. Leider bestehen auch hier wieder einige Unter-
schiede zwischen den drei Programmen  SPICE 3f4, PSPICE und LT-SPICE. Die Default-Temperatur ist 


in den drei Programmen  Temp = 27 °C  (≙ T = 300 K).  


In SPICE 3f4 wird die Abweichung der Temperatur vom Default-Wert (27 °C) durch die Anweisung  


.OPTIONS  angegeben. Beispiel: 


.OPTIONS TEMP=25 


Die Programme PSPICE und LT-SPICE bieten sehr viel mehr Komfort. Hier wird der Default-Wert durch 


die Anweisung  .TEMP überschrieben, wobei auch eine Liste von Temperaturwerten erlaubt ist. Beispiele: 


.TEMP 25 


.TEMP -20 0 20 40 60 


Außerdem gibt es in PSPICE und LT-SPICE die Möglichkeit, die Temperatur durch eine DC-Anweisung zu 


verändern; siehe hierzu Abschnitt 7.1.2, Seite 28. Beispiel: .DC TEMP -50 150 5 


Individuelle Temperatur  


Die über die Anweisungen .TEMP ... oder .DC TEMP ...  zugewiesene Temperatur kann als globale 
Betriebstemperatur angesehen werden. Sie gilt demnach für alle Bauteile der Schaltung. In LT-SPICE gibt es 
jedoch eine einfache Möglichkeit, Bauteilen auch eine individuelle Temperatur zuzuweisen. Diese wird dem 


Bauteil direkt als zusätzliches Attribut in der Form Temp=<Wert> angeheftet [14]. Der Wert darf dabei 
auch als Parameter in geschweiften Klammern stehen, und kann dann mittels einer Step-Anweisung variiert 


werden; siehe hierzu Kapitel 10 (Seiten 41). Beispiel für einen Leistungstransistor IRFP240, der infolge höhe-


rer Belastung die Temperatur TP = 85 °C annehmen möge:  


M4 VCC 3 Out Out IRFP240 Temp={TP} 


.Param TP=85  


Nenntemperatur TNOM 


TNOM  ist die Temperatur, bei der die Bauelementparameter gemessen wurden. Dies erfolgt normalerweise bei 


dem Default-Wert TNOM = 27 °C  (≙ 300 K). Wenn die Parameter bei einer anderen Temperatur gemessen 


wurden, kann der Default-Wert durch die Anweisung  .OPTIONS  überschrieben werden. Beispiel: 


.OPTIONS  TNOM = 20 


  Wichtig ist, dass die Parameter aller temperaturabhängigen Bauelemente einer Schaltung für die selbe Nenn-


temperatur gelten. Wurden die Parameter der Bauelemente bei unterschiedlichen Temperaturen gemessen, 


müssen bei Verwendung der obigen Options-Anweisung alle Werte auf eine einheitliche Nenntemperatur 
umgerechnet werden!  


  Bei PSPICE und LT-SPICE kann TNOM aber auch direkt in die Modell-Anweisung geschrieben werden 
und gehört damit zu den Modell-Parametern. Dies hat den großen Vorteil, dass SPICE die Umrechnung 
dann automatisch vornimmt.  


9.3 Rechengenauigkeit 


Die gewünschte Rechengenauigkeit kann durch die Anweisung .OPTIONS  angepasst werden. Durch Setzen 
der Parameter werden die Default-Werte überschrieben. Beispiel: 


.OPTIONS  RELTOL=E-4 ABSTOL=0.1pA CHGTOL=0.005pC VNTOL=0.2uV 


Die Einheiten brauchen in SPICE nicht angegeben zu werden; sie weisen aber auf den physikalischen Hinter-


grund der Größen hin. - Bedeutung der Parameter mit ihren Default-Werten siehe Abschnitt 9.1 (Seite 39).  
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10 Parameter-Variation in PSPICE und LT-SPICE 


In PSPICE und in LT-SPICE kann jeder Bauteilwert oder auch jeder Wert in einer Modell-Anweisung 


durch einen Parameter ( z.B.  b ) angegeben werden. Der Parameter wird in der entsprechenden Bauteilzeile in 


der Netzliste bzw. in der Modell-Anweisung in geschweifte Klammern gesetzt (z.B. {b}) und ihm dann mit-


tels der Parameter-Anweisung  .PARAM der gewünschte Zahlenwert ( z.B.  b = 190 ) zugewiesen. Durch ei-


ne Step-Anweisung .STEP kann schließlich auch noch eine Variation des Parameters vorgenommen wer-
den. Hierzu möge das Beispiel Q2 (Transistorverstärker, Seite 30) dienen: 


* Q2d.Cir (Transistorverstärker) 


        . 


        . 


        . 


RL   6  0 {a} 


Q    4  3  5 C3ZN02 


.MODEL C3ZN02 NPN (IS=1.1E-16 BF={b} VAF=105 KF=3E-15) 


.PARAM a=22k 


.PARAM b=190 


.STEP PARAM b 100 300 50 


.AC  DEC  20  1Hz  10Meg 


.PROBE 


.END 


Die beiden Parameter a und b in dem obigen Beispiel können selbstverständlich auch in einer einzigen Zeile 


angegeben werden, z.B.:  


.PARAM a=22k b=190 


In dem obigen Beispiel wird die Stromverstärkung des Transistors von  BF = 100  bis  BF = 300 in Schritten 


von 50 verändert. Die Step-Anweisung darf während eines Simulationslaufes nur auf einen Parameter ange-
wendet werden.  


Oft ist es sinnvoll, den Parameter nicht mit einer konstanten Schrittweite zu verändern. Für solche Fälle wird 


die Möglichkeit geboten, die gewünschten Parameter in Form einer Liste anzugeben. Die Zeile für das obige 
Beispiel könnte dann z.B. lauten:  


.STEP PARAM b List 100 150 280  


Teilschaltungen (Subcircuits) 


Mit dem Schlüsselwort  PARAMS lassen sich auch in Teilschaltungen (Subcircuits) Parameter verändern. 


Dazu müssen zunächst in der .SUBCKT-Definition die entsprechenden Parameter mit dem Zusatz 


PARAMS: Parameter1= Wert1 Parameter2= Wert2 ...  


als Default-Werte erklärt werden: 


.SUBCKT Name K1 K2 K3 ... PARAMS: Parameter1= Wert1 Parameter2= Wert2 ... 


und statt der Zahlenwerte hinter den Bauelementen stehen die Parameter in geschweiften Klammern {}. 


Die einzelnen Teilschaltungen (Bauteile mit dem Kennbuchstaben  X  in der Netzliste) erhalten dann diesel-


ben Zusätze wie oben, nur mit den gewünschten geänderten Werten. Durch diese „neuen“ Werte werden die 


Werte in der .SUBCKT-Definition überschrieben.  
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Wird zusätzlich die Parameter-Anweisung .PARAM  in Verbindung mit der Step-Anweisung verwendet, kann 


auch noch die Variation eines Parameters vorgenommen werden. Zur Verdeutlichung wählen wir die Filter-


schaltung Bild 5 des Abschnitts 6.4, Seite 26. Sie erhält hier den Namen Filter-B:  


* Filter-B.Cir  
 


Vin 1  0 AC 1V 


  . 


  . 


  . 


X1  1  2  0 TP-B 


X2  3  5  0 TP-B   PARAMS: R1=47k R2=47k C1=5nF C2=5nF 


X3  4  6  7 TP-B   PARAMS: R1= { a }  R2=22k C1=2nF C2=2nF 
 


.SUBCKT TP-B 1 2 3 PARAMS: R1=10k R2=10k C1=1nF C2=1nF 


R1  1  a {R1} 


R2  a  2 {R2} 


C1  a  3 {C1} 


C2  2  3 {C2} 
.ENDS 


 


.PARAM a=22k 


.STEP PARAM a 10k 50k 10k  


.AC Dec 20 10Hz 100kHz 


.PROBE 


.END 


In der Zeile  


.SUBCKT TP-B 1 2 3  PARAMS: R1=10k R2=10k C1=1nF C2=1nF 


werden durch  „PARAMS: R1=10k ...“ die Default-Werte für die Elemente in der Teilschaltung ange-


geben. Die Namen der Parameter können beliebig gewählt werden; oft ist es jedoch am einfachsten, für die 
Parameternamen die Bauteilnamen zu übernehmen.  


Den einzelnen Bauteilen R1, R2, … in der Subcircuit-Netzliste sollen Zahlenwerte zugewiesen werden; die 


zugehörigen Parameternamen sind deshalb in geschweifte Klammern zu setzen: {R1}, {R2}, …!  


In der Hauptschaltung werden in den Zeilen   X2 3 5 ... bzw.  X3 4 6 ... durch den Zusatz  


PARAMS: R1=47k ... die Bauteilwerte der Teilschaltungen  X2 und  X3 individuell definiert. Für die 


Teilschaltung  X1 gelten weiterhin die Default-Werte  R1=10 k R2=10 k C1=1 nF C2=1 nF. 


Durch die Anweisung  


.PARAM a=22k  


wird der Parameter  R1={a} für die Teilschaltung  X3 nochmals neu definiert und kann schließlich durch 
die Anweisung  


.STEP PARAM a ...  


auch noch schrittweise variiert werden.  


 


 


Viel Erfolg mit dem wertvollen Simulationsprogramm SPICE.  
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Tanh-Modell für die Simulation von MOS-Transistoren  
Abstract  
Basierend auf der Tangens-Hyperbolicus-Funktion (tanh) wird ein Modell für die Simulation von 
MOS-Transistoren beschrieben, das sowohl für integrierte Transistoren mit geringer Kanal-
Länge, als auch für Leistungstransistoren (VDMOS-Transistoren) geeignet ist. Auch der Kennli-
nienbereich für Gate-Source-Spannungen nahe der Threshold-Spannung wird berücksichtigt. Für 
die AC-Simulation wird ein einfaches Kapazitäts-Modell verwendet. Die Bestimmung der Mo-
dell-Parameter für die Simulation mit SPICE wird an zwei Beispielen, einem Transistor in 0,8-
µm-CMOS-Technologie und einem VDMOS-Transistor, gezeigt. Zum Schluss wird durch eine 
einfache Modellerweiterung das Temperaturverhalten bei dynamischer Belastung simuliert.  


1 Einführung   
Power-MOS-Transistoren stehen schon seit langer Zeit in großer Vielfalt zur Verfügung und ihre 
Eigenschaften werden ständig besser. Längst werden sie nicht nur als Leistungsschalter in 
Schaltnetzteilen und Wechselrichtern eingesetzt. Auch im analogen Bereich, z.B. in NF-
Leistungsverstärkern, bieten sie wegen ihres hohen Gleichstrom-Eingangswiderstandes und ihrer 
Robustheit viele Vorteile. Für die Schaltungsentwicklung werden von den Halbleiter-Herstellern 
oft Modelle für die Simulation mit SPICE zur Verfügung gestellt. Diese basieren allerdings meist 
auf dem einfachen „Level-1-Modell“, dem die Gleichungen von Shichman und Hodges [1] zu 
Grunde liegen. Obwohl dieses Modell für Schaltanwendungen meist vollkommen ausreichend ist, 
fragt der Entwickler analoger Schaltungen immer wieder nach Modellen, die den Übergang vom 
linearen Bereich (oft auch als „Trioden-Bereich“ bezeichnet) zum Stromsättigungsbereich besser 
beschreiben. Für integrierte Schaltungen wird in der Regel das inzwischen sehr gute BSIM-3-
Modell [2] verwendet. Solche genauen Modelle sind für diskrete Transistoren jedoch sehr selten 
und oft nur schwer zu erhalten.  


Mit Hilfe der Tangens-Hyperbolicus-Funktion besteht aber eine Möglichkeit, den Trioden- und 
den Stromsättigungs-Bereich als geschlossenen Ausdruck zu beschreiben, siehe z.B. [3] und [4]. 
Diese Vorgehensweise bietet neben einer recht brauchbaren Genauigkeit im gesamten Kennli-
nienbereich den Vorteil einer oft besseren Konvergenz bei der Simulation, da die Kennlinien 
nicht aus Abschnitten unterschiedlicher Gültigkeitsbereiche zusammengesetzt werden müssen. 
Außerdem sind nur relativ wenige Anpass-Parameter erforderlich. – Leider wird in der oben zi-
tierten Arbeit [4] das Verhalten des Transistors in der Nähe der Threshold-Spannung nur unbe-
friedigend simuliert. Eine genauere Beschreibung wäre für analoge Anwendungen jedoch wün-
schenswert. Durch eine einfache Ergänzung, nämlich das Einfügen einer gesteuerten Quelle mit 
Dioden-Charakter in den Gate-Kreis, gelingt ein besseres Simulationsergebnis des Transistorver-
haltens sogar in diesem Bereich. Dieses zusätzliche Element erfordert auch nur zwei Parameter.  


In dieser Arbeit wird zunächst das Modell vorgestellt und anschließend ein Weg aufgezeigt, wie 
die Modellparameter z.B. aus Datenblatt-Kennlinien ermittelt werden können. Stehen diese nicht 
zur Verfügung, reicht wenig aufwändiges Labor-Equipment aus, um sich die notwendigen Kur-
ven zu verschaffen. Die Vorgehensweise wird zunächst am Beispiel eines integrierten NMOS-
Transistors eines 0,8-µm-CMOS-Prozesses [8] gezeigt. Für diesen Prozess steht das recht genaue 
BSIM-3-Modell zur Verfügung, sodass es als „Referenz“ für den Vergleich der Simulationser-
gebnisse herangezogen werden kann. Anschließend werden für einen Power-MOSFET die nöti-
gen Messungen vorgenommen, die die Basis für die Parameter-Extraktion darstellen sollen. Ein 
direkter Vergleich der simulierten Kurven mit den Messungen zeigt schließlich die Güte des ers-
tellten Modells. Da der Schwerpunkt auf der Parametererstellung für diskrete Transistoren liegt, 
bleibt der sogenannte „Body-Effekt“ unberücksichtigt. Als Simulator wird LT-SPICE [5], [6], 
[9], [10] eingesetzt. Dieses kostenfreie Programm ist inzwischen sehr verbreitet.  
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2 Vorstellung des Modells    
Der Drain-Strom ID des Transistors kann nach [3], [4] mit Hilfe der folgenden Gleichung be-
schrieben werden:  


( )2
1


tanh DS
D do A


do


VI I F
V A F


α
α⋅


⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠


    mit   .GS Th


dd Th


V VF
V V


−
=


−
 (2.1) 


Hierin ist VDS die Spannung zwischen Drain und Source, VGS die Gate-Source-Spannung und VTh 
die Threshold-Spannung des Transistors. Die Größen Ido, Vdo, Vdd, α, sowie A1 und A2 sind die 
Parameter, die zur Anpassung des Modells an die Datenblattkurven oder an Messungen bestimmt 
werden müssen. Auch die Threshold-Spannung VTh, die man normalerweise dem Datenblatt ent-
nehmen kann, wird später noch verändert, um die Kurvenanpassung zu verbessern. Die oben ge-
nannten Parameter sind relativ einfach zu bestimmen: Vdd wird frei vorgegeben. Man kann z.B. 
einen Spannungswert wählen, der ungefähr dem Betriebswert des Transistors in der späteren 
Applikation entspricht (z.B. 6 V). Dann ist Ido in etwa der Drain-Strom ID, der bei einer Gate-
Source-Spannung von VGS = Vdd im Stromsättigungs-Zustand erreicht wird. Für Vdo wird zunächst 
ein Wert VDS angenommen, bei dem für VGS = Vdd der Transistor gerade vom Trioden-Bereich in 
den Stromsättigungs-Zustand übergeht. Mit dem Parameter α wird der Effekt der Ladungsträger-
Sättigungsgeschwindigkeit angepasst. Dieser Wert ist meist größer als 1 und in der Regel kleiner 
als 2. Er liegt oft zwischen 1,5 und 2. Ein geeigneter Startwert ist z.B. α = 1,7. Während der Pa-
rameter A1 fest auf 0,5 eingestellt und nicht verändert wird, dient A2 zur besseren Anpassung der 
Kurven ID = f(VGS) an die Messungen.  


Dies ist das sogenannte Grundmodell und die Parameter sind einfach zu ermitteln; es soll aller-
dings noch durch einige Zusätze ergänzt werden.  


1. Temperatureffekte:  


Mit zunehmender Temperatur nimmt die Ladungsträgerbeweglichkeit im Kanal ab. Dies kann 
bekanntlich durch einen einfachen Potenzansatz berücksichtigt werden; der Parameter Ido wird 
mit dem folgenden „Temperaturterm“ KTh multipliziert:   


0


273 .
273


T TM M


Th
nom


T TempK
T T


− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+


= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (2.2) 


Hierin ist Tnom die Temperatur in °C, bei der die Messungen vorgenommen wurden (z.B. 25 °C), 
Temp die Betriebstemperatur des Transistors, ebenfalls in °C und MT  ein Anpass-Exponent.  


Da auch die Threshold-Spannung temperaturabhängig ist, wird für diese ein ebenfalls einfacher, 
aber linearer Ansatz gemacht:  


( ).Th To k nomV V T Temp T= + ⋅ −   (2.3) 


VTo ist der Wert der Threshold-Spannung bei der Temperatur Tnom und Tk ist der lineare Tempera-
turkoeffizient.  


2. Gate-Source-Spannung nahe der Threshold-Spannung VTh:  


Der Term F in der Kennliniengleichung (2.1) beschreibt die Abhängigkeit von der Gate-Source-
Spannung. Setzt man α = 2, ergibt sich für große Werte VDS die allgemein übliche quadratische 
Funktion des Drain-Stromes von VGS. ID wird dann für VGS = VTh gleich null. Da der Drain-Strom 
in der Nähe der Threshold-Spannung bei realen Bauelementen aber nur sehr klein und nicht null 
wird (Bereich der schwachen Inversion), ist eine Korrektur wünschenswert. Dies ist relativ ein-
fach möglich. In Gleichung (2.1) wird deshalb VGS – VTh nicht direkt eingesetzt, sondern durch 
eine Spannung ersetzt, die mit abnehmender Gate-Source-Spannung in der Nähe von VGS = VTh 
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nicht linear, sondern langsamer abnimmt und für VGS ≤ VTh und kleinere Werte, auch negative, 
nicht null werden kann. Die Schaltung in Bild 2.1 (links) zeigt das Prinzip:  


Erläuterung: Die B-Quelle BG (gesteuerte Spannungsquelle) stellt zwischen den Knoten „B“ und 
„S“ im Prinzip die Spannung VGS – VTh zur Verfügung, und zwischen diesen Knoten liegen der 
Widerstand R1 und die Nachbildung einer Diode in Form der B-Quelle BIG, deren Strom nicht 
null werden kann. Die Spannungsdifferenz V(B,S) erzeugt über dem 1- Ω-Widerstand R1 einen 
Spannungsabfall V(B,A), der zwar bei großen positiven Werten V(B,S) weitgehend linear ver-
läuft, bei kleinen und negativen Werten aber nur langsam gegen null geht und wegen der expo-
nentiellen Abhängigkeit nicht negativ werden kann. Wegen des Spannungsabfalls an der Diode 
wird jedoch VTh durch VTg ersetzt. – Der Sättigungsstrom IS der Diode ist temperaturabhängig:  


1 273 273; , 3, 1.11 , 25,68 .
273 298
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⎛ ⎞
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  (2.4) 


Die Quelle BIG wird nur durch zwei Modell-Parameter beschrieben: Sättigungsstrom ISD und 
Emissionsfaktor ND. Diese erlauben, zusammen mit der neu eingefügten „Threshold-Spannung“ 
VTg, die Simulation im Bereich der schwachen Inversion. Dabei bestimmt ND bei kleinen Werten 
VGS die Steigung der Kennlinien ID(VGS) im logarithmischen Maßstab. Die übrigen Größen (XTI, 
VG) sind, bis auf die Temperatur Temp (in °C), Konstanten. – Für VTg wird der Ansatz gemacht  


( ) ,Tg go ko nomV V T Temp T= + ⋅ −   (2.5) 


um auch die Temperaturabhängigkeit anpassen zu können.  


3. Verringerung der Steilheit bei hohen Gate-Spannungen:  


Bei einigen Transistortypen, speziell bei Leistungstransistoren, wird die Zunahme der Steilheit 
der Kennlinien ID = f(VGS) bei größeren Gate-Source-Spannungen etwas geringer. Dies kann 
durch eine weitere Korrektur der wirksamen Gate-Source-Spannung berücksichtigt werden. Hier-
für bietet sich erneut die Tangens-Hyperbolicus-Funktion an. Die Funktion  


tanh( )( ) b xH x
b
⋅


=   (2.6) 


ist, solange b · x « 1 ist, einfach gleich x, da dann tanh(b · x) ≈ b · x gilt. Für größere Werte von b · x 
macht sich jedoch die „sättigende Wirkung“ von tanh(b · x) mehr und mehr bemerkbar. Die Span-


 
 Bild 2.1 Schaltung zur Korrektur der Gate-Source-Spannung und Spannungsverläufe, siehe Text.  
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nung, die in Bild 2.1 zwischen den Knoten „B“ und „A“ zur Verfügung steht, wird deshalb als 
Variable x der Funktion H(x) verwendet. Somit kann auch der Steilheitsrückgang bei größeren 
Gate-Source-Spannungen über den Parameter b im Modell angepasst werden.  


4. Kanallängen-Modulation (Early-Effekt):  


Mit zunehmender Drain-Source-Spannung VDS nimmt auch im Stromsättigungs-Bereich der 
Drain-Strom mehr oder weniger stark zu. Ähnlich wie im Level-1-Modell soll dieser Anstieg 
auch hier durch den sogenannten „Early-Faktor“ EDS = (1 + λ · VDS) berücksichtigt werden.  


5. Berücksichtigung eines Drain-Widerstandes:  


In Reihe mit der gesteuerten Stromquelle, die mittels Gleichung (2.1) den Drain-Strom beschrei-
ben soll, wird ein Widerstand Rdser vorgesehen. Dieser dient zur besseren Anpassung der Steil-
heit der Kennlinien ID(VDS) im Anfangsbereich (Trioden-Bereich).  


6. Berücksichtigung von Leck-Strömen zwischen Drain und Source:  


Leck-Ströme spielen bei Silizium-Transistoren in vielen Anwendungen keine allzu große Rolle. 
Deshalb reicht es meist aus, zwischen Drain und Source einen konstanten, aber hochohmigen 
Widerstand Rleak vorzusehen.  


7. Diode zwischen Substrat bzw. Source und Drain:  


Damit die Diode, die zwischen Substrat und Drain wirksam ist (Body-Diode), in ihren Eigen-
schaften den Datenblattwerten oder Messungen einigermaßen gut angepasst werden kann, werden 
die üblichen Diodenparameter verwendet:  


Sperr-Sättigungsstrom IS, Temperatur-Koeffizient Xti des Sättigungsstromes, Bandabstand Eg, 
Emissions-Koeffizient N, Serienwiderstand RB, vorspannungsfreie Sperrschicht-Kapazität Cjo, 
Exponent der Sperrschicht-Kapazität M, Sperrschicht-Potential Vj, Transit-Time TT. Die Diode 
selbst ist in dem VDMOS-Transistor MLCap mit enthalten, der für das AC-Verhalten eingefügt 
wird, siehe Punkt 8.  


8. AC-Parameter:  


Die AC-Parameter (Kapazitäten), die das Zeit- bzw. Frequenzverhalten beschreiben, sind nicht 
ganz einfach ins Modell einzubauen. Es hat sich aber gezeigt, dass für viele Anwendungen ein im 
Simulationsprogramm LT-SPICE der Firma Linear Technology [5], [6] vorgeschlagenes Nähe-
rungsmodell ausreicht: Die Gate-Source-Kapazität CGS wird als konstant angenommen. Dies ist 
hinreichend genau, wenn VGS nicht negativ wird. Die Akkumulation, die bei negativer Gate-
Source-Spannung VGS wieder zum Anstieg der Kapazität zwischen Gate und Substrat führt, wird 
dabei allerdings vernachlässigt. Die Kapazität zwischen Gate und Drain, die ganz wesentlich das 
Zeitverhalten bestimmt (Miller-Effekt), wird so beschrieben, dass sich diese bei positiven Gate-
Drain-Spannungen (VGD > 0) entsprechend der hyperbolischen Tangens-Funktion ändert und ei-
nen Maximalwert Cgdmax annehmen kann. Für negative Werte (VGD < 0) nimmt die Gate-Drain-
Kapazität dagegen mit der arc-tan-Funktion ab und strebt einem minimalen Wert Cgdmin zu. Ein 
zusätzlicher Parameter A beschreibt den Gradienten des Überganges in der Nähe VGD = 0.  


In dieser Arbeit wird dieses Kapazitäts-Modell dadurch eingebaut, dass dem Hauptmodell ein 
zusätzlicher VDMOS-Transistor MLCap mit den oben angegebenen AC-Parametern parallel-
geschaltet wird, der aber DC-mäßig im Normalbetrieb unwirksam sein muss. Aus diesem Grund 
wird der Kanal-Parameter KP null gesetzt, also KP = 0. Der Spannungswert, bei dem der Über-
gang von Cgdmin zu Cgdmax erfolgt, liegt bei realen Bauteilen nicht notwendig bei VGD = 0. Mittels 
einer Spannungsquelle VGb, die zwischen dem Gate des Hauptmodells und dem Gate des Tran-
sistors MLCap angeordnet wird, kann eine Verschiebung um den Betrag VGb vorgenommen wer-
den. Der Transistor MLCap enthält auch die Body-Diode, deren Parameter bereits im Punkt 7. 
genannt sind.  
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3 Das komplette Modell  
3.1 DC-Modell  
Die Kennliniengleichung (2.1) des Grundmodells soll nun durch die oben beschriebenen Ergän-
zungen vervollständigt werden. Sie nimmt dann die folgende Form an:  
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( ) ,Th To K nomV V T Temp T= + ⋅ −   (3.1c) 


( ).Tg go Ko nomV V T Temp T= + ⋅ −   (3.1d) 
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Die Spannung V(B,A) in Gleichung (3.1b) ist der Spannungsabfall am 1- Ω-Widerstand R1, siehe 
Bild 2.1. Die steuernde Spannung ist dabei VGS – VTg = V(G,S) – VTg. Zusammen mit den zwei zu-
sätzlichen Widerständen Rdser und Rleak, sowie der Body-Diode DSD, kann das DC-Modell 
durch das in Bild 3.1 gezeigte Ersatzschaltbild dargestellt werden. Der Drain-Strom wird durch 


die gesteuerte Stromquelle BD gebildet. Dabei entspricht der Ausdruck  
I=V(Ido)*(V(F)**Alpha)*tanh(V(Di,S)/(Vdo*(A1*V(F))**(A2*Alpha)))*(1+Lambda*V(D,S)) 


der Kennliniengleichung (3.1).  


Die Gate-Source-Spannung VGS = V(G,S), reduziert um die Spannung VTg, ist die Ausgangsgröße 
der gesteuerten Spannungsquelle BG. Diese erzeugt dann über die Diode BIG am 1- Ω-Wider-
stand R1 den Spannungsabfall V(B,A). Der Sättigungsstrom IS dieser Diode wird über die Quelle 


 
Bild 3.1 Schaltung zur Darstellung des MOS-Modells  
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BIS berechnet; siehe Gleichung (2.4). Mittels der gesteuerten Spannungsquelle B3 wird am Kno-
ten „F“ die Gleichung (3.1b) nachgebildet und mittels der B-Quelle B4 am Knoten „Ido“ wird der 
temperaturkorrigierte Parameter Ido durch Multiplikation mit KTh entsprechend Gleichung (3.1a) 
erzeugt. Die Quelle BVT dient nur zur Bildung des Verhältnisses T/T0 und stellt dieses am Kno-
ten „Te“ zur Verfügung.  


Die folgenden Parameter sind aus den Kennlinien der Datenblätter oder besser aus eigenen Mes-
sungen zu ermitteln:  


1. Grundmodell:  
Tnom Nenntemperatur in °C, bei der die Datenblattwerte oder die eigenen Messungen 


gewonnen wurden. Häufig gilt Tnom = 27 °C (300 K) oder Tnom = 25 °C (298 K).  
Vdd  Wahl einer „Betriebsspannung“ für die Parameterermittlung (freie Wahl, z.B. 6 V).  
Ido Drain-Strom im Sättigungsbereich bei VGS = Vdd.  
Vdo Drain-Source-Spannung für den Übergang vom Trioden-Bereich in die Stromsätti-


gung bei VGS = Vdd.  
VTo Threshold-Spannung bei Nenntemperatur Tnom, siehe Gleichung (3.1c).  
α Anpassung der Steigung der Kennlinien ID = f(VGS);  Startwert z.B. α = 1,7  
A1 = 0,5 (fester Parameter, wird nicht geändert!).  
A2 zur besseren Anpassung der Kurven ID = f(VGS) an die Messungen; Startwert: 0,5.  


2. Bereich der schwachen Inversion (Spannung Vgo, sowie Parameter der Diode BIG):  
Vgo Siehe Gleichung (3.1d), sowie Bild 2.1 bzw. Bild 3.1. Startwert: Vgo = VTo.  


In vielen Fällen kann trotz des Spannungsabfalls an der Diode Vgo = VTo bleiben.  
ISD Sperr-Sättigungsstrom der Diode BIG, siehe Bild 2.1 bzw. Bild 3.1.  
ND Emissionskoeffizient der Diode BIG, siehe Bild 2.1 bzw. Bild 3.1.  


3. Größere Drain-Ströme und Steigung der Kennlinien ID = f(VGS):  
b Anpass-Parameter für die Kennlinien ID = f(VGS) bei größeren Drain-Strömen, sie-


he Gleichung (3.1b).  
Rdser Serienwiderstand im Drain-Kreis zur Anpassung der Kennlinien ID = f(VGS) im 


Trioden-Bereich. Dieser wird wegen seiner Temperaturabhängigkeit durch eine 
gesteuerte Stromquelle Bdser mit dem Argument I = V(D,Di)/(KR*Rdser) ersetzt; 
vergleiche Gleichung (3.2). Um Konvergenzprobleme zu vermeiden, wird parallel 
dazu ein Widerstand Rpser geschaltet. Der Wert ist unkritisch. Er kann, je nach 
Transistorgröße, zwischen 100 Ω und 100 kΩ liegen.  


4. Größere Drain-Source-Spannungen; Steigung der Kennlinien ID = f(VDS):  
λ Parameter zur Berücksichtigung des „Early-Effektes“.  
Rleak Widerstand zur Berücksichtigung von Leck-Strömen zwischen Drain und Source.  


5. Temperatureffekte:  
MT Exponent für die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit im Kanal, siehe Glei-


chung (3.1a).  
TK Temperaturkoeffizient für die Threshold-Spannung VTh, siehe Gleichung (3.1c).  
TKo Temperaturkoeffizient für die Spannung VTg, siehe Gleichung (3.1d).  


NRser Exponent für die Temperaturabhängigkeit des Serienwiderstandes Rdser, siehe Glei-
chung (3.2).  


6. Body-Diode zwischen Source und Drain (im Transistor MLCap enthalten, Abschnitt 3.2):  
IS Sperr-Sättigungsstrom.  
XTi Temperatur-Koeffizient des Sättigungsstromes.  
EG Bandabstand.  
N Emissions-Koeffizient.  
RB Serienwiderstand der Body-Diode.  
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3.2 AC-Modell  
Mit den oben genannten Parametern kann der Transistor DC-mäßig hinreichend gut nachgebildet 
werden. Für die Zeit- bzw. Frequenzabhängigkeit sind allerdings noch weitere Parameter erfor-
derlich. Wie im Kapitel 2 (Abschnitt 8.) bereits angegeben, wird dem Transistor ein zusätzlicher 
VDMOS-Transistor vom Typ „MLCap“ parallelgeschaltet, der DC-mäßig im Normalbetrieb kei-
ne nennenswerten Auswirkungen haben darf. Aus diesem Grund wird der Leitfähigkeitsparame-
ter KP null gesetzt, also KP = 0. Dieser Transistor enthält auch die Body-Diode. Durch die folgen-
den Parameter soll das Verhalten im Zeit- bzw. Frequenzbereich simuliert werden:  


1. Zusätzlicher VDMOS-Transistor, Typ „MLCap“:  
KP Leitfähigkeitsparameter des Kanals: KP = 0,  
Cgdmax Maximalwert der Kapazität zwischen Gate und Drain (Miller-Kapazität),  
Cgdmin Minimalwert der Kapazität zwischen Gate und Drain,  
A bestimmt den Übergang von Cgdmax nach Cgdmin (Default-Wert: A = 1),  
CGS Kapazität zwischen Gate und Drain (konstanter Wert),  
RG  Widerstand in der Gate-Leitung.  


2. Body-Diode DSD zwischen Source und Drain (im Transistor MLCap enthalten):  
Cjo Sperrschicht-Kapazität bei VDS = 0 V,  
M Exponent in der Gleichung für die Sperrschicht-Kapazität Cj,  
Vj Sperrschicht-Potential in der Gleichung für die Sperrschicht-Kapazität Cj,  
TT Transit-Time der Body-Diode.  


4 Parameterbestimmung für einen integrierten Transistor  
4.1 DC-Modell und Vergleich mit einem CMOS-Transistor 
In diesem Abschnitt soll das vorgestellte Modell mit dem BSIM-3-Modell für einen integrierten 
NMOS-Transistors eines 0,8-µm-CMOS-Prozesses [8] verglichen werden. Die geometrischen 
Abmessungen sind für einen Drain-Strom von etwa 10 mA ausgelegt. Da für diesen Prozess 
(CM5)  die Parameter des BSIM-3-Modells zur Verfügung stehen, können die damit gewonnenen 
Kennlinien gut als „Referenz“ herangezogen werden; sie sind in Bild 4.1 dargestellt.  


Wir starten mit der Bestimmung der Parameter für das Grundmodell aus dem rechten Kennlinien-
feld in Bild 4.1 (ID = f(VDS)) und erhalten etwa die folgenden Schätzwerte:  


Bild 4.1 Kennlinien eines NMOS-Transistors in 0,8-µm-CMOS-Technologie. Diese „Referenzkurven“  
wurden durch Simulation mit LT-SPICE [5] erzeugt; Parameter: BSIM-3-Modell, siehe Anhang. 







Tanh-Modell für die Simulation von MOS-Transistoren   10 


Oktober 2013   Karl-Hermann Cordes  


Vdd = 6 V (frei gewählt),  Vdo = 3.5 V,  Ido = 22.5 mA,  A1 = 0.5,  A2 = 0.5,  α (= Alpha) = 1.7.  


Für die Threshold-Spannung wird zunächst der für den Prozess angegebene Wert gewählt:  


VTo = 860 mV = Vgo.  


Das Modell wird dann noch durch die „Korrekturparameter“ ergänzt. Da diese noch nicht be-
kannt sind, werden sie zunächst so gewählt, dass sie das „Hauptmodell“ nicht zu stark beeinflus-
sen. Wir nehmen dazu folgende Werte an:  


λ = 0 V-1,  Rleak = 1 GΩ,  Rdser = 1 mΩ,  MT = 1,  TK = TKo = 0 V/K,  ISD = 1 A,  ND = 1,  b = 0.001.  


Die Verbesserung der Parameter erreicht man am schnellsten dadurch, dass mit dem obigen Da-
tensatz eine Simulation gestartet wird, die dabei erhaltenen Kurven mit den „Referenzkurven“ 
verglichen werden und dann die einzelnen Werte schrittweise verändert werden. Als Simulator 
wird hier LT-SPICE eingesetzt [5]. Beim ersten Vergleich mit den Referenzkurven sind noch 
deutliche Abweichungen sichtbar. Um nicht an zu vielen Parametern gleichzeitig zu drehen, wird 
bei der nachfolgen Iteration zunächst die Temperaturabhängigkeit außeracht gelassen. Am besten 
ist es, erst einmal nur die Parameter Ido, Vdo, A2 und Rdser, sowie α (= Alpha) zu verändern. Hierbei 
ist es sinnvoll, systematisch vorzugehen und dabei die folgenden Gesetzmäßigkeiten zu beachten:  


• Vergrößern von Ido vergrößert den Sättigungswert des Drain-Stromes ID.  
• Vergrößern von Vdo und  Rdser verringert den Anstieg der Kennlinien ID = f(VDS).  
• Vergrößern von A2 vergrößert den Anstieg der Kennlinien ID = f(VDS), verringert aber die 


Auffächerung der Kennlinien im Trioden-Bereich.  
• Vergrößern von α (= Alpha) vergrößert die Steilheit der Kennlinien ID = f(VGS) bei größeren 


Gate-Source-Spannungen VGS und verringert diese bei kleineren Werten VGS.  


Im Anschluss daran werden die Konstanten ISD und ND der Gate-Spannungs-Diode BIG ange-
passt. ISD wird in etwa die Größenordnung von Ido annehmen (Faktor 1/10 … 10) und ND kann 
zwischen 1 und 10 liegen. Man sollte versuchen, Vgo gleich dem Wert der Threshold-Spannung 
VTo zu setzen, obwohl dies wegen des Spannungsabfalls an der Diode BIG nicht ganz korrekt ist. 
Die Zahl der iterativ zu ermittelnden Parameter wird dadurch reduziert. – Auch hier gibt es Ge-
setzmäßigkeiten, die die Parameterbestimmung erleichtern:  


• ND bestimmt das Verhalten des Drain-Stromes bei sehr kleinen Gate-Source-Spannungen, 
besonders die Steigung der Kennlinien ID(VGS) im logarithmischen Strommaßstab. Außerdem 
gilt: Vergrößern von ND verschiebt die Kennlinien ID = f(VGS) nach rechts.  


• Vergrößern von ISD verschiebt die Kennlinien ID = f(VGS) nach links.  
• Vergrößern von Vgo verschiebt die Kennlinien ID = f(VGS) nach rechts.  


Die zuerst bestimmten Parameter müssen leider immer wieder nachkorrigiert werden. Trotzdem 
ist der gesamte Iterationsvorgang nicht allzu mühsam. Erst wenn die Parameter für die „Mess-
Temperatur“ Tnom (hier ist Tnom = 25 °C = Temp) befriedigende Ergebnisse liefern, werden die 
„Temperaturparameter“ angepasst. Dies ist, da nur noch vier Konstanten bestimmt werden müs-
sen, relativ schnell erledigt. Allerdings sollte man sorgfältig darauf achten, dass auch der Punkt, 
an dem der Drain-Strom praktisch temperaturunabhängig wird (Punkt „IDTK0“), durch die Simula-
tion gut wiedergegeben wird. Gesetzmäßigkeiten:  


• Vergrößern von MT verschiebt den IDTK0-Punkt für  ID = f(VGS) zu kleineren Drain-Strömen.  
• Vergrößern von TKo verschiebt den IDTK0-Punkt für  ID = f(VGS) zu kleineren Drain-Strömen.  
• Vergrößern von TK verschiebt den IDTK0-Punkt für  ID = f(VGS) zu größeren Drain-Strömen.  
• Vergrößern von NRser vergrößert den Drain-Widerstand bei höheren Temperaturen. 


Mit dem folgenden Parametersatz können recht brauchbare Ergebnisse gewonnen werden:  


Vdd = 6 V,  Vdo = 2.8 V,  Ido = 26.7 mA,  A1 = 0.5,  A2 = 0.47,  α (= Alpha) = 1.62, Rder = 22 Ω;  
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VTo = Vgo = 670 mV,  ISD = 8.1 mA,  ND = 2.5,  b = 0.025;  


λ (= Lambda) = 0.0013 V-1,  Rleak = 0.01 GΩ.  


Temperatur-Parameter: Tnom = 25 °C,  MT = 1.05,  TK = –2.5 mV/K,  TKo = 2.11 mV/K, NRser = 2.7.  


Die hiermit erzielten Simulationsergebnisse sind zum Vergleich mit den „Referenzkurven“ in den 
Bildern Bild 4.2 bis Bild 4.4 dargestellt. Man erkennt eine recht gute Übereinstimmung; diese 
reicht für die meisten Anwendungen vollkommen aus. Die Bilder Bild 4.3 und Bild 4.4 lassen dar-
über hinaus erkennen, dass auch für Gate-Spannungen VGS < VTh, also im Bereich der schwachen 
Inversion, brauchbare Resultate gewonnen werden können. Wie das linke Teilbild von Bild 4.4 
zeigt, sinkt allerdings bei sehr geringen Gate-Source-Spannungen der Drain-Strom nicht unter 
250 nA. Dies ist auf die Wirkung des festen Widerstandswertes Rleak = 10 MΩ zurückzuführen. 
Wenn der Transistor vorzugsweise bei kleinen Drain-Strömen betrieben werden soll, empfiehlt es 


sich, das Modell für diesen Bereich zu optimieren.  


Das rechte Teilbild von Bild 4.4 zeigt die Simulationsschaltung. Sie ist, wie auch sämtliche ande-
ren Schaltbilder, mit LT-SPICE [5], [6], [10] gezeichnet. Für den Referenztransistor M1, für den 
das BSIM-3-Modell vorliegt, werden neben der Modellbezeichnung MN7 die geometrischen Da-


Bild 4.3 Vergleich der mit obigem Modellsatz erzielten Simulationsergebnisse mit den „Referenzkurven“ 
des BSIM-3-Modells. Simulationsschaltung siehe Bild 4.4, rechtes Teilbild.   


Bild 4.2 Vergleich der mit obigem Modellsatz erzielten Simulationsergebnisse mit den „Referenzkurven“ 
(BSIM-3-Modell) entsprechend Bild 4.1. Simulationsschaltung siehe Bild 4.4, rechtes Teilbild.   
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ten angegeben und der zu testende Transistor X1 (DUT) erhält den Modellnamen CM5-Tanh-N. 
Die kompletten Parametersätze für beide Transistoren sind im Anhang zu finden.  
 


4.2 DC-Modell der Body-Diode  
Bevor mit der Bestimmung der AC-Parameter begonnen wird, sollte die Durchlass-Kennlinie der 
Body-Diode einigermaßen gut nachgebildet werden. Hierzu sind entsprechend Kapitel 3 fünf 
Parameter vorgesehen. Da die Konstanten XTi und EG nur für das Feintuning von Bedeutung sind, 
wird man zunächst versuchen, mit den drei Parametern IS, N und RB auszukommen.  


Benötigt werden die DC-Kennlinien dieser Diode für drei Temperaturen in einem der Applikation 
angepassten Strombereich. In diesem Beispiel reicht es, nur Ströme bis etwa 50 mA auszuwerten. 
Die Parameter sind relativ einfach zu ermitteln. Dabei fällt auf, dass der Emissionskoeffizient N 


Bild 4.4 Links: Vergleich mit „Referenzkurven“, logarithmische Teilung für den Drain-Strom ID.  
Rechts: Simulationsschaltung zur Erzeugung der Transistor-Kennlinien.  
Referenz-Transistor: M1, Typ: MN7 [8] (BSIM-3-Modell, Parametersatz siehe Anhang),  
DUT (Device Under Test): Subcircuit X1, Typ: CM5-Tanh-N (Tanh-Modell, siehe Anhang).  
Verwendet wurde der Simulator LT-SPICE der Firma Linear Technology [5].   


Bild 4.5  
Durchlasskennlinien der 
Body-Diode und Vergleich 
der erzielten Simulationser-
gebnisse mit den „Referenz-
kurven“, die mit Hilfe des 
BSIM-3-Modells gewonnen 
wurden.  
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etwas kleiner als 1 gewählt werden sollte, um eine gute Kurvenanpassung zu erreichen. Auch für 
die beiden Konstanten XTi und EG führen Abweichungen von den Default-Werten zu einer besse-
ren Übereinstimmung von Modell- und Referenzkurven. Ermittelte Parameter:  


IS = 4.2 fA,   XTi = 3.5,   EG = 1.18 eV,   RB = 45 mΩ,   N = 0.998.  


Die mit diesen Werten erzielten Simulationsergebnisse sind zusammen mit den Referenzkurven 
in Bild 4.5 abgebildet. In dem gewählten Strombereich bis 50 mA ist die Übereinstimmung voll-
kommen zufriedenstellend.  


4.3 AC-Modell und Body-Diode, sowie Vergleich mit einem CMOS-Transistor  
Wie oben schon erwähnt wurde, wird zur Beschreibung des Zeit- bzw. Frequenzverhaltens ein 
zusätzlicher VDMOS-Transistor vorgesehen. Auch die Body-Diode beeinflusst über deren Sperr-
schicht-Kapazität das Zeit- bzw. Frequenzverhalten. Deshalb sind verschiedene Messungen oder 
Tests erforderlich: die Messung der gesamten Gate- oder Eingangskapazität CISS (vergl. Bild 4.7), 
ein Ladungstest (Bild 4.6), ein sehr wichtiger AC-Verstärkertest (Bild 4.9), der den Miller-Effekt 
zeigen soll und die Messung der Ausgangskapazität COSS bei VGS = 0, die neben der Sperrschicht-
Kapazität Cj der Body-Diode auch die Gate-Drain-Kapazität CGD enthält (Bild 4.10). Die Iteration 
erfordert zwar etwas Geduld, führt aber doch relativ rasch zu guten Ergebnissen, wenn die fol-
genden Gesetzmäßigkeiten beachtet werden:  


• Bei der Messung der gesamten Gate-Kapazität CGges bei VDS = 0 spielt die Kapazität der Bo-
dy-Diode keine Rolle, sie ist kurzgeschlossen (Eingangskapazität CISS = CGges bei VDS = 0).  


• Die gesamte Gate-Kapazität CGges ist bei VDS = 0 die Summe aus der in diesem Modell fest zu 
wählenden Gate-Source-Kapazität CGS und der Miller-Kapazität CGD zwischen Gate und 
Drain. Bei hinreichend großen Werten VGD wird CGD = Cgdmax. Dann gilt CGges = CGS + Cgdmax.  


• Die Parameter CGS und Cgdmax haben einen großen Einfluss auf das Zeitverhalten. Es wird 
empfohlen, die Gesamtkapazität CGges bei hinreichend großem VGD (z.B. VGD = 5 V) zu mes-
sen, den Wert auf die beiden Teile CGS und Cgdmax zunächst überschlägig aufzuteilen, und die 
Summe dann konstant zu halten. Für das Optimieren empfiehlt es sich, eine Kurve anzupas-
sen, die das Umladen durch eine Stromquelle am Gate zeigt, siehe z.B. Bild 4.6.  


• Sind CGS und Cgdmax überschlägig optimiert, werden die Parameter Cgdmin und Cj verwendet, 
um das Frequenzverhalten eines einfachen Verstärkers einigermaßen gut wiederzugeben.  


Bild 4.6 Schaltung zur „Messung“ des Umlade-Vorganges durch eine Stromquelle am Gate und Span-
nungsverläufe am Drain- und am Gate-Anschluss. Erläuterung siehe Text.  
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Alle Schritte sind mehrfach zu wiederholen, bis die simulierten Ergebnisse möglichst gut mit den 
Referenzkurven übereinstimmen. Die folgenden Messschaltungen sind für die Parameterbe-
stimmung geeignet; sie sollen nun kurz erläutert werden:  


1. Messung der Eingangskapazität  


Die Messung der Eingangskapazität kann mit einer normalen Messbrücke erfolgen; diese sollte 
allerdings die Einstellung einer Gleichvorspannung gestatten. Wichtig ist, die Wechselspan-
nungsamplitude möglichst gering zu halten, z.B. (10 … 20) mV, um Signalverzerrungen zu ver-
meiden. Die Wahl der Messfrequenz ist nicht kritisch; ein Wert im Bereich zwischen 100 kHz und 
1 MHz bietet sich an. Auch eine einfache Wechselstrommessung liefert brauchbare Ergebnisse.  


In diesem Beispiel werden die Referenzkurven durch eine Simulation mit LT-SPICE gewonnen. 
Bild 4.7. zeigt die Schaltung. Um die Kapazität zu erhalten, wird eine AC-Analyse durchgeführt. 


Als Messfrequenz wird hier nur eine einzige Frequenz, nämlich f = 300 kHz gewählt, und die 
Gleichvorspannung wird schrittweise geändert von VG = –5 V … +5 V (Step-Anweisung). Ent-
sprechend der Beziehung ZC = 1/j·ω·C = V/I kann die am Gate wirksame Kapazität dann wie folgt 
dargestellt werden: C = Im((I/V)/ω).  
Zur Parameterermittlung wird die Eingangskapazität CGges für größere Werte VGS der Referenz-
kurve entnommen (rechtes Teilbild von Bild 4.7). Man erhält in diesem Beispiel einen Wert von 
etwa CGges = 607 fF. Durch Aufteilen auf die beiden Teile CGS und Cgdmax, vielleicht zunächst im 
Verhältnis 1:1, kann anschließend eine erste Optimierung mit Hilfe der Messschaltung Bild 4.8 
vorgenommen werden.  


Das rechte Teilbild von Bild 4.7 zeigt neben der Referenzkurve auch den Kapazitätsverlauf, wie 
er sich aus den für das Modell ermittelten Parametern ergibt, wenn alle Iterationsschritte abge-
schlossen sind. Hier wird deutlich, dass bei positiven Werten VGS die Maximalwerte von Refe-
renz- und Modellkurve gut übereinstimmen, der Wiederanstieg der Eingangskapazität infolge der 
Akkumulation bei negativen Werten aber nicht wiedergegeben wird. Dies bleibt leider eine 
Schwachstelle des hier vorgestellten Modells.  


2. Darstellung des Umlade-Vorganges mittels einer Stromquelle  


Die Schaltung ist bereits im Bild 4.6 gezeigt. Wegen ihrer Wichtigkeit soll sie aber doch kurz 
erklärt werden: eine Stromquelle ID zieht den Drain-Knoten „D“ in Richtung VDD-Potential und 
das Gate wird sprunghaft über eine Stromquelle I1 angesteuert. Z-Dioden sorgen dafür, dass auf 
keinen Fall die für den Transistor angegeben Grenzspannungen überschritten werden. Zu Beginn 


Bild 4.7 Schaltung zur „Messung“ der gesamten Gate-Kapazität CGges = CISS bei VDS = VD = 0 und Ver-
gleich des simulierten Ergebnisses mit der Referenzkurve. Der Anstieg der Kapazität bei nega-
tiver Gate-Source-Spannung VGS wird durch das Modell nicht korrekt wiedergegeben. Wichtig 
ist aber der Wert bei größeren Werten VGS, da dann CGges = CGS + Cgdmax wird. 
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liegt das Gate auf einem Potential von etwa –600 mV entsprechend der Durchlassspannung der Z-
Diode D1. Der Transistor ist somit gesperrt und damit Drain auf VDD-Potential. Dann springt der 
Strom der Quelle I1 sehr rasch (hier in 1 ns) auf –1 µA (man beachte die Stromrichtung, sie ist in 
Bild 4.6 vom Knoten „G“ zur Masse eingetragen, also bedeutet –1 µA einen Strom zum Gate!). 
Wegen der Kapazität CGS zwischen Gate und Source und des zunächst noch relativ geringen Wer-
tes CGD zwischen Gate und Drain steigt die Spannung VGS etwa zeitlinear an, bis der Transistor zu 
leiten beginnt. Die Stromquelle im Drain-Kreis sorgt für eine sehr hohe „Spannungsverstärkung“, 
wodurch die Wirkung der Gate-Drain-Kapazität infolge des Mitter-Effektes deutlich erhöht wird: 
das Gate-Potential steigt kaum weiter an, bis der Drain-Knoten praktisch auf 0 V heruntergezogen 


ist. Die Verstärkung geht dann gegen null und CGD nimmt fast den Maximalwert Cgdmax an. Nun 
wirken die auf Cgdmax angewachsene Drain-Gate-Kapazität und CGS zusammen; das Gate-
Potential steigt weiter etwa zeitlinear an, aber wegen der nun vergrößerten Eingangskapazität 
etwas langsamer als am Anfang. Ein entsprechender Vorgang wiederholt sich, wenn die Strom-
quelle am Gate schlagartig ihre Richtung ändert und den Transistor wieder sperrt. Diese Test-
schaltung bietet sich an, um eine erste verbesserte Aufteilung der unter Punkt 1. ermittelten Ein-
gangskapazität auf die beiden Anteile CGS und Cgdmax vorzunehmen.   


Bild 4.8 zeigt die Referenzkurven und die simulierten Kurven, wie sie sich nach endgültig abge-
schlossener Iteration mit den ermittelten Modellparametern ergeben. Das Ergebnis ist zwar nicht 
ganz perfekt, reicht aber für die meisten Anwendungen vollkommen aus.  


3. AC-Verstärkertest  


Zur Überprüfung des Verhaltens im Frequenzbereich (AC-Analyse) eignet sich ein einfacher ein-
stufiger Verstärker. Um den DC-Arbeitspunkt einfacher einstellen zu können, wird im Source-
Kreis ein Gegenkopplungswiderstand vorgesehen, und die Signalquelle wird über einen Koppel-
kondensator angeschlossen. Der Spannungsteiler zur Arbeitspunkt-Einstellung kann hochohmig 
ausgeführt werden. Da im Labor nicht immer Equipment vorhanden ist, das Messungen bei sehr 
hohen Frequenzen gestattet und Hochfrequenz-Versuchsaufbauten nicht unproblematisch sind, 
kann zur Verschiebung der Messung zu tieferen Frequenzen das Gate über einen Vorwiderstand 
angeschlossen werden. Die Wirkung des Miller-Effektes wird dann bereits bei niedrigen Fre-
quenzen sichtbar. Bild 4.9 zeigt die Schaltung des Verstärkers.  


 
 
 
Bild 4.8 Umladung durch eine Stromquelle am 


Gate entsprechend der Schaltung nach 
Bild 4.6 und direkter Vergleich der si-
mulierten Kurven mit den Referenzkur-
ven.  
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Dieser Verstärkertest wird herangezogen, um den Parameter Cgdmin vorläufig einzustellen.  


4. Messung der Ausgangskapazität  


Auch die Messung der Ausgangskapazität kann mit einer normalen Messbrücke erfolgen. Es 
kann das gleiche Verfahren eingesetzt werden, wie es für die Messung der Eingangskapazität im 
Punkt 1. bereits beschrieben ist. Vorteilhaft liefert auch hier eine einfache Wechselstrommessung 
brauchbare Ergebnisse.  


Genau wie bereits unter Punkt 1. beschrieben ist, wird in diesem Beispiel die Referenzkurve der 
Ausgangskapazität durch eine Simulation mit LT-SPICE gewonnen. Bild 4.10 zeigt die Schal-
tung. Für nur eine einzige Frequenz (hier: f = 300 kHz) wird eine AC-Analyse durchgeführt und 
die Vorspannung VD über eine Step-Anweisung eingestellt.  


Die Ausgangskapazität setzt sich aus der Kapazität Cj der Body-Diode und der Gate-Drain-
Kapazität CGD zusammen. Den Hauptanteil liefert aber Cj. Neben Cj können nun auch die beiden 
Parameter Vj und M optimiert werden.  


Bild 4.9 Einfacher einstufiger Verstärker zur Überprüfung des Verhaltens im Frequenzbereich und di-
rekter Vergleich der simulierten Kurve mit der Referenzkurve.  


Bild 4.10 Schaltung zur „Messung“ der Ausgangskapazität COSS bei VGS = 0 und Vergleich des simulier-
ten Ergebnisses mit der Referenzkurve.  
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5. Messung der Transit-Time  


Wenn die Body-Diode nach einem vorangegangenen Betrieb in Durchlassrichtung wieder sperren 
soll, kann ein sogenannter Sperrverzug auftreten. Zu dessen Beschreibung ist in SPICE der Para-
meter TT (Transit-Time) vorgesehen. Für die Messung genügt in der Regel eine einfache Schal-
tung, siehe Bild 4.11. Da aber TT oft sehr geringe Werte annehmen kann, ist viel Sorgfalt beim 
Versuchsaufbau erforderlich. Der Vorwiderstand kann zwischen 50 Ω und 150 Ω liegen. Dabei ist 
zu beachten, dass der Innenwiderstand des Generators oft mit 50 Ω angegeben wird und natürlich 
berücksichtigt werden muss.  


Für alle Untersuchungen liegen jetzt Messungen bzw. Referenzkurven vor. Nun sollten alle Tests 
nacheinander wiederholt werden, um die beste Anpassung zu erhalten. Für dieses Beispiel erge-
ben sich für den VDMOS-Transistor (Typ: MLCap), der zur Simulation des Zeitverhaltens zu-
sätzlich ins Modell eingefügt wird, die folgenden Parameter:  


KP = 0,  Cgdmax = 234 fF,  Cgdmin = 30 fF,  CGS = 374 fF,  A = 4,  RG = 50 Ω;  


Cjo = 193 fF,  Vj = 950 mV,  M = 0.280, TT = 2.5 ps.  


Die Bilder Bild 4.7 bis Bild 4.11 zeigen die mit diesen Parametern ermittelten Simulationsergeb-
nisse im direkten Vergleich mit den Kurven des Referenztransistors.  


5 Modell eines PMOS-Transistors  
Das in Kapitel 3 (Bild 3.1) vorgestellte Modell kann sinngemäß auch für einen PMOS-Transistor 
verwendet werden. Es sind lediglich die Vorzeichen der Spannungen und Ströme umzukehren. In 
SPICE ist es allerdings üblich, die Parameter, bis auf die Threshold-Spannung, mit positivem 
Vorzeichen anzugeben. Bei der Formulierung der Modellgleichungen müssen deshalb die Vor-
zeichen entsprechend angepasst werden. Erwähnt sei noch, dass der für die Modellierung des 
Zeit- bzw. Frequenzverhaltens zusätzlich ins Modell eingefügte Transistor „MCap“ im Falle ei-
nes PMOS-Transistors die Kennzeichnung „pchan“ erhalten muss. Im Anhang sind die Tanh-
Parameter für einen integrierten PMOS-Transistor des oben genannten 0,8-µm-CMOS-Prozesses 
CM5 [8] wiedergegeben und zum Vergleich auch die BSIM-3-Parameter. Die geometrischen 
Abmessungen sind für diesen Transistor wieder für einen Drain-Strom von etwa 10 mA ausgelegt. 
Geometrische Daten des Transistors: W=25u L=3u M=12; AD=52.5p AS=52.5p PD=54.2u 
PS=54.2u.  


 
Bild 4.11 Schaltung zur „Messung“ des Schaltverhaltens der Body-Diode (Parameter TT).  
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6 Modell eines VDMOS-Leistungstransistors  
Das vorgestellte Modell soll nun für einen VDMOS-Leistungstransistor (Typ: IRF530) erprobt 
werden. Er erhält hier den Modellnamen IRF530-K. Obwohl die Referenzkurven, die zur Parame-
terextraktion herangezogen werden sollen, im Prinzip den Datenblättern entnommen werden 
können, werden sie hier durch eigene Messungen gewonnen. Die zugehörigen Laboraufbauten 
lehnen sich dabei weitgehend an die Schaltungen des Kapitels 4 an.  


6.1 DC-Parameter des Transistors IRF530  
Damit bei der Messung der DC-Kurven der Transistor (DUT = Device Under Test) nicht unzu-
lässig erwärmt wird, darf die gesamte Zeit einer Kurvenmessung höchstens einige Millisekunden 
betragen, besser weniger. Aus diesem Grunde wird z.B. für die Aufnahme einer Kurve ID = f(VDS) 
die Spannung VDS durch einen Rampengenerator bereitgestellt. Dessen Ausgang enthält einen 
leistungsfähigen Source-Folger, der ausreichende Stromergiebigkeit sicherstellt. Der gesamte 
Spannungsbereich von 0 V bis VDSmax kann in ca. 1,5 ms durchlaufen werden. Die Spannungsram-
pe wird für jede Kurve einzeln durch Tastendruck ausgelöst. Ein Zweikanal-Speicheroszilloskop 
dient zur Aufnahme von Spannung und Strom im Zeitbereich. Anschließend werden die Daten in 
eine Textdatei übertragen und mit Hilfe eines geeigneten Programms (z.B. Excel oder DPLOT95 
[7]) als Kurve „Strom über Spannung“ dargestellt.  


Der Schaltungsaufbau ist relativ unproblematisch, siehe Bild 6.1. Wichtig ist aber, dass der Ram-
pengenerator „erdfrei“ angeschlossen wird, da der Widerstand Rs zur Messung des Drain-
Stromes ID am besten in der Source-Leitung platziert wird und der Source-Anschluss direkt auf 
Masse-Potential gelegt werden sollte, um die Drain-Source-Spannung VDS einfach messen zu 
können. Der Spannungsabfall am Widerstand Rs liefert genaugenommen den Source-Strom. Da 
aber kein nennenswerter Gate-Strom fließt, kann er praktisch auch als Drain-Strom interpretiert 
werden, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Gate-Source-Spannung VGS kann von einem 
normalen Labornetzgerät zur Verfügung gestellt werden. Allerdings sollte ein Widerstand R1 in 
die Gate-Leitung geschaltet werden, da die Schaltung anderenfalls leicht zum Schwingen neigt. 
Sorgfalt ist auch beim Einbau des Strom-Messwiderstandes Rs notwendig; Kontaktwiderstände 
könnten nämlich das Ergebnis bei größeren Strömen empfindlich verfälschen.  


Bild 6.1 Schaltung zur Messung einer Kurve  ID = f(VDS) und Plot der Messung im Zeitbereich (gemes-
sen mit einem PC-Speicheroszilloskop „PicoScope 3224“). Die Stromversorgung VCC muss 
„erdfrei“ angeschlossen werden! Ein Labornetzgerät liefert die Spannung VG. Der Widerstand 
R1 dient zur Vermeidung von unerwünschter Schwingneigung; R1 = (10 …100) Ω. Der Taster 
Sw dient zum Auslösen einer einmaligen Spannungsrampe. Transistormodellname: IRF530-K.
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Für die Messung der Transfer-Kennlinie ID = f(VGS) kann der in Bild 6.1 gezeigte Aufbau in abge-
wandelter Form verwendet werden: der Rampengenerator ersetzt das Labornetzgerät VG und 
eine leistungsfähige Spannungsquelle wird erdfrei zwischen die Knoten „D“ und „VId“ geschal-
tet. Der Rampengenerator und dessen Versorgungsspannung VCC sind dann einseitig geerdet.  


In Bild 6.2 und Bild 6.4 sind die Kurven dargestellt, wie sie sich aus den oben beschriebenen 
Messungen ergeben. Diese stellen die Grundlage für die Ermittlung der DC-Parameter des Mo-
dells dar.  


Wir starten, wie im Kapitel 4 beschriebenen, mit der Bestimmung der Parameter für das Grund-
modell aus dem rechten Kennlinienfeld von Bild 6.2 (ID = f(VDS)) und erhalten etwa die folgenden 


Schätzwerte:  


Vdd = 6 V (frei gewählt),  Vdo = 2.5 V,  Ido = 12.5 A,  A1 = 0.5,  A2 = 0.5,  α (= Alpha) = 1.7.  


Bild 6.3 Vergleich der mit dem endgültigen Modellsatz erzielten Simulationsergebnisse mit den gemes-
senen  „Referenzkurven“ (Bild 6.2). Messpunkte sind durch Kreuze (+) markiert.  


Bild 6.2 links:  gemessene Kennlinien ID = f(VGS) bei VDS = 5 V für die Temperaturen 25 °C und 100 °C;    
rechts: gemessene Ausgangskennlinien ID = f(VDS) für VGS = konstant und 25 °C.  
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Die Threshold-Spannung kann dem linken Kennlinienfeld von Bild 6.2 entnommen werden:  


VTo = 4 V = Vgo.  


Die dann folgende Verbesserung der Werte erfolgt wieder mit Hilfe von LT-SPICE. Am besten 
gelingt dies, wenn die simulierten Kurven mit der gleichen Skaleneinteilung dargestellt werden 
wie die Referenzkurven. Wenn darüber hinaus aus den gemessenen Kurven einige markante Wer-
tepaare abgelesen werden und diese, wie in Bild 6.3 und Bild 6.4 gezeigt, in das simulierte Bild 
eingetragen werden, erleichtert dies den Vergleich und beschleunigt somit das Iterationsver-
fahren. Auf diese Weise können die folgenden DC-Parameter ermittelt werden:  


Bild 6.5 Transferkennlinien ID = f(VGS); links: gemessene Referenzkurven; rechts: simulierte Kurven 
und Vergleich mit Messungen, Messpunkte sind durch Kreuze (+) markiert.  


Bild 6.4 links: gemessene Kennlinien ID = f(VDS) bei VGS = konstant und 100 °C; rechts: mit LT-SPICE 
simulierte Ausgangskennlinien ID = f(VDS); gemessene Werte sind durch Kreuze (+) markiert.  







Tanh-Modell für die Simulation von MOS-Transistoren   21 


Oktober 2013   Karl-Hermann Cordes  


Vdd = 6 V,  Vdo = 2.5 V,  Ido = 13.8 A,  A1 = 0.5,  A2 = 0.70,  α (= Alpha) = 1.56, Rder = 22 Ω;  


VTo = Vgo = 4.4 V,  ISD = 1.5 A,  ND = 5.1,  b = 0.25;  


λ (= Lambda) = 0.0072 V-1,  Rleak = 100 kΩ.  


Für das Temperaturverhalten sollte zusätzlich das Bild 6.4 herangezogen werden, das aus einer 
Messung bei einer deutlich höheren Temperatur resultiert (100 °C). Dieses ermöglicht nämlich 
die Kontrolle des Parameters NRser, der die Temperaturabhängigkeit des Drain-Widerstandes Rdser 
simuliert.  


Temperatur-Parameter: Tnom = 25 °C,  MT = 1.18,  TK = TKo = -0.2 mV/K,  NRser = 3.5.  


Wie die Bilder Bild 6.3 bis Bild 6.5 zeigen, kann das DC-Verhalten des Transistors IRF530 recht 
gut durch die Parameter des Tanh-Modells beschrieben werden. Dieses statische Modell wird 
dann im Kapitel 7 noch auf die Simulation dynamischer Temperatureffekte erweitert.  


6.2 DC-Parameter der Body Diode des Transistors IRF530  
Zur Messung der Durchlasskurven der Body-Diode bietet sich der in Bild 6.1 gezeigte Versuchs-
aufbau mit dem Rampengenerator an. Die Ergebnisse und auch die simulierten Durchlasskennli-
nien sind in Bild 6.6 für zwei Temperaturen dargestellt. Die Übereinstimmung mit den gemesse-


nen Referenzkurven ist vollkommen ausreichend. Ermittelte Parameter:  


IS = 270 fA,   XTi = 2.4,   EG = 1.11 eV,   RB = 8.1 mΩ,   N = 1.00.  


6.3 AC-Parameter des Transistors IRF530  
Auch hier wird zur Beschreibung des Zeit- bzw. Frequenzverhaltens ein zusätzlicher VDMOS-
Transistor vorgesehen. Die Body-Diode ist im Modell mit enthalten. Es sind ähnliche Tests 
durchzuführen, wie sie im Abschnitt 4.3 beschrieben sind. Sie werden nun der Reihe nach wie-
dergegeben, die zugehörigen Schaltungen zum Teil näher erläutert und die damit gewonnenen 
Referenzkurven dargestellt. Die Parameterermittlung läuft wieder nach den im Abschnitt 4.3 an-


Bild 6.6 Durchlasskennlinien der Body-Diode des Transistors IRF530 für zwei Temperaturen; links: mit 
einer Schaltung entsprechend Bild 6.1 gemessen; rechts: Vergleich der erzielten Simulationser-
gebnisse mit den gemessenen „Referenzkurven“; Messpunkte sind durch Kreuze (+) markiert.   
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gegebenen Regeln ab. Die durch Simulation erzeugten Kurven werden schließlich mit den Refe-
renzkurven verglichen, um die Brauchbarkeit der Parameter aufzuzeigen.  


1. Messung der Eingangskapazität  


Zur Messung der Eingangskapazität wird hier vorteilhaft eine einfache Wechselstrommethode 
entsprechend Bild 6.7 eingesetzt. Die Schaltung soll kurz erklärt werden: Ein Verstärker Amp 
wird über den Widerstand Rk so stark gegengekoppelt, dass der Eingangswiderstand sehr klein 
wird (Größenordnung < 10 Ω). Da dadurch der Eingangsknoten „Vin“ praktisch auf Nullpotential 


liegt, entspricht die Spannung am Ausgangsknoten „Out“ dem Strom, der in den Knoten „Vin“ 
eingespeist wird. Das Testobjekt (DUT) liegt zwischen den Knoten „Vs“ und „Vin“. Am Knoten 
„Vs“ steht eine Wechselspannung zur Verfügung, die zur Potentialtrennung über einen kleinen 
Transformator (Lp und Ls) zugeführt wird. Über die Sekundärwicklung Ls kann auf diese Weise 
problemlos eine Gleichspannung Vg überlagert werden, die an den Eingang „Vg“ angelegt wird.  


Der Kondensator Co wirkt für Wechselspannungen als Kurzschluss. Um bei nichtlinearen Test-
objekten (DUT) Signalverzerrungen zu vermeiden, muss die Wechselspannungsamplitude mög-
lichst gering sein, z.B. (10… 20) mV. Zur Information: das Untersetzungsverhältnis des Trans-
formators beträgt in der ausgeführten Schaltung 100:1. Die Wahl der Messfrequenz ist nicht kri-
tisch; ein Wert im Bereich zwischen 100 kHz und 1 MHz bietet sich an. Die dargestellte Schaltung 
erlaubt die direkte Messung des Scheinleitwertes; die Phaseninformation wird allerdings nicht 
ausgewertet. Da die Ausgangsspannung |VOut| am Knoten „Out“ proportional zum Eingangsstrom 
|I Vin| am Knoten „Vin“ ist, gilt für den Betrag einer überwiegend kapazitiv wirkenden Admittanz 
(das soll hier vorausgesetzt werden) die Beziehung |VOut| ~ |I Vin| = |VVs |·|YC| = |VVs |·ω·C. Daraus 
folgt unmittelbar: C = (|I Vin|/|V Vs |)/ω ~ |VOut|. Die am Ausgang „Out“ gemessene Spannung |VOut| 
ist also proportional zur Kapazität des Testobjektes.  


Der Proportionalitätsfaktor wird am besten durch eine zuvor vorzunehmende „Eichung“ sinnvoll 
eingestellt. Dazu wird ein Kondensator mit bekannter Kapazität, z.B. Cx = 1 nF, als Testobjekt 
eingesetzt. Dann kann entweder die Frequenz ω = 2·π·f oder die Generatorspannung VW (oder 
auch beide Größen) derart verändert werden, dass die Ausgangsspannung genau |VOut| = 1 V wird. 
Achtung: die Amplitude am Knoten „Vs“ sollte 20 mV nicht überschreiten.  


Bild 6.7 Links: Schaltung zur Kapazitätsmessung nach der Wechselstrommethode, siehe Text.  
Rechts: Gesamte Kapazität CGges = CISS am Gate in Abhängigkeit von der Gleichvorspannung 
Vg = VGS bei VDS = 0. Die Ausgangsspannung am Knoten „Out“ entspricht dem Kapazitätswert; 
Eichung:  1 V entspricht 1 nF (bei der gewählten Einstellung, siehe Text).  
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Mit der geschilderten Vorrichtung kann die Eingangskapazität CISS = CGges für Gate-Spannungen 
im Bereich von ±8 V gemessen werden. Das Ergebnis, das im rechten Teilbild von Bild 6.7 zu 
sehen ist, dient nun als Referenzkurve für die Ermittlung der Modellparameter. Zur Parameterer-
mittlung wird die Eingangskapazität CGges für größere Werte VGS der Referenzkurve entnommen. 
Man erhält in diesem Beispiel einen Wert von etwa CGges = 1,95 nF. Durch Aufteilen auf die bei-
den Teile CGS und Cgdmax, vielleicht zunächst im Verhältnis 1:1, kann anschließend eine erste Op-
timierung mit Hilfe der Messschaltung Bild 6.9 vorgenommen werden. Bild 6.8 zeigt schließlich 
das Ergebnis, d.h. die durch Simulation gewonnene Kurve. Zum Vergleich sind gemessene Wer-
tepaare wieder durch Kreuze (+) gekennzeichnet. Leider wird durch das gewählte Modell der 
Kapazitätsanstieg bei negativen Gate-Source-Spannungen nicht wiedergegeben.  


2. Darstellung des Umlade-Vorganges  


In Anlehnung an Bild 4.6 soll auch hier das Umladen der Gate-Kapazität untersucht werden. Um 
einen möglichst einfachen Versuchsaufbau zu erhalten, werden die Stromquellen allerdings durch 
Widerstände ersetzt, siehe Bild 6.9. Im Lastwiderstand RL kann bei VDD = 30 V und RL = 106 Ω 


 
Bild 6.8  
Simulierte Eingangskapazität CGges = CISS 
am Gate in Abhängigkeit von der Gleich-
vorspannung Vg = VGS bei VDS = 0 im 
Vergleich mit der Referenzkurve Bild 6.7. 
Gemessene Wertepaare sind durch 
Kreuze (+) gekennzeichnet.  


Simulationsschaltung vergl. Bild 4.7.  


Bild 6.9 Links: Schaltung zur Messung und Simulation des Umlade-Verhaltens am Gate, siehe Text.  
Mitte: gemessene Spannungsverläufe am Gate- und Drain-Knoten (gemessen mit einem PC-
Speicheroszilloskop „PicoScope 3224“, Werte exportiert und mit DPlot95 [7] dargestellt).  
Rechts: simulierte Kurven und Vergleich mit Messwerten (durch Kreuze (+) gekennzeichnet).  
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eine erhebliche Verlustleistung entstehen! Deshalb wird zur Messung auch nur ein kurzer Puls 
der Dauer 1 ms gewählt. Da die Werte der Widerstände RL und R2 das Zeitverhalten mitbestim-
men, sollten ihre Werte vorher gemessen werden. Die dargestellte Schaltung dient nicht nur zur 
Messung, sondern auch zur Simulation des Umlade-Vorganges und bietet sich an, um eine erste 
verbesserte Aufteilung der unter Punkt 1. ermittelten Eingangskapazität auf die beiden Anteile 
CGS und Cgdmax vorzunehmen zu können.  


3. AC-Verstärkertest  


Wie im Abschnitt 4.3 beschrieben, wird auch hier zur Überprüfung des Verhaltens im Frequenz-
bereich ein einfacher einstufiger Verstärker entsprechend Bild 4.9 eingesetzt. Da hier ein Power-
transistor untersucht wird, sind die Widerstandswerte durchweg geringer. Die frequenzbestim-
menden Widerstände, hier RL, Rs und Rv, sollten zur Verringerung von Fehlern bei der Parame-
terbestimmung ausgemessen werden. Die Versorgungsspannung wird im Hinblick auf die zu er-
wartende höhere Verlustleistung möglichst gering gewählt, z.B. VDD = 15 V. Trotzdem ist auf eine 
hinreichende Belastbarkeit des Widerstandes RL zu achten. Der Spannungsteiler Ra, Rb ist so 
einzustellen, dass das Ausgangssignal V(D) bei der gewählten Eingangsamplitude von 0,5 V eini-
germaßen verzerrungsfrei wiedergegeben wird. Bild 6.10 zeigt links den Laboraufbau des Ver-


stärkers, dessen Schaltung auch für die Simulation verwendet wird. Um Aufheizprobleme mög-
lichst auszuschließen, wird die Versorgungsspannung VDD nur kurz eingeschaltet (<1 s). Die Aus-
gangsspannung V(D) kann prinzipiell mit einem AC-Voltmeter, das den Frequenzbereich bis ca. 
1 MHz beherrscht, gemessen werden. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch ein Speicheroszil-
loskop eingesetzt. Damit die Aufzeichnung erst beginnt, wenn die Einschwingvorgänge abge-
klungen sind, wird dem Trigger-Eingang des Oszilloskops ein durch das R-C-Glied Rv1, C2 ver-
zögertes Signal zugeführt, das am Knoten „Tr“ zur Verfügung steht. Rechts in Bild 6.10 ist der 
Vergleich von simuliertem Frequenzgang mit den durch Kreuze (+) markierten Messwerten zu 
erkennen. Die Übereinstimmung ist vollkommen ausreichend.  


4. Messung der Ausgangskapazität  


Zur Messung der Ausgangskapazität wird hier die im Punkt 1. (Bild 6.7) vorgeschlagene Wech-
selstrommethode verwendet; für die Simulation dagegen die in Bild 4.10 bzw. Bild 6.11 angege-


Bild 6.10 Links: Verstärkerschaltung zur Messung des AC-Verhaltens, siehe Text.  
Rechts: simulierte Kurven und Vergleich mit Messwerten (durch Kreuze (+) gekennzeichnet). 







Tanh-Modell für die Simulation von MOS-Transistoren   25 


Oktober 2013   Karl-Hermann Cordes  


bene Schaltung, und Bild 6.11 zeigt rechts auch den Vergleich von Simulation und Messung. 
Messwerte sind durch Kreuze (+) gekennzeichnet.  


5. Messung der Transit-Time  


Eine letzte Messung dient zur Ermittlung des Parameters TT (Transit-Time), der in SPICE den 
sogenannten Sperrverzug simulieren soll. Für die Messung genügt in der Regel die einfache, be-
reits in Bild 4.11 gezeigte Schaltung. Da aber TT oft sehr geringe Werte annehmen kann, ist viel 


Sorgfalt beim Versuchsaufbau erforderlich. Der Vorwiderstand kann zwischen 50 Ω und 150 Ω 
liegen. Dabei ist zu beachten, dass der Innenwiderstand des Generators oft mit 50 Ω angegeben 
wird und natürlich berücksichtigt werden muss. Zum Anschluss des Pulsgenerators sollte stets 


Bild 6.11 Schaltung zur Simulation der Ausgangskapazität COSS bei VGS = 0 und Vergleich des simu-
lierten Ergebnisses mit den Messungen; Messpunkte sind durch Kreuze (+) markiert und 
entstammen einer Messung entsprechend der Schaltung Bild 6.7.  


Bild 6.12 Links: Schaltung zur Messung und Simulation des Schaltverhaltens der Body-Diode.  
 Rechts: Spannungsverläufe an den Knoten „D“ (oben; 1 Skt entspricht 5 V) und „S“ (unten;   


1 Skt entspricht 1 V). Zeitmaßstab: 1 Skt entspricht 200 ns.  
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eine abgeschirmte Zuleitung verwendet werden, deren Wellenwiderstand möglichst dem Genera-
tor-Innenwiderstand anzupassen ist, um Reflexionen zu vermeiden. Der hier verwendete Ver-
suchsaufbau, einschließlich Anschlussleitung, ist links in Bild 6.12 dargestellt, und das rechte 
Teilbild zeigt die Spannung am Drain-Knoten, sowie den Spannungsabfall am Strom-Messwider-
stand R4. Der Wert des Widerstandes R4 ist absichtlich relativ hoch gewählt (R4 = 10 Ω), um ein 
Strom-Signal zu erhalten, dem nicht zu viele Hochfrequenzschwingungen überlagert sind.  


Für alle Untersuchungen liegen jetzt Messungen bzw. Referenzkurven vor. Nun sollten alle Tests 
nacheinander wiederholt werden, um die beste Anpassung zu erhalten. Für dieses Beispiel erge-
ben sich für den VDMOS-Transistor (Typ: MLCap), der zur Simulation des Zeitverhaltens zu-
sätzlich ins Modell eingefügt wird, die folgenden Parameter:  


KP = 0,  Cgdmax = 1.35 nF,  Cgdmin = 10 pF,  CGS = 595 pF,  A = 0.6,  RG = 50 mΩ;  


Cjo = 550 pF,  Vj = 350 mV,  M = 0.37, TT = 530 ns.  


Die Bilder Bild 6.8 bis Bild 6.11 und Bild 6.13 zeigen die mit diesen Parametern ermittelten Simu-
lationsergebnisse im Vergleich mit den Messungen, die durch Kreuze (+) markiert sind.  


7 Dynamik von Temperatureffekten  
Dynamische Temperatureffekte werden bei der Simulation mit SPICE normalerweise nur deshalb 
nicht erfasst, weil die Standardmodelle dafür keine Parameter enthalten. Bei der Simulation ana-
loger Schaltungen, insbesondere der von Leistungsverstärkern, deren Bauelemente sich infolge 
der auftretenden Verlustleistung stärker erwärmen können, ist es aber wünschenswert, das zeitli-
che Temperaturverhalten mit zu simulieren. Dies ist in SPICE ohne großen Aufwand möglich.  


7.1 Thermische Ersatzschaltung  
Wegen der Analogie zwischen Wärmestrom und elektrischem Strom können thermische Aus-
gleichsvorgänge gut durch ein einfaches Wärme-Ersatzschaltbild beschrieben werden, das sich 
aus elektrischen Elementen zusammensetzt: wärmeleitende Elemente werden durch Widerstände 
dargestellt und Wärmespeicher durch Kondensatoren. Die Verlustleistung entspricht dann einem 
Strom und die Temperatur einer Spannung oder einem Potential. Bild 7.1 zeigt ein solches Ersatz-
schaltbild, das hier verwendet werden soll.  


Erläuterung: In Bild 7.1 wird der Kanal des Transistors z.B. durch einen Verlustleistungssprung 
von 0 W auf 50 W belastet, dargestellt durch eine Stromquelle I1, die in den Kanalknoten „ch“ 
einen Wärmestrom einspeist. Die gesamte Leistung wird im Kanal in Wärme umgesetzt. Die 


 
Bild 6.13  
Simulation des Schaltverhaltens der Body-Diode.  


Oben: Spannung am Drain-Knoten; unten: Spannung 
am Source-Knoten. Messschaltung siehe linkes Teilbild 
von Bild 6.12.  


Gemessene Wertepaare sind durch Kreuze (+) ge-
kennzeichnet.  
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Temperatur steigt allerdings nicht spontan an, weil der Kanal eine gewisse – wenn auch nur sehr 
geringe – Masse aufweist, die die Wärmeenergie im Kondensator Cch speichert. Die Energie 
wird dann über den thermischen Widerstand Rth durch Wärmeleitung weitertransportiert zum 
Transistorgehäuse. Entsprechend der Masse des Gehäuses wirkt dieses als Wärmespeicher, dar-
gestellt durch den Kondensator Cca. Durch den Widerstand Rca wird ein kleiner Teil der Wär-


meenergie sofort durch Konvektion an die Umgebung abgeführt. Der wesentliche Teil gelangt 
aber durch Wärmeleitung über den thermischen Koppelwiderstand Rck (z.B. Glimmerscheibe 
oder Wärmeleitpaste) zum Kühlkörper, wird im Kondensator CK gespeichert und wird schließ-
lich durch Konvektion über den Widerstand RKU an die Umgebung abgegeben. Die konstante 
Umgebungstemperatur wird in Bild 7.1 durch die Spannungsquelle VU dargestellt.  


Wie das rechte Teilbild verdeutlicht, steigt die Temperatur im Kanal (Knoten „ch“) wegen der 
sehr geringen Kanalkapazität Cch relativ rasch an (um etwa 75 K in 100 ms). Der dann beginnende 
Temperaturanstieg wird im Wesentlichen durch die sehr viel größeren Kapazitätswerte Cca und 
besonders CK verzögert.  


Hinweis: In diesem Beispiel handelt es sich nur um einen sehr kleinen Kühlkörper aus Alumi-
nium mit einer kleinen Bohrung für die Aufnahme eines Thermoelementes zur Temperaturmes-
sung; Abmessungen: 15 mm × 18 mm × 6 mm. Die in Bild 7.1 angegebenen Werte sind Schätzwer-
te, die aber die Größenordnung ganz gut wiedergeben. Die Widerstandwerte Rth = 1.62 K/W und 
Rca = 78 K/W entsprechen den Datenblattangaben des Transistorherstellers.  


7.2 Einbau der thermischen Ersatzschaltung in das Simulationsmodell  
In dem in dieser Arbeit vorgestellten Tanh-Modell genügen zur Simulation des allgemeinen Tem-
peratureinflusses bereits vier Parameter, siehe Abschnitt 3.1. Eine Ausdehnung auf die Erfassung 
dynamischer Vorgänge ist nicht besonders aufwändig, wenn einfach die globale Temperatur 
durch die individuelle Bauelementtemperatur ersetzt wird. Das ist hier die Temperatur des Ka-
nals. Dazu wird in der Ersatzschaltung Bild 7.1 die Stromquelle I1, die den Strom in den Knoten 
„ch“ eingespeist, durch eine B-Quelle BP ersetzt, die als Steuergröße die Verlustleistung enthält. 
Außerdem kommt nur der Transistor-Anteil des Ersatzschaltbildes in das Modell; der Kühlkör-
per-Anteil wird außerhalb angeschlossen. Ins Modell werden also die folgenden Zeilen eingefügt:  


BP 0 ch i=V(D,S)*I(VDp)+V(G,S)*I(VGb)  (7.1) 


Bild 7.1 Links: Thermisches Ersatzschaltbild eines Leistungstransistors mit Kühlkörper, siehe Text.  
 Rechts: Belastungssprung; oben: Verlustleistung, unten: Temperaturen am Kanal, am Transis-


torgehäuse und am Kühlkörper.  
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Cch  ch 0   {Cch}   
Cca  ca 0   {Cca}   
Rth  ch ca  {Rth}  (7.2) 
Rca  ca U   {Rca}   
VU   U  0   {temp}  
VDp  D  Dp  0V; zur Messung des Drain-Stromes   


BP ist die oben genannte gesteuerte B-Quelle zwischen den Knoten „0“ und „ch“. Sie wird durch 
i=<expression> zur gesteuerten Stromquelle. V(D,S) ist die Spannung zwischen Drain und 
Source und I(VDp) der Strom durch eine Spannungsquelle VDp mit dem Wert 0 V, die zur 
„Drain-Strommessung“ zusätzlich in die Drain-Leitung eingefügt wird. Zusammen mit der Ver-
lustleistung im Gate-Kreis fließt dann dem Knoten „ch“ der durch den Ausdruck (7.1) formulierte 
Strom zu (entspricht der gesamten Verlustleistung). Die Zeilen (7.2) beinhalten nur den Transis-
tor-Anteil der Ersatzschaltung in Bild 7.1. Schließlich ist in allen Modellzeilen, die die globale 
Temperatur Temp enthalten, diese durch die örtliche Temperatur des Kanals zu ersetzen:  


Temp zu ersetzen durch V(ch).  (7.3) 
Das ist zunächst schon alles.  


7.3 Ermittlung der Modellparameter  
Wie oben schon erwähnt wurde, können die beiden Widerstandwerte Rth und Rca den Datenblatt-
angaben des Transistorherstellers entnommen werden. Sie sind entweder direkt angegeben oder 
aus den Derating-Kurven zu ermitteln. Für den Transistor IRF530 findet man folgende Werte:  
Rth = RthJC = 1.62 K/W und Rca = RthJA – RthJC = 80 K/W – 1.62 K/W = 78,38 K/W (Rca = 78,4 K/W ).  


Für die Bestimmung der übrigen Parameter sollen Aufheiz- und Abkühlkurven herangezogen 
werden. Sie erlauben die Ermittlung des Übergangswiderstandes zur Umgebung (Wärmeabgabe 
infolge Konvektion) und die Kontrolle der Speicherkapazitäten. Zunächst wird der Kühlkörper 
allein untersucht und anschließend mit angeflanschtem Transistor. Dadurch wird die Messung der 
Temperatur des Transistorgehäuses umgangen; die Temperatur des Kühlkörpers zu messen ist 
einfacher. Wenn ein Wärmespeicher, z.B. ein Kühlkörper, aus einem homogenen Material be-
steht, etwa aus Aluminium und keine zu große Fläche hat, kann seine thermische Kapazität Cth 
relativ präzise berechnet werden. Dann gilt nämlich die einfache Formel:  


.th th thC m c V cρ= ⋅ = ⋅ ⋅   (7.4) 


Hierin ist m die Masse des Wärmespeichers und cth die spezifische Wärmekapazität des entspre-
chenden Materials, und die Masse kann durch das Produkt von Volumen V und Dichte ρ ausged-
rückt werden.  


Die Prozedur soll nun an einem Beispiel gezeigt werden. Wir wählen dazu wieder den Power-
Transistor IRF530. Dieser soll nur eine geometrisch kleine Wärmesenke aus Aluminium erhalten. 
Sie ist im Wesentlichen dazu gedacht, eine hinreichend genaue Temperaturmessung einfach vor-
nehmen zu können. Das Aluminiumstück hat die Abmessungen 15 mm × 18 mm × 6 mm und 
enthält für die Aufnahme eines Thermoelementes eine kleine Bohrung. Außerdem ist eine weitere 
Bohrung vorgesehen, in die ein 100-Ω-Widerstand eingelassen wird. Der Widerstand kann zum 
Aufheizen über einen zugeführten Strom bzw. eine Spannung verwendet werden.  


Entsprechend Gleichung (7.4) kann man die Wärmekapazität des Kühlkörpers sofort angeben:  


3(1,5 1,8 0,6 ) 2,71 0,896 3,93 .K Al Al Al Al Al
g Ws WsC m c V c cm cm cm


cm g K K
ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ = × × ⋅ ⋅ =


⋅
  (7.5) 


Da für die spätere Befestigung des Transistors noch eine M-3-Schraube benötigt wird, wird der 
obige Wert aufgerundet: CK = 4,0 Ws/K. Das ist genau genug.  
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Als nächstes werden eine Aufheiz- und eine Abkühlkurve aufgenommen. Dazu wird der Kühl-
körper – ohne Transistor – zunächst über den in eine Bohrung eingelassenen 100-Ω-Widerstand 
aufgeheizt (10 V an 100 Ω entspricht einer Leistung von 1 W) und die Temperatur in Abhängigkeit 
von der Zeit gemessen und aufgetragen. Hierbei geht es im Wesentlichen um die Ermittlung der 


erreichten Endtemperatur. Diese gibt nämlich im Zusammenhang mit der eingespeisten Leistung 
Aufschluss über die Wärmeabgabe an die Umgebung und ermöglicht damit die Bestimmung des 
Widerstandswertes RKU im Ersatzschaltbild Bild 7.1. Der gesuchte Widerstand ergibt sich nämlich 
aus der erreichten Temperaturänderung Tend – TU und der zugeführten Leistung Pzu:  


.end U
KU


zu


T TR
P
−


=   (7.6) 


Bild 7.2 zeigt links die Schaltung, die sowohl zur Messung, als auch zur anschließenden Simula-
tion verwendet wird und Bild 7.3 die verwendete Subcircuit. Der Widerstand R2 (R2 = 100 kΩ) in 


Bild 7.2 ist wirkungslos; er soll aber dafür sorgen, dass der Widerstand Rch1 in Bild 7.3 nicht völ-
lig isoliert ist, da an den Knoten „ch“ in Bild 7.2 normalerweise nichts angeschlossen wird.  


Zwei weitere Bemerkungen:  


 
Bild 7.3  
Subcircuit des Kühlkörpers in Bild 7.2.  


Der Widerstand Rck simuliert den Anschluss des 
Kühlkörpers an den Transistor, CK und RKU be-
schreiben den eigentlichen Kühlkörper und die 
Spannungsquelle VU die Umgebungstemperatur. 
Der zusätzliche Widerstand Rch1 dient nur zum 
Durchreichen des Potentials am Knoten „ch“ und 
damit zum Abgriff der simulierten Kanaltemperatur. 


Bild 7.2 Links: Schaltung zur Messung der Aufheizkurve des Kühlkörpers ohne Transistor, siehe Text.  
 Rechts: Mit den ermittelten Parametern simulierte Aufheizkurve und Messwerte (durch Kreuze  


(+) markiert).  
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1. Der in den Kühlkörper eingelassene 100-Ω-Widerstand zum Einprägen der Leistung Pzu 
hat einen positiven Temperaturkoeffizienten, sein Wert steigt also mit zunehmender Tem-
peratur etwas an. Deshalb ist in der Schaltung Bild 7.2 die eingespeiste Leistung entspre-
chend der Endleistung bei einer Temperatur von etwa 90 °C angegeben (0,983 W).  


2. Der Kühlkörper ist mit zwei relativ dünnen Eisendrähten (Durchmesser: 0,5 mm, Länge: 
ca. 25 mm), die die Zuleitung zum Heizwiderstand darstellen, in etwa 15 mm Abstand auf 
einem Steckbrett montiert. Die dadurch bedingte Wärmeableitung kann wohl vernachläs-
sigt werden. Allerdings steigt die Temperatur in der unmittelbaren Umgebung des Kühl-
körpers während des Aufheizens etwas an (von anfangs 22,2 °C auf etwa 23 °C). Für die 
Bestimmung der Temperaturdifferenz wird deshalb als Umgebungstemperatur der Wert 
TU = 23 °C gewählt. Für die Simulation wird dies dadurch berücksichtigt, dass die Start-
temperatur über die Anweisung .IC V(K) = 22.2 angegeben wird und die Umgebungs-
temperatur über .Temp 23 auf den etwas höheren Wert TU = 23 °C gesetzt wird.  


Die zugeführte Leistung von Pzu = 0,983 W führt in diesem Beispiel zu einer Temperaturerhöhung 
von Tend – TU = 88,8 °C – 23 °C = 65.8 °C. Damit wird RKU = 65.8 K/0,983 W = 66,9 K/W, auf-
gerundet: RKU = 67 K/W. Das rechte Teilbild von Bild 7.2 zeigt die Aufheizkurve, die mit den er-
mittelten Parametern durch Simulation erhalten wird. Messwerte sind wieder durch Kreuze (+) 
markiert.  


Anschließend wird zur Überprüfung des Ergebnisses die Abkühlkurve aufgenommen. Dazu wird 
aber zunächst mit Hilfe eines Lötkolbens die Temperatur auf etwas über 100 °C gesteigert und 


dann ab 100 °C die Abkühlkurve gemessen. Bild 7.4 zeigt links die Schaltung und rechts das Si-
mulationsergebnis mit den gemessenen Wertepaaren (+) zum Vergleich. Auch hier ist wieder zu 
berücksichtigen, dass die Temperatur der unmittelbaren Umgebung des Kühlkörpers während der 
vorangegangenen Aufheizphase weiter angestiegen ist, nämlich auf etwa TU = 25,8 °C und wäh-
rend der Abkühlung nur langsam wieder den ursprünglichen Wert von TU = 22,2 °C annimmt.  


Nachdem die thermischen Daten des Kühlkörpers bekannt sind, wird der Transistor mit dem 
Kühlkörper verbunden und das Gesamtsystem untersucht. Es werden wieder Aufheiz- und Ab-
kühlkurve aufgenommen und ausgewertet. Das Heizen übernimmt jetzt allerdings der Transistor. 
Zur Vorbereitung der späteren Simulation wird das Symbol des Transistors derart um zwei Kno-


Bild 7.4 Links: Schaltung zur Messung der Abkühlkurve des Kühlkörpers ohne Transistor, siehe Text.  
 Rechts: Mit den ermittelten Parametern simulierte Abkühlkurve und Messwerte (durch Kreuze 


markiert).  
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ten erweitert, dass das Kühlkörpersymbol mit seinen Anschlüssen „ca“ und „ch“ direkt an den 
Transistor angedockt werden kann, siehe Bild 7.5. Bild 7.6 zeigt die Schaltung, die sowohl für die 


Simulation, als auch für die Messung ver-
wendet wird. Achtung: die Modellbezeich-
nung ist jetzt IRF530-T! Das Gate des 
Transistors wird über den Widerstand R2 
auf Drain-Potential gelegt und Drain wird 
über einen 10-Ω-10-W-Widerstand R1 an 
eine feste Spannung von VDD = 10 V ge-


legt. Im Transistor wird dadurch eine Verlustleistung von etwa 2,4 W in Wärme umgesetzt (durch 
Messung von Strom und Spannung am Transistor ermittelt). Sie nimmt am Ende der Aufheizpha-
se einen Wert von Pzu = 2,41 W an. Wie schon bei dem Experiment ohne Transistor steigt auch 


hier die Temperatur in der unmittelbaren Umgebung des Kühlkörpers während des Aufheizens 
von anfangs 20,8 °C auf 23,5 °C an. Für die Bestimmung der Temperaturdifferenz wird deshalb 
als Umgebungstemperatur der Wert TU = 23,5 °C gewählt. Dies wird für die Simulation wieder 
über die beiden Anweisungen .IC V(K) = 20.8 und .Temp 23.5 zum Ausdruck gebracht.  


Die zugeführte Leistung von Pzu = 2,41 W führt in diesem Beispiel zu einer Temperaturerhöhung 
von Tend – TU = 123,5 °C – 23,5 °C = 100 °C. Damit ergibt sich insgesamt ein Wärmeableitwider-
stand von Rth,ges = 100 K/2,41 W = 41,5 K/W. Man könnte annehmen, dieser Wert müsste einfach 
die Parallelschaltung der Elemente RKU des Kühlkörpers (RKU = 67 K/W) und Rca des Transis-
tors sein (Rca = 78,4 K/W). Das würde zu einem Ergebnis von Rth,ges = 36,1 K/W führen, also ei-
nem deutlich kleineren Wert! Die Erklärung für diese Abweichung ist eigentlich ganz einfach: 
Durch das Zusammenschalten von Kühlkörper und Transistor verringert sich die Oberfläche, die 
zur Wärmeabgabe durch Konvektion zur Verfügung steht. Der Gesamtwiderstand Rth,ges wird 
dadurch größer (Rth,ges = 41,5 K/W anstatt 36,1 K/W). Im Prinzip muss also unterschieden werden, 
ob die Elemente für sich allein betrachtet werden sollen oder zusammen. Für die Praxis ist das 
aber viel zu kompliziert. Man behält deshalb den Wert Rca = 78,4 K/W des Transistors bei und 
passt den Wert für den Kühlkörper einfach derart an, dass sich der oben ermittelte Gesamtwider-
standswert Rth,ges = 41,6 K/W ergibt: → RKU = 88 K/W. In den meisten praktischen Anwendungen 


Bild 7.5  
MOS-Transistorsymbol mit zwei 
zusätzlichen Knoten für das An-
docken eines Kühlkörpers.  


Bild 7.6 Links: Schaltung zur Messung der Aufheizkurve des Kühlkörpers mit Transistor, siehe Text.  
 Rechts: Mit den ermittelten Parametern simulierte Aufheizkurve und Messwerte (durch Kreuze 


markiert).  
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wird ohnehin ein wesentlich größerer Kühlkörper mit deutlich kleinerem Wert RKU verwendet. 
Dann spielt der oben genannte Flächenfehler kaum noch eine Rolle!  


Die thermische Gesamtkapazität (Cca + CK) des Systems Transistor plus Kühlkörper kann aus der 
Zeitkonstante der Aufheizkurve bestimmt werden. Da CK bereits bekannt ist (CK = 4,0 Ws/K), ist 
Cca dann leicht zu ermitteln. Einfacher oder schneller gelingt dies jedoch durch Simulation und 
Anpassung des Parameters der thermischen Kapazität Cca des Transistors an die Messwerte. Das 
rechte Teilbild von Bild 7.6 zeigt die Messwerte der Aufheizkurve (durch Kreuze (+) markiert) 
und das Simulationsergebnis. Mit Cca = 1,2 Ws/K kann eine brauchbare Übereinstimmung von 
Simulation und Messung erzielt werden.  


Zur Kontrolle soll auch die Abkühlkurve betrachtet werden. Wie Bild 7.7 zeigt, erlauben die oben 
ermittelten Parameter ein zufriedenstellendes Simulationsergebnis. Es wird aber auch hier wieder 
deutlich, dass die Temperatur der unmittelbaren Umgebung des Messobjektes einen Einfluss hat. 
Sie ist von anfangs etwa 21 °C während der Aufheizphase und einer Verweildauer bei der hohen 
Temperatur von ca. 11 Min auf 25 °C gestiegen, und nur wenn man diesen höheren Wert für TU 
bei der Simulation verwendet, liegen die meisten Messpunkte auf der simulierten Kurve.  


Ein letzter, nicht ganz unwichtiger Parameter muss noch ermittelt werden: die thermische Kapa-
zität Cch des MOSFET-Kanals. Diese bestimmt ganz wesentlich das Temperatur-Zeit-Verhalten 
bei schnellen Lastwechseln. Die Schwierigkeit besteht nun darin, die Temperatur des Kanals zu 
messen. Wenn aber der Transistor nach einer Belastungsphase mit größerer Verlustleistung kurz-
zeitig voll durchgeschaltet wird, werden dabei die Restspannung an der Drain-Source-Strecke 
und damit auch die Verlustleistung klein. Die Restspannung ist temperaturabhängig und kann 
gemessen werden. Über eine vorher gemessene Eichkurve „Restspannung als Funktion der Tem-
peratur“ sollte dann die kurzzeitige Temperaturänderung im Kanal bestimmbar sein. Die Zeit-
konstante gibt schließlich Aufschluss über die Größe der geringen Speicherkapazität Cch.  


• Gewinnung der oben genannten „Eichkurve“:  


Zunächst wird der Transistor – einschließlich Kühlkörper – über eine externe Wärmequelle (z.B. 
Lötkolben) auf knapp 140 °C aufgeheizt. Anschließend erfolgt während des Abkühlvorganges die 
Messung der Restspannung, wie oben schon angedeutet, durch Durchschalten des Transistors. 
Dazu wird der Transistor entsprechend Bild 7.8 durch kurzzeitiges Anheben der Gate-Source-


Bild 7.7 Links: Schaltung zur Messung der Abkühlkurve des Kühlkörpers mit Transistor, siehe Text.  
 Rechts: Mit den ermittelten Parametern simulierte Abkühlkurve und Messwerte (durch Kreuze 


markiert).  
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Spannung auf 10 V mit etwa 1 A belastet und die Wertepaare „Restspannung, Temperatur“ abge-
lesen. Eine Wärmeentwicklung im Kanal ist nicht zu erwarten, denn die dabei erwartete Span-
nung an der Drain-Source-Strecke von ca. 100 mV führt nur zu einer geringen Verlustleistung von 
etwa 100 mW und dies auch nur relativ kurzzeitig. Bild 7.8 zeigt rechts die gemessene Restspan-
nung in Abhängigkeit von der Temperatur. Diese „Eichkurve“ gestattet es, ungefähr die Tempe-
ratur des Kanals anzugeben, wenn der Transistor leistungsmäßig praktisch nicht belastet ist.  


• Messung der Kanaltemperatur während einer kurzzeitigen Entlastung:  


Da somit die Möglichkeit besteht, die Kanaltemperatur aus der Messung der Temperaturabhän-
gigkeit der Drain-Source-Restspannung abzuleiten, kann nun versucht werden, die Zeitabhängig-
keit der Kanaltemperatur nach einer stärkeren Belastung während einer kurzzeitigen Entlastung 
zu ermitteln, um daraus schließlich die Speicherkapazität Cch zu erhalten. Die Schaltung dazu ist 


in Bild 7.9 dargestellt. Etwa in der Mitte ist das Prüfobjekt U1 mit dem Kühlkörper zu sehen 
(DUT). Der Drain-Knoten „D“ ist über einen 10-Ω-Widerstand R1 mit der positiven Versor-


Bild 7.8 Links: Schaltung zur Messung der Restspannung an der Drain-Source-Strecke, siehe Text.  
 Rechts: Restspannung an der Drain-Source-Strecke in Abhängigkeit von der Temperatur.  


Bild 7.9 Schaltung zur Bestimmung der thermischen Zeitkonstante des Systems „Kanal-Gehäuse“.  
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gungsspannung VDD = 10 V verbunden. Da das Gate über den Widerstand R2 mit Drain verbun-
den ist, wird der Transistor – genau wie in Bild 7.6 gezeigt – mit etwa 2.4 W belastet. Über den 
PNP-Transistor Q2 kann das Gate auf die volle Versorgungsspannung von 10 V hochgezogen 
werden. Dann geht der Transistor U1 (DUT) in Spannungssättigung, was zur thermischen Entlas-
tung führt. Die thermische Kanalkapazität Cch gibt nun über den thermischen Widerstand Rth 
Wärme an das Transistorgehäuse ab: die Kanaltemperatur sinkt. Dies sollte in einer Änderung der 
Drain-Source-Restspannung sichtbar sein. Da die zu erwartende Spannungstransiente sehr klein 
ist – nur wenige Millivolt – und der große Potentialsprung der Drain-Spannung während des 
Durchschaltens des Transistors überlagert ist, wird zum Abtrennen der als Schalter wirkende 
NMOS-Transistor M1 verwendet. Dieser schaltet erst durch, wenn der zu testende Transistor U1 
in Spannungssättigung geht. Angesteuert wird der Schalter M1 über den Inverter Q1, R6. Der 
Kondensator C1 am Gate von M1 bewirkt eine kleine Verzögerung. Solange der Schalter M1 
gesperrt ist, wird der Ausgang „Out“ auf einem Referenzpotential gehalten, das über den Span-
nungsteiler R9, R10 am Knoten „Ref“ zur Verfügung steht. Die Referenzspannung kann über die 
variable Spannungsquelle VB auf den Wert der Drain-Source-Restspannung eingestellt werden.  


• Parameterermittlung  


In Bild 7.10 ist eine nach dieser Methode aufgenommene Spannungstransiente dargestellt. Der 
Kanal hatte sich vor der Messung auf ungefähr 82 °C aufgeheizt. Obwohl das Signal relativ stark 


verrauscht ist, gibt es doch Aufschluss über die rasche Wärmeabgabe an das Transistorgehäuse 
nach dem Abschalten der Belastung von 2,4 W. In einer Zeit von etwa 600 ms klingt die Drain-
Source-Restspannung um ca. 2,6 mV ab. Der Eichkurve Bild 7.8 kann man bei einer Temperatur 
von 82 °C eine Steigung von ungefähr 0,7 mV/K entnehmen. Aus dem Spannungsausschlag von 
2,6 mV würde dann eine Temperaturänderung von 2,6 mV/(0,7 mV/K) = 3,7 K resultieren. Rechnet 
man mit dem vom Hersteller angegebenen Wärmewiderstand Rth = 1,62 K/W für den Übergang 
vom Kanal zum Transistorgehäuse, so könnte man beim Umschalten der Last von P = 2,4 W auf 
100 mW einen Temperaturrückgang von Rth × ΔP = 1,62 K/W × 2,3 W = 3,7 K erwarten. Die Über-
einstimmung mit dem obigen Wert (3,7 K) ist also auf den ersten Blick überraschend gut. Aller-
dings fällt deutlich auf, dass die kurzzeitige Änderung der Kanaltemperatur nicht mit nur einer 
einzigen Zeitkonstante Rth × Cch beschrieben werden kann; der Bereich Kanal – Gehäuse muss 
weiter aufgeteilt werden. Die thermische Ersatzschaltung Bild 7.1 wird deshalb um ein RC-Glied 
erweitert, siehe Bild 7.11. Dabei muss die Summe Rth1 + Rth2 erhalten bleiben, also dem Wert des 


 
 
Bild 7.10  
Gemessene Spannungstransiente nach 
einer Kanalentlastung von ca. 2,4 W auf 
etwa 100 mW. Messschaltung siehe    
Bild 7.9. Die Spannung wurde zwischen 
den Knoten „Out“ und „Ref“ gemessen. 


Bei einem Tastverhältnis 1:1 (500 ms 
Belastung mit 2,4 W; 500 ms Pause) hat 
sich der Kanal auf einen Gleichge-
wichtswert von etwa 82 °C aufgeheizt.  
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Herstellers entsprechen: Rth1 + Rth2 = 1,62 K/W. Für die übrigen Elemente werden zunächst 
Schätzwerte angenommen. Zur Verbesserung wird der SPICE-Simulator eingesetzt. Verwendet 


wird die Schaltung Bild 7.9. Der Wert der Referenzspannung wird mittels der variablen Span-
nungsquelle VB so eingestellt, dass die Potentiale von simulierter Transiente und der gemessenen 
Kurve (Bild 7.10) möglichst gut übereinstimmen. Mit Hilfe des Parameters NRser, der die Tempe-
raturabhängigkeit des Drain-Widerstandes beschreibt, kann der Spannungshub der Transiente 
beeinflusst werden. Nach diesen Vorbereitungen werden die Ersatzschaltbildgrößen Cch, Cbu, Rth1 
und Rth2 solange verändert, bis die Simulation die gemessene Kurve Bild 7.10 einigermaßen gut 
wiedergibt. Diese Prozedur führt schließlich zu den folgenden Werten:  


Cch = 0.015 Ws/K, Cbu = 0.23 Ws/K, Rth1 = 0.72 K/W und Rth2 = 0.90 K/W. Zuvor schon ermittelte 
und nicht veränderte Werte: Cca = 1,2 Ws/K und Rca = 78.4 K/W.  


Das Simulationsergebnis ist in Bild 7.12 dargestellt. Messwerte sind durch Kreuze (+) markiert. 


Durch die Erweiterung des Ersatzschaltbildes um nur eine weitere Zeitkonstante kann eine recht 
gute Simulation des Temperatur-Zeit-Verhaltens erreicht werden.  


8 Anwendung des Modells  
Nun sind alle Modellparameter bekannt, auch die für dynamisches Temperaturverhalten. An ei-
nem einfachen Beispiel soll das Modell zum Abschluss erprobt werden.  


Bild 7.11  
Erweitertes thermisches Er-
satzschaltbild, vergl. Bild 7.1 


  


 
Bild 7.12  
Kanalentlastung von 2,4 W auf 100 mW. 
Simulationsschaltung siehe Bild 7.9. 


Oben: Simulierte Temperaturtransiente. 
Spannung V(ch) gemessen am Kanal-
knoten „ch“.  


Unten: Simulierte Spannungstransiente. 
Die Spannung wird zwischen den Kno-
ten „Out“ und „Ref“ gemessen und die 
Referenzspannung angepasst, da ein 
Vergleich mit der gemessenen Kurve 
aus Bild 7.10 dann einfacher ist. Ge-
messene Punkte (vergl. Bild 7.10) sind 
durch Kreuze (+) markiert.  
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8.1 Simulation des Drain-Stromes ID in Abhängigkeit von der Zeit  
Wird ein Transistor mit einer Gate-Source-Spannung betrieben, die hinreichend oberhalb der 
Threshold-Spannung liegt und wird dann an seinen Drain-Anschluss eine konstante Drain-
Spannung gelegt, so bewirkt die entstehende Verlustleistung eine Erwärmung des Transistors. 
Dieser einfache Versuch soll die Wirksamkeit des Modells anschaulich demonstrieren. Bild 8.1 
zeigt die Schaltung, die sowohl für die Messung, als auch für die anschließende Simulation ein-


gesetzt wird. Verwendet wird wieder der Transistor IRF530 in Verbindung mit dem kleinen 
Kühlkörper. Dieser Transistor zeigt, wie das linke Teilbild von Bild 6.2 bzw. Bild 6.3 (Kapitel 6) 
erkennen lässt, bei einer Gate-Source-Spannung von 4,5 V eine deutliche Temperaturabhängigkeit 
des Drain-Stromes. Bei Zimmertemperatur (22,6 °C) ist bei dieser Einstellung ein Strom von etwa 
ID = 1,2 A zu erwarten, der bei VDS = 15 V zu einer Verlustleistung von ca. 18 W führt; viel zu viel 
für den Transistor mit dem kleinen Kühlkörper. Mit Hilfe des dynamischen Modells (IRF530-T) 
kann aber im Vorfeld abgeklärt werden, auf welche Temperatur sich der Kanal in einer vorgege-
benen Zeit erwärmt. Die Einschaltzeit wird vorsichtshalber auf 500 ms begrenzt. Bild 8.1 präsen-
tiert das Ergebnis. Wie das rechte obere Teilbild zeigt, steigt die Temperatur am Kanal relativ 
rasch um 10 °C an und erreicht bereits nach einer halben Sekunde etwa 63 °C. Die Temperatur 
des Kühlkörpers bleibt während dieser kurzen Zeit praktisch konstant. Die beiden unteren Teil-
bilder zeigen den Stromverlauf während der Einschaltzeit und gestatten den direkten Vergleich 
von Messung und Simulation. Die Übereinstimmung ist ganz zufriedenstellend.  


Bild 8.1 Messung und Simulation der Aufheizung eines Transistors.  
Oben links: Schaltung zur Messung und Simulation.  
Oben rechts: simulierter Temperaturverlauf am Kanal des Transistors nach dem Einschalten.  


 Unten links: Messung des Drain-Stromes bei VGS = 4,5 V und VDS = 15 V, Einschaltzeit: 500 ms. 
 Unten rechts: simulierte Kurve zum Vergleich; Modell IRF530-T (dynamisches Modell).  
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9 Zusammenfassung  
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die DC-Kennlinien eines MOS-Transistors – so-
wohl die eines integrierten, als auch die eines Power-MOS-Transistors – gut durch ein Modell 
beschrieben werden können, dem die Tangens-Hyperbolicus-Funktion (tanh) zugrunde liegt. 
Durch geringfüge Ergänzungen gelingt auch die Simulation im Bereich der schwachen Inversion. 
Die Temperaturabhängigkeit der DC-Kennlinien kann mit nur vier zusätzlichen Parametern ganz 
gut erfasst werden, und für die Simulation des Zeit- bzw. Frequenzverhaltens wird ein VDMOS-
Transistor in das Modell eingefügt, von dem nur die AC-Parameter und die Parameter der Body-
Diode verwendet werden.  


Die Simulation des dynamischen Temperaturverhaltens gelingt durch Austauschen der globalen 
Temperatur durch die örtliche Temperatur des Bauelementes. Diese kann mit Hilfe einer einfa-
chen thermischen Ersatzschaltung gebildet werden.  


Um die Parameter zu erhalten, können prinzipiell Datenblattangaben herangezogen werden. Hier 
werden hingegen relativ einfache Messungen beschrieben, die mit wenig anspruchsvollem Labor-
Equipment zu den erforderlichen „Referenzkurven“ führen, welche dann die Grundlagen für die 
Parameter-Extraktion darstellen.  


10 Anhang, Modellparameter  


10.1 BSIM-3-Modell für den 0,8-µm-CMOS-Prozess „CM5“  


****************************************************************************** 
*    SPICE MODEL FOR CM5MN7 OR MN7       ( NMOS Transistor )                 * 
*                                                                            * 
*                NOMINAL VALUES, BSIM3V3 (LEVEL 7)        31. Jan. 2002      * 
****************************************************************************** 
* 
*$ 
.MODEL  MN7  AKO: CM5MN7  NMOS ( ) 
* 
.MODEL  CM5MN7  NMOS                     LEVEL  = 7         Version = 3.3 
* 
*** 1.  Model Control Parameters   
+  MOBMOD = 1         CAPMOD = 2         NOIMOD = 3        
* 
*** 2.  DC Parameters  
+  VTH0   = 768m      K1     = 1.03      K2     = -76.5m     K3     = 13 
+  K3B    = -3.1      W0     = 7.82e-7   NLX    = 11.5n      DVT0   = 2.56 
+  DVT1   = 0.73      DVT2   = -0.25     DVT0W  = -5.5       DVT1W  = 1.63e+6 
+  DVT2W  = -0.109    U0     = 447       UA     = 3.22e-10   UB     = 1.5e-19  
+  UC     = 1.54e-11  VSAT   = 9.59e+4   A0     = 0.57       AGS    = 54.3m  
+  B0     = 1.49e-7   B1     = 0         KETA   = 6.53m      A1     = 0  
+  A2     = 1         RDSW   = 1.48k     PRWB   = 0          PRWG   = 0  
+  WR     = 1         WINT   = 1.35e-7   LINT   = 1.62e-7    DWG    = 0  
+  DWB    = 0         VOFF   = -119m     NFACTOR= 0.699      ETA0   = 215u  
+  ETAB   = -31.3m    DSUB   = 0.53      CIT    = 36u        CDSC   = 598u  
+  CDSCB  = 27u       CDSCD  = 26u       PCLM   = 0.833      PDIBLC1= 5.93m  
+  PDIBLC2= 1.75m     PDIBLCB= -0.107    DROUT  = 0.114      PSCBE1 = 3.18e+8  
+  PSCBE2 = 5.59u     PVAG   = 0         DELTA  = 10m        NGATE  = 0  
+  ALPHA0 = 0         BETA0  = 30        RSH    = 42         JS     = 2e-5  
* 
*** 3.  C-V Model Parameters  
+  XPART  = 1         CGDO   = 340p      CGSO   = 340p       CGBO   = 140p  
+  CJ     = 450u      MJ     = 0.41      MJSW   = 0.25       CJSW   = 0.55n  
+  PB     = 0.81      PBSW   = 0.81      CGDL   = 0          CGSL   = 0  
+  CKAPPA = 0.6       CF     = 0         CLC    = 1f         CLE    = 0.6  
+  DLC    = 1.62e-7   DWC    = 1.35e-7        
*                     
*** 4. NQS Parameters  
+  ELM    = 5               
* 
*** 5.  dW and dL Parameters  
+  WL     = 0         WLN    = 1         WW     = -5.61e-15  WWN    = 1.2  
+  WWL    = 0         LL     = 0         LLN    = 1          LW     = 0  
+  LWN    = 1         LWL    = 0              
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* 
*** 6.  Temperature Parameters 
+  TNOM   = 27        UTE    = -1.8      KT1    = -0.42      KT1L   = 0  
+  KT2    = 22m       UA1    = 0         UB1    = 0          UC1    = 0  
+  AT     = 3.3e+4    PRT    = 0    
* 
*** 7.  Flicker Noise Model Parameters 
+  NOIA   = 4.33e+19  NOIB   = 8.58e+4   NOIC   = -8.83e-13  EM     = 4.1e+7  
+  AF     = 1.33      EF     = 1         KF     = 1.04e-26  
*                     
*** 8.  Process parameters  
+  TOX    = 17n       XJ     = 3e-7      NCH    = 1.11e+17  
* 
*$ 
*  
****************************************************************************** 
*    SPICE MODEL FOR CM5MP7 OR MP7            ( PMOS Transistor )            * 
*                                                                            * 
*                NOMINAL VALUES, BSIM3V3 (LEVEL 7)           31. Jan. 2002   * 
****************************************************************************** 
* 
*$ 
.MODEL  MP7  AKO: CM5MP7  PMOS ( ) 
* 
.MODEL  CM5MP7  PMOS                       LEVEL  = 7         Version = 3.3 
* 
*** 1.  Model Control Parameters   
+  MOBMOD = 1          CAPMOD = 2          NOIMOD = 3 
* 
*** 2. DC Parameters  
+  VTH0   =-809m       K1     = 0.56       K2     = 4.77m      K3     = 15.5 
+  K3B    = -3.38      W0     = 1u         NLX    = 441n       DVT0   = 5.02  
+  DVT1   = 0.953      DVT2   = -23.4m     DVT0W  = 0.38       DVT1W  = 2.42e+5  
+  DVT2W  = 4.58m      U0     = 180        UA     = 2.08e-09   UB     = 1.49e-19  
+  UC     = -6.22e-11  VSAT   = 1.49e+5    A0     = 1.05       AGS    = 182m  
+  B0     = 1.29e-7    B1     = 0          KETA   = -403u      A1     = 0  
+  A2     = 1          RDSW   = 1.37k      PRWB   = 0          PRWG   = 0  
+  WR     = 1          WINT   = 1.74e-7    LINT   = 3.25e-8    DWG    = 0  
+  DWB    = 0          VOFF   = -128m      NFACTOR= 0.291      ETA0   = 106m  
+  ETAB   = -9.81m     DSUB   = 526m       CIT    = 350u       CDSC   = 1.6m  
+  CDSCB  = 335u       CDSCD  = 0          PCLM   = 3.6        PDIBLC1= 0.1m  
+  PDIBLC2= 1e-30      PDIBLCB= -1         DROUT  = 0.565      PSCBE1 = 5e+9  
+  PSCBE2 = 10n        PVAG   = 0          DELTA  = 10m        NGATE  = 0  
+  ALPHA0 = 0          BETA0  = 30         RSH    = 55         JS     = 2e-5  
* 
*** 3. C-V Model Parameters  
+  XPART  = 1          CGDO   = 340p       CGSO   = 340p       CGBO   = 140p  
+  CJ     = 6.5e-4     MJ     = 0.46       MJSW   = 0.31       CJSW   = 0.5n  
+  PB     = 0.86       PBSW   = 0.86       CGDL   = 0          CGSL   = 0  
+  CKAPPA = 0.6        CF     = 0          CLC    = 1f         CLE    =0.6  
+  DLC    = 32.5n      DWC    = 1.74e-7      
* 
*** 4. NQS Parameters   
+  ELM    = 5            
* 
*** 5. dW and dL Parameters  
+  WL     = 0          WLN    = 1          WW     = -6e-15     WWN    = 1.2  
+  WWL    = 0          LL     = 0          LLN    = 1          LW     = 0  
+  LWN    = 1          LWL    = 0  
* 
*** 6. Temperature Parameters 
+  TNOM   = 27         UTE    = -1.4       KT1    = -0.54      KT1L   = 0  
+  KT2    = 22m        UA1    = 0          UB1    = 0          UC1    = 0  
+  AT     = 3.3e+4     PRT    = 0  
* 
*** 7. Flicker Noise Model Parameters 
+  NOIA   = 5.68e+17   NOIB   = 1.51e+3    NOIC   = 5e-13      EM     = 4.1e+7  
+  AF     = 1.22       EF     = 1          KF     = 3.9e-29  
* 
*** 8. Process Parameters  
+  TOX    = 17n        XJ     = 3e-7       NCH    = 1.67e+16    
* 
*$  
*  
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10.2 Tanh-Modell für den 0,8-µm-CMOS-Prozess „CM5“  


************************************************************************************************** 
*  Tanh-Modell für einen NMOS- und einen PMOS-Transistor (Technologie: 0,8-µm-CMOS-Prozess CM5)  * 
*              Vergleichsmodell: MN7 bzw. MP7, Bibliothek CM5-N.phy (BSIM-3-Modell)              * 
*              Geometrische Abmessungen: NMOS W = 25 µm, L = 3 µm, M = 4                         * 
*                                        PMOS W = 25 µm, L = 3 µm, M = 12                        * 
*****f*h***h*a*n*n*o*v*e*r***************************************************s*e*p****2*0*1*3***** 
*  
* NMOS-Transistor (IDmax = 10 mA)  
* 
.Subckt CM5-Tanh-N D G S  
.Param Vdd = 6V  Vdo = 2.8V  Ido = 26.7mA    A1 = 0.5   A2 = 0.47  Alpha = 1.62  
+          Rdser = 22     Lambda = 1.3m   Rleak = 10Meg  
+          VTo   = 670mV  TK     = -2.5m  NRser = 2.7  
+          Vgo   = 670mV  TKo    = +2.11m  
+          Tnom  = 25     MT     = 1.05  
+          ISD   = 8.1m   ND     = 2.5        b = 25m  
*  
BG B S V=V(G,S)-(Vgo+TKo*(Temp-Tnom))  
R1 B A 1  
BIG A S I=V(IS)*exp(V(A,S)/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BIS IS 0 V=ISD*((V(Te))**(3/ND))*exp((V(Te)-1)*1.11/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BVT Te 0 V=(273+Temp)/(273+Tnom)  
*B3 F 0 V=(V(B,A))/(Vdd-(VTO+TK*(Temp-Tnom))); ohne Parameter b  
B3 F 0 V=(Tanh(b*V(B,A))/b)/(Vdd-(VTO+TK*(Temp-Tnom)))  
B4 Ido 0 V=Ido*V(Te)**-MT  
BD Di S I=V(Ido)*(V(F)**Alpha)*tanh(V(Di,S)/(Vdo*(A1*V(F))**(A2*Alpha)))*(1+Lambda*V(D,S))  
Rpser D Di {50*Rdser}  
Bdser D Di I=V(D,Di)/(Rdser*V(Te)**NRser)  
Rleak D S {Rleak}  
MLCap D Gb S S MLCap 
VGb G Gb 0.8V  
.Model MLCap VDMOS (KP=0  Cgdmax=234fF  Cgdmin=30fF  CGS=374fF  A=4  RG=50  
+ IS=4.2f XTi=3.5 EG=1.18 RB=45m N=0.998 Cjo=193fF Vj=0.95 M=0.280 TT=2.5p)  
.EndS CM5-Tanh-N  
* 
* 
*$  
* PMOS-Transistor (ID = 10 mA)  
* 
.Subckt CM5-Tanh-P D G S  
.Param Vdd = 6V  Vdo = 4.0V  Ido  = 25.7mA    A1 = 0.5   A2 = 0.5  Alpha = 1.70  
+          Rdser = 18      Lambda = 2.3m   Rleak = 10Meg  
+          VTo   = -838mV  TK     = +2.2m  NRser = 2.0  
+          Vgo   = -838mV  TKo    = -1.7m  
+          Tnom  = 25      MT     = 1.0  
+          ISD   = 40m     ND     = 2.20       b = 30m  
*  
BG B S V=V(G,S)-(Vgo+TKo*(Temp-Tnom))  
R1 B A 1  
BIG S A I=V(IS)*exp(-V(A,S)/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BIS IS 0 V=ISD*((V(Te))**(3/ND))*exp((V(Te)-1)*1.11/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BVT Te 0 V=(273+Temp)/(273+Tnom)  
*B3 F 0 V=-(V(B,A))/(Vdd-(-VTO-TK*(Temp-Tnom))); ohne Parameter b  
B3 F 0 V=-(Tanh(b*V(B,A))/b)/(Vdd-(-VTO-TK*(Temp-Tnom)))  
B4 Ido 0 V=-Ido*(V(Te))**-MT  
BD Di S I=-V(Ido)*(V(F)**Alpha)*tanh(V(Di,S)/(Vdo*(A1*V(F))**(A2*Alpha)))*(1-Lambda*V(D,S))  
Rpser D Di {50*Rdser}  
Bdser D Di I=V(D,Di)/(Rdser*V(Te)**NRser)  
Rleak D S {Rleak}  
MLCap D Gb S S MLCap  
VGb G Gb -0.8V  
.Model MLCap VDMOS (pchan  KP=0  Cgdmax=759fF  Cgdmin=97fF  CGS=1.21pF  A=4  RG=50  
+ IS=12f XTi=3.6 EG=1.18 RB=15m N=0.998 Cjo=660fF Vj=0.95 M=0.360 TT=2.5p)  
.EndS CM5-Tanh-P  
* 
*$  
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10.3 Tanh-Modell für den NMOS-Power-Transistor IRF530 (statisches Modell)  


.Subckt IRF530-K D G S  
* 
.Param Vdd = 6V  Vdo = 2.5V  Ido = 13.8A     A1 = 0.5   A2 = 0.70  Alpha = 1.56  
+          Rdser = 22m    Lambda = 7.2m   Rleak = 100k  
+          VTo   = 4.4V   TK     = -0.2m  NRser =3.5  
+          Vgo   = 4.4V   TKo    = -0.2m  
+          Tnom  = 25     MT     = 1.18  
+          ISD   = 1.5A   ND     = 5.1        b = 250m  
BG B S V=V(G,S)-(Vgo+TKo*(Temp-Tnom))  
R1 B A 1  
BIG A S I=V(IS)*exp(V(A,S)/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BIS IS 0 V=ISD*((V(Te))**(3/ND))*exp((V(Te)-1)*1.11/(ND*25.68m*(273+Temp)/298))  
BVT Te 0 V=(273+Temp)/(273+Tnom)  
*B3 F 0 V=(V(B,A))/(Vdd-(VTO+TK*(Temp-Tnom))); ohne Parameter b  
B3 F 0 V=(Tanh(b*V(B,A))/b)/(Vdd-(VTO+TK*(Temp-Tnom)))  
B4 Ido 0 V=Ido*V(Te)**-MT  
BD Di S I=V(Ido)*(V(F)**Alpha)*tanh(V(Di,S)/(Vdo*(A1*V(F))**(A2*Alpha)))*(1+Lambda*V(D,S))  
Rpser D Di {50*Rdser}  
Bdser D Di I=V(D,Di)/(Rdser*V(Te)**NRser)  
Rleak D S {Rleak}  
MLCap D Gb S S MLCap 
VGb G Gb -0.3V 
* 
.Model MLCap VDMOS (KP=0  Cgdmax=1.35nF  Cgdmin=10pF  CGS=595pF  A=0.6  RG=50m  
+ IS=270f XTi=2.4 EG=1.11 RB=8.1m N=1.00 Cjo=550pF Vj=0.35 M=0.37 TT=530n) 
* 
.EndS IRF530-K  
* 
*$  


10.4 Tanh-Modell für den NMOS-Power-Transistor IRF530 (dynamisches Modell)  


.Subckt IRF530-T D G S ch ca  
* 
.Param Vdd = 6V  Vdo = 2.5V  Ido = 13.8A     A1 = 0.5   A2 = 0.70  Alpha = 1.56  
+          Rdser = 22m    Lambda = 7.2m   Rleak = 100k  
+          VTo   = 4.4V   TK     = -0.2m  NRser =3.5  
+          Vgo   = 4.4V   TKo    = -0.2m  
+          Tnom  = 25     MT     = 1.18  
+          ISD   = 1.5A   ND     = 5.1        b = 250m  
+          Cch   = 15m    Cbu    = 230m     Cca = 1.2  
+          Rth1  = 0.72   Rth2   = 0.90     Rca = 78.4  
BG B S V=V(G,S)-(Vgo+TKo*(V(ch)-Tnom))  
R1 B A 1  
BIG A S I=V(IS)*exp(V(A,S)/(ND*25.68m*(273+V(ch))/298))  
BIS IS 0 V=ISD*((V(Te))**(3/ND))*exp((V(Te)-1)*1.11/(ND*25.68m*(273+V(ch))/298))  
BVT Te 0 V=(273+V(ch))/(273+Tnom)  
B3 F 0 V=(Tanh(b*V(B,A))/b)/(Vdd-(VTO+TK*(V(ch)-Tnom)))  
B4 Ido 0 V=Ido*V(Te)**-MT  
BD Di S I=V(Ido)*(V(F)**Alpha)*tanh(V(Di,S)/(Vdo*(A1*V(F))**(A2*Alpha)))*(1+Lambda*V(D,S))  
VDp   D Dp 0V  
*Rdser Dp Di {Rdser}  
Rpser Dp Di {50*Rdser}  
Bdser Dp Di I=V(D,Di)/(Rdser*((V(ch)+273)/(Tnom+273))**NRser)  
Rleak Dp S  {Rleak}  
MLCap Dp Gb S S MLCap 
VGb G Gb -0.3V 
* 
.Model MLCap VDMOS (KP=0  Cgdmax=1.35nF  Cgdmin=10pF  CGS=595pF  A=0.6  RG=50m  
+ IS=270f XTi=2.4 EG=1.11 RB=8.1m N=1.00 Cjo=550pF Vj=0.35 M=0.37 TT=530n) 
* 
BP 0 Ch i=V(D,S)*I(VDp)+V(G,S)*I(VGb)  
Cch  ch 0   {Cch}  
CBu  bu 0   {Cbu} 
Cca  ca 0   {Cca}  
Rth1 ch bu  {Rth1}  
Rth2 bu ca  {Rth2} 
Rca  ca U   {Rca}  
VU   U  0   {temp}  
* 
.EndS IRF530-T  
* 
*$ 
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