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Abstract- Nowadays, as technology evolves, obtaining accurate
nonlinear models is of prime importance for designers of Power
Amplifiers. This document contains information concerning
Verilog-A model capabilities and efficiency with non-linear
electron devices. The Verilog-A abilities have been implemented
on Agilent-ADS CAD simulator. A model defined with Verilog-A
can be simulated in different software platforms regardless the
particular simulator used to create the device models. This is the
main advantage of Verilog-A, it can be used in different
simulation platforms and is not a proprietary patent.

I. INTRODUCCION

La calidad de los modelos pone de manifiesto la precision
de un simulador. Aunque los simuladores actuales poseen una
gran variedad de modelos, la tecnologia de dispositivos
evoluciona continuamente, requiriendo nuevos dispositivos.
La creacion de modelos no lineales es costosa, por esta razon
se estan empezando a utilizar nuevas técnicas para modelado
no lineal. Este es el caso del lenguaje de descripcion
hardware Verilog-A, el cual permite describir componentes y
sistemas analdgicos de manera sencilla y con la ventaja de
que el usuario puede modificar facilmente las ecuaciones del
modelo, y dicho modelo puede exportarse a cualquier
plataforma de simulacion que soporte el lenguaje.

Con este trabajo se pretende llevar a cabo un estudio
profundo del lenguaje Verilog-A en el modelado Gran Seal
de dispositivos semiconductores de Microondas. Para ello, se
utilizard el simulador ADS, desarrollando los cddigos
Verilog-A correspondientes. Aunque los resultados obtenidos
seran facilmente trasladables a otros simuladores comerciales
que soporten Verilog-A como lenguaje de programacion.

II.  VERILOG-A

Verilog-A es un lenguaje de descripcion hardware,
analogico, de alto nivel y estandarizado por el IEEE.
Pretende poder ser aplicado a la descripcion tanto de
sistemas eléctricos como de no eléctricos.

Un modelo creado con Verilog-A presentard la misma
apariencia y funcionalidad que un modelo ya definido
internamente en el simulador pero con la ventaja de que el
usuario final puede modificar las ecuaciones del modelo
cuando desee.
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A. Arquitectura Verilog-A

Los componentes clave de la arquitectura son un
compilador que genera dindmicamente una libreria enlazable
y un entorno de tiempo de ejecucion RTE (run-time
enviroment) que es distinto para cada simulador particular. El
creador del modelo proporciona la relacion constitutiva entre
las entradas y salidas, los nombres de los parametros y
rangos, mientras que el compilador de Verilog-A maneja las
interacciones necesarias entre el modelo y el simulador.

va
Codigo fuente
Verilog-A

—»‘ RTE‘ Agilent tecnologies ‘

—b‘RTE‘EAGLEWAR.E ‘
CODECS

Fig. 1. Portabilidad de los modelos creados con Verilog-A

Como se ve en la Fig.l el fichero con el codigo en
Verilog-A tiene extension .va, el compilador produce un
archivo compilado ((CML) del modelo independiente, que
presenta portabilidad, esto es, aunque haya sido desarrollado
por un simulador concreto, puede compartirse por muchos
tipos de simuladores obteniéndose los mismos resultados.
Ademas puede someterse a cualquier tipo de analisis como
continua, parametros S o balance arménico.

B. Lenguaje Verilog-A

Verilog-A hace uso de los llamados mddulos para hacer la
descripcidn tanto estructural como del comportamiento de los
sistemas analdégicos y de sus componentes. El
comportamiento de cada moddulo puede describirse
matematicamente en términos de sus terminales y de los
parametros externos aplicados al modulo. Esas descripciones
pueden usarse en muchas disciplinas como la eléctrica,
mecanica, dinamica de fluidos y termodinamica.

En la Fig. 2 puede verse la estructura de un fichero tipo
Verilog-A, el cual merece algunos comentarios:
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- Los archivos de extension .vams son insertados por
el compilador en el codigo y éstos pueden contener
constantes y funciones matematicas que van a usarse en el
fichero, o bien contenidos especificos que indican que el
modelo es eléctrico (disciplines.vams).

- Dentro del médulo se van a incluir los puertos o
nodos del modelo y todos los parametros que intervienen en
el mismo, bien pardmetros de las ecuaciones de sus elementos
no lineales o bien valores de componentes lineales.

- En el modulo también es necesario definir el
bloque analodgico, en el que se incluyen: las posibles variables
locales que pueden utilizarse dentro del mismo, las
ecuaciones de los elementos y todas las relaciones entre
tensiones y corrientes del circuito. El operador de asignacion
es <t como se vera en los modelos creados.

i Insercién de los archivos vams
/{Comienza la declaracion de la interfaz del madule
iMombre del médule (radile nombrefpusrial, . )
HDefinicidn de puertos
fParametros
/MDescripcion del comportamiento del modelo
iWVariables locales
HComienza el Blogque Analdgico (aralog begin)
/3e definen las ecuaciones del modelo
/f3e describen las relaciones existentes entre las tensiones
e intensidades del circuito mediante las asignaciones correspondientes
/3e cierra el Blogue Analdgico (erd)
/i3e cletra el archive, ¥ por tanto el mddule (erdmaduie)

Fig. 2. Estructura de un fichero “tipo” Verilog-A

III. ALGUNOS MODELOS CREADOS CON VERILOG-A
A. Diodo de union p-n

El circuito equivalente de un diodo de uniéon p-n se
muestra en la Fig. 3, donde se han marcado los nodos que lo
delimitan dnodo y cdtodo, ademés se necesita un nodo
interno.

Fig. 3. Circuito equivalente de un diodo de unién p-n

Aparecen dos elementos no lineales en paralelo, la
ecuacion que describe la fuente no lineal /d viene dada por

().

Id = Iss-e*" ™D

(1)
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Las ecuaciones que describen la capacidad vienen dadas
por (2).

v<py,

2

C,m=C(BV)+C(BV,) =5V, vz pY,

Para implementar la capacidad no lineal, se va a definir la
corriente que las atraviesa en funcidn de su carga no lineal,
como se indica en (3).

-4
i=—00) 3)

Por tanto, las ecuaciones de la carga no lineal son las que
se indican en (4), donde se ha integrado la capacidad.

Q) ==2C\V,(V,-v)

0,(v)= J%(v—ﬂ'ﬁ+m)+Q,(ﬂ'K)

v<p,

gy @

Puesto que el diodo esta limitado por los nodos dnodo y
cdtodo, estos seran los puertos que delimitan el dispositivo, y
tendremos entonces que:

module diodo (anodo, catodo) ;

La tension Vd entre los extremos de la fuente de
intensidad, vendra dada por:

Vd = V(interno, catodo);

La ecuacion (1) de la corriente /d se transcribe en Verilog-
A como:

Id = Is * (limexp(Vd * alpha) - 1);

donde limexp se utiliza para mejorar la convergencia de la
funcién exponencial.

Las asignaciones seran por tanto las siguientes:

I (interno, catodo) <+ Id+ddt (Qd);

V (anodo, interno) <+ I (anodo, interno) * Rs ;

Con los resultados de las simulaciones veremos que el
modelo de diodo creado funciona correctamente.

ANALISIS DE CONTINUA

Con este analisis se obtiene la curva caracteristica I/V del
diodo, de esta forma se probara el funcionamiento tanto de
los algoritmos de convergencia para el calculo de tensiones
internas como la capacidad del simulador de analizar circuitos
con fuertes no linealidades, como es el caso de la ecuacion
(1). Los resultados se muestran en la figura 4.
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Fig. 4. Curva I/V del modelo de diodo creado en Verilog-A

ANALISIS DE PARAMETROS S

Como resultado de este andlisis se comprueba el

comportamiento del modelo en pequefia sefial, en la Fig. 5
puede observarse el parametro S11 obtenido.
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Fig. 5. Parametro S11 del modelo de diodo creado en Verilog-A

B. Transistor HEMT de GaAs con Red Térmica

En este caso, el modelo a implementar es mas complejo,

se trata de un transistor HEMT cuyo circuito equivalente se
muestra en la Fig. 6. La particularidad de este transistor es
que se ha incluido en su modelo una red térmica para
modelar el efecto de auto-calentamiento. Este efecto es
importante tenerlo en cuenta ya que la potencia disipada,
hace que aumente la temperatura interna del transistor,
modifica las caracteristicas dinamicas del dispositivo en
operacion normal.

La no linealidad mas importante de este tipo de

transistores es la fuente de corriente de drenador a surtidor
Ids, que viene definida por las ecuaciones en (5). Los otros
elementos no lineales que aparecen en el circuito son La
fuente /gs, definida por (6), y las capacidades Cgs y Cgd
cuyas cargas se definen en (7) y (8) respectivamente.

L —
Rt e I. 5 — A e B
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—
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Fig. 6. Circuito equivalente del transistor HEMT

Vgif =Vesi—Vpf
Vgitl=Vgsi—(Vp*(1+Vt*0.01) + Gammd* Vdsi)
Vgitlch=In(2-cosh@:2 * Vgitl))
Vgiflch=In(Q2-cosh{/gif))
Vgiteff= %-(nZ *Vgitl+ Vgitlch

o

P 5)
1dsl = Idss(1 + Temperatua®0.0029): (Vgitefy " <"«
Vdsi,

M
1ds2 = (14 Ss*——) * e
Idss

Ids = Idsl-Ids2-tanh ST s Vst
Idss(1- KgVgsi)
as_igs= Alpha_igsVgsi

bs _igs=Alpha_igsVgsi—Ms_igs

.  igs . bs_igs .
Igs=Ins_igs(e"™*(1 +bs71gs+—Tg) -1) bs_igs>0
(6)
Igs=1Ins_igs(e™"*™) bs_igs<0
as_igs<-20
Igs=—Ins_igs bs_igs<0
as_igs=-20
Ogs= Cgso_cgsVbi_cgs. a-qa Vgsi -G ) Vasi<K_casVbi_cgs
1-Gamma cgs Vbi_cgs
+Cgse_cgsVgsi
(7
Qgs=Cgso_cgs*(1-K _cgs) “""“-(Vgsi-K _cgsVbi_cgs) resto
+Cgse_cgs*Vgsi
Ogd— Cgdo_cgsVbi_cgd (-(- Vedi d)(lqummui ) Vedi<K _cgdVbi_cgd
1-Gamma cgd Vbi_cg
+Cgde _cgdVgdi (8

Qgd=Cgdo_cgd*(1-K _cgd)’a””""“*"""'(ngi —K_cgdVbi_cgd) resto
+Cgde_cgd*Vgdi

Como puede verse en la Fig. 6 el modelo esta limitado

por los puertos d, g, s, luego tenemos:
module hemt (d, g, s);

Las definiciones de las tensiones del circuito son:
Vgsi = V(gi,gsi);
Vgdi = V(gi,di);
Vdsi = Vv (di,si);
Vt = V(t);

Donde V(t) es la tensidon en la Red térmica, esto es del
nodo ¢ a tierra (nodo 0, que no hace falta especificar). Esta
red térmica se puede modelar con un circuito eléctrico

) equivalente como se ve en la Fig. 6

La corriente /th se modela como la potencia disipada en el
dispositivo. Aunque podria hacerse sin fuente controlada,
hemos considerado que se trata de una fuente de intensidad
controlada por intensidad de ganancia 1. Luego /th=Ids*Vdsi
que es lo mismo que T (out)=I (in) *Vdsi.

Para crear esta fuente controlada previamente se tienen
que definir las ramas:

branch (di,si) in;
branch (t) out;

La potencia en funcién de la rama de entrada es:
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Pdiss=I (in) *Vdsi;

Y en las asignaciones tendremos:

I (out)<+-Pdiss;
I(in) <+ Ids;

Es importante tener en cuenta que el orden de las
ecuaciones es importante e influye en los resultados.

El resto de asignaciones seran las definiciones de todas
las tensiones y corrientes del circuito, se puede comprobar
que estas vienen dadas por:

I(gi,gsi) <+ Igs;

I(gi,di) <+ ddt(Qgd):;
I(gi,gsi) <+ ddt(Qgs);
I(di,si) <+ Cds* ddt(vdsi);
V(gsi,si) <+ I(gsi,si) * Ri;
V(si,s) <+ I(si,s) * Rs;
V(gi,g) <+ I(gi,g) * Rg;
v(d,di) <+ I(d,di) * Rd;
I(t) <+ Cth * ddt(v(t));

I(t) <+ V(t) / Rth;

A continuacidn se va a comprobar que los resultados de
las simulaciones se corresponden con el comportamiento de
un HEMT con red térmica.

ANALISIS DE CONTINUA

Como resultado de este analisis se obtienen las curvas I/V

caracteristicas del transistor.
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Fig. 7. Curvas I/V del modelo de transistor HEMT creado con Verilog-A

ANALISIS DE PARAMETROS S

Con este analisis se comprueban los parametros de
Scattering S11,S12, S21 y S22 del modelo de transistor que
se ha creado con Verilog-A.
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Fig. 8. Parametros S del modelo de transistor HEMT creado con Verilog-A
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IV. CONCLUSIONES

En este documento se han analizado las caracteristicas
principales del lenguaje Verilog-A como herramienta para
modelado no lineal de dispositivos.

Verilog-A es un lenguaje de programaciéon que, al ser
soportado por diferentes simuladores, permite la creacion de
modelos para su inclusion en distintas plataformas software,
evitando el problema de tener que conocer los rasgos
distintivos de cada simulador para introducir nuevos modelos
de dispositivos.
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