6.ELEMENT Y POLPRZEWODNIKOWE

Rozdziat ten posiecony jest blizzemu przedstawieniu modeli elementéw pétprzewodni-
kowych, ktére zostaty wbudowane w program PSpice. Dotychczas spotkaliSmy sie z modelem
diody potprzewodnikowegj (strona 24), tranzystora bipolarnego (53,48) oraz tranzystora
polowego MOS]| (strona 2]l). Oprocz tego program PSpice pozwala na modelowanie
tranzystora polowego ztaowego oraz tranzystora polowegoawego wykonanego z GaAs
(arsenek galu). Modeli elementow poétprzewodnikowychywaliSmy bez specjalnego
omowienia. W tym rozdziale zostanie przedstawiony sposob deklaracji kazdego z elementow
w opisie obwodu, model matematyczny oraz parametry modelu. Parametry modeli zostaty

wyréznione dugym, wyttuszczonym drukiem ndS.

6.1. Dioda poétprzewodnikowa

Podstawadziatania diody potprzewodnikowej jest zlee pomjelzy dwoma obszarami
potprzewodnika réaigcymi sie typem wigkszogiowych nosikow tadunku. Zlaze takie
stanowi podstayweziatania catej klasy przyrzgw zwanych bipolarnymi. Dioda jest jednym
z przedstawicieli tej klasy.

6.1.1. Deklaracja diody potprzewodnikowej
Sktadnia deklaracji diody potprzewodnikowej ma péstac
DXXXXXXX n+ n- _nazwa [_area] [OFF] [IC=_vd]
Przykiady:

DBR 2 10 DIODE1
DCM 3 10 DMOD 3.0 OFF 1C=0.2

Nazwa diody zaczyna sied litery D. Parametryn+ oraz n- to odpowiednio numery
weztdw, do ktdrych dotazona jest anoda i katoda diody. W polnazwa nalezy umie<xic
nazwe modelu diody (instrukcja deklaracji modelu .MODEL| — strong 111).

W polu_areaumieszcza siezw. wspotczynnik zwielokrotnienia przyrzadu. Jest to liczba,
przez ktéraprzemnaane salub dzielone) te parametry modelu przyrzadu, ktérych wartos
zalezy od powierzchni zajmowanej przez przyrzad na powierzchni krzemu. Wspéitczynnik
zwielokrotnienia przyrzdu jest zatem stosunkiem powierzchni, kt@amuje deklarowany
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element do powierzchni, ktora zatozono deklarujac model. W ten sposob jedna deklaracja
modelu wystarcza dla model owania wszystkich przyrzadow tego samego typu, ktore powstaty
na powierzchni krzemu w jednym procesie technologicznym mimo, ze poszczegdlne
przyrzady réznia sie miedzy soba rozmiarami geometrycznymi. W przypadku diody
parametrem zaleznym od powierzchni jest np. prad nasyceniaztacza | S. Prad nasycenia ztacza
jest wprost proporcjonalny do powierzchni zajmowane) przez diode. Jezeli zatem w opisie
obwodu pojawia sie nastepujace deklaracje:

MODEL MOJA_DIODA D IS=1.0E-18
DCC 2 3 MOJA_DIODA 2.3

oznaczato, ze prad nasyceniadiody DCC wynosi 2,3-10"9[A]. Jest on zatem 2,3 razawiekszy
od pradu IS zadeklarowanego w modelu diody o nazwie MOJA_DIODA. Jezeli w deklaraci
diody DCC nie pojawi sie wspoétczynnik zwielokrotnienia to program PSpice przyjmie, ze
wspotczynnik ten réwna sie 1,0.

W deklaracji diody moze pojawit sie takze stowo kluczowe OFF. Uzycie tego stowa
powoduje, ze zmieniony zostaje nieco algorytm obliczania statycznego punktu pracy
analizowanego uktadu. W pierwszej fazie kazdy element, w ktorego deklaracji pojawito sie
stowo kluczowe OFF zostaje wytaczony z obwodu przez zwarcie weztdw, do ktérych byty
dotaczone jego wyprowadzenia. Obliczany jest statyczny punkt pracy tak zmodyfikowanego
obwodu. Po pomy&nym zakohczeniu obliczeh algorytm wchodzi w druga faze. Wytaczone
z obwodu elementy sa ponownie wiaczane do obwodu. Obliczany jest statyczny punkt pracy
uktadu, przy czym wartosci poczatkowe potencjatdw weztowych sa réwne wartosciom
obliczonym w pierwszej fazie algorytmu. W ten sposdb stowo kluczowe OFF moze byt
uzyte:

O Dla utatwienia obliczenia przez program PSpice statycznego punktu pracy ukiadu.

O W przypadku uktadu bistabilnego, dlawybraniaokresl onego statycznego punktu pracy.
Uzycie stowa kluczowego OFF prowadzi zawsze do poprawnego obliczenia statycznego
punktu pracy ukitadu. Jesli jednak statyczny punkt pracy uktadu rézni sie w sposob istotny od
zatozonego stanu wytaczenia elementu z obwodu to czas obliczeh moze sie bardzo wydtuzyc.

Ostatnim elementem deklaracji diody sa warunki poczatkowe dla analizy stanéw
nieustalonych. Po stowie kluczowym 1C= podawana jest wartosC napiecia miedzy anoda i
katoda diody w chwili rozpoczecia analizy .TRAN (pole _vd)'. WartoSt ta ma znaczenie
tylko wtedy, gdy w instrukcji analizy standéw nieustalonych uzyto stowa kluczowego UIC

(patrz strona 72),| co pozwala na rozpoczecie analizy standw nieustalonych od dowolnego

stanu poczatkowego. Pomija sie wtedy obliczanie stanu ustalonego w uktadzie.

"Warunki poczatkowe moga zostat podane takze w instrukgji .IC - patrz strona 72.
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6.1.2. Modd diody pétprzewodnikowe)

Model diody potprzewodnikowej skiada Rn
sie z kilku elementow, tak jak pokazuje to —
Rys. 69. Ngjistotniggszym z nich jest idealne vd
, . Id2 «
Ztacze potprzewodnikowe p— o charakerys- A K
tyce statycznej okreSlonej wzorem: i > .
Rs Id:
vd .
1d ~Is(T)-|exp| % |-1| (124) &
i eXp( N-Vt) } K
gdzie: C
: 4
Id, prad ptynacy przez ztacze; Jm
IS(T) prad nasycenia ztacza jako Rys.69. Model diody potprzewodnikowe w
funkcja temperatury T — programie PSpice.
wzor (134);
vd napiecie panujace na ztaczu;
Vit potencja termiczny — w temperaturze T=300K réwny okoto 26|mV];
N wspotczynnik emisji.

Réwnolegle do idealnego ztacza potprzewodnikowego dotaczony jest nieliniowy opornik
o wyktadniczg charakterystyce, ktérego zadaniem jest modelowanie zachowania ztacza w
stanie przebicia. Charakterystyka wymienionego elementu dana jest wzorem:

Id,= - IBV- exp( - B V;tVd ) (125)

gdzie:

Id, prad ptynacy przez ztacze w stanie przebicia;

BV  wsteczne napiecie przebicia;

BV prad ptynacy przez element dia Vd=-BV.
Istnigja co nggmnigj dwa mechanizmy prowadzace do pojawienia sie wstecznego pradu prze-
bicia ztacza. Pierwszy z nich polega nalawinowym powielaniu nosnikéw tadunku w obszarze
przejsciowym miedzy materiatlem o przewodnictwie typu p i materiatem o przewodnictwie
typu n. Drugi mechanizm polega na tunelowym przenikaniu przez noéniki tadunku wspom-
nianego obszaru. To, ktéry z nich jest dominujacy w przypadku rzeczywistego ztacza zalezy
od szczegotow konstrukcyjnych [20]. Wzér (125) nie nie ma zadnego gtebszego uzasadnienia
fizycznego. Zostat wybrany arbitralnie przez autorow programu PSpice tak, aby mozna byto
tatwo aproksymowat obserwowane doSwiadczalnie charakterystyki ztacz p—n.

Szeregowa opornoSt o wartosci Rs stuzy do:

[0 Modelowania opornosci omowych obszarow n oraz p ztacza.

O Opornosci kontaktOw.

O Zjawisk zachodzacych w ztaczu przy wysokim poziomie wstrzykiwania nosnikow

tadunku.
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Te ostatnie modelowane sa za Tablica XIX Paramery modelu diody pétprzewodnikowe.

: - Stowo  Nazwa Jednostka Wartost
zgrubnie. Program PSpice zor- Kluczowe domysina
ientowany jest na analize ukta- _

3 IS* Prad nasycenia w temperaturze
déw przeznaczonych do scale- odniesienia [A] 104
. . RS * Opornost szeregowa [Q] 0.0
nia W przy padku takich ukta- N Wspdtczynnik emisji - 1.0
déw rzadko zdarza sie koniecz- T~ Czsprzdou . [l 00

CJO*  Pojemno&C ztacza przy zerowsj
no&t analizy przyrzaddw pracu- polaryzagji [F] 0.0
. y P y ad p . VJ Potencjat ztaczowy [V] 1.0
jacych przy duzym poziomie M Wyktadnik opisujacy profil ztacza - 05
wstrzykiwanianosnikéw. Odpo- Lo L zerwa energetyczna [eV] L

y : p XTI Wyktadnik potegowy temp. wspot-

wiada to zwykle duzej wartosci czynnikapradu 30
KF Wspdtczynnik szuméw migotania - 0.0
pradu ptynacego przez element. AF Wyktadnik szuméw migotania - 1.0

L, L. . FC Granica linearyzacji pojemnosci
WartoSC opornosci  szeregowe Zacza - 05
. . . BV Wsteczne napigcie przebicia [V] 100
diody Rs obliczana jest na pod- Y Prad diody dia Vd=-BV Al 10°

stawie parametru RS oraz war-
* - parametr modyfikowany przez wspoétczynnik zwielokrot-

tO'SCI Wq)él'czynr" ka ZWIE)IOkI’O'[- nienia przyrzadu _area
nieniaprzyrzadu _area podawa

nego w deklaracji diody (strona

127):

Re-_BS (126)
_area

Przyktad:

NaRys. 70 przedstawiona jest charakterystyka statyczna typowej diody krzemowsj. Linia

deklaracji modelu tg diody jest nastgpujaca
.MODEL DIO D IS=1E-16 N=1 BV=3 IBV=10M XTI=3 EG=1.11 RS=2
Parametrem na Rys. 70 jest opornost szeregowa diody RS,

Ze wzgledu na trudnoSci numeryczne jakie moga pojawiC sie podczas rozwigzywania
réwnah statopradowych obwodu program PSpice nie dopuszcza do sytuacji, w Ktorej
przewodnoSt rézniczkowa przyrzadu spadtaby ponizej wartosci GMIN=10"[S]. W praktyce
oznacza to, ze kazdy przyrzad zbocznikowany jest przez przewodnost GMIN. Wartost mini-
malng przewodnosci GMIN mozna zmieni€ za pomoca instrukcji .OPTIONS tak jak
pokazano to ponizej.

.OPTIONS GMIN=_nowa_przewodnost
W polu _nowa_przewodnoSt nalezy umiesci¢ zmodyfikowana wartoSC minimalnej przewod-
nosci, ktéra moze pojawic sie w obwodzie.
Przyktad:
.OPTIONS GMIN=1E-9
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CH-KA STATYCZNA DI1ODY
Datel/Time run: 04/02/82 16:43:45 Temperature: 27.0
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Rys.70. Rodzina charakterystyk statycznych krzemowwych diod p6tprzewodnikowych.
Parametrem rodziny jest opornoSt szeregowa diody, ktora zmienia sie od 1[Q] do 11[Q].

Na Rys. 69 rownolegle do ztacza idealnego dotaczone sa dwie nieliniowe pojemnosci. Ich
zadaniem jest model owanie dynamiki elementu. Pojemnost Cj model uje pojemnoSt ztaczowa
zwigzana z tadunkiem przestrzennym zgromadzonym w poblizu , styku” obszarow n oraz p
potprzewodnika. £adunek Qj zgromadzony w tym obszarze wyraza sig nastepujacym wzorem:

-M

v dv (127)

Vi(T)

1-

vd
Qj=Gjo(T):
0

gdzie:
Cjo(T) rézniczkowa pojemnost ztaczowa dla Vd=0[V] jako funkcja temperatury —
|wzér (135);
Vj(T) napiecie dyfuzyjne (potencjal ztaczowy) jako funkcja temperatury — wzér
(136);
M wyktadnik opisujacy profil ztacza.

W wypadku, gdy napigcie na ztaczu Vd przekroczy wartost rowna FC Vj(T) przyjmuje sig,
ze pojemnost rézniczkowa ztacza jest liniowa funkcja napiecia panujacego na ztaczu.
Prowadzi to do nastepujacego wzoru okreslgjacego wartost tadunku Qj:

Parametr FC okreSla granice linearyzacji pojemnosci ztaczowej. Parametr ten moze byc
dowolna liczba z przedzialu <0;0.95>. Jezeli w deklaracji modelu diody podana zostanie
wartost przekraczajaca 0.95 to program PSpice zaokragli ja w dét do wartosci 0.95. W
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M-v
Vi(T)

F3+ dv

vd
Cjo(T)
Qi=Cjo(TyF1+=L752 - [

FCVj(T)

(128)
_Vi(D{1-(1-FO)'™]
1-M
F2=(1-FC)''M
F3=1-FC-(1+M)
przypadku, gdy wartost parametru FC nie zostanie podana program przyjmie wartost 0,5.

Fl

Nieliniowa pojemnost Cd, zwana pojemnoscia dyfuzyjng, stuzy do model owania zjawiska
gromadzenia w obszarach n oraz p nadmiarowych nosnikdw mniegszosciowych wstrzyki-
wanych z obszaru o odmiennym typie przewodnictwa elektrycznego. Powszechnie przyjety
model tego zjawiska [20] prowadzi do wniosku, ze tadunek Qd zgromadzony na pojemnosci
Cd jest proporcjonalny do pradu Id; ptynacego przez idealne ztacze p—n.

Vd
TT1d,=TT-1s(T 1 129
Qd-= d, s(T)- eXp(NVt) } (129

gdzie TT to czas przelotu — parametr diody podawany w deklaracji modelu.

PojemnoSt Cd decyduje o czasie potrzebnym na przejscie diody od stanu przewodzenia
do stanu zablokowania. Rozwazmy
uktad przedstawiony na Rys. 71.
Poczatkowo w uktadzie panuje stan

ustalony. Przez diode ptynie prad —
wymuszony sita elektromotoryczna -7 1T=1 U ]
El. W skutek przetaczenia klucza <‘l’> CJO=1]pF ]

gwattownie zmienia sie kierunek
pradu i(t) ptynacego przez diode . E2 100V -

powodujac roztadowywanie kon-

densatorow nieliniowych Cj oraz Rys.71. Przetaczanie diody pétprzewodnikows.

Cd. W pierwsze fazie prad pty-

nacy przez element usuwa nadmiarowe nosniki tadunku Qd. Towarzyszy temu rekombinacja
tych tadunkéw. Proces rekombinacji tadunkéw opisywany jest przez stala czasowa rowna

czasowi przelotu diody T T. Polaryzacja ztacza pozostaje praktycznie nie zmieniona (napiecie
na pojemnosci jest ciagta funkcja czasu). W rezultacie zmiany tadunku Qd dobrze opisywane
sa za pomoca nastepujacego rownania [20]:

0Qd_ Qd ,; (130)
ot TT '’
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gdzie:
|, prad roztadowujacy = E,/R.

Réwnanie (130) jest wyrazem zasady zachowania tadunku. Zmiany tadunku Qd w czasie
(lewa strona réwnania) wynikagja z jego rekombinacji (pierwszy sktadnik po prawej stronie)
oraz odprowadzania przez prad I, (drugi sktadnik po prawej stronie). WartoSt poczatkowa
tadunku Qd jest iloczynem parametru TT oraz pradu |, ptynacego przez diode w kierunku
przewodzeniaw stanie ustalonym (I,=E,/R) [20]. Daje to nastepujacy przebieg czasowy zmian
tadunku Qd:

Qd(n)=TT-

(I-1) -exp(TiT)IJ (131)

Sytuacja taka trwa dopoki, dopéty caty tadunek Qd(t=0)=TT ‘I; nie zostanie usunigty. Wtedy
dopiero zaczyna by€ usuwany tadunek Qj zgromadzony w obszarze zubozonym powodujac
zmiang polaryzacji ztacza i zmniejszenie pradu ptynacego przez diode do zera. Zgodnie ze
wzorem (131) czas T potrzebny na usuniecie tadunku Qd wyraza sie nastepujaco:

I+1
T —TT-ln(%J (132)
CZAS PRZELOTU DIODY
Date/Time run: 03/23/92 15:48:56 Temperature: 27.0
15MA 4 ===--=————p-mmm oo oo oo oo —--mmooo- oo -+
| . TT=10 [ns]
10mA +——— 1
; CJO=1[pF]5
. If~Ir~1[
DmAjiL 7 [nS]

meA‘#
I

|
|

-10mA+
|

Rys.72. Wyniki symulacji procesu przetaczania diody potprzewodnikowej za pomoca
programu PSpice.
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W tym czasie prad ptynacy przez diode w kierunku zaporowym pozostgje staty i rowny 1.
W przypadku rozwazanego przez nas obwodu wzor (132) daje czas 1=6.9[ng].

Rozwazania te ilustrujga wyniki symulacji obwodu za pomoca programu PSpice
przedstawione na Rys. 72. W pierwszym okresie, tuz po przetaczeniu polaryzacji zrédta, prad
ptynacy przez diode pozostgje staly przez prawie 7.0[ns] — odpowiedziana jest za to
pojemnoSt dyfuzyjna ztacza. W ciggu nastepnych pieciu nanosekund prad opada praktycznie
do zera— wielkoSt tego czasu zalezy gtéwnie od pojemnosci ztaczowe) diody.

6.1.3. Wiyw temperatury na charakterystyki diody
Zmiany temperatury wptywaja na charakterystyke statyczna diody poprzez zmiang
wartosci potencjatu termicznego oraz poprzez zmiany wartosci pradu nasycenia ztacza.
Potencjat termiczny Vt jest liniowa funkcja temperatury bezwzgledngj T:

ve - KT (133)
q

gdzie:

k stata Boltzmanna = 1,38-10%[JK];
q tadunek elementarny = 1,61-10%°[A .

W programie PSpice przyjeta zostala nastgpujaca formuta pozwalajaca na obliczenie
zalezno&ci pradu nasycenia ztacza od temperatury.

XTI

Is(T)=_area'IS ( T )N'exp{ EG.(T_TNOM)} (134)
TNOM N-Vt- TNOM
gdzie:
1S prad nasycenia ztacza w temperaturze odniesienia TNOM;
XTI wyktadnik potegowy temperaturowego wspoétczynnika pradu nasycenia;
EG wartost przerwy energetycznej dla materiatu pétprzewodnikowego, z ktdrego

wykonano ztacze;
_area wspotczynnik zwielokrotnienia przyrzadu;
TNOM  temperatura odniesienia.

Prad nasycenia ztacza I1S(T) jest dost skomplikowana funkcjatemperatury. W praktyce jednak
dominujace znaczenie ma zaleznost wyktadnicza.
Przyktad:

Na Rys. 73 pokazano zbior charakterystyk statycznych diody potprzewodnikowe) w
obszarze przewodzenia. Model diody opisany jest nastepujacymi parametrami:

1S=10"[A], N=1, BV=3[V], IBV=10[mA], XTI=3, EG=1,11[eV], RS=2

Charakterystyki obliczone zostaty przez program PSpice dla réznych wartosci temperatury
otoczenia diody. Pokazano tylko charakterystyki w obszarze przewodzenia poniewaz w
obszarze przebicia ztacze model owane jest za pomoca wzoru (125). Jest to zaleznoSE stuzaca
tylko do aproksymacji charakterystyki przebicia. Na ogét nie oddaje ona prawidtowo zmian
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CH-KA STATYCZNA DIODY and...

Date/Time run: 04/02/92 16:19:48 Temperature: 0.0, 20.0, 40.0,...
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Rys.73. Wplyw temperatury na charakterystyke statyczna diody krzemowej w obszarze
przewodzenia.

napiecia przebicia ztacza wraz z temperaturg.

Podane wyzel parametry diody odnosza sie do temperatury odniesienia TNOM. Jg
wartosC przyjmowana przez program PSpice wynosi =27°C (300K). Przyjmuje sig, ze
parametry modelu kazdego przyrzadu podawane sa dlatemperatury odniesienia. Mozliwa jest
zmiana warto&ci temperatury odniesienia za pomoca nastepujacej instrukcji:

.OPTIONS TNOM=_nowa_ wartost
W polu _nowa wartoSt powinna zostat podana zmieniona wartost temperatury odniesienia
wyrazona w °C.
Przyktad:

.OPTIONS TNOM=21

WartoSt temperatury otoczenia analizowanego uktadu moze byE zmieniana dwoma
metodami. W najbardzigj ogolnym przypadku uzywa sig instrukcji .TEMP (ang. temperature).
Instrukcja ta ma nastepujaca sktadnig:

TEMP t1[ t2[ t3..1]]
Przyktad:
.TEMP -20 0 20 40 60 80
Po stowie kluczowym .TEMP podaje sie w polach _t1, t2, t3 ... wartosci temperatury
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wyrazone w °C, dla ktérych wykonane zostana wszystkie instrukcje analizy obwodu
umieszczone w zbiorze z danymi wejsciowymi. Jezeli zostanie podana wartost temperatury
nizsza od —273.0°C to zostanie ona zignorowana. Jezeli instrukcja . TEMP nie pojawi sie to
program PSpice przyjmie, ze temperatura otoczenia analizowanego obwodu jest réwna
TNOM.

Jezeli interesuje nas tylko obliczenie charakterystyk statopradowych uktadu w réznych
temperaturach mozna temperature otoczenia uktadu zmienia€ za pomoca instrukcji .DC tak
jak opisano to na|stronie 20.

PojemnoSE rézniczkowa ztacza przy zerowe polaryzacji Cjo(T) uzalezniona jest w
programie PSpice od temperatury w sposob bezposredni oraz poprzez zaleznoSt potencjatu
Ztaczowego od temperatury (réznicy potencjatdw wytwarzajacej sie miedzy obszarem typu
p i obszarem typu n).

Cjo(T)—_area-CJO-{ 1+M:| 0.0004-( T-TNOM )+( - WD ) } } (135)

VJ
gdzie:
Vj(T) zalezno&t potencjatu ztaczowego od temperatury;
VJ potencjat ztaczowy w temperaturze odniesienia;
M wyktadnik potegowy opisujacy profil ztacza;

_area wspbtczynnik zwielokrotnienia przyrzadu.
We wzorze (135) wystepuje zaleznoSE potencjatu ztaczowego od temperatury — Vj(T).
W programie PSpice zaleznoSt ta ma nastgpujaca postac:

vicr)=vi{—L | 3Vitn|—L | Eg(T)+EG{—L (136)
TNOM TNOM TNOM
gdzie:
Vit potencjat termiczny;
Eg(T) zalezno&t szerokosci przerwy energetycznej materiatu potprzewodnikowego od
temperatury;
EG szerokoSC przerwy energetycznej materiatu potprzewodnikowego w temperatu-

rze odniesienia.
Od temperatury uzalezniona jest takze szerokoSC przerwy energetycznegj materiatu
pOtprzewodnikowego, z ktérego wykonany jest przyrzad:

~0.000702 -T2 (137)

Ee(T)-EG
&(T) 7+1108

ZaeznoSt ta ma charakter empiryczny i dotyczy krzemu?.

’Program PSpice przeznaczony jest gfownie do analizy uktadow scalonych, ktére w
ogromnej wiekszosci wykonywane sa na podtozu krzemowym.
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6.1.4. Mode matosygnatowy i model szumowy diody
Matosygnatowy model diody potprzewodnikowej powstaje przez zastgpienie elementow
nieliniowych wystepujacych w modelu nieliniowym (Rys. 69) przez odpowiednie elementy
liniowe. Ztacze potprzewodnikowe opisane rownaniem (124) zastapione zostaje przewodnoscia
gd o wartosci rowne przewodnosci rozniczkowej ztacza w punkcie pracy:

d:%:M.eXp vd (138)
ovd V&N Vt-N

gdzie:

Vd  statyczne napiecie panujace na ztaczu.
W stanie przebicia istotna staje sie przewodnoSt gz reprezentujaca przewodnost rézniczkowa
elementu nieliniowego symulujacego zjawisko przebicia ztacza:

_od, 1BV ( BV+Vd) (139)

“avd Vi
W podobny sposdb dokonuje sie linearyzacji pojemnosci. Nieliniowa pojemnost ztaczowa

zastgpiona zostaje liniowa pojemnoscia cj, ktérgl wartost okreslona jest wzorem:

i 00 G
77 va (1 va )M (140)
Vi)

Podobnie postepuj e sie z pojemno&cia dyfuzyjna. Zostaje ona zastgpiona liniowa pojemnoscia
cd, ktorej wartost rowna jest odpowiednigj pojemnosci rézniczkowsy:

d - oQd _ TT-Is(T) exp vd (141)
ovd Vt-N Ve-N

W rezultacie bez zmian pozostaje tylko opornost szeregowa diody. Petny schemat matosyg-
natowego modelu diody przed-
stawiony jest na Rys. 74.

Z
Elementy sktadowe, z kto- 4(g:|7

rych budowane sa modele szu-

mowe rzeczywistych elementow A s gd K

| uktadow elektronicznych prze- o o1 |

dstawiono juz w rozdziale 3 na

stronie 63.| Sygnat szumu jest

zawsze maty, tak maty ze wszy-
stkie elementy elektroniczne cd
moga byc traktowane jako ele-
menty liniowe. Stad model Rys.74. Matosygnatowy model diody potprzewodnikowsy.
szumowy elementu powstge z
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modelu matosygnatowego poprzez uzupetnienie go o zrédta szuméw. W przypadku diody
przyczyna szumu jest przeptyw pradu przez ztacze potprzewodnikowe. Stad réwnolegle do
przewodnosci Gd dotaczone jest zrodto szumu w postaci zrodta pradu (Rys. 75), ktérego
widmo mocy (I, 4)* dane jest wzorem:

AF
KFId, (142)

(1.0 = 2:q1d, +

gdzie:

f czestotliwose;

KF  wyktadnik szuméw migotania;

AF  wspdtczynnik szuméw migotania.
Pierwszy sktadnik wzoru (142) opisuje szum Srutowy, wywotany przeptywem elektrondw
przez ztacze. Drugi sktadnik to szum migotania. Zrédtem szuméw jest takze opornost szere-
gowa diody Rs. Stad réwnolegle do nig} wpigte jest pradowe zrédto szumoéw o widmowe
gestosci mocy (I, r)” danegj wzorem:

4%T
I ) = (143)
Uers) Rs

6.2. Tranzystor bipolarny gz
W przypadku symulacji dyskret-
nych uktadéw elektronicznych model

Isz,d
tranzystora bipolarnego jest jednym z
czescigy uzywanych modeli. Stanowi A 4(:|A K
czesto podstawe makromodelu [3] — @ gd

modelu wigkszego uktadu elektroni-
Cznego (np. wzmacniacza operacyjne-
go) oddagacego zachowanie modelo-
wanego uktadu, ale nie oddaacego cd
jego struktury wewnetrzney.

I sz,Rs Cj

Rys.75. Model szumowy diody potprzewodnikowe.

6.2.1. Deklaracja tranzystora bipolarnego
Linia deklaracji tranzystora bipolarnego w jezyku symulacyjnym programu PSpice ma
postac:
QXXXXXXX _nc_nb _ne[_ns] _nazwa m [_area][OFF][IC=_vbe,_vce]
Przyktady:

Q1123QMOD IC=0.6,5.0
Q9A 212 4 5 MOD1
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Nazwa tranzystora bipolarnego zaczyna sie zawsze od litery Q. W polach _nc, _nb, ne
podaje sie numery weztdw, do ktérych dotaczony jest odpowiednio kolektor, baza i emiter
tranzystora. W opcjonalnym polu _ns podaje sie numer wezta, do ktérego dotaczone jest
podtoze tranzystora. Jezeli parametr ten nie zostanie podany program PSpice zaktada, ze
podtoze tranzystora dotaczone jest do wezta masy. W polu _nazwa m nalezy podat nazwe
modelu tranzystora, do ktdrego odwotuje sie deklaracja. Pole _area zawiera wspotczynnik
zwielokrotnienia przyrzadu (patrz[strona 127), natomiast stowo kluczowe OFF zmienia
algorytm obliczania statycznego punktu pracy uktadu tak jak to opisano nalstronie 128, Na
koncu linii deklaracji po stowie kluczowym | C= mozna podat (oddzielgjac przecinkiem):

O wartoSC napiecia poczatkowego miedzy baza i emiterem — pole _vbe;

OO0 wartoSE napiecia poczatkowego miedzy kolektorem i emiterem — pole _vce.
Parametry te maja znaczenie tylko podczas analizy standw nieustalonych i to tylko wtedy, gdy
w instukcji . TRAN pojawi sie ssowo kluczowe UIC (patrz|strona 72)

6.2.2. Charakterystyka statyczna tranzystora bipolarnego®
Model tranzystora bipolarnego, ktéry zostat wbudowany w program PSpice jest zmodyfi-
kowanym modelem tadunkowym Gummela—Poona [26] — Rys. 76. Charakterystyki tran-
zystora okreslone sa gtéwnie przez zrodta pradu Ic oraz 1b. Na prad kolektora Ic sktadaja sie
prady ztacz kolektorowego oraz emiterowego z uwzglednieniem efektu tranzystorowego oraz
pradu uptywu ztacza kolektorowego:

_Is(T) Vbe Vbc
o el el
Qb NF-Vt NRVt

~ IS(T)-eXp( Vbc )_1
Br(T) NRVt

Ic

(144)
~Isc(T):

Vbc
exp| ——|-1
(NC-Vt) }
gdzie:
IS(T) prad nasycenia w funkcji temperatury bezwzgledngj T —|wzér (168);

Isc(T) prad uptywu ztacza kolektor—baza w funkcji temperatury T —|wzor (170);|
Br(T) wzmocnienie pradowe dla pracy inwersyjngj w uktadzie OE jako funkcja tempe-

ratury bezwzgledng T —{wzor (172);
Vbe napiecie baza—emiter;
Vbc napiecie baza—kolektor;

Vit potencjat termiczny —|wzor (133);
NF  wspbtczynnik emigji dia pracy normalnej;

NR  wspdtczynnik emisi dla pracy inwersyjnej;
NC  wspdtczynnik emisi dia pradu uptywu ztacza kolektorowego.

3Wszystkie rozwaznia prowadzone sa dla tranzystora typu n-p-n. Autor sadzi, ze na tej
podstawie Czytelnik jest w stanie odtworzy¢ sobie model tranzystora p-n-p zastosowany w
programie PSpice.
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C ‘bc2
~Rb BW <
B

[T

Rys.76. Model tranzystora bipolarnego typu n-p-n.

Wystepujacy w réwnaniu (144) parametr Qb to tzw. wzgledny tadunek bazy. Stuzy on do
modelowania zjawiska Early—ego polegajacego na zmianach efektywne) szerokosci obszaru
bazy pod wptywem zmian napigcia panujacego na ztaczach (rozszerzanie i kurczenie obszaru
zubozonego). Parametr ten stuzy takze do modelowania zjawisk zwigzanych z wysokim
poziomem wstrzykiwania noSnikéw do obszaru bazy. tadunek wzgledny Qb obliczany jest
przez program PSpice zgodnie ze wzorem:

Qb—%-(h@) (145)
tadunek Q1 uwzglednia istnienie zjawiska Early—ego:
-1
Ql—(l Vbc Vbe) ’ (146)
VAF VAR

natomiast tadunek Q2 uwzglednia zjawiska zwigzane z wysokim poziomem wstrzykiwania
noSnikow:

QZ_Is(T)_{eXp( Vbe )

| +@-{exp(ﬂ)l} (147)
IKF | Y\ NFVz

IKR NR-Vt

gdzie:
VAF napiecie Early—go dla pracy normalnej;
VAR napiecie Early—go dla pracy inwersyjnej;
|KF prad zatamania dla pracy normalnej;
|KR prad zatamania dla pracy inwersyjnej.
Drugim istotnym sktadnikiem schematu zastgpczego tranzystorajest sita pradomotoryczna
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Ib modelujaca prad bazy tranzystora. Prad ten obliczany jest nastepujaco:
Ib=@- exp(&)—l +Ise(T)-exp( Vbe )—1} +
BAT) NF-Vt NE-Vt
(148)
o IS o[ VPN | gse(Ty fexp[ - PE- —1}
Br(T) NRVt NC-Vt

gdzie:

IS(T) prad nasycenia w Tablica XX Parametry modelu tranzystora bipolarnego

funkcji temperatury

bezwzgledngg T —
Isc(T) prad uptywu ziacza
kolektor—baza w
funkcji temperatury
T —[wzér (170);
Ise(T) prad uptywu ziacza
baza—emiter w fun-
kcji temperatury T
— [wzér (169);]
wzmochienie prado-
we dla pracy inwer-
syjngg w uktadzie
OE jako funkcja
temperatury  bez-

wzgledngl T — wzér
wzmocnienie prado-
we tranzystora w
uktadzie OE dla
pracy normalng w
funkcji temperatury

bezwzgledngg T —
Na prad Ib sktadaja sie:

O Prad ztacza baza—emiter
podzielony przez wzmo-
cnienie tranzystora dla
pracy normalng.

O Prad ztacza baza—kolek-
tor podzielony przez
wzmochienie tranzystora
dla pracy inwersyjneg.

Br(T)

Bf(T)

wptywajace na charakterystyki statyczne.

Stowo  Nazwa Jednostka
kluczowe
IS* Prad nasycenia w temperaturze

odniesienia [A]
BF Wspdtczynnik wzmocnienia

pradowego dla pracy normalnej
NF Wspétczynnik emisji dla pracy

normalnej
VA Napiecie Early-ego dla pracy

VAF  normaneg [V]

IKF * Prad zatamania dla pracy normalng  [A]
ISE * Prad uptywu ztacza baza-emiter [A]
NE Wspdtczynnik emisji dla pradu ISE -
BR Wspdtczynnik wzmocnienia

pradowego dla pracy inwersyjnej
NR Wspbtczynnik emigji dla pracy

inwersyjnej
VB Napiecie Early-ego dla pracy

VAR inwersyjne V]

IKR * Prad zatamania

dla pracy inwersyjnej [A]
ISC * Prad uptywu ztacza baza-kolektor [A]
NC Wspdtczynnik emisji dla pradu 1SC -
RB *  Oporno&t szeregowa obszaru bazy [Q]
IRB * Prad kolektora, dla ktérego opornost

bazy maleje do wartosci

(RB+RBM)/2 [A]
RBM *  Minimalna warto5¢ opornosci obszaru

bazy [Q]
RE * Opornost szeregowa obszaru emitera  [Q]
RC * Oporno&t szeregowa obszaru

kolektora [Q]
XTB Wyktadnik temperaturowy

dla wspotczynnikéw BF oraz BR
EG Przerwa energetyczna [eV]
XTI Wyktadnik potegowy temp. wspét-

czynnika pradu nasycenia

Wartost
domy&lna

10%°
100
10
00
00
0.0
15
10
10
00
29
0.0
20
0.0

(o)

RB
0.0

0.0

0.0
111

3.0

* - parametr modyfikowany przez wspoétczynnik zwielokrot-
nienia przyrzadu _area

O Prad uptywu zlacza baza—emiter.

O Prad uptywu ztacza baza—kolektor.
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Rezystancje omowe obszaréw emitera, kolektora i bazy modelowane sa za pomoca
liniowych opornikow Re, Rc oraz Rb. WartoSt tych oporéw uzalezniona jest od wspétczyn-
nika zwielokrotnienia przyrzadu i obliczana zgodnie z nastepujacymi wzorami:

Re= RC Rc= RC , Rb= RB (149)

9
_area _area _area

gdzie:
RE  opornost obszaru emitera — parametr modelu tranzystora;

RC  opornost obszaru kolektora — parametr modelu tranzystora;
RB  opornost obszaru bazy — parametr modelu tranzystora.

Program PSpice pozwala dodatkowo na uzaleznienie rezystancji obszaru bazy od
wysterowania tranzystora [26]. Jezeli w deklaracji modelu tranzystora podana zostanie oprécz

wartosci parametru RB minimalna wartost opornosci obszaru bazy RBM to opornost
obszaru bazy Rb wyliczana bedzie na podstawie nastepujacego wzoru:
Rb-RBM+ KB RBM (150)

Natomiast jezeli oprécz wymienionych parametrow podana zostanie wartost parametru | RB
tzn. warto§¢ pradu kolektora, przy ktérel opornoSt obszaru bazy malege do wartosci
(RB+RBM)/2, to opornost obszaru bazy obliczana jest zgodnie z zaleznoscia:

tan(z) -z
ztan’(2)

Rb=3-(RB-RBM)- +RBM (151)

gdzie zmienna z wyliczana jest wedtug wzoru:

-1
1. 1441b | |24 | Ib (152)
n2IRB+1) \ n?\ IRB
Przyktad:

Rys. 77 przedstawia zalezno& pradu kolektora Ic (0§ pionowa) od napiecia
kolektor—emiter Vce (05§ pozioma), obliczona przez program PSpice, dla czesto uzywanego
tranzystora mocy 2N3055. Parametrem na wykresie jest prad bazy, ktéry zmienia sie od
5[mA] do 30[mA] z krokiem 5[mA]. Model tranzystora pobrany zostat z biblioteki modeli
tranzystorow rozpowszechnianel wraz z programem PSpice przez firmg MicroSim.
Poszczegdllne parametry tego tranzystora przyjmuja nastepujace wartosci:

1S=974,4[fA];XT1=3,EG=1,11[eV];VAF=50[V];BF=99,49[A/A];NE=1,941,
|SE=902,5[pA];IKF=4,029[A];XTB=1,5;BR=2,949[ A/A];NC=2;ISC=0[A];IKR=0[A];
RC=0,1[Q];CJC=276[pF];VJIC=0,75[V];MJIC=0,3333;FC=0,5;CIE=569,1[pF];
VJIE=0,75[V];MJE=0,3333;TR=971,7[ns]; TF=39,11[ng]|;I TF=20[A];V TF=10[ V];
XTF=2;RB=10[Q]
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Ch-ka statyczna tranzystora 2N3055
Datel/Time run: 04/26/82 12:34:51 Temperature: 27.0

Ib=30[ nA]

"Ib=25[mA]

- Ib=20[nA]

e o
q‘UAjiL F S . . Ib=15[mA] - - - _i_
| ' Tb=10[mA] : i

/f : ITb=5[mA]

Rys.77. Zaeznost pradu kolektora od napiecia kolektor-emiter dla tranzystora 2N3055.
Parametrem jest prad bazy zmienigacy sie od 5[mA] do 30[mA] z krokiem 5[mA].

6.2.3. Pojemno&ci

Schemat zastgpczy tranzystora przedstawiony na Rys. 76 zawiera trzy nieliniowe

pojemnosci. Sa to:

0 PojemnoSt obserwowana miedzy baza i emiterem Cbe.

0 Pojemnost obserwowana miedzy bazai kolektorem Chbc. Program PSpice pozwala na
podzia tej pojemnosci na dwie czesci — pierwsza z nich dotaczona jest do bazy
wewngtrzng tranzystora (wezet BW), a druga do bazy zewnetrzneg) (wezet B). W ten
sposdb uzyskuje sie doktadnigiszy model zachowania tranzystora dla duzych
czestotliwosci.

0 Pojemnost obserwowana miedzy kolektorem a podtozem Ccs — wystgpowanie takiej
pojemnosci jest charakterystyczne dla tranzystoréw scalonych.

tadunek Qbe zgromadzony przez pojemnoSc Cbe mozna podzielic na dwie czesci.

Pierwsza z nich to tadunek zgromadzony przez pojemnoSt ztaczowa Qbe’, ktéry wyraza sie
wzorem:
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Vbe

Qbe'=Cje(T)- [
0

v -MJE

Vie(T)

. (153)

gdzie:
Cje(T) pojemnoSt ztaczowa baza—emiter przy zerowe polaryzacji jako funkcja
temperatury bezwzgledngj T —
Vieg(T) potencjat ztaczowy dla ztacza baza—emiter jako funkcja temperatury — wzor
h(174);

MJE  wyktadnik potegowy opisujacy profil ztacza baza—emiter.
Jezeli napigcie Vbe przekroczy wartosc FCVje(T) program PSpice dokonuje liniowej
ekstrapolacji pojemnosci ztaczowe) w wyniku czego tadunek Qbe’ obliczany jest nastepujaco:

. Vbe
Qbe/=Cje(T)-Fz+M : f F3+M_JE'V dv (154)
F2 FCVje(T) Vje(T)
gdzie:
77 Vie(D)[1-(1-FO)" P
1-MJE
(155)

F2=(1-FC)""™/®
F3=1-FC-(1+MJE)

Bezwymiarowy parametr FC okreSla granice, powyzej ktorej nastepuje liniowa ekstrapolacja
pojemnosci ztaczowej. WartoSt tego parametru powinna lezeC w przedziale (0;1). Jezeli
jednak nie zostanie podany w linii deklaracji modelu tranzystora to program PSpice przyjmie
wartost réwna 0,5.

Drugi sktadnik tadunku Qbe to tadunek mnigjszoSciowych nosnikow tadunku Qbe"
wstrzykiwanych do obszaru bazy z obszaru emitera. Ladunek Qbe" obliczany jest przez
program PSpice zgodnie ze wzorem:

be ' =TfIs(T)-
Qbe "=Tf Is(T) NEVi

exp( Vbe H (156)

gdzie:

Tf efektywna wartoSt czasu przelotu dla pracy normalneg.

Zwykle wartost Tf réwnajest wartosci parametru T F (czas przelotu dla pracy normalnej)
podawanego w deklaracji modelu tranzystora. Program PSpice pozwala jednak na
model owanie wptywu wysokiego poziomu wstrzykiwania nosnikdw nawartost czasu przelotu
dla pracy normalng. Wymaga to podania w deklaracji modelu tranzystora (.MODEL)
nastepujacych parametrow:

XTF wspotczynnika zaleznosci czasu przelotu dla pracy normalnej od napiecia
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polaryzujacego;

VTF napiecia opisujacego zaleznoSt czasu przelotu dia pracy normalnej od napigcia
Vbe;

| TF parametru opisujacego zaleznoSt czasu przelotu dla pracy normalnej od duzych

pradow.
W tg sytuacji wartoS¢ Tf obliczana jest zgodnie ze wzorem:

XTF-exp(&)

TF=TF-|1+ L44VIF (157)
ITF Y
14—
BA(D) bl
Prad 1b1 wystepujacy w powyzszym réwnaniu wyraza sie nastepu;j aco:
1-BD . exp(&)l (158)
BAT NF-Vt

Catkowity tadunek Qbe gromadzony w obszarze ztacza baza—emiter jest suma tadunku
Qbe' gromadzonego przez pojemnosSt ztaczowa oraz tadunku Qbe" gromadzonego przez
pojemnost dyfuzyjna:

Qbe _ Qbe/ + Qbe// (159)

tadunek Qbc gromadzony przez nieliniowa pojemnosc Cbc w obszarze zigcza
baza—kolektor mozna takze podzielic na dwa sktadniki. Pierwszy z nich to tadunek
gromadzony przez pojemnoSt ztaczowa Qbc':

Vbe

Qbc'=Cjc(T)- f

-MJC

(160)

VJC(T)
gdzie:
Cjc(T) pojemnoSt ztaczowa baza—kolektor przy zerowe polaryzacji jako funkcja
temperatury bezwzgledngl T — wzor (173);
Vjc(T) potencjat ztaczowy dla ztacza baza—kolektor jako funkcjatemperatury — wzor
(174); |
MJC  wyktadnik potegowy opisujacy profil ztacza baza—kolektor.

Powyzej napiecia FC Vjc(T) program PSpice dokonuje liniowej ekstrapolacji pojemnosci
Ztaczowej, co w rezultacie prowadzi do nastepujacego wzoru okreslgjacego wartost tadunku
Qbc':

MJIC-v
Vje(T)

Ge@ . dv (161)

Qbc'=Cje(T) F1+——=~~ F3+

FCVje(T)

gdzie:
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_YVje(D){1-(A-FO)" ™)
1-MJC (162)

Fl

F2=(1-FC){\*WO . F3-1-FC-(1+MJC)
Drugi sktadnik tadunku Qbc to tadunek Qbc" zwigzany ze wstrzykiwaniem nosnikow
tadunku z obszaru bazy do obszaru kolektora. Nosniki te w obszarze kolektora stagja sie
nadmiarowymi noSnikami mniejszosciowymi?. .adunek Qbc" wyraza sie wzorem:

Qbc”'=TR-Is(T)- ¢ )1} (163)

exp( v
gdzie:

TR czas przelotu nosnikéw tadunku dla pracy inwersyjnej.

Catkowity tadunek zgromadzony w obszarze ztacza baza—kolektor Qbc jest suma
tadunkéw Qbc’ oraz Qbc".

tadunek Qbc zgromadzony na ztaczu baza—kolektor moze zostaC podzielony miedzy
pojemnosci Cbhcl i Chc2 (Rys. 76). Pojemnost Cbcl wpigta jest pomiedzy wezet bazy
wewnetrzng (BW) oraz wezet kolektora wewnetrznego (CW). PojemnoSt Chc2 wpigta jest
pomiedzy wezet bazy zewnetrznej (B) oraz wezet kolektora wewnetrznego (CW). Sposob
podziatu tadunku okredlaparametr X CJC (wspétczynnik podziatu tadunku) podawany w linii
deklaracji modelu tranzystora (.MODEL). tadunek Qbcl zgromadzony na pojemnosci
dotaczongj do bazy wewnetrznel wyraza sie wzorem:

Qbc1=XCJIC -Qbe’+Qbc” (164)

Natomiast tadunek zgromadzony na pojemnosci dotaczonegj do bazy zewnetrznej wyraza sie
nastepu;j aco:

Qbc2=(1-XCJC)-Qbc ' (VBc) (165)

gdzie:

Qbc' (VBe) tadunek obliczany zgodnie ze|wzorem (160),| w ktérych napiecie Vbe
zostalo zastgpione przez napiecie VBe miedzy baza zewnetrzna i
kolektorem wewnetrznym.

Ostatnia pojemnoscia modelu tranzystora przedstawionego na Rys. 76 jest pojemnost Ccs
miedzy kolektorem, a podtozem ukiadu scalonego. PojemnoSt ta modelowana jest w
programie PSpice tylko w postaci pojemnosci ztaczowej. W rezultacie tadunek Qcs
zgromadzony na tej pojemnosci wyraza sie wzorem:

“Z obszaru kolektora do obszaru bazy takze wstrzykiwane sa nosniki tadunku, ktore w
obszarze bazy stgja sie nadmiarowymi noSnikami mnigjszosciowymi. Zjawisko to takze
uwzgledniane jest przez tadunek Qbc".
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Ves

Qcs'=Cjs(T)- f {1 -
0

v -MJS

Vis(T)

(166)

gdzie:
Cjs(T) pojemnost ztaczowa kolektor—podtoze przy zerowe polaryzacji jako funkcja

temperatury bezwzgledng T —

Vijs(T) potencjat ztaczowy dla ztacza kolektor—podtoze jako funkcja temperatury —
|Wzér (174);
MJS wyktadnik potegowy opisujacy profil ztacza kolektor—podtoze.

Po przekroczeniu przez napiecie Vcs wartosci FC-Vjs(T) program PSpice dokonuje liniowej
ekstrapolacji pojemnosci ztacza kolektor—podtoze co prowadzi do nastepujacego wzoru
okreslgjacego tadunek Qcs:

Ves
o Cjs(T)
s'=Cjs(T)F1+-4222 .
Qjs =Cjs(T) > f

FCVjs(T)

. MIS-v
Vjis(T)

F3 dv

_Vis(D)[1-(1-FC) "9 (167)

1-MJS

Fl

F2=(1-FC)"™® . F3=1-FC-(1+MJS)

6.2.4. Zaleznosci temperaturowe

W modelu tranzystora bipolarnego, ktory zostat wbudowany w program PSpice, od
temperatury uzaleznione sa

O prady nasycenia IS(T), I1se(T), Isc(T);

O wzmocnienie pradowe dla pracy normalneg) Bf(T) oraz dla pracy inwersyjne Br(T);

O pojemno&ci ztaczowe przy zerowej polaryzacji Cje(T), Cjc(T), Cjs(T);

[0 potencjaty ztaczowe Vje(T), Vjc(T), Vjs(T).

Najwiekszy wptyw na zaleznoSt pradow nasycenia od temperatury ma szerokost przerwy
energetyczngg EG materiatu pétprzewodnikowego, z ktérego wykonano tranzystor. W
przypadku pradu IS(T) istotna jest takze wartost parametru X T | — wyktadnika potegi, ktorej
podstawa jest proporcjonana do temperatury bezwzglednej uktadu:

)XT’_eXp{ EGA(T- TNOM)} (168)

Is(T)=_area"IS-
TNOM

Vt- TNOM
gdzie:

| S prad nasycenia w temperaturze odniesienia TNOM.
W przypadku pradéw 1se(T) oraz Isc(T) istotny staje sie takze parametr X T B — wyktadnik
potegowy w zaleznoSci wzmocnienia pradowego Bf(T) od temperatury. Program PSpice
oblicza wartoSt pradu 1se(T) wedtug wzoru:
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(XTI-XTB) (T
Ise(T)~_area-ISE-| —L exp| LEUTNOM) (169)
TNOM Vt- TNOM-NE
natomiast wartoSt pradu Isc(T) oblicza wedtug wzoru:
(XTI-XTB) (T
Isc(T)—_area-ISC-( T ) -€X] {EG (T TNOM)} (170)

TNOM Vt-TNOM-NC

Wystepuja tu nastepujace parametry modelu tranzystora:

| SE  prad nasycenia dla pradu uptywu ztacza baza—emiter w temperaturze odniesienia;
| SC  prad nasyceniadla pradu uptywu ztacza baza—kol ektor w temperaturze odniesienia;
NE  wspdiczynnik emigi dla pradu uptywu ztacza baza—emiter;

NC  wspétczynnik emisi dia pradu uptywu ztacza baza—kolektor.

Wzory (168), (169) i
(170) uwzglednigja takze
wptyw  wspotczynnika

Tablica XX1 Parametry modelu tranzystora wptywaace na
dynamike przyrzadu oraz parametry szumowe.

. L. Stowo  Nazwa Jednostka ~ Wartos&t
zwielokrotnienia przyrza- kluczowe domy&na
du na prady nasycenia. W CE*  Pojemnost ztacza baza-emiter przy
t b wspbtczvnnik zerowej polaryzagji [F] 0.0

en SpOSOb Spotczy VIE Potencjat ztaczowy ztacza baza-emiter [V] 75
ten wptywa na MJE Wyktadnik opisujacy profil ztacza
baza-emiter - 05
O Charakterystyke TF Czas przelotu dla pracy normalngj E 0.0
XTF Wspbtczynnik w zaleznosci TF od
statyczna zadekla- napiecia polaryzujacego - 0.0
rowanego W gruk_ VTF Wspc')%czynnik w zaleznosci TF od Vbe [V] [«
ITF Wspbtczynnik w zaleznosci TF od
turze obwodu duzych pradéw [A] 0.0
PTF Dodatkowe przesunigcie fazowe dla
tranzystora — czestotliwosci f=1/(2rTF) [deg] 0.0
CJC* Pojemnost ztacza baza-kolektor
patrz wzory (144) przy zerowej polaryzacji [F] 0.0
i ( 148)_ AS Potencjat Ztaczowy ztacza baza-kolektor [V] 75
- MJC Wyktadnik opisujacy profil ztacza
O Dynamike zadekla baza-kolektor - 33
XCIJC  Wspbtczynnik podziatu pojmnosci
rowanego w struk- Ztaczowej ztacza baza-kolektor - 0.0
TR Czas przelotu dla pracy inwersyjnej [g] 0.0
turze obwodu CJs+ Pojemnost ztacza kol ektor-podtoze
tranzystora — przy zerowej polaryzadji [F] 0.0
VJS Potencjat Ztaczowy ztacza
patrz wzory |(156) kol ektor-podioze V] 75
. MJS Wyktadnik opisujacy profil ztacza
I (163)' kolektor-podtoze - 0.0
M odel tran zystor a KF Wsp6tczynnik szuméw migotania - 0.0
AF Wyktadnik szuméw migotania - 1.0
bipolarnego wbudowany FC Granica linearyzacji pojemnosci
Ztacza - 0.5

w program PSpice zakta-
da, ze wzmocnienie pra-
dowe tranzystora dla

pracy normane rosnie

* - parametr modyfikowany przez wspotczynnik zwielokrotnienia
przyrzadu _area

proporcjonanie do temperatury bezwzglednej T w potedze X T B:



Elementy potprzewodnikowe 149

T XTB
_BF (171)
BAT)-BF ( TNOM)

gdzie:
BF  wzmocnienie pradowe tranzystora dla pracy normalnej w uktadzie OE w tempera-
turze odniesienia.
Podobna zaleznoSt zrealizowano dla wzmocnienia pradowego tranzystora pracujacego

inwersyjnie:

Br(T) —BR-( T )XTB (172)
TNOM

gdzie:
BR  wzmocnienie pradowe tranzystora dla pracy inwersyjngj w uktadzie OE w
temperaturze odniesienia.
Jezeli w deklaracji modelu tranzystora nie zostanie podana wartost parametru XTB to
program PSpice przyjmie, ze parametr ten rowny jest zeru. W tym wypadku wzmaocnienie
pradowe Bf(T) (Br(T)) jest réwne wartosci parametru BF (BR) i nie zalezy od temperatury.
Pojemnosci  ztaczowe przy zerowe) polaryzacji dla ziacza baza—emiter Cjeg(T),
baza—kolektor Cjc(T) oraz kolektor—podtoze Cjs(T) uzaleznione saod temperatury w podobny
sposob. Zaleznosci te mozna ujgt w jeden wzor (173), (173), w ktorym wystepuje znak ,, ... " .
Jezeli zamiast tego znaku wprowadzimy litere , €’ lub ,c” lub ,S" otrzymamy wzor
odpowiednio dla ztacza baza—emiter, baza—kolektor i kolektor—podtoze.

Cj..(T)-_area-CJ... {1 M. {4.0- 107 (T TNOM) +(1 %ﬂ} (173)

gdzie:

..=e dla ztacza baza—emiter;

..=C dla ztacza baza—kolektor;

..=S dla ztacza kolektor—podtoze;

EG szerokoSt przerwy energetycznel materiatu potprzewodnikowego;

MJ...  wspditczynnik opisujacy profil ztacza;

VJ.. potencjat ztaczowy odpowiadajacy temperaturze odniesienia TNOM;

Vj..(T) zalezno&t potencjatu ztaczowego od temperatury.
Podobnie jednym wzorem mozna uja zaleznoSt potencjaldw ztaczowych od temperatury
dla poszczegolnych ztacz:

Vj...(T)—VJ...x( T )3-Vz-1n(L)Eg(T)+EG-( T ) (174)
TNOM TNOM TNOM

gdzie:
Eg(T) zaleznoSt szerokoSci przerwy energetycznej materiatu potprzewodnikowego od
temperatury.
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Zmiany szerokoSci przerwy energetycznej wraz ze zmianami temperatury program PSpice
oblicza wedtug nastepujacego wzoru:
104.712
Eg(T)=EG - 7.02-10 *-T~ (175)
T+1108
6.2.5. Mode matosygnatowy i model szumowy
Podczas analizy zmiennopradowej (.AC) program PSpice zastepuje kazdy z tranzystorow
jego modelem matosygnatowym. Jest to tzw. model hybryd Tt [24],[20], ktérego struktura

Rys.78. Matosygnatowy model hybryd Tt tranzystora bipolarnego.

przedstawiona jest na Rys. 78. Oporno&ci rc, re i rb rowne sa odpowiednio opornosci obszaru
kolektora Rc, opornosci obszaru emitera Re i opornosci obszaru bazy Rb. Sita elektromoto-
ryczna Ib wystepujaca w nieliniowym modelu Gummela—Poona |(wzor (148))| zastgpiona
zostgje przez liniowe przewodnosci gbe i gbc. Ich wartos€ obliczana jest zgodnie z
nastepujacym wzorem:

gbe- olb . ghe- olb (176)
oVbe dVbc

gdzie:
Ib prad bazy —|wzor (148);
Vbe napiecie baza—emiter;
Vbc napiecie baza—kolekor.

Jezeli uwzglednic wptyw matych sygnatldw na prad Ic|(wzér (144))| oraz prad doptywajacy
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do kolektora przez przewodnoSt gbc to sita elektromotoryczna Ic wystepujaca w modelu
nieliniowym mozna zastapi¢ réwnolegtym potaczeniem przewodnoSci gce oraz liniowej sity
pradomotoryczngl gm sterowanej napieciem vbe. WartoS¢ transkonduktancji gm oraz
przewodno&ci gbc obliczana jest zgodnie z nastgpujacymi zaleznosciami:

dlc  Odlc . alb

gm= +
dVbe JVbc JVbc
a77)
olc olb
gce= - -
oVbc JVbc

gdzie:

Ic prad kolektora —

Ib prad bazy — wzor (148). |
Pochodne we wzorach (176) oraz (177) obliczane sa dla statycznego punktu pracy uktadu.
Nalezy zwrécic uwage, ze dla pracy w obszarze aktywnym? transkonduktancja gm z duza
doktadnoscia moze zostac obliczona wedtug wzoru:

gm= le (178)
NF-Vt

gdzie:

Ic prad kolektora;

NF  wspdtczynnik emisji dla pracy normalnej;

Vt  potencjat termiczny —

Liniowa pojemnoSt baza—emiter cbe wystepujaca w modelu hybryd 1t otrzymywana jest
przez zr6zniczkowanie tadunku Qbe zwiazanego z dziataniem ztacza baza—emiter wzgledem
Zmian napigcia Vbe:

che0Qbe _ TFIS(T) exp Vbe Cje(T)
dVbe NF-Vt NFV) (1 Vbe \WE (179)
el
gdzie:
Tf efektywny czas przelotu dla pracy normalngg —|wzér (157);
Cje(T) pojemnost rozniczkowa ztacza baza—emiter jako funkcja temperatury — wzér
(173);

Vieg(T) potencjat ztaczowy ztacza baza—emiter jako funkcja temperatury bezwzgledneg

— (wz6r (174).

W aktywnym obszarze pracy tranzystora pierwszy sktadnik we wzorze (179) opisujacy
pojemnoSt dyfuzyjna moze byc bardzo dobrze przyblizony w sposob nastgpujacy:

*Definuja go z grubsza nastepujace nieréwnosci: Vee>Vbe, Vee>0, Vbe>0.
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che'-_WIc. (180)
NF -Vt

WartoSt pojemnosci cbe uzyskiwana jest takze w wyniku rézniczkowania:

_0Qbc _TR'Is(T) Vbc Cje(T)
= = ‘ex +
aVbc  NRVt NRVt) (= Vhe MC (181)
( VJ'C(T))

cbe

gdzie:

TR czas przelotu dla pracy inwersyjneg.

PojemnoSt ztacza izolujacego tranzystor od podtoza modelowana jest czysta pojemnoSt
Ztaczowa (brak pojemnosci dyfuzyjngj). Stad pojemnoSt cjs oblicza sie zgodnie ze wzorem:

cis= oQcs _ Cjs(T)
aVes (1 Ves )MJS (182)
Vjs(T)

Naezy pamietaC, ze jezeli statyczna wartoSt napiecia panujacego na ztaczu baza—emiter
(baza—kolektor, kolektor—podtoze) przekroczy wartos¢ FCVje(T) (FCVjc(T), FCVjs(T))
to drugi sktadnik we wzorze (179) ((181), (182)) reprezentujacy pojemnoSC ztaczowa
ekstrapolowany jest liniowo.

Jezeli podana zostanie wartoS¢ wspotczynnika podziatu pojemnosci ziaczowej ztacza

baza—kolektor XCJC to miedzy baza zewngtrzna i weztem kolektora pojawi sie pojemnoSt
cbc2 dana wzorem:
Ge(T)
VBe \MC (183)
(1 7 VJ’C(T))

che’=(1-XCJC)-

gdzie:

VBe statyczna wartosSt napiecia baza wewngtrzna — emiter.
W tg sytuacji drugi sktadnik po prawe stronie wzoru (181) bedzie proporcjonalny do
parametru XCJC.

Parametry matosygnalowe przyrzadow poétprzewodnikowych obliczane sa wraz ze
statycznym punktem pracy uktadu. Ich warto&€ wpisywana jest do zbioru z danymi
wyjsciowymi. W przypadku tranzystora bipolarnego sa to [26]:

RPI=1/gbe; RO=1/gce; GM=gm; CPI=cbe;
CMU=chbc; CBX=chc'; CCS=ccs;, RX=rb.

Ponadto program PSpice oblicza i zapisuje w zbiorze z danymi wyjsciowymi wartost:
O statycznego wzmocnienia pradowego tranzystora:
BETADC=Ic/Ib;
O zmiennopradowego wzmocnienia pradowego tranzystora:
BETAAC=0Ic/dlb;
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Rys.79. ZaleznoSt czestotliwosci graniczneg) FT tranzystora 2N3055 od pradu kolektora Ic
obliczona przez program PSpice.

[0 czestotliwosci graniczng tranzystora:
FT=GM/[2rt(CPI+CMU)].
Przyktad:
CzestotliwoSt graniczna tranzystora bipolarnego znajdujacego sie w stanie aktywnym
mozna wyrazi¢ nastepujacym przyblizonym wzorem [20]:

FT~ : 8 mbe (184)
T *C

O Dla matych wartosci pradu kolektora dominujacym sktadnikiem pojemnosci
rézniczkowe cbe jest pojemnost ztaczowa (drugi sktadnik wzoru (179)). Pozostaje
ona prawie niezalezna od pradu |c — w obszarze aktywnym napigecie baza—emiter jest
praktycznie state®. Transkonduktancja gm tranzystora jest proporcjonalna do pradu Ic
— wzor (180). Stad czestotliwost graniczna FT rosnie wraz z pradem kolektora Ic.

O Dlasrednich wartosci pradu kolektora lc gtownym skiadnikiem pojemnosci cbe staje
sie pojemnost dyfuzyjna proporcjonalna do Ic — wzér (180). Stad zgodnie ze wzorem
(184) czestotliwost graniczna FT pozostgje statai niezalezna od stopnia wysterowania
tranzystora (prad Ic).

O Dla duzego pradu kolektora Ic nastgpuje zwiekszenie efektywnej wartosci czasu

®W przypadku tranzystora krzemowego réwne okoto 0.7[V].
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przelotu dla pracy normang Tf. W programie PSpice zjawisko to opisywane jest
|Wzorem (157).| Powoduje to wzrost wartosci pojemnosci cbe |(wzor (180)) i w
rezultacie zmnigjszenie wartosci czestotliwosci graniczng) TF.
Na Rys. 79 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczeh czestotliwosci graniczngj FT
wykonanych przez program PSpice dla tranzystora 2N3055’. Na osi pionowej odtozono
czestotliwoSC graniczna FT tranzystora natomiast na osi poziome prad kolektora Ic.
Obliczenia wykonywane byty dla napigcia kolektor—emiter réwnego 5[V]. Model tranzystora
2N3055 zastosowany do obliczeh pochodzi z biblioteki dostarczanej przez firme MicroSim

(strona 142).

C

gbc rc @ Lszre

b BW — ] Ccs
Gl | 1 |
B j cbe " che T S
ghe | () gm((L gce
Isz,rb . . sz,b ‘ Isz,c
re
RO

Rys.80. Model szumowy tranzystora bipolarnego.

Model szumowy tranzystora powstaje przez uzupetnienie modelu matosygnatowego o
zrédta szumu — Rys. 80. W przypadku tranzystora ngjistotnigjszy jest szum Srutowy
generowany podczas przeptywu pradu kolektora oraz pradu bazy przez ztacze baza—emiter.
Szum ten modelowany jest przez dwa zrodta pradowe |, , oraz |, .. GestoSC widmowa mocy
Szumu generowanego przez poszczegolne zrédta dane sa ponizszym wzorem [24]:

KFIbAT

<Isz,b

2 _ 9.,
J = 2qlb + (185)

(I

SZ,¢

)2 =2-qIc
gdzie:

"Model tranzystora 2N3055 zastosowany do obliczen rozprowadzany jest przez firme
MicroSim razem z programem PSpice w bibliotece o nazwie QNOM.LIB.
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q tadunek elementarny = 1,61-10%°[A -g];

KF  wspdtczynnik szuméw migotania;

AF  wyktadnik szuméw migotania.
W réwnaniu (185) uwzgledniono szumy migotania (1/f) towarzyszace przeptywowi pradu
bazy. Model szumowy tranzystora zawiera ponadto, zrodta lg, p, g e |, Modelujace szumy
generowane przez opornost bazy, emiterai kolektora. GestoSt widmowa mocy sygnatu szumu
generowanego przez kazde z tych zrodet moze zostat wyrazona nastepujacym wzorem:

(T P00 (156)

k stata Boltzmanna = 1,38-10*[JK];
T temperatura bezwzgledna;

..=b  szum oporno&ci bazy;

..=€  Szum opornosci emitera;

..=C  szum opornosci kolektora.

6.3. Tranzystor polowy, ztaczowy (JFET)
Program PSpice posiada Tablica XXII Parametry modelu standardowego tranzys-
whbudowany model tranzystora (Ora polowego, ztaczowego (S).

polowego, ztaczowego JFET

Stowo  Nazwa Jednostka Wartost

(ang. Junction Field Effect kluczowe domy&ina
Transistor). Moze to byC przy- VTO Napigcie progowe [V] -2.0
BETA * Wsp6tczynnik transkonduktangji [AVE 10*

rzad z kanatem typu p lub z

LAMBDA* Wsp6tczynnik modulacji

kanatem typu n. Model zastoso- dtugosci kanatu \! 0.0
. . RS * Oporno&t zrodta [Q] 0.0
wany w programie PSpice od- RD*  Oporno& drenu Q] 0.0

CGS*  Pojemnost ztacza bramka-zrodto

nosi sie do tranzystora JFET

przy zerowej polaryzacji [F 0.0
wykonanego na podtozu krzem- ~ ©GD " Pojemnos ziacza bramkardren
) przy zerowej polaryzacji [F] 0.0
owym. Specjalna klase tranzys- V3 Potencjat ztaczowy bramki [v] 1.0
, IS * Prad nasycenia bramki [A] 10™
torow pOI 0WyCh1 Z*QCZOWyCh VTOTC Wspbtczynnik temperaturowy
: z dlaVvTO [VIK] 0.0
stanow! a przyrzady’ ktorych BETATCE Eksponencjalny wspotczynnik
struktura Wykonana zostala w temperaturowy dla BETA [%/K] 0.0
L KF Wspdtczynnik szuméw migotania - 0.0
arsenku galu (GaAsFET). Scisle AF Wyktadnik szuméw migotania - 10
. . FC Granica linearyzacji pojemno&ci
rzecz biorac bramke takiego Aacza . 05

tranzystora stanowi dioda Shott-
* - parametr modyfikowany przez wspotczynnik zwielokrot-

kiego tzn. ztacze metal—potprze- nienia przyrzadu _area
wodnik. Stad tranzystory GaAs-
FET zaliczane sa czesto do
klasy MESFET (ang. M etal Semiconductor FET). Model takiego przyrzadu odbiega nieco od
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modelu tranzystora wykonanego w krzemie. Stad twércy programu PSpice zdecydowali sie
wprowadzi¢ dodatkowy model oraz rodza elementu — tranzystor polowy, ztaczowy GaAs.

6.3.1. Deklaracja w strukturze obwodu tranzystora polowego, ztaczowego
Nazwa standardowego tranzystora polowego, deklarowanego w strukturze obwodu musi
zaczynat sie na litere J. W przypadku tranzystora polowego, ztaczowego GaAs nazwa ta
powinna zaczynat sie na litere B. Ogolna postat deklaracji dla przyrzadu standardowego jest
nastepuj aca:
IXXXXXXX d g s m_nazwa [_area] [OFF] [IC=_vds,_vgs]
Natomiast deklaracja taka dla przyrzadu GaAs przyjmuje postac:
BXXXXXXX d g s _m_nazwa [_areq]
Przyktad:

* deklaracja tranzystora standardowego
JW 723 JP_1 OFF

* deklaracja tranzystora GaAs
BX51256 MY_GaAs 3

W polach _d, g, s naezy podat numery weztdéw, do ktoérych dotaczone beda odpo-
wiednio dren, bramka i zrodto tranzystora. W polu _m_nazwa podaje sie hazwe modelu,
ktéry uzyty zostanie do opisu zachowania deklarowanego elementu. Pole _ar ea przeznaczone
jest na wspotczynnik zwielokrotnienia przyrzadu — blizszy opis znaczenia wspotczynnika
zwielokrotnienia przyrzadu znagjduje sie na[stronie 127 Stowo kluczowe OFF stuzy
modyfikacji procesu obliczania statycznego punktu pracy uktadu (patrz|strona 128).|Po stowie
kluczowym |C= mozna podac w polach _vds i _vgs napiecie panujace miedzy drenem i
zrédtem oraz napigecie panujace miedzy bramkai zrédtem w chwili rozpoczecia analizy stanu
nieustalonego. Nalezy przy tym pamigtat, ze podane wartosci maja znaczenie tylko w
przypadku, gdy w instrukcji .TRAN uzyto stowa kluczowego UIC — patrz|strona 72.

6.3.2. Model standardowego (Si) tranzystora polowego, ztaczowego®
(Model Shichman—a Hodges—a)

Charakterystyka statyczna standardowego tranzystora polowego, ztaczowego zapropono-
wana przez Shichman—a i Hodges-a to tzw. charakterystyka kwadratowa. Oznacza to, ze w
obszarze nasycenia prad drenu, modelowany przez zrodto pradu lds (Rys. 81), rosnie z
kwadratem napiecia miedzy bramka i zrédtem Vgs. Prad Ids, w przypadku gdy napiecie
dren—Zrédto Vds jest wigksze od zera’, okreSlony jest nastepujacym wzorem [26]:

8Wszystkie rozwazania tego paragrafu dotycza tranzystora z kanatem typu n. Autor sadzi,
ze Czytelnik bedzie w stanie samodzielnie odtworzy¢ model tranzystora z kanatem typu p.

*Tranzystor znajduje sie w obszarze pracy normalnej.
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Vgs-V1O<0
0<Vgs-VTO<Vds
0<Vds<Vgs-VTO

0
BETA-(Vgs-VTO)*<(1+LAMBDA -Vds)
BETA-Vds- [2(Vgs-VTO)-Vds|-(1+LAMBDA -Vds)

Ids= (187)

gdzie:

VTO napiecie progowe bramka—zrodto powodujace zablokowanie przeptywu

pradu przez kand;
BETA parametr transkonduktandji;
LAMBDA parametr konduktancji wyjsciowsj.
Podobne zaleznosci obowigzuja w przypadku, gdy tranzystor znajduje sie w obszarze pracy

inwersyjng tzn. gdy Vds<O:

0 Vgd-VTO<0
Ids- _BETA(Vgd-VTOY(1 -LAMBDAVds) 0<Vgd-VTO<-Vds (188)
~BETAVds-[2(Vgd-VTO)+Vds|-(1-LAMBDA-Vds) 0<-Vds<Vgd-VIO
Oprocz tego w modelu uwzgledniono:
O prad Igs ptynacy przez ztacze pétprzewodnikowe miedzy bramka a zrédtem;
Tgs=Is(T)- exp(%) . 1} (189)

gdzie:
IS(T) prad nasycenia ztacza bramka—kanat jako funkcja temperatury — |wzér (193);
Vit potencjat temperaturowy — wzér (133);

Vgs napiecie bramka—zrodio;
O prad lgd ptynacy przez ztacze pétprzewodnikowe miedzy bramka a drenem;
exp(@) . 1} (190)

Igd-Is(T)- %

gdzie:
IS(T) prad nasycenia ztacza bramka—kanat jako funkcja temperatury —

Vgd napiecie bramka—dren.
Opornost omowa kanatu i wyprowadzeh reprezentowana jest na schemacie zastepczym
(Rys. 81) przez dwie opornosci Rs oraz Rd, ktérych wartosci obliczane sa nastgpujaco:

RS _RD (191)

b

_area _area

wzor (193);

Rs=

gdzie:
RS  opornost omowa obszaru zrodta (parametr w programie PSpice);

RD  opornost omowa obszaru drenu (parametr w programie PSpice).

Elementy dynamiczne w modelu tranzystora polowego, ztaczowego to pojemnosci
Ztaczowe wystepujace miedzy bramka i zrodiem oraz bramka i drenem. Ladunki Qgs, Qgd
zgromadzone na wymienionych pojemnosciach mozna wyrazi€¢ za pomoca jednego wzoru:
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Vg..

Qg..=Cg..(T)- f I —
0 1- v
Pb(T))

dv (192)

gdzie:
..=s dla pojemnosci bramka—zrédto;

..=d dla pojemnosci bramka—dren;
Pb(T) zaleznoSE potencjatu dyfuzyjnego ztacza od temperatury — |wzor (194).

Rs
R
S

Cgs

Rys.81. Schemat zastgpczy modelu tranzystora polowego, ztaczowego.

Model wbudowany w program PSpice nie uwzglednia pojemnosci dyfuzyjnej, ktora odgrywa
istotna role tylko dla pracy ztacza w zakresie przewodzenia. Mimo to jesli napiecie Vgs lub
Vgd przekroczy wartost FC Pb(T) (ztacze bramka—kanat jest spolaryzowane w kierunku
przewodzenia) program PSpice dokonuje liniowe ekstrapolacji pojemnosci ztaczowych tak
jak to zostato opisane w przypadku modelu diody|(strona 131).l Na Rys. 81 przedstawiono
schemat zastgpczy modelu tranzystora polowego, ztaczowego.

W przestawionym modelu nastgpujace parametry uzaleznione sa od temperatury:

O Prad nasycenia ztacza bramka—kanat 15(T):

Is(T)=_area IS exp qEG(T-TNOM) (193)
k-T-TNOM
gdzie:
1S prad nasycenia ztacza bramka—kanal w temperaturze odniesienia;
EG szerokoSt przerwy energetycznej w krzemie = 1,11[eV];
q tadunek elementarny = 1,61-10%°[A -g];
k stata Boltzmanna = 1,38-10*[JK];

TNOM  temperatura odniesienia (300K).
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O Potencjat dyfuzyjny ztacza bramka—kanal Pb(T):

PoT)--LBL 3ppin(— L) Eer) EOT (194)
TNOM TNOM TNOM

gdzie:

Eg(T) zaleznoSt szerokosci przerwy energetycznej materiatu potprzewodnikowego od

temperatury.
[0 SzerokoSC przerwy energetycznej materiatu pOtprzewodnikowego EQ(T):
T2
Eg(T)-EG - 0.000702-T . (195)

T+1108

OO0 Pojemnost rézniczkowa ztacza bramka—zrodto przy zerowe polaryzacji Cgs(T):

Cgs(T)=_area -CGS{I +0.5{0.0004 (T-TNOM) +(1 . %ﬂ} (196)

gdzie:
CGS pojemnost rézniczkowa ztacza bramka—zrodto przy zerowej polaryzacji ztacza w
temperaturze odniesienia.
0 Pojemnost rézniczkowa ztacza bramka—dren Cgd(T):

0.0004(T TNOM) +(1 MH} (197)

Cgd(T)=_area-CGD41+0.5
PB

gdzie:
CGS pojemnost rozniczkowa ztacza bramka—zrodto przy zerowej polaryzacji ziacza w
temperaturze odniesienia.

6.3.3. Model tranzystora polowego, ztaczowego GaAs [7],[31]%°

Schemat zastgpczy modelu tranzystora polowego, ztaczowego przedstawiony jest na
Rys. 82. Schemat ten nie rozni sie istotnie od schematu zastgpczego krzemowego tranzystora
polowego, ztaczowego przedstawionego naRys. 81. Jedynanowosciajest pojawienie sig statg
pojemnosci Cds pomiedzy zrédtem i drenem oraz opornosci bramki Rg. Istota roznicy po-
miedzy modelem tranzystora krzemowego i modelem tranzystora GaAs lezy w zalezno&ci
opisujace prad drenu Id. Tranzystor GaAs mozna opisywac w programie PSpice za pomoca
jednego z dwoch modeli. Pierwszy z nich, model Curtice—a[7], uzaleznia prad Id od napiecia
pomiedzy bramka a zrodtem Vgs oraz od napigecia dren—zrédto Vds dla Vgs>VTO w sposob
nastepujacy:

*Tranzystor polowy, ztaczowy GaAs to przyrzad z kanatem typu n.
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Id-_area-BETA-(1 + LAMBDA Vds){Vgs - VTO)*-tanh(ALPHA -Vds) (198)
gdziee ALPHA  parametr ksztaltu;
VTO napiecie progowe blokujace przeptywu pradu przez kanat;
BETA parametr transkonduktancji;

LAMBDA parametr konduktancji wyjsciows.

Roéznica pomiedzy wzorem
(198), a wzorem (187) polega
na zmianie opisu pradu Id w
czesci liniowej charakterystyki,
co odpowiada zakresowi napiet
0<Vds<Vgs-VTO. W obszarze
tym za zmnigjszanie sie war-
tosci pradu drenu wraz ze zm-
nigszaniem sie napiecia Vds
odpowiedzialny jest czynnik
tanh(ALPHA Vds). W ten
sposob dokitadniej odtwarza sie
charakterystyke statyczna przy-
rzadu wykonanego w arsenku
galu.

Pojemnosci  bramka—zrédto
oraz bramka—dren opisywane sa
w modelu Curtice-a w taki sam
sposob jak w modelu standardo-
wego tranzystora polowego,
Ztaczowego (réwnanie|(192)).
ZaeznoSt od temperatury i
wspotczynnika zwiel okrotnienia
przyrzadu jest tez taka sama

Nalezy tylko pamietat, ze szerokoSC przerwy energetyczng w arsenku galu wynosi

EG=1,4[eV].

W programie PSpice mozna uzy¢ takze innego modelu tranzystora polowego, ztaczowego
GaAs. Jest to model Raytheon—a. W modelu tym prad drenu Id dla napiec Vgs>VTO

Stowo  Nazwa

kluczowe

LEVEL Rodzaj modelu

1=Curtic-a, 2=Raytheon-a

Napiecie progowe

Wspdtczynnik w argumencie

funkcji TANH

B Wspdtczynnik ksztattu

BETA * Wspbtczynnik transkonduktanci

LAMBDA* WspOtczynnik modulacji
dtugosci kanatu

VTO
ALPHA

RS * Opornost zrodta

RG * Oporno&t bramki

RD * Oporno&t drenu

CGS*  Pojemnost ztacza bramka-zrodto
przy zerowej polaryzacji

CGD *  PojemnoSt ztacza bramka-dren
przy zerowej polaryzacji

CDS*  Pojemnost dren-zrédto

TAU Czas przelotu

VBI Potencjat ztaczowy bramki

IS* Prad nasycenia bramki

VTOTC Wspbtczynnik temperaturowy
dlavTO

BETATCE Eksponencjalny wspotczynnik
temperaturowy dla BETA

KF Wsp6tczynnik szuméw migotania

AF Wyktadnik szuméw migotania

FC Granica linearyzacji pojemnosci
ztacza

Jednostka

[V]
%!
%
v
[Q]
[Q]
[Q]
[F]
[F]
[F]
[s]
V]
[A]
[V/K]

[%/K]

Tablica XXI1l Parametry modelu tranzystora GaAsFET.

Wartost
domyS&na

1.0
-2.0

2.0
0.3
10*

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
1.0
10—14

0.0
0.0
0.0
1.0

0.5

* - parametr modyfikowany przez wspoétczynnik zwielokrot-

nienia przyrzadu _area

opisywany jest za pomoca hastepujacego réwnania:

Id-_area-(1+LAMBDA-Vds)-

BETA-(Vgs-VTO)?
1+B-(Vgs-VTO)

JFLALPHA Vds)

(199)
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HCds
L
Rd Ids Rs
7N
b ) S
%
— @ Vds @ Vgs ——
Ced Igd Igs Cgs
Rg

Rys.82. Schemat zastgpczy modelu tranzystora polowego, ztaczowego GaAs.

gdzie:
ALPHA  parametr ksztattu;
B parametr ksztatu;
VTO napiecie progowe powodujace zabl okowanie przeptywu pradu przez kanat;
LAMBDA parametr konduktancji wyjsciowe;
BETA parametr transkonduktancji.

Dzigki zastosowaniu czynnika 1/[1+B-(Vgs-VTO)] uzyskuje sie lepsza zgodnoSt z danymi
doSwiadczalnymi dlazakresu napiet Vgs>>V TO. Funkcjatanh(x) zostata natomiast zastapiona
przez tatwiejsza do obliczenia funkcje aproksymujaca f(x) w postaci:

3
1—(1—§) gdy: Ix1<3
X)=

i (200)

1 gdy: x|>3

W modelu Raytheon—a udoskonalone zostaly takze rownania opisujgce nieliniowe
pojemnosci bramka—zrédto i bramka—dren. Uwzgledniono w tych wzorach wptyw zjawiska
nasycenia predkosci nosnikéw tadunku dla duzych wartosci natezenia pola el ektrycznego.
Przyktad:

Rys. 83 przedstawia charakterystyki statyczne tranzystora polowego, ztaczowego obliczone
przez program PSpice z wykorzystaniem modelu Shichman—a Hodges—a, Curtice-a i
Raytheon—a. Na osi poziomej odtozone jest napiecie dren—zrodto. Na osi pionowej prad drenu
|d. Podstawowe parametry modeli sa nastepujace:

VTO=-2,63[V],BETA=13,1[mA],LAMBDA=0[1/V],RS=RD=3[Q],RG=0[Q]
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CHARAKTERYSTYKA JFET and
Date/Time run: 09/03/92 11:52:18 Temperature: 27.0, 27.0, 27.0,

Shichman-a
Curtice-a
quszfo‘BV

40. OmA+
|

" Vgs=—-1.0V

|
|
1 Vgs=—-1.5V
|

o-i(v1)@2 = -i(v1)@1
75‘DmAJ‘r ************** e i e +mm e ittt ———Vgs=0V

‘ 5V
40 oma+
! LoV
5V
| g
0.0mA + + -+ -+ —+
0.0 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V
o-i(v1)@2 = -i(v1)03

Rys.83. Charakterystyki tranzystora polowego, ztaczowego w model ach Shichman-a, Curtice-a
I Raytheon-a. Parametry: RG=0[Q], RS=RD=3[Q], VTO=-2.63[V], LAMBDA=0, BE-
TA=13.1[mA], ALPHA=1.0[V], B=0[V].

CH-KA GaAsFET - wplyw ALPHA - Curtice and. . .
Date/Time run: 08/03/392 13:32: 14 Temperature: 27.0, 27.0,

55.0mA4----mmmmmmmm o B oo H-mmmmmm oo - -+
! ALPHA=5. 0[1/V]

50.0mA+ \

40 0mA+
!

|
1

1

1

. |

ALPHA=3.0 L _i_

: ALPHA=1.0[1/V] i

|

! 1
30.0mA+ 4
| . i

i

! Curtice-—-a |

I N 1
20.0mA+ . +
| "Raytheon-a !

| . . !

s ~ |

! 1

10. 0mA+ .!_
! 1

! 1

| N 1
Vgs=—-0.5[ V] i

0. OMA # o e e P -+
0.0V Y 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V

Rys.84. Wptyw parametru AL PHA na charakterystyke statyczna tranzystora GaAsFET
obliczona wedtug modelu Curtice-ai Raytheon-a (B=0[1/V]).

Wartost parametru ALPHA oraz parametru B zostata dobrana tak, aby charakterystyki
uzyskane przy uzyciu poszczegélnych modeli byty mozliwie zblizone:
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ALPHA=1,0[1/V],B=0[1/V]

Ruchliwost elektronéw znajdujacych cds

sie w pasmie przewodnictwa jest dla .

arsenku galu duza. W rezultacie juz l%

stosunkowo 'niewielkiep.ole elektrycz? d gm- vgs "

ne powoduje nasycenie predkosci - — @ —
nosnikow. Efektem jest mnigjsza D S
wartoSC napigcianasycenianiz wynika —cgd lvgs —cgs

to z modelu Shichman—a Hodges—a.

Efekt ten mozna tatwo odtworzyc

(Rys. 84) w przypadku modeli specy- G Qrg

ficznych dla tranzystorow GaASFET gy s 85 Matosygnatowy model tranzystora polowego,
(Curtice—ai Raytheon—a) manipulujgc  ztaczowego. Elementy rg, cds wystepuja tylko dla

wartoscia parametru AL PHA™, GaAsFET.

6.3.4. Model matosygnatowy i model szumowy

Model matosygnatowy tranzystora
polowego, ztaczowego przedstawiony
zostat na Rys. 85. Model ten dotyczy

72]

cd
|
Isz,d gds Isz,s

& O

tranzystora standardowego, ktorego gm- vgs

struktura wykonana zostata w krzemie D @ rE S
S

oraz tranzystora GaAsFET. W pierw- rd L ~cgs

szym przypadku opornoSt bramki rg, cgd | K Vgs

SZ

oraz pojemnost dren—zrodto cds sa
réwne zeru. W przypadku tranzystora rg l ISZ 2

GaASFET oba te elementy moga by¢

4

niezerowe. W modelu przedstawionym  pys g Model szumowy tranzystora polowego,
na Rys. 85 nie uwzgledniono prze- ztaczowego. Elementy: rg, I, cdstylko diatranzys-

wodnosci  bramka—dren oraz bram- tora GaAsFET.

ka—zrodto. Wymienione przewodnosci

rézniczkowe dotycza ztacza potprzewodnikowego spolaryzowanego w kierunku zaporowym.
A zatem sa to bardzo mate przewodnosci, co usprawiedliwia ich pominiecie [26]. Pozostate
elementy obliczane sa zgodnie ze wzorami:

"W przypadku modelu Raytheon-a mozna zmieniat takze wartoSt parametru B.
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ad old
gm= ; ds=
dVgs oVds (201)
cds=Cds ; cgs= 9Qgs ; = —6di
dVgs oVgd
rg=Rg , rd=Rd , rs=Rs

Model szumowy tranzystora polowego, ztaczowego powstaje przez uzupetnienie modelu
matosygnatlowego o zrodta szumu — Rys. 86. Gldwnym Zzrodtem szumow jest w tym
przypadku kana tranzystora. Szumy spowodowane sa ziarnista struktura przeptywajacego
tadunku. Zjawisko to model owane jest przez zrodto I, diaktorego gestoSt widmowa energii
wyraza sie wzorem:

8k Tgm KFId4f
P =5 (202
f
gdzie:

k stata Boltzmanna = 1,38-102[JK];

T temperatura bezwzgledna;

gm  transkonduktancja rozniczkowa — wzér (201);

f czestotliwost wyrazona w [HZz];

KF  wspbtczynnik szuméw migotania;

AF  wyktadnik szuméw migotania.

We wzorze (202) uwzgledniono szumy migotania (1/f), ktérych natura (mimo powszechnego
wystepowania) nie zostata do kofnca wyjasniona.

Model szumowy tranzystora polowego, ztaczowego uwzglednia takze pomnigjsze zrodta
szumoOw. Sa nimi opornoSci omowe obszaru drenu i zrodta tranzystora oraz w przypadku
tranzystora GaAsSFET opornoSt omowa bramki. GestoSt widmowa energii szumow dla tych
zrédet da sie wyrazi€ jednym wzorem:

(I )2:M (203)
o R.
gdzie:

..=s dla zrodta tranzystora;

o= dla drenu tranzystorg;

..=g dla bramki tranzystora;

K stata Boltzmanna = 1,38 10 @[ JK];
T temperatura bezwzgledna.

6.4. Tranzystor polowy z izolowana bramka (MOYS)

Wiekszost uktadow scalonych wykonywanych jest obecnie w technologii MOS lub
CMOS. Podstawowym przyrzadem jest w tym przypadku tranzystor polowy z izolowanga
bramka. Bramkawykonywanajest najczescig z glinu (Al — pierwiastek popularnie nazywany
aluminium) natomiast izolacje od kanatu stanowi warstwa dwutlenku krzemu (SIO,). Stad
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nazwa tranzystora MOS (ang. Tablica XXV Parametry statyczne modelu tranzystora

Metal Oxide Semiconductor).
Program PSpice zorientowany
jest na analize uktadéw scalo-
nych. Nie dziwi wiec fakt, ze
najbardziej rozbudowanym
modelem przyrzadu, wbudowa-
nym w ten program, jest model
tranzystoraM OS. Tranzystor ten
moze by¢ modelowany w pro-
gramie PSpice za pomoca mo-
deli o roznym stopniu skompli-
kowania i doktadnosci. Poczy-
nagjac od modelu , kwadratowe-
go” Shichman—a Hodges-a po-
przez doktadny lecz skompliko-
wany obliczeniowo model
Meyer—a, a kohczac na réwnie
doktadnym lecz prostszym mo-
delu Dang—a. W tym paragrafie
zebrane zostaly podstawowe
zalezno&ci opisujace zachowanie
tranzystora MOS, ktore wyko-

MOS. Poziom modelowania LEVEL=1.

Stowo  Nazwa Jednostka
kluczowe

LEVEL Rodzaj modelu:
1=Curtic-a; 2=Meyer-a; 3=Dang-a -

VTO Napiecie progowe [V]
KP Wspbtczynnik transkonduktancji [AIVY]
GAMMA  Parametr progowy podtoza [v¥3
PHI Podwaojona wartoSt potencjatu

Fermigo dla materiatu podtoza [V]
LAMBDA Wsp6tczynnik modulacji

dtugosci kanatu vy
TOX Grubost warstwy tlenku [m]
NSUB  Domieszkowanie podtoza [em?]
uo Ruchliwo&t nosnikéw tadunku

w kanale [em?(V-9)]
L Dtugost kanatu [m]
w SzerokoSt kanatu [m]
LD Wzdtuzny wspbétczynnik

dyfuzji bocznegj [m]
RS Rezystancja szeregowa zrédta [Q]
RG Rezystancja szeregowa bramki [Q]
RD Rezystancja szeregowa drenu [Q]
RB Rezystancja szeregowa podtoza [Q]
RDS Rezystancja bocznikujaca kanat [Q]
IS Prad nasycenia dla ztaczy izolujacych [A]
RSH Rezystancja powierzchniowa na

jednostke powierzchni dla warstwy

zrédta i dla warstwy drenu [Q/mF
JS GestoSt pradu nasycenia

dla ztaczy izolujacych [A/m?]

Wartost
domy&lna

1.0
-2.0
2:107
0.0

0.6

0.0

(o)

0.0

0.0
10*
10*

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
(o)

0

0.0

0.0

rzystywane sa przez program PSpice. Czytelnik zainteresowany blizszym poznaniem zjawisk
fizycznych lezacych u podstaw dziataniatranzystora M OS powinien siegnat do odpowiednich
podrecznikéw lub monografii np. [20],[1],[32],[19].

6.4.1. Deklaracja tranzystora MOS w strukturze obwodu
Ogdlna postat deklaracji tranzystora MOS w strukturze obwodu przyjmuje postac:
MXXXXXXX d g s b nazwa m

+[L=_var][W=_var][AD=_var][AS=_var][PD=_var][PS=_var]

+[NRD=_var][NRS=_var][NRG=_var][NRB=_var]
+[OFF][1C=_vds,_vgs, vbs]

Przyktady:
M12 3420 TYPE1

M31 32112 4 MMOD1 L=5U W=2U

M12930MOD1 L=10U W=5U AD=100P AS=100P PD=40U PS=40U

W polach _d, g, _s, _b nalezy umiescic numery weztdw, w ktdre wpigete sa odpowiednio
dren, bramka, zrodto i podtoze tranzystora. W polu _nazwa m wpisac nalezy nazwe modelu,
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ktéry opisywat bedzie zachowanie tranzystora. Po stowach kluczowych L= oraz W= podat
mozna odpowiednio dtugoSt i szerokoSE kanatu wyrazonaw metrach. Po stowach kluczowych
AD= oraz AS= mozna podat wielkost pola powierzchni obszaréw odpowiednio drenu i
zrodta. Oba te pola powinny by¢ wyrazone w metrach kwadratowych. Jezeli nie zostanie
podana wartoSC czterech wymienionych parametrow program PSpice uzyje wartosci
domy8&nych, ktére mozna zmienic za pomoca instrukcji .OPTIONS. Np. aby wartosci
domy&ne parametrow L, W, AD i AS byty takie jak dla tranzystora w trzecim przyktadzie
powyzej nalezy uzy€ nastepujacej instrukgji:
.OPTIONS DEFL=10U DEFW=5U DEFAD=100P DEFAS=100P

Parametry PD, PS to odpowiednio obwod obszaru drenu i obwdd obszaru zrodta. Wartose
domy&natych parametrow (przyjmowana przez program PSpice w razie braku deklaracji ich
wartosci w linii deklaracji elementu) wynosi 0. NRD, NRS, NRG, NRB to réwnowazna
liczba kwadratow obszaru odpowiednio drenu, zrodta, bramki i podtoza. WartoS§¢ domy3&lna
tych parametrow wynos 1.0. Parametry te uzywane sa do obliczania opornosci omowe
obszaru drenu, zrodta, bramki i podtoza (wzory (267),(268)) na podstawie znajOmo&ci
opornosci przypadajace] na jeden kwadrat — RSH.

Stowo kluczowe OFF stuzy modyfikacji procesu obliczania statycznego punktu pracy
uktadu tak jak to opisano na|lstronie 128.|Po stowie kluczowym | C= mozna podat w polach
_vds, _vgs, vbs napiecie dren—zrodto, napiecie bramka—zrodto oraz napiecie podtoze—zrédto
w chwili rozpoczecia analizy standw nieustalonych. Wymienione wartosci napieC maja
znaczenie tylko w przypadku, gdy w instrukcji . TRAN uzyto stowa kluczowego UIC.

6.4.2. Model Shichman-a Hodges-a (LEVEL=1)"

Na Rys. 87 przedstawiony jest zastepczy schemat elektryczny modelu tranzystora MOS.
Schemat ten pozostaje taki sam dla kazdego z stosowanych w programie PSpice modeli. R6z-
nice polegaja na coraz doktadniejszym odtwarzaniu zaleznosci pradu drenu |d oraz wartosci
pojemnosci od wysterowania tranzystora.

Najprostszym z modeli tranzystora MOS, ktory znajdujemy w programie PSpice, jest
model Shichman—a Hodges—a [29]. Jest to ten sam model, ktéry w uproszczonej formie
stosowany jest do modelowania tranzystora JFET. Prad drenu opisywany jest odrebnymi
zaleznosciami dla trzech zakresbw pracy tranzystora MOS:

O Obszar odcigcia — odpowiada zakresowi napieC Vgs<Vto:

d-0 . (204)

[0 Obszar nasycenia — odpowiada zakresowi napiet 0<Vgs-VtosVds:

2\Wszystkie rozwazania dotycza tranzystora z kanatem typu n. Model tranzystora z
kanatem typu p otrzymujemy przez zmiang znaku kazdego z pradow i kazdego z napiet.
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Rs
Rys.87. Schemat zastgpczy modelu tranzystora polowego MOS.
1d=Y KPD . yos VieP(1-LAMBDAVds) . (205)
eff
[0 Obszar liniowy — odpowiada zakresowi napiet¢ Vds<Vgs-Vto:
Id _Lﬂ ‘Kp(T)-Vds -(Vgs -Vio %ds) (1+LAMBDA -Vds) (206)
eff
gdzie:
Vto napiecie bramka—zrodto powodujace powstanie kanatu;
Kp(T) parametr transkonduktancji (zaleznoSt od temperatury bezwzglednegl T) —
wzor (207);
Vgs napiecie bramka—zrédto;
Vds napiecie dren—zrédto;
L efektywna dtugost kanatu;

LAMBDA wsp6tczynnik modulagji dtugosci kanatu.
ZaleznoSE parametru transkonduktancji od temperatury Kp(T) jest nastgpujaca:

Kp(T)=KP - ( TNOM )3 (207)

gdzie:
TNOM  nominalna temperatura otoczenia analizowanego ukitadu (=300K);
KP wartoSt parametru transkonduktancji tranzystora w temperaturze TNOM.
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Efektywna dtugoSt kanatu L, jest roznica miedzy geometryczna dtugoscia kanatu L i
podwojona wartoscia parametru L D.
L~L-2:LD (208)

Wzdtuzny wspotczynnik dyfuzji boczngj LD oznacza odlegtost miedzy krawedzia bramki
a brzegiem obszaru drenu (zrodta), mierzona wzdtuz kanatu tranzystora.

Napiecie bramka—zrédto powodujace powstanie kanatu Vto obliczane jest zgodnie ze
wzorem:

Vio=VTO+GAMMA-(,/PHI-Vbs-/PHI) (209)
gdzie:

VTO napiecie bramka-zrodto powodujace powstanie kanatu, przy zerowym

napieciu zrodto—podtoze;

GAMMA parametr progowy podtoza;

PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego w potprzewodniku samoistnym.

Powyzsze wzory wyprowadzone zostaty przy upraszczajacym zatozeniu, ze wielkost
tadunku zgromadzonego w zubozonym obszarze podtoza pozostaje stata i niezalezna od
wartosci napiecia dren—zrodto.

Parametry KP, GAMM A i PHI to parametry el ektryczne modelu. Dokonujac obliczen
dla projektowanego uktadu scalonego czesto wygodnieg jest podat parametry charakterystycz-
ne dla procesu technologicznego, w ktérym uktad bedzie wytwarzany, niz parametry
elektryczne dotyczace bezposrednio charakterystyk elementu. Program PSpice pozwaa na
podanie parametrow technologicznych i na tg podstawie jest w stanie obliczy¢ wartosci
parametréw elektrycznych. Jezeli wsrdd parametrow modelu zngjdzie sie parametr elektryczny
oraz parametry technologiczne, na podstawie ktérych mozna obliczy€ wymieniony parametr
elektryczny, to program PSpice uzyje wartosci parametru elektrycznego podanego
bezposrednio w deklaracji modelul.

Pierwsza obliczana jest pojemnoSt C,, miedzy bramka i kanatem wynikajaca z istnienia
warstwy izolacyjngj dwutlenku krzemu SiO, przypadajaca na jednostke powierzchni.

c - €0'€si0, (210)
”  TOX
gdzie:
€0 przenikalno&t dielektryczna prozni = 8,85-10% [F/m];
€50 wzgledna przenikalnoSt dielektryczna dwutlenku krzemu = 3,9;
TOX gruboSt warstwy dwutlenku krzemu izolujacej kanat od bramki.

W drugigj kolejnosci obliczana jest wartosc:
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[0 Wewnetrznego parametru transkonduktancji K P*:
KP=UOC,, . (211)

[0 Parametru progowego podtoza GAMM A:

Gamma- Y24 NSUB (212)

ox

0 Podwojong wartosci potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza:

PHI-max 2-Vt-1n(NSUB) , 0.1 (213)
Ni
gdzie:
uo ruchliwost™ nadmiarowych nosnikéw tadunku w kanale tranzystora;
g wzgledna przenikalnoSt dielektryczna krzemu = 11,7,

q tadunek elementarny = 1,61-10%[A g];
NSUB liczba atoméw domieszki w jednostce objetosci materiatu podtoza;

Ni(T) liczba swobodnych elektrondéw w jednostce objetosci krzemu samoistnego w
funkcji temperatury bezwzgledng (dla 300K = 1.45-10" [m®]) — wzoér (214);

Vit potencja temperaturowy —

Liczba elektronéw swobodnych w jednostce objetosci krzemu samoistnego zmienia sie z
temperatura w sposob nastepujacy:

1.5
Ni(T)-145x101-(- L | ex
300

2k\ 300 T

Natomiast zmiany szeroko&ci przerwy energetycznej wraz z temperatura Eg(T) obliczane sa
wedtug wzoru:

0.000702T? (215)

Eg(T)=1.16-
&) T-1108
W modelu uwzgledniono takze prad Ibd ptynacy przez ztacze izolujace obszar drenu od

podtoza oraz prad Ibs ptynacy przez ztacze izolujace obszar zrodta od podtoza. Wymienione
prady wyrazaja Sie nastepujacymi wzorami:

B\Wszystkie wzory w tej ksiazce podane sa dla uktadu jednostek SI. UWAGA: niektore
paramery modeli w programie PSpice sa podawane w jednostkach nie bedacych jednostkami
uktadu SI lub w jednostkach powielokrotnych jednostek obowazujacych w uktadzie SI (np.

UO dia tranzystora polowego MOS).

“Ruchliwost nosnikéw tadunku p definiowana jest jako stosunek predkoSci v unoszenia
unoszenia ich przez pole elektryczne do wartosci natezenia pola elektrycznego E: v=p E.
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eXp(Z{)q (216)
el )1

Ibs=Is(T)-

Ibd-Is(T)-

gdzie:

Vit potencjat temperaturowy —|wzor (133);

IS(T) prad nasyceniadla ztaczy izolujacych — zalezno&t od temperatury — wzér (217).
ZaleznoSt pradu nasycenia ztaczy izolujacych od temperatury 1S(T) obliczana jest nastepujaco
[26]:

(217)

Is(T)=IS exp @
t

Jezeli nie zostanie podana wartoSt pradu nasycenia ztaczy izolujacych | S lub wartost ta
zostanie okreslona jako zero program PSpice wyznaczy wartoSt pradu nasycenia dla kazdego
ze zlaczy dren—podtoze oraz zrodto—podioze osobno. Prad nasycenia ztacza dren—podtoze
rowny jest iloczynowi powierzchni obszaru drenu AD (podawana w deklaracji tranzystora w

strukturze obwodu —|strona 165) | gestosci pradu nasycenia JS (parametr modelu tranzystora
polowego MOS). Prad nasycenia ztacza zrédto—podtoze rowny jest iloczynowi powierzchni
obszaru zrodta AS (podawana w deklaracji tranzystora w strukturze obwodu — [strona 165)

i gestosci pradu nasycenia JS. GestoSt pradu nasycenia uzalezniona jest od temperatury w
taki sam sposob jak prad nasycenia ztaczy — [wzor (217).]
Przyktad:

Rys. 88 przedstawia zaleznoSt pradu drenu od napiecia dren—zrédio obliczona przez
program PSPice dla tranzystora MOS. Parametry elektryczne modelu sa nastepujace:

KP=27.6[uA/V?3;VTO=1.0[V];GAMMA=0.526[V°%];PHI=0.58[V];LAMBDA=0.0[ VY.
Natomiast odpowiadajace im parametry technologiczne przyjmuja wartosci:
L=W=100[um];UO=800[cm?/(V -s)]; TOX=100[nm];NSUB=10[m*];L D=0.8[um].

Charakterystyki z Rys. 88 obliczone zostaty dla dwdch wartosci napiecia bramka—zrédto:
Vgs=3[V] i Vgs=5[V] przy temperaturze przyrzadu T=0°C, T=27°C(=300K) oraz T=70°C.

Rys. 89 przedstawia zaleznoSt, dla tego samego tranzystora, pradu drenu od napiecia
bramka—zrédto przy ustalong) wartosci napiecia dren—zrodto Vds=5.0[V]. Parametrem natym
wykresie jest napiecie Vbs miedzy podtozem tranzystora a obszarem zrodta. Zwrdéemy uwage
na zmiany napiecia progowego Vto dokonujace sie wraz ze zmianami napiecia Vbs.

Sposrdd pojemnosci pokazanych na Rys. 87 ngjistotnigjsze znaczenie dla szybko&ci
przetaczania tranzystora MOS to pojemnost bramka—zrodto Cgs, bramka—dren Cgd oraz
bramka—podtoze Cgh. Wszystkie one sa pojemnosciami o state] wartosci wyliczanegj wedtug
nastepujacych wzorow:

Cgs=CGSOxW ; Cgd=CGDOxW ; Cgb=CGBOxL,, (218)
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MOSFET - wplyw temperatury and. ..

Date/Time run: 09/08/92 08:51:00 Temperature: .o, 27.0, 70.0,...
300UA+=--==-m-mmmmm- oo 4o e SR E T -+
! . . . . !
E
! T=0C !
250uA+ - +
I - o !
! "T=27°C !
| . di575V
I 1
200uA+ +
| :
1
I :
I 1
150uUA+ - :
| T=0 "C- T
\ 1
T=27 °C !
I . 1
mou/w . T=70"C 4|.
| ° 1
1
E
I
I 1 —
S50uA+ - f Vgs=3V
| ~ :
. 1
1
: !
OUA #C - - i il e R i A —+
0.0 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

Rys.88. Zaleznost pradu drenu od napiecia dren-zrédto dla tranzystora polowego MOS.
Parametrem na wykresie jest napiecie bramka-zrodto Vgs oraz temperatura przyrzadu..

gdzie:

W szerokoSt kanatu tranzystora;
L dtugost kanatu tranzystora;

eff
CGSO pojemnost bramka-zrédto przypadajaca na 1[m] szerokosci kanatu;

CGDO pojemno&t bramka-dren przypadajaca na 1[m] szerokosci kanatu;

CGSO pojemnoSt bramka—podtoze przypadajaca na 1[m] dtugosci kanatu.

Poza tym uwzglednia sie takze pojemnosci ztacz izolujacych dren od podtoza oraz zrodto
od podtoza. PojemnoSt dren—podtoze Chbd jest pojemnoscia nieliniowg, ktorgy wartost
rézniczkowa okresla nastepujacy wzor:

CBD(T) ., PD-CISW(T)
Vbd M Vbd \MISW (219)
-2 -2
( Pb(T)) ( )

Cbd=

 PK(T)
gdzie:
Vhbd napiecie podtoze-dren;
CBD(T) pojemnoSt rézniczkowa czesci ptaskigl ztacza dren—podtoze dla napiecia
podtoze—-dren réwnego zero — zaleznoSE od temperatury bezwzgledngy —
wzor (221);
CISW(T) pojemnoSt rézniczkowa przypadajaca na jednostke dtugosci czgsci boczne)
Ztacza izolujgcego dla zerowego napiecia polaryzujacego to ztacze —
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MOSFET - ch-ka sterowania

Datel/Time run: 09/08/82 08:57:24 Temperature: 0.0

250uA+-

I
200uA+

I
450uA$

100uA+

I
50uA$

DuA +

————————————— e T

Vbs=0V ,

Vto

g.ov
o-i(vd)

Rys.89. Zalezno&t pradu drenu Id od napiecia bramka-zrédto Vgs dla tranzystora MOS.
Napiecie dren-zrodto Vds=5.0[V]. Parametr: napiecie podtoze-zrodto Vbs.

Pb(T)
PD
MJ

MJISW

zalezno&t od temperatury bezwzgledngy — |wzor (222);

potencjat wbudowany dla ztaczy izolujacych — zaleznoSt od temperatury
bezwzgledngj —|wzdr (220);

obwdd obszaru drenu — podawany w deklaracji tranzystora w strukturze
obwodu — patrz

wspdtczynnik opisujacy profil domieszkowania w ptaskich obszarach ztaczy
izolujacych;

wspotczynnik opisujacy profil domieszkowania w bocznych obszarach ztaczy
izolujacych.

We wzorze (219) mozna wyrédznic dwa sktadniki. Pierwszy to pojemnost ztaczowa ptaskieg
czesci ztacza dren—podtoze — ,dna’ obszaru drenu. Drugi sktadnik to pojemnoSt czesci
boczng (silnie zakrzywioneg)) ztacza dren—podtoze. Obie te pojemnosci sa ekstrapolowane

liniowo dla napiec Vbd wyzszych od wartosci FC-Pb(T) tak jak to opisano dla diody

potprzewodnikowej —|strona 131.

Potencjal wbudowany ztaczy izolujacych Pb(T) zmienia sie wraz z temperatura w sposob

nastepujacy:
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T)- [PB+Eg(TNOM)]'T

Pb(
TNOM

3-Vt-ln( T )Eg(T) (220)
TNOM
gdzie:

PB  potencjat wbudowany (ztaczowy) dla ztaczy izolujacych w temperaturze
odniesienia TNOM;
Eg(T) szerokoSC przerwy energetycznel w material e podtoza— zaleznoSt od temperatury

bezwzglednej — |wzor (215).|

PojemnoSE rdzniczkowa przy zerowej polaryzacji CBD(T) okreSlona jest wzorem:

CBD(T) —CBD{I +MJ|4.0x10"*(T-TNOM) +(1 %ﬂ} (221)

gdzie:
CBD pojemnost rézniczkowa czgsci ptaskiey ztacza dren—podtoze dla napiecia
podtoze-dren réwnego zero dla temperatury nominalingg TNOM.
Podobnym wzorem okreSlona jest pojemnoSt rozniczkowa dla boczne czegsci ztacza
izolujacego CISW(T):

CISW(T) —CJSW{I +MJSW{4.0>< 10T TNOM) +(1 %H} (222)

gdzie:

CJSW  pojemnost rézniczkowa czesci bocznej ztacza izolujacego dla zerowego

napiecia polaryzujacego dla temperatury nominalngg TNOM.

Analogiczne wzory okresl ajawielkost pojemnosci ztaczowej dla ztaczaizolujacego zrédto
od podtoza. Sama pojemnost Cgs dana jest wzorem:

CBS(T) _ PS-CISW(T)

Vbs \M/ Vbs \MISW (223)

1- 1-
( Pb(T)) ( Pb(T))

Cbs=

gdzie:
Vbs napiecie podtoze-zrodto;
CBS(T) pojemnoSt rozniczkowa czesci ptaskigl ziacza zrédio—podioze dla napiecia
podtoze-zrédio réwnego zero — zaleznoSE od temperatury bezwzgledne)
analogiczna do (221);
PS obwdd obszaru zrodta — podawany w deklaracji tranzystora w strukturze
obwodu — patrz|strona 165.

Podobnie jak opisanawyzej pojemnost dren—podtoze pojemnost zrédto—podtoze Cgs podlega

liniowej ekstrapolacji dla napiet podtoze—zrodio wigkszych od FC -Pb(T). Analogiczna jest
takze zaleznoSC pojemnosci rézniczkowe) ztacza przy zerowej polaryzacji od temperatury.
Jezeli w deklaracji modelu nie zostanie podana wartoSt pojemnosci rozniczkowej ptaskig
czesei zbacza dren—podtoze (zrodto—podtoze) to wartoSt ta zostanie obliczona przez program
PSpicejako iloczyn parametru CJ — jednostkowej pojemnosci ptaskich czesci ztaczy izoluja-
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cych — oraz powierzchni zajmowanej przez dren AD (zrédto AS) — parametr podawany w
linii deklaracji tranzystora MOS w strukturze obwodu —

6.4.3. Modd Meyer—a (LEVEL=2)

Model Meyer—a identyfiko- Tablica XXV Parametry dynamiczne i szumowe tranzys-
wany jest przez podanie, w linii tora MOS. Poziom modelowania LEVEL =1.

deklaracji modelu tranzystora
L. Stowo  Nazwa Jednostka  Warto$t
MOS, wartosci parametru LEV- kluczowe domy&ina
EL=2. Model ten JeSt Znacznie CBS Pojemno&t ztacza podtoze-zrédto
doktadniejszy od modelu Shich- przy zer9)g polaryzad A 00
CBD Pojemno&t ztacza podtoze-dren
man-a Hodges-a. Sktadgja sie przy zerowej polaryzacji [F] 0.0
. CGSO  Pojemnost bramka-zrédto na
na to nastepujace fakty: jednostke szerokosci kanatu [F/m] 0.0
. L A CGDO  Pojemnost bramka-dren na
[ Zaleznosci  opisujace jednostke szerokosci kanatu [F/m] 0.0
charakterystykg statycz- CGBO  Pojemnost bramka-podtoze na
o T jednostke dtugosci kanatu [F/m] 0.0
na uwzgledniaja nierow- PB Potencjat wbudowany dia
) ztaczy izolujacych V] 0.0
nomierny rozktad tadun- cJ Pojemno&t na jednostke powierzchni
ptaskig czgsci ztaczy izolujacych
ku  zgromadzonego w dla zerowej polaryzacji [F/m?] 0.0
Zubo'zonym obszarze MJ Parametr opisujacy profil
. . domieszkowania ptaskiej czgsci
przejsciowym  miedzy ztaczy izolujacych 05
. . CJSW  Pgjemnost na jednostke powierzchni
kanatem i pOdjfozem- boczng czgsci ztaczy izolujacych
; dla zerowej polaryzagji [F/m?3 0.0
[ Model uwzglgdnla prad MJSW  Parametr opisujgcy profil
p}ynacy mi @dzy zrodiem domieszkowania bocznej czesci
. ztaczy izolujacych 0.5
i drenem tranzystora FC Granica linearyzagji pojemnosci
N . zZtacza - 0.5
przy polaryzaql bramki KF Wspdtczynnik szuméw migotania - 0.0
tranzystora napi gaciem AF Wyktadnik szumoéw migotania - 1.0

nizszym od napiecia,
przy ktérym tworzy sie
kanat.

0 Model uwzglednia zaleznoSE ruchliwosci nosnikéw tadunku elektrycznego od
wielkosci pola elektrycznego. W szczegolnoSci modelowane jest zjawisko nasycenia
predkosci unoszenia nosnikow tadunku przez pole elektryczne.

O Uwzglednienie wptywu na ksztatt charakterystyk tranzystora krotkiego oraz waskiego
kanatu.

O Uwzglednienie nieliniowego charakteru pojemnosci tworzacych sie miedzy bramka a
zrédtem, drenem i podtozem.

Prad drenu Id opisywany jest inna zaleznoscia dla kazdego z trzech obszaréw pracy

tranzystora. W obszarze stabe) inwergi, gdy kana tranzystora nie jest jeszcze dobrze
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wyksztatcony, prad drenu zmienia sie zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Vgs-V

on (224)
nvt

Id-=1 ,-exp,

gdzie:

V.,  hapiecie progowe dla obszaru stabe inwergi;

lon wartos¢ pradu drenu przy Vgs=V,, wyliczona ze wzoréw obowigzujacych dla

liniowego zakresu pracy tranzystora — (wzor (229).
Obszar stabgj inwersji odpowiada wartosci napigecia bramka—zrodto Vgs lezace) w przedziae:
Vto<Vgs<V,,.
Napiecie progowe V,, okredlone jest przy tym wzorem:
V ,=Vio+nVt
qNFS+C, (225)

' C

ox

n=1

gdzie:

Vto  napigecie bramka-zrédto powodujace powstanie kanatu — [wzér (209);]
Vit potencjat termiczny —|wzor (133);]

q tadunek elementarny = 1,61-10[A g];

C,  pojemnoSt na jednostke powierzchni warstwy SiO, —[wzor (210)]

Cq  pojemnoSt rozniczkowa zubozone] warstwy podtoza —[wzor (226);]
NFS gestost powierzchniowa stanéw zmiennych.

PojemnoSE zubozong) warstwy podtoza obliczana jest wedtug nastepujace] zaleznoSci:
GAMMA

c, - 2MME (226)
2\/PHI-Vbs
gdzie:
GAMMA  parametr progowy podioza — patrz{wzor (212);
PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — patrz

Napiecie bramka—zrodto powodujace powstanie kanalu Vto uzaleznione jest od napiecia
podtoze-zrédto za pomoca Wzoru Na poziomie LEVEL=2 modelowania tranzystora
napiecie bramka—zrodto VT O powodujace powstanie kanatu przy zerowej wartosci napiecia
Vbs moze by€ obliczone na podstawie parametrow technol ogicznych:

q-NSS

VIO=V,,q +PHI+GAMMAx \/PHI (227)
gdzie:
Vs kontaktowa réznica potencjatdw miedzy materiatem bramki i materiatem
podtoza tranzystora —|wzor (228);
q tadunek elementarny = 1,61-10[A g];
Cox pojemnost na jednostke powierzchni warstwy SIO, —{wzor (210);
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NSS powierzchniowa gestost standw;
GAMMA parametr progowy podtoza — patrz|wzér (212);
PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — patrz

Kontaktowa réznica potencjatdw V,,s miedzy materiatem bramki i materiatem podtoza jest
takze wielkoscia wyliczana przez program PSpice:

v, TPG-E81) . Vz-ln(L SUB ) (228)
2 Ni(T)

gdzie:

NSUB liczba atoméw domieszki w jednostce objetosci materiatu podtoza;
Ni(T) liczba swobodnych elektrondéw w jednostce objetosci krzemu samoistnego w
funkcji temperatury bezwzgledngj (dla 300K = 1.45-10" [m3]) —[wzér (214); ]
Eg(T) szerokoSC przerwy energetyczng jako funkcja temperatury —
TPG typ bramki;
Vit potencjal temperaturowy —
Parametr modelu T PG opisuje  Tablica XXVI  Parametry tranzystora MOS. Poziom

typ zastosowanej bramki. Jezeli modelowania LEVEL =2.

tranzystor MOS posiada bramke

Stowo  Nazwa Jednostka Wartost
wykonana z glinu (aluminium) kluczowe domysina
to wartos€ tego parametru po- NSS  Powierzchniowa gestost stanow [cm?] 0.0

. . p Ly TPG Typ bramki:
winna by¢ rowna zero. Jedli +1 = rézna od podioza
; -1 = taka sama jak podtoze
bramka jest wykonana z krzemu 0= dlumirionn ) 10
polikrystalicznego, ktorego typ WD Wspbtczynnik dyfuzji bocznej [m] 0.0
. . . . NFS Powierzchniowa gestost stanow
przewodnictwa jest taki sam jak zmiennych [em?] 0.0
. . XJ Metalurgiczna gtebokost ztacza [m] 0.0
typ pI’ZGWOan ctwa pOdjfoza UCRIT Krytyczne pole degradacji

UXEP  Wyktadnik krytycznego pola
TPG powinna by¢ réwna -1. ruchliwosci - 0.0

UTRA  Wspdiczynnik opisujacy zmiany
Natomiast jedli bramka jest pola elektrycznego wzdtuz kanatu - 0.0

. VMAX  Maksymalna predkoSt unoszenia
wykonana z krzemu polikrysta- nosnikéw tadunku przez
. z pole elektryczne [m/s] 0.0
Ilcznego, ktorego typ prze- NEFF  WspOtczynnik catkowitego
wodnictwa jest odmienny od tadunku w kanale _ - 10
) ] XQC Czg5€ taduku kanatu przypisana
typu przewodnictwa podtoza do drenu - 0.0
L, DELTA Wspbtczynnik zmian

TPG powinna byt réwna +1.

Tranzystor pracuje w ob-
szarze liniowym dla napiecia
bramka—zrédto Vgs wigkszego od V,, oraz napiecia dren—zrédto Vds wigkszego od zera i
mniejszego od napiecia nasycenia V.
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Vgs>V,,
O<Vds<V
Prad drenu Id zmienia sie zgodnie z zalezno&cia:
1=K {(Vgs—Vfb—PHI—VdS)Vds—
L'(Vds) ~ 2 (229)
%GAMMA- ((Vds-Vbs+PHD'>~(PHI-Vbs)'" | }
gdzie:
L’ (Vds) dtugoSt kanatu tranzystora jako funkcja napiecia dren—zrodto — wzor
(231);
Vi, napiecie bramka—podtoze powodujace wyprostowanie pasm na granicy
Si—-SiO, — wzér (230);
Vbs napiecie podtoze-zrodto;
GAMMA  parametr progowy podtoza — [wzor (212);
PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — patrz
KP parametr transkonduktancji;
W szeroko&t kanatu tranzystora.

Napiecie bramka—podtoze powodujace wyprostowanie pasm obliczane jest na podstawie

parametrow technologicznych wedtug nastepujacego wzoru:
_ q'NSS
Vfb =Vt c

ox

(230)

gdzie:
Vs  kontaktowa roznica potencjalow miedzy materiatem bramki i materiatem podtoza

—{wzor (227);

Cx  PojemnoSt jednostki powierzchni warstwy dwutlenku krzemu — (wzér (210);
q tadunek elementarny = 1,61-10%[A g];
NSS gestost standéw powierzchniowych.

Dtugost kanatu tranzystora L’ (Vds) obliczana jest z zaleznosci:

L'(Vds)=(L-2-LD)<(1-LAMBDAVds) (231)
gdzie:
L fizyczna dtugoSt kanatu tranzystora;
LD wzdtuzny wspdtczynnik dyfuzji bocznei;

LAMBDA wspotczynnik modulagji dtugosci kanatu.
WartoSC granicznego napigecia dren—zrodto V,, powyze ktorego tranzystor wchodzi w stan
nasycenia dana jest wzorem:
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2(Vgs-V
Viu=Vgs ~ V, - PHI + GAMMA® - |1 - A (232)
‘ ~ GAMMA?
gdzie:
GAMMA  parametr progowy podtoza —|wzor (212);
PHI podwojona wartoSt potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — patrz
zor (213);
Vi, napiecie bramka—podtoze powodujace wyprostowanie pasm na granicy
S-S0, —|wzor (230).
W stanie nasycenia tzn. gdy spetnione sa nieréwnosci:
Vgs>V,,
Vds>V,
prad drenu zmienia sie w sposob nastepujacy:
Id- Isat (233)
1-LAMBDA-Vds
gdzie:
| o prad wyliczony wedtug|wzoru (229)(dla Vds=V .
Przyktad:

Na Rys. 90 porownano charakterystyke statyczna tranzystora MOS opisanego modelem
Shichman—-aHodges—a oraz modelem Meyer—a (LEVEL=11 LEVEL=2). Parametry el ektrycz-
ne oraz technologiczne podane w deklaracji modelu tranzystora pozostaja takie same jak w
poprzednim przyktadzie. Oznacza to, ze przyjmuja wartosci:

KP=27,6[uA/NV?];VTO=1,0[V];GAMMA=0,526[V°°];PHI=0,58[V];LAMBDA=0,0[ V7.
L=W=100[um];UO=800[cm?/(V -s)]; TOX=100[nm];NSUB=10"[m*];L D=0,8[um].
Na os poziomej odtozono napiecie dren—zrédto Vds natomiast na osi pionowe prad drenu
tranzystora |d. Parametrem na rysunku jest wartoS§¢ napiecia bramka—zrodto Vgs, ktéra
zmienia sie od 2,0[V] do 5,0[V]. Model Shichman—-a Hodges—a daje wyraznie wigksza
wartos¢ pradu drenu w stosunku do modelu Meyer—a.

Model tranzystora polowego MOS wbudowany w program PSpice napoziomie LEVEL=2
pozwala na uwzglednienie dodatkowo innych zjawisk towarzyszacych pracy tranzystora

Wzory (229) i (233) zostaty wyprowadzone przy zatozeniu, ze ruchliwoSt nosnikow
tadunku jest statai nie zalezy od natezenia pola elektrycznego. Dane doSwiadczal ne wskazuja
jednak, ze ruchliwost ulega zmnigjszeniu wraz ze wzrostem natezenia pola e ektrycznego.
Zjawisko to wywiera wptyw na wartoSt wspotczynnika transkonduktancji KP — jego
wartos€ zmienia sie wraz z napieciem dren—zrédio oraz napieciem bramka—zrodto. W
programie PSpice wptyw degradacji ruchliwosci nosnikéw tadunku na wspétczynnik
transkonduktancji uwzglednia sie w sposob nastepujacy:
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Tranzystor MOS - LEVEL=1,Tranzystor MOS - LEVEL=2,

Date/Time run: 08121192 14:04:40 Temperature: 27.0, 27.0,
QSUuA-Q- --------------------------- - o B i ittt —!—
I . E
- = 1 level=1
1
| . I
i Vgs=5[V i
200uA+ 9 ~[ J -+
1 ilevel=2
1
E
I 1
150uA+ 4|-
I :
;level:i
| Vgs=4[ V] i
| ! _
100uA+ bl +levelfz
| i
' i
"Vgs=3[ V] !
! - ' level=1
S0uA+ +
) | - 1level=2
1
‘Vgs=2[ V]
: ilevel=1
1 level=2
QuA 8 t t t t t
0.0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vd

Rys.90. Poréwnanie charakterystyk statycznych tranzystora MOS modelowanego na
poziomie LEVEL=1 i na poziomie LEVEL=2.

UEXP

€si UCRIT-TOX (234)
Vgs-Vto-UTRA-Vds

KP = KP -

€sio,
gdzie:
UCRIT polekrytyczne, powyzej ktorego nastgpuje zmniejszenie ruchliwosci nosnikow;
UEXP wyktadnik opisujacy zmniejszanie ruchliwosci nosnikéw tadunku wraz ze
wzrostem pola elektrycznego;
UTRA  wspdtczynnik opisujacy rozktad pola elektrycznego wzdtuz kanatu tranzystora;

g wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektryczne dla krzemu =11,7;
€500 wzgledny wspdtczynnik przenikalnosci elektryczngl dla dwutlenku krzemu
=3,9.

WartoSt wspotczynnika transkonduktancji K P po prawej stronie wzoru (234) jest parametrem

deklaracji .MODEL lub wyliczana jest wedtug|wzoru (211). |

Model tranzystora MOS na poziomie LEVEL=2 pozwala na obliczenie wspbtczynnika
modulacji dtugosci kanatu LAMBDA na podstawie parametréw technologicznych. Stuzy
do tego nastepujacy wzor:



180 Elementy pbtprzewodnikowe

288
s 2
Vds-V. Vds-V (235)
LAMBDA:\ ‘]XNSUB . dS sat 4 1+ dS sat
L, 75 Vds 4 4
gdzie:

€g wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektryczng dla krzemu =11,7;
€0 przenikalnoSt elektryczna prozni = 8,85-10[F/m|;

q tadunek elementarny = 1,61-10%[A g];
NSUB liczba atoméw domieszki w jednostce objetosci materiatu podtoza;

Lo efektywna dtugost kanatu tranzystora —|wzér (208);

Vg napiecie dren—zrodto, dla ktorego nastepuje nasycenie charakterystyk
statycznych tranzystora — (wzor (232).

Zastosowanie wzoru (235) prowadzi zwykle do zbyt duzej] wartosci wspotczynnika
LAMBDA, w stosunku do wartosci mierzonej laboratoryjnie. Mozna temu zaradzic
zwiegkszaj ac wartoSt parametru okresl ajacego liczbe atoméw domieszki w jednostce objetosci
materiatu podtoza — NSUB. Wartost ta (zawyzona) nie moze byc jednak uzyta do

obliczenia parametrow GAMMA i PHI (wzory|(212) i (213)). Te ostatnie musza zostat
podane bezposrednio w deklaracji modelu tranzystora [1].
W przypadku, gdy w deklaracji modelu tranzystora podana zostanie wartoS¢ maksymalnej

predkosci unoszenia nodnikéw tadunku w kanale VM A X program PSpice obliczy wartost

parametru LAMBDA na podstawie znacznie doskonalszego modelu modulacji dtugosci

kanatu. Jest to tzw. model Baum—a, Beneking—a. Obliczenia prowadzone saw tym wypadku
wedtug wzoru:

2
X X, 'VMAX X, 'VMAX
LAMBDA-—2_ - J L | «VdsV,  ——— (239
L ~Vds 2-U0 | 2-UO
Parametr X, dany jest wzorem:
X - 280t g (237)
P\ gxNSUBxNEFF
gdzie:
€500 wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektrycznegl dla dwutlenku krzemu
=3,9;
g wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej dla krzemu =11,7;
€0 przenikalno&t elektryczna prozni = 8,85-10[F/m];

q tadunek elementarny = 1,61-10%°[A g];

NEFF  wspdtczynnik catkowitego tadunku w kanale.
Wada tego modelu jest jednak nieciagtoSC pochodnej charakterystyki statyczne tranzystora
na granicy obszaru liniowosci i nasycenia. NieciagtoSt ta moze tatwo doprowadzi¢ do
trudnosci przy obliczaniu statycznego punktu pracy uktadu metoda Newton—a Raphson-a. Nie
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mnigj model bardzo dobrze oddaje zachowanie tranzystoréw o dtugosci kanatu nie mnigjszej
niz 4-5[um], ktoérych bramka wykonana zostata z aluminium [1].

Dlatranzystoréw polowych MOS o krétkim kanale (ponizej 5[um]) obserwuje sie wptyw
dtugosci L i szerokosci W kanatu na wartoSt napiecia bramka—zrodto Vto, przy ktorym
tworzy sie kanat tranzystora. W programie PSpice wptyw szerokosci kanatu na napiecie Vto
modeluje sie przez zmiang wartosci parametru progowego podtoza GAMMA:

2W, 2W
1+ o1t —=-2
XJ XJ

XJ  metalurgiczna gtebokoSt ztacza izolujacego obszar drenu (zrodta) od podtoza;
Ly  efektywna dtugoSt kanalu — wzor (208);
W  gruboSt obszaru zubozonego dla ztacza zrodto—podtoze,
W,  grubo&t obszaru zubozonego dla ztacza dren—podtoze.

Dwie ostatnie wielkoSci okreslone sa nastepujaca para wzorow:

2e.€.
W= 0% /PHI-Vbs (239)
™\ ¢:NSUB

2soss

0% JPHI-Vbs+Vds (240)

Wp=
q-NSUB

X (238)

GAMMA = GAMMA - | 1

qu
gdzie:

Po prawg stronie wzoru (238) znagjduje sie wartost parametru GAMMA podana
bezposrednio w deklaracji modelu tranzystora polowego MOS. Wartost ta moze byt takze
obliczona ze Natomiast po lewej stronie wzoru (238) wystepuje juz zmodyfiko-
wana wartost parametru progowego podtoza GAMMA.

Niestety przedstawiona wyzej zaleznoSt powoduje zwykle zbyt duzg, w stosunku do
obserwowanegj doSwiadczalnie, redukcje wartosci napiecia progowego Vto. | sthigje mozliwost
lepszego dopasowania przez zmiane wartosci parametréow XJ oraz NSUB. Trudno jednak
uzyskat zgodno&t z wynikami doSwiadczalnymi w szerokim zakresie zmian dtugosci kanatu.
Ponadto przedstawiony model zupetnie nieprawidtowo okresla zaleznoSt napi ecia progowego
Vto od napiecia dren—zrodto [1]. Aby przynajmnigj czesciowo zaradzi€ tym trudnoSciom
wprowadzony zostat empiryczny parametr DEL TA, ktérego zadaniem jest dopasowanie
teoretycznej zal eznoci napiecia Vto od napiecia zrodto—podtoze do wynikéw otrzymywanych
eksperymentanie. Zmodyfikowana zaleznoSt ma postac:
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T EyE ‘-DELTA

Vto=VTO +GAMMAx(,/PHI Vbs - /PHI) + x(PHI-Vbs)  (241)

ox

gdzie:
€g wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektryczne dla krzemu = 11,7,
€0 przenikalno&t elektryczna prozni = 8,85-10[F/m];
Cox pojemnoSt jednostki powierzchni izolacji SIO, —|wzor (210);
W szerokoSt kanatu tranzystora;
GAMMA  parametr progowy podtoza zmodyfikowany zgodnie ze wzorem (238);
VTO napiecie progowe przy zerowe polaryzacjii — dane jako parametr

elektryczny lub obliczone Wediug

Model pojemnosci tranzystora MOS na poziomie LEVEL=2 to nieco zmodyfikowany
model Meyer—a. W modelu oryginalnym [22] roznice w opisie pojemnosci w réznych
regionach pracy tranzystora powodowaty, ze algorytm Newton—a Raphson—a, stuzacy do
analizy obwodow nieliniowych, byt niezbiezny. Modyfikacje pozwolity w duzym stopniu
wyeliminowat te niedogodno&ci.

W obszarze zablokowania, w ktorym napiecie bramka—zrédto spetnia nieréwnose:

Vgs<V,, - PHI
poszczegdlne pojemnosci uwidocznione na Rys. 87 maja wartosc:
Cgb=C, +CGBOxL,, ; Cgs=CGSOxW ; Cgd=CGDOxW (242)
gdzie:

Vo napiecie progowe dla obszaru stabej inwergii —|wzér (225);

C pojemnost izolacji SiIO, — wzory|(245), (246)

CGBO pojemnost bramka—podtoze przypadajaca na jednostke dtugosci kanatu;

Lo efektywna dtugost kanatu — wzor (208);

CGSO pojemnost bramka-zrodto przypadajaca na jednostke szerokosci kanatu, a

wynikajaca z geometrycznego naktadania sie obszaru bramki i obszaru zrodta;

CGDO pojemnost bramka—dren przypadajaca na jednostke szerokoSci kanatu, a

wynikajaca z geometrycznego naktadania sie obszaru bramki i obszaru drenu;
W szeroko&t kanatu tranzystora.

W obszarze stabej inwergji, w ktorym napiecie bramka—zrodto spetnia nierdwnost:

V,, - PHI <Vgs<V,
pojemnosci bramka—podtoze oraz bramka—zrodto sa uzaleznione bezposrednio od napiecia
bramka—zrédto, natomiast pojemnoSt bramka—dren pozostaje stata:
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le -Vgs

Cgb=C,, +CGBOxL

Cgs= 3 C,, (243)

V -Ves
2 /( on '8 +1)+CGSO><W

Cgd=CGDOxW
W obszarze nasycenia, tam gdzie napiecie bramka—zrodto spetnia nierdwnost:

V., <Vgs<V,tVds
pojemnosci tranzystora MOS staja sie ponownie state:
Cgb=CGBOXL,,
Cgs=%Co/x+CGSO><W (244)
Cgd=CGDOxW
Dla wyzszych wartosci napiecia bramka—zrédto, w obszarze pracy liniowe):
V., +Vds < Vgs,
pojemnosci bramka—zrodto oraz bramka—dren sa zalezne od aktualnego punktu pracy
tranzystora:

Cgb-CGBOxL,,

, [ Vgs-Vds-V, T (245)
Cgs=C, {1~ +CGSOxW
2(Vgs-V,)-Vds
, [ Vgs-v_— P
ng=C0x 1 - +CGDOXW 246
2Vgs-V,) Vds (246)
L7 ]
C,=C, WL, ”
gdzie:
Cox pojemnoSE jednostki powierzchni izolacji SIO, — wzér (210).

Napiecie progowe V , obliczanie jest zgodnie ze wzorem (225). Jezeli jednak nie zostanie
podana wartost parametru NFS w migjsce napigecia V,,, uzywana jest wartoSt napigecia Vto
—|wzor (209).

W programie PSpice zlikwidowano skokowa zmiang pojemnosci, ktéra wystepowata w
modelu zaproponowanym przez Meyer—a, pomiedzy obszarem zablokowania i obszarem
nasycenia. Dziegki temu uniknigto probleméw zwigzanych z niezbieznoscig algorytmu
Newton—a Raphson—a uzywanego podczas obliczen stanu nieustalonego [1].

Jezeli w deklaracji modelu tranzystora MOS na poziomie LEVEL=2 podana zostanie

wartoSt wspétczynnika podziatu tadunku w kanale XQC to zamiast modelu Meyer—a uzyty
zostanie uproszczony model tadunkowy Ward—a[1]. L adunek gromadzony nabramce Qb oraz
tadunek gromadzony w podtozu Qb obliczane sa wtedy wedtug formut uzyskanych
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analitycznie. Ladunek zgromadzony w kanale Qch, zgodnie z zasada zachowania tadunku,
obliczany jest nastepujaco™:

Qch=-(Qg+Qb) (247)
tadunek kanatu dzielony jest pomiedzy zrodto (Qs) i dren (Qd) zgodnie z zadeklarowana
wartoscia wspotczynnika X QC:

Qd=XQC-Qch ; Qs=(1-XQC)-Qch (248)

W rezultacie prad bramki (i,), prad drenu (i), prad zrodta (i) oraz prad podtoza (iy,) zwigzane
Z pojemnoSciami tranzystora obliczane sa nastepujaco:

i:@ : i:@ . i:@ : i:@ (249)

b b b

& ot 4 ot S 9t b ot

Model Ward—-a pozwala na unikniecie btedow numerycznych, ktére pojawiaja sie w pewnych
typach obwoddéw z tranzystorami MOS, ktorych pojemnosci opisywane samodelem Meyer—a.
Niestety model Ward-a nie posiada zadnego uzasadnienia fizycznego, a ponadto jego uzycie
czesto prowadzi do niezbieznosci algorytmu zastosowanego w programie PSpice do obliczania
stanu nieustalonego w obwodzie.

6.4.4. Moddl Dang-a (LEVEL=3)
Model tranzystora MOS na Tablica XXVII Parametry tranzystora MOS. Poziom
poziomie LEVEL=3 w progra- Modelowania LEVEL=3.
mie PSpice zostal opracowany

. Stowo  Nazwa Jednostka ~ Wartost
na podstawie modelu zapropo- kluczowe domy&na
nowanego przez Dang—a [32]' THETA Wspdtczynnik modulagji
Model ten nazwat mozna pc’)*_ ruchliwosci nosnikow VY 0.0

ETA Wspbtczynnik statycznego
empirycznym. Jest on stosunko- sprzezenia zwrotnego - 0.0
KAPPA  Wspbtczynnik nasycenia pola - 0.2

wo prosty, doktadny i powinien

by€ stosowany dla tranzystoréw

0 kréotkim kanale™. Rownania

opisujace charakterystyke statyczna tranzystora na poziomie modelowania LEVEL=3 maja
taka sama postac jak na poziomie LEVEL=2 —[strona 175 W obszarze pracy liniowe]
zastosowano jednak rozwiniecie w szereg Tayloraw celu uproszczenia wzoréw kohcowych.
W rezultacie wzor okreSlgjacy prad w tym zakresie przyjmuje postac:

3¢ adunki bramki i podtoza sa réznoimenne!

*Diugost kanatu tranzystora nie powinna by¢ mniejsza niz 2[um].
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1+F
Ids=P x| Vgs-Vto- 5 B Vds) xVds (250)

Wspotczynnik Fg obliczany jest przez program nastepujaco:

F,- SAMMAL, o (251)
2 VPHI-Vbs
Parametr B jest taki sam jak w modelu Meyer—a (wzory [(229)[{(231)[(208)):
(R — (252)
1-LAMBDA-Vds L,
gdzie:
L efektywna dtugost kanatu — wzor (208);
GAMMA parametr progowy podtoza — wzory (212),(238);
KP parametr transkonduktancji — wzor (211);
LAMBDA wspdtczynnik modulacji dtugosci kanatu;
W szerokoSt kanatu.

Whptyw poprzecznej sktadowej pola elektrycznego (bramka—podtoze) na ruchliwost
nosnikow tadunku w kanale zostal uwzgledniony w prostszy sposdb niz ma to migjsce w

modelu na poziomie LEVEL=2 |(wzér (234)). Modyfikowana jest bezpoSrednio wartost

ruchliwo&ci nosnikéw tadunku, ktéra uzywana jest wefwzorze (211): |

U- vo (253)
S 1+THETA-(Vgs-Vto)
gdzie:
uo ruchliwost nadmiarowych nosnikéw tadunku w kanae tranzystora;
U zmodyfikowana wartost ruchliwosci nosnikow tadunku;

TSH ETA  wspotczynnik modulagji ruchliwosci nosnikéw tadunku.
W wyniku symulacyjnego badania struktur tranzystorow MOS o krétkim kande, z
uwzglednieniem efektéw dwuwymiarowych'’ stwierdzono, ze zacisniecie kanatu w poblizu
drenu nastgpuje przy nizszych wartosciach napiecia bramka—zrodto niz wynika to z teorii
opracowanych dla tranzystoréw o dtugim kanae. W rezultacie wzor [(241)] uzupetniono o
liniowa zaleznoSE napiecia progowego Vto od napiecia dren—zrodto Vds:

YNosniki tadunku w kanale tranzystora MOS moga poruszat sie tylko w dwdch
wymiarach - gtebokoSC kanatu jest znacznie mnigjsza niz szerokoSC i dtugoSt. Whasnosci
statystyczne takiego "dwuwymiarowego" gazu ztozonego z nosnikow tadunku sa zupetnieinne
niz wtasnosci gazu, ktorego czastki moga sie poruszat w trzech wymiarach.
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Vio=VTO-GAMMA-/PHI + GAMMA'F - /PHI-Vbs+F (PHI-Vbs)-cVds (254)

gdzie:
PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — patrz
wzor (213);
GAMMA  parametr progowy podtoza — wzory|[(212)[(238)}
VTO napiecie progowe przy zerowe polaryzacji — dane jako parametr
elektryczny lub obliczone wedtug|wzoru (227))]
o wspotczynnik proporcjonalnosci — wzor (255).

ZaleznoSt wspotczynnika proporcjonalnosci o od efektywnej diugosci kanatu L, znaleziona
zostata doSwiadczalnie i jest nastgpujaca:

-22
o-ETA x 3:15x10 7 (255)

3
CoxLeff
gdzie:
ETA wspdtczynnik statycznego sprzezenia zwrotnego;
C,  Pojemnost jednostki powierzchni izolacji SO, —|wzor (210);
Ly  efektywna dtugoSt kanatu — wzor (208)
Wspbtczynnik F,wystepujacy wewzorach (254) i (251) stuzy uwzglednieniu tréjwymiaro-
wej struktury obszaru zubozonego izolujacego kanat tranzystora od podtoza. Wzér okredl gjacy

jego wartost jest nastegpujacy:

(256)

gdzie:

LD  wzdtuzny wspbtczynnik dyfuzji bocznej;

XJ  metalurgiczna gtebokoSt ztacza izolujacego obszar drenu (zrodta) od podtoza.
WielkoSt W, oznacza gtebokoSC obszaru zubozonego pod praska czeScia ztacza izolujacego
zrédto:

W, =X,J/PHI-Vbs (257)
gdzie:

Xp parametr okresony|wzorem (237).
Parametr W, oznacza natomiast gtebokoSt obszaru zubozonego cylindrycznej czesci ztacza
izolujacego zrodto—podtoze. WielkoSt ta okreslonajest wzorem, znal ezionym doSwiadczalnie:

114 W W\
(—”J ~ 0.0831353 + 0.8013929- [—”J - 0.0111077- [—PJ (258)
XJ XJ XJ

Wspbtczynnik F, wystepujacy we wzorze (251) uwzglednia efekty zwigzane z waskim
kanatem:
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bis 'eoss.-DELTA

F = ’ (259)
" 4-C W
gdzie:
€g wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektryczne dia krzemu = 11,7,
€0 przenikalno&t elektryczna prozni = 8,85-10[F/m];
Cox pojemnoSt jednostki powierzchni izolacji SIO, — [wzor (210);
W szerokoSt kanatu tranzystora;

DELTA wspdtczynnik zmian napigcia progowego.
Jak widat wptyw waskiego kanatu jest modelowany w taki sam sposdb jak na poziomie

LEVEL=2|(wzdr (241))| Kluczowe jest podanie parametru DEL T A, ktérego wartost musi

zostaC wyznaczona doSwiadczalnie.
Model Dang—a uwzglednia zmiany ruchliwosci nosnikow tadunku zwigzane ze sktadowa
pola elektrycznego rownolegta do kanatu. Efektywna wartoSt ruchliwosci U, obliczana jest

nastepujaco:

U
v -— 5
eff 1 U Vds (260)
o
VMAX'L,,
gdzie:
U, wartos¢ ruchliwosci zmodyfikowana przez poprzeczne pole elektryczne —
wzor (253);
VMAX maksymalna predkoSt unoszenia noSnikéw tadunku w kanale;

L efektywna dtugost kanatu —(|wzor (208).

Podanie w linii deklaracji modelu tranzystora wartosci parametru VM AX nie tylko zmienia
wartost ruchliwosci nosnikéw, ale takze powoduje modyfikacje wartosci napiecia Vg, —
napiecia dren—zrédto powodujacego przejscie tranzystora od stanu nasycenia do pracy w
obszarze liniowym. Napiecie V, jest stosunkowo prosta kombinacja napiecia nasycenia
obliczonego dla VM AX=w (V,) i poprawki zwigzanej ze skohczona wartoscia parametru
VMAX (V,):

Vsat = Va + Vb B Vj +Vl3 (261)
Wielkosci V, i V, wyrazaja sie przy tym nastepujaco:
Ves Vo, PMAXT, (262)
¢ 1+F, U,y

Vto  napigcie progowe okredonelwzorem (254);]

Fs wspotczynnik okreslony wzorem (251)]

Ly  efektywna dtugoSt kanatu okreSlonajwzorem (208);

Uy  efektywna ruchliwost nosnikow tadunku — wzor (260).
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Na poziomie modelowania tranzystora MOS LEVEL=3 wprowadzono takze zaleznost
dtugosci kanatu L’ od napiecia dren—zrédto Vds w obszarze nasycenia':

i prf)z 5 E X

L' KAPPA Xy (Vds V,,)—2 = (263)
E — Isal
g gsat'Leﬁ‘

gdzie:

Xp parametr okreslony |wzorem (237);
| ot prad drenu dla Vds=V ;
Ot pochodna pradu drenu wzgledem napiecia Vds dla Vds=V, (dl1d/oVds).

Parametr KAPPA podawany jest w linii deklaracji modelu tranzystora. Wartost tego
parametru dobieranajest tak aby uzyskat zgodnoSt wynikow symulacji z wynikami pomiarow
laboratoryjnych.

Na poziomie modelowania LEVEL=3 pojemnosci sa modelowane tak samo jak na
poziomie LEVEL=2. Mozliwy jest zatem wybdr miedzy modelem Meyer—a(patrz
i modelem tadunkowym Ward-a (patrz[strona 184) ] Jednoczesnie w przypadku tego ostatniego
rownania opisujace zmiany tadunku bramki Qg oraz tadunku podtoza Qb sa uproszczone.
tadunek Qg opisywany jest wzorem:

1+F
Qg=C, WL, Vgs-Vbs-PHI+oVds-VE .~ Bygs2
1+F,
F,=Vgs-Vio- 3 Vds
natomiast tadunek Qb nastegpujaco:
F
Qb=C, ‘WL, ﬁ,-[GAMMA F,/PHI-Vbs+F (PHI-Vbs)+ 7” Vds|x
: (265)
F (1+F
X *73( T Vds?
12F,
gdzie:
Cox pojemnoSE jednostki powierzchni izolacji SIO, —wzdr (210);
W szeroko&t kanatu tranzystora;
L o efektywna dtugost kanatu
Fs wspoiczynnik okresSlony wzorem (251);|
PHI podwojona wartost potencjatu Fermiego dla materiatu podtoza — wzdr
(213);
o wspotczynnik proporcjonalnosci okreslony|wzorem (255);

¥0znacza to, ze obliczana jest wartoSt wspotczynnika modulacji dtugosci kanatu
LAMBDA.
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Tranzystor MOS - LEVEL=2,Tranzystor MOS - LEVEL=3,
Date/Time run: 08/21/92 13:59:55 Temperature: 27.0, 27.0,

8. 0mA+--—---------—- oo B - - +----------- —+
Ilevel 3
’ ) ylevel=2

Vgs=5[V] !

: I

1

1

I :

I 1

6.0mA+ +

I 1

1

1

: i

Vgs=4[v] !
‘ : :level:S
4. 0mA . Tlevel:Z
Vgs=3[V] level=3

2. 0mA P —

level=2

Vas=2[V]

Vgs=1[V]

JL A ._________f.___________

0.0v . . . 4.0V S,

o
<

Rys.91. Poréwnanie charakterystyki statyczne tranzystora MOS modelowanego na
poziomie LEVEL=2 i na poziomie LEVEL=3.

F. wspotczynnik proporcjonalnosci okreslony wzorem[(259);]
GAMMA  parametr progowy podtoza — wzory [(212)](238)]

Przyktad:

NaRys. 91 pokazana jest charakterystyka statyczna tranzystora MOS opisanego modelem
Meyer—a (LEVEL=2) oraz modelem Dang-a (LEVEL=3). Parametry elektryczne oraz
technologiczne podane w deklaracji modelu tranzystora sa nastepuj ace:

KP=27,6[HA/V?];VTO=1,0[V];GAMMA=0,526[VV°°];PHI=0,58[V];LAMBDA=0,0[ VY.
L=4[pum];W=100[um]; UO=800[cm?/(V -s)]; TOX=100[nm];LD=0,8[um].
Parametry te zostaly dobrane tak aby modele nie odtwarzaty zmian pradu drenu wraz ze
zmiang napiecia dren—zrodto w zakresie nasycenia (brak modulacji dtugosci kanatu). Nie
zostata podanatakze wartoSt parametrow empirycznych charakterystycznych tylko dlamodelu
na poziomie LEVEL=3%. W ten sposdb obserwowat mozna rdznice wynikajace tylko, ze
miany réwnan opisujacych tranzystor. Réznice miedzy charakterystykami sa niewielkie.
Jednoczesnie nie wykorzystane parametry w przypadku modelu na poziomie LEVEL=3

“ETA, THETA, KAPPA.
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pozwalagja na lepsze dopasowanie obliczonych charakterystyk tranzystora do tych, ktére
otrzymuje sie doSwiadczalnie. Natomiast czas obliczeh dla obwodu z tranzystorami MOS
modelowanymi na poziomie LEVEL=3 moze byt nawet o 25% mnigjszy niz w przypadku
modelowania tranzystorow na poziomie LEVEL=2 [1].

6.4.5. Opornosci omowe
W deklaracji modelu tranzystora (deklaracja .MODEL) przewidziano mozliwost podania
wartosci opornosci omowej dla obszaru drenu RD, zrodta RS, bramki RG i podtoza RB.
Wszystkie tranzystory odwotujace sie do jednego modelu maja wtedy taka sama wartost
opornikow Rd i Rs (Rys. 87):
Rs=RS ; Rd=-RD (266)
Rg=RG ; Rb=RB
Mozliwe jest jednak zindywidualizowanie wartosci opornosci obszaru drenu i zrédta dla
kazdego z tranzystoréw. Deklaracja modelu zawiera wtedy parametr RSH — opornost
kwadratu obszaru dyfuzji drenu i zrodta®. W deklaragji tranzystora w strukturze obwodu
nalezy wtedy podat dwa parametry NRD oraz NRS — liczba kwadratow mieszczacych sie
w obszarze dyfuzji** odpowiednio drenu i Zzrédta. Opornosci Rd i Rs sa obliczane wtedy
nastepu;j aco:
RA-RSH'NRD ; Rs=RSH'NRS (267)

W programie PSpice w ten sposdb mozna obliczy€ takze opornost obszaru podtoza Rb oraz
obszaru bramki Rg:

Rb=RSH-NRB , Rg=RSH-NRG (268)

Przedstawiony sposob deklarowania wartosci opornosci omowych obszaru zrédta i drenu
jest doskonalszy niz bezposrednie podanie wartosci poszczegdlnych opornosci w deklaracji
.MODEL lecz nadal nie uwzglednia opornosci pojawigace sie w poblizu kanatu (miejsce,
w ktéry gwattownie zwigksza sie gestost pradu ptynacego z obszaru drenu do kanatu), ktore)
wartoSt jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci kanatu W.

6.4.6. Komentarz
W programie PSpice dostgpne sa trzy modele tranzystora polowego MOS:
LEVEL=1 Maode Shichman-a Hodges-a— model kwadratowy. Bardzo prosty i niezbyt

“0pornoSt obszaru w ksztatcie kwadratu jest jednakowa niezaleznie od wielkosci boku
kwadratu!

“Chodzi tutaj o naimniejsza liczbe kwadratow.
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doktadny. Powinien byC stosowany podczas obliczeh wstepnych, kiedy
doktadnoSt symulacji nie odgrywa jeszcze tak duzej roli.

LEVEL=2 Mode Meyer-a — model analityczny. Obserwowane charakterystyki
tranzystora obliczane sa na podstawie doktadnego opisu geometrii przyrzadu
i wielkosci charakterystycznych dla procesu technologicznego. Mozliwe jest
stopniowe komplikowanie modelu poprzez podawanie wartosci coraz wieksze)
liczby parametrow. W przypadku modelu o nawyzszym stopniu
skomplikowania obliczenia pochtaniaja bardzo duzo czasu. Mozliwe sa ktopoty
Z uzyskaniem zhieznosci algorytmu Newton—a Raphson—a.

LEVEL=3 Model Dang—a — model empiryczny. Wymaga doSt zmudnych obliczen aby
uzyskat parametry na podstawie pomiardw laboratoryjnych. Poznig procentuje
to jednak duza szybkoscia i doktadnoscia obliczen. Mozliwe sa ktopoty ze
zbieznoscia algorytmu Newton—a Raphson—a.

Scidle rzecz biorac poszczegdlne poziomy modelowania tranzystora MOS nie sawyraznie
oddzielone. Przez odpowiedni dobor parametrow podanych w deklaracji .MODEL mozna
spowodowat, ze np. napiecie progowe Vto bedzie obliczane tak jak na poziomie LEVEL=2,
natomiast prad drenu tak jak na poziomie LEVEL=3 [31]. W ten sposdb mozna uzywat do
obliczeh modelu empirycznego (LEV EL=3) mimo, ze brakuje nam parametréw wyznaczanych
na podstawie pomiaréw. Moga one by¢ obliczone przez symulator na podstawie danych
charakteryzujacych proces technologiczny (LEVEL=2).

Jak widat wybor poziomu modelowaniai parametréw modelu tranzystora MOS wymaga
pewnego doSwiadczenia. Zadania nie utatwia brak odpowiednigy dokumentacji. Ninigjszy
rozdziat opiera sie gtébwnie na ksigzce wtoskich autoréw [1]. Wydaje sie jednak, ze
najbardziej kompletnym opracowaniem jest raport wewnetrzny [32]. Mozna go uzyskat
przesytajac czek opiewajacy na sume 10$ wystawiony dla:

Regents of the University of California
na adres:

Cindy Manly
EECSERL Industrial Liaison Program
497 Cory Hall
University of California
Berkeley, California 94720.%

6.4.7. Mode matosygnatowy i szumowy
Model matosygnatowy przyrzadu potprzewodnikowego wykorzystywany jest podczas
analizy zmiennopradowej (AC) oraz do obliczeh z wykorzystaniem agorytmu Newton—a

ZInformacja podana za [31].
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Raphson—a. Te ostatnie dotycza D

zngjdowania statycznego punktu rd cbd
pracy (DC) oraz andizy stanéw Hcgd |
nieustalonych (TRAN). Rys. 92 —

przedstawiamodel matosygnato- G gb- vbs gbd B
wy tranzystora M OS zastosowa- — @ @ gds |

vbs
ny w programie PSpice. Jest to vgs BT VE] L —
model stosowany podczas anali- | 5 | gbs‘ .
zy zmiennopradowej. Konieczne | : cgs cbs'
jest wtedy precyzyjne odtworze- . cgb

nie zachowania przyrzadu w S H}rs

sz.ero,kl m zakresie zmian czesto- Rys.92. Model matosygnatowy tranzystora MOS zastoso-
tliwosci. Model matosygnatowy  wany w programie PSpice.

stuzacy do wyznaczaniapochod-

nych podczas obliczeh z wykorzystaniem algorytmu Newton—a Raphsorn—a nie musi by€ juz
tak doktadny. Uproszczenie go zmniejsza na ogét czas oblicze®. Stad w programie PSpice
podczas obliczania statycznego punktu pracy oraz podczas analizy standw nieustalonych
pomija sie przewodnosci rézniczkowe g, i g,>*. Wartosci przewodnoSci oraz wartoci
transkonduktancji zrodet sterowanych, ktére przedstawione sa na Rys. 92 oblicza sie wedtug

wzoréw:
g - od g.- old
™ Jvgs ~ °P avbs (269)
g - od g _dlbd g _dlbs
S avds M vbd T " vbs

Model szumowy tranzystora powstaje przez uzupetnienie modelu matosygnatowego o
zrédta szumu. Zaktada sie przy tym, ze szum generowany przez ztacza poétprzewodnikowe,
towarzyszace powstawaniu kanatu i izolujace go od podtoza jest pomijalny. A zatem pozos-
tae:

O Zrédto |4 Mmodelujace szum generowany przez kanat tranzystora.

O Zrédta la s |s,s MOdelUjace szum generowany przez opornoSci omowe odpowiednio

drenu i zrodta
Szum generowany przez kanat ma charakter ztozenia szumu biatego oraz  szumu migotania:

B7wigkszyt sie moze liczba iteracji.

#Podczas obliczania statycznego punktu pracy nieistotne sa takze wartosci wszystkich
pojemnosci.
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2 8kTg, . KF-1a4f (270)
sz,d, 3 f
gdzie: D ﬁ?}l
k stata Boltzmanna = rd sz,rd
cgd ’
1,38-102[JIK]; v & (cbd
T temperatura bez- .
wzgledna; _ G gzbd B
O,  transkonduktancja , @ @ ngs@l 4 1
tranzystora — wzor 2b- vbs gm- vgs Sg%'—‘
(269); !
KF wspdfczynnik  szu- I s
m6w migotania; ::Cgs cbs
AF  wyktadnik szumow lcgb ;
migotania; I8 [‘]ﬁ@ SZ,Is
f czestotliwost. S
Szumy generowane przez opor-  pys 93, Model szumowy tranzystora MOS.
nosci maja charakter szumu
biatego:
( d)2:4_kT ;I >2:4_kT (271)
SZ,F Rd U Sz,rs RS
gdzie:

Rs opornoSt omowa obszaru zrédta —
Rd opornost omowa obszaru drenu —

wz6r (266) lub (267);

WzOr (266) lub (267).
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