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1. PRZEDMOWA

Skrypt niniejszy przeznaczony jest dla studentéw studium dziennego
kierunku Elektronika. Zagadnienia omawiane w skrypcie sa wykladane w
ramach przedmiotu "Metody Numeryczne" na semestrze III 1 IV, oraz
“Analiza i1 Projektowanie Komputerowe Ukladow Elektronicznych" na
semestrze V i VI.

Materiat zawarty w sKrypcie ma za zadanlie ulatwienie sluchaczom
postugiwania sie programem SPICE stosowanym obecnie powszechnie przy
projektowaniu uktadéw elektronicznych. Program ten stanowi podstawe
laboratorium “"Komputerowego Projektowania Ukladéw Elektronicznych"
wyposazonego dzieki pomocy programu TEMPUS JEP-2031 w komputery
IBM PC 486.

Program SPICE znajduje obecnie bardzo szerokie zastosowanie przy
projektowaniu ukladéw VLSI 1 bedzie réwniez wykorzystywany w nowych
laboratoriach opartych na stosowaniu komputerdw ' SUN zakupionych w
ramach programéw TEMPUS JEP 2031 i JEP 4343.

Program SPICE jest najczesciej obecnie stosowanym pakietem do
analogowej symulacji wukladéw elektronicznych 1 skrypt ten moze byé
réwniez bardzo przydatny dla dyplomantéw, doktorantéow i pracownikow

Wydzialu Elektrotechniki i Elektroniki P.L.



2. WSTEP

Od kilku lat obserwuje sie znaczne rozpowszechnienie zastosowania
programéw symulacji komputerowej. Pozwalaja one zastapi¢ proby
doswiadczalne, ktdére sa bardzo kosztowne, a czesto nawet niemozliwe do
przeprowadzenia.

Najwieksze zastosowanie programéw analizy komputerowej obserwuje
sie przy projektowaniu ukladéw scalonych VLSI. Cata koncepcja ukladéw
zwanych “ASIC" (Application Specific Integrated Circuits) oparta jest
na zastosowaniu symulacji komputerowej.

Poza projektowaniem ukladéw scalonych, gdzie C.A.D. stalo sie
narzedziem podstawowym, w ostatnich latach obserwuje sie coraz czestsze

zastosowanie komputerdw w nastepujacych dziedzinach:

1° Elektronika
a) Analiza zachowania sie przyrzadéw i uktadéw pdiprzewodnikowych
W kosmosie. Badanie wplywu promieniowania kosmicznego.
b) Badanie wplywu temperatury
c) Badanie niezawodnosci ukladow
d) Symulacja uzysku produkcyjnego
e} Analiza statystyczna
2° Elektronika duzych mocy (dawniej zwana energoelektronika)
a) Zmniejszenie kosztéw projektowania ukltadéw przez uniknigcie
montazu kosztownych uktadow.
b) Mozliwos¢ symulowania proceséw niszczacych bez obawy o
zniszczenie ukladu
c) Optymalizacja wukladéw 1 mozliwos¢é projektowania ukladow
hybrydowych
3° Zastosowanie symulacji z wykorzystaniem analogii pomiedzy badanymi
procesami a wielkosciami elektrycznymi
a) Termika
b) Hydraulika
c) Biologia

d) Medycyna



e) Chemia
f)
Azeby méc postugiwa¢ sie programem nalezy przede wszystkim dokonac

opisu topologii uktadu.

2.1. Opis ukladu elektronicznego

Na  wstepie nalezy otrzymac¢ modele ztozonych przyrzadow
potprzewodnikowych  takich Jjak: diody, tranzystory, wzmacniacze
operacyjne itp.). Modele te mozna utworzy¢ samemu, lub tez skorzystac¢ z
istniejacych bibliotek przyrzadow péiprzewodnikowych i elementow
magnetycznych.

Nastepnie nalezy przygotowaé¢ opis uktadu elektronicznego nadajac
nazwy wszystkim elementom obwodu, oraz numery wszystkim jego weztom. Po
dokonaniu opisu topologii,  nalezy zdefiniowa¢ sygnaly wymuszen
zewnetrznych pobudzajacych uklad, oraz zdefiniowa¢ interesujace nas
wielkosci wy jSciowe.

Ten etap nazywa sie czesto etapem opisu topologii wuktadu. Na
podstawie tych danych komputer dokona sprawdzenia poprawnogci polaczen
oraz utworzy wszystkie niezbedne macierze topologiczne jak na przyklad
macierz incydencji A, fundamentalna macierz cykli B, czy tez
fundamentalna macierz rozcied¢ D.

Nastepnie komputer utworzy rdéwnania, ktdrych rozwiazanie da w
wyniku Zadane rezultaty symulacji.

Do uktadania réwnan i do analizy ukladu elektronicznego stosowane
sa nastepujace metody:

a) Metoda potencjatow wezlowych 1lub tez zmodyfikowana metoda
potencjaléw wezlowych: [16,19,21,50)

NAP2, SPICE (39, 52, 52]

b) Metoda hybrydowa i metoda zmiennych stanu:

CORNAP, SCRIPT [48]

c) Metoda praddéw obwodowych (w 3 wymiarach)

PAUT2

Po zdefiniowaniu ukladu nale?y okres$lié¢ rodzaje analiz jakim ma



by¢ poddany uktad.

2.2. Mozliwosci symulacji komputerowej

Po jednorazowym wykonaniu opisu ukladu elektronicznego, mozna
wykona¢ jego symulacje w trzech rodzajach pracy:

1° Analiza stalopradowa (D.C.)

2° Analiza zmiennopradowa zwana tez matosygnatowa A.C.

3° Analiza standw prze jsciowych zwana czesto analiza

wielkosygnatowa T.R.

2.2.1. Analiza statopradowa DC

Ten typ symulacji pozwala na znalezienie stanu réwnowagi uktadu
czyli punktu pracy uktadu liniowego badZz nieliniowego.

W ukladzie w ktérym znajduja sie pojemnosci lub indukcyjnosci,
stan roéwnowagi odpowiada stanowi gdy nie ma sygnalow pobudzajacych, a
wszystkie skladowe przejsciowe sa rowne zeru. Wszystkie napiecia i
prady osiagnely wiec swoje stale wartosci i sa niezmienne w czasie.

Ten typ analizy pozwala na przeprowadzenie obliczenia punktu pracy
(symulacja jednopunktowa), lub tez na obliczenie charakterystyk
wejsciowych, przejsciowych itp. (symulacja wielopunktowa).

W uproszczeniu mozna powiedzie¢, e symulacja staltopradowa
odpowiada obliczaniu ukladu w ktérym zostaly zwarte wszystkie

indukcyjnosci i rozwarte wszystkie pojemnosci.

2.2.2. Analiza zmiennopradowa AC

Symulac ja zmiennopradowa odbywa sie w dziedzinie czestotliwosci i
daje w wyniku malosygnatows odpowiedZz <czestotliwosciowa, ukladu
liniowego poddanego wymuszeniu sinusoidalnemu.

Obwody nieliniowe musza zostaé wuprzednio zlinearyzowane wokétl
okreslonego wstepnie (w analizie D.C.) punktu pracy, a nastepnie

obliczana jest odpowiedZz czestotliwosciowa uktadu zlinearyzowanego.



Punkt pracy ukladu nieliniowego moze byé podany przez uzytkownika

programu, badz tez obliczony automatycznie w analizie D.C.
2.2.3. Analiza czasowa stanéw przejsciowych TR

Symulacja standw przejsciowych daje w wyniku odpowiedZ ukladu w
dziedzinie c¢zasu dla ukltadu liniowego 1lub nieliniowege poddanego
wymuszeniom zdefiniowanym przez uzytkownika. Wymuszenia moga byc state
lub tez by¢ funkcjami czasu.

Warunki poczatkowe dla przeprowadzenia symulacji stanow
przejsciowych moga byc:

1° Obliczone automatycznie przez wykonanie analizy DC.

2° Wyznaczone na podstawie wartosci podanych przez uzytkownika.

3° Wyznaczone na podstawie wartosci bedacych wynikiem obliczen dla

czasu poprzedza jacego poczatek symulacji.

Po wykonaniu symulacji numerycznej, napiecia, prady 1 inne wyniki
obliczern moga by¢é otrzymane w formie wykreséw 1lub tez w formie
tabelarycznej. Przy analizie statystycznej mozna otriymaé histogramy.
Mozna przeprowadzi¢ tez analize wrazliwosciowa, a w niektdérych

programach (NAP2) nawet optymalizacje.

2.3. Jezyk wejsciowy

Jezyk wejsciowy sktada sie ze zbioru instrukcji pozwalajacych na
opis poszczegélnych elementéw obwodu (rezystory, pojemnosci, itp.),
oraz na opis zalezno$ci pomiedzy wartosciami pewnych elementéw i
elektrycznych zmiennych sieci. Musi on rdéwniez pozwoli¢ na okreslenie
warunkéw symulacji i na wybranie zmiennych do edycji wynikdw.

Ogélnie mozna stwierdzié, Ze istnieje format sztywny 1 swobodny.



2.4. Podstawowe stale fizyczne wystepujace w dalszej czesci skryptu

TABLICA 2.1

tadunek elektronu:
masa spoczynkowa elektronu:
stata Plancka:

stalta Boltzmannna:
przenikalnos¢ dielektryczna prézni

przenikalnogé¢ wzgledna krzemu

przenikalnos¢ dielektryczna krzemu

przenikalnos¢ magnetyczna prézni
ruchliwosé elektrondw w krzemie:
ruchliwosé¢ dziur w krzemie:

stala dyfuzji elektronéw:

Dla elektronéw predkosé nasycenia
wynosi:

Dla dziur predkos$é¢ nasycenia
wynosi:

19
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3. MODEL DIODY PN W PROGRAMIE PSPICE

Model diody wbudowany w program PSPICE moze by¢ z tatwoscia
zastosowany do symulacji diody Schottky’ego lub tez diody Zenera. Model
ten przedstawiono schematycznlie na rysunku 3.1. Rezystancja szeregowa

diody symulowana jest poprzez rezystor RS.

u
e
C
T
| |
[ |
- | (o
11
i I RS
A K ==> A ll ll \/ K
DICDA Iy = f(w

RYSUNEK 3.1. Wielkosygnalowy model diody wbudowany w program PSPICE

3.1. Charakterystyki statyczne diody

Charakterystyki statyczne diody opisane sa réwnaniem:

I1d = powierzchnia - (Ifwd - Irev) (3.1)
przy czym:
Ifwd - prad w kierunku przewodzenia
Irev - wsteczny prad uptywu

Prad w kierunku przewodzenia I opisany jest wzorem (3.2):

fwd
Ifwd = Inrm ) Kinj * Irec ) ngn (3.2)
przy czym:
Inrm - podstawowy prad diody (patrz wzér 3.3)
Kinj - wspotczynnik wysokiego poziomu wstrzykiwania {patrz
wzoér 3.4)
I oo ~ prad rekombinacji (patrz wzér 3.5)

11



K - wspdlczynnik generacji (patrz wzér 3.6)

gen Vd
Inrm = IS - exp[ _ﬁ—T_V; ] -1 (3.3)
gdzie:
IS - prad nasycenia diody
VT = ——E—é—z— - potencjal termiczny
T - temperatura analizowanego uk!adu w stopniach Kelvina
k = 1.38042 10°>° J/K - stala Boltzmana
/ Tfﬁlggfgz; dla Inrm> 0
Kiny = 1 dla I <0 (3.4)
nrm
gdzie:
IKF - prad okregla jacy granice wysokiego poziomu
wstrzykiwania
Vd
Irec = ISR - exp[ _ﬁﬁ—T—V; ] -1 (3.5)
gdzie:
ISR ~ wspétczynnik pradu rekombinacji
NR - wspdlczynnik emisji dla ISR
d 2 M/2
ngn = [ 1 - o] J + 0.005 (3.6)
gdzie:
VJ - potencjal dyfuzyjny zlacza pn
Wsteczny prad uplywu opisany jest réwnaniem:
Irev = Irev = Irev (3.7)
high low
Vd + BV
Irevhigh = IBV exp -[ —ﬁ§7~7—v;— ] (3.8)
przy czym:
IBV - prad przebicia lawinowego
BV - naplecie przebicia lawinowego
NBY - wspdlczynnik dopasowania charakterystyki przebicia

12



lawinowego

Vd + BV
rev = IBVL exp|~| v (3.9)
low T
przy czym:
IBVL - prad okreslajacy punkt przebicia lawinowego dla
niskiego poziomu {(poczatek przebicia)
NBVL - wspdlczynnik dopasowania charakterystyki przebicia

lawinowego dla niskiego poziomu
3.1.1. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne diody

Nominalna temperatura przyjeta do obliczen w programie PSPICE Tno
wynosi 27 stopni Celsjusza. Zmiany temperatury na inna wartosé¢ T
dokonu je sie za pomoca, instrukcji:

.TEMP = nowa wartos¢ T
na przyktad:.TEMP = 100

Instrukcja powyzsza powoduje, ze temperatura 100 stopni C zostanie
przyjeta dla calego analizowanego ukladu. Nie jest moZzliwe w sposdb
bezposredni okreslenie innej temperatury dla kazdej z wybranych czesci
uktadu elektronicznego.

Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne diody uwzgledniony

Jjest przy pomocy nastepujacych réwnan:

[TT -1 ] - EG , XTI
IS{T} = IS exp mom [ T ] N (3.10)
N - VT nom
I } - EG XT1
ISR(T) = ISR exp non [ S ] NR (3.11)
NR - V nom
T
IKF(T) = IKF | 1 + TIKF-(T -1 ] (3.12)
nom
2
BY(T) =BV | 1 «+ TBV1~[T -7 ] . mvz-[T -7 ] (3.13)
nom nom

13



2

RS(T) = RS 1+ TRSl-[T - Tnom] + TRSZ-(T - Tnom] (3.14)
przy czym:
TIKF - liniowy wspdlczynnik temperaturowy dla pradu IKF
TBV1I - liniowy wspdlczynnik temperaturowy dla napiecia

przebicia lawinowego

TBV2 - kwadratowy wspdlczynnik temperaturowy dla napiecia
przebicia lawinowego

TRS1 - liniowy wspdlczynnik temperaturowy dla rezystancji
szeregowej RS

TRS2 - kwadratowy wspélczynnik temperaturowy dla rezystancji

szeregowej RS

3.2. Charakterystyki dynamiczne diody

Dynamika diody symulowana jest w programie PSPICE poprzez
uwzglednienie tadunku zwiazanego z pojemnoscia dyfuzyjna CD (przeptyw
pradu przez diode przy polaryzacji przepustowej) oraz 2z pojemnoscia
zlaczowa CT‘
Catkowita pojemnogé¢ diody jest dana wzorem:

CDIODY = CD + powierzchnia - CT (3.15)

C.. Jest pojemnoscia zlaczows dana wzorem:
T dQT
C. = —eee— (3.16)
T dVD
przy czym:
QT - ladunek zgromadzony po jednej stronie zlacza
= .g-x - = qrx - 3.17
QT Aj q xp NA Aj a-x, ND ( )
gdzie:
Aj jest powierzchnia ztacza
xp szerokosé¢ warstwy ladunku przestrzennego w materiale p
X, szerokosé warstwy tadunku przestrzennego w materiale n
Wielkodg¢ xp i xn Jest funkcja przyloZonego napiecia zewnetrznego.

Na rysunku 3.2. zilustrowano zachowanie sie zlacza dla trzech

14



zewnetirzni

przypadkdéw polaryzacji

a) bez

g0

zewnetrzne

napiecia

wym

poro

b) polaryzacja w kierunku za
c) polaryzacja w kierunku przew

odzenia

///////ﬁ
_

-
=

oS

-
////////////q

funkc

zlaczowa diody w

RYSUNEK 3.2. Ladunek okreslajacy po jemnosd

napiecia polaryzacji:

Znego

b) polaryzacja w kierunku zaporowym

zewnetr

a) bez napiecia

c) polaryzacja w kierunku przewodzenia

15



Rozwazmy rysunek 3.2.

skutek zmian napiecia na zlaczu. Calkowita szerokosé¢ ztacza

okreslona jest wzorem:
= +
ld xp xn
Jezell napiecie przylozone do zlacza pn ulega zmianie,

(3.

i okresimy prad ptynacy przez zlacze p-n na

Ya

18)

to réznica

potencjaléw V ktéra odktada sie na obszarze tadunku przestrzennego

(zwanego tez obszarem przejsciowym) zawartego pomiedzy plaszczyzna

i X zmienia sie réwniez. Powoduje to zmiane tadunku zawartego w

obszarze,

-X

tym

a co za tym idzie modyfikacje natezenia pola elektrycznego E.

Ze zmiana nateZenia pola elektrycznego o wartosé¢ dE zwiazany jest

pewien prad przesuniecia dany wzorem:

Lo . dE
1= -eq, 5 ax (3.
przy czym:
E natezenie pola elektrycznego:
\4
E = - %V (3
dE = - ——— (3
1d
Tak wiec:
dQ = i-dt = - cSi-A -dE (3
Q:—CS.IA (3
dE J
dQ _ Ssi’hj
== — (3.
dv d
= _ NN __§i__J.E! (3
dt av at d dt
i1=c 2 (3
dt
gdzie:
dq _ Fsi'hy
C.r = —= 1 (3.
dav d

zwana jest pojemnoscia zlaczows.

W modelu diody wbudowanym w program PSPICE,

19)

.20)

.21)

.22)

.23)

24)

.25)

.26)

27)

rezystancja szeregowa

zawiera réwniez rezystancje obszarow p i n. Napiecie V moZe by¢ zatem

16



utozsamiane z napieciem VD.
Dla zlacza skokowegoe szerokos¢ warstwy tadunku przestrzennego 1d

dana jest wzorem:

ch.l-(NA + ND)-(VJ - VD)
l = X + X = (328)
d P n q-NA'ND

tak wiec:

N - . . .
a-Ny Ny gy 4Ny Ny

CT = eSi-Aj Zz:Si'(NA + ND)-TVJ = VD) = Aj 2-(NA + ND)'(VJ = VD)
(3.29)

Dla ztacza liniowego szeroko$é warstwy tadunku przestrzennego ld

dana jest wzorem:

12‘651 1/3
1d = xp X, = [—qa— [VJ - UD]:l (3.30)
gdzie:
a - wspdlczynnik okreslajacy "nachylenie" domieszkowania
zlacza
tak wiec:
q-a 1/3 CSiZ q-a 1/3
C.r = cSi-A = A (3.31)

J _— - J e - -
12-eg, [VJ UD} 12-eg, [VJ UD]

Oba przypadki zlacza opisane wzorem (3.29) i (3.31) mozna opisaé

przy pomocy nastepujacej zaleznosci:

v M
el . D _ cJo
Cp = CIO- |1 ~ <3 T —— (3.32)
v, M
1 - 2
V3

gdzie:

CJO - pojemnos¢ zlacza przy zerowej polaryzacji

Réwnanie to jest sluszne dla polaryzacji zaporowej i przy malych
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wartosciach napiecia w kierunku przewodzenia. Dla VD » VJ wzér (3.32)

przestaje byé¢ stuszny gdyz CT 2 © co nie ma sensu fizycznego.

UWAGA:
Ladunek przestrzenny zgromadzony w zlaczu jest dany wzorem (3.17):

QT = Aj'q-xp~NA = Aj'q-xn~ND

Zalézmy, ze zlacze jest skokowe, oraz ND>>NA, tak wiec na podstawie

wzoru (3.28) mozemy napisac:

o 26, - Np (V3 - V) )
p- d q N, N

tak wiec tadunek zgromadzony w zlaczu jest réwny:

2€Si-(VJ - VD)

(3.33)
N,

= AJ-V 2-q-N, - v V] -V

A'%si’ D

wida¢ wiec wyraznie, ze dla VD » VJ, tadunek QT dazy do zera.

Dla wunikniecia tych probleméw w programie PSPICE stosowane sa

nastepujace wzory:

CcJo
Dla VD = FC-VJ: CT =
M
vD
1 - —Vj_ (3-34)
-(1+M) )
Dla VD > FC-VIJ: CT = CJO~(1 - FC] -[1 - FC-(1+M) + M‘—vj-]
|
gdzie:

FC - wspélczynnik dopasowania charakterystyki

Na rysunku 3.3 przedstawiono wykres pojemnosci zlaczowej opisanej

klasycznym réwnaniem 3.32), oraz réwnaniem (3.34), przy zalozeniu
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nastepujacych parametréw modelu: VJ=1, CJO=10pF, M=0.5, FC=0.S.

S5e—011 + —

4e—011 + —

Je—011

2e—011

le—011

0e+000 L : ' ! TH—
i 2 -1 o fl/2y

VOLTAGE F1

o
|
n
i
[

RYSUNEK 3.3. Zaleznos¢ po jemnosci zlaczowej od napiecia polaryzacji:
a) réwnanie (3.32)
b) réwnanie (3.34)

Pojemnos¢ dyfuzyjna C_ zwiazana Jjest z przeplywem pradu przez

D
diode 1 2z ‘tadunkiem nognikéw mniejszosciowych QD zgromadzonym W
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przyrzadzie.
Nie wnikajac W  szczegoly, moZzna powiedzied, ze  tadunek

magazynowany w diodzie jest proporcjonalny do pradu i okreslony wzorem:

QD = rD-ID(VD) (3.35)
przy czym:
W .
T = 5 dla diody P n
P
w2
= —P_ dla diody n'p
™D 2D
Dn' D - stala dyfuzjl dla dziur 1 elektrondw odpowilednio

wn, Wp - zdefiniowane sa na rysunku (3.2)

TD zwany jest czasem przelotu przez diodg. Dla diody krétkiej typu

+
p n z rownomiernym profilem domieszkowania czas ten jest réwny czasowi
przelotu nosnikéw mnie jszosciowych (dziur) poprzez obszar typu n zwany

baza,.

3.2.1. Wplyw temperatury na charakterystyki dynamiczne diody

uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych rownan:

VI(T) = VI - 3y ~ln[T ] - EG(T. ) -i— + EG(T) (3.36)
T T nom T
nom nom nom
gdzie:
EG(T) - szeroko$é¢ przerwy energetycznej krzemu:
2
EG(T) = 1.16 - 0.000702~——I—————— (3.37)
T +1108
CJO(T) = CJO-| 1 + M-{0.0004-(T - T )+ 11 - v (3.38)
nom VI

W tablicy 3.1 przedstawiono parametry diody oraz ich wartosci wbudowane

dla modelu z programu PSPICE 5.1
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3.3. Malosygnalowy model diody dla analizy AC

Dla analizy czestotliwosciowej,

przy ktérej uklad elektroniczny
zastepowany Jjest liniowym

schematem zastgpczym dla punktu pracy
wyznaczonego uprzednio podczas analizy DC wielkosygnatowy model diody z

rysunku 3.1 upraszcza sie do postaci przedstawionej ponizej:

e
c
| |
!
RS GD
—

RYSUNEK 3.4. Malosygnalowy model diody pn
Konduktanc ja GD okreslona jest wzorem:
81

q-Is qV
GD = D = exp{ D ] (3.39)
av . n-k-T n-k-T

D W punkcie pracy

Natomiast calkowita pojemnosé C:

3Q 8(Q.+Q,)
c = T D

avD w punkcie pracy aVD w punkcie pracy

CcJo
TT-GD + v M dlaVD<FC~VJ
1 - D
A
C= < (3.40)
m-V
TT-GD + €Jo__. F3 + D dlaVDzFC~VJ
F2 vJ
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TABLICA 3.1

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA| WBUDOWANA
Is prad nasycenia Amper 1.0E-14
XTI wyktadnik temperaturowy dla pradu IS 3
N wspdlczynnik emisji 1
ISR wspdtczynnik pradu rekombinacji Amper 0
NR wspdlczynnik emisji dla ISR 2
IKF prad okreslajacy granice wysokiego Amper ©
poziomu wstrzykiwania
BV wsteczne napiecie przebicia Volt ©
lawinowego
IBV prad przebicia lawinowego Amper 1E~-10
NBV wspélczynnik dopasowania 1
charakterystykl przebicia lawinowego
IBVL prad przebicia lawinowego dla Amper 6]
niskiego poziomu
NBVL wspdtczynnik dopasowania 1
charakterystyki przebicia lawinowego
dla niskiego poziomu
RS rezystancja szeregowa Ohm 0
TT czas przelotu (TD) sec 0
cJo pojemnosé¢ zlacza przy zerowej Farad 0
polaryzacji
vJ potencjat dyfuzyjny zlacza pn Volt 1
M wspdlczynnik zalezny od typu zlacza 0.5
(skokowe 0.5, liniowe 0.33)
FC wspolczynnik dopasowania 0.5
charakterystyki
EG wartosc¢ przerwy energetycznej eV 1.11
(bariera potencjatu)
TIKF liniowy wspdlczynnik temperatury 1/K 0
dla pradu IKF
TBV1 liniowy wspétczynnik temperatury 17K 0
dla napiecia przebicia lawinowego
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NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA| WBUDOWANA
TBV2 kwadratowy wspdlczynnik temperatury l/K2 ¢}
dla napiecia przebicia lawinowego
TRS1 liniowy wspolczynnik temperatury 1/K [}
dla rezystancji szeregowej
TRS2 kwadratowy wspélczynnik temperatury 1/](2 o
dla rezystancjl szeregowej
KF wspoleozynnik szuméw (liniowy) 0
AF wspdlczynnik szumdéw (potega) 1
przy czym:
F2 = (1 - FO)tM (3.41)
F3= 1 - FC-(1 + M) (3.42)

3.4. Umieszczenie diody w ukladzie

Raz zdefiniowany model diody moZe by¢ nastepnie wielokrotnie uzyty

w programie PSPICE.

Model definiujemy w nastepujacy sposéb:

.MODEL <nazwa modelu> D {(parametry modelu)]

Przyktad:

.MODEL PRZYKLAD D (IS 1E-12)

Ogélna forma umieszczania diody w obwodzie jest postaci:

D<nazwa> <wezel dodatni> <wezel ujemny> <nazwa modelu> {powierzchnial

Teraz mozemy przykladowo wpisa¢ diode z rysunku 3.5 do programu PSPICE:
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; |
38 141

PRZYKLAD

RYSUNEK 3.5. Przyklad wpisywania diody od obwodu.

DMOCY 38 141 PRZYKLAD B.56

Wspélczynnik 8.56 oznacza, 2e dioda o nazwie DMOCY ma powierzchnie
8.56 raza wieksza niz model zdefiniowany lista parametréw PRZYKLAD.
Oznacza to pomnozenie nastepujacych parametréw modelu diody przez
wspélczynnik POWIERZCHNIA = 8.56:
IS = IS-POWIERZCHNIA
CJO = CJO-POWIERZCHNIA
RS = RS/POWIERZCHNIA

Wartos¢ wbudowana parametru POWIERZCHNIA (AREA) wynosi 1.
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4. MODEL TRANZYSTORA BIPOLARNEGO W PROGRAMIE SPICE

Wspéiczesne tranzystory bipolarne wykonywane sa w wielu roéznych
technologiach. W przypadku ukladéw scalonych, czy tez ukladéw "SMART
POWER" musimy mieé¢ bezposredni dostep do wszystkich kontaktéw
tranzystora z powierzchni ptytki krzemu i trudno jest wykonaé¢ przyrzad
o duzej wytrzymatosci napieciowej. Struktury w ktoérych warstwy poloZone
sa Jjedna na drugiej nazywamy strukturami pionowymi (vertical), a gdy
warstwy poltozone sa jedna obok drugiej nazywamy je poziomymi (lateral).
W ukladach scalonych mozliwe jest wykonywanie w jednym ukladzie zardwno
tranzystorow o strukturze poziomej jak i pionowej. W tranzystorach mocy
kolektor potozony jest na dole struktury, a emiter i baza na jego
powierzchni. Prad plynie wiec pionowo od emitera do kolektora, a
warstwy uloZone sz jedna na drugiej. Przyrzady mocy maja na ogél
strukture pionowa. Na rysunku 4.1 a) przedstawiono érzykladowo przekrdj
pionowego tranzystora NPN i1 poziomego tranzystora PNP wystepujacych w
uktadzie monolitycznym. Na rysunku 4.1 b) i 4.1c) przedstawiono dwa
tranzystory mocy jeden wykonany w wychodzacej powoli 2z uzycia
technologii "potréjnej dyfuzji" (TD) (rys 4.1b)), a drugi w technologii
podwé jnej dyfuzji =z epitaksja kolektora (Epi D2) (rys 4.1c))
produkowany aktualnie ze wzgledu na mniejsze rozrzuty parametréw, lecz
majacy mniejsza wytrzymalo$é napieciowa (zaledwie 1500V w pordéwnaniu do
2000V dla technologii TD).

Model tranzystora bipolarnego wbudowany w program PSPICE jest
modelem Gommel’a-Poon’a i1 ma on w aktualnej wersji programu PSPICE S5
parametréw, ktérych liste mozna znalez¢ w Tablicy 4.1. Model ten

przedstawiono schematycznie na rysunku 4.2.
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a)

kolektor emiter

b N X

b

3!

S—

plonowy (vertical)
b) tranzystor NPN

Aluminiowy plerscied
ekwipotenc jalny Al Tlenek AL

Material poczatkowy typu N

poziomy (lateral)
tranzystor PNP

Rowek pokryty szklem

Dyfuzja N*

c)

Aluminiowy pilerdcieh

ekwipotenc jalny Al Al

Epitaksja N

Ti Ni Ag

Rowek pokryty szklem

Katerial poczatkewy typu N'

RYSUNEK 4.1 a) Pionowy (vertical)

bipolarny w ukladzie scalonym.

i poziomy

Ti NL Ag

(lateral) tranzystor

b) Tranzystor mocy wykonany w technologii potréjnej dyfuzji (TD).
c) Tranzystor mocy wykonany w technologii podwé jnej dyfuzji z

epitaksja kolektora (Epi d2) .
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Tepi
(dla RCO>0)

(Podioze S -
dla LPNP)
— j—_ . .
CJSi S’ S’ Qo

—aS
CJX—[ II BC2 cJs (Podtoze
CJi
, , dla NPN
B .l{j%—“ 1 PNP)

IBE1-1BC1
KQB

RB
CJE| IBE2 —_—

RYSUNEK 4.2. VWielkosygnalowy model Gummel’a Poon’a tranzystora

bipolarnego

4.1 Charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego

Charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego typu NPN opisane

sa, réwnaniami:

a) prad bazy: IB = powierzchnia - [I—g—? + IBE2 + Iggl + IBCZ] (a.1)
b) prad _ _ (IBEl _ IBC1 _ IBC1 _
Kolektora: IC = powierzchnia X558 ~ K0B ~ BN IBC2 (4.2)
VBE
przy czym: IBE1 = IS-|exp VTl 1] - normalny prad dyfuzji (4.3)
VBE
IBE2 = ISE- |exp TEVT 1{ - prad uptywu baza-emiter (4.4)
VBC .
IBC1 = IS |exp VT 11 - wsteczny prad dyfuzji (4.5)
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IBCZ = ISC- exp(N%E%TJ - 1] - prad uptywu baza-kolektor (4.7)
gdzie:
_ 1
KQl = ;_j_YEE_j._YEE (4.8)
VAF VAR
_ IBE1 . IBCI )
KQ2 = fpr * TR (4.9)
. . . VIS
c) Prad podloza: IS = powierzchnia - ISS:|exp Tl 1 (4.10)
d) nieliniowa (rozproszona) rezystancja bazy:
_ _ (RB - RBM) | 1
Dla IRB = o Rb = [RBM + XOE ] Powierzohnia (4.11a)
Dla IRB > 0 Rb = |RM + i RBMI (tan()=x) ) ___1____ (4 q1p)
2 powierzchnia
x+tan”(x)
A UL L
nZ powierzchnia- IRBB
gdzie: x = (4.12)

24 1B I
u2 powierzchnia- IRBB

e) Prad zwiazany 2z efektem quasi-nasycenia (tylko gdy podany jest
parametr RCO):

I . = powierzchnia-

ept 1+ KV, )
VO- |- VT'[K(VbC)—K(Vbn)“ln[W;T} + Vbc _ Vbn

RCO-{ Voo = Vil * VO ] (4.13)

4.1.1. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora
bipolarnego

Wpiyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora
bipolarnego wuwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych réwnan

(oznaczenia sa opisane w Tablicy 4.1):
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IS(T) =

przy czym: N=1

[T -1 ) - EG XTI
nom T N
IS exp [ } [ T ]

[ T -1 ] EG XTI
ISE(T) = ISE exp not I NE
——T XTB NE + V Tnom
T T
nom T
[ -1 ] EG XTI
1SC(T) = ISC exp nom T NC
[ -——T }XTB NC - V. Tnom
T T
nom T
[ -1 ] EG XTI
ISS(T) = IS8 exp nom T NS
[ ——T ]XTB NS « V Tnom
T T
nom
BF(T) = BF (T—T—]XTB
nom
BR(T) = BR [T—T—]XTB
nom
2
RE(T) = RE 1+TRE1~[T—T ]+'I'RE2-[T—T ]
nom nom
2
RB(T) = RB 1+TRBI-(T—T ]+TRB2~(T-T ]
nom nom
2
RBM(T} = RBM 1+ TRBI-[T - T ] +. TRBZ-[T -T ]
nom nom
2
RC(T) = RB 1+TRC1-[T—T ]+TRC2'[T—T ]
nom nom
VJE(T) = VIE- - 3:VT-1ln T - EG(T ) T + EG(T)
I nom’ T
nom nom nom
T T
VJC(T) = ViC- - 3:VT-ln - EG(T ). + EG(T)
T nom’ T
nom nom nom

(4.

(4.

(4.

.14)

.15)

.16)

.17)

.18)

.19)

20}

.21)

.22)

.23)

24)

25)
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T

T
nom

VJS(T) = VIS + EG(T) (4.26)

- 3-VT-1n[ T

4.2. Charakterystyki dynamiczne tranzystora bipolarnego

Podobnie jak dla diody, dynamika tranzystora Dbipolarnego
symulowana jest w programie PSPICE poprzez uwzglednienie tadunkéw
zwiazanych z przeptywem pradu (pojemnosci dyfuzyjne) oraz pojemnosci
ztaczowych tranzystora.

Zwréémy uwage, ze model z rysunku 4.2 uwzglednia rezystancje
doprowadzer (kontaktéw) przyrzadu. Tak wiec wszystkie pojemnosci (za
wyjatkiem Cbx) potaczone sa pomiedzy koncowkami wewne trznego

(wtasciwego) tranzystora.

a) Po jemnosé baza-emiter: Coe = Cibe * powierzchnia - Cjbe (4.27)
przy czym: ctbe ~ pojemnos¢ dyfuzyjna: Ctbe = tf-Gbe (4.28)
gdzie: tf jest efektywnym czasem przelotu w kierunku
normalnym:
2 3 vbc
tf = TF-|1 + XTF'[3'X - 2% ]exp(w} (4.29)
I
_ bel
przy czym: =1 + powierzchnia- ITF (4.30)
bel dI
: . _ bel
C-be -~ konduktancja baza-emiter: Gbe = —EV;;— (4.31)
CJbe - pojemnosé zlaczowa dana wzorem:
CJE
Dia VbeS FC-VJE: Cjbe =
v MJE
be
1 - 7 (4.32)
- {1+MJE) Vbe
Dla Vbe> FC-VIJE: Cjbe = CJE-[l - FC] -(1—FC'(1+MJE)+MJE-—vjE )
b) Pojemnos¢ baza-kolektor: C =C + powierzchnia-XCJC-C (4.33)

be tbe Jjbe
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przy czym: Ctbc - pojemnosé dyfuzyjna: Ctbc = TR-Gbc (4.34)
dIbcl
G, - konduktancja baza-kolektor: G, = (4.35)
bc bc dVbc
Cjbc - pojemnosé¢ zlaczowa dana wzorem:
cJc
Dla V., = FC-VJC: C, =
be Jbc v MIC
bc
[1 - (4.36)
-(1+MJC) vbc
Dla vbc> FC-VJiC: Cjbc = CJC'[l - FC] '[1-FC'(1+MJC)+HJC' A ]
c) Pojemnosé rozproszona bazy: Cbx = powierzchnia-(l-XCJC)-Cjbx (4.37)
Cjbx - dana jest wzorem:
cJC
Dla Vbxs FC-VJC: Cjbx =
v MJC
bx
[1 - <7 (4.38)
-{1+MJC) Vox
Dla Vbx> FC-VJC: Cjbx = CJC-[l - FCJ '[1—FC'(1+MJC)*MJC~ AT ]
d) Pojemnosc¢ podloza: C. = powierzchnia - C,, (4.39)
Js jis
C.. - dana jest wzorem:
JJjs
cJs
Dla V,ss 0: C"s = .
J JJ v MJS
- s
[1 AT (4.40)
Vjs
> : = . .
Dla ij 0 ijs cJs [ 1 + MJS VIS ]

e) Ladunki zwiazane z efektem quasi-nasycenia (tylko gdy podany jest

parametr RCO):
Qo
Qw

powierzchnia-QCO- K(vbc) -1 -
powierzchnia-QCO- K(Vbn) -1~

]

przy czym:

GAMMA
GAMMA
2

(4.41)
(4.42)
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(4.43)

K(V) = V/l + GAMMA~exp[ zT ]

4.2.2. Vplyw temperatury na charakterystyki dynamiczne tranzystora

bipolarnego uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych rownan:

VIJE(T) = VJE'T - 3-V_.-1ln I - EG(T )'T + EG(T) (4.44)
T T T nom” T
nom nom nom
T T T
VIC(T) = VJC- - 3:V_.-1ln - EG(T - + EG(T) (4.45)
T T nom T
nom nom nom
T . T T
VIS(T) = VIS - 3-V_-In - EG(T )- + EG(T) (4.46)
T T T nom T
nom nom nom
gdzie:
EG(T) - szerokos¢ przerwy energetycznej krzemu dana wzorem (3.35)

CJE(T) = CJE-{ 1 + MJE-[0.0004'(T - Tnom) + {1 - V{E(T) ]] (4.47)

(4.49)

cIC(T) = cJc-| 1+ mc-(o.ooomﬂ ST ) {1 . ye(m ]

viC

CJS(T) = CJS-{ 1 + MJS'[0.0004-(T - T )+ [1 - WS }} (4.50)
nom VJS

W tablicy 4.1 przedstawiono parametry tranzystora bipolarnege oraz ich

wartosci wbudowane dla modelu z programu PSPICE 5.2
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TABLICA 4.1

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA| WBUDOWANA
IS prad nasycenia (transportu) Amper 1.0E-16
ISss prad nasycenia podtoza p-n Amper 0
BF maksymalna wartos¢ wsp. wzmocnienia 100
pradowego przy pracy normalnej

BR maksymalna wartosé¢ wsp. wzmocnienia 1
pradowego przy pracy inversyjnej

NF wspdlczynnik emisji przy pracy 1
normalnej

NR wspdlczynnik emisji przy pracy 1
inwersy jnej

VAF lub VA|napiecie Early'ego przy pracy norm. Volt ®©

VAR lub VB|napiecie Early’ego przy pracy inw. Volt ®

ISE lub CZ|prad nasycenia uplywu zlacza Amper 0

(C2-1S) |baza emiter
ISC lub C4fprad nasycenia uplywu ziacza Amper o}
(C4-1S) |baza kolektor

IKF lub IK|prad okreslajacy granice wysokiego Amper ©
poziomu wstrzykiwania przy pracy
normalnej

IKR prad okreslajacy granice wysokiego Amper ©
poziomu wstrzykiwania przy pracy
inwersy jnej

NE wspotczynnik emisji dla pradu uptywu 1.5
ztacza baza-emiter

NC wspolczynnik emisji dla pradu uptywu 2
zlacza baza-kolektor .

NS wspélczynnik emisji podloZa p-n 1

NK wspdlczynnik nachylenia dla duzych 0.5
pradéw

RE rezystanc ja szeregowa emitera Ohm 0

RC rezystancja szeregowa kolektora Ohm 0

RB maksymalna rezystancja szeregowa Ohm 0
bazy (dla zerowej polaryzacji)
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NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA| WBUDOWANA
RBM minimalna rezystancja szeregowa Ohm RB

bazy (dla duZych praddw)
IRB prad przy ktérym wartosé RB jest Amper ®
CJE po jemnos¢ zlaczowa baza emiter Farad ¢]
przy zerowej polaryzacji
VJE (PE) potencjat dyfuzyjny ztacza baza- Volt 0.75
emiter
MJE (ME) wsp. zalezny od typu zlacza dla 0.33
zlacza baza emiter
cJc pojemnosé zlaczowa baza kolektor Farad 0
przy zerowej polaryzacji
vJC (PC) potencjal dyfuzyjny zlacza baza- Volt 0.75
kolektor
MJC (MC) wsp. zalezny od typu zlacza dla 0.33
zlacza baza kolektor
XCcJc czes$¢é pojemnosci baza-kolektor, 1
ktéra przylaczona jest do
wewnetrznego wezta bazy
CJS (CCS) pojemnos¢ podlioza przy zerowej Farad 0
polaryzacji
VJS (PS) potencjal dyfuzyjny zlacza p-n Volt 0.75
podloza
MJS (MS) wsp. zalezny od typu zlacza dla 0
zlacza p-n podloza
FC wspdtczynnik dopasowania 0.5
charakterystyki pojemnosci zlaczowej
TF czas przelotu przy pracy normalnej sec 0
TR czas przelotu przy pracy inwersyjnejl sec 0
XTF wspdlczynnik do uzaleznienia 0
wartosci TF od napliecia polaryzacji
VITF wspdlczynnik do uzaleznienia Volt ©
wartosci TF od napiecia VBC
ITF wspdtczynnik do uzaleznienia Amper 0
wartosci TF od pradu IC
o _ 1 <.
PTF przesuniecie fazowe dla f = ST stopiefi 0
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NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA|| WBUDOWANA
Qco wspdtczynnik okreslajacy ladunek Coulomb 0
dla obszaru epitaksji

RCO rezystanc ja obszaru epitaksji Ohm 0
kolektor

Vo napiecie od ktérego zaczyna sieg Volt 10
spadek ruchliwoscl nosnikdw

GAMMA wspétczynnik domieszkowania obszaru 1E-11
epitaksji

EG wartosc¢ przerwy energetycznej eV 1.11
(bariera potencjalu)

XTB wspélczynnik temperaturowy dla wsp. ¢}
8 dla pracy normalnej i inwersyjnej

XTI wspélczynnik temperaturowy dla 3
pradu nasycenia IS

TRE1 liniowy wspélczynnik temperatury 1/K 0
dla rezystancji szeregowej RE

TRE2 kwadratowy wspélczynnik temperatury l/K2 0
dla rezystancji szeregowej RE

TRC1 liniowy wspdiczynnik temperatury 1/K 0
dla rezystancjl szeregowej RC

TRC2 kwadratowy wspélczynnik temperatury 1/1(2 ¢}
dla rezystancji szeregowej RC

TRB1 liniowy wspdiczynnik temperatury 1/K 0
dla rezystancji szeregowej RB

TRB2 kwadratowy wspolczynnik temperatury 1/1(2 ¢}
dla rezystancji szeregowej RB

TRM1 liniowy wspélczynnik temperatury 17K ¢}
dla rezystancji szeregowej RBM

TRM2 kwadratowy wspdlczynnik temperatury 1/K2 ¢}
dla rezystancji szeregowej RBM

KF wspotczynnik szuméw (liniowy) 0

AF wspdiczynnik szuméw (potega) 1

4.3. Malosygnalowy model tranzystora bipolarnego dla analizy AC

Dla analizy czestotliwosciowej,

zastepowany

jest liniowym schematem =zastepczym dla

przy ktérej uklad elektroniczny

punktu pracy
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wyznaczonego uprzednio podczas analizy DC, wielkosygnalowy model

tranzystora bipolarnego 2z rysunku 4.2 upraszcza sie do postaci

przedstawionej ponizej:

cJX| |
+ VMI - ||
CMI
RBB’ [E] RMI RC
= '——~c:}~ '4:1—-——*
+ GMF -VPI+
VPI p— -GMR-VMI| lco =
- RPI |CPI cJS
[E] SS

RYSUNEK 4.3. Malosygnalowy model tranzystora bipolarnego (npn)

4.4. Umieszczenie tranzystora bipolarnego w ukladzie

Raz zdefiniowany model tranzystora bipolarnego moze byc¢ nastepnie
wielokrotnie uzyty w programie PSPICE.
Model definiujemy w nastepujacy sposdb:

.MODEL <nazwa modelu> NPN [(parametry modelu)]
.MODEL <nazwa modelu> PNP [(parametry modelu)]
.MODEL <nazwa modelu> LPNP {(parametry modelu}]

Parametry modelu zostaly przedstawione w Tablicy 4.1.

Przyklad:
.MODEL PRZYK:AD NPN (IS 1E-12)

Ogélna forma umieszczania tranzystora bipolarnego w obwodzie jest
postaci:

Q<nazwa> <wezel! kolektora> <wezel bazy> <wezel! emitera>
+ [<wezel podloza>] <nazwa modelu> [powierzchnia]

Teraz mozemy przyktadowo wpisaé¢ tranzystor bipolarny z rysunku 4.4 do
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programu PSPICE:

331
12

-u Q1 (TA)

15
RYSUNEK 4.4. Przyklad wpisywania tranzystora bipolarnego do obwodu.

QMOCY 33 12 15 PRZYKLAD 18.25

Wsp6tczynnik 18.25 oznacza, 2e tranzystor o nazwie QMOCY ma
powierzchnie 18.25 raza wieksza niz model zdefiniowany lista parametroéw
PRZYKLAD.

Oznacza to pomnoZenie nastepujacych parametrow modelu tranzystora

bipolarnego przez wspélczynnik POWIERZCHNIA = 18.25:

IS = IS-POWIERZCHNIA
ISE = ISE-POWIERZCHNIA
ISC = ISC-POWIERZCHNIA
IKF = IKF-POWIERZCHNIA
IKR = IKR-POWIERZCHNIA
IRB = IRB-POWIERZCHNIA
IRF = IRF-POWIERZCHNIA

CJC(0) = CJC(0)-POWIERZCHNIA

CJE(0) = CJE(O)-POWIERZCHNIA
CJS(0) = CJS(0)-POWIERZCHNIA
RB = RB/POWIERZCHNIA

RBM = RBM/POWIERZCHNIA

RE = RE/POWIERZCHNIA

RC = RC/POWIERZCHNIA

Wartosé¢ wbudowana parametru POWIERZCHNIA (AREA) wynosi 1.
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S. MODEL TRANZYSTORA JFET W PROGRAMIE SPICE

Zasada dzialtania tranzystora JFET (Junction Field-Fiffect
Transistor) polega na sterowaniu pradu tranzystora przy pomocy pola
elektrycznego. Strukture tranzystora JFET z kanatem typu N

przedstawiono schematycznie na rysunku 5.1.

Obszar
zubozony

S

2rédto

-
Bramka

RYSUNEK 5.1. Podstawowa struktura tranzystora JFET z kanalem typu N

Kanal tranzystora zaopatrzony jest w dwa kontakty z ktérych jeden
speinia role #rédia, a drugi drenu. Trzecia elektroda zwana bramka
tworzy z kanalem zlacze typu PN. Moina w uproszczeniu powiedzieé, ze
JFET jest rezystorem sterowanym napieciowo. Jego rezystancja zalezy od
napiecia przytoZonego do bramki. Sposéb sterowania tranzystora JFET

pokazano na rysunku 5.2.
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RYSUNEK 5.2. Zasada sterowania tranzystora JFET
a) Bardzo male napiecie drenu
b) Napiecie VDS réwne napieciu V

©) ¥ps > Ypgat

DSat

Zatdzmy, ze zrédio tranzystora JFET jest zwarte do masy. W
przypadku matej wartosci napiecia drenu VDS (Rys. 5.2a)) kanal jest

praktycznie ekwipotencjalny, a obszary zuboZone sa do siebie
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réwnolegte. Szerokosé warstwy =zubozonej (patrz Rys. 5.1) "W' jest

funkcja napiecia przylozonego do bramki V i dana jest wzorem:

GS

-ty

—_ (%, - V_.)
= -N
W q hD

0 GS (5.1)
gdzie: ¢0 - Jest potencjatem dyfuzyjnym zlacza
Szerokos¢ przewodzacego kanalu jest wiec rowna d-W. Od szerokosci

kanalu zalezy rezystancja pomiedzy Zroditem i drenem.

Sz (5-2)
gdzie: p = q~un'ND - rezystywnosc¢ kanatu (typu N)

R =

L diugos¢ kanalu {pomiedzy Zrédiem i drenem) {(wymiar y)

d calkowita szerokos$é¢ kanalu (pomiedzy elektrodami bramki)
(wymiar x)

Z wWwymiar tranzystora prostopadly do ptaszczyzny x-y

W szerokos¢ warstwy zubozZone}

Prad drenu proporcjonalny jest do rezystancji kanatu R:

A
- m = 2. . . . - .
ID = -R— = E’ (q p.n ND (d w)] VDS (53)

Uwzgledniajac réwnanie (5.1) mozemy napisac:

/——Z.QSi

z (6. - V_..)

=) . . . - . -V =
I T au, ND [d g-N 0 GS ]

D D DS
2-€
Si
Z (¢, - Vv..) _
CaH ND d (1 q~NDd2 0 GS ] VDS =
= GO -{1 - q~NDd2 a GS }'VDS (5.4)

gdzie G0 = %~q‘un-ND~d Jjest konduktancja kanatu N w przypadku, gdy jest

on catkowicie otwarty (obszar zuboZony W jest rowny O)

Jak wynika z réwnania {(5.4) dla matych napieé drenu mamy zaleZnos¢é

liniowa pomiedzy pradem drenu ID' a napieciem dren-zrédito VDS'
Zaleznos$¢ pradu dreﬁu od napliecia bramki VGS Jest pierwiastkowa,
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co jest konsekwencja zalozenia skokowego typu zlacza pomiedzy bramka a
kanatem. Maksymalny prad drenu pltynie dla napiecia VGS =0, i maleje
prad drenu

wraz ze wzrostem IV Dla bardzo duzych napiec¢ |V

GSI' GSI
bedzie réwny zeru (gdy kanal zajety zostanie calkowicie przez warstwe
zubozona,) .

Dla duzych wartosci napigé¢ V (patrz Rys. 5.2 b} i 5.2¢)),

napigcie pomiedzy kanalem i bramkanitaje sie funkcja pozycji "y". W
zwiazku z tym szerokosé obszaru zubozonego , wiec i1 szerokos¢ kanalu
jest nierdwnomierna wzdluz osi "y". NajwyZzsze napiecie jest tuz przy
elektrodzie drenu i tam kanal jest najwezszy. Mozna w pilerwszym
przyblizeniu zalozyé, ze szerokosé obszaréw zubozonych zmienia sie
tagodnie od Zrédta do drenu, czyli, ze szerokogé obszaru zubozonego
Jjest tylko funkcja pola elektrycznego w kierunku pionowym. Zaltozenie to
pozwala pomina¢ pole elektryczne w kierunku "y" i szerokos¢ obszaru
zubozonego "W' mozna znaleZé na podstawie bardzo prostej analizy

Jjednowymiarowej zilustrowanej na rysunku S.3.

o
22222477

4
|
P
n il
l ey dY—ite—
yco y=L
v=0 V=VDS

RYSUNEK 5.3. Zmiana szerokodci obszaru zuboZonego wzdiuz kanalu

tranzystora JFET

Rozwazmy mala sekcje o dlugosci dy. Spadek napiecia dV wzdiuz tej

malej sekcji moZna przedstawié¢ w postaci:
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I -dy

D
av = I dR = ey (5.5)
D qh_ N (@) 2

Szerokosé W obszaru zubozZonego jest teraz funkcja napiecia
[¢O—VGS+V(y)], gdzie V(y) jest potencjalem kanalu w punkcie Y.
Uwzgledniajac réwnanie (3.28) na szerokosé warstwy tadunku

przestrzennego i uwzgledniajac tylko obszar N (ND) otrzymamy:
2e .. .4I¢ -V +V(y)]
w=/ Si oGS (5.6)
qa - N

Réwnanie to moZzna teraz podstawié¢ do wzoru (5.5), a nastepnie w

celu otrzymania zaleznosci od napiecia V trzeba scatkowa¢ je od 0 do

DS
L wzdluz osi y (napiecie zmienia sie od O do VD):

v
D 2eg, - (éO-VGS'rV(y)] Iy
d - v = | ————— dy (5.7)
q - ND q'”n-ND.Z
0 0

Po scatkowaniu i uporzadkowaniu otrzymamy:

2-€
2 si 3 / 3
I, =G, [V - --/ Z /{4’0 “Ves * VDS} - [°o ) VGSJ (5.8)

D 0 DS 3 q~NDd

Dla matych wartosci napigcia drenu rdéwnanie to redukuje sie¢ do
postaci (5.4). Przy wiekszych napieciach drenu widaé wyraznie, Ze prad
osiaga pewne maksimum, a nastepnie zaczyna male¢ przy dalszym wzroscie
napiecia drenu. Maksimum to odpowiada jednak granicy waznosci modelu.
Jest to moment (patrz rysunek 5.2b)), gdy kanal zostaje calkowicie
zamknigty. Takie napigcie drenu nazywa sie napieciem “pinch off". W tym
momencie d=W i réwnanie (5.5} staje sie nieckreslone. 0Od tego momentu
dalsze 2wiekszanie napiecia drenu powoduje sytuacje =zilustrowana na
rysunku 5.2c). Odpowiada to nasyceniu tranzystora JFET. 2Z rdwnania
(5.6) mozna tatwo okregli¢ napiecle przy ktdrym kanalt jest catkowicie

zZuboZzony w poblizu drenu:
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2
~ qNDd

posat T Teg, [¢o ) VGS} =V "% " Ves T V1o * Vs (5.9)
q-ND~d2
gdzie: VP =~ zwane jest napieciem pinch-off (odciecia)
Si

VTO jest napieciem progowym (threshold voltage) (w SPICE VTO)

Na podstawie réwnania (5.8) i (5.9) moZna znalezé prad nasycenia drenu:

qNDdZ 2 /2'951'“’0 - Vgs)
Ipsat = S0'| B ” {4’0 B VGS} t-- z -

Si 3 a-Npd

(5.10)

Po tych wstepnych rozwazaniach przejdziemy teraz do oméwienia
modelu tranzystora JFET (Junction Field-Fffect Trgpsistor) wbudowanego
w program PSPICE. Jest to model bardzo prosty i ma on w aktualnej
wersji programu PSPICE tylko 21 parametréow. Liste ich moZna znaleid w

Tablicy 5.1. Model ten przedstawiono schematycznie na rysunku 5.4:

[

CGD RD
D —i
I 1
Dl R ) EIGD
IG
—> ID
TVDS [C]le—s l
G I
- GS
* I "i >! -
‘& I*s
-°Ss I
JFET z kanalem Cll
typu N GS RS

El

RYSUNEK 5.4. Wielkosygnalowy model tranzystora JFET (kanal typu N)
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5.1 Charakterystyki statyczne tranzystora JFET

Charakterystyki statyczne tranzystora JFET 2z kanatem typu N

opisane sa roéwnaniami:

a) prad bramki: IG = powierzchnia - tIGS + IGD} (5.11)

przy czym:
IGS = In + Ir-Kg + 1i - prad uptywu bramka-zZrédio (5.12)

gdzie:
VGS
In = IS- exP[N'VT ] -1 prad normalny (5.13)
Coren. ves ) .| N
Ir = ISR eXp[NR-VT] 1 prad rekombinacji (5.14)
VGS 2 M/2

Kg = [1 - EE—] + 0.005 - wspélczynnik generacji (S.15)

Ii wspélczynnik jonizacji zderzeniowej:

i = . . % . -_— VK -
Ii = Idrain ALPHA -vdif exp[ vdif] dla 0 < VGS VTO < VDS
(5.16)
I1 =0 w innym przypadku
vdif = VDS - (VGS - VTO] (5.17)

IGD - prad upltywu bramka-dren. Wystarczy zamieni¢ Zrédlo z drenem
w réwnaniach na prad uptywu bramka-zZrédio IGS

b) prad drenu: ID = powierzchnia - (_IGD - Idrain] (5.18)
przy czym prad Idrain opisany jest réwnaniami:

Praca normalna: VDs =0
1. Obszar odciecia: VGS = VTO: Idrain =0 (5.19)
2. Obszar liniowy: VGS - VTO = VDS:
Idrain = BETA-(1 + LAMBDA-VDS)-VDS-(Z(VGs - VT0) - VDS] (5.20)
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3. Obszar nasycenia: 0 < VGS - VIO < VDS:

2
Idrain = BETA- (1 + LAMBDA VDS) (VGS VTO) (5.21)

Praca inwersyjna: VDS < 0: wystarczy w powyzszych réwnaniach zamienic

¢roédto z drenem.
c) prad zZrédla: IS = powierzchnia - [—IGS + Idrain] (5.22)
5.1.1. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora JFET

Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora JFET
uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych réwnan (oznaczenia sa

opisane w Tablicy 5.1):

I -1} -k XTI
Thom T N
IS(T) = IS exp [ T - ] (5.23)
N -V nom
T
T ] . EG XTI
Tnom T NR
ISR(T) = ISR-exp ( ] (5.24)
T
NR V. nom
T
T T T
PB(T) = PB- - 3:VT-1ln - EG(T B + EG(T) (5.25)
T nom T
nom nom nom

5.2. Charakterystyki dynamiczne tranzystora JFET

Dynamika tranzystora JFET symulowana jest w programie PSPICE
poprzez uwzglednienie tadunkéw zwiazanych 2z pojemnosciami zlaczowymi
tranzystora.

Zwréémy uwage, 2e model z rysunku 5.4 uwzglednia rezystancje
doprowadzern (kontaktdéw) przyrzadu. Wszystkie pojemnoscl polaczone sa

pomigdzy koncéwkami wewnetrznego (wlasciwego) tranzystora JFET.

a) Pojemnog¢ bramka-Zrédio opisana jest réwnaniami:
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CGS

Dla VGSS FC-PB : CGS = powierzchnia- "
v
GS
[1 - W] (5.26)
Dla V_._.> FC-PB:
Gs - (1440) Ve
CGS = pow1erzchn1a-CGS~(l - FC] '[1-FC'(1+M)+M- 55 ]

b) Pojemnos¢ bramka-dren opisana jest réwnaniami:

CGD
Dla VGDS FC-PB : CGD = powierzchnia- T
{1 - —;%9 ] (5.27)
Dla vGD> FC-PB:
-(1+M) VGD
CGD = powierzchnia~CGD-[1 - FC] -{1—FC-(1+M)+M- e ]

5.2.2. VWplyw temperatury na charakterystyki dynamiczne tranzystora JFET

uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych roéwnari:

T
T

nom

T

PB(T) = PB- + EG(T) (5.28)

T
- 3-VT-1n( ) - EG(T )

nom T

nom nom

gdzie:

EG(T) - szeroko£¢ przerwy energetycznej krzemu dana wzorem (3.35)

CGS(T) = CGS- i + M-[0.0004'(T - T ) + [1 - PB(T) ] (5.29)
nom PB

CGD(T) = ccn-[ 1+ M-[OAOOO4~(T ST )+ [1 - PB(D) ]] (5.30)
nom PB

W tablicy 5.1 przedstawiono parametry tranzystora JFET oraz ich

wartosci wbudowane dla modelu z programu PSPICE 5.2
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TABLICA 5.1

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA
VTO napiecie progowe Volt -2.0
IS prad nasycenia ztacza bramki Amper 1.0E-14
ISR wsp. pradu rekombinacji bramki Amper 0
N wspdtczynnik emisji zlacza bramki 1
NR wspdtezynnik emisji dla pradu ISR 2
BETA wspélczynnik transkonduktancji Amper/Volt2 1E-4
LAMBDA wspélczynnik modulacji diugosci 1/Volt o]
kanalu

ALPHA wspélczynnik jonizacji 1/Volt 0

VK wspétczynnik napiecia jonizacji Volt o}

RD rezystanc ja szeregowa drenu Ohm o]

RS rezystancja szeregowa Zroédia Ohm [¢]

CGD po jemnosé bramka-dren przy zerowej Farad 0
polaryzacji

CGS pojemnos¢ bramka-zrédlo przy zerowej| Farad 0
polaryzacji

M wspdtczynnik zalezny od typu zilacza 0.5

PB potenc jat dyfuzyjny ziacza p-n Volt 1.0
ztacza baza-kolektor

FC wspdtczynnik dppasowania 0.5
charakterystyki

YTOC wspolczynnik temperaturowy dla VTO Volt/K 0
pradéw

BETATCE wspétczynnik temperaturowy dla BETA %X 0

XTI wspétczynnik temperaturowy dla IS 3

KF wspélczynnik szuméw {liniowy) 0

AF wspélczynnik szuméw (potega} 1
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S5.3. Malosygnalowy model tranzystora JFET dla analizy AC

Dla analizy czestotliwosciowe]j, przy ktérej uktad elektroniczny
zastepowany jest liniowym schematem zastepczym dla punktu pracy
wyznaczonego uprzednio podczas analizy DC wielkosygnalowy model

tranzystora JFET z rysunku 5.4 upraszcza sie do postaci przedstawione]

ponizej:
copl |
1
RGD 5] RD
{1+ =[]
+7 GM-VGS
vcsi IF GDS
-1 TRGS |cGs >

RS

RYSUNEK 5.5. Malosygnalowy model tranzystora JFET (kanal N)

5.4. Umieszczenie tranzystora JFET w ukladzie

Raz =zdefiniowany model tranzystora JFET moze by¢ nastepnie
wielokrotnie wzyty w programie PSPICE.
Model definiujemy w nastepujacy sposéb:
.MODEL <nazwa modelu> NJF {(parametry modelu)]
.MODEL <nazwa modelu> PJF [(parametry modelu)]

Parametry modelu zostaty przedstawione w Tablicy 5.1.

Przyktad:
-MODEL PRZYKLAD NJF (IS 1E-12 VT0=0.0)

Ogélna forma umieszczanla tranzystora JFET w obwodzie jest postaci:

J<nazwa> <wgzel drenu> <wezel bramki> <wezel zZrdédta>
+ <nazwa modelu> [powierzchnia]
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Teraz mozemy przykladowo wpisaé¢ tranzystor JFET z rysunku 5.6 do

programu PSPICE:
33

12 J1(PRZYKLAD)

15
RYSUNEK 5.6. Przyklad wpisywania tranzystora JFET do obwodu.

J1 33 12 15 PRZYKLAD 11.5

Wspdtczynnik 11.5 oznacza, 2Ze tranzystor o nazwie Jl1 ma
powierzchnie 11.5 raza wieksza niz model zdefiniowany lista parametroéw
PRZYKLAD.

Parametr powierzchnia zostal uwzgledniony w réwnaniach tranzystora
JFET. Dodatkowo przez wspdlczynnik POWIERZCHNIA = 11.5 pomnozone
zostana nastepujace parametry modelu tranzystora JFET:

RD = RD/POWIERZCHNIA
RS = RS/POWIERZCHNIA
Wartos¢ wbudowana parametru POWIERZCHNIA (AREA) wynosi 1.
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6. MODEL TRANZYSTORA MOS W PROGRAMIE PSPICE

Zasada dziatania tranzystora MOST (Metal Oxide Semiconductor
Transistor), =zwanego tez MOSFET (MOS Field-Effect Transistor) polega
podobnie jak w przypadku tranzystora FET na sterowaniu pradu
tranzystora przy pomocy pola elektrycznego. Zasadnicza rdéznica wynika
ze sterowania kanatu. Poprzednio napiecie przyloZone do zlacza bramki
powodowato modulacje szerokosci warstwy zuboZonej ztacza i co za tym
idzie modulacje szerokosci kanatu. W tranzystorze MOS modulacja ta
odbywa sie nie =za pomocs zlacza, lecz poprzez kontakt izolator
pdiprzewodnik. Bramka wykonana jest na ogdél =z aluminium, 1lub =z
polikrzemu, a warstwa izolacyjna pomiedzy bramka, a materialem
polprzewodnika z tlenku krzemu lub obecnie coraz czesciej z azotku
krzemu.

Strukture tranzystora MOST =z kanatem typu N przedstawiono
schematycznie na rysunku 6.1.

Na rysunku tym podano na jwaznie jsze oznaczenia wymiarow
geometrycznych tranzystora wykonanego w klasycznej technologii MOS.
Coraz czestsze stosowania innych materialéw izolacyjnych niz tlenek
krzemu spowodowalo zmiang nazwy tranzystora na IGFET (Insulated-Gate
Field-Effect Transistor) i obecnie coraz czesciej spotyka sie ja w
aktualnej literaturze.

Na rysunku 2 pokazano zasade wzbudzania sie kanatu (N) w
tranzystorze MOS.

W zaleznosci od technologii wykonania tranzystora moZzemy mieé¢ do
czynienia z kanalem wzbogaconym (zaindukowanym), jak to pokazano na rys.
6.1 1 rys. 6.2, lub tez tranzystor moze mieé¢ kanal zubozany. Mozliwe sa

cztery przypadki 1 zostaly one schematycznie przedstawione na rysunku
6.3.
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RYSUNEK 6.1. Podstawowa struktura tranzystora MOST z kanalem typu N

Tlgnek

.

Zrodlo

Podloze P

RYSUNEK 6.2. Przekré j przez klasyczna strukture tranzystora MOS (kanal N)
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RYSUNEK 6.3. Podstawowe rodzaje tranzystora MOS

W dalszym ciagu skryptu omawiac¢ bedziemy tranzystor MOS =z
zaindukowanym kanalem typu N (tranzystor =z kanatem typu P jest
elementem dualnym do tranzystora =z kanatem typu N). W tego typu
tranzystorze potencjal! drenu jest wyZzszy od potencjalu zrodia. Dlatego

dla uproszczenia rozwazan na rysunku 6.1 zwarto zrédlo de masy.
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Napiecie VGS pomiedzy bramka, i Zrddtem okregla koncentracje nognikéw w
kanale. Napigcie bramki do ktdrego zaczyna plynaé¢ prad przez Kkanal

nazywa sig napieciem progowym (threshold voltage V. . }. Dla napieé V >

VTH W poblizu powierzchni tranzystora plynie prad TFDS. Obszar w kt?jym
ptynie ten prad 2zwany jest kanalem tranzystora MOS. Zauwazmy, ze
tranzystor MOS jest sterowany napieciowo. Moze on pracowa¢ w
charakterze klucza. Dla napieé VGS < VTH Jest on zablokowany, a dla
napied VGS > VTH przewodzi. Prad drenu, przy napieciach bramki VGS >
VTH Jest dla matych napieé¢ drenu VDS liniowa funkcja tego napiecia. W
miare wzrostu napiecia VDS wzrost pradu jest coraz mniejszy a w Kkoricu
ulega nasyceniu. Prég przy ktorym prad drenu przestaje wzrastaé nazywa
sie napieciem nasycenia (VD,Sat)' Na rysunku 6.4 przedstawiono
przykladowo charakterystuki tranzystora MOS z zaznaczeniem obydwuy

obszaréw jego pracy.

v6S=5v

Obszar nasycenia

Gbszar tiniovy

'
H

1

.

'

'

H

H

VGS=4v :

H

400u :
'

VGS=3v '

'

:

V6S$=2v .

4

\

'

H

VGS=1V ,

4

VGS=0V .

'
22U g i
ov 10v

o {O(M2)

Rysunek 6.4. Charakterystyki statyczne tranzystora MOS
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Doktadne oméwienie teorii tranzystora MOS wykracza poza ramy tego
skryptu. Zajmiemy sie teraz podstawowymi zjawiskami w strukturze MOS i
wyprowadzimy rdéwnanie dla najprostszego modelu tranzystora wbudowanego
w program PSPICE - tak zwanego modelu poziomu pierwszego (LEVEL=1)
zaproponowanego po raz pierwszy przez Shichman’a 1 Hodges'a. W
aktualnej wersji programu takich pozioméw jest az 4.

Podstawowym pojeciem przy omawianiu modelowania tranzystora MOS
Jjest tzw. "“flat-band voltage". Wynika ono z okreslenia pewnego stanu
rownowagi na powierzchni péiprzewodnika. Stan “flat-band" oznacza, ze
pdtprzewodnik ma na swojej powierzchni identyczna koncentracje nosnikow

Jak w podlozu. Napigcie V niezbedne do zapewnlienia tego stanu nazywa

GB
sie wlasnie "flat-band voltage VFBA Dla VGB = VFB caty spadek napiecia
odklada sie na izolatorze (tlenku)}. Wartos¢ napiecia VFB okresla wzér
(6.1):
QO
VFB = QMS - t_..... (6..1)
Ox
dzie: = - - j
gazie ¢MS <I)ma eriatu bramki Qmaterialu podtoza ’ (Q potencjat
wbudowany
QO - ladunek na powierzchni styku tlenku z pdéiprzewodnikiem
(zawsze dodatni), (na jednostke powierzchni )
COX - pojemnos¢ na jednostke powierzchni warstwy tlenku

W dalszym ciagu skryptu operowa¢ bedziemy zawsze wielkosciami na
Jednostke powierzchni.

Dla V koncentracja nosnikéw w calym obszarze

e - VrB
pélprzewodnika jest jednakowa i wynosi wiec N

Bia VGB < VFB

bramce, a w zwiazku z tym dla zréwnowazenia zwigkszenie koncentracji

K
nastepuje zwiekszenie koncentracji elektronéw w

dziur w poblizu powierzchni pélprzewodnika. Taki stan nazywamy
akumulac ja.

Ladunek w poiprzewodniku jest réowny QSC:

% c =% "%~ (VFB } VGB]’COX (6.2)
gdzie: QG Jjest tadunkiem zgromadzonym w bramce
Dla VGB > VFB nastepuje odpychanie dziur od powierzchni

pélprzewodnika. W zwiazku z tym zréwnowazenie zwiekszenia koncentracji
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tadunku dodatniego w bramce nastepuje poprzez ujemny tadunek akceptordw
przy powierzchni potprzewodnika. Taki stan nazywamy zubozeniem, gdyz
koncentracja wolnych no$nikéw przy powierzchni jest mniejsza niz w
pozostalym obszarze pdiprzewodnika. Uwzgledniajac rdwnanie (3.28) na
szerokosé warstwy tadunku przestrzennego i uwzgledniajac tylko obszar P

(NA) otrzymamy szerokosé¢ XB obszaru zuboZonego:

= 6.3
X5 (6.3)
gdzie: QS Jjest spadkiem potencjalu na obszarze zuboZonym
Dla matych wartosci [ mozna  pomina¢  obecnosc nosnikow

S
mniejszosciowych w kanale 1 tadunek akceptoroéw QB = QG - QO jest rowny:

¢ % g = TV 28g; ANy Ry = - (VFB " Ve +“’s]'cox (6.4)

Po podstawieniu réwnania (6.3) do réwnania (6.4}, moZzna obliczyé

Q, = Q

B = Ny

potencjal ¢ :
s 2

. Y 2 . - -
v ZcSi-q-N

gdzie: y = ————-E———-—é— (6.6)
OX

¥ - nazywa sie wspétczynnikiem efektu podioza (substrate-effect

coefficient), lub "body-effect coefficient"

Znajac wartosé ¢S mozna latwo obliczyé pojemnosé pomiedzy bramka 1

podtozem:
s Cox (6.7)
GB dV :
GB 4.1V -V
1 s GB FB
2
'
W miare zwiekszania potencjalu QS rosnie koncentracja elektrondw
(nosnikéw mnie jszosciowych) w kanale. Dla pewnego napiecia ¢S = ZQP

staje sie ona réwna koncentracji akceptoréw NA w kanale.

QP Jjest spadkiem potencjalu na obszarze ladunku przestrzennego w
materiale typu P i moZe byé ltatwo znaleziony na podstawie aproksymacji
Boltzmann’a dla warunku, 2e koncentracja elektronéw n w kanale jest

réwna koncentracji domieszek akceptorowych:
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qa-¢p
n=N =n,-exp[ - ] (6.8)

A i k-T
tak wiec:
k'T NA
¢, = - — In (6.9)
P q n

bLadunek wolnych elektrondw zawarty w warstwie inwersyjnej QI mozna
otrzyma¢ catkujac koncentracje wolnych elektronéw n(y} w granicach w
Jjakich moga, one istnieé¢, tzn. od wspolrzednej powierzchni "yS" do

“ n

wspdlrzedne j yC stanowiace) granice istnienia kanatu:
Ys
QI = -q- niy)-dy (6.10)
Mo
Catkowity ‘tadunek elektronéw QSC jest rdéwny sumie ladunku

elektronéw w warstwie inwersyjnej QI i tadunku zjonizowanych akceptordw

QB i mozZze byé wrazony wzorem wynikajacym bezposrednio z praw
elektrostatyki:
q-{¢. - 2-¢
= = - . . . - k'T. S P
OSC—QI+QB— \/qus.l NA ¢S+Texp T (6.11)
Wszystkie tadunki powinny sie wzajemnie rdwnowazy¢, azeby spelnic
prawo neutralnosci tadunku (6.12), a wszystkie potencjaly powinny

speiniaé prawo Kirchhoffa (6.13):

o Ot Qe T Qv O+ G (6.12)
symbolem Q oznaczamy tadunek (Q oznacza tadunek na Jjednostke
powierzchni)

V.o=¢  +& + ¢ (6.13)

GB oX S MS
Ladunek bramki QG jest liniows funkcja napiecia na tlenku:

QG = COX@OX (6.14)
Ladunek warstwy inwersyjnej QI jest funkcja potencjalu ¢S:
q- 1%, - 2-¢
Y S / kT, s Pl _/
QI = 2-q €g; Ny ¢>S + - exp T L (6.15)
Biorac pod uwage wzory (6.1), (6.4), (6.13), 1 (6.14), mozemy
napisaé:
VAT
q-{¢. - 2-%
k-T S P
= . . — L .
VGB VFB L o + 5 oXP T (6.16)
azeby otrzymacd VBG = VTH’ musimy przyjaé 05 = 2~¢P i wzér (6.16)
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upraszcza sie do postaci:

Vep = Veg * 2% t v V200

GB FB P (6.17)
Do tej pory oméwilismy krétko teorie pojemnosci MOS. W

tranzystorze MOS musimy dodatkowo uwzgledni¢ wplyw wdyfundowanych

obszarow drenu 1 2rdédia (patrz rys. 6.2). Oznaczmy potencjal kanatu

Jjako VC(x). W stanie réwnowagi tzn. dla napiegcia VDS = 0 nalezy
przylozy¢ pewne napiecie VBS’ azeby zapewnic¢ koncentracje nosnikow
mnie jszosciowych na powierzchni réwna, koncentracji nosnikoéw
wiekszosciowych w podiozu:

¢S = 2'¢P - VBS (6.18)

Podstawila jac réwnanie (6.18) do (6.17) otrzymamy nastepujace wyrazenie

na napiecie progowe VTH:

\' =V + 29+ ¥y ¥V 2- ¢, -V (6.19)

TH FB P P BS
Jak wynika ze wzoru (6.19) napiecie progowe jest funkcja pierwiastkows

napiecia podloza.

Kanal! tranzystora =zaczyna formowa¢ sie poczawszy od przytozenia

napigcia pomiedzy bramka, a Zrédiem VGS > VTH' Pradu Ix w matej sekcji
dx kanalu jest réwny:
in

gdzie: dﬁi Jjest ruchomym tadunkiem zawartym w sekcji dx, a dt jest

czasem przelotu tego ladunku przez obszar dx.

in = dQG - dQO - dQB (6.21)
dQG - dQO = COX.w‘dX'(VGS - VFB - 2-¢P - Vc(x)] (6.22)
dQB = COX'H'dx-1~ 2 QP - VBS (6.23)

Pojemnos¢ bramki (na jednostke powierzchni) jest réwna:

dQG
C.= e =C (6.24)
G dvGS (8)4
W naszych uproszczonych obliczeniach nie wzielismy pod uwage

wplywu napiecia pomiedzy kanatlem a podlozem (VBS+VC(X)}, lecz

rozwazaligmy tylko napiecie VBS' W miare wzrostu napigcia drenu, obszar
zubozony w jego poblizu bedzie 2zdecydowanie grubszy niz w poblizu
2rédia.
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Podstawiajac rownanie (6.22) 1 (6.23) do (6.21) otrzymamy:

dQ. = COX.u'dx.(VGS - VFB - Z'QP - VC(X)) - COX'W'dX~7'V 2 ¢, -V =

i P BS
= COX.w'dx’[VGS - Vc(x) - [ VFB + 2-®P + oy V2 ¢F ~ VBS }] =
= COX'w'dx'[VGS - VC(X) - VTH] (6.25)
Predkosé¢ nosnikow vi(x) jest funkcja natezenia pola elektrycznego
EX(X):
dx dVC(x)
vix) = - - —u~Ex(x) = W (6.26)
tak wiec:
av . (x)
1 o
T oM 3 (6.27)
dx
podstawiajac réwnanie (6.25) i (6.27) do (6.20) otrzymamy:
dq, 4V (%)
=== Cox'w'dx'[vcs - Vet - VTH)'“""'T" =
dx
dvc(x)
= "'Cox'w'[vcs - Valx) - VTH] e (6.28)

Napiecie Vc(x) zmienia sie od 0 dla x=0 do VDS dla X=Leff'

Catkujac w tych granicach réwnanie (6.28) i uwzgledniajac, ze IX jest w

catym kanale réwny IDS otrzymamy:
eff DS
I odx = ueCoy W [VGS - Vo) - V_m]-dvc(x) (6.29)
0 0
vDS
IDS.Leff = "'COX.W' [VGS - Vc(x) - VTH]-dVC(x) (6.30)
0
a stad:
u-C_ . W V2
1 =X V.o-V -V S (6.31)
DS L GS TH} DS 2 ’
eff

Ten model tranzystora MOS jest wazny tylko wtedy, gdy istnieje
ciagly kanal! pomiedzy Zrédilem a drenem. W chwili gdy napiecie VDS
oslagnie wartosé¢ dla ktoérej napiecie pomiedzy kanalem i bramka stanie
sie w pewnym punkcie rdéwne napieciu odciecia, od tego miejsca nie
bedzie Jjuz mozliwosci sformutowania kanalu:

Vc(x] < VGS - VTH (6.32)
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Kana! istnieje wiec tylko od punktu x=0 do punktu x=L’ w ktérym
napiecie kanatu osiagnelo wartosé¢ napiecia nasycenia VDSat:
VDSat = VC(L ) = VGS - VTH (6.33)
Dla VDS > VDSat prad ID nie jest juz funkcja napiecia VDS’ gdyZz na
koncu kanalu istnieje zawsze napiecie VDSat' Podstawiajac (6.33) do
(6.31) dla VDS > vDSat otrzymamy: .
I _ M Cox N v v Vv -y Ves ™ V1w _
DS L GS TH GS TH 2 B
eff >
=== {VGS - VTH] (6.34)
gdzie:
u-C. W
B = — 2 = kP (6.35)
eff eff
KP zwany jest parametrem transkonduktancji.
Po tych wstepnych rozwazaniach przejdziemy teraz do omdwienia

modelu’ tranzystora MOS
czterech poziomach 1
znalez¢ w Tablicy 6.1.

6.5.

+

MOST z kanatem
typu N

ma on w sumie 90 parametrow.

wbudowanego w program PSPICE. Jest to model o

liste ich mozna

Model ten przedstawiono schematycznie na rysunku

@ Dren

RD

°3“_
CGD

H

Q_H_
<}_..<
]

E] Zrédio

RG
*—(:l—'

Bramka

Podloze

-

i

RYSUNEK 6.5. Wielkosygnalowy model tranzystora MOSFET (kanal typu N)
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Poziomy modelowania w programie PSPICE sa nastepujace:

LEVEL=1 model Shichman’'a-Hodges’a (1968)

LEVEL=2 model analityczny oparty na rozwazaniach geometrycznych
(A.Vladimirescu, and S.Liu, 1980)

LEVEL=3 model semi-empiryczny z uwzglednieniem efektéw kréotkiego kanatu
(A.Vliadimirescu, and S.Liu, 1980)

LEVEL=4 model BSIM B.J. Sheu, D.L. Scharfetter, P.-K. Ko, M.-C. Jeng,
1987)

6.1 Charakterystyki statyczne tranzystora MOST

Charakterystyki statyczne tranzystora MOST 2z kanatem typu N

opisane sa réwnaniami:

a) prad bramki: IG=0 (6.36)
b) prad podioza: IB = IBS + IBD (6.37)
przy czym:
IBS = ISS- {exp - 1} - prad uplywu podtoze-zrédio (6.38)
I = IDS: |exp VBD - 1] - prad uptywu dren-zZrodto (6.39)
BD N VT
przy czym dla JS=0, lub AS = 0, lub AD = O:
Iss = IS >
IS = IS
W innym przypadku:
ISS = AS-JS + PS-JSSW
IDS = AD-JS + PD-JSSW
c) prad drenu: ID = IBD - Id
d) prad zrédla: IS = IDS + Id

Réwnania na prad Id dla modelu LEVEL = 1 sa nastepujace:

Dla: VDS z 0 (praca normalna)

VGS - Vto <0 Id = 0 (obszar odciecia) (6.40)
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W KP
Yos “Vos T Ve g T E'_z"[1 * LAMBDA'VDS] Vps© (2 [VGS - Vto} " Vps
(obszar liniowy) (6.41)
W KP 2
0= Vs " Vio *Vps g T E"E"[1 * LAMBDA'VDS]'[VGS - VtoJ

(obszar nasycenia) (6.42)

gdzie: V = VIO + GAMMA-| ¥ (PHI - VBS] v PHI (6.43)

to
Dla: VDS = 0 (praca inwersyjna) wystarczy zamieni¢ w powyzszych
réwnaniach 2rédio z drenem.

Doktadne rdéwnania dla pozioméw 2,3 i 4 mozna znalez¢ w

literaturze,
6.1.1. Wplyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora MOS
Wptyw temperatury na charakterystyki statyczne tranzystora MOST

uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych roéwnai (oznaczenia sag

opisane w Tablicy 6.1):

IS(T) = IS exp VT (6.44)
przy czym:
TZ

EG(T) = 1.16 - 0.000702-T ~ 1108 ) (6.45)

EoiTnon) T - eaem)
JS(T) = JS exp VT (6.46)

EG;Tzzm)-T - BG(T)
JSSWS(T) = JSSW exp n 7T (6.44) (6.47)
KP(T) = KP [TT ) 2 (6.48)

nom
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3

Uo(T) = UO [TT } 2 (6.49)
nonm

6.2. Charaktierystyki dynamiczne tranzystora MOST

Dynamika tranzystora MOST symulowana Jjest w programie PSPICE
poprzez uwzglednienie tadunkow zwiazanych z pojemnosciami tranzystora.

Zwréémy uwage, ze model z rysunku 6.5 uwzglednia rezystancje
doprowadzenn (kontaktéw) przyrzadu. Wszystkie pojemnosci polaczone sa
pomiedzy koncdéwkami wewnetrznego (wlasciwego) tranzystora MOS.

a) Pojemnos¢ podtoze-2rédlo opisana jest réwnaniami:

Dla CBS =0
CBS = AS'CJ.CBSJ + PS- CJSW-CBSS + TT'GBS (6.50)
Dla CBS = O
CBS = CBS-CBSJ + PS- CJSW-CBSS + TT-GBS (6.51)
L _ dIBS
gdzle. GBS = m (6.52)
Dla V.= FC-PB :  C.., = !
BS™ : BSJ
v MJ
BS
1 5 (6.53)
1
Coce MJSW
BSS - VBS i
PBSW
-(1+MJ) VBS
Dla VBS> FC-PB: CBSJ = [1 - FC) . [1—FC~(1+MJ)+MJ-ﬁ ]
~(1+MJSW) VBS
CBSS = (1 - FC} {1-FC~(1+MJSW)+HJS¥J~WSW}
b} Pojemnos¢ podtoZze~dren opisana jest réwnaniami:
Dla CBD = 0
CBD = ,‘\D'CJ-CBDJ + PD- CJS\J-CBDS + TT.GDS (6.54)
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Dla CBD # O
CBD = CBD-CBDJ + PD- CJSW-CBDS + TT-GDS (6.55)
c _ dIBD
gd21e. GBD = a—m’ (6.56)
Dla V__ =< FC-PB :  C, . = !
& Ygp© ' BDJ ©
MJ
VBD
1 - -5 (6.57)
1
Comee MJISH
. BDS L VBD
PBSW
-(1+MJ) VBD
Dla VBD> FC-PB: CBDJ = [1 - FC] . [1—FC-(1+MJ)+MJ-—-P—§ ]
- (1+MJSW) A VBD
CBDS = [1 - FC] (I-FC- (1+MJSW)+MJSN-—ﬁSW]
c) Pojemnos$é bramka-Zrédio opisana jest réwnaniami:
CGS = CGSO-W (6.58)
d) Pojemnos¢ bramka-dren opisana jest réwnaniami:
CGS = CGDO-W (6.59)
e) Pojemnos¢ bramka-podloze opisana jest rownaniami:
CGS = CGBO-W ‘ (6.60)
6.2.2. Wplyw temperatury na charakterystyki dynamiczne tranzystora MOS
uwzgledniony jest przy pomocy nastepujacych réwnan:
T T T
PB(T) = PB- - 3-VT-1ln - EG(T ) + EG(T) (6.61)
T nom” T
nom nom nom
PBSW(T) = PBSW-mi— - 3-VT-In[mim—m| - EG(T__ )-mim— + EG(T)  (6.62)
T T nom’ T___ ’
nom nom nom
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PHI(T) = PHI-mbm— - 3~VT-ln[ I J - EG(T._ )~ + EG(T)  (6.63)
T nom
om nom: nom
PB(T)
CBD(T) = CBD-| 1 + MJ-{0.0004-(T = T__ ) + |1 - "ot (6.64)
nom PB
PB(T
CBS(T) = CBS-| 1 + MJ-{0.0004-(T ~ T} + |1 - === (6.65)
nom PB
CJT) = cJ-| 1 + MJ-fo.0004- (T - T_ ) + |1 - EBLL) (6.66)
nom PB

W tablicy 6.1 przedstawiono parametry tranzystora MOS oraz ich wartosci

wbudowane dla modelu z programu PSPICE 5.2

6.3. Malosygnalowy model tranzystora MOS dla analizy AC

Dla analizy czestotliwosciowej, przy ktorej uktad elektroniczny
zastepowany jest liniowym schematem zastepczym dla punktu pracy
wyznaczonego uprzednio podczas analizy DC wielkosygnalowy model

tranzystora MOST z rysunku 6.5 upraszcza sie do postaci przedstawionej

na rysunku 6.6.
‘CBDll

£gp

I

Podloze

Dren []

RYSUNEK 6.6. Malosygnalowy model tranzystora MOST (kanal N)
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TABLICA 6.1 a) Parametry dla poziomu LEVEL=1,2 i 3

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA
VTO napiecie progowe przy polaryzacji O Volt 0
LD poprzeczna dyfuzja (diugosc) Metr 0
WD poprzeczna dyfuzja (szerokosc¢) Metr 0
kP wspdlczynnik transkonduktancji Amper/Volt2 2E-S
LAMBDA wspélczynnik modulacji diugosci 1/Volt 0
kanatu (dla LEVEL=1, 1lub 2}
PHI potencjal powierzchniowy Volt 0.6
GAMMA wspdiczynnik progowy materiatu /Volt obliczany
TOX grubosc¢ tlenku Metr obliczana
TPG typ materiatu bramki: -1 taki sam +1
Jak podtoza, +1 przeciwny, 0 - Al
NSUB gestos¢ domieszkowania podloza l/tm3 . nie
istnieje
NSS stos¢ standw powierzchnio h 1/¢c 2 nie
ge © stanow p wye " istnieje
NFS gestosc¢ standéw powierzchniowych 1/cm2 0
(fast)
XJ grubosc¢ zlacza metalurgicznego Metr o]
uo ruchliwoséé powierzchniowa cmZ/Volt'sek 600
UCRIT pole elektryczne przy ktdérym Volt/cm 1E4
nastepuje degradacja ruchliwosci
(dla LEVEL=2)
UEXP pole elektryczne przy ktérym Volt/cm 1E4
nastepuje degradacja ruchliwosci
(wspélczynnik w wykladniku)
(dla LEVEL=2)
UTRA pole elektryczne przy ktérym
nastepuje degradacja ruchliwosci
w kierunku poprzecznym (nie uzywany)
VMAX maksymalna predko$¢ unoszenia metr/sek 4]
NEFF wspétczynnik tadunku kanatu Volt 1
(dla LEVEL=2)
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TABLICA 6.1 a) Ciag dalszy. Parametry dla poziomu LEVEL=1,2 i 3

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA
XQC czes¢ tadunka kanatu nalezaca do 1
drenu
DELTA wplyw szerokosci na napiecie progowe ¢}
THETA modulacja ruchliwosci (LEVEL=3) 1/Volt o]
jak podloza, +1 przeciwny, 0 - Al
ETA statyczne sprzezenie zwrotne o]
(dla LEVEL=3)
KAPPA wspolczynnik dla elektrycznego pola 0.2 !
nasycenia B
TABLICA 6.1 b) Parametry dla wszystkich pozioméw
NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS EDNOSTKA WBUDOWANA
LEVEL wybor typu {poziomu) modelu 1
L dlugosé kanalu Metr DEFL
W szerokosd¢ kanalu Metr DEFW
IS prad nasycenia podloza (zlacze PN) Amper 1E-14
Js prad nasycenia podloza (zlacze PN) Amper/metr2 0
na jednostke powierzchni
JSSW prad nasycenia sciany bocznej podio- Amper/metr2 o]
za (PN) na jednostke powierzchni
N wspdlczynnik emisji podtoza 1
(ztacze PN)
PB potencjal dyfuzyjny ztacza p-n Volit 0.8
podloza (na dole)
PBSH potencjal dyfuzyjiny zlacza p-n Volt PB
podloza ($ciana boczna)
RD rezystanc ja szeregowa drenu Ohm ¢}
RS rezystanc ja szeregowa Zrédta Ohm 0
RG rezystanc ja szeregowa bramki Ohm 0
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TABLICA 6.1 b) Ciag dalszy. Parametry dla wszystkich pozioméw

NAZWA ? WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA
RB rezystancja szeregowa podlozZza Ohm 0
RDS rezystancja zwarciowa dren-zroédio Ohm ©
RSH rezystancja dyfuzji dren-2rdédio Ohm/kwadrat O
CBD po jemnos¢ podloze-dren przy zerowe]j |Farad 0
polaryzacji
CBS pojemnosc podloze-zrodio przy Farad Q
zerowej polaryzacji
cJ po jemnosé¢ podioza (ziacza PN} przy Farad/metr2 Y !
zerowej polaryzacji (na dole)
(po jemnos¢ na powierzchnie)
CJSW po jemnosc¢ podloza (zlacza PN) przy |Farad/metr |[O
zerowej polaryzacji (powierzchnia
boczna) (pojemnosé¢ na diugosc)
MJ wspdlczynnik zalezny od typu ziacza 0.5
(z¥acze PN, podloze) (na dole)
MJSW wspdtczynnik zalezny od typu zlacza 0.33
(zlacze PN, podltoze} ($ciana boczna)
FC wspélczynnik dopasowania 0.5
charakterystyki dla zlacza PN
podloZa
T czas przelotu dla zitacza PN podloza |sec 0
CGSO po jemnosc¢ bramka-zroédio wynikajaca Farad/metr| O
z umieszczenia bramki nad Zrdédlem
(overlap) na jednostke szerokosci
kanalu
CGDO pojemnos¢ bramka-dren wynika jaca Farad/metr| O
Zz umieszczenia bramki nad drenem
(overlap) na jednostke szerokosci
kanatu
CGBO po jemnosé bramka-podloze wynikajaca | Farad/metr| O
z umieszczenia bramki nad podiozem
(overlap) na jednostke diugosci
kanatu
KF wspélczynnik szuméw (liniowy) 0
AF wspotczynnik szuméw (potega) 1
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TABLICA 6.c) Parametry dla poziomu LEVEL=4

NAZWA WARTOSC
PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA
DL skracanie kanalu i 0
bW zaweZzanie kanatlu u 0
TOX gruboscé tlenku bramki " 0
VFB napiecie flat-band Volt *
PHI potencjal powierzchniowy inwersji Volt *
< s " “ *
K1 wspdiczynnik dla efektu "body /Volt
K2 wspdiczynnik podziatu radunku *
pomiedzy dren i zrédlo
ETA wspétczynnik zmnie jszania *
indukowania bariery drenu przy
zerowe ] polaryzacji
X2E wrazliwos¢ efektu zmnie jszania 1/Volt *
indukowania bariery drenu od
napiecia podloza
X2E wrazliwos¢ efektu zmniejszania 1/Volt *
indukowania bariery drenu od
napiecia drenu przy VDS = Vdd
MUZ ruchliwosé przy zerowej polaryzacji cmz/(Volt's) *
X2MUZ wrazliwosé ruchliwosci ze wzgledu cmz/(VoltZs) *
na polaryzacje podloza przy VDS =0
uo wspéiczynnik zmnie jszania 1/Volt *
poprzecznej ruchliwosci przy
zerowej polaryzacji
X2Uo wrazliwogé zmnlie jszania 1/Volt2 *
poprzecznej ruchliwosci ze wzgledu
na polaryzacje podloza
U1 wspdlczynnik nasycania sieg u/Volt 0
ruchliwosci nos$nikéw przy zerowej
polaryzacji
2
X201 wrazliwosé zmnie jszania sie wsp. w/Volt *
nasycania ruchliwosci ze wzgledu
na polaryzacje podtoza
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TABLICA 6.1 c) Parametry dla poziomu LEVEL=4, Ciag dalszy

NAZWA WARTOSC

PARAMETRU OPIS JEDNOSTKA WBUDOWANA

X3U1 wrazliwosé zmniejszania sie wsp. u/Volt2 *
nasycania ruchliwosci ze wzgledu
na polaryzacje drenu przy VDS = VDD

MUS ruchliwosé przy zerowej polaryzacji cmz/(Voltgs) *
podtoza i przy VDS = VDD

X2MS wrazliwosé¢ ruchliwosci ze wzgledu cmz/(Voltgs) *
na polaryzacje podioza przy VDS =0

X3MS wrazliwosé¢ ruchliwosci ze wzgledu cmz/(Voltgs) *
na polaryzacje drenu przy VDS = VDD

NO wspétczynnik nachylenia podprogowego *
przy zerowej polaryzacji

NB wrazliwos¢ wspolczynnika nachylenia *
podprogowego na polaryzacje podloza

ND wrazliwosé wspéiczynnika nachylenia *
podprogowego na polaryzacje drenu B

TEMP temperatura przy ktérej mierzono C
wartosci parametrow

VDD zakres napie¢ pomiarowych
pradow

XPART typ modelu pojemnosci bramka-tlenek

WDF szerokoscé¢ ztacza dren-zZrédlo Metr

DELL wspdtczynnik zmniejszania szerokosci| Metr
zlacza dren-2rédto

* oznacza, ze parametry te maja swoje odpowiedniki w funkcji szerokosci

i dtugosci kanatu. Na przyktad parametf VFB majacy wymiar [Volt] =z
tablicy 6.1c) ma swéj odpowiednik w postaci parametru LVFB oraz WVFB,
ktére maja wymiar na jednostke dlugosci (lub szerokosci) kanatu to
znaczy [V-pl. Zmiana wymiaru geometrycznego szerokosci lub dlugosci
kanatu spowoduje wiec automatyczna zmiane parametru. Stosowany jest

nastepujacy wzoér:

P P
L W
P.1 = PO + — T (6.67)
e e
gdzie: Le =L - DL efektywna dlugosc¢ kanalu
W =W - DW efektywna szerokos¢ kanatu
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6.4. Umieszczenie tranzystora MOS w ukladzie

Raz zdefiniowany model tranzystora MOS moze by¢ nastepnie

wielokrotnie uzyty w programie PSPICE.
Model definiujemy w nastepujacy sposdb:
.MODEL <nazwa modelu> NMOS [({parametry modelu)]
.MODEL <nazwa modelu> PMOS [(parametry modelu)l
Parametry modelu zostaly przedstawione w Tablicy 6.1
Przyklad:
.MODEL PRZYKLAD NMOS LEVEL=2

+ VI0=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0. 284 PHI=O0.¢

+ CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
+ LD=0.3SE-6 Uo=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
+ UTRA=0.S CGSO=1.85E-10 CGDO=1.85E-10

+ JS=1E-7 VMAX=2.5E4 DELTA=1

Ogdlna forma umieszczania tranzystora MOS w obwodzie jest postaci:

M<nazwa> <wezel drenu> <wezel bramki> <wezel! zZrédla> <wezel podloza>
+ <nazwa modelu> [L = wartosé¢] (W = wartosc¢] [AD = wartosc]

+ [AS = wartosc] [PD = wartosé¢] [PS = wartosé] [NRD = wartosc]

+ [NRS = wartos$é¢] [NRG = wartos¢] [NRB = wartosc¢] [M = wartos¢)

Teraz mozemy przyktadowo wpisaé¢ tranzystor MOS z rysunku 6.7 do

programu PSPICE:

RYSUNEK 6.7. Umieszczanie tranzystora MOS w uktadzie

Mi144 7 S 9 2 PRZYKLAD
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6.6. Modelowanie tranzystora VDMOS w programie PSPICE

Gwal towny rozwo j technologii MOS spowodowatl opracowanie
tranzystoréw MOS duzej mocy. W ostatnich latach stosuje sie je dla
napie¢ ponizej 400V zamiast tranzystoréw bipolarnych i tyrystordw.
Najbardziej rozpowszechnionym jest tranzystor VDMOS z kanalem typu N. W
LAAS du CNRS opracowany zostal model takiego tranzystora dla programu
PSPICE (P. Rossel, M. Napieralska, H. Tranduc i C.E Cordonnier).
Przekréj tranzystora VDMOS (Vertical, Double diffusion, Metal, Oxyde,
Semiconductor) pokazano na rys. 6.8. Sktada sie on z tysiecy

elementarnych tranzystoréw polaczonych réwnolegie.
a) O Dren
[ T AR : SO
Bramka r-l
£ u
=Lttt et lih

2ré6dto-Podloze

b)

Tlenek  Zrédio Polikrzem bramki Aluminium

N N

L

diody Dbody przy
ujemne j polaryzacji
drenu

Warstwa epitaksjalna N
Prad drenu
przy dodatniej
polaryzacji

Podtote N'

RYSUNEK 6.8. Struktura tranzystora VDMOS

a) polaczenie réwnolegle tranzystoréw elementarnych
b) pojedynczy tranzystor
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a)

Tlenek Polikrzem bramki

2rédto (Aluminium)

|

Cgd

~ (Epitaksja)
Nt
e — Dren———==
b)
B
Bramka Rg L Ra Rd Dren
Ces Cds
—lvg £ vo T
Dioda
DBODY
Bs
Ls
2rédto

RYSUNEK 6.9. Zasada tworzenia makromodelu tranzystora VDMOS
a) polozenie poszczegélnych elementéw w strukturze
b) makromodel

W celu ulatwienia korzystania 2z modelu tranzystora stworzone
zostaly dwa typy jego makromodelu. Prostszy, bez przetacznikéw lecz
wymaga jacy inicjalizacji warunkow poczatkowych, oraz model z
przetacznikami nie wymagajacy zadnej interwencji uzytkownika. Oba te

modele przedstawiono schematycznie na rysunku 6.10.
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RYSUNEK 6.10. Makromodel tranzystora VDMOS
a) z przetacznikami
b) wymagajacy podania warunkéw poczatkowych
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Makromodel ten wykorzystuje rownanie na prad drenu z poziomu 1 lub
3 dla klasycznego modelu tranzystora MOS wbudowanego w program PSPICE.
Na rysunku 6.10 jest on oznaczony przez Ml. Tranzystory M2 i M3
spetniaja tylko role przelacznikéw. Na rysunku 6.11 podano przyktadowo
opis obu typdéw makromodeli dla programu PSPICE:

a)

*MTP25N10E model created using LAAS version.

*

. TMOS MODEL WITH SWITCHES (SUBCIRCUIT)
*
SUBCKT MTP25N10E 20 10 30
RG1011
M12133 DMOS L=1U W=1U -
MODEL DMOS NMOS (VTO=3.64 KP=20.5 THETA=0.04 VMAX=1.5ES LEVEL=3)
CGS 1 3 2400P
RD 20 4 0.04
DDS 3 4 DDS
MODEL DDS D(BV=100 M=0.42 CJO=2620P VJ=0.667)
DBODY 3 20 DBODY
MODEL DBODY D(IS=2.5E-12 N=1.03 R$=0.088 TT=260N) =
RA42 1E-3
RS3 5 IM
LS 530 6N
M2 18 6 6 INTER
E2864 12
MODEL INTER NMOS (VTO=0 KP=10 LEVEL=1)
CGDMAX 7 4 1900P
RCGD 7 4 1E7
DGD 6 4 DGD
RDGD 4 6 1E7
MODEL DGD D(M=0.8 CJO=1900P V1=0.25)
M3791 1 INTER
E39141-2
ENDS
* END OF SUBCIRCUIT

74



b)

*MTH7N4S model created using LAAS version
* TMOS SUBCIRCUIT REQUIRING INITIALISATION

*

SUBCKT MTH7N4520 10306

RG1011

M12133MOSL=1U W=1U

LS 530 10N

RS35 1M .
.MODEL MOS NMOS (VTO=3.45 KP=5.86 THETA=0.04 VMAX=08ES LEVEL=3)
CGS 13 1150P

RD 4 20048

DBODY 320 DBODY

.MODEL DBODY D(IS=4E-12 N=1.03 RS=0.04 TT=1000N)
DDS 34 DDS

.MODEL DDS D(BV=450 M=0.45 CJO=684P V]=0.48)
RA421E-3

CGDMAX 6 1 3700P

RGD 16 IE7

DGD 64 DGD

.MODEL DGD D( M=0.52 CJO=7610P VJ=247E-3)

ENDS '

* END OF SUBCIRCUIT

RYSUNEK 6.11. Dane wejéciowe dwéch typéw makromodelu tranzystora VDMOS:
a) z przetacznikami

b) wymagajacy inicjalizacji



7. MODEL WZMACNIACZA OPERACYJNEGO W PROGRAMIE PSPICE

W programie PSPICE nie istnieje wbudowany mu@el wzmacniacza
operacy jnego. Uzytkownik musi stosowaé¢ jeden z mak;gaodeli z bardzo
bogatej biblioteki programu PSPICE. W przypadku analizy ukltadu
zawlerajacego wiele wzmacniaczy operacyjnych lepiej jest zbudowaé
samemu jego prosty makromodel. Pozwoli to na znaczne zwiekszenie
dopuszczalnej ilosci wzmacniaczy operacyjnych w ukladzie, a takZe na
lepsze zrozumienie zasady dziatania uktadu. W rozdziale tym
przedstawione =zostana zasadnicze problemy wystepujace przy tworzeniu
makromodeli wzmacniaczy operacyjnych.

Na jprostszy makromodel wzmacniacza operacyjnego utworzy¢ mozZzna
symulujac tylko jego rezystancje wejsciowa (dla idealnego wzmacniacza
w, w praktyce rzedu 2E6 Q), wzmocnienie napieciowe 1 rezystancje

wyJjsciowa. Na rysunku 7.1 przedstawiono tego typu prosty makromodel:

I!I +

T
[]RINEVRIN

ROUT
—( - ST Pe—1
2E5-VRIN

RIN = 6.0E6 Q
ROUT = 75.0 Q

d

RYSUNEK 7.1. Prosty makromodel wzmacniacza operacy jnego

Makromodelem dualnym do przedstawionego powyzej jest uktad =z
rysunku 7.2 stosujacy sterowane zrédto pradowe:
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I!I_____J

RIN. yp1N

1o 1 —° (4]

GOUT

/ RIN = 6.0E6 0

- GOUT = 1/75.0 Q = 13.33 mS
- = . - YRIN
10 = 2ES-VRIN /ROUT = m—eee—

RYSUNEK 7.2. Makromodel wzmacniacza operacyjnego wykorzystujacy VCCS

Przedstawione powyzej modele sa bardzo uproszczona strukture 1
uwzgledniaja, tylko podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego.
Ogélny schemat blokowy sposobu modelowania wzmacniaczy operacyjnych

pokazano na rysunku 7.3:

1 Sthi?ﬁ Stop%?ﬁ. Sthi?ﬁ ‘ 3
P |we jSciowy prze j$ciowy wy jSciowy
Stopien _]
wspélny

RYSUNEK 7.3. Sposob modelowania wzmacniacza operacy jnego

Poszczegélne stopnie modelujs nastepujace parametry wzmacniacza
operacy jnego:

a) Stopien wejéciowy:

nieliniowe prady polaryzacji

prad niezréwnowaZenia
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napiecie niezréwnowazenia
nieliniowa impedancja wejsciowa
b) Stopienn przejsciowy i wspélny:
wspdltczynnik wzmocnienia (A)
wspélczynnik tlumienia sumacyjnego sygnalu wejsciowego (CMRR)
czestotliwosé odcigcia (fod)
czestotliwosé graniczna (fgr)
pasmo przenoszenia {(czestotliwose fs)
Slew rate (maksymalna szybko$é¢ narastania napiecia wyjsciowego
wzmacniacza)
c) Stopien wyjsciowy:
ograniczenie zakresu zmian napiecia wyjSciowego

ograniczenie pradu wyjsciowego

Przyktad prostego makromodelu wykorzystujacego schemat blokowy z

rysunku 7.3 pokazano na rysunku 7.4

sS
= 4
RI1 II
1P RP |CP I0
RO
- => =>
RIN
* 0]
< <
( S S
RI12
S

RYSUNEK 7.4. Prosty trzystopniowy makromodel wzmacniacza operacy jnego
Spotykane w praktyce bipolarne wzmacniacze operacyjne maja
strukture bardzo podobna do przedstawionej na rysunku 7.3. Na rysunku
7.5 przedstawiono podstawowa strukture scalonego wzmacniacza
operacy jnego, oraz jego uproszczony odpowiednik 2z zastosowaniem

elementdéw dyskretnych:
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a)

—a V*
1g*
Q Q: Qus Polaryzac ja
Q14
o
— Rer
i Qs Qq ce -ANN--o Wy jscie
== o
l 20
I
lc; ) Qie
= ilc
Qs Qe
—oV-
N~/ N
Wzmacniacz Wzmacniacz Wtérnik emiterowy
roéznicowy w ukladzie CE kldsy A-B
b)
% ov*
b 4
b 4
i —
|
o— |
—o V-
\ v A\ - , S—
Wzmacniacz Wzmacniacz Wtornik emiterowy
réznicowy w ukladzie CE

RYSUNEK 7.5. a) Scalony bipolarny wzmacniacz operacyjny (typu 741/101A)

b) Schemat uproszczony z elementow dyskretnych
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8. ZWIEZLY OPIS PROGRAMU PSPICE

1%) celu symulacji uktadu elektronicznego przy pomocy
dowolnegoprogramu analizy uktaddéw elektronicznych nalezy dokonaé¢ edycji
zbioru zawierajacego dane obwodu oraz instrukcje sterujace.

Z programen PSPICE 5.2 mozna pracowa¢ dwoma sposobami:

1. Sposdb klasyczny:

Edycji zbioru (na przyklad nazwijmy go DANE1.CIR) dokonujemy
edytorem Nortona NE, a nastgpnie po zapamietaniu go na dysku dokonujemy
symulac ji:

PSPICE DANE1
wyniki znajda sie w zbiorze DANE1.OUT i w zbiorze DANE1.DAT jezeli
uzyligmy instrukcji PROBE.

2. Sposéb z wykorzystaniem programu PS (PSpice Control Shell)
Wywotanie programu PS pozwala na edycje zbioru ze wstepnym
sprawdzeniem bleddw syntaktycznych przed wykonaniem symulacji, oraz na
sterowanie ON-LINE programami: PSPICE, PROBE, STIMULUS EDITOR i PARTS.
Program posiada wbudowany help i nawet niedoswiadczony uzytkownik
Jest w stanie sie nim postugiwac. Wada programu sa czeste transmisje na
dysk, co spowalnia obliczenia. Tworzy on tez wiele zbiloréw
pomocniczych. Azeby dobrze wykorzysta¢ program PS nalezy pracowaé z

dyskiem wirtualnym.

Nazwa zbioru jest dowolna z tym, Ze o ile zakonczona jest .CIR to
wowczas automatycznie zbidr wyjsciowy bedzie zakonczony .OUT i .DAT.

Pierwsza linia zbioru danych musi zawiera¢ tytul symulacji. Druga
powinna by¢ linia komentarza z nazwiskami studentdw. Wszystkie wezly
obwodu powinny byé ponumerowane, a kazdy element powinien mie¢ swoja
indywidualna nazwe. Wezet masy musi mieé¢ numer “0".

W wersji demonstracyjnej PSICE 5.2 s3a nastepujace ograniczenia:

a) maksimum 64 wezly
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b) maksimum 10 elementdw aktywnych

c) PARTS pozwala tylko na badanie charakterystyk diedy

Nazwa elementu jest dowolna, a pierwsza litera oznacza typ
elementu:

- rezystancja

- indukcy jnosé

- indukcyjnos¢ sprzezona

- pojemnosc

- niezalezne Zrédlo pradowe

- niezalezne Zrédio napieciowe

- 2rédlo napiecia sterowane napieciem (VCVS)
-~ 2rédlo napiecia sterowane pradem (CCVS)
- 2rédto pradu sterowane napigciem (VCCS)
- 2rédlo pradu sterowane pradem (CCCS)
dioda

-~ tranzystor bipolarny

- tranzystor JFET

- tranzystor MOS

- makromodel {podobwéd}

~ przelacznik sterowany napieciowo

- przelacznik sterowany pradowo

- wejs$ciowy przyrzad logiczny (cyfrowy)

- wyjsciowy przyrzad logiczny (cyfrowy)

~ cyfrowy model 10, przyrzad logiczny

coOZTNXIXLOoOOMODmMAR<~OXRIMXD
|

Kazdy element opisany Jjest jedna instrukcja =zawierajaca nazwe
elementu, wezly do ktérych Jjest przylaczony oraz Jjego wartosé¢ w
Jjednostkach SI. Pierwszy wezel ma potencjat "+" a drugi “-". Do opisu
wartoscl elementu moZna stosowad¢ nastepujace przedrostki:

T = E12 G = E9 MEG = E6 K = E3
M = E-3 U=E6 N=E-9 P=E12 F=E-15

W przypadku elementéw pélprzewodnikowych czy tez makromodeli
nalezy zamiast wartosci podaé¢ nazwe modelu czy teZz podobwodu.

Kole jnos¢ wezldéw przy wpisywaniu przyrzadéw péliprzewodnikowych
Jjest nastepujaca:

DIODA: anoda katoda ( A C )

TRANZYSTOR BIPOLARNY: kolektor baza emiter (podtoze) ( C B E )
TRANZYSTOR JFET: dren bramka zrédto (D G S )

TRANZYSTOR MOS: dren bramka zrédio podroze ( D G S Sus.)
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TABLICA 8.1 SPOSOB WPISYWANIA ELEMENTOW:

TYP ELEMENTU SYMBOL INSTRUKCJA W PR. PSPICE
1} REZYSTANCJA i
23
R
u
RIN3 RIN3 23 56 1K
1kQ
56
2) POJEMNOSC 1
12 ———
c 4 — 3 3122310
1pF
23
3) INDUKCYJNOSC i
3
u
L 132 |L32 3 4 1N
inH
4
4) ZRODLA i i
NIEZALEZNE 5
a) niezalezne — VIN
2rédlo napieciowelu T— 10v VIN 5 6 DC 10
E
v
&
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b) niezalezne
zrédio pradowe

IS 6 5 DC 10

5)LINIOWE ZRODLA
STEROWANE

a) VCVS

zrédio napieciowe
sterowane napleciem

£

b) CCVS

zrédlo napieciowe
sterowane pradem

H

c) VCCS

zrédlo pradowe
sterowane napigciem

G

d) cccs

2rédio pradowe
sterowane pradem

F

E1 12 45 8.0

V3
u T Ht 1 2 V3 8.0
8%IV3
5
i 4 iRS
Gt
u VRS R§ G1 21458.0
BaVRS
[——
i 4 iv3
F1 v3
u T F1 2 1V3 8.0
8a1V
5 —
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DIODA i
23 —c———
D
* A C
u
DS D5 23 56 MHOD12
56
| 32
TRANZY S TOR
BIPOLARNY
21 Q5 * B E
Q ! Q5 32 21 43 BC107
43
32
TRANZY S TOR
JFET
21 J5 * DG S
J J5 32 21 43 MODJF1
43
32
TRANZY S TOR
MoS
21 —> * DG S Sus.
M M5 32 21 43 55 MOSS55
43|55
MAKROM O DEL \ 43
(.SUBCKT) N
55 21 * IN OUT VDD GND
X 1 x5 . X5 55 21 43 0 INVERTET
/
/1o

Dla zZrédel sterowanych dwie pierwsze liczby sa numerami weztéw do

ktérych przylaczone Jjest zrédlo. Gdy zZrédio sterowane jest napieciowo,

nastepne

napiecie sterujace.
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ktéorych przytozone

Jjest

Dla #rédta sterowanego pradowo nalezy poda¢ nazwe



2rdodia napieciowego, ktérego prad jest pradem sterujacym.
Dane elementéw mozna uzupeinié¢ dodatkowymi informacjami. Na
przyklad rezystancja moze byc¢ zalezna od temperatury poprzez podanie

wartosci dwéch wspétczynnikéw TC1 1 TC2:
R(T)=R(T__ ) |1 + TC1(3T) + TC2(8T)2
nom

gdzie: 8T= T -~ Tnom
Instrukcja wpisania rezystancji do obwodu bedzie postaci:
na przyklad : R1 2 0 15K TC=0.001 0.0025
Indukcyjnos¢ 1 pojemnosé moga by¢ nieliniowe w funkcji pradu lub
napiecia. Nieliniowosci opisane sa poprzez wielomiany
L=LO + L1=I + LZ*I2 + ...
C=C0 + CisU + C2lU2 + ...
Postaé¢ ogdlna instrukcji opisu nieliniowej indukcyjnosci lub pojemnosci

jest nastepujaca:

Cxxxxxxx N+ N- POLY CO C1 C2 ... <IC=INCOND>
Lxxxxxxx N+ N- POLY LO L1 L2 ... <IC=INCOND>
Instrukcja IC=INCOND pozwala na zdefiniowanie warunkow

poczatkowych (INITIAL CONDITION) napiecia lub pradu niezbednych do
obliczen standw przejsciowych. Na przyklad:
C45 18 21 POLY 2 0.3 IC=10

gdzie CO = 2, C1 = 0.3, a IC = 10 oznacza, 2Zze poczatkowa wartoscé
napigecia na kondensatorze wynosi 10V,

Instrukcja dla indukcyjnosci sprzezonych jest postaci:

na przyktad K21 LC1 LMR32 0.99

Litera K oznacza, 2e indukcyjnosé¢ LC1 jest sprzeZzona z

indukcy jnoscia LMR32, a wspdélczynnik sprzezenia wynosi 0.99.

W opisie elementdw pdlprzewodnikowych mozna dodatkowo podacd

nastepujace informac je:
1° wspdélczynnik powierzchni (wartosé¢ wbudowana = 1)} daje on mozliwosc
stosowania tego samego modelu dla elementoéw wykonanych w tej samej
technologii, lecz majacych rozna powierzchnie.
2° stowo OFF narzuca stan blokowania dla elementu w chwili poczatkowej.
3° wyrazenie IC=1liczba, okresla poczatkowe napigcie na diodzie,
napiecia VBE i VCE tranzystora bipolarnego, napiecia VDS 1 VGS
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tranzystora JFET, czy tez napiecia VDS, VGS oraz VBS tranzystora
MOSFET.

4° W przypadku tranzystora MOS moZzna okresli¢ dodatkowo parametry
geometryczne takie jak dlugosé i szerokosc¢ kanatu, oraz powierzchnie

dyfuzji drenu i zZrdédta

Przyklady:
D23 1S 23 DIODE 3.5 OFF IC=-10
MTMOS 21 3 0 0 MODMOS3 L=5U W=20U AD=200P AS =200P PD=50U PS=50U
+ IC=0.61, 0.55
to znaczy: (VDS=0.61V, VGS=0.55V)

Zroédta  sterowane moga, by¢é nieliniowe oraz zaleze¢ od wielu
zmiennych. W takim przypadku stosuje sie instrukcje POLY(N), gdzie N
Jjest wymiarem =zaleznosci. Nastepnie nalezy poda¢ N par weziow
dotyczacych napieé¢ sterujacych, lub N nazw Zréde! napiecia dotyczacych
pradow sterujacych. Na konicu nalezy podaé¢ wspdtczynniki wielomianu w
nastepujacej postaci: (przykladowo dwie zmienne i wielomian drugiego
stopnia)

a, + ax +a )y +a x2 +a xy +a y2
0 1 2 3 4 53
Przyktady:
1° Dla VCVS:
E25 7 21 POLY(2) 12 18 31 45 1 10 S 0.5 0.6 0.7 IC=12

( x y a, 3, a, a; a, ac )
2° Dla CCCS:
F36 8 54 POLY(2) VIN V51 0.1 2 1M 1K 1 0.1 IC=1
( x y a a a, a a, a_ )

Wartodéé¢ poczatkowa IC odnosi sie do napiecia (VCVS) lub pradu
(CCCS) w elemencie.
Zrédia niezalezne moga byé trzech réznych typéw:
1° Dziedzina DC:

Przyktady:
VIN 2 0 DC 10
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IIN 2 0 DC 10
gdzie: 10 jest wartoscia napiecia (VIN) lub pradu (IIN) zrdédia.

2° Dziedzina AC:

Przyktady:
VIN 2 0 AC 1 180
IIN20AC1O0

gdzie: pierwsza liczba jest wartoscia amplitudy, a druga fazy (w °)

3° Dziedzina TR:

W przypadku analizy standéw przejsciowych mamy do dyspozycji 5
typéw Zroédetl:
3.1. PULSE (V1 V2 TD TR TF P¥ PER) - (Zrédio impulsowe)
gdzie: V1 - wartosé¢ poczatkowa (w Voltach lub Amperach)
V2 - wartosé¢ impulsu (w Voltach lub Amperach)
TD - czas opdznienia (W sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
TR -~ c¢zas narastania (w sekundach, wartosé¢ wbudowana =
wartosci kroku dla analizy czasowej)
TF - czas opadania (w sekundach, wartos$é¢ wbudowana = wartosci
kroku dla analizy czasowej)
PW - szerokos¢ impulsu
PER ~ okres sygnalu
1V(w VOLTACH) lub I (w AMPERACH)

D TR PV TF
VZie——ic i€

Vi p——nu PER

Przyktad:

Impuls jednostkowy o amplitudzie 1 jest postaci:
VUNIT 1 O PULSE ( 0100 )
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3.2. SIN { VO VA FREQ TD THETA) - (Z2r6dlo sinusoidalne)
gdzie: : VO - wartos¢ sktadowej statej (w Voltach lub Amperach)
VA - amplituda (w Voltach lub Amperach)

FREQ - «czetotliwos¢ sygnatu - (w Hz, wartos¢ wbudowana
=1/1STGP)

TD - czas opdznienia (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)

THETA - wspdiczynnik trumienia (w sekundach—l, wartosc

wbudowana 0)

Rownanie opisujace zZrédio sinuscidalne jest postaci
bla T < TD, V = VO
Bla TD < T < TSTOP:

V = VO + VAxexp —[time—TD]*THETA *sin ZniFREQ![time+TD]

Przykitad: v31 5 8 SIN ( 0 1 100MEG 0 0)

3.3. EXP ( V1 V2 TD1 TAU1 TD2 TAUZ) - (Zrédto wyktadnicze)
gdzie: V1 - wartos$¢ poczatkowa (w Voltach lub Amperach)
V2 - wartosc¢ impulsu (w Voltach lub Amperach)
TD1 -~ czas opbéznienia dla narastania impulsu {(w sekundach,
wartos¢ wbudowana 0)
TAU1l - stala czasu narastania impulsu (w sekundach, wartosc
wbudowana TSTEP)
TD2 - czas opdznienia okreslajacy poczatek opadania sygnatu
(w sekundach, warto$¢ wbudowana =TD1+TSTEP)
TAU2 - stala czasu opadania impulsu (w sekundach, wartosc

wbudowana TSTEP)

Réwnanie opisujace zrédto wyktadnicze jest postaci

Dla T < TD1, Vv = V1

Dla TD1 < T < TD2, V = V1 + (V2-V1) = |1 - exp[-(time-TDl)/TAUl}
Dla TD2 < T < TSTOP, V = V1 + (V2-V1) = |1 - exp[—(time—TDl)/TAUl]
+ (Vi-v2) = |1 - exp[-(time—TDZ)/TAUZ
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3.4, PWL (T1 V1 <T2 V2 T3 V3 ...>} - (Zrédio odcinkowo liniowe)
gdzie: 2roédlo zmienia sie liniowo i przyjmuje nastepujace wartosci:

V1 dla T =T1, V2 dla T = T2, etc..

V{(w VOLTACH) lub I (w AMPERACH)
V4
V3 /////
; a
V2 P 7 | : —
v g ‘ ! CzAS|s|
>
T1 T2 T3 T4 TS T6 7
0 2us 8us 17us  19us 23us 30us

Na przyklad, dla Vi = 1V, V2

1.2V, V3 = 2V, V4 = 2.2V
VIT1 0PWL ( 0120 18U 2 17U 2 19U 1.2 23U 1.2 30U 2.2)

3.5. SFFM ( VO VA FC MDI FS) - (Zrédlo o modulowanej czestotliwosci)
gdzie: VO - wartosé sktadowej statej (w Voltach lub Amperach)
VA - amplituda (w Voltach lub Amperach)
FC - czetotliwo$é nosna - (w Hz, wartos¢ wbudowana =1/TSTOP)
MDI - wspotczynnik modulacji
FS - czestotliwosé sygnatu - (w Hz, wartosé¢ wbudowana

=1/TSTOP)

Réwnanie opisujace Zrédlo o modulowanej czestotliwosci jest postaci
V = VO + VAssin (Zn!FCttime] +'MDItsin[2nth:time]

Przyktad: V1 5 8 SFFM ( 0 1M 10K 6 1K )

Druga czes¢ zbioru danych zawiera instrukc je sterujace. Kazda

instrukcja sterujaca musi zaczyna¢ sig od kropki
W celu okreslenia szerokosci danych wej$ciowych (zbiér .CIR) i
wyjsciowych (zbiér .OUT) moZzna stosowad instrukcje .WIDTH:

.WIDTH IN=80 OUT = 80
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pétprzewodnikowego, elementu nieliniowego, czy tez bramki

Instrukcja .MODEL stuzy do zdefiniowania modelu

Ogélna forma tej instrukcji jest postaci:

.MODEL Nazwa modelu

Nazwa modelu: dowolna,

Nazwa listy parame

[AKO: nazwa modelu odniesienia
row modelu
1

podlisty a nawiasach [] sa opcjonalne

[specyfikacja tolerancji

przyrzadu

logicznej.

Typ przyrzadu

lecz musi zaczyna¢ sie od litery. PoniZej podano

rodzaje elementéw definiowanych instrukcja .MODEL w programie .PSPICE:

TYP PRZYRZADU

D dioda

NPN tranzystor bipolarny NPN

PNP tranzystor bipolarny PNP

LPNP lateralny tranzystor bipolarny PNP
NJF tranzystor JFET kanal N

PJF tranzystor JFET kanat P

NMOS tranzystor MOS kanal N

PMOS tranzystor MOS kanat P

GASFET tranzystor MESFET z arsenku galu z kanatem N

CORE - nieliniowe cewki sprzezone (transformator)
VSWITCH - przetacznik sterowany napleciowo
ISWITCH - przeltacznik sterowany pradowo
DINPUT - wejsciowy przyrzad logiczny (cyfrowy)
DOUTPUT - wyjsciowy przyrzad logiczny (cyfrowy)
UI0 - cyfrowy model I0
UGATE - bramka standardowa
UTGATE - bramka trzystanowa
UEFF - przerzutnik wyzwalany zboczem
(Edge-Triggered Flip-flop)
UGFF - przerzutnik wyzwalany poziomem
(Gated Flip-flop), (Latches)
UWDTH - weryfikator szerokosci impulsu
Pulse WiDTH Checker
USUHD - weryfikator Set Up and HolD Checker
UDLY - cyfrowa linia opdzniajaca
UADC - wielobitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
UDAC -~ wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy

Nazwa listy parametréw modelu:

Zawiera ona wartosci parametréw modelu

przez uzytkownika przyjmuja wartosci wbudowane.
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Dxxx
Qxxx
Qxxx
Qxxx
Jxxx
JIxxx
Mxxx
Mxxx
Nxxx
Kxxx
Sxxx
Wxxx
Nxxx
Oxxx
Uxxx
Uxxx
Uxxx
Uxxx

Uxxx
Uxxx
Uxxx
Uxxx

Uxxx
Uxxx

Parametry nie okreslone



Przyklady:

.MODEL MOD1 NPN BF=60 IS=1.2E-13

.MODEL MODZ D

.MODEL MOD3 NJF VTO=-3V BETA=1E~4 LAMBDA=2.0E-2 CGS=2PF CGD=2PF
+ PB=1V 1S=1.0E-14

Instrukcja dla zdefiniowania podobwodu {makromodelu) (wywolywany jest

on przez X....), jest postaci:
.SUBCKT Nazwa makromodelu Wezly N1 N2 ...
L L i}
.Opis makromodelu
.ENDS Nazwa makromodelu

Numeracja wezldw wewnatrz makromodelu jest niezalezna od numeracji
wezldw obwodu gldéwnego. Nie nalezy stosowac zera, gdyz jest ono zawsze
numerem masy.

Opis makromodelu - opisuje sie go podobnie jak obwéd gtowny. Konczy go

instrukcja .ENDS Nazwa makromodelu.

Wezly N1 N2 ..., sa wegzlami zewnetrznymi makromodelu. Nie moga one
zawieraé¢ wezta o numerze "0O".

Przyklad: .SUBCKT BRAMKA 1 23 4S5

.ENDS BRAMKA

W przypadku gdy chcemy stosowaé¢ makromodel znajdujacy sie w jednej
z bibliotek programu PSPICE nalefy wywola¢ te biblioteke. Na przyklad
chcac stosowa¢ wzmacniacz operacyjny upA741 znajdujacy sie w bibliotece
OPNOM.LIB, trzeba napisac¢:
* Wywotanie biblioteki zawierajacej miedzy innymi makromodel pA741 (
* oznacza komentarz)
.LIB OPNOM.LIB
* Umieszczenie wzmacniacza pA741 w ukladzie

X112 0456 UAT41

91



Obliczenia raz zdefiniowanego ukladu elektronicznego moga byc
wykonane w 3 dziedzinach:
a) analiza statyczna (DC)
b) analiza pradu przemiennego, zwana tez malosygnalows (AC),
{(dla wukladu zlinearyzowanegc w punkcie pracy okreslonym
uprzednio w analizie .DC)
c) analiza standw przejsciowych (TIR)
ad a)

Dla otrzymania w zbiorze wyjsciowym .OUT wszystkich informacji o
napieciach, pradach 1 modelach malosygnatowych elementéw w punkcie
pracy nalezy zastosowaé¢ instrukcje:

.OP

Obliczenia w dziedzinie .DC moga byé¢ wykonane dla wielu wartosci
pradéw i1 napiec¢. nstrukcja jest postaci:

.DC nazwa zZrédla Wartosé¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa Krok

L d L J L J L iy

W przypadku wielu 2zrédel nalezy wypisaé¢ kolejno wartosci ich
parametrow:
.DC YCE 0 100 5 VBE 0 0.7 0.1
Pierwsze #rédto VCE jest zmienna niezalezna (os$ x), a drugie jest

parametrem symulacji.

ad b)

Analiza malosygnalowa (AC), wywolywana jest instrukcja .AC.
Zmienna niezalezna jest =zawsze czestotliwogé. Zmienia sig ona od
wartosci FSTART do FSTOP:

.AC DEC ND FSTART FSTOP
.AC OCT NO FSTART FSTOP
.AC LIN NP FSTART FSTOP
gdzie: DEC: Skala logarytmiczna, ND jest iloscia punktéw na dekade.
OCT: Skala logarytmiczna, NO jest iloscia punktéw na oktawg.
LIN: Zmiana liniowa, NP jest ilogcia punktoéw pomiedzy FSTART i
FSTOP.
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Przyklad:
.AC DEC 5 1K 10MEG
UWAGA: Dla analizy .AC nalezy koniecznie zdefiniowa¢ minimum jedno

zrodio ACYY!, podajac jego amplitude 1 faze.

Dla otrzymania charakterystyki przejsciowej (output/input) wraz z
rezystancja wejsSciowa 1 wyjsciowa {(analiza DC dla matych sygnaldw)
stosuje sie instrukcje .TF. Pierwsza zmienna po tej instrukcji okresla
zmienna wyj$ciowa, a druga zmienna wejsSciowa.

Przyktlad:

.TF V(23) VIN1
PSPICE obliczy stosunek V(23)/VIN, oraz malosygnalowa rezystancje
wejsciowsg dla VIN1 i malosygnalowa rezystancje wyjsciowa dla V(23)

ad ¢)
Analiza stanéw przejséciowych (TR) wywolywana jest przy pomocy
instrukcji .TRAN. Zmienna niezalezna jest zawsze czas.

Postaé¢ ogdlna instrukciji .TRAN jest nastegpujaca:

. TRAN TSTEP TSTOP <TSTART <TMAX>> <UIC>

gdzie:
TSTEP - wartos¢ kroku dla wydruku wynikow
TSTOP - koncowy czas symulacji
TSTART - poczatek symulacji (wartosé¢ wbudowana 0)
TMAX - maksymalna warto$é kroku (wartosé¢ wbudowana TSTOP/50)
UIC - Zadanie uwzglednienia warunkéw poczatkowych okreslonych
przez instrukcje IC (w innym przypadku PSPICE obliczy je
sam 1 wyspecyfikowane w instrukcji .IC warunki poczatkowe
nie zostana uwzglednione)
Przyktad:

.TRAN 1N 0.2U UIC

WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen moga by¢ otrzymane w postaci:
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a) .PRINT - forma tabelaryczna

b) .PLOT - rysowanie w formie alfanumeryczne]

c) .PROBE - forma graficzna. Zastosowanie postprocesora graficznego
.PROBE pozwala na ogladanie wszystkich zmiennych oraz

ich kombinacji.

Ogélna postac¢ instrukcji wyjscia jest nastepujaca:

.PRINT PRTYPE 0OV1 <0V2 ... OV8>
.PLOT PLTYPE OV1 <{PLO1,PHI1)> <OV2 <(PLOZ2,PHIZ)> ... OV8>
gdzie:

PRTYPE, PLTYPE - typ analizy (DC, AC, TRAN, NOISE lub DISTO)
OvVi, ... OV8 - zmienna ktéra ma by¢ drukowana

<(PLO1,PHI1)> - granice przebiegu

Wyniki obliczen otrzymuje sie w funkcji napiecia lub pradu (przy
analizie .DC), czestotliwosci (analiza .AC), lub czasu (analiza .TR).
Zmiennymi, ktore moga by¢ drukowane sa:

- W przypadku analizy DC i TRAN: napiecia: wezldéw (np. V(41), napiecia

pomiedzy weztami (np. V(41,54), napiecia na dwéjnikach (np. V(RBB))},
napiecia na koncéwkach przyrzadéw pdiprzewodnikowych (np. VC(Q14),
napiecia pomiedzy dwoma konicéwkami przyrzadu poélprzewodnikowego (np.
VBE(Q14)), prady dwéjnikéw (np. I(RBB)), prady w koncéwkach przyrzaddéw
potprzewodnikowych (np. IC(Q14))
- W przypadku analizy AC:
czeéé rzeczywista (VR ou IR) ,przyklad: VR{41), IR(VIN)
cze$é urojona (VI ou II) ,przykltad: VI(41), II(VIN)
amplituda (VM ou IM) ,przyktad: VM(41), IM(VIN)
faza (VP ou IP) ,przyktad: VP(41), IP(VIN)
amplituda w decybelach (VDB ou IDB) ,przykiad: VDB(41},
IDB(VIN)

opdZnienie grupowe VG, przyktad: VG(41)

Przyktady:

.PRINT TRAN V(S) V(7) I(VIN) I(VALIM)
.PRINT AC VM(1) VP(1)
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.PLOT DC V(2) V(2,5)

.PLOT TRAN V(5) V(7) I(VIN) I(VALIM)
.PLOT AC VM(1) VP(1)

.PLOT DC V(2) v(2,5) (0,10)

PSPICE 5.2 pozwala na stosowanie procedury graficznej PROBE.
Wywotuje sie Jja instrukcja .PROBE i nazwy zadanych przebiegéw, lub po
prostu .PROBE. W drugim przypadku zapamietane zostana w zbiorze .DAT
wszystkie mozliwe przebiegi uzyskane w wyniku symulacji. Dostep do nich
jest poprzez klawisz F4. Pelne mozliwogci .PROBE mozna wykorzystad
tylko przy zastosowaniu myszki.

Zastosowanie  postprocescra graficznego pozwala réwniez na
ogladanie dowolnej kombinacji przebiegdéw, zmiane skali, powiekszanie

itp. Funkcje sygnalow dostepne w .PROBE sa nastepujace:

ABS(x) wartosé¢ absolutna

SGN(x) 1 dla x > 0, 0 dla x=0, -1 dla x < O
SQRT(x) pierwiastek kwadratowy

EXP{x) funkcja wyktadnicza

LOG(x) logarytm naturalny

LOG10(x) logarytm dziesigtny

DB(x) decybel ( 20 loglo(x) )

M(x) amplituda x

P(x) faza x {w stopniach)

R(x) czesé¢ rzeczywista x

IMG(x) czesé¢ urojona x

PWR(x,y) potega (abs(x))Y

SIN(x) sinus {x w radianach)

CoS (x) cosinus (x w radianach)

TAN(x) tangens (x w radianach)

ATAN(x) arctangens (x w radianach)

d(y) pochodna y wzgledem zmiennej osi x
s(y) catka y wzgledem zmiennej osi x
AVG(y) wartosé srednia vy

RMS(y) wartos¢ skuteczna “RMS" y

MIN(x) minimum czesci rzeczywistej x

MAX (x) maksimum czesci rzeczywistej x
G(x) opéZnienie grupowe (wynik w sekundach)

Obliczenia wykonywane sa dla temperatury nominalnej TNOM=27°C
(300K). Mozna ja zmienié¢ instrukcja .TEMP. ( TEMP > -273°C )
Przyktad: .TEMP = 125

Nalezy pamietac o podaniu wlasciwych wspdtczynnikow

temperaturowych dla wszystkich elementéw. Temperatura odniesienia

9s



pozostaje réwna TNOM = 27°C. Dla zmiany temperatury odniesienia trzeba
zastosowad¢ instrukcje .OPTIONS.
Przyklad: .OPTIONS TNOM = wartosc
W celu oszczednosci papieru dobrze jest stosowac instrukcjg:
.OPTIONS NOPAGE
spowoduje ona zlikwidowanie stronicowania. Drukarkg mozna zsinstalowac
W sposobie pracy ze 132 kolumnami, przed rozpoczgciem drukowania
wynikow:
copy con prn <Enter>
<Alt> 015 <Enter>
<Ctrl> Z <Enter>
Pozostale opcje programu PSPICE przedstawiono w Tablicy 82. Ogdlna
postac instrukcjl .OPTIONS jest nastepujaca
.OPTIONS OPT! OFPT2 ... {lub OPT=OPTVAL ...}
Przyktad:
.OPTIONS ACCT LIST NODE NOPAGE

Program PSPICE pozwala réwniez na obliczanie:

a) wrazliwosci (malosygnatowa DC) dla kazdej podanej zmiennej
wy jéciowej wzgledem wszystkich parametroéw obwodu.
Postac¢ ogdlna:
.SENS 0V1 <0V2 ...>
Przyktad: .SENS V(1) V(2,6) I(VIN)
b) analize Fouriera (dla analizy czasowej TRAN)
Posta¢ ogdlna instrukcji: .FOUR FREQ OV1 <OV2 OV3 ...>
gdzie FREQ czestotlivosé sygnatu
OV1 OV2 OV3 .sygnaly majace byé poddane analizie Fouriera
Przyktad: .FOUR 10K V(1)
Analiza Fouriera wykonywana jest dla czasu <TSTOP-period, TSTOP>,
gdzie TSTOP jest koficowym czasem symulacji.
c)} zdefiniowanie warunkéw poczatkowych:
dla analizy DC stosujemy instrukcje .NODESET:
Posta¢ ogélpa: .NODESET V(NODNUM)=WARTOSC V(NODNUX)=WARTOSC ...
Przykiad: .NODESET V(1)=10 V(2)=5.1 V(14)=7.12
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TABLICA 8.

2 WYKAZ OPCJI PROGRAMU PSPICE

OPCJA ZNACZENIE JEDNOSTKA | WARTOSC
WBUDOWANA
ACCT drukowanie statystyk przebiegu obliczen OFF
LIST petna lista elementéw ukladu i p.p.* OFF
NOMOD nie sa listowane parametry modeli, ani OFF
wartosci elementdéw dla nowej temperatury
NOPAGE skasowanie stronicowania OFF
NODE drukowanie tablicy potaczen wezldw OFF
OPTS drukowanie wartocsci wszystkich opcji 1 OFF
GMIN=x najmnie jsza dopuszczalna wartoscé Q 1.0E-12
konduktanc ji gatezi
RELTOL=x|wzgledna dokladnosc¢ obliczen 0.001
ABSTOL=x|maksymalna dokladnos¢ obliczania praddw A 1pA
VNTOL=x }maksymalna dokladnos¢ obliczania napiec Y 1V
TRTOL=x |tolerancja btedu w obliczeniach standw 7.0
prze jsSciowych
CHGTOL=x|maksymalna dokladnos¢ obliczania ladunku C 0.01pC
PIVTOL=x[najmnie jsza wartosc¢ macierzy akceptowana
jako “pivot" 1.0E-13
PIVREL=x|wzgledny stosunek najwigkszej wartosci 1E-3
kolumny i najmniejszej wartosci
macierzy akceptowanej jako "pivot". W
procedurze numerycznej najmnie jsza
wartosc¢ pivota okreslona jest przez:
EPSREL=AMAX1(PIVREL*MAXVAL,PIVTOL)
gdzie MAXVAL jest maksymalna wartosgcia
elementu w kolumnie w ktdérej szukany
Jest pivot
NUMDGT=x|liczba cyfr znaczacych drukowanych w 4
wyjsciowej tablicy zmiennych.
Maksymalna wartoscia jest 8.
TNOM=x nominalna wartosc¢ temperatury °C 27°C
ITL1=x |maksymalna ilos$¢ iteracji w analizie DC 40
ITLZ=x maksymalna 1los¢ iteracji przy obli- 20
czaniu charakterystyk przejSciowych DC
ITL4=x maksymalna liczba iteracji dla jednego 10
punktu przy obliczaniu stanow
prze jSciowych
ITLS=x catkowita liczba iteracji przy analizie 0
stanow przejsciowych. Mozna ustawic
ITL5=0 azeby omina¢ ten test
LIMPTS=x|Maksymalna liczba punktéw drukowana w ©
instrukcji .PRINT lub .PLOT
EXPAND drukowanie listy przyrzadow utworzonych OFF
po rozwinieciu makromodeli, oraz zawar-
tog¢ zbioru z danymi o punkcie pracy
utworzonego poprzez zastosowanie
komendy .SAVEBIAS
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OPCJA ZNACZENIE JED [ WARTOSC
NOS | WBUDOWANA
TKA
LIBRARY listowanie instrukcji $ciagnietych z OFF
biblioteki
NOBIAS niedrukowanie napieé¢ okreslajacych punkt OFF
pracy
NOECHO niedrukowanie zbioru danych wejsciowych OFF
NOREUSE wstrzymanie automatycznego zapamig¢tywania OFF
i odtwarzania informacji o punkcie pracy
WIDTH odpowiada instrukcji :WIDTH OUT =
DISTRIBUTIONwbudowany rozktad dla analizy Monte Carlo UNIFORM
DIGFREQ minimalna wartosc¢ kroku przy analizie Hz 10Ghz
ukladow logicznych jest réwna: 1/DIGFREQ
DIGDRVF minimalna rezystancja drivera Q 2
DIGDRVZ maksymalna rezystancja drivera Q 20Kk
DIGOVRDRV o ile musi by¢ wieksza sita drivera w 3
danym weZle od innych aZeby wymusi¢ stan
wezta
DIGIOLVL wartos¢ poziomu I0 (od 1 do 4) 1
DIGMNTYMX Selektor opdéznienia 1 = min, 2 = typowe 2
3 = maksymalne
DIGMNTYSCALE |wspotczynnik skali do okreslenia 0.4
minimalnego opéZnienia na podstawvie
typowych opdznien
DIGTYMXSCALE |wspotczynnik skali do okreslenia 1.6
maksymalnego opdZnienia na podstawie
typowych opdznien
DEFL=x dlugosé¢ kanatu tranzystora MOS m 100um
DEFW=x szerokos¢ kanalu tranzystora MOS m 100um
DEFAD=x powierzchnia dyfuzji drenu tranzystora MOS m2 0
DEFAS=x pow. dyfuzji Zrodla tranzystora MOS m2 Q

pp* skrét - przyrzady pdéiprzewodnikowe
OFF oznacza, 2ze opcja nie Jjest aktywna, na przyktad NOPAGE jest
normalnie OFF, a wiec listing wyjSciowy jest stronicowany

dla analizy TRAN stosujemy instrukcje .IC:
Posta¢ ogdlna: .IC V(NODNUM)=WARTOSC V(NODNUM)=WARTOSC ...
Przyktad: LIC V(1)=10 V(2)=5.1 V(14)=7.12

d) zdefiniowanie dodatkowych danych dla symulacji
Posta¢ ogdélna: : .OPTIONS OPT1 OPT2 ... (lub OPT=0PTVAL)
Przyktad: .OPTIONS ACCT LIST NOPAGE

Zbioér danych wejsciowych musi sie konczy¢ instrukceja .END.

98



PRZYKEAD DANYCH WEJSCIOWYCH DO SYMULACJI

PRZYKLAD OBLICZEN PRZY UZYCIU PROGRAMU PSPICE 5.2
* Na podstawie danych eval.cir dla PSPICE 5.2

* Para roznicowa steruje komparatorem i licznikiem
*

* Ustalenie opcji dla symulacji:

.OPT ACCT NOMOD NOPAGE RELTOL=.001

*

* szerokosc zbioru wynikowego.OUT:

.WIDTH OUT=80

*

* Ustawienie temperatury na 100 stopni Celsjusza
.TEMP 100

*

* Zdefiniowanie modelu tranzystora

.MODEL QNL NPN (BF=80 RB=100 CCS=2PF TF=0.3NS TR=6NS CJE=3PF CJC=2PF
+ VA=50 )

*

* Zdefiniowanie modelu rezystora

.MODEL RESMOD res (R=1 DEV 5% TCi=.02 TC2=.0045 )
*

* Alokacja biblioteki eval.lib .LIB eval.lib

*

* Zdefiniowanie parametrow

*

.PARAM FACTOR=1.2

*

* Opis topologii obwodu

*

# Napiecia zasilajace

*

VCC 101 O DC {10*FACTOR}

VEE 102 0 {-10#FACTOR}

*

* Napiecie wejsciowe:

*

VIN 100 0 AC 1 SIN(O 0.1 1MEG)

*

* Polaczenie tranzystorow:

Q1 4 2 6 ONL
Q2 5 3 6 QNL
Q3 6 7 102 QNL
Q4 7 7 102 QNL

* Polaczenie elementow pasywnych:
»

RS1 100 2 1K

RS2 3 0 1K

RBIAS 7 101 20K

CLOAD 4 S SPF
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*

* Polaczenie elementy pasywnych wykorzystujacych instrukcje .MODEL
*

RC1 4 101 RESMOD 10K

RC2Z 5 101 RESMOD 10K

*

INSTRUKCJE STERUJACE

Znalezienie punktu pracy i wydruk parametrow malosygnalowych dla
wszystkich przyrzadow

.QF

*

* Napiecie VIN zmienia sie od -0.125V do 0.125V z krokiem 0.005
.DC VIN -0.125 0.125 0.005

*

% Obliczenie malosygnalowej charakterystyki przejsciowej, przy

* zalozeniu, ze VIN jest napieciem wejsciowym, a napiecie V(5)

* jest napieciem wyjsciowym

* ® OE M

.TF V(5) VIN
*
* Analiza AC
[

.AC DEC 10 100KHZ 10GHZ

: Obliczenie szumow podczas analizy AC

fNOISE V(5) VIN 30

: Analiza TR (stanow przejsciowych)

fTRAN 20NS 5us

*

* Analiza Fouriera

fFOUR 1MEG V(S)

: Analiza Monte Carlo

*

.MC 5 DC V{4,5) YMAX

: Zastosowanie Analog Behavioral Modeling option
;110 OTABLE {V(4,5)%1e3}(-5v,0v 5v,5v)

RE110 comp_out200 ; Output series resistance
CCOoMP comp_out 0 20pf ; Output load capacitance
: Zasilanie ukladow cyfrowych:

;DIGPHR 0 DPUR 0 DIGIFPWR  PARAMS: VOLTAGE = SV
: Symulac ja cyfrowa

*
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X1
*
* Sygnal cyfrowy do zerowania licznika:
U2 stim(1,1) DPWR O
+110
+I0_STM
+0ONS1
+40NSO
*

* Edycja wynikow:

.PRINT DC V(4) V(5)

.PLOT DC 1IC(Q2)

.PLOT AC VCM(Q2) VCP(Q2)

.PLOT NOISE INCISE ONOISE

.PLOT TRAN V(4,5) V({comp_out}])D(QA) D(QB)
*

comp_out 110 QA QB QC QD DPWR 0 74393

;Zasilanie ukladu cyfrowego

; zastosowanie biblioteki cyfrowej 10 MODEL

* Zastosowanie postprocesora graficznego do zapamietania

* wszystkich obliczanych przebiegow
. PROBE

*

.END

Schemat tego uktadu przedstawiono na rysunku ponizej:

RE1

10

com_out

E1=£(V(4,5))
+\

> CCOMP:

Y.

N

M
i

QA QB QC QD

I 101 (VCO)
RBIAS RC1 RC2
CLOAD
o 5
VIN RS1 o o 3 RS2
I—<| &
100 ~ s
7 Y S—
AN e
® — WE
l ] com_out A
I 102 (VEE) 110|c

QA QB QC QD

X1 (74393)

>

RYSUNEK 8.1. Schemat symulowanego ukladu
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9.

SYMULACJA UKEADOW ELEKTRONICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU PSPICE

W rozdziale tym przedstawione zostana dwa wybrane d¢wiczenia

studenckie wykonane w ramach laboratorium "Komputerowego projektowania

uktaddéw elektronicznych.

W roku akademickim 1992/1993 studenci wykonywali nastepujace

éwiczenia:

—

9
9
9
9
9
9
9
9.
9
9
9
9
9
9

102

(I)OU&‘CO\]O'\U\#(.J&)NNH

.1 Charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET

Analiza ukladu zawierajacego tranzystor JFET
Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS-FET
Analiza ukladu zawierajacego tranzystor MOS-FET

Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora bipolarnego.

N o= N =N

Analiza ukladu zawierajacego tranzystor bipolarny

Analiza standw prwejsciowych w makromodelu wzmacniacza operacyjnego
Analiza aktywnego filtru RC.

Analiza filtru SALLEN KEY'a.

Analiza aktywnego pasmowego filtru RC.

Symulac ja inwertera wykonanego w technologil CMOS

.1 Symulacja inwertera dla réznych wartosci stosunku W/L:

2 Symulacja czasu przejscia poprzez inwerter CMOS
3 Symulacja czasu przejscia poprzez potaczenie szeregowe inwerterdw

CMOs

.4 Symulacja czasu przejscia w  funkcji réznych parametirow

tranzystoréw inwertera CMOS

.S Symulacja makromodelu bramki NAND (dla NMOS: W=4U, L=4U, PMOS:

W=4U, L=4U)

.6 Symulacja makromodelu bramki NAND3 (dla NMOS: W=4U, L=4U, PMOS:

W=4U, L=4U)

.7 Wykona¢ makromodel przerzutnika RS stosujac makromodel bramki

NAND2

.8 Wykonaé¢ makromodel przerzutnika D stosujac makromodel bramki

NAND3 oraz makromodel przerzutnika RS

.9 Symulac ja standw przejéciowych przerzutnika D



9.8.10 Badanie fanout’u w przerzutniku typu D

9.8.11 Analiza stanu metastabilnego przerzutnika typu D

Przykladowo przedstawione zostanie sprawozdanie z ¢wiczenia numer
9.219.8.1 -9.8.4.

Program wyzej wymienionych ¢éwiczen jest nastepujacy:

9.2.1 CHARAKTERYSTYKI WYJSCIOWE TRANZYSTORA MOS-FET
Narysowaé¢ i poréwnaé¢ charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS-FET
dla trzech réznych wartogci parametréw modelu.

Rysunek 9.2.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji:

iy

|

1] G
VGS (:ifi;
55 Mos-IC

Rysunek 9.2.1

l/

a) MODEL MOD1:
.MODEL MOD1 NMOS VTO=-2 NSUB=1E15 U0=550

b) MODEL MOD2:

.MODEL MOD2 NMOS LEVEL=2

+ VTO=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6

+ CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.B4E14 XJ=0.5E-6
+ LD=0.35E-6 UO=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15

+ UTRA=0.5 CGSO=1.85E-10 CGDO=1.85E-10

4+ JS=1E-7 VMAX=2.SE4 DELTA=1

c) MODEL MOD3:

.MODEL MOD3 NMOS
Napiecie VDS zmienla sle od 0 do 10 V z krokiem 0.2 V
Napiecie VGS zmienia sie od O do S V z krokiem 1.0 V

103



9.2.2 Analiza uktadu zawierajacego tranzystor MOS-FET

Na rysunku 9.2.2 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy
tranzystor MOS-FET.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ na wspdlnym rysunku charakterystyki
przejsciowe obu tranzystoréw JFET (napiecie V(3) w funkcji
napiecia VIN). Napiecie VIN zmienia sie od S.1 V do 5.1V z
krokiem 0.3 V.

b} ANALIZA TR: Wykona¢ analize TR od 0 do 1.0E-6s z krokiem
0.03E-6s przy nastepujacym sygnale wejsSciowym: (rysunek 9.1.3).

Wykreslié¢ krzywe na wspdlnym rysunku.

RD=100k
Dren
[i] riN=10k
— E—— Gnd (PodYoze) *_' VE1=24
VIN ramka Zrédio
(DC,
TR)
SS
MOSAC-AN
Rysunek 9.2.2
VIN
560
ovl_20 .
: 40 540 i TEMPS[ns]

Rysunek 9.2.3
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Uwaga: Analiza a), i b) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego
programu, a krzywe powinny by¢ pordwnane i skomentowane na jednym

rysunku.

c) ANALIZA AC: Wykonaé¢ analize AC od 1kHz do 1000MEGHz w skali
logarytmicznej z 8 punktami na dekade dla uktadu przedstawionego na

rysunku 9.2.4.

]

RCC=150k

RIN=1k [2] D

VE1=24 V

VIN REE=20k
(oc,

AC, T

) S MOSAC

Rysunek 9.2.4
Uwaga: Analiza c)} powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu dla
wszystkich modeli tranzystoréw, a krzywe powinny by¢ poréwnane 1

skomentowane na jednym rysunku.

9.8. SYMULACJA INWERTERA WYKONANEGO W TECHNOLOGII CMOS

Na rysunku 9.8.1 przedstawiono uklad inwersera CMOS, oraz jego

makromodel.
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Rysunek 9.8.1
Parametry zastosowanych tranzystoréw MOS sa nastepujace:
.MODEL N NMOS LEVEL=2

+ VIO=0.75 KP=60E-6 GAMMA=0.75

+ PB=0.91 VMAX=6E4

+ CGS0=2.94E-10 CGDO=2.94E-10 CGBO=1.92E-10

+ CJ=2.6E-4 MJ=0.5 CJSW=1.17E-10 MJSW=0.33
+ JS=1E-16 TOX=3.5SE-8 NSUB=1.65E16

+ XJ=0.3E-6 LD=0.22E-6

+ UO=780 UCRIT=0.9ES UEXP=0. 16

.MODEL P PMOS LEVEL=2

+ VIO=-0.75 KP=3E-5 GAMMA=0.75

+ PB=0.88 VMAX=1E6

+ CGSO=5.88E-10 CGDO=5.88E-10 CGBO=1.92E-10

+ CJ=3.1E-4 MJ=0.5 CJSW=2.52E-10 MJSW=0.33
+ JS=1E-16 TOX=3.5E-8 NSUB=6.9E15

+ XJ=0.6E-6 LD=0.47E-6

+ UO=255 UCRIT=5.8E4 UEXP=0. 42

9.8.1 Wykona¢ symulacje inwertera z rysunku 9.8.2 dla trzech réznych
wartosci stosunku W/L:

a) dla X1 NMOS: W=4U, L=4U, PMOS: W=4U, L=4U
b) dla X2 NMOS: W=4U, L=8U, PMOS: W=8U, L=4U
c) dla X3 NMOS: W=8U, L=4U, PMOS: W=4U, L=8U
Wykonaé¢ analize DC dla VIN zmieniajacego sie od 0 a SV, z krokiem
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0.2V. Wykresglié
I(vID2),

I1(VID1),

l
=

X1 .

/
/
N

-~

napiecia V(3) V(6) et V(8},
I(VID3)

oraz prady zasilania

VID1

"
/
e

Il + VDD
-~ VIiD2 .

(
&

\
Rysunek 9.8.2

TP-1I-1

Wykonaé¢ analize TR (.TRAN) dla VIN pokazanego na rysunku 9.8.3:
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VIN

sv|

oV pb—r—

TEMPS [s]

in 1.2n 6.2n 6.4n 20n
Rysunek 9.8.3

Wykres$lié napiecia wyjsciowe V(3) V{(6) et V(8), i prady zasilania
I{VID1), I(VID2}, I(VID3)

9.8.2 Wykona¢ symulacje uktadu z rysunku 9.8.4:

Rysunek 9.8.4
Wymiary tranzystoréw sa jednakowe dla wszystkich makromodel:

NMOS: W=4U, L=4U, PMOS: W=4U, L=4U
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Wykona¢ analize TR (. TRAN) dla VIN pokazanego na rysunku 9.8.5:

VIN

” //// ;\\\\\
a N

in 1.2n 16.2n 16. 4n 50n
Rysiinek 9.8.5

ov

TEMPS[s]
>

a) Wykreédli¢ napiecia wyjsciowe V{3) i V(10)

b) Wykresli¢ prady zasilania 1(VID1), I(VID2) dla pierwszego inwertera
w kaskadzie X1, X2.

c) Wykredlié¢ napiecia wyjsciowe VI(3) i1 V(6) dla pierwszego inwertera w
kaskadzie X1, XZ2.

d) Wykregli¢ napiecia wyjsciowe V{6). V(9) i V(10;

9.8.3 Wykonaé¢ symulacje uktadu z rysunku 9.8.6:

Rysunek 9.8.6
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Wykredli¢ napiecia wyjsciowe V(3), V{(5), V(6), V(7), V(8}) dla

inwerterow potaczonych w szereg.

9.8.4 Wykonac¢ symulacje ukltadu z rysunku 9.8.7:

viD2

VIN

Rysunek 9.8.7

Dokona¢ analizy ukladu dla nastepujacych parametréw makromodeli
X1=X2, X3, X4:

* in out Vdd Gnd
.SUBCKT INVER1 1 2 3 4
#*MOS D G S Sub

M1 2 1 3 3 P W=4U L=4U
M2 2 1 4 4 N W=4U L=4U
.ENDS INVER1

.SUBCKT INVER3 1234

M1 2 1 3 3 P W=12U L=4U
M2 2 1 4 4 N W=12U L=4U
.ENDS INVER3

.SUBCKT INVER4 1234

M1 2 1 3 3 P W=20U L=4U
M2 2 1 4 4 N W=20U L=4U
.ENDS INVER4
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SPRAWOZDANIE Z WYKONANIA CWICZENIA 9.2

Dane do programu SPICE sa nastepujace:

Cwiczenie nr.9_2_1

* Wisniewski Skorzycki Zubert
.OPTIONS NOPAGE

# Opis topologii obwodu

VGS 1 0 1

M3 2 1 0 0 MOD3

.MODEL MOD1 NMOS VTO=-2 NSUB=1E15 U0=550
.MODEL MODZ NMOS LEVEL=2

VI0=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6
CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
LD=0.35E-6 U0=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
UTRA=0.5 CGSO=1.85E-10 CGDO=1.85E-10
JS=1E-7 VMAX=2.5E4 DELTA=1

.MODEL MOD3 NMOS

# Instrukcje sterujace

.DC VDS 0 10 0.2 VGS 0 5 1.0

.PROBE

.END

o+

Cwiczenie nr.9_2_2AB

# Wisniewski Skorzycki Zubert

.OPTIONS NOPAGE

* Opis topologii obwodu

RIN1 1 21 10K

RIN2 1 22 10K

RIN3 1 23 10K

RD1 4 31 100K

RD2 4 32 100K

RD3 4 33 100K

M1 31 21 0 0 MOD1

M2 32 22 0 0 MOD2

M3 33 23 0 0 MOD3

VIN 1 0 AC 1 PULSE (-1 1 20N 20N 20N 500N S60ON)
VE1 4 O DC 24

.MODEL MOD1 NMOS VTO=-2 NSUB=1E15 U0=550
.MODEL MOD2 NMOS LEVEL=2

VTO=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6
CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
LD=0.35E-6 U0=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
UTRA=0.5 CGS0=1.85E-10 CGDO=1.85E-10
JS=1E-7 VMAX=2.SE4 DELTA=1

.MODEL MOD3 NMOS

+ 4+ + o+



* Instrukcje sterujace
.DC VIN -5.1 5.1 0.3
.TRAN 0.03E-6 1.0E-6

. PROBE

.END

Cwiczenie nr.9_2_2c

* Wisniewski Skorzycki Zubert
.OPTIONS NOPAGE

* Opis topologii obwodu

RIN1 1 21 1K

RIN2 1 22 1K
RIN3 1 23 1K
RCC1 5 31 150K
RCC2 S 32 150K

RCC3 5 33 150K

REE1 41 0 20K

REE2 42 0 20K

REE3 43 0 20K

M1 31 21 41 41 MOD1

M2 32 22 42 42 MOD2

M3 33 23 43 43 MOD3

VIN1 0DC 3 AC 1

VE1 5 0 DC 24

.MODEL. MOD1 NMOS VTO=-2 NSUB=1E15 U0=550
.MODEL MOD2 NMOS LEVEL=2

VT0=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6
CJ=1.38E-4 TOX=6.SE-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
LD=0.35E-6 U0=87S5 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
UTRA=0.5 CGSO=1.85E-10 CGDO=1.85E-10

JS=1E-7 VMAX=2.5E4 DELTA=1

.MODEL MOD3 NMOS

# Instrukcje sterujace

-AC DEC 8 1KHZ 1000MEGHZ

. PROBE

.END

O

Ponizej przedstawiono otrzymane charakterystyki oraz

symulac ji.
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Cv.nr.9_2_1 Charakterystyki wyjsciowe tranzystorov MOS-FET

Date/Time run: 12/05/92 10:37:29 Temperature: 27 .0
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Temperature: 27.0

10:46:41

Cv.nr 9_2_2AB Charakterystyki przejsciove tranzystorow MOS-FET

12/05/92
24V - -~ —0—

Date/Time run:
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Cv.nr.9_2_2AB Odpoviedz impulsova tranzystorov MOS-FET

Date/Time run: 12/05/92 10:46:41 Temperature: 27.0
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Cv.nr.9_2_2c Charakterystyki czestotlivosciove tranzystorow MOS-FET

Date/Time run: 11/18/92 13:32:36 Temperature: 27.0
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Wnioski do ¢wiczenia 9.2

ad) 9.2.1

Z wykresow charakterystyk wyjsciowych mozZzna stwierdzi¢, ze
badanymi tranzystorami sa tranzystory ze wzbogaconym kanalem (dla
wyzszych napie¢ bramki prad drenu jest wiekszy). Widad¢ réwniez réznice
pomiedzy modelem wbudowanym a pozostatymi dwoma modelami. - dla
U = 0V I, dla modelu wbudowanego = ¢, natomiast dla dwdch pozostatych

gs d

tranzystoréw I, > O (czyli przewodza pomimo braku napigcia indukujacego

kanal - tak jik ma to miejsce w rzeczywistych tranzystorach). Widac¢
réwniez, Ze wzmocnienie napigciowe jest najwieksze dla MODZ a
najmnie jsze dla MOD3 {(wbudowanego). Widoczne jest réwniez to, ze kazdy
z tranzystoréw ma inne napiecie nasycenia (najmniejsze MOD3 a

najwieksze MOD2).

ad) 9.2.2.a,b

2 otrzymanych charakterystyk przejsciowych widoczny jest wplyw
napiecia progowego VIO na przesuniecie charakterystyki (im mniejsze tym
wykres jest bardziej przesuniety w lewo). Widaé rowniez, 2ze MOD2 ma
mniej strome zbocze opada jace.

Na wykresie odpowiedzi napigcia wyjsciowego na =zadany sygnal na
wejsciu widaé, ze tranzystory odwracajs faze oraz, ze MOD3 (wbudowany)
przenosi sygnal bez znieksztalcen (brak ograniczenia pasma - brak
pojemnosci wewnetrznych). To samo jest w przypadku MOD1. MOD2
posiadajacy pojemnosci znieksztalca przenoszone impulsy {ograniczenie

pasma, ttumienie wyZzszych harmonicznych}.

ad) 9.2.2.¢c

Wspomniane powyZzej réznice w budowie wewnetrznej modeli widoczne
sa na charakterystyce czestotliwosciowej. Wida¢, Ze MOD1 i MOD3 nie
majac pojemnosci w przeciwienstwie do MOD2 nie maja ograniczonego

pasma.



Dane

Anali
*Mari
.opti

.opti

SPRAWOZDANIE Z WYKONANIA CWICZENIA 9.8.1

do programu SPICE sa nastepujace:
Cuwiczenie 9.8.1

za bramki CMOS NOT
usz Orlikowski & Arkadiusz Stasiak
ons nopage
+ defl=20u defw=16.5u
+ defad=60p defas=60p
ons vntol=20m
+ abstol=20p reltol=.01
+ nomod

.model n nmos level=2

vt

xJ

O L

0=.75 kp=60e~-6 gamma=.75

pb=.91 vmax=6e4

cgso0=2.94e-10 cgdo=2.94e-10 cgbo=1.92e-10
cj=2.6e-4 mj=.5 cjsw=1.17e-10 mjsw=.33
js=1le-16 tox=3.5e-8 nsub=1.65e16

=.3e-6 1d=0.22e-6

uo=780 ucrit=.9e5 uexp=.16

.model p pmos level=2

+ vto=-.75 kp=3e-5 gamma=.75
+ pb=.88 vmax=1eé6
+ cgs0=5.88e~10 cgdo=5.88e-10 cgbo=1.92e-10
+ cj=3.1e-4 mj=.5 cjsw=2.52e-10 mjsw=.33
+ js=le-16 tox=3.5e-8 nsub=6.9e1l5
+ xj=.6e-6 1d=0.47e-6
+ uo=255 ucrit=5.8e4 uexp=.42
vin 2 0 pulse 0 5 in .2n .2n 6n
vidl 4 1
vid2 5 1
vid3 7 1
vdda 1 0 5
mixl 3 2 4 4 p w=4u l=4u
m2xi 3 2 0 0 n w=4u 1=4u
mix2 6 2 S 5 p w=8u l=4u
m2x2 6 2 0 0 n w=4u 1=8u
mix3 8 2 7 7 p w=4u 1=8u
m2x3 8 2 0 0 n w=8u 1=4u
.tran .1n 20n
.dc vin 0 5 .05
.probe
.end
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Analiza bramki CHMOS NOT

Date/Time run: 11/19/92 14:12:16 Temperature: 27 0
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Analiza bramki CHOS NOT
Date/Time run 11/19/92 14:12:16 Temperature: 27 0

Odpowiedzi inverterov CMOS !
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Analiza bramki CHOS NOT

Date/Time run: 11/19/92 14:12:16 Temperature: 27 0
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10. SYMULACJA UKEADOW ELEKTRONICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU NAP2

Dokladny opis programu NAP2 moZzna znalezé w skrypcie "Komputerowe
Projektowanie Ukladéw Elektronicznych". Skrypt ten napisany zostal w
1983 roku (wydany w 1991) dla wersji programu NAP2 na komputer ODRA
1305 (PL84 - POLITECHNIKA RODZKA 1984). Zasadnicza rdéznica pomiedzy
stosowana, aktualnie wersja programu a Jjej poprzedniczka @ jest
wprowadzenie postprocesora graficznego .PROBE. Dziata on dokladnie tak
samo jak w programie PSPICE. W wers]ji warszawskiej programu trzeba po
instrukcji *GRAPH poda¢ nazwy interesujacych nas napie¢ i pradéw. W
wersji dunskiej mozna stosowa¢ instrikcje *PROBE tak jak w programie
PSPICE bez koniecznosci definiowania zmiennych. Na przykltad dla wersji
duniskiej programu instrukcje sterujace dla wyjscia alfanumerycznego

.0UT i graficznego .PROBE bedzia postaci:

«TIME O SM

*TR VNALL #*PPLOT(50) V1 V2 V3 =PROBE
*RUN MAXSTEP=100U STEP=5N

*END

Te same instrukcje w wersji warszawskiej sa nastepujace:
*TIME O SH
*TR VNALL #PPLOT(50) V1 V2 V3 *GRAPH Vi V2 V3 ITD1 IR3
#RUN MAXSTEP=100U STEP=5N
*END
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