Analiza asistata de calculator a circuitelor electronice Laborator 11

Descrierea si modelarea SPICE a dispozitivelor semiconductoare
Dioda si tranzistorul bipolar

Dispozitivele semiconductoare modelate 1n PSPICE sunt: dioda (D), tranzistorul
bipolar (Q), TEC-J (J), TEC-MOS (M) si TEC-GaAs (B).

Dioda
Forma generald de descriere este:
D<nume> <NA> <NC> <nume_model> [aria]

<NA>, <NC> reprezintd nodurile anod (+), respectiv catod (-) ale ]
diodei. Curentul pozitiv prin dioda circula de la <NA> la <NC>;

<nume model> reprezintd numele modelului in care sunt descrisi
parametrii de model ai diodei. Comanda pentru definirea parametrilor de model M
ai diodei are forma urmatoare:

.MODEL <nume model> D [parametri model]

[aria] este un parametru optional si reprezintd factorul de arie, avand valoarea
implicita 1. El scaleaza parametrii de model IS, ISR, IKF, RS, CJO, IBV si este util in special
in structurile integrate, unde diodele au aceiasi parametri de model, dar pot avea arii diferite.
Ca urmare, se defineste un singur model pentru toate diodele, urmand sa se specifice factorul
de arie pentru fiecare in parte.

Exemple:

D1 7 23 DMOD
D3 6 2 DIN4001

in PSPICE, modelul diodei este unic, atét pentru diodele redresoare, cat si pentru cele
de comutatie, respectiv stabilizatoare. Caracterizarea fiecarui tip de dioda se face specificand

in descrierea modelului doar valorile pentru setul de parametri corespunzatori.

Parametrii modelului static al diodei

anaod
Modelul diodei constd dintr-o rezistentd parazita
(RS / arie) 1n serie cu dioda intrinseca.
Modelul static al diodei are la baza ecuatia lui Shockley: ki
Vb
I,=1S-|e""" —1|, unde N este coeficientul de emisie si IS
Imin I

este curentul de saturatie. Aceastd ecuatie este valabila doar la
nivele moderate de injectie, iar pentru caracterizarea diodei la
nivele mici sau mari de injectie, precum si in conductie inversa, catod
in ecuatia lui Shockley se adauga termeni suplimentari.

in curent continuu, dioda este descrisa de ecuatia: 1, = aria - (I

direct invers ) H
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VD VD
unde /.., =K, -IS- eV —1|+K eon " ISR e’ —11, in care K,, reprezintd factorul

direct

de injectie mare, K, reprezinta factorul de generare al curentului de recombinare;

Vp+BV Vp+BV

=BV -e "7 L [BVL-e YW

L ..=1 +1

invers — *invers high inverslow
Pentru un calculul usor al PSF g, =10"". Parametrii modelului static al diodei sunt
prezentati in tabelul urmator.

Parametru . . Valoare | Unitate
Semnificatie C e o < o
model ’ implicitd | masura
IS Curentul de saturatie 1E-14 amp
N Coeficientul de emisie 1
ISR Curentul de recombinare 0 amp
NR Coeficientul de emisie al curentului de recombinare | 2
IKF Curentul de cot la nivel mare de injectie infinit amp
RS Rezistenta parazitd 0 ohm
XTI Coeficientul de variatie cu temperatura a curentului | 3
de saturatie
EG Latimea benzii interzise 1.11 eV
TRS1 Coeficientul de variatie liniard cu temperatura a | 0 °C!
rezistentei parazite
TRS2 Coeficientul de variatie patraticd cu temperatura a | 0 ‘C
rezistentei parazite
TIKF Coeficientul de variatie cu temperatura a curentului | 0 °C!
de cot la nivel mare de injectie
BV Tensiunea de cot la strapungerea inversa infinit volt
IBV Curentul de cot la strapungerea inversa 1E-10 amp
NBV Factorul de idealitate al strdpungerii inverse 1
IBVL Curentul de cot al strapungerii inverse, la nivel | 0 amp
scazut
NBVL Factorul de idealitate al strapungerii inverse, la | 1
nivel scazut
TBVI Coeficientul de variatie liniard cu temperaturd a | 0 °C!
tensiunii de cot la stripungerea inversa
TBV2 Coeficientul de variatie patraticd cu temperatura a | 0 °C?
tensiunii de cot la stripungerea inversa

Parametrii modelului de semnal mare al diodei

Modelul de semnal mare al diodei se obtine addugand la parametrii de regim static
parametrii ce caracterizeazad trecerea din starea de blocare in starea de conductie si invers.
Trecerea diodei din starea de blocare in conductie si invers are loc cu anumite intarzieri,
datorate timpului necesar stocirii si elimindrii sarcinilor din jonctiune. In jonctiunea p-n
existd doua tipuri de sarcini stocate:
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- Sarcina purtatorilor minoritari, stocatd In regiunile
neutre, modelatd prin intermediul capacitatii timpului de
tranzit (C, ) :

anod

dl,...
C,=TT-G, =TT -aria-—2,
d D
- Sarcina spatiala a ionilor necompensati din regiunea de  9p,ip,
barierd (jonctiune), modelatd prin intermediul capacitatii

de bariera (C):

CJO

V s

14
(=77

YO Fc-asMysm- Lo\ v, s ey
(1-FC)"™ vJ

V,<FC-VJ

Reprezentarea grafica a variatiei capacitatii = Cj
de bariera in functie de tensiunea V,, de la bornele
diodei intrinsece, este prezentata in figura aldturata.

Parametrii de model care intervin 1in
expresiile capacitatilor C, si C; ale diodei si care
caracterizeza dioda la semnal mare sunt prezentati in
tabelul de mai jos. CJO

Capacitatea totala a diodei (C) este:

RS%
p
Jl ey

catod

C=C, +aria-C,. 0 FCYI vl vd

Semnificatie
model ;

Parametru Valoare Unitate
implicitd | masura

CJO Capacitatea de bariera la polarizare nuld | 0

farad

V] Potentialul de bariera 1

volt

M Coeficientul de gradare a jonctiunii 0.5

TT Timpul de tranzit 0

S€C

Modelul de semnal mic al diodei se obtine prin liniarizarea
caracteristicii statice Tn punctul static de functionare, iar capacitatea

totala are valoarea corespunzdtoare acestui punct (V, = VD| ):

PSF /"
C=C,

pgp Taria- C, .

SE

Zgomotul generat de dioda are doud componente, cu urmatoarele
functii densitate spectrald de putere pe unitatea de banda:
- zgomot termic generat de rezistenta parazita:

15 =aria - —,
RS

- zgomot de alice si de licarire generat de dioda intrinseca:

anod

catod
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AF

I
1} =2ql, + KF -——.
f

Parametrii KF si AF sunt alti doi parametri de model ai diodei si au semnificatia:
KF - coeficientul zgomotului de licarire (valoare implicita 0);
AF - exponentul zgomotului de licarire (valoare implicita 1).

Tranzistorul bipolar

Forma generala de descriere a tranzistorului bipolar este urmatoarea:
c

+[nod_substrat] <nume model> [aria]

Exemple: E 4|: Q| Vee

Q1 12 8 O MODNPN
Q2 9 4 10 MODPNP 1.5 Vhe
Q3 7 22 13 0 MODLATPNP 1.2

Q<nume> <nod _colector> <nod baza> <nod emitor> v %
c

Forme corespunzatoare descrierii modelului sunt:

.MODEL <nume model> NPN [parametri model] - pentru tranzistor tip NPN;
.MODEL <nume model> PNP [parametri model] - pentru tranzistor tip PNP;
.MODEL <nume_ model> LPNP [parametri model] - pentru tranzistor PNP lateral.

Tranzistorul bipolar este modelat ca un tranzistor intrinsec §i rezistente in serie cu
colectorul ( RC / arie), cu baza ( RB / arie), cu emitorul ( RE / arie).

In PSPICE existi doui modele pentru tranzistoarele bipolare:
- modelul Ebbers-Moll, care asigura o precizie scazuta;
- modelul Gummel-Poon, care are la bazd modelul Ebbers-Moll, dar care are in plus o serie
de parametri care modeleazd mai precis curentul de saturatie, capacititile de tranzitie si
dependenta rezistentei bazei de nivelul de injectie.

Ecuatiile ce descriu modelul static Ebbers-
Moll din figura alaturata sunt:

1 1 1 1
Io=1, - [, =—], -2, J = ic

" BF’ ' BF BR’

unde:
Vs Vs B
Io=1S-|e* —1|; Io=1S-|e* ™ —1|;

Tor=Tee =1

C\L’ ler=Ilgc —Igc

Parametrii  de  model  corespunzitori
modelului static Ebbers-Moll sunt prezentati in
tabelul de mai jos:
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Parametru . . Valoare | Unitate
Semnificatie e e .o < s
model ’ implicitd | masura
IS Curentul de saturatie 1E-16 amp
BF Factorul beta maxim ideal in conductie directa | 100
NF Coeficientul de emisie al curentului in | 1
conductie directd
VAF (VA) | Tensiunea Early in conductie directa infinit volt
BR Factorul beta maxim ideal in conductie inversa | 1
NR Coeficientul de emisie al curentului in |1
conductie inversa
VAR (VB) | Tensiunea Early in conductie inversa infinit volt
RE Rezistenta emitorului 0 ohm
RB Rezistenta bazei la PSF nul 0 ohm
RC Rezistenta colectorului 0 ohm

In modelul Ebbers-Moll castigurile direct si invers in curent sunt considerate
constante, independente de curentul prin tranzistor, rezistenta bazei este consideratd
constanta, iar caracteristicile de intrare, respectiv de transfer, au panta constantd fatd de
logaritmul curentului prin tranzistor.

Modelul Gummel-Poon aproximeaza mult mai bine caracteristicile statice reale ale
tranzistorului. In urmatoarele doua figuri de mai jos sunt ilustrate variatia castigului direct in
curent in functie de /n(I. ), respectiv caracteristicile de transfer (n(/_.) in functie de V) si

de intrare (ln([ 3 ) in functie de V. ), a caror panta este variabila.

EBF=1C/E

/nf/f—

e
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Parametrii de model suplimentari ai modelului static Gummel-Poon, fatd de modelul
static Ebbers-Moll sunt prezentati in tabelul de mai jos:

Parametru . . Valoare | Unitate
Semnificatie e e o < o
model ’ implicitd | masura
IKF (IK) Curentul de cot corespunzator castigului direct in | infinit amp
curent la nivel mare de injectie
ISE (C2) Curentul de saturatie al jonctiunii baza-emitor 0 amp
NE Coeficientul de emisie al jonctiunii baza-emitor 1.5
IKR Curentul de cot corespunzdtor castigului invers in | infinit amp
curent la nivel mare de injectie
ISC (C4) Curentul de saturatie al jonctiunii baza-colector 0 amp
NC Coeficientul de emisie al jonctiunii baza-colector 2
NK Coeficient de emisie la curenti mari 0.5
ISS Curentul de saturatie al jonctiunii substratului 0 amp
NS Coeficientul de emisie al jonctiunii substratului 1
RBM Rezistenta minima a bazei RB ohm
IRB Curentul de baza la care RB este la jumatate intre | infinit amp
RB si RBM

Modelul de semnal mare al tranzistorului bipolar

La fel ca la dioda, trecerea tranzistorului bipolar dintr-o stare stationara in alta nu se
face instantaneu, ci dupa un interval de timp. Acest fenomen se datoreaza celor doua tipuri de
sarcini stocate 1n structura:

- sarcinile ionilor ficsi din regiunile de tranzitie ale jonctiunilor, modelate prin intermediul
capacitatilor de bariera C ., C,, si C;

- sarcinile purtdtorilor minoritari stocati in regiunile neutre, modelate prin intermediul
capacitatilor timpilor de tranzit direct C,, , respectiv invers C,,_ .

Jje?

In tabelul de mai jos sunt prezentati parametrii de model care se adaugi la modelul
static Ebbers-Moll, pentru caracterizarea comportamentului la semnal mare.

Parametru . . Valoare | Unitate
Semnificatie TG <

model ’ implicita | masura
CJE Capacitatea jonctiunii baza-emitor la polarizare nula | 0 farad
VIE (PE) Bariera de potential a jonctiunii baza-emitor 0.75 volt
MIJE (ME) | Factorul de gradare al jonctiunii baza-emitor 0.33
CIC Capacitatea jonctiunii baza-colector la polarizare nuld | 0 farad
VIC (PC) | Bariera de potential a jonctiunii baza-colector 0.75 volt
MJC (MC) | Factorul de gradare al jonctiunii bazi-colector 0.33
CJS (CCS) | Capacitatea jonctiunii substratului la polarizare nula | 0 farad
VIS (PS) Bariera de potential a jonctiunii substratului 0.75 volt
MJS (MS) | Factorul de gradare al jonctiunii substratului 0
FC Coeficient de neidealitate al capacitatii de bariera la | 0.5

polarizare directa

TF Timpul ideal de tranzit direct 0 sec
TR Timpul ideal de tranzit invers 0 sec
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Capacitatile jonctiunilor sunt modelate in PSPICE la fel ca la diodd. Parametrii
suplimentari care se adauga la modelul Gummel-Poon sunt prezentati in tabelul urmator.

Parametru . . Valoare Unitate
Semnificatie e e o < o

model ’ implicitd | masura

XCJC Fractiunea din CJC conectata intern la Rb 1

XTF Coeficientul dependentei TF de polarizare 0

VTF Parametru al dependentei TF de Vbce infinit volt

ITF Parametru al dependentei TF de Ic 0 amp

PTF Faza in exces la frecventa 1/(2n-TF) Hz 0 grade

Parametrii de model ce descriu variatia cu temperatura a parametrilor tranzistorului
sunt prezentati in tabelul urmator.

Parametru . . Valoare Unitate
model Semnificatie implicita masura

EG Banda interzisa 1.11 eV

XTB Coeficient de variatie cu temperaturaa BFsi BR | 0

XTI (PT) Exponent variatiei IS cu temperatura 3

TREI Coeficient liniar de temperatura al RE 0 °Cc!

TRE2 Coeficient patratic de temperatura al RE 0 °C?

TRBI1 Coeficient liniar de temperatura al RB 0 °c!

TRB2 Coeficient patratic de temperatura al RB 0 °C?

TRMI1 Coeficient liniar de temperatura al RBM 0 o

TRM2 Coeficient patratic de temperaturd al RBM 0 °C?

TRC1 Coeficient liniar de temperatura al RC 0 °c!

TRC2 Coeficient patratic de temperatura al RC 0 °C?

Efectul de cvasi-saturatie

Cvasi-saturatia este regiunea de functionare in care joctiunea metalurgica baza-
colector internd este polarizatd direct, in timp ce, la terminalele exterioare, tensiunea de
polarizare baza-colector este inversa. Efectul de cvasi-saturatie este modelat prin extinderea
modelului Gummel-Poon intrinsec. Astfel, sunt addugate sursa /,, si capacitatile notate O,

si O, din figura de mai jos. Aceastd extindere are loc numai dacd parametrul RCO >0.

Parametrii de model care modeleaza efectul de cvasi-saturatie sunt prezentati in
tabelul urmator.

Parametru | Semnificatie Valoare | Unitate
model implicitd | masura
QCO Factor al sarcinii din regiunea epitaxiala 0 coulomb
RCO Rezistenta regiunii epitaxiale 0 ohm
VO Tensiunea de cot a mobilitdtii purtatorilor 10 volt
GAMMA | Factor de dopare a regiunii epitaxiale 1E-11
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Zgomotul, la fel ca la dioda, are douda componente: zgomotul termic, generat de
rezistentele parazite RC, RB si RE si zgomotul de alice si de licarire, generat de curentii de
baza si de colector.

Colector

Qw
e
Qo lepi (pt. RCO = 0)
L
Al .
Cje > Ibc1/BR < Cis
§ b2 Substrat
Pasi % / # i-ﬁ’(ﬂmm pt. LPNT)
Rb Cje #[bez
! (Ibe - Ibc1)/Kgb
Ibe1/BF
RE
Substrat
(numat pt. LPXE) Einitor

Aplicatia 1: Caracteristicile statice ale diodei redresoare

VIN 1 0 DC 1

D1 1 O D1N4001

_MODEL D1N4001 D(Is=14.11n N={NVAL} Rs={RSVAL} Ikf=94.81 Xti=3 Eg=1.11
+Cjo=25.89p M=.44 Vj=.3245 Fc=.5 Bv=75 Ibv=10u Tt=5.7u)
.PARAM NVAL=1.984

-PARAM RSVAL=33.89m

.DC VIN 0.4 1.5 5m

.STEP PARAM RSVAL LIST 20m 30m 40m

*_STEP PARAM NVAL LIST 1.5 2 2.5

-PROBE 1(D1)

-END

Aplicatia 2: Caracteristica statica a diodei stabilizatoare

VIN 1 0 DC 10

R1 1 2 100

D1 0 2 DO2CZ6_8

_LIB NOM.LIB

R2 2 0 RLMOD 1

_MODEL RLMOD RES(R=200)
.DC RES RLMOD(R) 1 2K 1
-PROBE V(2)

-END
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Aplicatia 3: Comportarea diodei redresoare in regim dinamic de comutatie

VIN 1 0 PULSE(-5 5 10n 10p 10p 30n 60n)
R1 1 2 100

D1 2 0 D1N4001

.LIB NOM.LIB

*pt.cele 4 combinatii (Cjo=0,Tt=0), (Cjo=0,Tt=5.7u), (Cjo=25.9p,Tt=0),
*(Cjo=25.9p,Tt=5.7u)

-MODEL D1N4001 D(Is=14.11n N=1.984 Rs=33.89m 1kf=94.81 Xti=3 Eg=1.11
+Cj0=25.89p M=.44 Vj=.3245 Fc=.5 Bv=75 lbv=10u Tt=5.7u)

-TRAN 1n 100n 0 0.3n

.PROBE V(1) V(2) 1(D1)

-END

In urma simularii vizualizati si analizati tensiunile din circuit si curentul prin dioda (acesta se
va reprezenta intr-un plot separat, Plot-> Add_Plot_to_Window). Explicati de ce la trecerea
din conductie directd in blocare tensiunea pe diodd, pentru un interval de timp, raméne
pozitiva in timp de curentul este negativ!

Aplicatia 4: Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar

Q1 2 1 0 Q2N2222
-LIB NOM.LIB

IB O 1 10u

VCE 2 0 5

*Caract. beta(lc), caract. de intrare Ib(Vbe) si de transfer Ic(Vbe)
.DC DEC IB 1u 5m 20

*Caract. de iesire Ic(Vce) pt. Ib=const.
*.DC DEC VCE 1m 10 20
*_STEP IB LIST 100u 200u 300u 400u

-PROBE
-END



