Analiza asista#t de calculator a circuitelor electronice Laborator12

Descriereasi modelarea tranzistoarelor cu efect de camp

Se va prezenta descrierganodelarea in PSPICE a tranzistoarelor cu efectasep
TEC-Jsi TEC-MOS.

Tranzistorul cu efect de camp TEC-J
D D
Forma generalde descriere este: Llf‘ GAE‘
J<nume> < nod_dr@r < nod_poa#> < nod_surs> o o
+<nume_model> [aria]
HJE PIE

<nume_model> reprezihumele modelului in care sunt desigpiarametrii de model
ai TEC-J. Comanda pentru definirea parametrilomadelel ai TEC-J are forma uétoare:

.MODEL <nume_model> NJF [parametri model] - per&C-J cu canal N;
.MODEL <nume_model> PJF [parametri model] - pefdt&LC-J cu canal P.

[aria] este un parametru tignal si reprezind aria relatid a dispozitivului, avand
valoarea implici 1.

Exemple:
J17 49 JMODN
J523104 FETN 1.5 Freod
TEC-J este modelat ca un TEC intringecezistene in i % RD
serie cu drenaRD/arie) si cu sursaIR_S/a_rie). o A —
Modelul PSPICE al TEC intrinsec din figuraatalrat Dep
cortine diodeleD, si D,, care modeleazjonaiunile poart- KT
surgi si poaréi-drera, conductatele G, care ajuf la B
convergera calculului PSFKi sursa de curent, comandat de Foarta— 5 C\D Eys
tensiunileVg si V5. Aceste elemente aliwiesc modelul static ,H’D g2
al TEC-J. Modelul de semnal mare seimd diugand capacitile ke
Cop i Css la modelul static.
e S “es o
_ Ciminy
Modelul static al TEC-J ? RS
PentruV,s > Q curentul de dreheste descris de equke: Sursa

|, =0, pentruV,s —VTO < O(regiunea de blocare);

|5 = BETA(1+ LAMBDALV ;s ) Vs Eﬁz(ves -VTO) _VDS]’ pentru  Vpg <Vgs ~VTO
(regiunea liniad);

| , = BETA(1+ LAMDAV . )(Vss —VTO)?, pentru 0<V, -VTO<V,. (regiunea de
saturae).
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Parametrii de model corespudt@i modelului static al TEC-J sunt prezentm
tabelul urnator.

Parametru | Semnificaie Valoare | Unitate

model implicita | masus

VTO Tensiunea de prag -2 volt

BETA Coeficientul transconductgei 1E-4 amp/voltj

LAMBDA |Parametrul de modulare a lungimii canalulle | O volt ™t
catre tensiuned/g

IS Curentul de satutie al jongiunilor potii 1E-14 amp

N Coeficientul de emisie al jofianilor pottii 1

ISR Parametrul curentului de recombinare | @l amp
jonctiunilor pottii

NR Coeficient de emisie al ISR 2

RD Rezistera drenei 0 ohm

RS Rezisteta sursei 0 ohm

ALPHA Coeficientul de ionizare 0 volt ™t

VK Tensiunea de cot a ioridi 0 volt

XTI Coeficientul de temperataial 1S 3

VTOTC Coeficient de temperatual VTO 0 volt/ ’C

BETATCE | Coeficient exponeial de temperatdral BETA 0 %/ °C

Modelul de semnal mare al TEC-J

Datoriti sarcinilor stocate in cele dojonaiuni poart-surs si poar-dreri, trecerea
TEC-J din regimul de blocare in cel de condusi invers nu se poate face instantaneu.
Deoarece in funmnarea normala TEC-J cele daujonaiuni sunt in permanai polarizate
invers, sunt luate in considgedoar sarcinile statice ale ionilor necompeginden regiunile
de tranziie ale acestor jonmieini, iar aceste sarcini sunt modelate prin intetimecelor doa
capaciiti de barief, a cror model este similar celui al diodelor. Paramaitilizati in
modelarea capaétilor TEC-J sunt prezentidn tabelul de mai jos.

Parametry Semnificaie Valoare | Unitate

model implicita | masumi

CGS Capacitatea de ba#iepoarti-sursi la polarizare O farad
nula

CGD Capacitatea de bardepoarti-drera la polarizare 0 farad
nula

M Coeficient de gradare al jomegnilor potii 0.5

PB Poteralul de bariei 1 V

FC Coeficient al capadiii de baried la polarizare 0.5
directi

Zgomotul generat de TEC-J are docomponente:
- zgomotul termic generat de rezigie parazitdD si RS
- zgomotul de alicei de licarire asociat sursei de cureht din TEC intrinsec.
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Tranzistorul cu efect de camp TEC-MOS
Forma generalde descriere a tranzistorului TEC-MOS este:

D 4
¢ 1% 6 g
M<nume> <nod_drei» <nod_poa#t> <nos_surs> _<._| 4"_3'_
+<nod_substrat> <nume_model> [L=<valoare>] [W=<waat>] a3 g D
+[AD=<valoare>] [AS=<valoare>] [PD=<valoare>] [PSeadoare>] jmpi0s PRIOS
+[NRD=<valoare>] [NRS=<valoare>] [NRG=<valoare>]

+[NRB=<valoare>] [M=<valoare>]

<nume_model> reprezihumele modelului in care sunt desigpiarametrii de model
ai TEC-MOS. Comanda pentru definirea parametrilerndodel ai TEC-MOS are forma
urmatoare:
.MODEL <nume_model> NMOS [parametri model] - pentiielC-MOS cu canal N;
.MODEL <nume_model> PMOS [parametri model] - peM&BC-MOS cu canal P.

Parametri ofponali au semnificgile urmatoare:
- L, W - lungimea, respectivafimea canalului. Ei pot fi specifidgain cadrul dispozitivului,
sau prin intermediul comenzilor .MODEL sau .OPTIOMSesti parametri nu pot fi utilizg
ca variabile de igre in analiza .MC;
- AD, AS - ariile de difuzie ale drenei, respectiv sursei;
- PD, PS- perimetrele zonelor de difuzie ale drenei, reipesursei;
- NRD, NRS NRG, NRB - factorii de multiplicare (avand unitatea deisma patratul) ai
rezistenei pe ptrat (RSH), cu ajutorul &rora se determinrezistemele parazite ale drenei
(RD), sursei RS), pottii (RG) si substratului RB). Daca se analizeaz o folie pitrata de
material rezistiv, se consiiati rezistera dintre dod margini paralele ale acesteia depinde de
compoziie si grosime, fiind independehtde dimensiunile sale atat timp cat esiggs (de
exemplu, latura gratului poate fi 1 mm, 1 cm, 1 dm sau 1 m). Diesianotiv, rezistga
foliei unui astfel de straRSH) are unitatea de #sua ohm/gitrat;
- M - factorul de multiplicare a dispozitivelor conatet in paralel (valoarea impligitiind 1),
care modeleazefectul conedtii in paralel a mai multor TEC-MOS. Astfel, cap#gle si
curenii jonctiunilor vor fi multiplicate cuM, iar rezistetele parazite vor fi divizate dd.

Exemple:

M1 3512 0 MOSN M=2
M5 6 3 9 0 MODMOS L=5u W=2u
M30 15 7 6 0 NMOD L=12u W=6u AD=250p AS=250p PD=@8=60u

TEC-MOS este modelat ca un TEC-MOS intringecezistene in serie cu drena
(RD), cu sursa RS), cu poarta RG) si cu substratul RB). De asemenea, mai exish
rezistema desuntare in paralel cu canalul dintre dignsursi (RDS).

Simulatorul PSPICE dispune dgase modele de TEC-MOS, care difeprin
formularea caracteristicii curent-tensiune. Paramhele modelLEVEL defingte modelul
utilizat:

- LEVEL=1 este modelul Shichman-Hodges (acest model asigprecizie sizut);

- LEVEL=2 este un model analitic, descris de @deaMeyer, bazat pe caracteristicile
geometrice ale TEC-MOS, care asijur precizie bufi, insi poate determina apgaa unor
probleme de converggi
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- LEVEL=3 este un model semi-empiric, bazat pe gbei®ang , care modeleazfectele de
canal scurt, fiind un model precis, dar care dei@troresterea timpului de simulare;

- LEVEL=4 este modelul BSIM (Berkeley Short-Channel IGR&ddel for MOS Transistor),
n care valorile parametrilor sunttotfute din caracteristicile de proces;

- LEVEL=5 este modelul EKV versiunea 2.6;

- LEVEL=6 este modelul BSIM3 versiunea 2.0 R
- LEVEL=7 este modelul BSIM3 versiunea 3.1 %
Cgh 2l
Modelul TEC-MOS este prezentain ay
figura ahturaéi. Modelul static se aime ' Cad Chd
eliminand capacitile. —— +—
Parametrii de model comuni tuturc DEp

nivelelor de model sunt elementele paraz ,

(rezistene, capacitti etc). E—’W‘rﬂ § C\D
Caracteristicile statice ale primelor tre~ R Dgs

nivele de model sunt definite de paramet

Substrat

VTO, KP, LAMBDA, PHI si GAMMA. Acsstia | |

sunt calcula de simulator dat se specifig Cas g
parametrii de proces (de exempllOX si ?RS
NSUB). In primele trei nivele de model

modelarea capadtilor TEC-MOS a fost Bursa
modificat fatd de celelalte nivele.

in tabelul de mai jos sunt prezefi@arametrii nivelelor de model 1,523.

Parametru| Semnificaie Valoare Unitate maisui
model implicita
LD Lungimea difuziei laterale 0 metru
WD Latimea difuziei laterale 0 metru
VTO Tensiunea de prag la polarizarein(W,;,=0) | O volt
KP Coeficientul transconductgan 2E-5 amp/volt?
LAMBDA | Coeficientul de modulare a lungimii canalu|u volt
de atre tensiuned/¢ (nivelele 1, 2)
PHI Potemialul de suprafé al semiconductorului0.6 volt
la inversiune
GAMMA | Parametrul tensiunii de prag a substratului | aldDlat volt'2
de
simulator
TOX Grosimea stratului de oxid Calculat | metru
de
simulator
TPG Tipul de material al por. +1
+1 = opus substratului
-1 = acelai cu substratul
0 = aluminiu
NSUB Densitatea de dopare a substratului 1/ cm®
XJ Adéancimea jontunilor metalurgice (nivelele O metru
2,3)
uo Mobilitatea de suprafaa puritorilor 600 cm? / volt Fec
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UCRIT Campul critic al degradi mobilitatii | 1E4 volt / cm
(nivelul 2)

UEXP Exponentul degradi mobilitatii (nivelul 2) | 0

VMAX Viteza maxima de drift 0 metru/sec

NEFF Coeficientul sarcinii din canal (nivelul 2) 1

XQC Fragiunea din sarcina canalului atribuitl
drenei

DELTA Efectul ltimii canalului asupra tensiunii ded
prag

THETA Parametrul de modulare a molatiit de citre | O volt
campul din canal (nivelul 3)

ETA Coeficientul de reare stati@ (nivelul 3) 0

KAPPA Factor al campului de sattim(nivelul 3) 0.2

in tabelul urnitor sunt prezentaparametrii TEC-MOS comuni tuturor nivelelor de

model.
Parametru | Semnificaie Valoare | Unitate
model implicita | masuri
LEVEL Indicele modelului 1
L Lungimea canalului DEFL metru
W Latimea canalului DEFW | metru
RD Rezistera drenei 0 ohm
RS Rezisteta sursei 0 ohm
RG Rezisteta potii 0 ohm
RB Rezistera substratului 0 ohm
RDS Rerzisteta desuntare dre@rsurs infinit ohm
RSH Rezistera pe ptrat de difuzie a drenei, sursei 0 ohatrat
IS Curentul de satutie al jongiunii de substrat 1E-14 amp
JS (Curentul de satura a jongiunii de substrat)/(arie) 0 amp/metruy?
JSSW (Curentul lateral de sattiea a jongiunii de| O amp/metru
substrat)/(lungime)
N Coeficientul de emisie al jotianii de substrat 1
PB Potegialul zonei inferioare a jonitinii de substrat | 0.8 volt
PBSW Potetialul zonei laterale a jomicinii de substrat PB volt
CBD Capacitatea jomicinii substrat-drefn la polarizare 0 farad
nula
CBS Capacitatea jorianii substrat-suis la polarizare O farad
nula
CJ (Capacitatea zonei inferioare a jomei de|O farad/metru3
substrat la polarizare ri)l(arie)
CIJSW (Capacitatea zonei laterale a jamti de substrat O farad/metru
la polarizare ndl)/(lungime)
MJ Coeficientul de gradare a zonei inferioare Oeb
jonctiunii de substrat
MJISW Coeficientul de gradare a zonei laterale atjonii | 0.33
de substrat
FC Coeficientul capagditii jonctiunii de substrat la 0.5
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polarizare direct

TT Timpul de tranzit al jortaunii de substrat 0 sec

CGSO (Capacitatea de suprapunere peartsi)/(latimea| O farad/metru
canalului)

CGDO (Capacitatea de suprapunere pedrer)/(latimea| O farad/metru
canalului)

CGBO (Capacitatea de suprapunere peard farad/metru
substrat)/(lungimea canalului)

KF Coeficientul zgomotului de licire 0

AF Exponentul zgomotului de ldre 1

Ecuaiile curenilor din modelul static TEC-MOS sunt uétoarele:
Curentul de poait Ig=0;

Curentul de substratb = Ibs+ Ibd , unde:
Vbs.
Ibs=curentul de scurgere substrat-suitss = Iss[ﬁe'“’t —1];

Vbd

Ibd=curentul de scurgere substrat-drébd = Ids[ﬁewt —1] , unde:

- dac JS=0 sauAS=0 sauAD=0, atuncilss=1ds=1S,

- altfel, Iss= AS[JS+ PS[JSSW, iar Ids= AD [ JS+ PD [ JSSW

Curentul de dren Id=Idrena-1b;

Curentul de suts Is=-Idrena-1bs, unde, pentru nivelul 1 de modelvds>0:
- ldrena=0, pentruvgs —Vto< 0O(regiunea de blocare);

- Idrena“z% d<2_P [{1+ LAMBDAI[Vds) [Vds [ﬁz [{Vgs—Vto) —Vds] , pentruVds <Vgs—Vto
(regiunea liniad);

- Idrena“=¥ [—E—P [{1+ LAMBDAVds) [[Vgs - Vto)?, pentru 0<Vgs—-Vto<Vds (regiunea

de saturéie), undeVto =VTO + GAMMAL{~/PHI —=Vbs —+/PHI ).

Aplicatia 1: Caracteristicile statice ale TEC-J

J1210J2N3369

.MODEL J2N3369 NJF(Beta=336.2u Betatce=-.5 Rd=1 IR$ambda=11m Vto=-2.07
+Vtotc=-2.5m Is=114.5f Isr=1.091p N=1 Nr=2 Xti=3 pkla=506.8u Vk=251.7 Cgd=2.8p
+M=.2271 Pb=.5 Fc=.5 Cgs=2.916p Kf=1.214E-18 Af=1)

VGS10DC -2

VDS 20DC5

*Caracteristica de transfer Id(Vgs) pentru difexitdori ale Vds, respectiv ale temperaturii
.DC VGS -3 0 0.05

STEP VDS LIST 1255

* TEMP -25 25 75

*Caracteristica de iesire Id(Vds) pentru diferiedari ale Vgs

*.DC DEC VDS 1m 5 50

* STEP VGS LIST -2.25-1.75 -1.25 -0.75

.PROBE
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.END
Aplicatia 2: Caracteristicile statice ale TEC-MOS.

M12100CMOSN L=1u W=1u

.MODEL CMOSN NMOS(Level=3 Phi=0.60 Tox=2.03E-8 Xj46U Tpg=1 Vt0=0.7333
+Delta=9.445E-1 Ld=1E-9 Kp=1.2964E-4 Uo0=762.1 Th&ta46E-2 Rsh=2.365
+Gamma=0.4481 Nsub=1.75E+16 Nfs=2.356E+12 Vmax7E48 Eta=1.485E-1
+Kappa=9.51E-2 Cgdo=2.5516E-12 Cgso=2.5516E-12 €3BA08E-10 Cj=1.1962E-4
+Mj=0.4398 Cjsw=4.6935E-10 Mjsw=0.123994 Pb=0.8)

VDS 20DC 3

VGS10DC1

*Caracteristica de transfer Id(Vgs) pentru difexitdori ale Vds, respectiv ale temperaturii
.DC VGS 0 350m

STEP VDS LIST123

* TEMP -25 25 75

*Caracteristica de iesire Id(Vds) pentru diferiedari ale Vgs

*DC VDS -0.550.1

*STEP VGS LIST0.511.5

.PROBE

.END

Aplicatia 3: Circuit cu 2 inversoare logice realizate cu TEC-$Gmplementare (CMOS)

Inversorul logic va fi definit ca subcircust va fi apelat de dauori. M1 si M2
utilizeazz modelele CMOSN, respectiv CMOSP, salvate gierful CMOSO08.LIB.

*Descrierea circuitului

VIN 1 0 PULSE(0 5 5n 1n 1n 10n 25n)
XINV1 110 2 INVMOS

XINV2 2 10 3 INVMOS
CL1200.3p

CL2300.3p

VDD 100 DC 5

*1=IN, 3=VDD, 2=IES
.SUBCKT INVMOS 1 3 2
M12100CMOSN L=1u W=2u
M2 21 33 CMOSP L=1u W=2u
.ENDS

.LIB "D:\LIB\CMOSO08.LIB"
.TRAN 0.5n 25n 0 0.2n

.DC VIN 0 550m

PROBE V(1) V(2) V(3)

.END

WIN

In urma analizei de regim tranzitoriu se vor repréa grafic tensiunile nodurilor 1, 2
si 3. & se determine timpii de intarziere ai formelor déiude la igirea primului inversor.

In urma analizei de curent continuu se va reprezgrafic caracteristica de transfer
statia a primului inversor logic (V(2)).
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Aplicatia 4: Poart logici NOR cu 2 int#ri, realizat cu TEC-MOS complementare (CMOS)

MN1, MN2si MP1, MP2 utilizeaz modelele CMOSN, respectiv CMOSP, salvate in
fisierul CMOSO08.LIB, iar lungimeai latimea canalului au valorile L=1u, respectiv W=2u.

@ YOO
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La prima intrare a circuitului se conectgaursa de tensiune V1 cu specifieade
curent continuu de valoare OV sau 5V, iar la a dotr@re se conecteasursa de tensiune
V2 cu specificéia tranzitorie din figura de mai jos.
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Se vor efectua o anaiizn domeniul timgi 0 analiz de curent continuu:
.TRAN 0.1n 20n 0 0.05n
.DC V2 05 50m.

in urma analizei .TRAN reprezefitagrafic tensiunile de la intrarea iesirea
circuitului, precunsi curentul absorbit din sursa de alimentare.

in urma analizei .DC reprezeritgrafic caracteristica de transfer staticporii logice
(V(3)) si curentul absorbit din sursa de alimentare (-I(MPD



