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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd modelovanim tranzistora MOS. Sucast'ou teoretickej
Casti su rozbor zékladnej Struktury a fungovania MOS tranzistora, zaklady modelovania
vo vSeobecnosti, popis SPICE modelov LEVELl aLEVEL3 aspdsob ziskavania
modelovych parametrov pomocou optimalizacne] metddy. Realizacna Cast’ je venovana
vytvoreniu statickych modelov pre DC analyzu troch konkrétnych tranzistorov v podobe
netlistu pre simulatory SPICE s pouzitim parametrov, ktoré boli ziskané optimaliza¢nou
metddou v programe Matlab. Platnost’ realizovanych modelov je nasledne overena
porovnanim  ich  simulovanych  charakteristik v programe  SystemVision
s charakteristikami uvedenymi v datasheetoch tranzistorov.

KEUCOVE SLOVA

MOSFET, modelovanie MOSFETu, extrakcia parametrov, optimalizacia, SPICE,
SystemVision

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with modeling of MOS transistor. The theoretical part of the
thesis is dedicated to analysis of basic MOSFET structure and operation, basics of
modeling in general, descriptions of SPICE models LEVEL1 and LEVEL3 and model
parameters extraction by using the optimization technique. The realization part is
dedicated to creation of static models for DC analysis for three specific MOS transistors
in the form of netlist used in SPICE circuit simulators, using the model parameters, which
have been obtained by using the optimization technique in Matlab. Validity of realized
models is then verified by comparing of its characteristics, obtained from simulation in
System Vision program, with characteristics from transistor’s datasheets.

KEYWORDS

MOSFET, MOSFET modeling, parameter extraction, optimization, SPICE,
SystemVision
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UvoD

Ulohou tejto prace je prestudovat metody modelovania tranzistora riadeného polom
s hradlovou oxidovou vrstvou (z angl. metal-oxide-semiconductor field-effect transistor,
skr. MOSFET) avybratd metodu pouzit pre vytvorenie modelov troch diskrétnych
vykonovych tranzistorov, zadanych firmou Honeywell, ur€enych pre obvodovy simulator
SystemVision firmy Mentor Graphics.

Vyznam pocitaCového modelovania elektrickych obvodov a simulécie ich funkeii
v obvodovych analyzatoroch ma vyznam predovsetkym vo faze navrhu, pretoze s ich
pomocou je mozné redukovat az eliminovat’ financné a Casové naklady vznikajuce pri
pristupe typu pokus-omyl. Druhy velky vyznam je neefektivnost analyzy obvodov
s pouzitim ruénych vypodtov, kedze st &asto zdihavé a Casto obsahujti mnoZstvo
zjednodusSeni, s ktorymi nie je mozné dosiahnut’ dostatocne presné vysledky.

Okrem tychto vyhod umoziuje pocitacové modelovanie a simulacie relativne
jednoduché vyuzivanie pokrocilejSich typov analyz, ako napr. tolerancna, citlivostna, ¢i
teplotnd analyza, vdaka ktorym je mozné obvod lepSie prispdsobovat’ poziadavkam
danym pred navrhom.

Mnoho vyrobcov elektronickych suciastok, vratane tranzistorov MOS, vsak vzdy
neposkytuje modely ku vSetkym svojim vyrobkom, resp. nimi poskytované modely
nemusia vzdy vyhovovat’ poziadavkam navrhara, ktory musi byt schopny si tento model
vytvorit' sam, s pouzitim dostupnych udajov od vyrobcu. Zdrojom takychto udajov je
v pripade MOS tranzistorov najma ich datasheet a v fiom pritomné vystupné, c¢i
prenosové charakteristiky, informacie ojeho teplotnej zavislosti a vyrobnych
toleranciach. Cielom tejto bakalarskej prace je identifikovat modely zadanych MOS
tranzistorov prave na zaklade tychto tidajov.



1 MOS TRANZISTOR

V tejto kapitole je popisand histéria vzniku, Struktura a zékladné vlastnosti tranzistora
MOSFET.

1.1 Historia

Koncept MOSFETu bol predstaveny a patentovany J. E. Lilienfeldom uz v roku 1928,
avSak technolégia pre jeho vyrobu a vSeobecné poznatky o polovodi¢och boli dostatocne
rozvinuté az zaciatkom Sest'desiatych rokov, kedy D. Kahng a M. M. Atalla predstavili
prvy funkény prototyp [1].

O vyrobu polom-riadenych suciastok sa po druhej svetove] vojne neuspesne
pokusali aj vyskumnici z Bellovych laboratérii, paradoxne pri tychto pokusoch boli
svedkami iného fenoménu, dnes znameho ako tranzistorovy jav, ¢o neskor viedlo k zrodu
bipolarneho tranzistora

Vyznamnost MOS tranzistorov vS§ak prudko vzrastla v roku 1963, kedy C. T. Sah a
F. M. Wanlass predstavili technologiu CMOS (z angl. complementary metal oxide
semiconductor). Nizke tepelné straty charakteristické pre CMOS integrované obvody
umoznili stat’ sa MOS tranzistoru najpouzivanejSou polovodicovou suciastkou od 80.
rokov dvadsiateho storocia [2].

1.2 Struktira

MOS tranzistor (obr. 1) sa sklad4 z polovodi¢ového, zvyc¢ajne kremikového substratu, na
ktorom sa nachadza tenka vrstva izolaéného oxidu (SiO2).o hribke 80 az 1000 A (8-100
um) [1]. Na vrstve izolantu je nanesend vodiva kovova vrstva, tvoriaca elektrodu
nazyvanu hradlo (z angl. gate). Vzhl'adom na to, ze v suCasnosti sa pre izolaciu vrstvy
gate, aj kontaktovanie pouzivaju aj iné materialy, sithrnne sa MOS tranzistory oznacuju
aj ako IGFET (z angl. insulated gate FET) [3]. Z kazdej strany hradla su v substrate
difuziou vhodnej primesi vytvorené dve silne dotované oblasti opacnej vodivosti, ako je
vodivost substratu, nazyvané source a drain. Priestor medzi nimi tvori oblast’ vytvorenia
vodivej vrstvy — kandlu. Ked ze §truktara je symetricka, o tom, ktora z oblasti predstavuje
source, a ktora drain rozhoduju az napétia, ktoré su privedené na ich svorky.

V normalnom pracovnom rezime napétie Ugs medzi gate a source vytvara elektrické
pole, ktoré riadi priechod vol'nych nosiCov naboja cez kanalu tranzistora. Ked’ napétie
Uas prekroci uroven nazyvanu prahové napiitie (z angl. threshold voltage), v blizkosti
rozhrania oxid-polovodi¢ vznikne inverzna vrstva minoritnych nosi¢ov naboja hrubky
okolo 100 A [2]. Tato vrstva prepoji oblasti drain a source, vd'aka ¢omu tranzistorom
moze prechadzat prad. V pripade, Ze je napétie Ugs < Uth, tranzistor sa nachadza v tzv.
podprahovom (z angl. subthreshold) rezime. V tomto rezime tranzistorom prechadza iba
vel'mi maly prud, ktory je zvyCajne uvazovany ako nulovy.
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Obrazok 1 Struktura tranzistora: a) NMOS b) PMOS.

1.3 Delenie

1.3.1 Na zaklade vodivosti kanalu

Typ vodivosti kanalu ur€uje typ v nom pritomnych nosi¢ov naboja. Podl'a toho sa MOS
tranzistory delia na tranzistory s kanalom typu n — NMOS, a s kanalom typu p — PMOS.
Nosice naboja tranzistora NMOS tvoria elektrony, v pripade tranzistora PMOS su to
diery. Prechod pradu zabezpecuje u kazdého druhu iba jeden druh nosicov, ¢im sa
MOSFET radi medzi unipoldrne tranzistory, na rozdiel od bipolarneho tranzistora,
ktorého Cinnost’ zabezpecuju oba typy nosicov naboja.

Substrat tranzistora NMOS tvori slabSie dotovany polovodi¢ typu p, do ktorého su
technologickym procesom difuzie alebo ionovej implantacie [4] vytvorené silne dotované
oblasti typu n — source a drain, kym substrat tranzistora PMOS tvori slabSie dotovany
polovodi¢ typu n, a oblasti source a drain tvori silne dotovany polovodi¢ typu p. Pre
vytvorenie vodivej vrstvy medzi oblastou source a drain — kanala, musi mat’ napétie
privedené na gate taki polaritu, aby pod nim doslo k zhromazd'ovaniu minoritnych
nosicov naboja. Kladné napitie Ugs vytvori kanal vodivosti n v substrate vodivosti p
a zaporné napéitie Ugs vytvori kanal vodivosti p v substrate vodivosti n. Prehl’ad tohto
delenia sa nachadza v tabul'ke 1.

1.3.2 Na zaklade existencie kanala pri nulovom napiiti Ugs

V predchéadzajucej podkapitole bol uvazeny len pripad, ze vodivy kanal medzi oblast'ou
drain a source vznikne az po privedeni kladného napitia pre tranzistor NMOS, resp.
zaporného napétia pre PMOS medzi gate a source a po dosiahnuti prahového napatia Urn.
Takyto typ tranzistora sa nazyva tranzistor s indukovanym kandlom, resp. tranzistor
obohacovaci (z angl. enhancement-mode) [3] — kanal musi byt pre dosiahnutie vodivosti
obohateny o minoritné nosice pritiahnuté zo substratu.

Vodivy kanal v§ak moze byt vytvoreny uz pri vyrobe tranzistora, ktory sa nazyva



tranzistor s rvalym kandlom, resp. tranzistor ochudobiiovaci (z angl. depletion-mode).
V tomto pripade sa napatim Ucs znizuje koncentracia nosicov v kanale, ako prahové
napétie sa oznacuje napétie, kedy dojde k uzavretiu kanala. Prehl'ad tohto delenia MOS
tranzistorov je uvedeny v tabulke 1, skratka ON znaci otvoreny rezim, kedy je vytvoreny
vodivy kanal a tranzistorom moéze prechadzat’ prud, skratka OFF naopak rezim, kedy je
tranzistor uzavrety a prechadzajuci prud je blizky nule.

Tabulka 1 Prehl'ad delenia MOS tranzistorov.

Typ nosicov ~ Vodivost’ Vodivost’ Rezim pri

Typ kanalu naboja kanalu substratu Uss=0V Vplyv Uss
elektrony n p + Ugs — ON
Indukovany OFF
diery )4 n — Ugs — ON
elektrony n p — Ugs — OFF
Trvaly ON
diery )4 n + Ugs — OFF

1.4  Schematické znacky

Schematické znaCky MOSFETu (obr. 2) reflektuji jeho zakladnu §truktaru, ato gate
fyzicky izolovany od oblasti drain asource. Typ vodivosti kanalu je znazorneny
orientaciou Sipky na vyvode substratu, v anglitine nazyvaného bulk. Kedze ide
o schematické znacky diskrétnych tranzistorov, ktoré¢ nemaju bulk fyzicky vyvedeny zo
svojho puzdra, v schematickej znacke su bulk a source pevne spojené. V pripade, ze
v schematickej znacke nie je pritomny vyvod substratu, je Sipka sucast'ou vyvodu source.
Orientacia Sipky znéazoriiuje polaritu prechodu pn na rozhrani substrat-source resp.
substrat-drain pricom smeruje od oblasti p koblasti n prechodu. Ochudobiiovaci
MOSFET ma oblasti drain a source prepojené plnou ¢iarou pre naznacenie existencie
trvalého vodivého kanalu.

D s D s

q) < W) (b

S N Q < L
S D S D

a) b) C) d)

Obrazok 2 Priklad schematickych znaciek diskrétnych MOS tranzistorov s prepojenym bulk
a source: a) NMOS s indukovanym kanalom b) PMOS s indukovanym kanalom
¢) NMOS s trvalym kanalom d) PMOS s trvalym kanalom.



1.5 Pracovné rezimy

V tejto podkapitole je podrobnejsie popisany vznik vodivého kanalu a princip ¢innosti
MOSFETu na priklade tranzistora NMOS s indukovanym kanalom (obr. 3).

1.5.1 Vznik vodivého kanalu

e Po pripojeni kladného napitia Ucs najprv dochadza k odtlaceniu majoritnych
nosi¢ov — dier pod rozhranim oxid-polovodi¢. Kladny naboj pritomny na gate je
kompenzovany zapornym nabojom ionizovanych atdémov vo vzniknute]
vyprazdnenej oblasti (z angl. depletion region).

e Pri dalSom zvySovani napétia Ugs az nad arovent Ut su zo substratu pritiahnuté
minoritné nosie — elektrony, ktoré pod gate vytvoria tenki vodivu vrstvu —
kanal, ktory prepoji oblasti drain a source.

1.5.2 Linedrny rezim

Pre malé napétia Ups prud Ip rastie linedrne — tranzistor sa sprava ako linearny rezistor
riadeny napatim Ugs Pri zvySovani napatia Ups dochadza k znizovaniu potencialu medzi
kanalom a elektrodou gate zo strany oblasti drain, priCom sa v tejto oblasti znizi
koncentracia minoritnych nosi¢ov, vzrasta odpor kanalu a zaroven sa zvacSuje depleticna
oblast. Na vystupnej charakteristike (obr. 4) a prevodnej charakteristike (obr. 5) je oblast’,
v ktorej sa tranzistor nachadza v tomto rezime ohranicena preru§ovanou ¢iarou.

- Depleti¢na oblast’

- Indukovany kanal

o - Sior

p - SUBSTRAT

"

Obrazok 3 Struktura tranzistora NMOS v poéiatku reZimu saturacie.

1.5.3 Rezim saturacie

Nastane, ked” napétie medzi drain a source dosiahne Urover saturacného napitia Upssat,
ktoré je definovaného ako

Upssat = Ugs — Urn, (1.1)



Dojde k zaskrteniu kanalu v oblasti drain a koncentracia minoritnych nosi¢ov tu klesne
k nule. V idealnom pripade prad takto zaskrtenym kanalom saturuje, teda d’alej nerastie.
Pri d’al§om zvySovani napitia Ups sa viak zarove skracuje dizka kanalu L, Go spdsobuje
d’al§i mierny narast pradu Ip s napitim Ups (obr. 4), &o sa nazyva moduldcia dizky kandlu.

Ups V]

Obrazok 4 Vystupna charakteristika tranzistora NMOS.
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Obrazok 5 Prevodna charakteristika tranzistora NMOS.



2 MODELOVANIE TRANZISTORA MOS

Za model zariadenia sa vo vSeobecnosti poklada urcita reprezentaciu tohto zariadenia,
ktora z hl'adiska skimanych vlastnosti nahradza modelované zariadenie. [5]. V pripade
MOSFETu sa skimaju jeho vlastnosti achovanie na jeho vonkajSich svorkach
a technologické procesy suvisiace s pohybom nosicov naboja, ktoré sa odohravaja v jeho
vnutri. Je preto potrebné rozdel'ovat modely do dvoch skupin:

e Modely zalozené na fyzickej §trukture zariadenia.
e Modely zalozené na elektrickych vlastnostiach zariadenia.

Model zalozeny na fyzickej Strukture obsahuje podrobnu definiciu geometrie
zariadenia, koncentracny profilov primesi polovodi¢a, materialové charakteristiky
a rovnice popisujuce pohyb nosi¢ov naboj. Modelovanie MOSFETu takymto sposobom
predstavuje dvoj-dimenziondlny problém, kedze elektrické pole, mimo ostatnych
tyzikalnych parametrov, pritomne vo vodivom kanali MOSFETu sa meni vo vertikalnej
aj horizontalnej rovine [2]. Tieto problémy sa rieS§ia numericky pomocou takzvanych
device simulatorov, ktoré¢ su vyuzivané pri hlbSom Studiu fyziky MOSFETov aich
navrhu, avSak pre obvodova simuléciu sa device simuldtory nehodia z dovodu velke;
zlozitosti vypoctu obvodovych veli¢in.

Model zalozeny na elektrickych vlastnostiach zariadenia je zlozeny z matematickych
rovnic, ktoré si odvodené ztzv. ekvivalentného nahradného obvodu, ktory tvoria
obvodové prvky ako rezistory, kapacitory, riadené zdroje atd’. [1]. Na urovni obvodove]
simulacie takyto model popisuje vzt'ahy medzi svorkovymi veliCinami (napéitia
a prady) [5]. Prvky nahradného obvodu st pre polovodiCové zariadenia, vratane
MOSFETov, znacne nelinearne aich hodnoty su silne zavislé na pracovnom bode,
frekvencii, irovni spracovavaného signalu a teplote.

2.1  Modely pre obvodoviu analyzu

Pre potreby troch zakladnych druhov obvodovych analyz sa vyuzivaju tieto tri typy
modelov [1]:

e Staticky model pre jednosmernu DC analyzu, resp. pre vypocet pracovného
bodu. Model pocita prud prechadzajuci zariadenim pre napétie na jeho svorkach,
ktoré sa nemeni s ¢asom, v dosledku ¢oho st zanedbané dynamické javy ako napr.
Casové oneskorenie sposobené pritomnost’ou akumulaénych prvkov

e Velkosignalovy model uréeny pre prechodovi — Transient analyzu v Casovej
oblasti. Pri jeho pouzivani nie st kladené ziadne poziadavky na urovne
spracovavanych napéti. Prad prechadzajuci zariadenim je v tomto pripade suctom
jednosmerného pradu a prudov vznikajucich pri prechodnych javoch, ktoré
sposobuje nabijanie a vybijanie akumula¢nych prvkov, najma kapacit.

e Malosignalovy model pre striedavi AC analyzu, ktory pocita prud prechadzajuci
zariadenim pri premennom napéati na jeho svorkdch. Zmena tohto napétia vSak
musi byt dostato¢ne mala, aby vysledna mala zmena pradu mohla byt’ vyjadrena
ako linearna zavislost'. Model je urCeny pre analyzu vo frekvencnej oblasti.



2.2 SPICE model LEVELI1

SPICE MOSFET model LEVELI1, urCeny pre obvodové simulatory rodiny SPICE
(simulacny program s dorazom na integrované obvody, z angl. Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis). V tychto simulatoroch sa vyuzivajia modely 2. kategorie
(vid’ zaciatok kapitoly 2), v ktorych st vlastnosti zariadenia vyjadrené ekvivalentnym
nahradnym obvodom (obr. 5). Jadro tohoto obvodu tvori riadeny zdroj pradu, ktory
modeluje vnutorny (intrinzicky) MOSFET s vyuzitim modelovych rovnic a elektrickych
parametrov. Ostatné prvky v obvode modeluju parazitné vlastnosti tranzistora.

Jeho rovnice boli prvy krat odvodené C. T. Sahom v roku 1964 [2] zjednodu§enim
zlozitejSich rovnic obsahujucich mnozstvo technologickych parametrov a zlozitych
matematickych operacii a vroku 1968 [6] pouzité H. Schichmanom a A. Hodgesom,
ktori si autormi tohto modelu. Pre svoju jednoduchost’ je vhodny pre ru¢né vypocty a pre
modelovanie diskrétnych tranzistorov, alebo vo vSeobecnosti v pripadoch, kedy sa
nevyzaduje vysoka presnost’.

Pre modelovanie tranzistorov na urovni integrovanych obvodov je tento model
nedostatocny ked’ze neuvazuje mnozstvo javov pritomnych v tranzistoroch s malymi
rozmermi, ako napr. obmedzenu rychlost’ nosicov naboja, degradaciu mobility nosicov,
Sumové rovnice a dalSie, ktoré su zahmuté v komplexnej§ich BSIM modeloch
vyvijanych na americkej Univerzite v Berkeley [4], [7]. Tieto tzv. empirické modely
obsahuju aj mnozstvo parametrov, ktoré nemaju jasne definovany fyzikalny vyznam, ale
len zabezpecuju presnejsie priblizenie sa realnym vlastnostiam tranzistora, napr. pouzitim
polynomialnych rovnic, ¢i tabulkovych funkeii.

Obrazok 6 Nahradna schéma tranzistora MOS pre staticky model.



2.2.1 Rovnice a parametre modelu LEVELI1 [8], [9]

SPICE model LEVELI vyuziva dve rdzne rovnice pre vypocet prud Ip. V linearnom
rezime, kedy Ugs > Utn a Ups < Ugs - Utn plati rovnica:

w Ups
ID = KPT (UGS - UTH)UDS - T (1 + }{UDS) (21)

kde Wje Sirka a L dizka kanala tranzistora a KP transkonduktan&ny parameter definovany
ako:

&
KP = ugCox = pho— (2.2)

zl:OX

kde uo pohyblivost' nosi€ov naboja, Cox kapacita izola¢ného oxidu medzi substratom
a hradlom, eox permitivita oxidu a fox hribka oxidu. Prahové napitie Utn je mozné
vypocitat’ pomocou rovnice:

Ug=C+y (\/quP — Ugg — J2¢p) (2.3)

kde y je tzv. body-effect parameter vyjadrujuci zavislost napétia Utu na napéti Ugs medzi
bulk a source. Uro je tzv. zero-bias threshold voltage, Cize napétie Uty pri Uss = 0 V.
Tato podmienka je u diskrétnych tranzistorov, ktoré maju bulk pevne prepojeny so source
platna vzdy a body effect sa neuplatriuje. @, predstavuje potencial substratu. Napatie Uro
je mozné d’alej rozviest' do tvaru:

Uro = Upg +¥ /Zfl-')p (2.4)

kde Urs je tzv. flat-band napédtie. Ide o veli¢inu suvisiacu s fyzikdlnym popisom
tranzistora. Jej velkost zavisi najme na §irke zakédzaného pasu polovodi¢a Es, jeho
intrinzickej koncentracii nosiCov n;, koncentracii dopantu Na a teplote. Body-effect
parameter y je mozné vypocitat pomocou rovnice:

J2qeN
y = ‘C{’fs A (2.5)
[0).¢

kde g je elementarny elektricky naboj a & permitivita kremika.

Clen (1 + AUps) je korekcia nenulovej vodivosti v saturadnej oblasti, ktora
zapriGifiuje modulacia dizky kanalu (vid’ kapitola 1.5.3). Bez uvaZenia tohto ¢lena je prad
Ip kvadratickou funkciou napitia Ups s priebehom tvaru paraboly s vrcholom v bode
Ups = Ugs - Utn = Upssa. V tomto bode tranzistor prechadza z linearneho rezimu do
rezimu saturacie, kde pre prad Ip plati rovnica:
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ID = EKPT(UGS - UTH)Z(l + /’lUDS) (26)

Z vyssie uvedenych rovnic je zrejmé, ze model LEVEL1 pracuje s mnozstvom
parametrov. Tieto parametre je mozné rozdelit’ do dvoch skupin:

e Elektrické parametre — priamo suvisia s elektrickymi vlastnostami tranzistora.

e Procesné parametre — vSetky parametre, ktoré popisuju tranzistor z hl'adiska
pouzitej technologie, geometrie, pripadne parazitnych javov. Nazyvaju sa aj
primarne, pretoze sa z nich pocitaji odvodené, elektrické parametre.

V modeloch tranzistorov je mozné $pecifikovat’ elektrické aj procesné parametre.
V pripade konfliktu (napr. sicasne Specifikované parametre KP a uo) je pouzita
v rovniciach vzdy modelom $pecifikovana hodnota elektrického parametra a nepocita sa
z procesnych parametrov. V nasledujucej tabulke je vyber procesnych a elektrickych
parametrov pouzivanych modelom LEVELL.

Tabulka 2 Prehl'ad vybranych parametrov vyuzivanych SPICE modelom LEVELT1 [10]-[12].

Symbol SPICE nazov Jednotka Nazov Druh
Uro VTO v Zero-bias prahové napétie elektricky
KP KP AIV? Transkonduktanény parameter elektricky
y GAMMA VoS Body-effect parameter clektricky
20, PHI v Inverzny potencial elektricky
A LAMBDA v Parameter modulacie dizky kanalu elektricky
L L m Dizka kanalu procesny
w w m Sirka kanalu procesny
Ho uo cm?/(V-S) Pohyblivost nosicov procesny
Cox COX F/m? Kapacita hradlového oxidu procesny
fox TOX m Hrubka oxidu procesny
Na NSUB cm? Koncentracia dopantu procesny
Rs RS Q Odpor oblasti source procesny
Rp RD Q Odpor oblasti drain procesny

2.2.2 Vplyv odporov Rp a Rs.

Pritomnost” sériovych odporov Rp a Rs oblasti drain a source spdsobuje, ze prechodom
prudu /p tymito odpormi, ktoré su v sérii s kanalom tranzistora, na nich vznikaja ubytky
napétia, v dosledku ktorych st napitia Ugs a Ups, pritomné na terminaloch vnutorného
(intrinzického) tranzistora mensie, nez napitia Up a Ug pritomné na jeho vonkajSich
svorkach (vid’ obr. 7). Napétia Ugs a Ups su preto rovné:

Ups = Up — Ip(Rs + Rp) 2.7)

Ugs = Ug — IpRs (2.3)

10



Ip

O
Y
1
1
1
1
1
1
1

Obrazok 7 Napiétia pritomné na vonkajsich a vnatomych svorkach MOS tranzistora

2.3 SPICE model LEVEL3

Povodne bol vyvinuty pre simulécie tranzistorov s malou dizkou kanalu L (az do 2 pm),
teda tranzistory na urovni integrovanych obvodov. Bezne sa vSak vyuziva aj pre
modelovanie diskrétnych tranzistorov. Vychadza z modeli LEVEL2, s ktorym ma vela
rovnic spolo¢nych. Za ucelom zvySenia presnosti a taktiez znizenia vypoctového Casu je
vSak vel'a rovnic pouzitych v tomto modeli empirickych, s ktorymi suvisi aj pritomnost’
empirickych parametrov, ktorych prehl'ad je uvedeny v tabulke 3.

2.3.1 Rovnice modelu LEVELS3 [8], [9]

Prud Ip je vyjadreny nasledujucim vztahom:

1 W
Ip = EUeffcoxT(UGS — Uy —

Ups ) Ups (2.9)

kde FB je tzv. koeficient Taylorovho rozvoja naboja substratu. Ten sa vypocita
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nasledujicou rovnicou:

vEs

Fg=——o——
426, — Uss

kde Fs a Fy su korekéné Cleny vyjadrujuce efekty kratkeho a iizkeho kanala na vlastnosti
tranzistora. Pri diskrétnych vykonovych tranzistoroch sa tieto efekty neuplatiiuja, preto
je mozné v rovnici 2.10, i nasledujucich vztahoch mozné uvazovat Fs = 1 (parameter
Xj=0) a F, = 0 (parameter o = 0).

+F (2.10)

Pre prahové napétie Urn plati rovnica:

Ury = Up + 2¢pp — oUps + v k5 /Zfl-')p — Ups + F,(2¢, — Ugs) (2.11)

ktora sa po dosadeni z rovnice 2.4, polozenim Uss =0V, Fs =1 a F;, = 0 zjednodusi na:
UTH =V - O-UDS (212)

kde ¢ vyjadruje zavislost napitia Utn na napdti Ups, ktord spdsobuje jav DIBL
(drain-induced barrier lowering) [1]. Parameter o je rovny:

8,15 10722
—_—py 2.13
T L 1)

kde 7 predstavuje empiricky parameter tzv. statickej spatnej vazby na prahové napitie.

Uefr predstavuje efektivnu pohyblivost’ nosicov, pre ktoru plati rovnica:

Ho
1+6Ugs — Ury)

— 2.14
Heff ) o Uns (2.14)

+
1+ 60(Ugs — Urn) VmaxL

kde @ je tzv. parameter modulacie pohyblivosti vplyvom elektrického pola v okoli
elektrody gate a vmax maximalnu (satura¢na) rychlost’ nosi¢ov naboja. V modeli LEVEL3
sa pocita s hypotézou, ze saturacného napétia je dosiahnuté vtedy, ked nosice dosiahnu
rychlost’ vmax. Pohyblivost teda klesa v linearnom rezime s rasticim napatim Ups, Co ma
za nasledok pokles prudu Ip a ,,m#ksi* prechod medzi linearnou a satura¢nou oblastou
na vystupnej charakteristike. Satura¢né napitie je potom rovné:

UGS UTH n vmaXL _ \/(UGS UTH) + (vmaXL> (215)

U —
PSSt T + Ry s 1+ Fp s
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Po jeho dosiahnuti prechadza tranzistorom saturacny prad Ipsa (vypocita sa dosadenim
Ubssat do rovnice 2.9), ktory ale pri d'alSom zvySovani napétia Ups d'alej rastie vplyvom
zmeny dlzky kanélu podl'a rovnice [11]:

I, = IDsat
D — AL (2.16)

=7

kde zmena dizky kanalu AL sa vypo¢ita podl'a rovnice:

1
2 2
E X2 E X3
-4 < 2 + KX§(Ups — Upssat) .17

AL =
2

2

kde Xu je koeficient §irky depleticnej oblasti definovany ako:

Xy = 2&s (2.18)

qNa

a E, lateralne elektrické pole bode zaskrtenia kanalu (z angl. pinch-off point). Cinitel
saturatného pola K je empiricky parameter sluziaci k prispdsobeniu urovne sklonu
vystupnej charakteristiky v saturaCnej oblasti.

Tabulka3  Prehlad vybranych parametrov vyuzivanych SPICE modelom LEVELS3 [10]-[12].

Symbol SPICE nazov Jednotka Nazov Druh
X; XJ m Hibka pn prechodu procesny
Vimax VMAX m/s Maximalna rychlost’ nosicov elektricky
0 DELTA - Parameter efektu uizkeho kanala empiricky
n ETA - Parameter zavislosti Uru na Ups empiricky
0 THETA v Parameter modulacie pohyblivosti empiricky
K KAPPA - Cinitel’ saturaéného pol'a empiricky

24  Modelovanie vplyvu vyrobnych tolerancii

Pri hromadnej vyrobe MOS tranzistorov dochadza, podobne ako pri vyrobe inych
polovodicovych suciastok, k nepresnostiam, ktoré¢ mozu byt spdsobené rdznymi
procesnymi javmi, ako su napr. nedokonalé leptanie a podleptanie, nedokonalé
zarovnanie fotomasky pri fotolitografii a podobne. V désledku tychto javov dochadza
k odchylkam viacerych procesnych parametrov od hodndt, aké boli pre tranzistor
navrhnuté, resp. vypoditané. Su to najma rozmery kanala — Sirka W a dizka L, hrabka
hradlového oxidu, plo§ny odpor, prahové napétie a iné [1]. Zmeny tychto parametrov sa
premietnu do zmien s nimi korelovanych elektrickych parametrov a celkovych vlastnosti
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tranzistora — jeho statickych a dynamickych charakteristik, preto je potrebné tieto zmeny,
ktoré su urcené toleranciou daného parametra brat do uvahy pri navrhu a simulécii
elektrickych obvodov. Obvykle sa sleduju zmeny jednej konkrétnej veliiny, resp. jej
citlivost’ na zmeny parametrov, na ktorych zavisi, napr. citlivost pradu Ip, pri danych
napéatiach Ups a Ugs, na zmenu prahového napitia alebo pomeru W/L.

2.4.1 Worst Case Files

Pre MOS tranzistory sa ¢asto identifikuja tzv. Worst Case Files [1], teda také
hodnoty parametrov, ktoré maju na sledovant funkciu tranzistora najhorsi, resp. najlepsi
dopad. Subory tychto parametrov sa delia do troch skupin:

o T (Typical). Subor typickych (nominalnych) parametrov, ktoré reflektuju
najpravdepodobnejSie vlastnosti tranzistora.

e F (Fast): Subor parametrov, ktoré predstavuju best-case — najlepsi pripad, ktory
moze nastat’ pri danej odchylke parametrov od ich typickych hodnot, napr. oproti
pocitaniu s typickymi parametrami sa dosiahne vyssi prad Ip pri rovnakych
napéatiach Ups a Ugs. Zaroven z hl'adiska dynamickych vlastnosti bude tranzistor
rychlejsi.

e S (Slow): Subor parametrov, ktoré predstavuju worst-case — najhorsi pripad,
ktory moze nastat pri danej odchylke parametrov od ich typickych hodnét.
Zaroven z hladiska dynamickych vlastnosti bude tranzistor pomalsi.

Vyssie uvedené rozdelenie je vSak len teoretické a v praxi mozu nastat’ v zavislosti
na aplikacii situacie, kedy je skupina Fast v skuto¢nosti worst-case a naopak [13].

Hodnoty worst-caselbest-case parametrov sa zvycCajne nachadzaju na okrajoch ich
toleranCnych intervalov £3¢ (0 — smerodajnd odchylka od strednej, resp. typickej
hodnoty). V pripade, ze citlivost' sledovanej veli¢iny na dany parameter je kladna,
znamena to, ze s rasticou hodnotou tohto parametra sa zlepSuje funkcia tranzistora
a parameter bude patrit’ do suboru best-case. Opacne to plati pre parameter worst-case.

2.4.2 Analyza Monte Carlo [5]

Monte Carlo je Statisticka analyza, ktori je mozné robit v ramci simulacie v
programoch SPICE. Principom tejto analyzy je ndhodny vyber hodnot parametrov z ich
toleranéného pasma, pricom tolerancie parametrov su priamo sucastou modelu
tranzistora. Je mozné pouzit dve rozne rozlozenia hustoty pravdepodobnosti nahodného
vyberu:

e Rovnomerné (z angl. uniform) — kazda hodnota z toleran¢ného intervalu +o je
rovnako pravdepodobna.

e Normalne (Gaussovo) — pravdepodobnost’ je najvacsia v okoli strednej hodnoty
a smerom k okrajom intervalu +3¢ prudko klesa.

Tolerancie niektorych parametrov, napriklad napidtia Utu je mozné najst priamo
v datasheete prislusného tranzistora.
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2.5 Modelovanie vplyvov teploty

Ked'ze vlastnosti kazdého MOS tranzistora su silno zavislé na teplote, ich funk¢nost’ je
Specifikovana v ur€itom teplotnom rozsahu. Z pohladu statického modelu sa skima
teplotna zavislost prudu Ip. V zavislosti na privedenych napitiach méze byt jeho
teplotny koeficient kladny, zaporny, ale i nulovy.

Kladny teplotny koeficient ma tranzistor v podprahovom rezime a sposobuje ho
najmé narast koncentracie nosicov v dosledku ich tepelnej generacie. Nulovy teplotny
koeficient ma tranzistor len za podmienky, ze napitie Ugs je vel'mi blizke prahovému
napatiu Urth [1]. Mimo tychto Specialnych pripadov ma MOS tranzistor zaporny teplotny
koeficient. Tuto zavislost je mozné popisat teplotnou zavislostou dvoch najdolezitejsich
parametrov — transkonduktan¢ného parametra KP a prahového napitia Utn. V pripade
tranzistorov na urovni integrovanych obvodov je potrebné brat' do tvahy aj teplotné
zavislosti d’alSich parametrov, napriklad maximalnej rychlosti nosicov.

2.5.1 Teplotna zavislost’ KP

Suvisi so silnou teplotnou zavislostou pohyblivosti nosiCov uo. Na popis tejto zavislosti
je mozné pouzit viacero roznych matematickych funkcii, avSak bolo odpozorované [1],
ze pohyblivost nosicov pri akejkol'vek teplote T z intervalu 200-400 K (-73-127 °C), je
mozné vyjadrit’ vztahom:

-m

T
to(T) = uo(To) (T—O) (2.19)

kde Ty je referen¢na (nominalna) teplota, pri ktorej bola namerana hodnota o am je
empiricka konstanta predstavujuca teplotny exponent pohyblivosti. Jeho predvolena
hodnota, ktora sa vyuziva v simulatoroch SPICE je 1,5 [10]-[12]. V pripade, ze procesny
parameter uo nie je Specifikovany, pocita sa priamo teplotna zavislost KP pomocou
podobného vzt'ahu [12]:

-m

T
KP(T) = KP(T,) (T_o) (2.20)

2.5.2 Teplotna zavislost’ Utn

Podobne ako u KP, aj teplotna zavislost prahového napétia Urn je spOsobend teplotnou
zavislostou veli¢in, ktoré ho definuju, a to naymé flat-band napitia Urs a potencidlu
substratu @,. V konecnom ddésledku je tato zavislost pre vSetky typy MOS tranzistorov
linearna [1], preto je v praxi pouzivany a aj v datasheetoch vyrobcov uvadzany tzv.
teplotny koeficient prahového napcitia AUtu/AT. Jeho hodnota moze byt kladna 1 zaporna
a zvycajne je rovna radovo jednotkam mV/K. Lineédrna zavislost’ sa potom definuje ako:

AU
Urn(T) = Urn(Ty) + A;H (T —Ty) (2.21)
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3 OPTIMALIZACIA PARAMETROV

3.1  Princip optimaliza¢nej metody

Pod optimaliza¢nou metdodou sa rozumie numerickd technika, ktord sa snazi o ¢o
najlepsie priblizenie sa dat vypocitanych pomocou rovnic modelu, ku datam ziskanych
v experimentalnom merani. Jej vysledkom je subor parametrov, pouzitych v tychto
rovniciach, kedy je dosiahnuty najmensi sucet kvadratickych odchylok vypocitanych dat
od dat zmeranych [5].

Pred jej pouzitim je potrebné urcit’ pociatocny odhad parametrov, z ktorym sa po
pocetnych iteraciach urcia parametre optimalne. Poznat' spravny, idealne o najpresne;j§i
pociatocny odhad parametrov je dolezité, pretoze jeho Cisto ndhodna vol'ba moze viest
k predizeniu ¢asu vypoétu alebo k takému vysledku, kedy je sice dosiahnuté dobré
priblizenie vypocitanych dat ku zmeranym, ale subor optimalizovanych parametrov
obsahuje fyzikalne nerealne hodnoty.

3.2 Matematicka definicia [1]

Subor parametrov modelu, ktoré maji byt optimalizované, predstavuje n-rozmerny
vektor p, definovany ako:

p=[pups-pj Pl 3.1)

kde p; je hodnota j-teho parametra, n je celkovy pocet parametrov. Funkciu, ktora
vyjadruje svojou hodnotou mieru nestladu medzi nameranymi a simulovanymi datami
nazyvame #celovd funkcia F(p) [5]. Optimalne hodnoty parametrov sa nachadzaju
v bode p*, kedy dosahuje F svojho globalneho minima. Ked'Ze priebeh ucelovej funkcie
F(p) nie je zvyCajne dopredu zndmy, nemozno jednoznacne urcit, ¢i najdené minimum
je skutoCne globalne. V praxi je pre to optimalizacia opakuje niekolko krat, kazdy raz
s inym pociatonym odhadom parametrov p a hl'ada sa taky subor optimalizovanych
parametrov, z ktorého vychadza najmensia hodnota funkcie F(p).

Pre ucely ziskania optimalnych parametrov modelu sa ako ucelova funkcia
najcCastejSie vyuziva funkcia pocitajuca sucet kvadratickych odchylok (z angl. least-
square function) definovana ako:

Fp) = ) wilh@)P (32)

r; je chybovd funkcia pocitajaca absoliitnu odchylku:

ri(p) = y(p'xi) - ymer(i) (3.3)
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wi je vaha, pomocou ktorej je mozné priradit’ idajom z urcitej oblasti vacsiu vahu, ako
ostatnym, ¢im sa model v tejto oblasti stdva presnejSim. ymer(i) predstavuje nameranu
hodnotu veli€iny, v bode i a y(p,xi) hodnoty vypocitané modelom, ktorého vstupmi su
vektor parametrov p a nezavisla vstupna premenna x;. Vydelenim rovnice (3) hodnotou
ymer(7) vznikne vzt'ah pre chybovu funkciu #; pocitajucu relativnu odchylku, definovanu
vztahom:

r(p) — Y(p; Xi) - ymer(i)
l ymer(i)

(3.4)

Po minimalizacii ucelovej funkcie je mozné vypocitat’ celkovu chybu, podl'a rovnice:

(3.5)

kde m je pocet zmeranych bodov. Chyba vypocitana podla rovnice 3.5 predstavuje
odmocninu z strednej hodnoty kvadratickych odchylok, ktora je objektivnym kritériom
pre kvantitativne vyjadrenie miery nezhody medzi nameranymi a simulovanymi datami.

Moderné softvérové nastroje urené pre optimalizaciu parametrov modelu, zvané
optimalizdtory (z angl. optimizer), vyuzivaju pre samotné hladanie minima ucelovej
funkcie robustné algoritmy, napr. metddu najstrmSieho zostupu, Levenberg —
Marquardtovu metodu, Gauss — Newtonovu metddu a iné. Rozbor tychto algoritmov nie
je sucast'ou tejto prace.

3.3  OsSetrenie zapornych hodnot

V niektorych pripadoch, napriek vSetkej snahe najst vhodny pociatocny odhad
parametrov, moze nastat’ situacia, ze po optimalizacii ma niektory z parametrov zaporni
hodnotu, aj ked’ td nema ziadny fyzikalny vyznam (napr. zaporna hodnota odporu Rp ¢i
Rs). Tejto situdcii mozno l'ahko predist’ transformaciou daného parametra p — In(p).
Optimaliza¢ny algoritmus teda hl'ada optimalnu hodnotu logaritmu daného parametra,
ktora sa pred pouzitim v rovniciach modelu v kazdej iteracii opét prevedie pomocou
exponencialnej funkcie do povodnej podoby. Obor hodndt exponencialnej funkcie
mnozina kladnych redlnych Cisel, a teda aj parameter p bude z tejto mnoziny.
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4 REALIZACIA MODELOV

Na zaklade zadania firmy Honeywell boli realizované modely pre tieto tri tranzistory:

e FDMC89521L (NMOS) firmy Fairchild Semiconductor.
e  MGSF2NO2EL (NMOS) firmy ON Semiconductor.
e DMG2305UX (PMOS) firmy Diodes Incorporated.

Vsetky sa radia medzi diskrétne tranzistory obohacovacieho typu, t. j.
s indukovanym kanalom. Urcené su pre rozne druhy vykonovych aplikacii, napr. spinanie
zatazi, DC-DC menice, power management a iné. Vypis ich najdolezitejSich parametrov
je uvedeny v nasledujucej tabulke 4

Tabulka 4 Vybrané informacie o modelovanych tranzistoroch [14]-[16].

FDMCR89521L. MGSF2NO2EL.  DMG2305UX

UDSmax 60 20 -20
— V]

UGSmax ﬂ:20 :|:8 :|:8
kontinual 2 2 4,2

o (A] ontlnrua ny 8, 8 ,
pulzny 40 5,0 -10
minimalne 1 0,5 -0,5

Utn [V] typicke 1,9 - -
maximalne 3 1,0 -0,9

AU

— [mV/°C] -6 -2,3 -

AT

Vyrobcovia tychto tranzistorov umoziiuji na svojich strankach stiahnutie
origindlnych modelov, tie vSak Casto nie su dostatoCne presné. Simulacie s pouzitim
tychto modelov potom nezodpovedaju hodnotam a charakteristikam, ktoré su uvedené
v datasheetoch. Napr. simulovanim vystupnych charakteristik tranzistora FDMC89521L
s pouzitim vyrobcom dodavaného BSIM3 modelu v programe PSpice (obr. 8) sa ukazalo,

ze rozdiel medzi hodnotami pridu Ip zo simulacie a datasheetu moze dosiahnut’ az takmer
5A.

Pri vybere vhodného modelu pre rieSenie v tejto praci pripadali do uvahy SPICE
model LEVELT1 a semi-empiricky SPICE model LEVEL3. S modelom LEVEL3 napriek
tomu, ze obsahuje viac stupiiov volnosti, a teda by s nim zrejme bolo mozné dosiahnut
presnejSie priblizenie sa meranym charakteristikdm, nebol dosiahnuty pozadovany
vysledok, preto je rieSenie postavené na modeli LEVELL.
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Obrazok 8 Porovnanie vystupnej charakteristiky tranzistora FDMC89521L z datasheetu so
simulaciou vyrobcom dodavané¢ho modelu BSIM3 v programe PSpice.

4.1 Optimalizacia v programe Matlab
Optimalizacia parametrov je rieSena jednoduchym kodom v programe Matlab. Jeho

princip a Struktira (obr. 9) si podobné ako v profesionalnych optimalizaénych
nastrojoch. Zdrojové kody su uvedené v prilohe A.

Textovy stubor
s hodnotami
z datasheetu data.txt

Pociatocny odhad | | ‘ o | | ‘ Optimalizované
optimalizacia.m
parametrov p0 parametre p

Minimalizacia
funkcie errorl.m
pomocou fminsearch

Obrazok 9 Princip fungovania optimalizacn¢ho programu.
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4.1.1 Extrakcia hodnot z A-V charakteristik

Jednym zo vstupov pre optimalizany program je sada vystupnych A-V charakteristik
tranzistora, teda zavislost’ pradu Ip na napéti Ups, pri roznych napitiach Ugs. Tieto
charakteristiky si dostupné v podobe grafov v datasheete vyrobcu kazdého tranzistora.
Hodnoty z tychto grafov boli ziskané manualnym , navzorkovanim* vo vol'ne dostupnom
programe WebPlotDigitizer [17]. Priklad vzorkovania vystupnej charakteristiky
tranzistora FDMC89521L je na obr. 10.

WebPlotDigitizer umoziluje ulozit' hodnoty zkazdej krivky do samostatného
textoveho suboru. Tieto su nasledne zjednotené do jediného suboru data.txt, kde 1. stlpec
obsahuje hodnoty napétia Up, 2. stlpec prud Ip a 3. napitie Uc.

8 WebPlotDigitizer-Desktop =101 x|
File Axes Data Analyze Help + - 100% Fit O

[2.4485e+0, 1.6537e+0]

Manual Mode | Automatic Mode
Dataset Vgs = 1,6 V =

Add Point (&) | Adjust Point (S)
Delete Point (D) Clear Points
-'..ll.liiil..l.l....ll.l..l.l View Data
L
-

- Data Points: 40

Obrazok 10 Vzorkovanie vystupnej A-V charakteristiky tranzistora FDMC89521L
v programe WebPlotDigitizer.

4.1.2 Minimalizacia funkcie errorl.m

Funkcia errorl.m predstavuje ucelova funkciu (vid’ kapitola 3.2), ktorej navratova
hodnota je sucet absolutnych kvadratickych odchylok pradu Ip vypocitaného pomocou
modelovych rovnic 2.1 a2.2 od hodn6t v subore data.txt. Pre minimalizaciu funkcie
ucelovej funkcie errorl. m je pouzitd vstavana funkcia programu Matlab — fminsearch,
ktora vyuziva Nelder-Meadov algoritmus.

Je dolezité, aby bol prud Ip pocitany z takych napéti Ups a Ugs, ku ktorym sa viaze
navzorkovany prad vo vstupnom subore. Tieto napétia vSak nie si zname, pretoze
hodnoty z datasheetu patria napédtiam pritomnych na vonkajSich svorkach tranzistora. Je
preto potrebné ich najprv vypocitat pomocou vztahov 2.3 a2.4, ¢im je zaroven
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zohl'adneny vplyv odporov Rp a Rs. Tato Gprava spdsobi, ze ostatné parametre budu mat
po optimalizacii také hodnoty, ako by mal mat tranzistor va¢§iu strmost’, pretoze sa
porovnava de facto rovnaky prad Ip, ale pri nizSich napitiach Ups a Ugs. Toto ale
v simulatore kompenzuje prave pritomnost’ odporov Rp a Rs. Aby nenastal pripad, Ze po
optimalizacii bude mat’ niektory z odporov zapornu hodnotu, je vyuzitd transformacia
exponencialnou funkciou (vid’ kapitola 3.3).

4.1.3 Pociatocny odhad parametrov

Pre odhad pociatoénych hodnét parametrov KP a Uty bola pouzita metoda ich extrakcie
z prenosovej charakteristiky v saturacnej oblasti [8]. Upravou rovnice 2.1, zanedbanim A
a polozenim W = L moze byt prud Ip vyjadreny nasledovne:

KP
\/E = \/;(UGS — Ury) “.D

¢o predstavuje linearnu zavislost’, z ktorej je mozné vyrieSenim sustavy odvodit’ vztah
pre napatie Utu:

Ipy

UGSl - 1D2 UGSZ
Ipy
-

kde Ip1 a Ipz je vhodné vybrat' také, aby platilo Ip> = 4Ip1. Po néjdeni hodnoty Utn je
mozné dosadenim do rovnice 4.1 ziskat’ aj hodnotu KP.

Ury = (4.2)

Pociatocny odhad parametra 4 je mozné ziskat extrakciou zo saturacnej oblasti
vystupnej charakteristiky (Ups > Upssar) pouzitim vztahu [4]:

Alp
1= 1 _ 9os _ AUps (4.3)
mslp Ip Ip

Pociatocné hodnoty parametrov ziskané vysSie uvedenymi postupmi pre vSetky tri
modelované tranzistory su uvedené v tabul'ke 5. Poc¢iatocné hodnoty odporov Rp a Rs boli
odhadnuté experimentalne, rddovo v jednotkach az desiatkach mQ. V tabulke 6 su
uvedené vysledné parametre po optimalizacii.

Tabulka 5 Pociato¢né hodnoty parametrov tranzistorov.

FDMC89521L MGSF2NO2EL DMG2305UX

Urn [V] 241 1,09 -0,63
KP [A/V?] 23 11 13
A (v 0,047 0,014 0,02
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Tabulka 6 Parametre tranzistorov po optimalizacii.

FDMC89521L MGSF2NO2EL DMG2305UX
Urn [V] 2,738 1,054 -0,632
KpP [A/V?] 59,50 14,41 21,46
A (V'] 0,051 0,054 0,01*
Rp 1,554.10°" 2,503 12,27
[mQ]
Rs 10,722 49,188 17,23

Predpokladom pre spravnu optimalizaciu su relevantné udaje z datasheetu. Vystupna
charakteristika tranzistora DMG2305UX (obr. 11) je vSak zjavne chybna, pretoze krivky
pre prad Ip v saturacii pri napatiach Ugs -1,2 a -1,5 V maja kladny sklon, pri napéti
Ugs 1,8 V nulovy sklon pri Ugs -2 V dokonca zaporny. Tieto chybné hodnoty teda neboli
pri optimalizacii pouzité. Ked'ze ide o oblast’ saturacie, optimalizaény program nemal
dostatok udajov pre spravne urCenie parametra A, preto bola pri tomto tranzistore jeho
hodnota urcené experimentalne.

20.0 ‘
7L7L Vg = -8.0V
|

18.0

Vg = -45V
16.0 | Vs =20V
Vg =-30V
12.0 /// Vgg =-25V ——— Vgg =-1.8V —
10.0 } /// / /,/

@
o

// VGS =-15V
ao il

2.0

o
o

-Ip, DRAIN CURRENT (A)

<

Gs =-12V_|

0.0

0 1 2 3 4 5
-Vps, DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)

Obrazok 11 Vystupna charakteristika tranzistora DMG2305UX prevzata z [16].

4.2  Modely pre program SystemVision
Jadrom programu SystemVision je SPICE simulator Eldo. Modely suciastok je preto

potrebné do neho vkladat v textovej podobe v jazyku SPICE. Pri ich vytvarani sa
vychadzalo z dokumentacie programu System Vision [10].
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SystemVision neumoziuje pre model LEVELI1 Specifikovat’ teplotny koeficient
prahového napatia AUtu/AT [10] a ani silne teplotne zavislych odporov Rp a Rs, teda
zmeny vplyvom teploty st vyjadrené len zmenou parametra KP podla rovnice 2.20.

Vyrobné tolerancie su Specifikované pre prahové napétie Uty a vacsi z odporov Rp
a Rs, pri ktorom sa predpoklada rovnaky tolerancny interval, ako parametra rps(on), ktory
je uvadzany v datasheetoch. Kedze je pouzité normalne rozlozenie hustoty
pravdepodobnosti, ktoré pocita s velkostou toleranéného intervalu +30, st hodnoty
tolerancii z datasheetu vydelené tromi. Prehlad je uvedeny v nasledujucej tabul'ke.

Tabulka 7 Prehl'ad nominalnych hodnét vybranych parametrov a ich absolitnych tolerancii.
FDMC89521L MGSF2NO2EL DMG2305UX
NOM TOL NOM TOL NOM TOL
Umn V 2,738 0,33 1,054 0,17 -0,632 -0,13
Rp mQ 1,554.10°1 - 2,503 - 12.27 -
Rs mQ 10,722 2 49,188 3,33 17.23 4

Vysledna textova podoba modelov tranzistorov je uvedena v prilohe B. Kazdy
tranzistor je umiestneny vo vlastnom samostatnom makroobvode o je potrebné, aby
mohol byt priradeny troj-vyvodovej schematickej znacke, nakol'ko definicia .model
pocita s tym, ze tranzistor ma vyvedeny aj bulk, ktory je u diskrétnych tranzistorov pevne
spojeny so source. V ramci makroobvodu su source a bulk zapojené do spolo¢ného uzla
¢islo 3.

M 4 M 3

Obrazok 12 Schematické znacky tranzistora NMOS (vlavo) a PMOS (vpravo) vytvorené v
editore SystemVision.
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5 SIMULACIA TRANZISTOROV

Spravnost’ vytvorenych modelov bola overena simulaciami v programe SystemVision
a porovnanim prisluSnych charakteristik s datasheetovymi wdajmi. V nasledujucich
grafoch st vzdy Ciernou farbou vykreslené krivky z datasheetu, ervenou zo simulacie.

5.1  Vystupné charakteristiky

40 T / //’, 2 /V// < T T
/
35 Datasheet .
/ - === Simulécia
4
30 / // ////
/ // /’////
25 | / .
v/
< / // 2
'—‘on r / % /// i
~ 4 2
// //
15 // /// n
// // o
v e
10 / .
5F il
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Ups [V]

Obrazok 13 Simulacia vystupnej charakteristiky tranzistora FDMC89521L.

Datasheet b
- === Simulacia

1,[A]

1.5 2 2.5

Ups [V]
Obrazok 14 Simulacia vystupnej charakteristiky tranzistora MSGF2NO2EL.
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Datasheet
- === Simulacia

e ——————

-

-Ups [V]
Obrazok 15 Simulacia vystupnej charakteristiky tranzistora DMG2305UX.

Na zéklade vysledkov simulacii je mozné konstatovat, ze realizované modely
NMOS tranzistorov  FDMC89521L a MSGF2NO2EL su spravne, nakolko bolo
dosiahnuté velmi dobré priblizenie sa ich simulovanej vystupnej charakteristiky
k hodnotam z datasheetu (obr. 13 a 14). Pritomné odchylky najmi v oblasti prechodu
medzi linedrnym a saturatnym rezimom mozno pripisat jednoduchosti pouzitého
modelu a teda nizkemu poctu stupniov vol'nosti.

U PMOS tranzistora DMG2305UX je naopak priblizenie nedostatocné (obr. 15),
najmi pri prvych dvoch krivkach pri napéti Ugs = -1,2 a-1,5 V. Dévodom médze byt
okrem spominanej jednoduchosti modelu LEVELI taktiez pochybna relevantnost
vystupnej charakteristiky v datasheete tranzistora (vid obr. 11), na zaklade ktorej boli
identifikované parametre modelu.

5.2 Prenosové charakteristiky

U prenosovych charakteristik bol dosiahnuté uspokojivého priblizenia len v pripade
NMOS tranzistora FDMC89521L (obr. 16). U prenosovej charakteristiky tranzistora
NMOS MGSF2NO2EL (obr. 17) a PMOS DMG2305UX (obr. 18) je evidentny posun
simulovanej krivky vo¢i krivke z datasheetu po napétovej ose, ¢o mozno vysvetlit' tym,
ze v ich datasheete je uvedena prenosova charakteristika ziskana meranim iného kusu
rovnakého tranzistora, ktory ma v ramci vyrobnej tolerancie iné prahové napéitie Urtn ako
kus, meranim ktorého bola ziskana vystupna charakteristika a z ktorej boli optimalizaciou
ziskané parametre modelu tranzistora. Na celkovii odchylku ma taktiez vplyv
jednoduchost modelu LEVELI.
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Datasheet
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Obrazok 16

0.5 1 1.5 2
Ucs [V]

4.5

Simulacia prenosovej charakteristiky tranzistora FDMC89521L.

- === Simulacia

Datasheet

I[A]

Obrazok 17

0.5 1 25

Ucs [V]

Simulacia prenosovej charakteristiky tranzistora MGSF2NO2EL.

26



20 T

Datasheet
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15
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5+
0 L
0 0.5

-Ups [V]

Obrazok 18 Simulacia prenosovej charakteristiky tranzistora DMG2305UX.

5.3  Prenosové charakteristiky s teplotnou zavislost’ou

5 T
— Datasheet Tj = 25 °C
4.5 1 -——=Simulécia Tj =25 °C —
Datasheet Tj = -55 °C
4 1 ----Simuldcia Tj = -55 °C B
— Datasheet Tj = 100 °C
3.5 7 Simuldcia Tj = 100 °C B
3 - i
<
= 25 B
2
2 i
1.5 B
1 F i
05 B
0 |
0 0.5 2.5

Ugs [V]

Obrazok 19 Simulacia prenosovej charakteristiky tranzistora MGSF2NO2EL s krokovanim
teploty.

Overenie vplyvu teploty na prenosovu charakteristiku tranzistora bolo vykonané
simulaciou tranzistora MGSF2NO2EL (obr. 19). Simulaciou sa potvrdil predpoklad, ze
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vplyv teploty je u realizovanych modelov tranzistorov zahrnuty nedostato¢ne, nakol'ko
program System Vision neumoziiuje Specifikovat pre model LEVELL teplotny koeficient
prahového napiatia AUTn/AT a teplotné koeficienty odporov Rp a Rs.
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6 ZAVER

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo prestudovat metody modelovania tranzistoru MOS,
vratane vplyvu vyrobnych tolerancii a teploty, a vybrani metodu pouzit’ pre vytvorenie
SPICE modelov pre DC analyzu troch konkrétnych tranzistorov pre pouzitie v programe
SystemVision.

Bol zvoleny model SPICE LEVEL1 suvazenim matematickych vztahov
popisujtcich chovanie vnitorného tranzistora a dvoch parazitnych javov — modulacia
dlzky kanalu a nenulovy odpor oblasti drain a source.

Parametre tychto rovnic (KP, Utn, 4, Rs, Rp) boli ziskané optimalizacnou metdédou
v programe Matlab — hl'adanim minima tc¢elove] funkcie pocitajucej suCet absolutnych
kvadratickych odchylok prudu Ip, vypocitaného pomocou modelovych rovnic, od
vyrobcami udavanych A-V charakteristik dostupnych v datasheetoch danych
tranzistorov. S pouzitim tychto parametrov boli vytvorené 3 samostatné modely v podobe
netlistu pre simulatory SPICE, s uvazenim vplyvu vyrobnych tolerancii a teploty tak, ako
to umoziuje pouzity model a program SystemVision.

Simulaciami v programe System Vision bolo zistené, ze realizované modely NMOS
tranzistorov st velmi presné z hladiska priblizenia sa simulovanej vystupnej
charakteristiky, ku vystupnym charakteristikdm uvadzanym v datasheetoch. Naopak,
simulované vystupné charakteristiky zadaného tranzistora PMOS nezodpovedaju
priebehom z jeho datasheetu. Dovodom modze byt priliSna jednoduchost pouzitého
modelu, ktory nepopisuje vSetky javy tykajuce sa tohto tranzistora, ale aj moznost, ze
udaje v datasheete su chybné, na zaklade ¢oho boli identifikované chybné parametre.

Z hl'adiska modelovania vplyvu teploty na vlastnosti tranzistora nie su realizované
modely uspokojivé, nakol’ko v modeli LEVELI nie je mozné Specifikovat teplotné
koeficienty vSetkych jeho teplotne zavislych parametrov, najma prahového napétia U,
ktorého teplotny koeficient je dostupny v datasheetoch.

Na druhu stranu je jednoduchost’ pouzitého modelu LEVELL1 v tom, ze identifikacia
modelovych parametrov tranzistora je vel'mi rychla a potrebnym vstupom je len zmerana,
resp. v datasheete pritomna vystupna charakteristika

Predpokladom pre d’alSie zvySovanie presnosti a platnosti realizovanych modelov je
kazdopadne pouzitie komplexnejSieho modelu, napriklad SPICE LEVELS3, resp. jeho
modifikovani verziu SystemVision LEVEL13, ktory okrem pokrocilejSej technike
modelovania pradu Ip tranzistora obsahuje aj SirSie moznosti modelovania teplotnych
zavislosti.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN, SKRATIEK

Ip
Uss
Ucs
Ups
Upssat
Uc
Up
Urn
Uro
Urs

Ho
Cox

Elektricky prud drain prechadzajuci tranzistorom.
Napétie medzi bulk a source.

Napitie medzi gate a source vnutorného tranzistora.
Napitie medzi drain a source vnutorného tranzistora.
Saturacné napitie tranzistora.

Napitie pritomné na vonkajSom terminali gate.
Napitie pritomné na vonkajSom terminali drain.
Prahové napitie tranzistora.

Prahové napitie tranzistora pri UBS =0 V.
Flat-band napitie.

potencial substratu.

Pohyblivost nosic¢ov naboja.

Kapacita izolacného oxidu.

Transkonduktan¢ny parameter.

Sirka kanalu tranzistora.

Dizka kanalu tranzistora.

Koncentracia dopantu.

Intrinzicka koncentracia nosicov.

Hibka pn prechodu.

Maximalna rychlost’ nosicov.

Body-effect parameter.

Parameter modulacie dizky kanalu.

Parameter efektu uzkeho kanala.

Parameter zavislosti Utu na Ups.

Parameter modulécie pohyblivosti.

Cinitel saturaéného pola.

Odpor oblasti source.

Odpor oblasti drain.

Teplotny exponent pohyblivosti.
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T Aktuélna teplota.

To Nominalna teplota.

Ep Lateralne elektrické pole.

Fg Koeficient Taylorovho rozvoja naboja substratu.

Fs Clen vyjadrujici efekt kratkeho kanala.

Fn Clen vyjadrujuci efekt uzkeho kanala.

MOSFET Tranzistor riadeny polom s hradlovou oxidovou vrstvou.
CMOS Technologia Complementary Metal Oxide Semiconductor.
NMOS MOS tranzistor s kanalom vodivosti typu n.

PMOS MOS tranzistor s kanalom vodivosti typu p.

IGFET Tranzistor riadeny pol'om s izolovanym hradlo.

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
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A ZDROJOVE KODY MATLAB

A.1 optimalizacia.m

lata z datasheetu
data = load('MGSF2NO2EL.txt') ;
N = size(data,l);

Iltflxi odhad

MO (1) = 13; SKP

MO (2) = 0.7; TO

MO (3) = log(0.02); LAMBDA

MO (4) = log(0.010); 1n (RS

MO (5) = log(0.010) ; 1n (RLC

[M,F] = fminsearch('errorI',M0,options,data);
zobrazenie

PlotI (data,M) ;

A.2 errorl.m

function [e] = errorI (M,data)
e = 0;
N = size(data,l);

vd = data(:,1);

Id = data(:,2);

Vg = data(:,3);

KP = M(1);

VTO0 = M(2);

LAMBDA = exp (M(3));
RS = exp(M(4));

RD = exp (M(5));

Vds = vVd - Id.* (RS+RD);
Vgs Vigg = Xel, RS g

for i = 1:N
< (VgS(l)—VTO) linearna oblast
*(Vgs (i) — VTO - (Vds (i)/2))*Vds (i)* (1+LAMBDA*Vds (1)) ;
abs = I - Id(i):;
+
else saturacna oblast
I = (KP/2)*((Vgs (i) - VTO)"2)* (1+LAMBDA*Vds (1)) ;
abs = I - Id(i);
e = e + (abs"2);

end
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B MODELY TRANZISTOROYV SPICE

.SUBCKT MGSF2NO2EL 1 2 3

M1 1 2 3 3 mosfet

.MODEL mosfet NMOS (

+ KP=14.41

+ VTO=1.054 dev/gauss=0.17

+ LAMBDA=0.054

+ RS=49.188m dev/gauss=3.33m
+ RD=2.503m )

.ENDS

.SUBCKT FDMC89521L 1 2 3
M1 1 2 3 3 mosfet

.MODEL mosfet NMOS (
KP=59.5

VTO=2.738 dev/gauss=0.33
LAMBDA=0.051

RS=10.722m dev/gauss=2m
RD=1.554e-17 )

.ENDS

+ + 4+ + +

.SUBCKT DMG2305UX 1 2 3

Ml 1 2 3 3 mosfet

.MODEL mosfet PMOS (

+ KP=22.03

+ VT0=-0.63 dev/gauss=0.13
+ LAMBDA=0.01

+ RS=17.23m dev/gauss=4m

+ RD=12.27m )

.ENDS
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