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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je vénovana tématu Knihovna prvkii s viastnim ohievem pro PSpice,
ktery se zabyva teplotnim nedostatkem v PSpice a ndvrhem modell rezistoru, diody a
tranzistor s oSetfenim tohoto problému. Priace teoreticky popisuje elektrotepelnou analogii,
vytvofenim tepelného ndhradniho obvodu a teorie tvorby modelt diody a tranzistoru. Dal$im
krokem je teoreticky postup ndvrhu obecného obvodu, teorie systému knihoven a netlistu
v PSpice a popis, jakymi zptsoby lze vytvaret makroobvody. Vlastnim feSenim celé prace je
vytvofeni modelu rezistoru, diody a tranzistoru s vlastnim ohfevem. Déle jsou zobrazeny
vysledky simulaci téchto modeld. Model tranzistoru je odzkouSen na koncovém stupni
nizkofrekvencniho zesilovace spolecné s modelem chladice.

Klicova slova

Elektrotepelnd analogie veli¢in, PSpice, knihovny, modely diody, tranzistoru a chladice,
ohrev soucastek.

Abstract

This bachelor’s thesis is devoted to the topic PSpice library of circuit elements with
selfheating, which deals with the lack of temperature in the PSpice and design models of the
resistor, diode and transistor to the treatment of this problem. The thesis describes
theoretically Electrothermal analogy, creating a thermal equivalent circuit model and the
theory of creation diodes and transistors. The next step is a theoretical design procedure of
general circuit, theory of system libraries and netlist in PSpice and a description of ways of
creating subcircuits. Their own solution the whole thesis is creating a model of a resistor,
diode and transistor with self-heating. Furthermore, the results are shown simulations of the
models. Transistor model is tested on the output stage audio amplifier together with a model
heatsink.

Keywords

Electrothermal analogy quantities, PSpice, libraries, models of diode, transistor and heatsink,
heating elements.
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1 Uvod

S rozvojem elektronickych obvodu a se zvySovanim narokti na jejich pfesnost a kvalitu
konstruovani se zacaly hledat prostfedky pro splnéni téchto pozadavkd. Potfebna efektivita
vyvoje elektronickych prvki a obvodu se ziskala pfi vytvofeni pocitacového simulaéniho
softwaru. Zakladem téchto programid byl vhodny navrhovy systém obsahujici elementarn{
elektronické prvky, ze kterych bylo moZno navrhnout obvod, simulovat ho a ndsledné ho
zrealizovat. Velmi daleZitou soucasti jsou idedlni modely vytvofené s co nejvetsi presnosti,
coZz minimalizovalo chyby vysledného redlného obvodu. Timto vyvojem se rozvijel
programovy balik OrCad se zndmym programem PSpice.

Hlavnim udkolem této bakaldfské priace je eliminovat nedostatek, ktery PSpice
obsahuje. Program pracuje s jednou konstantni teplotou, kterd je po celou dobu ndvrhu a
simulace neménnd. V redlném prostfedni se méni teplota prvk( vlivem prochazejiciho
proudu. V zdvislosti na teplot€¢ se méni parametry soucdstek. Tento efekt nelze pfi praci
v PSpice ovlivnit.

Vytvorenim modelu prvku, s pouZitim zndmych rovnic se zdvislosti na teplot€, je mozZno
ovliviiovat parametry prvku. Proto budou vytvofeny modely prvka podle zadani — rezistoru,
polovodicové diody a bipoldrniho tranzistoru v programu PSpice. Modely bude mozZno
v tomto simulaénim programu ovliviiovat teplotou a ménit jejich parametry v zdvislosti na
teplot€. Spravnost modeld bude ovérena simulaci jejich typickych charakteristik.



2 Tepelné jevy

2.1 Zdkladni principy elektrotepelné analogie

Popisujici vztahy mezi veliCinami elektrotepelné analogie jsou vysledkem shody rovnic.
Veliciny jsou odvozovany postupné, navazuji na piedchozi, tudiZ poradi veliCin je pevné.

Tab. 1: Tabulka tepelné-elektrickych analogii [1]

TEPELNA VELICINA: ELEKTRICKA VELICINA:

Tepelna energie: Elektricky ndbo;:

W, w(t), [T.[cal] | Q. qlt). [C]

1 cal =4,1868 ]

Tepelny vykon (tepelny tok, zarivy tok): Elektricky proud:

P, plt), [W] 1, i), [A]
W dw(r) 0 . dg(t)

P_ ¢ ’p(t)_ dl I_ ’l(t)_ dl

Termodynamicka teplota: Elektricky potencial:

7,7(), [K] 0. (). [V]

Méfeno vuci absolutni nule, tj. vaci | Méfeno  vaci  nekoneéné  vzdalenému

nekonecné vzdalenému bodu ve vesmiru,

vztaznému bodu ve vesmiru.

zanedbdme-li teplotu reliktniho vesmiru

2,725K.

Teplota: ---

3, M), [°C] Odpovidd volb& jiného vztazného bodu,

=T —-273, 1°C=1K |Jehoz potencidl prohldsime za nulovy. Napf.
o Zem& = 0 V, nebo pfistrojovd zemé
potencidlové plovouciho elektrického
obvodu atd.

Otepleni: Elektrické napéti:

AT =AY=T,-T, =8, -0, [K],[°C] U=9¢, -9, [V]

AT(t)="T,(r)-T,(t), u(t)= ¢, (1) ¢,(t)

neni definovdno (neuZziva se) Elektrickd energie:

?7=ATW [KJ] W =UQ =FI [J]
w(t) = Iu(t)dq(t) = Iu(t)i(t)dt

neni definovano (neuZiva se) Elektricky vykon:

?7=ATP [KW] P=UI W]

pt)=ult)i(r)

Tepelny odpor, vodivost (modifikovany
Fourierav zakon):

AT  AT(¢

R,=—= ) [K/W]
P pl)
1 I 11

R . =—= - =_

G, P e= s
mérny tepelny odpor
Ps = ! [Kms/J]

N

Elektricky odpor, vodivost (Ohmuv zdkon):

—=— Q
) -
rRet_,L_11
G S g8
meérny elektricky odpor
1
p=— [Qm]
8




mernd tepelnd vodivost
d= 1 (J/Kms] mérnzli elektrickd vodivost
P g=— [S/m]
P
Tepelnd kapacita (krystalové mfizky): Elektricka kapacita:
=W _dW [J/K] c=-£2_4d9 [F]
AT dT U du
Cﬂ = €m C= gi
¢ — mérné teplo [J/K Kg] l
m — hmotnost & — permitivita [F/m]
Tepelnd Casové konstanta: Elektrickd Casova konstanta:
T,=R,C, [s] T=RC [s]
PloS$né hustota tepelného vykonu (tepelného | Proudovd hustota:
toku, zarivého toku): I dI )
P dp c=—=—- [A/m~]
jo=e=t [W/m?] S ds
S ds U
j_P_ar ks
7S R,S o(r)= di(r)
j (l) _ dp(t) ds
’ ds
Soucinitel prestupu tepla (mérna chladivost): | neni definovano (neuziva se):
i dj o do
=Jo T (W/Kkm?] | 2=2=22
AT dT U du
i1 _G, b LG
AT R,S S RS S
Teplotni gradient: Elektricka intenzita:
T
gradT = d— [K/m] E= £ = v = a [V/m]
dx 0O x dx
gradT = p,j, E = po

Tepelna a elektrickd energie jsou z fyzikdlniho hlediska rovnocenné a maji stejnou jednotku,
ale vzdjemnd analogie v této tabulce neodpovidd. Poté je potieba zdiraznit piipad, kdy
pfislusny analog neni definovan, jelikoz se neuZivd, jako tteba vySe popsand elektrickd
energie. Druhym pfipadem je, kdyZ principidlné analog neexistuje, to je u elektrické
induk¢nosti. V pfirodé totiZ neni zndm jev, pii kterém by otepleni télesa bylo imérné derivaci
pfivddéného tepelného vykonu podle Casu (,,tepelny induk¢ni zdkon* neexistuje).

Vyznamnd veliina v tabulce je soucinitel prestupu tepla o (mérnd chladivost).

VeliCina uddvd, jak velky vykon je téleso schopno pfedat do okoli svym jednotkovym
povrchem 1 m?, pii rozdilu teplot 1 K [1].

2.2 Odvod tepla ze soucdstek
Teplo je, u polovodiCovych soucdstek, generovano na obou piechodech dvou typua
polovodice. Prechod zvlddne takovy maximdalni vykon, ktery je zdvisli na materidlu
polovodice a vlastnich dprav pro odvod tepla z vnitini struktury polovodice. Vyrobcem dané




tdaje vymezuji dovolené hodnoty. Jednim z téchto parametrti je maximdlni dovolena teplota
ptechodu 7,4 DalS$im katalogovym ddajem je tzv. vnitini tepelny odpor R;, a tepelny odpor
mezi pouzdrem soucdstky a jejim okolim Ry, celkovy tepelny odpor je dan jejich soucCtem
R, =R,+R, [2]

Utinkem elektrického vykonu P, ktery je rozprostirin na piechodu polovoditového
prvku, se produkuje tepelny tok, ktery plyne z tohoto pfechodu na pouzdro soucdstky a do
okolniho prostfedi. Soucéstka klade prostupujicimu tepelnému toku urcity odpor, ktery je
zavisli na vlastnich parametrech soucdstky a okoli, tj. fyzikdlni vlastnosti polovodi¢ového
materidlu a povrchu soucastky, na jeho teplot€ a na vlastnostech okolniho prostfedi. Pfesné
feSeni téchto tepelnych jevi by bylo pfili§ slozité vzhledem k velkému poCtu nezndmych a
obtizn¢ zjistitelnych parametrti. Proto mizZeme ziskat jednoduchy linearni elektricky obvod
zavedenim nékolika predpokladii a tepelné veliCiny nahradit analogickymi elektrickymi
veli¢inami. Zavedené piedpoklady jsou nasledujici:

— rozmeéry vlastniho polovodiCového prvku (oblast, v které dochdzi k pfeméné
elektrické energie na tepelnou) lze zanedbat proti rozmérim chladici soustavy
(pouzdro soucastky) — oblast pfemény povazujeme za bodovou, tudiZz za
izotermalni,

— tok tepelné energie je analogii toku elektrického naboje (elektrického proudu
v ndhradnim obvodu),

— teplotni rozdil je analogii elektrického napéti v ndhradnim obvodu,

— tepelny odpor je analogii linearniho elektrického odporu v ndhradnim obvodu,

— celd soustava je v ustdleném stavu [2].

Za téchto predpokladu je mozné sestrojit nahradni linearni obvod pro odvod tepla ze
soucastky. Na Obr. 1 je zndzornén model takovéto soustavy a na Obr. 2 je zakreslen ptislusny
ndhradni obvod.

\ R

Obr. 1: Model tepelné soustavy [2]
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Obr. 2: Tepelny ndhradni obvod [2]

Teplota piechodu polovodice T,, teplota pouzdra souldstky T,, teplota okoli 7,
(teploty jsou uddavéany ve °C nebo v K), proudovy zdroj i; znali tepelny proud, ktery je dany
rozptylenym ztritovym vykonem P [W] na kolektorovém piechodu tranzistoru. Ddle se
zavadi tzv. teplotni napéti u,, uddvané ve °C nebo v K a plati, Ze u,, =T, . Tepelny spad na
vnitinim tepelném odporu tranzistoru u,, =T, —T,, tepelny spad mezi pouzdrem souléstky a
okolnim prostfedi u, =T, —-T,, celkovy tepelny spad mezi kolektorovym piechodem a
okolnim prostfednim u,, =T, —T,, teplotni napéti (teplota) kolektorového pfechodu u,.

Vnitini tepelny odpor R, ve °C/W nebo v K/W uvadi odpor odvodu tepla z pifechodu
polovodice na pouzdro soucdstky

R, =tm=tt ()

a vnéjsi tepelny odpor Ry, také ve °C/W nebo v K/W uvédi odpor odvodu tepla z pouzdra do
okolniho prostredi souastky

u T —-T
R =—%=_2_"° 2
" =3 2 ()
Lze uvést celkovy tepelny odpor
u T -T
R — tvp —_ v o 3
w=T 2 3)
nebo R, =R, +R,, [2]. 4)

Hlavni mysSlenkou pii tvorbé modeld s teplotni zavislosti je to, Ze k modelu je
pripojeno teplotni napéti u,,, které piestavuje otepleni modelu a paralelné k nim zdroj proudu

predstavujici tepelny vykon.

11
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Obr. 3: Zakladni strategie tvorby modelu s teplotni zavislosti

3 Model polovodicové diody

3.1 Charakteristika modelu

V programech SPICE je moZno modelovat polovodi¢ové diody s pfechodem PN i typy diod
kov-polovodi€¢. Model toleruje odchylky od teoreticky odvozené exponencidlni zdvislosti
voltampérové charakteristiky diody. DuleZitost se pfikladd i nedestruktivnimu prarazu:
Zenerav jev je definovan dvéma specidlnimi parametry modelu. Z dynamického hlediska -
akumulacni jevy prechodu PN jsou popsiny dvéma typy kapacit: difizni a bariérovou
kapacitou. Bariérova kapacita je definovdna standardnim vztahem. Paralelni diftizni kapacita,
jejiz proud je potieba urcit Casovou derivaci vlastniho ndboje. Teplotni vlastnosti modelu jsou
definovdny nejen zdvislosti saturacniho proudu a bariérové kapacity diody na absolutni
teploté, ale i pfesnéjSimi teplotnimi zavislosti dal$ich parametri modelu[4].

Néhradni obvod modelu polovodicové diody je zobrazen na Obr. 4. Symbol zdroje
proudu znaci prochdzejici proud diodou pfi statické voltampérové charakteristice. Paralelni
bariérova a difuzni kapacita je zndzorné€na jako nastavitelny kondenzator pro dynamickou ¢4st
modelu. Sériova rezistence modelu diody je oznacena znackou linedrniho odporu[4].

A

Rs

i2l:fC ij1

L\

Obr. 4: Nahradni obvod modelu polovodicové diody

12



3.2 Parametry modelu

Stejnosmérny model diody je urCen exponencidlni funkci satura¢niho proudu s parametrem
IS, emisnim koeficientem N a ohmickym sériovym odporem RS, v novéjSich verzich
programu SPICE zdkladni voltampérovou charakteristiku diody zdokonaluji pomoci proudu
pii ohybu charakteristiky IKF, rekombinac¢niho saturaéniho proudu ISR a knému
piislusného emisniho koeficientu NR. Akumulace ndboje je definovana priletovou dobou TT
a nelinedrni kapacitou vyprdzdnéné oblasti, uréenou kapacitou PN pfechodu pfi nulovém
napéti CJO, zabudovanym potencidlem VJ a exponentem bariérové kapacity M.
Nedestruktivni pruraz prechodu se modeluje exponencidlnim rastem proudu zaveérneé
orientované diody a je popsan pruraznym napétim BV, zpétnym proudem diody pii prirazném
napéti IBV, resp. IBVL pro malé proudy, a pfisluSnymi koeficienty NBV a NBVL. Teplotni
zavislost saturacniho proudu je definovdna Sitkou zakdzaného pdsu EG a teplotnim
exponentem XTI. Ddle také parametry urcuji teplotni zavislosti koeficienty prarazného napéti
TBV1 (linedrni) a TBV2 (kvadraticky), linedrni teplotni koeficient proudu pfi ohybu
charakteristiky TIKF a teplotni koeficienty ohmického sériového odporu TRS1 (linearni) a
TRS2 (kvadraticky)[4].

3.3 Staticka ¢ast modelu

Zékladni rovnice proudu prochdzejici prechodem PN v zdvislosti napéti na prechodu je
vSeobecné zndma — jedna se o Shockleyho vztah

Va_

i =1Ig|e™ —1| (5)

kT
kde v, =V, — V. je napéti na diod€, V; = — je teplotni napéti, T je absolutni teplota v K,
q

g je elementirni naboj (1,602x10" C) a kje Boltzmanova konstanta (1,38x107> J/K).

Teplotni napéti 1ze snadno ovéfit dosazenim a pfi absolutni teploté 300 K nabyvd zndmé
hodnoty 25,8 mV. Pro presnéjsi vyjadieni této rovnice se zavadi emisni koeficient n [4].

Stars$i verze programu SPICE feSi preteCeni exponencidlni funkce, velkou kladnou
hodnotou napéti v; , a podteCeni, velkou zdpornou hodnotou tohoto napéti, linearizaci
voltampérové charakteristiky diody. Uréi se dolnf a horni limit napéti v,, pii némz se proud i
urci rovnou podle vztahu (5). Zleva i zprava od téchto hrani¢nich bodi se ptivodni funkce (5)
pievede na polopiimky, které maji v postrannich bodech stejnou funkéni hodnotu i/ i stejnou
hodnotu derivace i, podle v;. Spodni hranici je vhodné pouZit nulové napéti — polopiimka
zleva je urCena vztahem

L1
ii=—2v, pro v, >0, 6)
nv,
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za horni limit je vhodné urcit sou¢in emisniho koeficientu n a Sitky zakdzaného pasu ve
voltech E, — polopfimka zprava je urCena vztahem

E
— E
=1 evf{v—d——gﬂ}—l pro v, >nkE,. 7
nv, Vv

Podobnym stylem lze feSit i oboustranné omezeni exponencidlni funkce proudu diody
v zadvérném sméru. Kompletni voltampérovou charakteristiku diody slozit z péti Casti podle
Obr. 5. Ve ¢tyfech bodech, kde se Casti prubéhu grafu spojuji, jsou stejné funkcni hodnoty

proudu i a stejné hodnoty derivaci podle v, zleva i zprava [4].

iy
lin.

lin. €xp,

F ol _IB—IBZ

Obr. 5: Linearizovand voltampérova charakteristika diody [4]

Y vs

Soucasné verze programu SPICE vSak fesi problém presdhnuti exponencidlni funkce
odlisnym zptisobem pomoci logaritmického tlumeni divergence. Propojeni pribéht
vyjadfenymi rovnicemi (5) a (6) je umisténo v bod¢€ v; = 0 pouze ve starSich verzich programu
SPICE, novéjsi verze nastavuji bod na v; = -5Snvr pro obdrZeni redlnéjsi hodnoty dynamické
vodivosti diody ve zpétné ¢asti charakteristiky [4].

Novéjsi verze programu SPICE urcuji vysledny proud fyzikaln€ presnéjsim zpusobem
jako rozdil piimého (forward) a zpétného (reverse) proudu

L =4Ur g &)

kde pfimy proud je ddn souétem zndmého proudu i ndsobeného injek&énim faktorem k; a
rekombinacniho proudu i, ndsobeného genera¢nim faktorem k,

iy =k +k i, 9)

Va

i=I|e™ —1|, (10)
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kT 0

2 3
k, = IIK Wkg:[[ —v—d] +5x103} , (11, (12)

kde n, je emisni koeficient pro rekombinacni saturaéni proud, Ix je proud pii ohybu

charakteristiky, ¢y je zabudovany potencidl a m je exponent bariérové kapacity. Zpétny proud
je soucet slozek charakterizovanych riznymi emisnimi koeficienty, viz Obr. 5:

VY +Vp Vg +Vp

hg=1Ige "7 +Ige """, (13)

kde I je zpétny proud pfi prarazném napéti, Vp je prurazné napéti, np je emisni koeficient
zpétného proudu. Index ,,malé [ oznacuje, Ze dany parametr je uvddén pro malé proudy [4].

3.4 Teplotni zavislosti modelu

Modely polovodicovych diod v zdvislosti na teploté jsou vétSinou odvozeny z fyzikdlnich
analyz vlastnosti polovodi¢l. Ve stejnosmérné Casti modelu jde o saturaéni proud, ktery zavis{
na absolutni teplot€¢ 7 =300 K podle vztahu

, X gE. (1 1
(T
Iszls(?) e k[T TJ, (14)

kde teplotni exponent X7y pro diodu s pfechodem PN je okolo 3, T’ je aktudlni teplota modelu
[4].

Programy SPICE vyuZivaji k zdokonaleni teplotnich zavislosti nékteré semiempirické
vztahy. Zejména Sitku zakdzaného pasu urcuji funkci absolutni teploty

E,(1)=£,0- 2 (15)

kde experimentdlné ziskané konstanty jsou E, (0)=116 eV, =7,02x10"* eV/Ka S =1108 K.

V dynamické cCasti modelu jsou teplotné ovliviiovdny parametry zabudovaného
potencidlu ¢ a bariérovd kapacita pifechodu pii nulovém predpéti Cj. VyuzZitim
semiempirickych vztaht jsou vysledné teplotni zavislosti uvedenych parametrti definovany
nésledujicimi vztahy

, T kT T | T ’
¢o=¢o?—37ln?—{?Eg(T)—Eg(T )} (16)

C, = CJO{1+m{4x104(T'—T)—%}}, (17)
0
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zatimco nové verze programu SPICE obsahuji teplotni zdvislosti dal§ich parametri modelu,
pro rekombinacni saturacni proud, proud pfi ohybu V-A charakteristiky, prurazné napéti a
ohmicky sériovy odpor s patficnymi teplotnimi koeficienty

NI GE (11
I, =1, [%) K (18)
I, =1 [1+tk(T"-T)] (19)
V! =V, L+ tov, (T"=T)+ tov, ("~ T)*} 20)
R, =R, ll+trsl(T'—T)+trs2(T'—T)2J Q1)

Rozdily mezi teplotnim modelem vytvofeného =z teoretickych rovnic a modelem
zabudovanym v programech SPICE pti teplotich okolo 7' =350 K nejsou piili§ velké. Aviak
pii vétSich teplotnich rozdilech je nepfesnost mezi teoretickymi a semiempirickymi vztahy

Yev s

semiempirickych vztaht [4].

3.5 Dynamickd &dst modelu

Akumulacni jevy definuji dynamické chovani diody dvéma kapacitami — bariérovou a diftzni.
Néboj produkovany difizni kapacitou je piimo umérny proudu tekoucimu stejnosmeérnou
¢asti modelu

q, =Ty, (22)

kde 7, je priletovd doba, zatimco proud zpisobeny difizni kapacitou je ¢asovou derivaci
téhoz naboje
i, =4, (23)

Po upraveni této rovnice lze lehce vyjadrit difizni kapacitu

. _dg, . di, . .
Ly = &Vd =Tp—V, =CVy- (24)
dv, dv,

Proud difuzni kapacitou i, neni vhodné formulovat z numerického hlediska pfimo pomoci
rovnice (22). ProtoZe soustava nelinedrnich algebro-diferencidlnich rovnic obvodu se
vyjadiuje pomoci modifikované Newtonovy metody, v které se rovnice jednotlivé derivuji
podle obvodovych proménnych. JestliZe by se rovnice (24) derivovala podle napéti v,, bylo
by potieba vy¢€islit druhou derivaci proudu 7, podle tohoto napéti, kterd jiZ neni spojitd a to
muZe zaporné ovliviiovat konvergenéni proces. Pro vypocet proudu difizni kapacitou podle
rovnic (22) a (23) tento nedostatek nenastane [4].

Bariérov4 kapacita je ddna zédkladnim vztahem
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CJO

K (25)
&)
%

Jelikoz je potfeba pfi vypoctu difizni kapacity urCit naboj ¢, ji zpusobeny, je nasnadé

C, =

stanovit i ndboj ¢, zpusobeny bariérovou kapacitou integrovanim vztahu dg, =c, dv,

qp Va
/ C /’
Jdg; = [ v, (26)
0 0 v,
]— -4
[ ¢o]

¥ . . . v . v ’, .
Provede se potfebnd substituce na pravé stran€ rovnice 1-—4=x, dv, =—¢,dx, kterd vede
0
k vypoctu integralu

=Y

9 C
g == [ ~rdx, @7)
1

vyCislenim tohoto integralu vznikne vysledny vztah pro ndboj bariérové kapacity vyuZivany
programy SPICE

1-m
_ C,09 1-1- Va
g, =100 =l 28)

Celkovy naboj na prechodu PN polovodicové diody je stanoven jako soucet obou naboju
q=¢q,+q,a pomoci Casové derivace celkového ndboje se ziskd proud vytvoreny
akumula¢nimi jevy

iy=i,+i,=q,+q,=q [4]. (29)

Standardni vztah (25) vyjadfujici bariérovou kapacitu v zavislosti na v, je potieba
linearizovat. Pokud by nastal ptipad, Ze se napéti v, pfiblizuje k zabudovanému potencidlu
@, , rostla by i bariérovd kapacita ¢, nad dovolené hranice. Tento ptfipad jde eliminovat tim,
Ze se puvodni prabéh pro v, > F.¢, nahradi polopfimkou, kterd ma stejnou hodnotu funkce i

derivace funkce podle v, jako puvodni pribéh v bodé v, = F.¢, — viz Obr. 6 [4].
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Obr. 6: Linearizace bariérové kapacity [4]
4 Model bipolarniho tranzistoru

4.1 Charakteristika modelu

Zakladnim modelem bipolarniho tranzistoru s nelinedarnimi prvky je Ebers-Mollav model
(Obr. 7). Tento model ovSem nedosahuje takové piesnosti a tim pddem programy SPICE
obsahuji presnéjsi Gummel-Pooniiv model. Ale i tento model byl mnohokrat zkvalitiovan
z numerickych i fyzikdlnich hledisek a postupem Casu vznikd nové verze, tzv. modifikovany
Gummel-Poontiv model (Obr. 8), ktery je jiZ na dne$ni poméry velice kvalitni. Zde se bude
pracovat praveé s timto modelem [4].

alpe Onlpe
4> 47
IE |
D D c. C
ot "o
<« —>
IDE IDC
o o
B

Obr. 7: Ebers-Molliv model bipolarniho NPN tranzistoru
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Obr. 8: Gummel-Poontiv model bipolarniho NPN tranzistoru

Ve stejnosmé€rmém modelu je zprvu popsdna Ctvefice (dv€ paralelni dvojice) diod
modelu popisujici klesani zesileni tranzistoru pfi malych proudech. Pokracuje definovani
rovnic zpusobujicich pokles tohoto zesileni pifi velkych proudech. Dale tyto vztahy velkym
podilem figuruji i pfi modelovdni sklonu vystupnich charakteristik tranzistoru. Dvéma
zpusoby je zde popsano modelovani zavislosti odporu baze na bazovém proudu, které je
dalezité pii analyze vykonovych integrovanych obvodi. Model integrovaného tranzistoru by
mel byt také opatien substritovou diodou, kterd je v raznych typech tranzistord jinak
uspofddand a orientovand. Posledni upravou statické ¢asti modelu je kolektorovy zdroj proud
popisujici rezim tzv. kvazisaturace  tranzistoru, kterd vyznamné upravuje vystupni
charakteristiky zejména u vysokonapétovych tranzistoru [4].

V zagitku popisu teplotnich charakteristik jsou uvddény exponencidlni zavislosti
saturaCnich proudu a idedlnich proudovych zesileni na absolutni teploté. Poté navazuji
kvadratické funkce popisujici teplotni zdvislosti sériovych odpord. Teplotni zavislosti jsou
podobné jako u modelu polovodicové diody, proto nesmi chybét ani zdvislosti zabudovanych
potencidll a bariérovych kapacit pfi nulovém predpéti na absolutni teploté [4].

Dilezitymi prvky v dynamické ¢asti modelu je priletova doba v zavislosti na proudu a
napéti, kterd definuje difizni kapacitu, a proto je nejvyznamnéjSim parametrem tranzistoru
v dynamické ¢asti. Bariérové kapacity pfechodli baze-emitor a baze-kolektor jsou poté
definovany, pro zpfesnéni pfi modelovani je kapacita biaze-kolektor rozd€lena mezi vnitini a
vnéjsi bazi a kolektor. Dynamickou €ast modelu dopliiuji bariérova kapacita substratové
diody, jejim modelovani je moZno také zpresnit rozdélenim mezi vnitini a vnéjsi kolektor, a
nelinedrni kapacity popisujici sttidavé prvky kvazisaturace [4].

4.2 Parametry modelu

Staticky model bipoldrniho tranzistoru je popsan parametry: IS — transportni saturacni proud,
NF — emisni koeficient, ISE — svodovy saturacni proud bdze-emitor, NE — svodovy emisni
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koeficient bdze-emitor, IKF — proud ohybu charakteristiky v pifimém smeéru pro pokles
zesileni, NK — smérnice po ohybu charakteristiky a BF (,BF) — idedlni proudové zesileni, které
urCuji prenosové charakteristiky normdln€ zapojeného tranzistoru, parametry: IS, NR —
emisni koeficient, ISC — svodovy satura¢ni proud bdze-kolektor, NC — svodovy emisni
koeficient baze-kolektor, IKR — proud ohybu charakteristiky v inverznim smeéru pro pokles
zesileni, NK a BR (f,) — idedlni proudové zesileni, které urduji pfenosové charakteristiky
inverzné zapojeného tranzistoru a parametry: VAF — Earlyho napé&ti v normdlnim zapojeni a
VAR - Earlyho napéti vinverznim zapojeni, které urcuji vystupni vodivost tranzistoru.
Sériové odpory tranzistoru jsou definovany nelinedrnim rezistorem bédze s parametry: RB (rB)
— nejvetsi odpor baze pifi nulovém predpéti, RBM (er) — nejmensi odpor bidze a IRB (IrB) -
proud pii némz je odpor baze v poloviné poklesu k minimu, a linedrnimi rezistory kolektoru a
emitoru s ohmickymi hodnotami odporu RC a RE [4].

Nahromadéni ndboje v bazi je popisovano proudové i napétoveé zavislou pruletovou
dobou ur€enou parametry pro normdlni zapojeni: TF (TF) — idedlni pruletova doba, ITF
(I,F) — proud urcujici zavislost priletové doby na proudu kolektoru, VTF (V,F) — napéti
uréujici zavislost priletové doby na napdti baze-kolektor a XTF (X ,F) — koeficient urcujici
zavislost idedlni pruletové doby, pak pruletovou dobou inverzné zapojeného tranzistoru TR
(TR) a dvéma nelinedrnimi bariérovymi kapacitami urCenymi parametry: CJE — bariérova
kapacita pfi nulovém pfedpéti, VJE — zabudovany potencidl, MJE — exponent bariérové
kapacity pro pfechod baze-emitor a CJC, VJC, MJC, XCJC — Cdst kapacity pfipojené k vnitin{
bdzi a XCJIC2 — Cast kapacity ptripojené k vn&jsi bazi pro pfechod badze-kolektor [4].

Teplotni zdvislosti satura¢nich proudu jsou dany S$itkou zakdzaného pdsu EG a
teplotnim exponentem XTI. Teplotni zdvislosti obou idedlnich proudovych zesilovacich
Cinitelt jsou urceny teplotnim koeficientem idealniho proudového zesileni XTB. Kvadratické

teplotni zdvislosti sériovych odpora jsou definovany parametry: TRB1, TRB2, TRM1, TRM2,
TRC1, TRC2, TRE1, TRE2 [4].

4.3 Statickd ¢ast modelu

Znacky dvou paralelnich diod mezi bdzi a emitorem oznacuji normdlni neboli pfimy proud
(forward diffusion) a svodovy neboli propustny (leakage) proud baze-emitor. Oba proudy jsou
dany obvyklym zptisobem

if :IS enFVT _1 (30)

= dg| €™ 1 (31)
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kT . . o s -
kde v,, =v, —v, a v, =——. Ob¢ rovnice lze linearizovat podobnou teorii jako voltampérova
q

charakteristika diody bez prirazu na Obr. 5. Modely tranzistord v programu SPICE priraz
neobsahuji, pokud ho chceme vyuZit, musi se k tranzistoru pfidat diody se spravné
nastavenym praraznym napétim (Zeneruv praraz) [4].

Druhd dvojice paralelnich diod mezi bazi a kolektorem znaci inverzni neboli zpétny
proud (reverse diffusion) a svodovy nebo také propustny proud bdze-kolektor (leakage,
collector), v, =v, —v,.

Ve

ir :IS enRVT _1 (32)
Ve

i, =Ig|e™ —1], (33)

Zavedeni dvojice paralelnich proudi i, a i, a dvojice i,a i zpisobuji parametry IS,

ISE, ISC, NF, NE, NR a NC, které pomdhaji popisovat pokles zesileni tranzistoru pii malych
proudech. Tyto vztahy jsou vSak pevné svdzany s modelovdnim poklesu tohoto zesileni pro
velké proudy. Stejné tak i se sklonem vystupnich charakteristik tranzistoru. Tudiz je potfeba
prvné poukdzat na rovnice definujici tyto jevy pro malé hodnoty proudu [4].

Pti velkych proudech pokles zesileni tranzistoru definuji jiné parametry, konkrétné
pak IKF a IKR a vztah

2
k; = (34)

1 if i ng »
1+{1+4(~—+ : j]
IKF IKR

sklon vystupnich charakteristik tranzistoru definuji parametry VAF a VAR a vztah

\%
k, =1——te——be iy (35)
VAR VAF

Slozenim vztaht (30) az (35) vznikaji zakladn{ statické proudy tranzistoru

i
. _°f
L

B

+i, (36)

, =——+1 (37)
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i =kk, (i, —i). (38)

Mechanismus modelovani poklesu proudového zesileni pii malych proudech je patrny
zndsledujici dvahy za predpokladu, Ze: I,=10"A, I,=10"A, n,=1, n,=2,
B =100 apfi teploté T =300 K. Pro malé napéti v,, (0,4 V) je hodnota proudu i, vEtsi nez
hodnota poméru i, / B, dile vSak pii v&t§im napéti v,, jiZ proud i, neroste tolik jako pomér
i / B, to vyplyva ze vzorce (38), Ze proud i, nepodléhd zesileni, tzn. protékd mezi bdzi a

emitorem bez pifimého ovlivnéni kolektorem. Podobnym zptsobem 1ze lehce vysvétlit pokles
proudového zesileni pii velkych proudech. Riistem proudu i, se zvétSuje hodnotu jmenovatel

rovnice k; ve vztahu (34), timto zapfi¢inénim klesd velikost proudu i; podle rovnice (38) [4].

Pfi modelovani sklonu vystupnich charakteristik tranzistoru se fyzikdln€ vyuziva
zmény Sitky bdze, co se tykda pocetni oblasti je zpusoben poslednim ¢lenem rovnic (35).
Nértistem absolutni hodnoty napéti v,_, roste hodnota prvku k, a podle rovnice (38) vzristd
hodnota proudu i,. Graficky lze tento jev ukdzat prodluzenim vystupnich charakteristik

tranzistoru, které by se mély protnout v jednom bod¢€ a jeho hodnota se nazyva Earlyho napéti
(Obr. 9) [4].

ce

Obr. 9: Vystupni charakteristiky tranzistoru a Earlyho napéti [4]

Poslednimi €astmi statického modelu bipolarniho tranzistoru jsou linedrni rezistory
kolektoru a emitoru RC a RE a nelinedrni proudoveé zavisly rezistor baze RB. Tento rezistor
mezi vnéjSi a vnitini bazi, brano z fyzikdlniho hlediska, je vytvdren z nékolika Casti:
kontaktniho odporu, ¢tvercového odporu vné€jsi bazové oblasti a proudoveé zdvislého odporu
aktivni vnitini bdzové oblasti. Komplikovanym fyzikdlnim odvozovanim vznika vztah

tan k, —k,

7 :3(rB _er) . tan® k
b b

+ er ” (39)

kde k, je normalizovany faktor
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Obr. 10: Proudova zdvislost odporu baze [4]

4.4 Teplotni zavislosti modelu

(40)

Podobnym zptusobem jako u teplotnich zavislosti modelu polovodicové diody jsou
odvozovany teplotni zdvislosti modelu bipoldrniho tranzistoru. Ve stejnosmérné oblasti

modelu na absolutni teplot€ zdvisi transportni saturacni proud

en(E)CH

T

b

poté také oba idedlni proudové zesilovaci koeficienty

T\
ﬁ; =p (?) pro normélni zapojeni,
T/
T

X1p
pro inverzni zapojent,

pi=h

a oba svodové saturacni proudy
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1 1
’ IS ’ 1
I :ISE—T, om0 zlscﬁ [41. (44), (45)
T T

Nov¢jsi verze programu SPICE vytvafeni i kvadratické teplotni zavislosti odport
emitoru, baze a kolektoru

v =r|l+tre (T =T)+tre,(T"-TY] | (46)
o = r, |1+ 1, (T = T) + 1, (T = T, @7)
v =r U+ trm (T =T)+ trm, (" =TV, (48)
r=r. [1 +tre,(T"=T)+tre, (T - T)2] [4]. (49)

Ve stiidavé Casti je teplotné ovlivnén zabudovany potencidl prechodii baze-emitor a
baze-kolektor, Sitka zakdzaného pasu E, (1) je definovana vztahem (15),

, T k. T [T ,

Op = ¢E?_37ln?_ _?Eg (T)-E,(T )} (50)
, T kT’ T [T ,

¢ = ¢c7—371n;— _;Eg (T)-E,(T )} (51)

Teplotnimi zdvislostmi je ovlivnéna i bariérova kapacita pfi nulovém predpéti téchto
prechodil

C}E = CJE{1+ mE{4X10_4(T'—T)——¢E¢_¢E ]}, (52)
E

’ —4(rr _¢é_¢c

Co=Cjeil+m| 4x1074(T"~T) —¢ [4]. (53)
C

4.5 Dynamickd &dst modelu

Pti feSeni modelu bipoldrniho tranzistoru se bere pozornost na proudové a napétové zavislosti
pruletové doby. V zdkladnim Ebers-Mollové modelu tranzistoru pii pfimém zapojeni se
pruletova doba rovna konstantu, v modifikovaném Gummel-Poonové modelu je priletova
doba v zévislosti na proudu i, podle vztahu (30) a napéti baze-kolektor
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T, =Tp 1+X1F e” [4]. (54)

V Gummel-Poonové modelu se pfi normdlnim zapojeni ndboj diftizni kapacity
zpusobeny priletovou dobou upravuje faktory k; a k, ze vztaha (34) a (35)

qy =kik,7;i;. (55)
Pii inverznim zapojeni je i v Gummel-Poonové modelu priletova doba tranzistoru udavana

jako konstanta, tudiZ naboj zpusobeny touto pruletovou dobou jde popsat pomoci konkrétniho
parametru 7, a zpétného proudu i, definovaného rovnici (32)

q, = Tgl, [4]. (56)

Bariérové kapacity se definuji podobn¢ jako u modelu polovodicové diody ve vztazich
(25) a(28),kde v, =vy —v,

C 1-mpg
Che =" e = S|y (1 - VL) : (57)
[1 . Vbe j 1 - mE ¢E
s
1-m
C C
Cpe =—Jcmc, Gy, = CJC¢C 1_[1_‘)&) , (58)
[1 B Vij 1=m, Pc
e
C C 1-m¢
c,, = JC _ JC¢C 1— [1 _ vb_'c) (59)
e

¢ me -, qb’C o
[1 B Vb_c] 1- mg
I

Proud emitorovym pfechodem zpusobeny difizni a bariérovou kapacitou je uren pomoci
vztah (29)

i, =4, +q, [4]. (60)

5 Simulaé¢ni program PSpice
5.1 Obecny ndvrh obvodu

KdyZz se tekne simulace, rozumi se proces, pfi kterém ziskdme pfibliznou informaci o
parametrech a charakteristikdch obvodu pomoci feSeni rovnic matematického modelu.
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Umozni to vyhnout se fad pokusnych realizaci, napf. pii navrhu integrovanych obvodu a
slozitého méteni veliin na vnitfnich uzlech obvodu.

Obvykly proces navrhu obvodu je zobrazen na Obr. 11. Nazyva se ndvrh metodou
opakované analyzy. Blok ndvrh / modifikace znézoriiuje oblast, v niZ je majoritnim podilem
Cloveék-ndvrhéf, je pravdépodobné, Ze tuto Cast analyzy v budoucnu nebude mozné plné
zautomatizovat — realizovat pouze pocitacem.

specifikace

navrh / medifikace

F
' 3

¥
simulace
¥
<>
ano
realizace

¥
ne @
ano

Obr. 11: Obecny postup pfi navrhu obvodu [3]

Cely proces zaind vlastnim ndvrhem zapojeni podle zadani a poZadované funkce.
PouZivaji se co nejjednodussi vztahy pii zanedbani vSech parazitnich jevi. Poté urcime
priblizné hodnoty obvodovych prvka.

V dalsim blok je obvod pocitaCové simulovdn — analyzovdn pouZitim mnohem
presné&jsich modelt, s vyuzitim vyznamnych parazitnich jevi. Pfi neshodé vysledkt analyzy
s pozadovanou funkci je potfeba provést modifikaci navrzeného obvodu. Nedilnou soucésti
postupu je potieba navrZzeny obvod ovéfit pomoci vlastni realizace. Po realizaci se poZaduje,

/////

5.2 Historie tfidy Spice
Program SPICE1 (SPICE = Simulation program with Integrated Circuit Emphasis) vytvofil
student ,,University of California®, Berkeley, USA Larry Nagel vroce 1971. Program
umozioval analyzovat dé&je v obvodech s bipoldrnimi a unipoldrnimi tranzistory. Pfesnost
vysledkt zdleZela na propracovanosti modelt i matematickych algoritma feSeni rovnic.
Mnozstvi analyzovanych soucastek bylo mozno rozsitit pomoci makromodell (subcircuits).

V roce 1975 byla pfedstavena verze SPICE2 se zdokonalenymi modely i numerickymi
algoritmy. Po téméf dvacetiletém zdokonalovdni na Berkeleyské univerzité vzniknul do dnes
vSeobecné zndmy standard SPICE2G.6, ktery byl volné€ zpfistupnén v r. 1983 i se zdrojovym
kédem.
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Po ptepsdni zdrojového kédu do jazyka C vznikd verze SPICE3, nyni jiZ roz$ifen na
verzi SPICE3F.5. Je opatfen fadou vylepSeni, ale ztratil zp&tnou kompatibilitu s verzi
SPICE2G.6.

Ve

varianty SPICE. VétSina dneSnich programu byla vyvinuta ze SPICE. Stejné vznikl i program
PSpice (P = pocitac PC).

Ttidu SPICE lze popsat ndsledujicimi vlastnostmi:

— Programy umoziuji analyzovat obvody se soustfedénymi parametry na drovni
svorkovych napéti elementarnich obvodovych prvka.

— Modely (rovnice) jsou uloZeny pevné v programu, parametry modeld pro
konkrétni soucastky jsou obvykle v knihovné. Ruzné softwary nabizeji témér
shodny sortiment prvka (pasivni RLC, fizené zdroje, polovodi¢ové soucastky,
spinace, useky vedeni).

— Obvod je mozné analyzovat v ¢asové, stejnosmerné a stiidavé oblasti.

— Vstupem simuldtoru je textovy soubor s popisem obvodu (tzv. netlistem) [3].

5.3 Systém knihoven a formdt netlistu
Sprava knihoven a vytvafeni modeld pozaduji znalost systému, jakym je vytvafen netlist pro
simuldtor. V programu OrCAD-PSpice se vyuziva dvou typu knihoven. Prvni typ (pfipona
.olb) jsou knihovny, schematickych znacek, které vyuziva editor Capture. Kazdd znacka
z knihoven vlastni ptfedpis. Tento pifedpis urCuje, jak se pievede parametr znaCky do
piislusného fadku netlistu. V programu se predpis nazyvd PSPICETEMPLATE - Sablona pro
prevod. Na zdklad€ interpretace Sablon vSech prvkia obvodu vznikne netlist.

Druhy typ jsou textové knihovny modelt (pfipona .lib), které pouziva pfimo simuldtor
PSpice. Mezi knihovnami znacek a knihovnami model existuje pouze propojeni, Ze model,
na néz se odkazuje schematickd znacka, musi existovat ve vytvofené textové knihovné .lib.
Nazvy soubort .lib a .olb nemusi byt totozné. Tyto textové knihovny muZeme upravovat
pomoci textového editoru nebo pouZit specializovany program Model Editor, ktery je soucdsti
baliku PSpice.

Na
Obr. 12 je zndzornéno vytvdreni netlistu pomoci Sablony PSICETEMPLATE pro
tranzistor Q2N3396. Polozky Sablony jsou postupné nahrazovany konkrétnimi parametry
prvku a nazvy uzli. V nasem piipadé @REFDES je nahrazen ndzvem prvku (Q1) a symboly
%c %b %e jsou preméneény na nazvy uzla kolektoru, baze a emitoru. V netlistu se vytvoii
minimalné jeden fadek pro zadany prvek. Tvrda vétSina prvki v knihovnach PSpice vyuziva
Sablony PSICETEMPLATE.
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Capture editor

Q2N3396
1 !

inetlist
PSPICETEMPLATE |
Q @REFDES %c %b %e @MODEL :|::> Q_Q1231QIN3396

_________________________________________________

Obr. 12 Tvorba netlistu

Dalsi velmi casto pouzivany prvek pii simulaci obvodu je rezistor, ktery patii
k prvkiim, jeZ se mohou (ale nemuseji) odkazovat na model. Jednodussi varianta si vystaci
s definici bez modelu v tomto tvaru:

R<jméno> <uzell> <uzel2> <hodnota>

Je-li potfeba definovat i hodnotu tolerance (napf. pfi analyze Monte Carlo), tak je
potieba vyuZzit tvar Sablony s odkazem na model:

R<jméno> <uzell> <uzel2> <jméno_modelu> <hodnota>
.MODEL <jméno_modelu> RES R=1 DEV=<tolerance>

Model je zapsan na dal$im fadku netlistu a pojmenovan stejné jako rezistor. NemuzZe
mit pevné jméno, protoZe by doSlo ke stfetu v piipadé pouZivini toleranci u ostatnich
rezistoru.

Sablona rezistoru je:

RM"@REFDES %1 %2 ?TOLERANCE|R*"@REFDES| @VALUE ?TOLERANCE|\n.model
RA@REFDES RES R=1 DEV=@TOLERANCEY%|

Sablona zaujimd jeden fadek v netlistu, z omezeného prostoru je interpretovan na dvou
tadcich. Cast RN@REFDES %I %?2 je pevna &ast Sablony, znak R se piekopiruje a zbyvajici
parametry se nahradi ndzvem prvku a jmény uzld. Pokud je definovana tolerance, tak se Cast
Sablony (?TOLERANCE|R"@REFDES|) nahradi jménem modelu. Pokud neni tolerance
definovdna, tak se nic nevlozi. Dal$i pevnou €asti Sablony je @ VALUE, nahradi se hodnotou
Value prvku, napf. 1k. Jestlize je definovdna tolerance, tak se Cast Sablony
(?TOLERANCE|\n.model R"@REFDES RES R=1 DEV=@TOLERANCE%|) vlozi na dalsi
fadek a modifikuje se definice modelu.

Priklad:
bez tolerance: R_R1 uzell uzel2 1k
s toleranci: R_R1 uzell uzel2 R_R1 1k

.model R_R1 RES R=1 DEV=5%
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Operacni zesilova¢ je vzdy modelovdn pomoci makroobvodu, ktery je uloZen v ptislusné
textové knihovné simuldtoru (.lib). Napf. pro operacni zesilovac TL064 je hlavicka
makroobvodu nésledujici:

* TLO64 operational amplifier

*"macromodel" subcircuit
*

* connections:

* 1 - non-inverting input

* 2 — inverting input

* 3 - positive power supply
* 4 - negative power supply
* 5 - output

*

.subckt TLO64/ON 1 2 3 4 5
cl 11 12 1.061E-12
c2 6 7 5.000E-12
css 10 99 4.000E-12

.model dx D(Is=800.0E-18)
.model jx PJF (Is=1.500E-12 Beta=175.5E-6 Vto=-1)
.ends

Vsimnéme si, Ze piimo v makru jsou definovany i vSechny pouZzité modely polovodi¢u a
makro nemd Zzadné parametry. Vyznam uzld v hlavicce je dan jejich poradim. Pro
pétivyvodové OZ se uvedené poradi pouziva standardneé.

V netlistu se voldni makra pfidéleno pismeno X. PiisluSny tadek bude vypadat
ndsledovné:

X <jméno> <uzell> ... <uzel5> <jméno_makra>
Sablona prvku mé tvar:
XM"@REFDES %+ %- %V+ %V- %0UT @MODEL

Vyraz @ MODEL nahrazen jménem prvku (hodnota atributu Implementation), tj. TL0O64/ON a
@REFDES hodnotou atributu Reference. Potadi uzlti musi odpovidat hlavi¢ce makra [3].

5.4 Tvorba makroobvodii
Spice muze simulovat obvody, které maji hierarchickou strukturu. Tuto moZnost dava
k dispozici ptikaz .SUBCKT, ktery dovoluje formalné popsat dil¢i blok obvodu, na nézZ se pak
muZe nékolikrat odkazovat. Je zde patrnd analogie s vyuzitim podprogramu ve vysSich
programovacich jazycich. Ve formé makroobvodu jsou definovany jiz zmifiované operacni
zesilovace (viz. 5.3) nebo logické prvky.
Definice makroobvodii:

.SUBCKT <jméno> <jméno uzl®> [PARAMS: <par.>=<hodn.>]

. <definice téla makroobvodu>
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.ENDS
Uvnitf téla makroobvodu se mohou pouZzit vSechny soucdstky (vCetné voldni dalSich
makroobvodu), definovat modely a parametry. V popisu obvodu maji jména (Cisla) uzla
lokalni charakter. Vyjimkou je referencni uzel ,,0%, ktery je vZdy globdlni a navic se nesmi
objevit v seznamu uzld v hlavi¢ce makroobvodu.

Neni dovoleno voladni vlastni Casti vnitini struktury makra. Nepovinnd je definice
parametrq, které je mozné pouZit pro vypocet hodnot prvki uvniti makra.

Voldni makroobvodu:
X<jméno> <uzly> <jméno makra> [PARAMS: <par.>=<hodn.>]

Makroobvod je moZzné vlozit do obvodu vicekrat. Neuvede-li se hodnota parametru pii volani
makra, tak plati z hlavicky v definici.

Uvnitf makroobvodu je mozné pouzit tzv. parametry (proménné). Je-li parametr
definovan v zdkladni drovni netlistu, jednd se o globdlni parametr. Je-li definovdn uvnitt
makra, jde o pouze lokdlni parametr [3].

.PARAM <nézev_parametru>=<hodnota_parametru>

6 Reseni modelu rezistoru

ResSenim této Casti prace je vytvofit makroobvod rezistoru s vlastnim ohfevem. PouZzil jsem
verzi textové knihovny modelu s piiponou .lib, kterou jsem piifadil ke schematické znacce
rezistoru a tak vytvofil novy model.

Definice makroobvodu je nésledujici:

.subckt Rself 1 3 PARAMS: R=10 TK=100u Rth=50 Cth=0.02

Gmain 1 2 VALUE={v(1l,2)/(R* (1+TK* (v (tmp)-27)))}

Vmeas 2 3 DC O

Gtemp tmp 0 VALUE={if (time>50n, -v(1,2)*i(Vmeas), 0)}
Rtherm tmp tmp2 {Rth}

Etmp tmp2 0 VALUE={temp}

Ctherm tmp 0 {Cth}

.ends

Byl pouzit ptikaz subckt pro definici makroobvodu s nésledujicimi globdlnimi parametry R —
velikost odporu, TK — teplotni koeficient, Rth a Cth — odpor a kapacita chladiCe, pfipadné
pfipojeného k teplotnimu uzlu. Zdroj proudu fizeny napétim Gmain modeluje proud
zévislého na absolutni teploté, ktery prochdzi rezistorem. Teplotni napéti v (tmp), které
reprezentuje otepleni rezistoru nad teplotu okoli, se mé&fi na vytvoreném teplotnim uzlu tmp.
Ridici napé&fové svorky jsou piipojeny paralelné ke zdroji proudu. Na stejnosmémém
napétovém zdroji Vmeas, ktery md nulovou hodnotu napéti — tudiz se chova jako zkrat — se
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méii prochazejici proud. Pomoci zdroje proudu fizeného napéti Gtemp se, za zminé€né
podminky, vypocte hodnota vykonu na rezistoru. Prochdzejicim proudem se zahfiva rezistor,
roste napéti teplotniho uzlu tmp z divodu tepelné-elektrickych analogii (viz. 2.1), a tim se
zvétSuje odpor rezistoru. Definice makroobvodu je ukoncena pomoci piikazu ends. Na Obr.
13 je mozno vidét schéma modelu rezistoru.

Vmeas
W, 2 /™~ i3
1 N
§ Gmain - §
| ., tmp |
4 | j i VImp | Ctherm |
Q) T
C T Rtherm
§ Gmain §

Obr. 13: Principidlni schéma makroobvodu rezistoru s vlastnim ohfevem

Na Obr. 14 je znazornén obvod, ktery byl pouZit pro simulaci makroobvodu rezistoru
s vlastnim ohfevem.

U1
1 5|2

Rself RTH = 50 i

s CTH = 0.02 1

TK = 100U —

N R=10 0
2Vdc——
=0

Obr. 14: Obvod pro simulaci makroobvodu

Po spusténi Casové simulace jsem zobrazil pribéh proudu prochdzejici modelem rezistoru
s vlastnim ohfevem a pribéh napéti na teplotnim uzlu tmp (viz. Graf. 1)
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Graf. 1: Prubéhy proudu a napéti na modelu rezistoru s vlastnim ohfevem

7 ReSeni modelu polovodi¢ové diody

Model diody je vytvofen pomoci jiZ zndmych rovnic popisujicich chovédni polovodi¢ové
diody. Rovnice jsou uvedeny vySe (viz. kap. 3) a jsou vybrdny rovnice, potfebné k feSeni
daného problému. Reseni tohoto modelu je rozd&leno do tiech &isti — stejnosmérnd, teplotni a
nakonec stiidava. Model obsahuje nékolik obvodovych prvki a potiebné funkce definované
piikazem . FUNC.

Kazdy model diody obsahuje parametry, které definuji vlastnosti a chovani dané diody
(viz. kap. 3.2) . KaZzdy tento parametr je v modelu nastaven na defaultni hodnotu a pfi pouZziti
modelu si uzivatel nastavi konkrétni hodnoty parametrti podle poZadovaného typu diody.
Parametry a jejich defaultni hodnoty jsou ndsledujici:

PARAMS:
+AF=1 area=1 BV=100 CJO=0 Cth=0.0025 EG=1.11 FC=0.5 IBVL=0 IBV=1E-10
+IKF=0 IS=1E-14 ISR=0 KF=0 M=0.5 N=1 NBV=1 NBVL=1 NR=2 RS=0 Rth=200

+TBV1=0 TBV2=0 TIKF=0 TRS1=0 TRS2=0 TT=0 VJ=1 XTI=3

Musi byt definovdny i parametry potiebné k urCeni teploty okoli a ndsledny pfevod
teploty ve °C na absolutni teplotu. Z napéti na teplotnim uzlu v(tmp) se pomoci Boltzmanovy
konstanty k a elementdrniho ndboje ¢ urci teplotni napéti vz. V makroobvodu to je definovano
takto:

.PARAM TNOM=27

.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM g2=1.602176487e-19
.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}

proménné k, g a Vt jsou jiz v programu SPICE zastoupeny, tudiZ je pouZito oznaceni
s indexem ,,2*.
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V modelu je potfeba vytvofit teplotni uzel tmp, napéti v tomto uzlu pomoci
elektrotepelné analogie urcuje otepleni diody. Pomoci zdroje proudu Gtemp se vypocte
vyzafeny vykon, zapsané je to takto:

Vmeas 2 3 DC O
Gtemp tmp 0 VALUE={IF (time>50n,-v(1,3)*1i(Vmeas),0)}

Rtherm tmp 0 {Rth}

Ctherm tmp 0 {Cth}.

+
<;'\~l,j> Jd
Gmain
<1> + l Vmeas
(] [dQ/dt
2 /AR .
\_/ 3
Ge
O
tmp Vtm
p
Ctherm +
—4 {
Rtherm T e
Gtemp
0

Obr. 15: Principidlni schéma makroobvodu modelu polovodicové diody

7.1 Stejnosmérnd Cdst modelu diody

s w2z

Stejnosmérnd neboli statickd Cast modelu diody je feSena ve stejnosmé&rné oblasti bez
kmitoCtove zavislych prvki, odtud i tento ndzev. Hlavnim prvkem celého modelu je zdroj
proudu Gmain, ktery predstavuje statickou voltampérovou charakteristiku pfechodu diody.
Jako argument funkce je rozdil napétich na celém modelu diody a na ohmickém sériovém
odporu Ry, druhym argumentem je napé&ti na teplotnim uzlu v(tmp). V knihovné modelu je
definovan timto zptsobem:

Gmain 1 2 VALUE={Id(v(l,3)-i(Vmeas)*RSt (v (tmp)+273),v (tmp)+273)1}.

Funkce pro vypocet hodnoty stejnosmérného proudu Id je rozdil pfimého a zpétného
proudu diodou podle vztahu (8). Rozdil je nisobeny parametrem area, ktery je implicitné
nastaven na hodnotu 1. Hodnota tohoto faktoru vyjadfuje pocet paralelné zapojenych prvka
charakterizovanych ostatnimi parametry. Funkce stejnosmérného proudu je ndsledujici:

.FUNC Id(Vd,T) {area*(Ifwd(Vd,T)-Irev(Vd,T))}.

Ptimy proud Ifwd je urCen pomoci vztahu (9) jako soucet proudu Inrm, ziskaného
ze Shockleyova vztah (5), ndsobeného injekénim faktorem Kinj podle (11) a
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rekombina¢niho proudu Irec podle (10) ndsobeného generaCnim faktorem Kgen podle
vztahu (12). Tyto vztahy jsou popsany funkcemi takto:

.FUNC
.FUNC
.FUNC
.FUNC

.FUNC

Ifwd (Vd, T)
Inrm(Vd, T)
Kinj(vd, T)
Irec(Vd, T)

Kgen (Vd, T)

{Inrm(vd, T) *Kinj (Vd, T)+Irec(Vd, T) *Kgen (Vd, T) }
{ISt(T)* (EXP (VA/ (N*Vt2(T)))-1)}

{IF (IKFt (T)>0, SQRT (IKFt (T)/ (IKFt (T)+Inrm(Vvd,T))), 1)}
{ISRL (T)* (EXP (Vd/ (NR*Vt2(T)))-1)}

{PWR ( (1-Vd/VJt (T)) **2+0.005,M/2) }.

Zpétny proud Irev je ddn souctem dvou slozek s odliSnymi emisnimi parametry — pro malé
Irevl avelké proudy Irevh (13). Funkce vypadaji ndsledovné [5]:

.FUNC

.FUNC Irevh(Vd,T)

.FUNC Irevl (Vd,T)

Irev (Vd, T)

{Irevh(Vd, T)+Irevl (Vd,T)}
{IBV*EXP (- (VA+BVt (T) ) / (NBV*Vt2 (T))) }

{IBVL*EXP (- (Vd+BVt (T) ) / (NBVL*Vt2(T))) }.

7.2 Teplotni zavislost modelu diody
Programy SPICE vyuZivaji teplotnich zavislosti u nékolika parametri modelu diody. Ve

z w2z

statické €asti modelu to jsou parametry saturacniho proudu IS, rekombinacniho satura¢niho
proudu ISR, proudu pii ohybu charakteristiky IKF, prarazného napéti BV a ohmického
sériového odporu RS. Jednd se o vztahy (14), (18) az (21), které jsou popsany nésledujicimi

funkcemi:

.FUNC

.FUNC

.FUNC

.FUNC

.FUNC

ISt (T) {IS*EXP (((T/TNOMK) -1) * (EG/ (N*Vt2(T))))

*PWR (T/TNOMK, XTI/N) }

ISRt (T) {ISR*EXP (((T/TNOMK)-1)* (EG/ (NR*Vt2(T))))

*PWR (T/TNOMK, XTI/NR) }

IKFt (T) {IKF* (1+TIKF* (T-TNOMK)) }

BVt (T) {BV* (1+TBV1* (T-TNOMK)+TBV2* (T-TNOMK) **2) }

RSt (T) {RS* (1+TRS1* (T-TNOMK)+TRS2* (T-TNOMK) **2) }

Ve stiidavé oblasti se vyuziva né€kterych experimentdlné ziskanych vztahu (15), které
se aplikuji do teplotn€ zavislych rovnic. Teplotn€ ovliviiované parametry v dynamické Casti
jsou dva — zabudovany potencidl v PN pfechodu vJ (16) a bariérova kapacita prechodu PN
pii nulovém napéti CJo (17) [5]:

.FUNC
.FUNC

.FUNC

.FUNC

EGt (T) {1.16-(0.000702*T**2)/(T+1108)}

EGtnomK ()

{1.16-(0.000702*TNOMK**2) / (TNOMK+1108) }

VJt (T) {VJI*T/TNOMK-3*Vt2 (T) *LOG (T/TNOMK) —~EGtnomK ()

*T/TNOMK+EGt (T) }

CJOt (T) {CJO* (1+M* (0.0004* (T-TNOMK) + (1-VJt (T) /VJ))) }
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Pro teplotni simulaci je vytvofena soucdstka, kterd nahrazuje ohfev modelu diody
okolim. Parametricky je rozmitin zdroj napéti fizeny napéti Ermp, ktery md hodnotu
globdlniho parametru TEMP, cCili teploty. Model ndhradniho ohfevu je takto jednoduse
popsan:

.SUBCKT Vtemp 1 2
Etmp 1 2 VALUE={TEMP}

.ENDS

7.3 Stfidavad éast modelu diody

Sttidavou neboli dynamickou ¢ast modelu polovodicové diody tvoifi bariérova a difizni
kapacita. Celkovy ndboj obou kapacit je dan zdroj ndboje Gc. V knihovné modelu vypada
takto:

Gc 1 2 O={C(v(1lx,0),v(tmpx)+273)*v(1x,0)}.

Celkova kapacita C je pak ddna souCtem obou kapacit — bariérové a difizni, stejné
jako proudy nebo ndboje ve vztahu (29). Funkce, kterd uddav4 hodnotu celkové kapacity, ma
ndsledujici tvar:

.FUNC C(Vd,T) {Ct(vd,T)+area*Cj(Vvd,T)}.

Difizni kapacita Ct vychéazi ze vztahu (24) a konkrétné je ddna soufinem parametrti TT,
area a derivaci pfimého proudu Ifwd podle napéti Vvd na hlavnim zdroji Gmain.
Pfi derivovani se vyuziva derivace souctu a soucinu, vSe je zapsano takto:

.FUNC Ct (Vd, T) {TT*area* (dInrm(Vd, T) *Kinj(Vd, T)+Inrm(Vd, T) *dKinj(Vd, T)

+dIrec(Vd, T) *Kgen (Vd, T) +Irec(Vd, T) *dKgen (Vd, T) ) }.

Derivovanim vztahQi potfebnych k vypoctu funkce difizni kapacity, vzniknou nasledujici
rovnice:

Vd

dI | —
dlnrm =" _ s e (61)
dv, nv;
I 1
dlrec = dlrec _ ISR——-¢e"'"" (62)
dv, nyv;,
dkinj = 3K dInrm o 5 dppem— VIKE . pro IKF #0, jinak dKinj =0 (63)
dInrm - dv, (IKF + Inrm)2
M
dKgen m v Y B v
dKgen = gen __m ( ——dj + 0,005 ( ——dj. (64)
dv, vi|U w VJ
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Prevedenim téchto vztaht do syntaxe pouZivané ve SPICE vzniknou nésledujici funkce:

.FUNC dInrm(Vd,T) {ISt(T)*EXP (VA/N*Vt2(T))/ (N*Vt2(T))}
.FUNC dIrec(Vd,T) {ISRt (T)*EXP (VA/NR*Vt2(T))/ (NR*Vt2(T))}
.FUNC dKinj (Vd, T) {IF (IKFt (T)==0,0,-0.5*SQRT (IKFt (T))
*dInrm (Vd, T) / (IKFt (T) +Inrm(Vd, T) ) **1.5) }
.FUNC dKgen (Vd,T) {-M*PWR ((1-Vd/VJt (T))**2+0.005, (0.5*M-1))
*(1-Vd/VJt (T)) /VJIt (T) }.
Hodnota bariérové kapacity je definovana standardnim vztahem podle (25). Je pouZzita také

linearizace bariérové kapacity podle odstavce a Obr. 6. V definici modelu diody je vytvorena
funkce bariérové kapacity pfechodu C j, kde se vyuziva podminky if [5]:

.FUNC C3j(Vd,T) {IF(Vd>FC*VJt (T),CJOt (T)*PWR(1-FC,-1-M)*
(1-FC* (14M) +M*Vd/VJt (T) ) , CJO*PWR (1-Vd/VJIt (T),-M)) }.

7.4 Vysledky simulaci modelu diody

Vytvoteny model polovodi¢ové diody je potieba porovnat s nékterou jiZ vytvoienou
polovodicovou diodou. K porovndni vlastnosti je vybrdna polovodi¢ovd usmeériiovaci dioda
IN4002 s témito konkrétnimi parametry:

IS=14.11E-9 N=1.984 RS=33.89E-3 1IKF=94.81 XTI=3 EG=1.110
CJo=51.17E-12 M=.2762 VJ=.3905 FC=.5 1ISR=100.0E-12 NR=2 BV=100.1

IBV=10 TT=4.761E-6,

které jsou nastaveny na vytvofeném modelu diody. Statické C¢ist modelu je ovéfena
stejnosmérnou DC analyzou v programu SPICE. Nejprve pro zapojeni s diodami
v propustném smeru podle tohoto schématu:

V2
O—
U1
v tmp Dself
Y Dt 2Vdc—
D1N4002 -T
[sp)
u2
Vtemp
=0

Obr. 16: Schéma zapojeni diod v propustném smeéru DC analyzu

Zdroj V2 snimé proud prochizejici modelem diody, model U2 simuluje otepleni modelu
diody ve °C. Napdjeci zdroj V1 je rozmitan od 0,5 do 1,3 V s krokem 0,01 V, parametrické
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teplotni rozmitini modelu U2 je od 20 do 100 °C s krokem 20 °C. Nastaveni stejnosmeérné
analyzy vypad4 takto:

r . B " n
Simulation Settings - dc ﬁ Simulation Settings - dc ﬁ
‘ General | Analysis |Conﬁgulanon Files | Options | Data Collection | Probe Wlndowi | General | Analysis |Conﬁgur3t|on Files | Options | Data Collection | Probe Window
Analysis type Sweep vanable Analysis type: Sweep vaiiasble
DC Sweep - @ Vaoltage source Mame: W1 | DC Sweep - 7 Voltage source
4 ) Current sauice § i - ) Current source
ﬂns (7) Glohal parameter R prcas *) Glohal parameter
E! ) Maodel parameter Muded risiie: '@ Primary Sweep () Model parameter
[]Secondary Sweep o |[7]5econdary Sweep
[ Morte Caro/Worst Case | | - | emperature Farelorfame

lonte Carlo/Worst Case @ Temperature
[#] Parametric Sweep stk =

[ Temperature (Sweep) Sweep ope = [ Temperature {Sweep) Sweep ipe
[} Save Bias Point &l Start walue: 0§ |[7]Save Bias Paint % L Start value: 20
[ Lozd Bias Poirt @ Linear '[—‘ Lo B Pt @ Linear
- _ Endvaie 1.3 |-— _ Endvaus 100
= Logarithmic | Decade ) Logarithmic | Decade
Increment ool

Increment: 20

() Value list ) Value list

o ) [some ][ rosi | [(iporien | (o J (Csemo | [ Poit
Obr. 17: Nastaveni DC simulace diod v propustném sméru
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Graf. 2: Vysledny graf DC simulace diody a modelu v propustném smeéru

Na Graf. 2 je patrné, Ze proudu diodu D1 je témef shodny s proudem prochdzejici modelem
diody Ul. VloZenim zdvislosti do jednoho grafu a pfi zobrazeni detailu pti napéti zdroje V1

od 900 do 920 mV je ziejmé, Ze kiivky se pii zvySujici teplot€ mirng€ rozchdzeji (viz Tab. 2
a Graf. 3).

Tab. 2: Proudové rozdily v zdvislosti na teplot€ v ptimém zapojeni

Uy =910 mV 20 T 40 C 60 C 80 C 100C
Ip1 [A] 0,459 0,608 0,775 0,956 1,150
lu1 [A] 0,462 0,612 0,779 0,961 1,157

ly; - Ips [MA] 3 4 4 5 7
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Graf. 3: Detail DC zévislosti diody a modelu v propustném sméru

Pro zapojeni diod v zdvérném sméru se diody pouze pievrati — anoda se vyméni za
katodu a obracen¢. Simulacni schéma vypada timto zptisobem:

V2
[s2]
. V1 tmp
N D1 2Vde—=—
DIN4002 T Dself
Ui
U2
Vtemp
=0

Obr. 18: Schéma zapojeni diod v zavérném smeru pro DC analyzu

Nastaveni stejnosmérné analyzy pro zapojeni diod v zdvérném smeéru je stejné jako u zapojeni
v propustném. LiSi se pouze v rozmitini napédjeciho zdroje V1, ktery se rozmit4 od 0
do 500 mV.

Detail sloucenych dvou zdvislosti (Graf. 4) zde neni vhodné uvadét, rozdily mezi
obéma proudy jsou tak nepatrné, Ze se zcela piekryvaji. Pfi velmi detailni zobrazeni jsou
zjiStény ty hodnoty rozdilu v jednotkach nA:

Tab. 3: Proudové rozdily v zdvislosti na teplot€ v inverznim zapojeni

Uy; = 400 mV 20 T 40 C 60 C 80 C 100C
Ip: [HA] -0,0082 20,0372 20,1419 20,4672 -1,3602
lus [UA] -0,0082 20,0373 20,1422 20,4687 -1,3655
lu; - Ips [NA] 0 -0,1 -0,3 15 -53
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Graf. 4: Vysledny graf DC simulace diody a modelu v zdvérném sméru

Dynamickd ¢ast modelu polovodi¢ové diody je oveéfena pomoci stiidavou (AC)
analyzou. Frekven¢né je rozmitdn stfidavy zdroj napéti V3 od 10 Hz do 300kHz. Opét je
sledovédn proud diodou D1, proud prochdzejici modelem diody Ul snimany na zdroji V2 a
parametrické teplotni rozmitani modelu U2 je od 20 do 100 °C s krokem 20 °C. Zapojeni pro
frekvenc¢ni analyzu a nastaveni této analyzy je nésledujici:

v2
O
AV4 Y tmp
D1 1Vac®
D1N4002 0Vdc Dseft
Ut
v ©
Vtemp
=0

Obr. 19: Schéma zapojeni diod pro AC analyzu
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Obr. 20: Nastaveni AC simulace diod
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Vysledkem frekvencni analyzy jsou dvé téméf totozné soustavy prubéhti. Obé osy jsou
v logaritmickém meéfitku, pro teplotu 20 °C je proud konstantni az do kmitoctu zhruba

300 Hz, kdy zacne proud narust, pro teplotu 100 °C zacne proud narastat az od 10 kHz (viz na
Graf. 5).
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|
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SEL>>
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0o

Frequency

Graf. 5: Pribéhy proudil v zdvislosti na teploté pti AC simulaci

Na detailu pfedchoziho grafu je zfejmé, Ze se soustavy kfivek mirné 1i§i. Rozdily jsou opét
uvedeny nize v Tab. 4. Rozdily nastdvaji v ohybu kiivek. Detailni zobrazeni je pro rozsah
kmitoctu od 10 kHz do 100 kHz.

300ud

100uA

10uA

3. 00—
10Kllz 30Kz 50Kllz 70Kilz 90Kilz
so v aolD) oo ael(V)

Frequency

Graf. 6: Detailni zobrazeni frekvencni analyzy diod

Tab. 4: Rozdily proudii v zdvislosti na teploté pfi frekvencni analyze

f =50 kHz 20 C 40 C 60 C 80 C 100C
Ip1 [MA] 16,064 17,576 21,103 30,506 54,829
ly1 [HA] 16,310 17,119 19,952 28,730 52,593

ly1 - Ip1 [MA] 0,246 -0,457 -1,151 -1,776 -2,236
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8 ResSeni modelu bipolarniho tranzistoru

Model bipolarniho tranzistoru je tvofen dvéma dvojicemi paralelnich diod, které vytvari
exponencidlni funkce, zesileni je modelovdno zdrojem proudu. VSe je popsdno v kapitole 4.,
odkud jsou vybrdny potifebné rovnice a pievedeny do spravné syntaxe programu SPICE.
Reseni je rozdéleno do stejnosmérné a teplotni zdvislosti.

Stejn€ jako u modelu polovodi¢ové diody, tak i u modelu bipoldrniho tranzistoru se

definuijf

parametry, které urCuji vlastnosti a chovani tranzistoru (viz. kap. 4.2). Opét kazdy

parametr je nastaven na defaultni hodnotu, kterou miZe uZivatel zmeénit a nastavit potiebné

hodnoty
takto:

P
+
+

+

parametri. Parametry a implicitni hodnoty modelu bipolarniho tranzistoru vypadaji

ARAMS:
AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.42 (NPN), 2.2 (PNP)
Cth=0.0025 D=0.87 (NPN), 0.52 (PNP) EG=1.11 FC=0.5 GAMMA=1E-11
IKF=0 IKR=0 IRB=0 IS=1E-16 ISC=0 ISE=0 ISS=0 ITF=0 KF=0 MJC=0.33
MJE=0.33 MJS=0 N=1 NC=2 NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 NS=1 PTF=0 QCO=0
QUASIMOD=0 RB=0 RBM=0 RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF=0 TK=100u TR=0
TRB1=0 TRB2=0 TRC1=0 TRC2=0 TRE1l=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100
VAR=100 VG=1.206 VvJC=0.75 VJE=0.75 VJs=0.75 vO=10 VTIF=100 XCJC=1

XCJC2=1 XCJS=1 XTB=0 XTF=0 XTI=3

Podobné¢ jako u modelu diody jsou definovdny parametry pro urceni okolni teploty ve
°C a v Kelvinech. Je vytvofena funkce pro vypocet teplotniho napéti vy pomoci Boltzmanovy
konstanty k a néboje elektronu g:

.PARAM TNOM=27

.PARAM TNOMK={TNOM+273}

.PARAM k2=1.3806503e-23

.PARAM g2=1.602176487e-19

.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}

)|
obvodov

u modelu bipoldrniho tranzistoru je vytvofen teplotni uzel tmp a pomoci
ého prvku Gtemp je moZno vypocitat vyzareny vykon tranzistoru:

VmeasC ¢ cl DC O

VmeasB b bl DC 0

G
R

C

temp tmp 0 VALUE={i (VmeasC) *v(c,e)+i(VmeasB) *v(b,e)}
therm tmp 0O {Rth}
therm tmp 0 {Cth}

Naésledujici funkce a prvky, které jsou niZe definovény, plati pro bipolarni tranzistor NPN,
pro tranzistor PNP plati stejné vztahy a funkce jen je potfeba zameénit znaménka vsech prouda

a napéti.
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Obr. 21: Principidlni schéma makroobvodu model bipoldrniho tranzistoru

8.1 Stejnosmérnd Cdst modelu bipoldarniho tranzistoru
JiZ zminéné dvojice paralelnich diod jsou vytvofeny zdroji proudu, jejich hodnoty jsou ddny
patficnymi funkcemi. Rovnice téchto funkci vychdzeji ze zndmého exponencidlniho vztahu
Shockleyho rovnice. Pro paralelni dvojici diod pfechodu bédze-emitor maji zdroje proudu
ndsledujici tvar:

Vbem b2 bex DC 0
Gbel bex e2 VALUE={Ibel (v (b2,e2),v(tmp)+273)/BFt (v (tmp)+273)}
Gbe2 b2 e2 VALUE={Ibe2 (v (b2,e2),v(tmp)+273)}.

Hodnota pfimého proudu bdze-emitor je pod€lena proudovym zesilenim podle vztahu (36).
Zdroj napéti Vbem slouzi jako snimac prochézejiciho proudu.

Proudy prechodu béze-kolektor jsou dany obdobnym zptusobem a zde zase zpétny
proud je délen proudovym zesilovacim Cinitelem pro inverzni zapojeni:

Vbcm b2 bcx DC 0
Gbcl bcx c2 VALUE={Ibcl (v (b2,c2),v(tmp)+273)/BRt (v (tmp)+273)}
Gbc2 b2 c¢2 VALUE={Ibc2 (v (b2,c2),v(tmp)+273)}.

Funkce vyse uvedenych proudu jsou nasledujici a inspirovany rovnicemi (30) az (33):
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.FUNC Ibel (Vbe,T) {ISt(T)* (EXP (Vbe/ (NF*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Ibe2 (Vbe,T) {ISEt(T)* (EXP (Vbe/ (NE*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibcl (Vbc,T) {ISt(T)* (EXP (Vbc/ (NR*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibc2 (Vbc,T) {ISCt(T)* (EXP (Vbc/(NC*Vt2(T)))-1)}.

Hlavnim zdrojem celého modelu je zdroj proudu Gmain, ktery uddva zesileni celého modelu
tranzistoru. Pfimy a zpétny proud jsou zde naopak vyndsobeny proudovymi zesilenimi. Jinak
zesilovaci proud je dén, rozdilem téchto soucini podéleny faktorem bazového naboje Kgb,
upravenim tohoto vztahu (38):

Gmain c2 e2 VALUE={ (BFt (v (tmp)+273) *i (Vbem) -BRt (v (tmp) +273) *i (Vbcm) ) /
+Kgb (v (b2,e2) ,v(b2,c2),1i (Vbem) *BFt (v (tmp) +273),
i (Vbcm) *BRt (v (tmp) +273) ) —1i (Vbcm) } .

Naslednym upravenim vztahti (34) a (35) jsou dany tyto tfi funkce, které definuji vyse
zminény faktor bazového ndboje [5]:

.FUNC Kgb (Vbe, Vbc, Ibel, Ibcl) {Kgl (Vbc,Vbe)* (1+(1+4*
Kg2 (Ibel, Ibcl) ) **NK) /2}
.FUNC Kqgl (Vbc,Vbe) {1/ (1-Vbc/VAF-Vbe/VAR) }

.FUNC Kg2 (Ibel,Ibcl) {if (IKF==0,0,Ibel/IKF)+if (IKR==0,0,Ibcl/IKR)}.

Staticky model bipolarniho tranzistoru je opatfen linedrnimi rezistory bdze, emitoru a
kolektoru. Rezistory jsou dany pomoci tfech zdroji napéti Erb, Ere a Erc. JiZ popsanym
zpusobem se méii prochazejici proud stejnosmérnym zdrojem s nulovou hodnotou napéti:

VsenRb bl blx DC 0
VsenRe e ex DC 0
VsenRc cl clx DC O
Erb blx b2 Value={i(VsenRb) *RBt (v (tmp)+273) }
Ere ex e2 Value={i(VsenRe)*REt (v (tmp)+273) }

Erc clx c2 Value={i(VsenRc) *RCt (v (tmp) +273) }

8.2 Teplotni zavislost modelu bipoldrniho tranzistoru

Teplotni zdvislosti u modelu tranzistoru ovliviiuji téméf stejné parametry jako u modelu
polovodicové diody. Ve statické ¢4sti modelu to je saturacni proud podle vztahu (41):

.FUNC ISt(T) {IS*EXP (((T/TINOMK)-1)* (EG/(N*Vt2(T))))*PWR(T/TNOMK,

XTI/N) }.

Dosazenim rovnice (41) do vztahd (44) a (45) a naslednym upravenim, vzniknout tyto
teplotné zédvislé funkce pro svodové proudy bdze-emitor a baze-kolektor:

.FUNC ISEt(T) {(ISE/(T/TNOMK) **XTB) *EXP ( ((T/TNOMK)-1)
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* (EG/ (NE*Vt2(T)))) *PWR(T/TNOMK, XTI/NE) }
.FUNC ISCt(T) {(ISC/(T/TNOMK) **XTB) *EXP (((T/TNOMK)-1)

* (EG/ (NC*Vt2(T))) ) *PWR(T/TNOMK, XTI/NC) }.

Na absolutni teploté jsou dile zdvislé oba idedlni proudové zesilovaci koeficienty podle
vztahd (42) a (43):

.FUNC BFt(T) {BF* (T/TNOMK) **XTB}

.FUNC BRt (T) {BR* (T/TNOMK) **XTB}.

Kvadratické teplotni zavislosti odporti bdze, emitoru a kolektoru jsou zavedeny
v tomto modelu bipolarniho tranzistoru ze vztaht (46) az (48) [5]:

.FUNC RBt (T) {RB* (1+TRB1* (T-TNOMK)+TRB2* (T-TNOMK) **2) }
.FUNC REt (T) {RE* (1+TRE1* (T-TNOMK)+TRE2* (T-TNOMK) **2) }

.FUNC RCt (T) {RC* (1+TRC1* (T-TNOMK)+TRC2* (T-TNOMK) **2) }.

8.3 Vysledky simulaci modelu bipoldrniho tranzistoru
Vytvorené modely bipoldrnich tranzistori NPN a PNP je nutné provéfit s jiz vytvorenymi
tranzistory z knihoven programu SPICE, konkrétné jsou vybrany NPN tranzistor MPS3707
s parametry:

Is=5.911f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=62.37 Bf=535.1 Ne=1.311] Ise=5.911f
Ikf=13.31m Xtb=1.5 Br=1.321 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1.61 Cjc=4.017p
Mjc=.3174 Vijc=.75 Fc=.5 Cje=4.973p Mje=.4146 Vije=.75 Tr=4.708n
Tf=819.6p Itf=.35 Vtf=4 Xtf=7 Rb=10

a tranzistor PNP MPS3906 s parametry:

Is=1.41f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=18.7 Bf=180.7 Ne=1.5 Ise=0 Ikf=80m Xtb=1.5
Br=4.977 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=2.5 Cjc=9.728p Mjc=.5776 Vijc=.75 Fc=.5
Cje=8.063p Mje=.3677 Vje=.75 Tr=33.42n T£f=179.3p Itf=.4 Vtf=4 Xtf=6
Rb=10,

které se pridaji k vytvofenym modelam. Pro ureni statickych charakteristik tranzistoru je
zvoleno zapojeni SE — se spoleCnym emitorem. NiZe jsou proméfeny tyto charakteristiky
modeld bipoldrnich tranzistoru a tranzistort z knihovny programu SPICE — vystupni, vstupn{
a prevodni. V programu SPICE se vyuzije opét DC (stejnosmérné) simulace.

Jako prvni je méfena vystupni charakteristika podle téchto zapojeni:
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Obr. 22: Schéma zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky a) NPN tranzistort, b) PNP
tranzistoru

Model U2 plni stejnou funkci jako méfeni modelu polovodicové diody, zdroje V1 snimaji
proud kolektorem. Zdroj napéti V2 je rozmitdn od 0 V do 5 V a pomoci parametru je rozmitin
proud do baze od 10 pA do 50 pA skrokem 10 pA. V nésledujicich dvou tabulkich jsou
rozdily kolektorovych proudu jednotlivymi typy tranzistoru.

Tab. 5: Rozdily kolektorovych proudu vystupnich charakteristik tranzistort

Tranzistory NPN, pfi Uge =1V
Ig [MA] 10 20 30 40 50
lcqr [MA] 2,389 | 4,563 | 6,468 8,177 9,741
lcur [MA] 2,371 | 4,529 | 6,419 8,116 9,667
lcut - lcqt [MA] -18 -34 -49 -61 -74
Tranzistory PNP, pfi Ugg =1V
Ig [MA] 10 20 30 40 50
lcqr [MA] -1,794 | -3,511 | -5,161 -6,752 -8,290
lcur [MA] -1,780 | -3,483 | -5,120 -6,698 -8,223
lcut - lcqt [MA] 14 28 41 54 67
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Graf. 7: Vystupni charakteristiky tranzistort NPN
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Graf. 8: Vystupni charakteristiky tranzistort PNP
Dalsim méfenim je zvolena teplotni zavislost vystupnich charakteristik tranzistort pfi

konstantnim bidzovém proudu 10 pA. Teplotni parametr je rozmitin od 20 °C do 100 °C.
Napéti kolektor-emitor je z ditvodu piehlednéjsiho zobrazeni rozmitano od 0 do 1 V.
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Tab. 6: Rozdily kolektorovych proudi pfi teplotni zévislosti
Tranzistory NPN, pfi Uce = 0,5 Valg=10 yA
T [C] 20 40 60 80 100
lcqi [MA] 2,291 | 2,523 | 2,762 2,999 3,244
lcus [MA] 2,271 | 2,504 | 2,741 2,982 3,226
lcut - lcar [MA] -20 -19 -21 -17 -18

Rozdily proudd u PNP tranzistort pfi stejném bazovém proudu jsou téméf stejné, 1isi se pouze

Dalsi z méfenych charakteristik jsou vstupni charakteristiky tranzistord podle

znaménkem.
zapojeni:
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U1 Vi
Tself _NPN Ui
Tself_PNP
Q1 Qi
i
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Obr. 23: Schéma zapojeni pro méfeni vstupni charakteristiky a) NPN tranzistord, b) PNP
tranzistoru

Rozmitan je zdroj napéti V3 od 0,6 V do 0,8V. Proud do bdze modelu tranzistoru je snimédn

pomoci zdroje V1. Vysledné grafy jsou takovéto:
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Graf. 11: Vstupni charakteristiky tranzistord PNP

Vysledky rozdilt bazovych proudu jsou v nasledujici tabulce, u modelu tranzistoru PNP se je
rozdil vyrazné vétsi nez u NPN.

Tab. 7: Rozdily bazovych proudii vstupnich charakteristik tranzistorli

Tranzistory NPN, pfi Uge = 780 mV

Uge [V] 4 8 12 16 20

lga1 [HA] 183,48 | 183,48 | 183,48 | 183,48 | 183,48

lgu1 [MA] 185,76 | 185,76 | 185,76 | 185,76 | 185,76

lsu1 - lsq1 [HA] 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28

Tranzistory PNP, pii Uge = 780 mV

Uce [V] 4 8 12 16 20

laqi [UA] -94,04 | -94,04 | -9404 | -9404 | -94,04

laus [UA] -103,03 | -103,03 | -103,03 | -103,03 | -103,03
lous - leor [WA] | 8,99 | -899 | -899 | -899 | -899
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Pii méfeni teplotnich zavislosti se opét vyuziva rozmitini teplotniho model U2. Pro
NPN tranzistory je rozmitdn v rozsahu od 20 °C do 100°C a pro PNP tranzistory je rozmitin
od 20 °C do 60°C s krokem 10 °C. Vysledky jsou v niZe uvedenych grafech a tabulce, rozdily
teplotnich zavislosti jsou pro PNP tranzistory jiZ zna¢né.
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Graf. 12: Teplotni zavislosti vstupnich charakteristik tranzistort NPN
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Graf. 13: Teplotni zavislosti vstupnich charakteristik tranzistort PNP

Tab. 8: Rozdily kolektorovych proudi pii teplotni zévislosti

Tranzistory NPN, pfi Uge = 780 mVa U =12V
T[C] 20 40 60 80 100

Iza1 [MA] 0,136 | 0,305 0,604 1,061 1,684
lgy1 [MA] 0,138 | 0,309 0,611 1,073 1,703
lu1 - lga1 [HA] 2 4 7 12 19
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Tranzistory PNP, pii Uge = 780 mV a Uge = 12 V

T [C] 20 30 40 50 60
laat [WA] -67,64 | -107,87 | -166,12 | -247,41 | -356,75
lous [UA] -72,50 | -119,37 | -192,56 | -306,45 | -485,94

lous - ooy [UA] | -4,86 | -11,50 | -26,44 | -59,04 | -129,19

Lze sestrojit i tzv. Gummelova charakteristika tranzistora, ze které je mozno odecist
proudové zesileni . Bazovy a kolektorovy proud jsou v logaritmickém méfitku v zdvislosti
na napéti baze-emitor. To je patrné na tomto grafu pro model tranzistoru NPN.
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Graf. 14: Gummelova charakteristika modelu tranzistoru NPN

9 Model chladice

Pouziti chladi¢i na obvodové prvky je az jednou z poslednich variant teplotni stabilizace
elektronického zafizeni. Pfedchozi varianty jsou rtzné, napt. vhodnou volbou obvodovych
prvki nebo lze zavést kompenzace teplotnimi parametry soucdstek. AZ po vyuziti téchto
moznosti nastivd okamzik pro aplikaci chladi¢e. Jednim z nejCastéji pouZivanych typua
chladict jsou hlinikové zZebrované chladi¢e. Na trhu existuje mnoho profild téchto
Zebrovanych chladi¢i. Pro vytvoreny model je pouzit jednoduchy Zebrovany chladi¢, jehoz
rozméry a charakteristiky jsou na Obr. 24 a prevzaty z [2] . Pro maximdlni d¢innost musi byt
vSechny Zebrované chladiCe pfipevnény tak, aby osa Zeber byla ve vertikdlni poloze.
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Obr. 24: Nakres a charakteristiky tepelného odporu chladice [2]
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Obr. 25: Principidlni schéma modelu chladice

Model chladicCe je vytvofen ve vlastni knihovné a popsdn touto definici makroobvodu:

.SUBCKT chladic 1
Rtherm 1 2 {RTH}
Ctherm 1 2 {CTH}

Etmp 2 0 VALUE={TEMP}

.ENDS

Pomoci soustavy kiivek pro rizné délky chladice je uréeno 6 hodnot tepelnych odpori
tohoto chladi¢e. Tepelné odpory chladiCe piestavuji, o kolik kelvint se ohfeje model na 1 watt
ztratového vykonu. Tepelna kapacita Cry je ur€ena pomoci hustoty hliniku p4; a mémné tepelné
kapacity cy;.
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Tab. 9: Tabulka hodnot pro urCeni tepelného odporu a kapacity chladiCe

| [mm] 37,5 50 75 100 150 300

Rou [KIW] 3,50 2,67 1,50 1,17 0,88 0,78
V [cm®] 77,84 | 103,78 | 155,67 | 207,56 | 311,34 | 622,69
m [g] 210,16 | 280,21 | 420,31 | 560,42 | 840,63 | 1681,26

Cru [V/K] 188 251 377 502 753 1506

a=110,7mm, b=25mm, p, =2,7 gxcm™>, c,, =896 J xkg ' x K~

Objem chladice je pfiblizné urcen tak, Ze plnéni Zeber je polovicni v celé Sifce chladice a
dosahuje do poloviny vySky chladie. Poté pfimou dimeérou je ziskdna hmotnost a vysledna
tepelnd kapacita chladice.

b abl 2,5 N 11,07-10-2,5

V=al—+—=11,07-10- =207,56 cm’
2 4 2

m=Vp,, =207,56-2,7="560,42 g

C,y =mc, =560,42-0.896=502J/K

10 Analyza modelu nf zesilovac¢em

Vyuzitim koncového stupné zesilovace lze provéfit schopnost a spravnost pouziti modelu
tranzistord a chladie pifi modelovani. Nastavenim parametrii nékterych vykonovych
tranzistort do modela vznikne vykonovy stuperi zesilovace. Kdyz se k modelim tranzistora
pripoji na teplotni svorku model chladice 1ze sledovat, jak se méni teplotni napéti pfi raznych
kmitoctech vstupniho harmonického zdroje. Pfi nizkém kmitoctu (1 Hz) teplota sleduje
amplitudu vstupniho signélu, naopak pfi vy$§im kmitoctu (1 kHz) naroste do urcité hodnoty a
dale uzZ je konstantni — nesleduje vstupni amplitudu. Simulaci lze realizovat pomoci tohoto
zapojeni nf zesilovace:

= 12Vdc

V3
ik AM— Y

0.6Vdc us

ut
Tself_NPN

R3
A

1
V4 chlagg:
il AAA Tself_PNP
s v U2

0.6Vdc

vs
FREQ = {f)

v7
~ 12Vde

PARAMETERS:
f=1Hz

-0

Obr. 26: Zapojeni nf zesilovace

52



11 Zavér
Ukolem této bakalafské prace bylo sezndmit se zdklady elektrotepelné analogie a odvodem
tepla ze soucastek pomoci tepelného ndhradniho obvodu. Hlavni pouZitou analogii byla
pfeména rozdilu teplot (otepleni) na elektrické napéti. Déle tepelny vykon, rozptyleny ve
vnitiku soucdstky, na elektricky proud, ktery je zndzornén jako idedlni zdroj proudu.

Préce je zaloZena na vyuZziti programu OrCAD PSpice k tvorbé modelu prvku. V dalsi
teoretické C4asti jsou uvedeny a pfibliZeny moZnosti tohoto softwaru. Je popsdn vyvoj
obecného ndvrhu obvodu, historie programu a postupy pii vytvdfeni vlastnich knihoven,

netlisti a makroobvodu.

Teoreticky je popsan zpusob modelovani polovodi¢ové diody a bipolarniho
tranzistoru. Polovodicové dioda s pfechodem PN je popsdna zdkladnim Shockleyho vztahem
exponencialni funkce. Model bipolarniho tranzistoru je prakticky slozen ze dvou para téchto
diod. Jako popsany model je zvolen Gummel-Pooniv model, ktery je jednim
z nejpouzivang€jSich modell tranzistoru v simula¢nich programech.

s w2z

Prakticka Cést prace je zaméfena vytvoreni knihoven makroobvodi rezistoru, diody a
tranzistord s vlastnim ohfevem. Model rezistoru je simulovan a vysledkem je grafické
zobrazeni, ze kterého lze vycist teoreticky pfedpoklad — vlivem prochézejiciho proudu je
rezistor ohfivan, vzrustd jeho teplotni napéti a zvétSuje se jeho hodnota odporu. Model
polovodi¢ové diody je porovnavan s diodou, z knihovny prvkia programu SPICE, 1N4002.
Rozdily proudt prochézejici témito diodami jsou tisiciny méfenych proudt — kfivky se témer
shoduji. SPICE pocitd hodnoty schybou 0,001, odtud plynou tyto rozdily. Pfi meéfeni
vystupnich charakteristik modeld tranzistori NPN a PNP jsou proudové rozdily kolektory o
néco vetsi — jedna se setiny mA pii méfeni jednotek mA. Stejné rozdily pak figuruji u méteni
vystupnich charakteristik v zdvislosti na teploté a vstupnich charakteristik. Nejvétsi rozdil je
vSak u tranzistoru PNP pfi méfeni vstupnich charakteristik v zavislosti na teploté, kde je
diference bazovych proudu az 130 pA pii proudech -356 pA, respektive -485 uA pfi teploté
60 °C.

Modely bipolarnich tranzistorti je mozno jesté€ opatfit dynamickymi prvky modelu pro
zachyceni akumulacnich jeva prechodu, ve statické ¢asti modelu zavést nelinearitu bazového
odporu a v kolektorové oblasti kvazisaturacni prvky.
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A DEFINICE MODELU
A.1 Model rezistor

.subckt Rself 1 3 PARAMS: R=10 TK=100u Rth=50 Cth=0.02

Gmain 1 2 VALUE={v(1l,2)/(R* (1+TK* (v (tmp)-27)))}

Vmeas 2 3 DC O

Gtemp tmp 0 VALUE={if (time>50n, -v(1,2)*i(Vmeas), 0)}
Rtherm tmp tmp2 {Rth}

Etmp tmp2 0 VALUE={temp}

Ctherm tmp 0 {Cth}

.ends

A.2 Model polovodicové diody

.subckt Dself2 1 3 tmp PARAMS:
+AF=1 area=1 BV=100 CJ0O=0 Cth=0.0025 EG=1.11 FC=0.5 IBVL=0 IBV=1E-10
+IKF=0 IS=1E-14 ISR=0 KF=0 M=0.5 N=1 NBV=1 NBVL=1 NR=2 RS=0 Rth=200
+TBV1=0 TBV2=0 TIKF=0 TRS1=0 TRS2=0 TT=0 VJ=1 XTI=3
.PARAM TNOM=27
.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM g2=1.602176487e-19
.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}
;vykon
Vmeas 2 3 DC 0
Gtemp tmp 0 VALUE={IF (time>50n,-v(1,3)*1i(Vmeas),0)}
Rtherm tmp O {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}
;hlavni zdroj
Gmain 1 2 VALUE={Id(v(l,3)-i(Vmeas)*RSt (v (tmp)+273),v(tmp)+273)}
;zdroj ndboje + napétovy sledovacd
Exx 1x 0 1 2 1
Eyy tmpx O tmp 0 1
Gc 1 2 Q0={C(v(1lx,0),v(tmpx)+273)*v(1lx,0)}

;DC analyza
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.FUNC Id(Vd,T) {area*(Ifwd(Vd,T)-Irev(Vd,T))}
.FUNC Ifwd(Vd,T) {Inrm(Vd,T)*Kinj(Vd,T)+Irec(Vd,T)*Kgen(Vd,T)}
.FUNC Inrm(Vd,T) {ISt(T)* (EXP(VA/ (N*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Kinj(Vvd,T) {IF(IKFt(T)>0,SQRT(IKFt(T)/ (IKFt(T)+Inrm(Vd,T))),1)}
.FUNC Irec(Vd,T) {ISRt(T)* (EXP(Vd/ (NR*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Kgen (Vd,T) {PWR((1-Vd/VJt(T))**2+0.005,M/2)}
.FUNC Irev(Vd,T) {Irevh(Vd,T)+Irevl(Vd,T)}
.FUNC Irevh(Vd,T) {IBV*EXP (- (Vd+BVt (T))/ (NBV*Vt2(T)))}
.FUNC Irevl(Vd,T) {IBVL*EXP (- (VA+BVt (T))/ (NBVL*Vt2(T)))}
;teplota

.FUNC ISt (T) {IS*EXP (((T/TNOMK)-1)* (EG/ (N*Vt2(T))))

*PWR (T/TNOMK, XTI/N) }
.FUNC ISRt (T) {ISR*EXP (((T/TNOMK)-1)* (EG/ (NR*Vt2(T))))

*PWR (T/TNOMK, XTI/NR) }
.FUNC IKFt (T) {IKF*(l+TIKF* (T-TNOMK)) }
.FUNC BVt (T) {BV*(1+TBV1* (T-TNOMK) +TBV2* (T-TNOMK) **2) }
.FUNC RSt (T) {RS* (1+TRS1* (T-TNOMK)+TRS2* (T-TNOMK) **2) }
.FUNC EGt (T) {1.16-(0.000702*T**2)/(T+1108)}
.FUNC EGtnomK() {1.16-(0.000702*TNOMK**2)/ (TNOMK+1108) }
.FUNC VJt(T) {VJ*T/TNOMK-3*Vt2 (T)*LOG(T/TNOMK)-EGtnomK ()

*T/TNOMK+EGt (T) }
.FUNC CJOt (T) {CJO* (1+M* (0.0004* (T-TNOMK) + (1-VJt (T)/VJ)))}

;kapacita

.FUNC C(Vd,T) {Ct(vd,T)+area*Cj(Vvd,T)}
.FUNC Ct (Vd, T) {TT*area* (dInrm(Vd, T) *Kinj(Vd, T)+Inrm(Vd, T) *dKinj(Vd, T)

+dIrec(Vd, T) *Kgen (Vd, T) +Irec(Vd, T) *dKgen (Vd, T) ) }.
.FUNC dInrm(Vd,T) {ISt(T)*EXP (VA/N*Vt2(T))/(N*Vt2(T)) }
.FUNC dIrec(Vd,T) {ISRt(T)*EXP (VA/NR*Vt2(T))/ (NR*Vt2(T))}
.FUNC dKinj(vd,T) {IF(IKFt(T)==0,0,-0.5*SQRT (IKFt (T))

*dInrm(Vd, T)/ (IKFt (T) +Inrm(Vd, T) ) **1.5)}
.FUNC dKgen (Vd, T) {-M*PWR((1-vVd/VJt (T))**2+0.005, (0.5*M-1))
* (1-vd/VJt (T)) /VJt(T) }.
.FUNC C3j(Vd,T) {IF(Vd>FC*VJt (T),CJOt (T)*PWR(1-FC,-1-M)*
(1-FC* (14M) +M*Vd/VJt (T) ) , CJO*PWR (1-Vd/VJIt (T),-M)) }.

.ENDS

Pozn.: NejspiSe z n€jaké chyby v programu SPICE nelze pouZit existujici uzly 7, 2 a tmp pro
ureni napéti k vypocCtu niboje kapacit. TudiZ jsou vytvofeny nové uzly Ix a tmpx
pomoci napétového sledovace s prenosem 1 a potfebnd napéti jsou meéfena mezi
témito uzly a globdlnim uzlem 0.
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A.3 Model bipolarniho tranzistoru

A.3.1 Tranzistor NPN

.subckt Tself NPN c b e tmp PARAMS:
+ AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.42 Cth=0.0025
+ D=0.87 EG=1.11 FC=0.5 GAMMA=1E-11 IKF=0 IKR=0 IRB=0 IS=1E-16
+ ISC=0 ISE=0 ISS=0 ITF=0 KF=0 MJC=0.33 MJE=0.33 MJS=0 N=1 NC=2
+ NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 NS=1 PTF=0 QCO=0 QUASIMOD=0 RB=0 RBM=0
+ RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF=0 TK=100u TR=0 TRB1=0 TRB2=0 TRC1=0
+ TRC2=0 TRE1l=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100 VAR=100 VG=1.206
+ VJC=0.75 VJE=0.75 VJsS=0.75 VO=10 VTF=100 XCJC=1l XCJC2=1 XCJS=1
+ XTB=0 XTF=0 XTI=3
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM g2=1.602176487e-19
.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM TNOM=27
.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}
;vykon
VmeasC ¢ cl DC O
VmeasB b bl DC 0
Gtemp tmp 0 VALUE={i (VmeasC) *v (c,e)+1i (VmeasB) *v(b,e)}
Rtherm tmp 0 {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}
;ohmické odpory
VsenRc cl clx DC O
Erc clx c2 Value={i(VsenRc) *RCt (v (tmp)+273) }
VsenRe e ex DC 0
Ere ex e2 Value={i(VsenRe) *REt (v (tmp)+273) }
VsenRb bl blx DC 0
Erb blx b2 Value={i(VsenRb) *RBt (v (tmp)+273) }
;dioda BE
Vbem b2 bex DC 0
Gbel bex e2 VALUE={Ibel (v (b2,e2),v(tmp)+273)/BFt (v (tmp)+273)}
Gbe2 b2 e2 VALUE={Ibe2(v(b2,e2),v(tmp)+273)}
;dioda BC
Vbcm b2 bex DC 0
Gbcl bcx c2 VALUE={Ibcl (v (b2,c2),v(tmp)+273)/BRt (v (tmp)+273)}
Gbc2 b2 ¢2 VALUE={Ibc2(v(b2,c2),v(tmp)+273)}
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;jhlavni zdroj
Gmain c2 e2 VALUE={ (BFt (v (tmp)+273) *i (Vbem) -BRt (v (tmp) +273) *i (Vbcm) ) /
Kagb (v (b2,e2),v(b2,c2),1i (Vbem) *BFt (v (tmp) +273),
i (Vbcm) *BRt (v (tmp) +273) ) —1i (Vbcm) }

;DC analyza

.FUNC Ibel (Vbe,T) {ISt(T)* (EXP (Vbe/ (NF*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibe2 (Vbe,T) {ISEt(T)* (EXP (Vbe/ (NE*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibcl (Vbc,T) {ISt(T)* (EXP (Vbc/ (NR*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibc2 (Vbc,T) {ISCt(T)* (EXP (Vbc/ (NC*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Kgb (Vbe, Vbc, Ibel, Ibcl) {Kgl (Vbc,Vbe) * (1+ (1+4*
Kg2 (Ibel, Ibcl) ) **NK) /2}
.FUNC Kqgl (Vbc,Vbe) {1/ (1-Vbc/VAF-Vbe/VAR) }
.FUNC Kqg2 (Ibel,Ibcl) {if (IKF==0,0,Ibel/IKF)+if (IKR==0,0,Ibcl/IKR)}
;teplota
.FUNC ISt (T) {IS*EXP (((T/TNOMK)-1)* (EG/ (N*Vt2(T))))*PWR (T/TNOMK,
XTI/N)}

.FUNC ISEt (T) {(ISE/(T/TNOMK)**XTB)*EXP ( ((T/TNOMK)-1)

* (EG/ (NE*Vt2 (T))) ) *PWR (T/TNOMK, XTI/NE) }
.FUNC ISCt(T) {(ISC/(T/TINOMK)**XTB)*EXP (((T/TNOMK)-1)

* (EG/ (NC*Vt2 (T))) ) *PWR (T/TNOMK, XTI/NC) }
.FUNC BFt (T) {BF* (T/TNOMK) **XTB}
.FUNC BRt (T) {BR* (T/TNOMK) **XTB}
.FUNC RBt (T) {RB* (1+TRB1* (T-TNOMK)+TRB2* (T-TNOMK) **2) }
.FUNC REt (T) {RE* (1+TRE1* (T-TNOMK)+TRE2* (T-TNOMK) **2) }
.FUNC RCt (T) {RC* (1+TRC1* (T-TNOMK)+TRC2* (T-TNOMK) **2) }

.ENDS

A.3.2 Tranzistor PNP

.subckt Tself PNP c b e tmp PARAMS:

+ AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.2 Cth=0.0025

+ D=0.52 EG=1.11 FC=0.5 GAMMA=1E-11 IKF=0 IKR=0 IRB=0 IS=1E-16

+ ISC=0 ISE=0 ISS=0 ITF=0 KF=0 MJC=0.33 MJE=0.33 MJS=0 N=1 NC=2
+ NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 NS=1 PTF=0 QCO=0 QUASIMOD=0 RB=0 RBM=0
+ RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF=0 TK=100u TR=0 TRB1=0 TRB2=0 TRC1=0
+ TRC2=0 TRE1l=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100 VAR=100 VG=1.206

+ VJC=0.75 VJE=0.75 VJsS=0.75 VO=10 VTF=100 XCJC=1l XCJC2=1 XCJS=1
+ XTB=0 XTF=0 XTI=3

.PARAM k2=1.3806503e-23

.PARAM g2=1.602176487e-19
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.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM TNOM=27
.FUNC Vt2(T) {T*k2/g2}
;vykon
VmeasC ¢ cl DC O
VmeasB b bl DC 0
Gtemp tmp 0 VALUE={i (VmeasC) *v (c,e)+1i (VmeasB) *v(b,e)}
Rtherm tmp 0 {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}
;ohmické odpory
VsenRc cl clx DC O
Erc clx c2 Value={-i(VsenRc) *RCx (v (tmp) +273) }
VsenRe e ex DC 0
Ere ex e2 Value={-1i(VsenRe) *REx (v (tmp) +273) }
VsenRb bl blx DC 0
Erb blx b2 Value={-i (VsenRb) *RBx (v (tmp) +273) }
;dioda BE
Vbem b2 bex DC 0
Gbel bex e2 VALUE={-Ibel (-v(b2,e2),v (tmp)+273)/BFt (v (tmp)+273) }
Gbe2 b2 e2 VALUE={-Ibe2(-v(b2,e2),v(tmp)+273)}
;dioda BC
Vbcm b2 bex DC 0
Gbcl bcx c2 VALUE={-Ibcl (-v(b2,c2),v(tmp)+273)/BRt (v (tmp)+273) }
Gbc2 b2 ¢2 VALUE={-Ibc2(-v(b2,c2),v(tmp)+273)}
;hlavni zdroj
Gmain c2 e2 VALUE={-(BFt (v (tmp)+273) *i (Vbem)-BRt (v (tmp) +273) *1i (Vbcm) )
/Kgb (-v (b2,e2),-v(b2,c2),-1(Vbem) *BFt (v (tmp) +273),
-1 (Vbcm) *BRt (v (tmp) +273) ) +i (Vbcm) }

;DC analyza

.FUNC Ibel (Vbe,T) {ISt(T)* (EXP (Vbe/ (NF*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibcl (Vbc,T) {ISt(T)* (EXP (Vbc/ (NR*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibe2 (Vbe,T) {ISEt(T)* (EXP (Vbe/ (NE*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibc2 (Vbc,T) {ISCt(T)* (EXP (Vbc/ (NC*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Kgb (Vbe, Vbc, Ibel, Ibcl) {Kgl (Vbc,Vbe) * (1+ (1+4*
Kg2 (Ibel, Ibcl) ) **NK) /2}
.FUNC Kqgl (Vbc,Vbe) {1/ (1-Vbc/VAF-Vbe/VAR) }
.FUNC Kqg2 (Ibel,Ibcl) {if (IKF==0,0,Ibel/IKF)+if (IKR==0,0,Ibcl/IKR)}
;teplota
.FUNC ISt (T) {IS*EXP (((T/TNOMK)-1)* (EG/ (N*Vt2(T))))*PWR (T/TNOMK,

XTI/N) }
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.FUNC ISEt(T) {(ISE/(T/TNOMK)**XTB)*EXP ( ((T/TNOMK)-1)
* (EG/ (NE*Vt2 (T)))) *PWR (T/TNOMK, XTI/NE) }

.FUNC ISCt(T) {(ISC/(T/TNOMK)**XTB)*EXP ( ((T/TNOMK)-1)
* (EG/ (NC*Vt2 (T))) ) *PWR(T/TNOMK, XTI/NC) }

.FUNC BFt (T) {BF* (T/TNOMK)**XTB}

.FUNC BRt (T) {BR* (T/TNOMK)**XTB}

.FUNC REt (T) {RE* (1+TRE1* (T-TNOMK)+TRE2* (T-TNOMK) **2) }

.FUNC REx(T) {REt (T)* (1+TK*T) }

.FUNC RBt (T) {RB* (1+TRB1* (T-TNOMK)+TRB2* (T-TNOMK) **2) }

.FUNC RBx(T) {RBt (T)* (1+TK*T) }

.FUNC RCt (T) {RC* (1+TRC1* (T-TNOMK)+TRC2* (T-TNOMK) **2) }

.FUNC RCx(T) {RCt(T)* (1+TK*T)}

.ENDS

A.4 Model chladice

.SUBCKT chladic 1
Rtherm 1 2 {RTH}
Ctherm 1 2 {CTH}

Etmp 2 0 VALUE={TEMP}

.ENDS
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