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ABSTRAKT

Prace je zadtena na tvorbu modél aktivnich souéstek pro obvodovy
simulani program PSpice. Jedna segevSim o tvorbu modelna zaklad textového
popisu dostupného v knihovnach néstroje Cadenceti®pa jejich pevod na modely
urcené pro PSpice. Cilem prace je vypracovani a vyakoumozZné a nenaie
metodiky fiblizného gevodu CMOS a bipolarnich tranzisiorzaloZzenych na
technologii 13T 0.35 pum. O shédvysledki simulaci provedenych s pouzitim
pievedenych model a jejich pgivodnich gedloh utenych pro Cadence Spectre je
pojednano dale.

KL COVA SLOVA
Cadence, PSpice, model, tranzistor, VBIC, BJT

ABSTRACT

The master’s thesis focuses on model designingtofeacomponents for PSpice
simulator. Creation of models are based on textrggsn, which is avaible in Cadence
Spectre libraries. The aim of this thesis is appnate conversion of CMOS and bipolar
tranzistors based on I3T 0.35 um technology. Sitiunls results and their
comparation are discussed below.
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UvoD

Ucelem této prace jefispét k oblasti jednoduché metodiky vytedi model
tranzistofi technologie CMOS 0,35 um v prosti PSpice z modéluréenych pro
primyslovy nastroj Cadence Spectre. Jsou zde popsédgré modely tranzistéra
jejich parametry a na jejich zakkagsou vytvdeny nové modely pro prasdi PSpice.
Tvorba model pro obvodovy simulator PSpice z dostupnydedioh v Cadence
Spectre je hlavnim cilem této prace.

Tato prace vznikla na zaklaehe¢kolika skut€nosti. Prvni z nich je fakt, Ze pro
prostedi PSpice nebyly dostupné&které tranzistorové modely, které jsodZie
k dispozici v Cadence Spectre. DalSim nezanedlyetebiivodem je dostupnost obou
navrhovych prosedi. Cadence Spectre ndpatezi ,bzZné“ dostupné softwarové
nastroje a navic je jeho pouziticano na pracovni stanice s operian systémem Linux
(RedHat, Centos), protoze sdepdzié pouziva ve velkych nadnarodnich firmach
zabyvajicich se navrhem mikroelektronickych sysiéde tedy mnohdy jednodusSsi
vyuzit dostupsjSiho nastroje PSpice pro prvotni navrh a po-tkazié vysledky ogfit
ve Spectre siyodnimi modely sotastek.

K samotnémueseni problémuipchodu mezi jednotlivymi modely niégpiva
ani skuténost, Ze v satasné dob je k dispozici jen velmi omezené mnoZstvi litergtu
ktera by uzivateli poskytla jednozivey navod, jak postupovattipvytvaieni €chto
modetfi.

V ramci prace jsou uvedeny dvégiupy pro pevod modael tranzistot, které je
mozné vyuzivat. Prvni ifstupova metoda je zaloZena nasiemi charakteristik
souwastky, nicméa tento zgisob se ukazal jako n&gsny. Druha metoda je pak
zaloZzena na ievodu paramelr mezi modely, konkréth mezi modely popsanymi
v Cadence Spectre, na modelygamymi pro OrCad PSpice.

V rdmci této prace je také uvedena zakladni orgentaprostedi Cadence Spectre.
Jsou zde uvedenykteré typy analyzy, popisyekterych modal tranzistoti, které jsou
vyuZzivany v obou obvodovych simulatorech k repréaeijejich fyzikalniho chovani.

Cast této prace je takémnovana vyhodnoceni vysleiilknéteni v PSpice a Cadence
Spectre pro fgvedené modely tranzistor Vzhledem k obsahlym danh pro tyto
modely je zna&na c¢ast prace uvedena jakdilpha. V zaéru prace jsou popsany
parametry modélpopisujici fyzikélni vlastnosti chovani tranzistor



1 BIPOLARNI TRANZISTORY

Bipolarni tranzistory pat k vyznamnym polovodovym sodastkam jiz po cela
desetileti. Tyto tranzistory jsou slozeny zé v¥rstev séznym typem vodivosti,
negativni a pozitivni, to tedy znamena, Ze bipdl&manzistor obsahuje dva PN
piechody. Jsou rozliSovany dva zakladni typy bipatdrriranzistol a to PNP a NPN.
Jejich bliZSi popis je uveden v liter& 8], [12].

Pro simulace obvodovych zapojeni, jejich srg&lnnavrh a optimalizaci byly
vytvoreny pc@itacové modely, které popisuji jejich chovani v obvodRimyslovy
standard modelovani bipolarniho tranzistoru je Zaona Spice Gummel-Poon (SGP)
([2], [11], [13]) modelu. PestoZe je tento model Siroce vyuzivan, existujkolik
limitujicich omezeni. Dodnes vSak neexistuje Zadim@ce uznavana, nadhrada SGP.
Mezi rekteré roz&ergjSi modely pafi VBIC [1], HICUM a MEXTRAM [14], [15].
Prvni ze jmenovanych mode{VBIC) je primym rozSfenim SGP modelu. Byl vyvinut
skupinou pracovnikze spolénosti Motorola.

Problémy, se kterymi se naviha sowasné dob potykaji, je nedostupnost
nékterych model pro rizné obvodové simulatory, sloZitost madeh nar@nost
simulace. Je tedy Zadouci, aby bylo mozné co néygpamezi sebou jednotlivé modely
pievadit a ty tak mohly byt poskytovany prézané simulani nastroje.

Tato kapitola je zastena na fevod model bipolarnich tranzistdr, vytvorenych
pro nastroj Cadence Spectre, na modetgné pro simulaci v programu OrCad PSpice.
Jedna se o modely postavené na technologii I3T /85 Revod tchto modei je
jednim z hlavnich dil prace.

1.1.1 Ebers-Molldav model

Obecr lIze fici, Ze i navrhu elektronickych obvadnachazeji neptsi uplat@ni
modely tranzistoru diodového typu. Prvni model tohiypu navrhli J. J. Ebers a J. L.
Moll jiz v roce 1954 [13]. Model je tedy pojmenov@n svych tircich Ebers-Moliv
model. AvSak skutmost, Ze tento model nevykazovadiilid velkou gesnost, byla
nezanedbatelna. Proto byl pégahekolikrat upraven (vylepSen). Tento model je v praci
uveden zejména z historického hlediska, igbplze povaZzovat za ,otce” sdasnych
modefi.

Pro popis principu EM modelu je vyuzivano nahraolmiodové zapojeni uvedené
na obr. 1.1, které popisuje NPN tranzistor. Abyotethéma bylo mozné pouzit pro
popis ¢innosti PNP struktury, musely by bytgmélovany diody a z#sména orientace
obvodovych veliin. Kazdy grechod tranzistoru setrhe chovat jako samostatna dioda
(dva gechody = d¥ diody). Zdroje proudu zaji§iji tranzistorovy jev modelu. Proud
emitoru a kolektoru je rozten na d¢ casti. Prvni¢ast gedstavuje proud nahradni
diodou (pro emitor B pro kolektor B) a druha proudizeného zdroje (pro emitoy, |
pro kolektor }).
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Obr. 1.1: Model Ebersova-Mollova typu (NPN) [13]

1.2 Spectre — VBIC

Model VBIC byl vyvinut ve spolkénosti Motorola, tuto skupinu ved| pan Colin
McAndrew [1]. Byl vytvaen jako nahrada za SPICE Gummel-Poon model tranaist
VBIC model obsahujetyii elektrické svorky, d¥ teplotni si&¢ a az dest vnittnich
prvki obvodu v zavislosti na parametrech modelu, kteotl jzadavany uZzivatelem.
Samotny model je popséan celtadou parameilt z nichZz gkteré budou uvedeny jako
piiklad v ramci podkapitoly. Podrobnyrghled koeficient a paramefr popisujicich
VBIC model je uveden vifloze D.2. Obvodové zapojeni modelu tranzistoru je
uvedeno na obrazku obr. 1.2.
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Obr. 1.2: VBIC model tranzistoru

VBIC model tranzistoru [16] métyii svorky baze (B), kolektor (C), emitor (E) a
svorku substratu (S). Proudy tekousrhito svorkami jsou zrignylg, Ic, lg als. Uzly
oznaené na obr. 1.2 jako.bb, a b predstavuji vijSi, parazitni a vnini bazi. DalSi
uzly popsané jako,e; a G predstavuji vnitni emitor, vnitni kolektor a viijSi kolektor.
VBIC model se v #kolika snerech odliSuje od SGP modelu, tiégiad je zahrnut vliv
parazitnich vlastnosti substratu. Kvazi-satnfechovani je potom popsano prviy,
Qoex @ Qpe. Popis parameir modelu VBIC je shrnut vtab. 1.1. Vliv samogatani
(¢innosti transistoru) a fazovy rozdil pro transpognoud l¢s jsou pro tento model
definovany samostatma obr 1.3a a 1.3b.
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Obr. 1.3: a) Sifazového rozdil VBIC , b) Teplotni gf

Tab. 1.1: Pehled VBIC modelu

Nazev Popis Nazev Popis
Rs Odpor substratu leep Parazitni transportni proug
Rex Vng¢jSi kolektorovy odpor Quc Kapacita B-C
R Vnitini kolektorovy odpor loe Idedlni a neidealni satuira
(>0) proud B-E (IBEI, IBEN)

Idealni a neidealni satua

Rox VnéjSi bazovy odpor Ibe proud B-C (IBCN, IBCI)

_ e Idealni a neidealni parazitrji
Ry Vnitini bazovy odpor (>0) lbep proud B-C (IBCIP, IBCNP)

"y . Idealni a neidedlni parazitrfi
Coco Vngsi B-C kapacita lbeo | proud B-E (IBENP, IBCIP)
Cheo Kapacita malého signalu B-E  Qpcp VnéjSi kapacita B-C
0 VnéjSi B-E kapacita (CJEP, Q Vnitfni kapacita B-E(CJE,
bep CBEP) be CBE)

Qbe Kapacita B-C

1.2.1Spectre — VBIC model textovy popis

Model bipolarniho tranzistoru je popsan v soubarame.scs”“. V tomto souboru
jsou uloZeny informace o seédstce, jako je n&fklad definice instance, definice modelu
a jeho parametry.

V néasledujicim textu je uvedenakolik zakladnich parametr[9], jejich kompletni

seznam je vifloze D.2. Jako ffiklad €chto paramefr jsou uvedeny hodnoty z modelu
,vnb4u0*.

Zprava instance
gl (1200 0) vbic area=1

Priklad:
vnb4u0 (c1 bl e s) vnb4uO_main area=area
model vnb4u0_main vbic,



kde VBIC{ika, Ze se jedna o popis tranzistoru pomoci VBIGeho. Pokud by
se jednalo nadjklad o model BJT, bylo by na mésjvbic* uvedeno ,bjt“. Tento
Udaj je uveden v souboru popisujicim model traomist Ize jej nalézt vasti

,Circuit Description“ (popis obvodu parametry).

Definice instance
Name c b e [s] [dt] [t]] ModeIName parameter=value...
Priklad:

vnb4u0 (c b e s) vnb4u0_main trise=trise , piicemz trise je
dale definovano jako: + trise=0

Uzel ,t1* predstavuje lokalni teplotu, ,dt* je ni#st teploty na lokélni teplotu,

~

zpiusobeny tepelnym vykonem. Uzel ,t1" ke byt gipojen k tepelné siti, ktera
modeluje tepelny tok substratem nebo mezizemimi. Uzel ,t1" je vS8ak dopoteno
nepouZzivat. Tento uzel je ve verzi VBIC 1.2 jiz wdein a veSkeré modelovani
teplotnich dinka se provadi fes ,dt".

Definice modelu

model modelName vbic parameter=value ...
Priklad:

model vnb4u0_main vbic

Jak je patrné z obecného zapisu, jedna se v tofiilag o tranzistovnb4uO,
ktery je postaven na VBIC modelu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je préeplednost uveden viioze D.2 kompletni
piehled parameilr popisujicich tranzistorovy model. Préegod modelu do programu
PSpice jsou vSak vyuzity pouze&které z nich.

1.3 Spectre - BJT (Bipolar Junction Transistor) model
Zatim co model bipolarniho tranzistoru VBIC je zZano na Gummel - Poon
modelu [3]. Tento model vychazi z jednodussiho &bevioll modelu.

Uvedeny model obsahujeskolik rozSkujicich paramefr pro presrgjsi simulaci.
Jako piklad Ize uvést &ktera z &chto roz&ieni:

» Jsou k dispozici dva modely bazového odporu

= Je implementovan nelinearni kolektorovy odpor

» Substratové spojeni zahrnuje diodu i kondenzator
»= Pracuje s Earlyho ngpm

1.3.1 Textovy popis Spectre BJT modelu

Textovy model sotastky je uloZzen v knihownwve formatu ,name.scs", kde ,name*
reprezentuje jméno vytvené sotiastky utené pro simulaci (ndp vnb7u0.scs ).
V souboru s koncovkou ,.scs" jsou uvedeny paramdteré definuji model s@astky.

V nésledujicim textu je uvederighled rkterych parametra jejich forma zapisu.
Priklad modelu je uveden witoze C.3.



Definice instance
Name c b e [s] ModelName parameter=value ...

Priklad: vnb4u0 (c b e s) vnb4uO_main trise=trise

Definice modelu
model modelName bjt parameter=value ...

modelName — nazev modelu
bjt - popis tranzistoru vychazi z Ebers-Mollova modelu

Parametry modelu

Parametry modeldikaji, o jaky typ tranzistoru se jedna (NPN, PNPAle
definuji napiklad jeho strukturu, satutmi proud, teplotni vlivy a mnoho dalSich
vlastnosti.

Strikné rozadleni wetnd popisu &chto paramefr je uvedeno viloze C.1,
kompletni pehled Ize najit v uzivatelském manuélu programuwc8ed9]. Jako fklad
byly vybrany d¥ skupiny modelovych paramétr

Prvni vybranou skupinou jsou:
a) Strukturalni parametry

type=value - typ tranzistoru (mozné hodnoty js&®NPN nebo
PNB,
struct=value - struktura tranzistoru (pro PNP je vychozi hodnota
lateral , mozné hodnoty jsou vertical nebo
lateral ).
Priklad:
+ type =npn

+ struct=vertical

Tento zapistika, Ze se jedna o bipolarni NPN tranzistor s kaébmi
strukturou.

Druhou vybranou skupinou jsou parametry:
b) Parametry satura¢niho proudu modelu

is= value [A] - satur&ni proud (*area),

ise= value [A] - B-E svodovy proud nasyceni,

isc=value [A] - B-C svodovy proud nasyceni,

iss= value [A] - svodovy proud substratu (*area),

c2=value - koeficient dopedného svodového proudu nasyceni,

c4=value - koeficient zgtného svodového proudu nasyceni.
Priklad:



is=1le-16
ise=0
isc=0
iss=0
c2=0
+ ¢4=0
C) Parametry Imax a Imelt

Parametr Imax (Maximum allowable base current)ngelt (Junction
explosion current) maji v modelu tranzistoru gomd vyznamnou roli. Lze je
nalést v textovém popisu tranzitoru C.3.

+ + + 4+ o+

1.4 PSpice — BJT

Modely bipolarnich tranzistér v obvodovém simulatoru Cadence PSpice jsou
popsany na zakl@dGummel-Poonova modelu [3] nebo jeho zjednoduSemmiantou
Ebers-Mollova modelu [13]. U Ebers-Mollova modelkajitola 1.1.1) nejsou
specifikovany gkteré parametry. Je tedyeimé, Zze GP model ma ve srovnani s EM
modelem ¥tSi gresnost.

BJT modely Ize rozdit podle typu struktury na:
a. Vertikalni (NPN, PNP)
b. Lateralni (Inpn, Ipnp)

Ekvivalentni Gummel-Podiv model (Obr. 1.4) je popsan celéadou parameir,
které jsou poitany na zaklagl matematickych rovnic. BliZSi pojednani lze nalézt
v nasledujici kapitole. [3]
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Obr. 1.4: Nahradni obvodové zapojeni Gummel-Poomoedelu
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GP model je popsafadou parametr Ty je mozné rozit podle jejich zakladnich
acinka jako:

0]

(0]
(0]
(0]

(0]

DC parametry> IBC, IBE, IS, BF, NF, BR, NR,
Degradani = ISE, NE, ISC, NC, IKF, IKR,
Odpory=> RC, RB, RBM, IRB, RE,

Uzlové kapacity> CJE, VJE, MJE, FC, CJC, VJC, MJC, CJS, VJS, MJS,
XCJC,

Prechodov&asy—> TF, XTF, ITF, VTF, PTF, TR,
Teplotni vliiv> XTB, EG, XTI,
Sumové> KF, AF.

Jak jiz bylo napsandeSeni GP modelu popisujada rovnic. €mito rovnicemi a
parametry jsou popsany fyzikalni viasti chovannziatoru.

1.4.1 Matematicky popis GP modelu

Gummel-Poofiv model je matematicky definovan rovnicemi uvedenynéto
podkapitole [3]. Jeho ndahradni obvodové zapojenvgdeno na obr. 1.4.

Bazovy proud

IB _IBE

[
i, = +iBE, +-_ +iBC

+i (1.2)

BC

) 1.2
BF BR b (12)

kde ,rec” gredstavuje rekombigai vliv s ideélnim difuznim proudem

i = ISE{eNF*V‘ —1} (1.3)

a rekombinani inek B-E :

iBE,,, = ISEE{eNE*Vt —1} (1.4)

Hodnota idealniho difuzniho proudu v épam snéru i, je vyjadena jako:

i = |s#eNR*vt —1} (1.5)



Rekombin&ni &inek B-E vychéazi ze vztahu:

iBC,, = ISCE{eNC‘V‘ —1} (1.6)

Po dosazeni vztahl.3 az 1.6 do vzorce 1.2 je vysledny proud b§zadien:

|S I{e NF*vt _1} IS #eN;?Vt _1}
= + ISEE{eNE*V‘ —1}+

+
BR , (1.7)

B BF

+ ISCE{eNC*V‘ —1}

kde vgg - nagti B-E, vgc - naggti B-C, vge - naggti B-E, IS — saturéni proud, ISC —
satur&ni proud pechodu B-C, NR - emisni koeficient v R, NC - emikoéficient B-C
piechodu B-C, ISE - satumai proud pechodu S-E.

Kolektorovy proud
Kolektorovy proud mze byt vyjaden vztahem (1.8) nebo (1.9).

: 1 . . i
o =——=Mi; —i,)——
C Nquf r) BR

VBE vBC vBC
iC :i eNF*Vt _1 —_ eNR’Vt _1 - |S eNR"V'[ _1 —_
NgB NgB

-iBC,,. (1.8)

vBC (19)
— |SC* |:eNC*Vt _1j|
Ve vztazich (1.8) a (1.9) je mozno NgB wyiiagako rovnici naboje baze:
Nquqf M+ 1+ 4q,.) (1.10)
Pro modelovani neideélni bazesitkové modulace je dan vztah:
= L 1.11
qls_l_vBE_vBC’ (1.11)
VAF VAF

kde VAR - Earlyho nagti v inverznim rezimu, VAF - Earlyho néfp.



A Urovei U¢inku injekce nosit ndboje:

VvVBE vBC
25 = IS eNFr _1 +£ eNrRevt 1 || (1.12)
IKF IKR

kde IKF - mezni proud v propustném&m IKR — mezni proud v z&mém sndru.
Bazovy rezistor
Hodnota bazoveho rezistoru vychazi ze vztahu:

an(z) -z

RBB= RBM +3[(RB- RBM) T
z[@an(z2)

(1.13)

kde RBM - minimalni odpor baze, RB-sériovy odporda
A kde ,z" vychazi ze vzorce:

,{1+[12j Ei@—l

77) lre (1.14)
24 [ |
T\ lag

Prostorovy naboj a difuzni kapacita

Z=

vBC }

cxc ,TR_IS E[NF*‘“

CBC=CSBC+CDBC= T (2.15)
1 vBC} NR NgB
VJC
a
VvBE
CBE=CSBE+CDBE= CJE +TFFDIS Ee[NF*VJ (1.16)

L vBET™® NF NgB
VJE

kde CJC - kapacitaipchodu C-B, TR — dobatgchodu v inverznim rezimu, VJC -
difzni nagti prechodu.

Tranzitni éas:

if 2 [ vBC }
TFF =TF 1+XTFEE } + gl LaVTF (1.17)

if +ITF

kde TF — dobaichodu, XTF — TF koeficient, ITF — maximalni promié, VTF- nagti
Vpczaviselé na TF.
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2 UNIPOLARNI TRANZISTORY

Tato kapitola popisuje dkteré zakladni vlastnosti a parametry MOSFET
tranzistofi. V této kapitole je nasténa problematika modelovani MOSFET tranzigtor

M s

shrnut vyvoj modei unipolarnich tranzistdr které jsou uteny pro SPICE programy.

MOSFET tranzistory (Metal Oxide Semiconductor Fi&flect Transistor) [18],
jsou tranzistorytizené elektrickym polem. Tato elektricka &astka ma obvyklefit
vyvody G — Gate (hradlo), D — Drain (kolektor), SSeurce (emitor). Nize vSak byt
popsana ktvrtym vyvodem, kterym je B — Bulk (substrat), tgnobvykle propojen
v pouzdru s S.

D D
G —‘ :ﬁ G 4| E B
5 5
Obr. 2.1: MbreakN Obr. 2.2: tidbN3

Na obr. 2.1 je uvedena schematickackmapro MOSFET tranzistor séemi vyvody,
schématickd zréka na obr. 2.2 potomiedstavuje MOSFET tranzistor Sgyimi
vyvody.

Cilem této kapitoly neni podrobny popis principmdovani MOSFET tranzistby
ale spiSe fijpomenouti Bkterych zakladnich vlastnosti a vziah

indukovany

kanal n-typ Si02

Délka kandlu

oblast I-qi I

Vyprazdnéna

Substrat P-typ

Obr. 2.3: Piifez MOS tranzistorem [18]

Obrazek uvedeny vySe popisuje zjednoduS@zytranzistorem MOS, znazwmije
rozloZeni substratu a elektrod (D, S, G), vyaija délku kanalu a ochuzenou oblast.
Nasledujici graf (Obr. 2.4) potoniieplstavuje oblastiinnosti MOS tranzistdi.
Linearni (triodova) oblast je dana malym #&&m Vps a ,vysokym® nagtim Vs
Tranzistor se v tétgdasti charakteristiky chova jako odporovaézatgicemz velikost
odporu jetizena nagtim Vgs Vystupni proud je v této oblasti lineéramérny rozdilu
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napsti Vesa Vi. DalSi oblasti je oblast silné inverze (aktivniing), ktera je vymezena
pro rozmezi nafli Vps > VesVi a s > Vi. Tranzistor se v tétoasti charakteristiky
chova jako zdroj proudtizeny naptim, kde napti Vgstidi proudlps. V oblasti slabé
inverze (podprahové), v niz je réipVgs blizké V;, je vystupni proud exponenciéin
amerny rozdilu &chto nagti (Ves— M).

Dul¢zité vztahy popisujici MOS tranzistory jsou uvederiapitole 2.1.2.

I | ) .
d P | rychlost nasyceni |
odporovy rezim | S |
aporovy rezi | (oblast saturace) ;|
(linearni, triodovy) | Gss |~
- ———————————— -
/
/ \GS _II_.-/
1 3
DSsat3 . ' -~
= ! silna inverze \ -
o
;/ Vesa b
I T
DSsat2 ’ \
’ \
/ . \
/ Ves: &
]DSsall ~
s é/slaba' inverze -
R .
iz g B Vps
= = =

Obr. 2.4: Oblasttinnosti MOS tranzistoru - vystupni charakteristik8]

2.1 Modely MOSFET tranzistoru

Tato podkapitola se zabyva zjednoduSenym ¥tgra MOS tranzistoru. Vypet
je ukdzan na jednoduchém modelu GgognLevel 1). Pro srovnani jsou zde uvedeny i
n¢které vztahy, jez jsou pouzivany v gsaanych modelech (BSIM3v3).

2.1.1 Vyvoj modeli MOSFET tranzistoru

V¢étSina pracovnik zabyvajicich se navrhem analogovych a digitalmishod
se jiz v tjaké podob setkala s witou formou obvodového simulatoitady SPICE
(Simulation Program with Intergrated Circuit Emplbas Z tohoto dvodu je
v nasledujicim textu shrnut historicky pohled nataetyp obvodovych simulator

SPICE je p¢itatovy program, ktery uvazuje jako vstupni hodnotykeleké
obvody a vystupem jsou vysledky jeho chovéani. Masladni podporované modely
obvodovych prvis pati rezistory, kondenzatory, civky, ngové a proudové zdroje,
spinge a fh(zné polovodiové sodastky zahrnujici MOSFET (metal oxid
semiconductor field — effect transistor) tranaigtdPivodni verze programu SPICE
(SPICE1) byla vyvinuta na Kalifornské univetzit Berkeley. Poprvé byl tento program
predstaven v k&nu roku 1972. O gkolik let pozdji v roce 1975 byla fedstavena jeho
nova verze SPICE2. Siphodem verze SPICE3 a uveéiim programu k distribuci,
priSlo nekolik vétSich firem s vlastnimi verzemi obvodovych sintuiigh program,
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které byly uzfisobeny pra¥ pro danou konkrétni firmu. V dnesni @dobxistuji tisice
kopii programu SPICE, které jsou uzivany na unitéch i ve firméach [17], [18].
Nejvice je vSak vyuZivancatkolik nasledujicich verzi tohoto programu:

Berkeley SPICE — Fivodni (originélni) verze obvodového simulétoru,
ktery je podporovan platformou systému UNIX. Prograre verzi
SPICE3f5 podporuje MOSFET modely BSIM3v3.1, nikoUsak jeho
vySSi verze BSIM3v3.2 a BSIM3v3.3. Tyto rg8i modely jsou
podporovany od verze SPICE3e2.

I-SPICE (Interactive-SPICE) — Byl navrzen v roce 1970 & pgvni
komekni verzifrady SPICE.

HSPICE - Byl vyvinut firmou Meta-Software. Je obliben vételi
pracujicich na systému UNIX a to zejména pro st&raktivni rozhrani.
Modely MOSFET tranzistdrjsou podporovany ve verzich BSIM2(level
39), BSIM3v2(level 47) a BSIM3v3(level 49).

PSPICE — Tato pgitacova verze programu SPICE byla vyteoa
firmou Micro-Sim. Dnes je saasti OrCad. Byla upravena pro podporu
BSIM modeti, je podporovana OS Windows.

SPECTRE - Tento program byl vytwen pod taktovkou firmy
Cadence. Jeho z&raou vyhodou je fakt, Ze podporuje vSechny Berkeley
MOS modely.

Vyse je uvedenodkolik SPICE simulatar vcetns Berkeley SPICE, HSPICE a
PSPICE. Tyto obvodové simulatory vSak nejsou kotpldez SPICE model
obvodovych prvk.

Tato¢ast prace pojednava o modelech unipolarnich trem&idPraw proto jsou
zde shrnuty &které historické poznatky tykajici se mad®@OSFET tranzistar. Jsou
sa'azeny chronologicky, podle toho, jak byly postépiedstavovany a zdokonalovany

[17]:
0

o

o

o

Level 1 — Tento originalni model od tvca z Berkeley je znam jako
Shiman-Hodges model. Jeho rovnice jsou ve srovrseastatnimi
(nowjSimi) modely jednoduché (zakladni) a pouZzitelitédevsim pro
souwastky s dlouhym kanalem.

Level 2- Model arove 2 jiz zohlediuje (Einky kratkého kanalu, jako je
nagiklad rychlost saturace. Jeho matematicka impleavente vSak
ponerné slozita, coz vede ke zéraym konvergetnim problénam.

Level 3— Tento semi-empiricky model je povaZzovan za zZjeli$enou
verzi model Level 2. Je velmi popularni pro navdigitalnich obvod,
navic se ukazal byt i velmi stabilni.

BSIM — BSIM (Berkeley Short-CHannel IGFET model je také
oznaovan jako Level 4. Model neklade takovyirdz na pesnou
fyzikalni formulaci z&izeni. Na misto toho je zate®m na empirické
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parametry a polynomiélni rovnice, které vyjaid fyzikalni chovani
tranzistofi.

o HSPICE Level 28 — Model byl vyvinut firmou Meta-Software a je
podobny pedchozimu modelu BSIM. AvSak byly provedengkteré
Upravy a modifikace v oblasti matematického popisu.

o BSIM 2 — Tento model navazuje na BSIM a je vhodny prormév
analogovych obvad Zna&nou nevyhodou tohoto modelu je nespojitost
prabéhu v prvni derivaci I-V a C-V charakteristiky. Peayproto byl
pozcEji vytvoien model BSIM3.

o BSIM 3 — Jedna se o nastupceegchozich modél (BSIM, BSIM2).
Vtomto modelu je zahrnuto velké mnozstvi fyzikémivlastnosti
skut&ného tranzistoru. Je ¢eny pro oba typy vodivosti kanalu (N, P).
BSIM3 je v sodasnosti dostupny wRolika variantach (BSIM3v3.1,
BSIM3v3.2 a BSIM3v3.2). Oft by se daldici, Ze¢im nowjsi model je
pouzit pro simulaci, tim re&}jsi jsou vysledky simulace.

o EKV - Tento matematicky model MOSFET tranzistoru bytveien
kolem roku 1995. Model je unikatni ¥kolika oblastech, je fesny i
v pripadt, kdy MOSFET pracuje v podprahové oblasti

o BSIM 4 — Tento nejno§Si prirastek do rodiny BSIM modaélbyl poprvé
publikovan v 2000. BSIM 4 nabizi &pnekolik vylepSeni ve srovnani
s modelem BSIM 3 a tofiedevsim v oblasti I-V charakteristiky a
Sumovych vlastnosti tranzistoru.

2.1.2 Model tranzistoru Level 1

Pro jednoduchy vyp@t MOS tranzistoru je vyuzivan model Level 1. Saréot
programy u¢ené pro simulaci chovani elektrickych obvuodPSpice, Spectre, HSpice)
pouzivaji mnohem iesrEjSi a slozigjsSi modely, jako fklad Ize uvést BSIM3v3,
BSIM4. Tyto slozi¢jSi modely nejsou @deny pro réni vypaiet. Nelze na nich
jednoduse demonstrovat zakladni princip chovani M@Szistoru. Podrol@#si piehled

vypocta s MOS je uveden v [18]. Zakladni vztahy pro MO&htristory jsou nasledujici:
Kapacita pimési oxidu v gate:

Cox = (2.1)

Eox.
TOX
kde &£, je permitivita gimgsi oxidu v gate (pro Sidje &,, =34,53- 107 F-ni*), TOX

je Stka vrstvy oxidu v gate.
Pro vyp@et proudulp (D-Drain) je dan nasledujici vztah:

_ Ho oy fW _ Z:E W v )2 = VAL
ID_T[éfj[ﬂVGS Vt) 2 [él_j[ﬁves Vt) IBEQ\/GS Vt) (2-2)
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Pti zvazeni konéného vystupniho odporu v saturaci je progidan vztahem:
KP (W
Iy :7l:éTj [qves -V, )2 [(]1"'/] m/Ds)21 (2.3)

kde transkonduktami parametr KP je definovan jako:

KP = 14, [Coy , (2.4)

kde u, - pohyblivost elektrofn v kanale A — parametr délky kanalu, W & kanalu,
L — délka kanaluYss— nagti mezi G a SY; — prahové natii.

Vypocet transkonduktance je odvozen z rovnice pro ptgijeé dan jako:

_ol, _ w B
gm—aVGS—KPEﬁLjEGvGS V) A Vo) (25)

V ptipadt, Ze se neuplatni modulace délky kanalu, je trashskiance péitana dle
nasledujiciho vztahu:

g, :,/ZKPwlD -2 (2.6)
L Vee =V,

Z téZe rovnice, jako vifpad transkonduktance, lze vygitat vystupni odpor:

Ips = = = ' (2.7)

kde Ve — Earlyho nagti.

MOS tranzistory jsou &Sinou provozovany v oblasti silné inverze. To ptaké pro
vysokonaptové tranzistory.

Na nasledujicim fiikladu je uveden jednoduchy postup pro stanovéilijné
hodnoty proudu tekouci elektrodou drainti ganém nagti Ves Tento vypgitany
proud gedstavuje fibliznou hodnotu, které by &o byt dosazeno iip kontrolnim
ovéieni pro model daného tranzistoru a to jak v progrddadence Spectre, tak i
v OrCad PSpice.

Priklad vypoctu |p:

Nasledujici piklad je uveden pouze jako ukazka odliSnosti stsfitmodelovani
Levell a BSIM.

Znamé hodnoty: KP = 166,1 pAVW = 1.1 m, L = 0,35-10m, Ves = 1 V,
Vt=0,59 V. Tyto hodnoty jsou ziskany z modelu tisimzu pro Spectre. Vyget je
proveden podle vztahu uvedeného vySe (2.3).
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0= PO Jbvee ) = pves u) =

_1661010° ol
2 035

(2.8)
[{L- 058)° = 419pA

Hodnota mdfeni na modelu tranzistoru BSIM3 je pototp = 453 pA. Rozdilny
vysledek je dan zjednoduSenym vypam dle vztahu (2.7). Samotny model BSIM3v3
pccitalp, v linearni oblasti, podle vztahu (2.9) [19]:

Ip = 1ps =WICo [(\/gst = A [V(y)) [V(y) : (2.9)

kde ve vztahu: W — &a kanalu z#éizeni, Gx - kapacita fimési oxidu v gateVy) -
rozdil potencidl mezi minoritnimi nosii kvazi-Fermiho potencialu a Fermiho
potencialu v bodly, v, - rychlost nosie naboje v bogly, Asuk — bulk koeficientyys —

rozdil nagti Vps aVin.
Proudlp Ize také vyja#it nasledujici rovnici:

ﬁe (E
I'p =1lps =W Iy EﬂVgs ~Vin = Avux m/(y)) 1 E 22 ) (2.10)

1+ (y)

sat

kde E(y) — intenzita elektrickeho polgy, . -pohyblivost nosii naboje,Ess;— odpovida
hodnot elektrického pole, ipkteré dochazi k saturaci.

Vztah (2.10) Ize fepsat jako:
dv,
E los =—W (2.11)

v ~ I e dy
Hog OV ICo [V = Apuk Vi) — E
sat

Integraci rovnice (2.11) (y = 0 az y ={y) = Vs az V(y) = Vy) dostaneme nasledujici
vztah:

W 1 s
I ps — Mot E[:ox T E"T EﬂVgs _\/th - Aluﬂ( G\%) st (2-12)
1+—2
E_ [L

sat

Vztah (2.12) plati aZz do oblasti saturace. V obketlurace potom plati rovnice:
I DS :W [COX [(\/gst - A)ulk [Vdsat) [Vsat ’ (213)
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kde:

Vv — Esat [L [(Vgs _Vth)
st Abulk |:Esat DL + (Vgs _\/th)

(2.14)

VySe uvedené rovnice plati pro vmit pouzdro (Rs =0). V piipad uvazovani v§siho
pouzdra (Rs>0) je vztah doplén o parazitni vlivy (Rs— parazitni odpor), vyget Ip je
dan vztahem:

(Vgst - Abulk B\%) st
B

W 1
I DS = ﬂeff [([:OX T B v (215)
1+ % Vost = Pouik a )
E..[L I 2
sl 14 Ry [ty o O 0 v

E.. L

1+

sat

2.2 BSIM3 model

BSIM3 je postaven na mnoha modelech vigmych ped nim. Akoli bylo
zahrnuto velké mnoZzstvi novych fyzikalnich vlasthoeejsou zahrnuty vSechny. Co
tedy Ize a nelze od tohoto modekekavat? Jaké nabizi moznosti? Coflzeo modelu
BSIM3 ?

Samotny model MOSFET [17] tranzistoru BSIM3 je podan celouradou
SPICE simulétat, jako jsou nafiklad Berkeley SPICE, HSPICE, PSpicetefo vSak
existuje moznost, Ze modely nebudou zcela totoZoficiglni verzi tohoto modelu.
Jako piklad Ize uvést parametrcRodpor v G), ktery v oficialni verzi modelu BSIM3
neni uveden a takovych paranige vice.

BSIM3 je model MOSFET tranzistoru, ktery jeceny pro oba typy kanalu (N —
kanal, P — kanal). Jeho efektivni délka kandlg)(pro vypaet I-V charakteristiky
odpovidalL-2-LINT, kdelL je stanovena délka kanéluizeeni (tranzistoru) a LINT je
SPICE parametr popsany dale v textu. Ripgul vyp&tu C-V charakteristiky odpovida
CV efektivni délka kanaluL¢s cyv) vztahul-2- DLC. Podobnymi vztahy je definovana i
efektivni Sfka kanalu Wer=W -2- WINT) pro vypaget |-V charakteristiky a pro vyget
C-V charakteristiky je CV efektivnii&a kanalu Ve, cv=W-2- DWC).

BSIM3 je model dostaijici pro ¥tSinu analogovych a digitalnich odvodovych
simulaci. Je koncipovan jako fyzikalni modelétSina parametr ma silnou vazbu
k navrhu z#ézeni a jeho vyrobnimu procesu. AvSak jsou obsaigmgrametry, které
nemaji fyzikalni vyznam a slouzi pro k@meu uUpravu réfenych charakteristik
(napiklad pro vyhlazeni gibéhu I-V charakteristiky).

Model nepracuje sdinky vlastniho okevu z&izeni, Bhem simulace pracuje
pouze s danou konstantni hodnotou.

Parametry popisujici BSIM3 model tranzistoru lzeddit do cétyr vétSich
skupin, na parametry popisujici spojovaci diody¢jion diodes) a parametry z&fené
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na parazitni odpory D (Drain) — S (Source).

Tyto skupiny jsou dale aeny na rkolik menSich podskupin, jejich gt je
uveden v nasledujicinghledu:
1 Parametry wlenéné pro diody:
I.  Vypocet proudu a vodivosti malych sigials, JSSW, NJ, IJTH, (XTI),

II.  Vypocet kapacity a naboje: CJ, MJ, PB, CISW, MJSW, PBSYEWG,

MJISWG, PBSWG, (TCJ, TPB, TCIJSW, TPBSW, TCISWG, TWBS$.
2 Parametry wienéné pro D-S parazitni odpory:
I.  Koncentrovany odpor (Lumped-resistor): RDSW, PRWRWB, WR,
(PRT),
II.  AbsorkEni odpor (Absorbed-resistor): RSH
3 Parametry ufené pro substratovy proudh®em ionizace:
l.  Vypocet proudu a vodivosti malych sighal ALPHAO, ALPHAL,
BETAO
4 MOS tranzistor:
I.  Parametry popisujici podprahoveé (subhtreshold)attteristiky: VOFF,
NFACTOR, CDSC, CDSCD, CDSCB, CIT,

II.  Parametry popisujici vyget prahového (threshold) ngp VTHO, NLX,
K3, K3B, W0, DVTO, DvVTOW, DVT1wW, DVT2W, DSUB, ETAQO
ETAB,

lll.  Hlavni pouZivané parametry pro vyjed prahového napi: K1, K2,
DVT1, DVT2, NCH, (KT1, KT2, KT1L),

IV. Parametry pro vypeet Earlyho nagti: PCLM, PDIBLC1, PDIBLC2,
PDIBLCB, DROUT, PVAG, PSCBE1, PSCBE2

V. Parametry utené pro vypoet saturaniho nagti a efektivniho naii D-
S: Al, A2, DELTA,

VI. Parametry zagfené na koeficienty hromadného naboje,( AGS,
A0, BO, B1, KETA,

VII.  Parametry pro vypet efektivni délky a #ky kanélu pro I-V : LINT,
WINT, LL, LW, LWL, WL, WWL, LLN, LWN, WWN, WLN, DWG,
DWB,

VIIl.  Parametry ufené pedevSim pro proud kandlem: TOX, TOXM,
MOBMOD, U0, UA, UB, UC, VSAT, XJ, (UTE, UA1, UB1, O1, AT,
TNOM).,

IX. Parametry svlivem na I-V, ale ne na C-V v§eb LINT, WINT, Al,
A2, DELTA, AGS, MOBMOD, U0, UA, UB, UC, VSAT, PCLM,
PDIBLC1, PDIBLC2, PDIBLCB, DROUT, PVAG, PSCE2, VOFF
NFACTOR, CDSC, CDSCD, CDSCB, CIT, LL, LW, LWL, WMWW,
WWL (UTE, UA1, UB1, UC1, AT)

X.  Parametry sdinkem pro I-V i C-V vypa@et: TOX, TOXM, VTHO, NLX,
K3, K3B, W0, DVTO, DVTOwW, DVT1W, DVT2W, DSUB, ETAO,
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ETAB, K1, K2, DVT1, DVT2, NCH, XJ, BO, B1, KETA, LN, LWN,
WWN, WLN (KT1, KT1L, LT2),
Xl.  Parametry pouZivané hlavmpro vypdet vlastni kapacity Z&eni, ale

mohou byt také vyuZity pro vyget Sumu: CAPMOD, XPART, DLC,
DWC, CLE, CLC, VOFFCV, NOFF, MOIN, ACDE, VFBCV, LLC
LWC, LWLC, WLC, WWC, WWLC

XIll.  Parametry vypé&tu kapacity mezi G-B (gate-bulk) a G-S (gate-source
CAPMOD, CGDO0, CGS0, CGS1, CKAPPA, CF,

XIlll.  Parametry pro kapacitu G-B: CGBO

XIV. Parametry ufené pro vypdet Sumovych vlastnosti: NOIMOD, KF, EF,
AF, NOIA, NOIB, NOIC, EM.

V tomto vy¢tu nejsou zahrnuty skteré parametry, jako néglad GAMMAL,
GAMMAZ2, NSUB, VBX, XT nebo VBM. Tyto parametry patk malo pouzivanym,
protoZe jejich dinek miZze byt ovlivien nekterym z ekvivalentnich paramatr
Napriklad &tinek GAMM1 a GAMMAZ je podobny jako K1 a K2.

Seznam paraméitmpopisujicich model (BSIM 3) MOSFET tranzistoruvgmi
rozsahly, obsahuje vice nez 300 paratefivedené parametry vychazeji z BSIM3v3.2,
ten je stejny pro BSIM3v3.2.1 a BSIM3v3.2.2). Nicwéproti starsi verzi BSIM3v3.1
jsou @idany rekteré nové parametry: ACDE, ALPHAL, 1JTH, MOIN, NEFLLC,
LWC, LWLC, TCJSW, TCJ, TOXM, TCISWG, TFB, TPB, TPBS WWLC,
TPBSQG, VERSION, VFB, VOFFCV, WLC, WWC. BIiZ8i infobace o modelu
jsou uvedeny v [17].

Tento model byl poprvé prezentovancervenci roku 1993 na univergit
v Berkeley. Model je weny pro simulaci analogovych i digitalnich obvpge veejny
a umo#uje simulovat MOSFET tranzistory az do délky kandkipm. BSIM3 je
zavisly na parametrech jako jsou délka & Stka W) kanalu, tlougka vrstvy oxidu
elektrody Gate Vzhledem k fyzikalni povaze mnohaziych parametr je mozné
BSIM3 modelem reprezentovat nasledujici fyzikalnic¢inky — modernich
submikronovych MOS tranzistof13], [17], [18]:

o Prahové nagi (Threshold Voltage) - vertikalni a lateralnistejnongrné
dotovani, kratkeé ¢inky kanalu,

o Pohyblivost (Mobility) - snizeni pohyblivosti vadledku vertikalnich poli,

Rychlost saturace,

o Proudlp (Drain Current) — podprahova vodivost, S (Soui2e{Drain)
parazitni odpor

o0 Proud g (Bulk Current),

o Vystupni odpor (Output Resistance) — DIBL (Drainduced barrier,
lowering), CLM (Channel length modulation), SCBEulStrate current
induced body effect),

o Teplotni zavislost chovani #aeni (Temperature dependence of the device
behavior).

o
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BSIM3 model je popséan celdadou parameir které maji za ukol simulovat realné
chovani MOS tranzistoru. Hlavni modelové paramédpu pouzivany k modelovani
klicovych fyzikalnich jeu DC (direct current) a CV (capacitance — voltagedv@ani
tranzistoru p dané teplat. Prvni skupinou jsou tak zvané hlavni modelovapetry,
které se tykaji fyzikalnich dnka MOS tranzistai. Druhou skupinu tvidé provozni
parametry a @y by byt menény pouze v fipac znalosti vyrobniho procesu MOS
tranzistoru. DalSi skupiny tvb parametry teplotniho modelovani, AC a Sumového
chovani MOS tranzistoru. Detailni popis vSech patainje uveden v firucce
BSIM3V3 [17]. Vyznam parameir [19], které popsuji model BSIM3, je uveden
v priloze D.3.

2.2.1 Vliv parametr i

Tato podkapitola ukazuje vliv ékterych vybranych paramétr na DC
charakteristiku MOSFET tranzistoru. Z uvedeny¢tklpd je patrné, jakym zisobem
je ovlivrén proudlp pii zmeéné konkrétniho parametru.iiPpievodu model je vhodné
meénit co nejmén parametil. Priklady prevodu MOS tranzistdrmezi programy Spectre
a PSpice jsou uvedeny déle ilpze. V tomto souhrnuipvadnych parametr jsou
vyznaeny nmenéné parametry. Zjsob ovlivreni, pii zmené nékterych parametr, je
uveden v nasledujicasti [17].

Parametr modelu BSIM3 LINT

Defaultni hodnota parametru je 0 m. Nastaveni patamma vyznamny vliv na
I-V charakteristiku. Je zd& pocitdna hodnota efektivni délky kanélu podle vztahu
(2.16).

L =L—-2[LINT -2[AL (2.16)

geometry?
kde L — délka kanaluAL ..., - vSechny geometrické zavislosti upravujici efakiti

délku kanalu. LINT je obvykle dan kladny&rslem. V gipad, Ze je hodnota parametru
LINT zapornécislo, vychazi efektivni délka kandlé@tsi nez L. Vliv parametru LINT
na vystupni charakteristiku je uveden na obr. 2.5.

800

/
700 |
s
500 —
/
500 e
= // B e e i sl B B
= 400 -
= - — — LNT ©
" 300 4 =
J—— T =T LINT 5.708C-08
200 7 ‘
i
100
o
a 1 2 3
VDS[V]

Obr. 2.5: Vliv parametru LINT prégs=0,9V,Ves=1V;Ves=1,1V
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Parametr modelu BSIM3 PSCBEL1
Vychozi hodnota parametru je 4,24810m. Rispiva k naiistu proudu
tekoucim svorkou D (Drain). Proud je dan nasledujicim vztahem:

PSCBHI,

SCBE i DS VDS,ef
ID = IDS %14‘(\/% _VDSef‘f) L (& oS eae }, (2-17)
eff

kde v tomto vztahWps — nagti D-S, Vps efi— efektivni napti D-S, L — efektivni délka
kanélu, PSCBE2 — druhy parametr substratového praydje dano vztahem:

L, = \/&Erox XJ , (2.18)

EOX

kde TOX — tlougka vrstvy oxidu v gate, XJ — hloubka uzlu (junctabepth).

1000

a00 y
800 /
700 /
_ 600
-—
< oo I PSCBCL  3e8,
2 o0 | — PSCBE2 2,695
200 / — = PSCRF1 5.52cF,
/ PSCBL2 2,69¢-3
200 /
100
o
0 1 2 3
Vgl V]

Obr. 2.6: Vliv TOX

Parametr modelu BSIM3 VSAT

Parametr VSAT je v defaultni hod®otefinovan jako VSAT = 8-fam-s.
Udava rychlost nasyceni nosipiéi TNOM. V piipac pouziti u NMOS tranzistoru
zn&i rychlost nasyceni elektranPokud je pouZzit u PMOS tranzistoru udava rychlost
nasyceni & v polovodti. Proto by jeho hodnota éa byt WtSi pro NMOS tranzistory
(VSATnmos™> VSATemog). VSAT je rozhodujici (kriticky) parametr vypi proudu pro
kratky kanal tranzistoru (short-channel device) anexlbatelny vifpad: dlouhého
kanalu (long-channel device). Rozsah jeho hodndéjev rozmezi 8- t@z 2-16m-s™.
Hodnota nespadajici do tohoto rozsahucgnd@e parametry tykajici se efektivni
pohyblivosti ndboje (U0, UA, UB a UC) nemaji spraurhodnotu. Obr. 2.7 zachycuje
vliv parametru VSAT na |-V (ampér-voltovou) charatistiku pro fi rizna napti Ves.
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Obr. 2.7: Vliv VSAT proVes= 0,9V, Vs = 1V; Vs = 1,1V

Parametr modelu BSIM3 PCLM

PCLM parametr slouzi pro modulaci délky kanalu M&szistoru pi vypoctu
proudulps. Hodnota proudu kanalem je dana:

Vs -V,
los = I pso [E1+ %} (2.19)
A

kdeVa — Earlyho nagti, Vps sa— Saturdni nagti Vps,

Vliv zmény parametru PCLM je zachycen na Obr. 2.8. Tentdzsk zachycuje
zmenénu vystupni charakteristika MOS tranzistoru pr@ dezdilné hodnoty PCLM.
Jsou uvedenyitprabéhy pro fiznafidici nagti Vgs.

Rlaly)

PCLW 1.3

——

-_—-— POV 0776

O 1 2

2
Vog[V]
Obr. 2.8: Vliv PCLM prd\/Gsz 0,95V,VGS= 1V; Vgs= 1,05V

Parametr modelu BSIM3 DELTA

DELTA je efektivniVps vyhlazovaci parametr, jeho typicka hodnota je 0/01
Zakladni modely MOSFET tranzistoranalyzuji tranzistor odtene, v nékolika
oblastech, jako jsou podprahova, linearni a samiablast. BSIM3 vSak tento zakladni
model opousti &Si proud kolektorem (Drain) jako kontinualnéiph s vyrovnavacimi
funkcemi. Vps et je vyrovnavaci (vyhlazovaci) funkce pouzivana plmply prechod
mezi linearni a satutai oblasti.

DELTA je parametr slouZici ke kontrole Zaleni prechodu mez/ps = 0 aVps
>> Vpssat Cela funkce je dana vztahem:
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1
VDSef f =VDS,sat - E

1 1
- E [(\/(VDS,sat ~Vps ~ DELTA)Z +4 EDELTAWDS,sat)

DS,sat _VDS - DELTA)_
(2.20)

kde DELTA miZe nenit svoji hodnotu v rozmezi 1-F0az 1-10. Nasledujici
prabéh zachycuje vliv parametru prid tizné hodnoty.

GO0

500 ’/___.___-pr-f“’*"
400 //
Sa00 | 7 — — DELTA 0.001
=] .
!-' DELTA 0.01
200
f ooooooo DELTA Q.1
100
0
0.00 1.00 2.00 3.00
VodlV]

Obr. 2.9: Vliv DELTA
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3 PREVOD MODEL U

V této kapitole je popsano, jak lze z madebipolarnich, ale i MOSFET,
tranzistofi urcenych pro platformu programu Spectréejii na modely uené pro
simulace v PSpice. iP pfechodu mezi modely je pidno s maximalni ijpustnou
chybou 5% (maximéakhvsak 10%). Modely je moZznéqvést na zakladmérenych
charakteristik neboifpvodem textovych modgl kterymi je popsano jejich chovani.

3.1 Postup prevodu BJT

Tato ¢ast textu je zagtena na postup a dopéeni k grevodu modei bipolarnich
tranzistofi mezi d¥ma simul&nimi nastroji. Jak je uvedeno v Gvodu prace, jedna
pievod mezi obvodovymi simulatory Cadence Spectrer@a® PSpice. Vifjpad
prvniho jmenovaného programu jsou vramci techneld@T 0,35um vyuzivany
predevSim dva modely (BJT, VBIC), které jsou popsamgimci prvni kapitoly. Podle
modelu, kterym je bipolarni tranzistor popsan,géom rozdilny pistup k jeho gevodu.
Druhy jmenovany nastroj vyuZivd k popisu bipolamitranzistoru Gammel-Poon
model.

V nésledujici¢asti je uvedena jedna z ceseghodu tranzistdrv technologii 13T
0,35um do modél pracujicich vramci nastroje OrCad PSpice na nékldat
v knihovnéch.

Model sougastky
(textovy popis)

Uréeni modelu,
kterym je BJT
popsan

Vyhledéani
parametrQ

Vyhledani
parametrQ

h 4 A 4

Pfepocet a zadani hodnot
parametrd v modelovém
editoru

Pfepocet a zadani hodnot
parametr v modelovém
editoru

'

Export knihovny s modelem
tranzitoru

¥

Simulace a porovnani
charakteristik s pfedlohou

Vyhodnoceni

vysledkd
(chyba < 5%)

Pfevedeny mode
tranzsitoru

Obr. 3.1: Pechod mezi modely
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Z Obr. 3.1 je #ejmé, Ze postupipvodu BJT-GP a VBIC modelu bude nepatrn

odliSny. VBIC model zahrnuje vice viiy které ovliuji chovani bipolarniho
tranzistoru. Je tedy charakterizovan vice paramkteyé jsou uvedeny vioze D.2.

3.2 Prevod BJT — GP

Postup pevodu BJT modé&l programu Spectre na modelyené pro obvodovy
simulator PSpice je znazam blokovym diagramem (Obr. 3.2). V ramci kapitoly |
uveden nazornyifklad p‘revodu modelu bipolarniho tranzistoru ,vnb7u0“. Kde najit
uvedené hodnoty, je popsanoiigee C.3.

Spectra
BJT
(Gummel-Poon
model

Vyhledani
parametr( v
Ll . .

textovém popisu
modelu

Prepocet

» (doladéni)

OrCad model

A 4

parametr(

editor -

pfepis parametrd

Export knihovny
(soucastky)

o | MéFeni (simulace)

modelu

Obr. 3.2: Pevod BJT

Pro pehlednost je seznam ekvivalentnich paraingtro konkrétni piklad
,vynb7u0® shrnut v tab. 1.2.

Tab. 1.2: Pehled koeficient pro tranzistor vnb7u0 a jejichkgpaiet

PSPICE - Vyznam paramtei
model editor | parametry] PREVOD F-normalni, R - C$$PNIEE R 2%%2?2’ dli?[[)Or
parametry Spectre inverzni rezim
Model name nazev modelu, typ i
Device type Type modelu NPN
IS IS *1) satura&ni proud [A] 2,896210™"
BE BE zesﬂovalglc[l_r]ntel SEv
NE NE %) emisni kF&efluent v FH
Earlyho napti v F
VAF VAF [1/V]
mezni proud ziny
IKF IKF BF [A]
satur&ni proud
ISE ISE piechodu S-E [A]
NE NE emlspl koeficint B-E
ptechodu [-]
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zesilovackinitel SE v

BR BR
_ R[]
NR NR emisni k?_(]eflment VR
Earlyho napti v R
*
VAR VAR 3) [1/V] 6,407
mezni proud v
IKR IKR zawrném sndru [A]
satur&ni proud
ISC ISC piechodu B-C [A]
NG NC emlsrvn koeficient B-C
ptechodu [-]
sériovy odpor baze
RB RB
7 ’ [Q] ’
IRB IRB bazovy [rzieznl proud
REBM REBM mlnlmalrElgtidpor baze
RE RE sériovy odpor emitory
[Q]
sériovy odpor
RC RC kolektoru Q]
kapacita pechodu E-
CJE CJE B pro Uss=0 [F]
difazni nagti
VJE VJE pitechodu BE [V]
exponent kapacity
MJE MJE Zavislosti B-E []
TF TF ¢as [fenosu v F [s]
XTF XTF TF koeficient [-] default
VTE VTE vBC Za‘Rf]'OSt na BA default
ITF ITF max'maig'] proud TF default
PTF PTF rozdil faze [°] default
kapacita pechodu C-
cJC cJC B pro Uss=0 [F]
diftzni naggti
vic vic prechodu B-C [V]
exponent kapacity
MJC MJC zévislosti B-C []
XCIC XCIC ¢initel podilu kapacity default
C-B []
TR TR ¢as fenosu v R [s] default
kapacita pechodu C-
CJS CJS S i Uce=0 [F] default
diftzni naggti
VJS VJS pfechodu C-S [V] default
MIS MIS exponent kapacity default

zavislosti C-S [-]
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XTB XTB teplotni e[>_<]ponent beta
energie gap pro
EG EG teplotni &inek IS - default
[eV]

XTI XTI IS teplotnl]exponent -

KF KF Sumovy koeficient [-]

AF AF Sumovy exponent [-]

EC EC kapacnnFl I[<_<])ef|C|ent v i default

Pro dosazeni &Si presnosti simulovanych charakteristik tranzistoru Zuf je
potreba provést&kolik nasledujicich vypéti:

1) Na zéklad udaji ziskanych z knihovny soastky proveést vyptet IS. Pro
konkrétni giklad vnb7u0 byl vytveéen skript v programu Matlab. Jeho kod
je:

m=1,;

vnb7u0_is_mcnx=1.0;

vnb7u0_is=1.959e-16;

vnb7u0_is_std= sqrt((0.0015 1 0.0015)/2) L5;
vnb7u0_is_mc= vnb7u0_is L (1 + vnb7u0_is_mcnx L
vnb7u0_is_std / sqrt(m));

6. ISvnb7=vnb7u0_is_mc/0.68 NS p repo cet

agkrwnE

VySe uvedene vygty (fadek 4. a 5.) a konstantiaflky 1. az 3.) jsou
uvedeny v textovém popisu modelu. Sesiyek kodu je fepaiet pro konstantu IS.

2) Hodnoty parametr*2) a *3) bylo nutné upravit manuanTouto Upravou
bylo dosazenoipsrEjSich vysledk.

Zmena paramefr VAR a NF byla vtomto fipad v rozmezi 2% jejich
puvodni hodnoty.

Pokud je model definovan jako BJT je jehi@yod ze Spectre do PSpice mnohem
jednodussi nez ip pievodu VBIC modelu. f@vod VBIC modelu je uveden
v kapitole 3.3.

3.3 Postup prevodu VBIC

Model bipolarniho tranzistoru ,vnb4u0“ je k dispoiziako VBIC model. Je tedy
nezbytné pro jehoipvod zvolit odliSny fistup, nez tomu bylo u modelu BJT (GP).
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Tab. 1.3: Fehled koeficient pro tranzistor vnb4u0 a jejicligpaet

PSPICE - Vyznam parametr
model editor |P3"@™Mq prREVOD F-normalni, R - CORNE | Hodnoty pro
try : PR TYPE model editor
parametry inverzni rezim
Specitrg
Model name nazev modelu, typ i
Device type Type modelu NPN
IS IS 1S/0.9 saturéni proud [A] 1,348310%
BE BE IS/IBEI zesﬂovalglc[l_?ltel SEv i 275
NE NE emisni k([J_]eflc:lent v F
VAF VEF | VEF/0,5| EaryhonaptivF 310
[1/V]
mezni proud ziny
IKF IKF IKF/0,9 BF [A]
satur&ni proud
ISE IBEN prechodu S-E [A]
NE NEN emIS[ll koeficint B-E
prechodu [-]
BR BR IS/IBEI zesﬂovaé:lcl[r\]ltel SEv i 157
NR NC emisni k?_?flaent vR
VAR VER | VER/05 | EFarlyhonaptiviR 1,92
[1/V]
IKR IKR | IKR/0,9 | _, Mezniproudv 3,2110*
zawrném snéru [A]
satur&ni proud
ISC IBCN ptechodu B-C [A]
NC NCN emlsr1| koeficient B-C
prechodu [-]
RB i RBI+RB | sériovy odpor baze i
M [Q]
IRB IRB bazovy {;‘fzm proud - Default
REBM RBX mlnlmalrElgcidpor baze
RE RE sériovy odpor emitoru
[Q]
. sériovy odpor
RC RCI | (RCI*10) kolektoru 2]
kapacita pechodu E-B
CJE CJE
pro Ues=0 [F]
difdzni naggti
VJE PE prechodu BE [V]
MIE ME exponent kapacity

zavislosti B-E [-]
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TF TF TF/0,25 | ¢&as @genosu v F [s]
XTF XTF TF koeficient [-] - default
VTF VTF vBe Za‘f{f]'OSt na BF - default
ITE ITE maximalni proud TF

[A]

PTF PTF rozdil faze [°] - default
cJc cic kaga;ri;ai‘igo[?:‘f c-

vic PC pfggﬁcz)gLnl?i%i[V]

we | we Oxponert oy
XCIC CIEP ¢initel pé)_(gllf_]kapaC|ty

TR TR ¢as fenosu v R [s] - default
CJS cJcP kap%?:tﬁgg‘[’g]“ C-3

VIS PS pfggﬁégi;ngfésﬁm

ws | ws oot ey

Xl teplotni exponent beta

XTB XIN) P H"

e | Ea teplotni @inck 1S [6V]

XTI XIF IS teplotni exponent [-

KF KFN Sumovy koeficient [-]

AF AFN Sumovy exponent [-]

FC EC kapacitnFl’ l[?eficient V

Pro dosazenitpsrejSich vysledk je nikdy nezbytné manuainpoupravit gkteré
z parameit (IS, BF, NR, IKF). Znina €chto parametr se vyznamnym Zjsobem
projevi na ndienych (simulovanych) charakteristikach tranzistétadnota IKF a IKR
musi byt zvySena, aby byl vysledny prdgdtejny pro oba modely.

Pro zjis&ni priblizné hodnoty VAF (VEF/0,5) Ize vyuZit vztah (3.1

PSpice PSpice
| A P
C2 1
D Spectre_ | Spectre’ (31)
Cc2 1

VAFE

novy

=VAF

puvodni

kde po dosazeni hodnot prdu@pro dw hodnoty Ucg) od&tenych z graf vystupni
charakteristiky tranzistoru dostadvame:
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PSpice __ | PSpice _
Hee y - 2413206 2387:197,6V"1. (3.2)

Spectre _ | Spectre - 3271_ 3237

1

VAFE

novy

:VAFpuodnl'
IC2
Pokud se tento postup opakuje, je dosazems§Si hodnoty VAF. B samotném
prevodu se vSak osucilo tuto hodnotu dostavit manuélpodle vysledného pbéhu.

25 | 1,=100pA

——m e e mm e e e = e = = =

3 t

-
————
———

25

— = = spectre

----- PSpice_prepotet

I.[mA]

VaF_korekce

- -

<@
W

0 1 YV E

Obr. 3.3: Vystupni charakteristika vnb4u@=f(Ucg)) pro VAF korekci

DalSi ¢asti je pepaiet hodnoty IS. Z textového popisu modelu jetepa hodnota
Is=1.10"" A a proveden zakladniigpaet. Tim je ziskana hodnota 1S=1,11140Ta je dale

piepaitena na zakladvztahu (3.3).

Spectre

c (3.3)

Spice

IS = ISpuvodni

lc

Hodnotylc jsou odéteny ze stejného grafu jako yegichozim fipac. Po dosazeni do
vzorce (3.3) je IS:

Spectre
de - 11110107 E—I%?’Z =1,473810™*° A (3.4)

ISnovy = ISpﬁﬁvodmn ICSpice
Tuto hodnotu je nutné &p nepatrd@ manual@ upravit. Po provedeni Uprav vyse
uvedenych paraméitrje vytvaren model, ktery ma srovnatelné parametry se svoji
piedlohou. Vysledky reni revedeného modelu jsou uvedeny v podkapitole 4.1.2.

3.3.1 Prevod MOSFET modelu

Pri vytvaieni novych modél MOSFET tranzitok je postup obdobny jako
v pripact bipolarnich tranzistér Vzhledem ke skutmosti, Ze jsou modely popsany
typem BSIM3, je nutné tuto skuteost uvest do textového popisu modelu tranzistoru
(LEVEL = 7). Ri prevodu mezi modely z Spectre do PSpice byla snala, @by
dochazelo ke z#mé co nejmén parametii a bylo dosazeno co nepgi presnosti
vyslednych simulaci. Chyba vyslednych simulaci fekmuje 5% odchylku.
Parametry, které byly proigvod pouzity a zemeény jsou uvedeny vifloze C.4 na
konkrétnim pikladu. Z tabulky v filoze C.2 je patrné, jak velky zasah byl proveden
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v novém modelu pro PSpice oproti jehegloze ve Spectre.

Ve zjednoduSené podeélize postup vytvigeni nového modelu pro PSpice shrnout
do néasledujiciho blokového schématu.

Spectre Vyhled an ; OrCad model
o| parametri v > (zména »

MOS model textovém popisu koeficientt) te i(:dlgt:;r-netrﬁ
(BSIM3) modelu (BSIM3) prepis p

Méfeni (simulace)
Export knihovny Modelu (srovnani
»

(soucastky) vysledku Soectre
a PSpice)

Obr. 3.4: Postup vytweni MOS modei pro PSpice

VySe uvedené blokové schéma popisuj&rspostupu pi piechodu mezi modely
dvou simulgnich program. V prvnim kroku je zapoebi vyhledat knihovnu
piislusného modelu, ktery ma bytepadn. V ramci této prace jsourgvadné
tranzistory popsany modelem BSIM3 (BSIM3v3.2 a B3VW3.3). Program PSpice ma
integrovanou podporu BSIM3 modelu a neni tak nuireévadt ,naratné“ prepaity
vysSich verzi modél MOSFET tranzistar na nizSi. Nicmé# si program PSpice
neporadi s &kterymi parametry BSIM3v3.3. Aby tedy bylo dosaZesrovnatelnych
vysledlka pro oba simuléni programy, je zaptebi vybrat spravné parametry a u
nekterych z nich provést drobné korekce jejich hodigto korekce jsou zaznamenany
v piiloze C.4, kde je mozno nalézt tabulky paratheno gevadné MOS tranzistory.
DalSim krokem je fepis tchto parametr v model editoru (LEVEL = 7), je pouZit
model BSIM3) a vytveéeni nové knihovny. Po-té jiz nasledujeéteni vysledk na
totoznych obvodovych zapojenich. Yigad, Ze jsou vysledky simulaci v poZzadované
piesnosti, je proces ukoéen. Pokud chyba ipsahuje poZadovanouigsnost, je
zapotebi znovu zkontrolovat vS8echny parametifpadré provést jejich dalSi korekce.
Vliv n¢kterych parametr je uveden vySe v kapitole (2.2.1). Podrobrrghted vlivu
vSech parameirmodelu BSIM3 je k dispozici v odborné litergg17].
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4 APLIKACE

V této ¢asti prace jsou uvedenyiklady dosazenych vysledksimulovanych
tranzistofi. Pro owfeni resnosti no¥ vytvorenych modeal (pro PSpice) byla volena
jednoducha obvodovéa zapojeni. Obsahlef&hled dosaZzenych vysleile uveden
v prilohach E, kde jsou porovnany simulované charadtikyi pro rékolik vybranych
tranzistofl.

4.1 Bipolarni tranzistor vnb7u0

4.1.1 Casova oblast (transient)

Pro owieni vytvadeného modelu bipolarniho tranzistorgdasoveé oblasti bylo zvoleno
zapojeni astabilniho klopného obvodu. Nejprve ghpden vypoet predpokladanych
casovych pitbéha pro doby sepnuti tranzistodle nasledujiciho vztahu:

t, =R, [C,[In2, (4.1)

kde y odpovida oziani daného tranzistoru {QQ»).
Vypocet dob sepnuti tranzistar

tor = Rgoy [Coy N 2=20010° (110° In 2= 0,0139s"
tqo = Rago [Cqo IN2=20010°10010° In 2= 01395’

Doba periody je potom dana stemtq; atgo.

Obr. 4.1: zapojeni AKO s modelem vnb7u0 ve Spectre
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4.6 7 4.0V

3G r | ) |
> B L 2.0V ] | .-
a0 II
E ov ! :
a.6 ‘
0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
a.e - 12 Evezio)
) time ( s } b) Time
a

Obr. 4.2: pibehy AKO a) Spectre, b) PSpice

Nasledujici tabulka shrnuje simulované doby peA#&eD pro PSpice s Spectre modely.
Swasti tab. 1.4 je i porovndndchto hodnot s teoretickymigdpokladem doby jedné
periody.

Tab. 1.4: AKOc¢asy period

- ] chyba
program/vjpdet | perioda [ms] | pq i c/shectre [0
PSpice 139
4,13
Spectre 145
Vypocet 153

DalSi vysledky simulaci jsou uvedeny %iqze E.1. Jsou zde uvedena fispusna
zapojeni s nimiz bylyifislusné modely simulovany.

4.1.2 VNB4uUO rozdil simulace FAST/TYP/SLOW

Graf uvedeny v této podkapitole (Obr. 4,3) uvadk $e zmni vysledek simulace
bipolarniho tranzistoru vnb4uO pro jeho typické aajki hodnoty (nastaveni
FAST/SLOW/TYP). Souvéasti této prace je model bipolarniho tranzistoto pho
typické hodnoty (nastaveni TYPjgul simulaci v progedi Spectre.

FAST

SLOWY

Obr. 4.3: Vystupni charakteristika pro mezni paraynenb4u0
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Nasledujici dva grafy jsou uvedeny jako ukazka eqil simulace pro bipolarni
tranzistor vnb4u0 (NPN). Celkovyighled je uveden vifloze E.1. Zde jsou také
uvedena obvodova zapojeni piidspuSné simulace.

I [mA]
L e L R ¥ U i s B o e I = s Se

spice

- = = spectra

Q

0,5 1 15 2 25 3

Uge [V]

Obr. 4.5: Graf vnb4uQ {=f(Ugg))

4.2 MOSFET

Souasti této kapitoly je ukazka dvou jednoduchychkagli, na kterych byly asteny
now vytvorené modely unipolarnich tranzisior

4.2.1 ENM — AC analyza

V této kapitole je uvedeno jednoduché obvodové jempopro AC analyzu
tranzistoru s vodivostnim kanalem typu N.&@ani vysledk je provedeno matematicky
(vypoctem) a simulaci. Vysledny graf potom srovnava wjisjedosaZzené pro obvodoveé
simulatory Spectre a PSpice. Podrobniehted dosaZzenych vysleilktestovani
vytvorenych modal je uveden v filoze E.2, jsou zde uvedeny DC, AC i transientni
prabéhy.

Vypocet transkoduktance obvodu na obr. 4.6 je dan vetahe
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W W 20
= KP[{— -V,))=.2KP{—), = b 4.2
G = KP ) [NV ~V)) \/ 0o =%, (4.2)

kde g, - transkonduktance tranzistodg, — proud tekouci D (DrainVgs — naggti
mezi G(Gate) a S(Sourcéaj},— prahové nafti.

Pii znamych hodnotach, = 153,6 pA,Vps = 0,8 V, KP = 177 pA/¥je velikost
transkonduktance vygtena podle vztahu (4.2).¢mto uvedenym hodnotam odpovida
testovaci obvodové zapojeni pro AC analyzu (olé). 4.

w 10010° )
= [2IKP—)O, =.[2A77(—————)[153610° =124mS (4.3

Vysledné nagtoveé zesileni tranzistoru je potonteno vztahem:
A, = 200og(g,, [R,) = 200og(124010° 15010°) = 25dB (4.4)

Obvodové testovaci zapojeni pro AC nalyzu je uvedennasledujicim obrazku.

R1

15k

R2 M7 3.3

- V2
Vi 1 enm_ty T

1Vac, W =10u
0.8 L =0.35u

Obr. 4.6: MOSFET enm - zapojeni pro AC analyzu

Srovnani vysledného n&fového zesileni provedené jak pro program Speetks, t
pro PSpice je zobrazeno na obrazku (Obr. 4.7). Razdhto pfibéhi negesahuje
chybu 1%.

25

r
Q

[
w

[
Q

spectre

zesileni [dB]

w

= = PSpicec

<

-10

o e el s ol el o s ol
cccccccccccc

cccccccccccc

Obr. 4.7: Srovnani enm - zapojeni pro AC analyzu

35



4.2.2 Invertor CMOS

Zapojeni invertoru bylo zvoleno pro &eni chovani modélpro ¢asovou (Time)
analyzu. Invertor je tv@n dvojici tranzistd, kdy jeden tranzistor je vodivosti typu p a
druhy vodivosti typu n. Vysledky simulace pro Pgpjsou porovnany s vysledky ze
Spectre na obr. 4.9 pro stejné obvodové zapojeni4B. Zapojeni komplementarni
dvojice MOS tranzistdr, piicemz logické urové vystupu (out) invertoru odpovidaji

logické 1 (3,3 V) alogické 0 (0 V).

V1=3.3 vi
V2=0

W =10u
L=1u

out

3.3 L

@ g
TD =
TR =1u W =10u
TF =1u enm_ty L=1u
PW = 20u
PER = 40u

-0

Obr. 4.8: Zapojeni invertoru s enm a epm tranzestor

35 +

3.0
25
=20
E
~ 15
10 | = 4= PSpice V(OUT) 35
gz | ‘ —Spectrelvtout] _ 30
0 20 40 60 80 100 L.
q £
£ 2.0
3.0 E 15
_ 2
=20 = 1.0
) 5
o g
1.0 0.5
0.0 0.0
0 20 40 60 80 100 0.0
t fusl
a) b)

20.0

40.0 60.0 80.0  100.0
t[u]

Obr. 4.9: a) Vysledky invertoru Spectre/Pspicergbgtivni chyba
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5> ZAVER
V ramci této prace je rozebirana problematika Wgmé novych tranzistorovych
modeh pro prostedi PSpice. Tyto modely jsou vytedy na zaklag znalosti modei
programu Cadence Spectre pro technologii I3T 085 Maskytuji se otazky, zda-li ma
smysl vytvédet tyto nové modely pro PSpice, zda-li neni jedd8diprovést navrhifmo

v prostedi Cadence Spectre a zda jédec mozné vytviat novy model pro PSpice
s pozadovanouipsnosti fi srovnani simulaci obou progréam

Vytvaieni novych modél pro hojré vyuzivany a porrné ,snadno“ dostupny
software OrCad PSpice smysl fisha. Pro mluvi hnedé&hkolik fakti. Je to nafiklad
roz8tenost a dostupnost obou progianuzivatelské skutamosti jak s programy
samotnymi, tak i s opetaimi systémy, na kterych pracujiéiina uzivatel ma, i
srovnani OS Linux a Windows, mnohertsi zkuSenosti s OS Windows, n&m¥ bez
problému funguje OrCad PSpice, a jiz mékuSenosti s OS Linux, nadmz kzi
Cadence Spectre. Otazkou tedystava, je-li mozné vzajeminprevést modely s co
nejwtsi shodou.

Charakteristiky tranzistorovych modelpro PSpice, ziskané pomoci simulaci

vyuzivajicich pevedenych modé] negesahuji 5% odchylku od svéraulohy
v Cadence Spectre. Z toho plyne, Ze s uvazeni@ jaerance pro na@vvytvorené
modely tento fevod mozny je. fevod je relativi ¢aso narany. Vytvaeni nového
modelu vyZaduje nejen vyhledanii@pos parameir ale také korekcidkterych z nich.
Dale je feba mnohonasobné &eni (srovnani) dosazenych vyslédkelikoz jedna
zmena ukitého parametru fdze zmsobit nechiné ovlireni nekolika dalSich, coz je
treba neustale kontrolovat.

Kratké seznameni s préstlim Cadence Spectre naleznemdilope A. V prni
¢asti prace je nastina problematika tvorby modebsowastek pro PSpice se z&ifenim
na modely unipolarnich a bipolarnich tranzigtéechnologie I3T 0,35um. Dale je
popsan postupipvodu novych modeélpro PSpice.

V ramci diplomové prace byla rozebirana problenzsafilevodu model tranzistofi
mezi programy Cadence Spectre a OrCad PSpiggejBim cilem byl pevod rékolika
modefi BJT a CMOS tranzisté@rpro pouziti v programu PSpice. Déale bylo provedeno
porovnani dosazenych vysledite Spectre a PSpice pro transientni, DC a AC agaly
Tyto vysledky jsou uvedeny wiohach E. Testovani modelbylo provedeno na
jednoduchych obvodovych zapojenich a bylo dosazmikadované shody vysleidk
simulaci mezi fedlohou ve Spectre a novym modelem v PSpice.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

GP
HBT
-V
JFET

MESFET
MOSFET
S

SPICE
VBIC

Alternating current, gidavy proud

Analog Design Environment, Analogové navrhpveéstedi
Bulk, substréat

Bipolar Junction Transistor, bipolarni trambais
Berkeley Short Channel IGFET

Command Interface Windowfigazové okno
Capacitance—voltage profiling

Drain, kolektor

Direct current, stejnosfmy proud

Ebers-Mool model BJT, Ebers - M@l model

Gate, hradlo

transkonduktance, vodivost

Gummel-Poon model BJT, Gummel - Poomodel BJT

Hetero-junction Bipolar Transistor, Hetero-tigrni tranzistor

current—voltage characteristic

Junction Field-Effect Tranzistor, tranzistézeny elektrickym

polem

Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tsiator
Source, emitor

Simulation Program with Intergrated Cird&mtphasis
Vertical Bipolar Inter-Company
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A CADENCE

Obvodové simulatory jsou obecmastroje, které usnadiji a zefektiviuji navrhy
analogovych a digitalnich obvad Prehled principucinnosti (pracovniho postupu
programu) Cadence je uveden na obr. 5.1. Softwanésfroj Cadence [4] slouZi pro
navrh a simulace elektronickych obwodUmoZiuje schématicky navrh a &eni
¢innosti analogovych a digitalnich obwiod pro nejhorsi vyrobni ippady (tzv. corner
analyzy), smtujici k co nejdetailSimu modelovani a simulaci obvodu i priipad
tzv. post layout analyzy (po fyzickém navrhu geaieeta vrstev integrovaného
obvodu). Program je primanuréen pro mikroelektronicky navrh s design Kkity
(knihovhnami model) vyrobnich procas a proto je vybaveniadou velmi
nadstandardnich analyz, kterézbé CAD programy neumadji. Navrhovy nastroj
pracuje pouze na opérdam systému Linux (Centos).

V ramci této prace bylo vyuzivano schématickéhaooedipro kresleni obvodovych
zapojeni, modulu Analog Design Environment (ADE) pastaveni a zji&bi vysledK
simulaci, a mnoho dalSich nasfrojpctinaje oknem fikazového rozhrani CIW
(Command Interface Window). V této kapitole je plmes zakladni orientace
v programu Cadence. Je zde uveden navod jak spustitam, jak zalozZit projekt a
provést zakladni simulace.

CwiI
okno prikazového
rozhrani

I
4

Textovy editor Schématicky editor = =— =— =— =— — — — — |

A 4

A 4 1'

} —
Knihovny, o
modely _ﬁ E: =+ 7%l Test bench
soucastek

Nastaveni A 2
;;u ;;;;u | ADE (Analog Design P

Environment)

Nastaveni
simulace

A 4

neilist :_,\ —— —y
-1 P| Vysledny graf
Datovy tok=— P> Spectre I
e e— c— —
’ + ‘
Kontrolni tok—%> Vysledky simulace > kalkulator

Obr. 5.1: Cadence pracovni postup

Obr. 5.1 popisuje #ighled pracovniho a datového toku v Cadence Spestee.
spus&nim programu je otéeeno okno pikazového rozhrani (CWI), 2hoz se spousti
schématicky editor (Schematic Composer), ten slpudi zachyceni (vstup) obvodu,
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ktery je dale simulovan (Test Bench). Nastavenutace probiha v oknADE (Analog
Design Environment). Odtud je mozné ziskavat vysglesimulace, naifpklad ve forng
grafi. Data pro simulaci ziskavd ADE z nastaveni sitoala(simulator options), typu
simulace (simulation type), z modelu sastky a obvodového zapojeni (Schematic
Composer).

5.1 SpuS€ni programu a zalozeni projektu

Spuséni programu probiha Zikazoveé fadky v oper&nim systému Linux zadanim
piikazu ,msd", jak je uvedeno na obrazku (Obr. 5.2).

Terminal

File Edit View Terminal Tabs Help

Kit setup already done
[veverkav@studentl® ~]% msdl

Obr. 5.2: Spugni Cadence Spectre z terminalu v opefa Linux

Jakmile je potvrzen ifkaz ,msd“ (program se dotdZze na stavajicihoévybi
zaloZeni nového projektu), objevi séikazové okno CIW Qommand Information
Window). Jedna se o hlaviidici okno (Obr. 5.3) softwaru Cadence Spectre.

1--> Cicfb - Log: .fhnme!usersfveverka\rmMIS_PRO]ECTS!MDDEL-ooO!RevNIucali'users;’veverE]@[Z]

2--> Fle Tools Options AMIS Utilities AMIS Env AMIS Project AMIS Help Help | 1
function amisEncNportPrimParameterized redefined

3 ..> Loading callbacks for utp
finished loading callbacks for utp

4--> T

5 --> mouse L M- R:

6> >

Obr. 5.3: CIW — pikazové okno programu Cadence Spectre

CIW okno ma gkolik dilezitychcasti:

1 ->Nazev okna - zobrazi nazev spustého souboru a cestu
k adres#, ve kterém bude probihat navrh a editace schématu

2 —LiSta menu — zobrazuje fikazové menu a slouzi tedy préigtup
ke vSem nastram,

3 —>Vystupni ¢ast —zobrazuje historii a vysledkytixazi, které byly
vykonany,

4 ->Vstupni piikazovy Fadek — misto u¢ené pro zadavaniixazi do
programu Cadence Spectre,

5 ->Mys — zobrazuje aktuélni nastaventitka mysi.
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Souasrt s oknem CIW Obr. 5.3 je automaticky atew spravce knihoven
(Library Manager). Pokud neni tento spravce spmsautomaticky, je nutné jej spustit
manualg a to pomocirools > Library Manager.

hle Edit View Design Manager AMIS Help

“ Show Categories Show Fles

Library Category Cell View

AMIS MODEL
AMIS_MODELIPL ih
AMIS MODELPadLib
=hdllib

ani 535 0umakom
anis3B0uaapfa
=nisI5lusapta
anis3Elumasca
nis35luaasch
anis3Bluaasce
anisdElusasea
ani s350umatex
i 35 0uate
amisCommonLib
amisEmcLib
amisSheetLih
analoglib
basic
cdsDefTechLib
connectLib
naskident
passiveLih
cfExanples
cfLik

Messages
Log file is */home/users/veverkay/AMIS PROJECTS/MODEL-000/Reva/local /users Feverkav/LibManager. Log".

Obr. 5.4: Library Manager - spravce knihoven

Diive, nez je mozné kreslit a simulovat nové obvodosgojeni, je nutné vytvib
vlastni knihovnu, ve které bude probihat veSke&&@na navrhovaném schématu.

Pro vytvaeni vlastni knihovny zvolimeFile>New->Library a do no¥
oteweného okna, do pole ,name“, zaddme jméno knihoviDale je zde moZnost
vybéru adreste, kam bude knihovna uloZzena. Po potvrzeni tohdastaveni je
zobrazeno dalSi okno, ¥mz je na vybr ze ¥i moznosti nastaveni technologie navrhu.
Jakmile je zvolena technologie navrhu, je moZ®gifk vytvareni nove biiky.

5.2 Vytvoieni nove buiky
Vytvoreni nové biiky predstavuje v podstatvytvoreni nové komponenty ve

zvolené knihova. Tato komponenta je definovana schématicky. Vigao
schématického popisu je shrnutodkolika nasledujicich krocich.

5.2.1 Vytvoreni schématu

V zalozceFile>New->Cell View..., v okré spravce knihoven (Obr. 5.4) nebo
z menu CIW okna vybrat poloZKoreate New File V zobrazeném oknjsou vyplrény
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tyto Udaje:

o Library Name - vytvorend knihovna, jejiz vytweni je popsano
v kapitole 1.1 (naip BJTsim),

0 Cell Name—- jméno biiky (nag. BJTsim),
o View Name(nag. schematic) — vypkno automaticky,
0 Tool —z menu vybrat moznost Composer-Schematic.

5.2.2 Schématicky editor

Po potvrzeni postupu popsaného v kapitole 5.2dtg&eno navrhoveé prostdi
schematického editoNdirtuoso — Schematic Editing.

Cmd: Instance Sel: 0
Tools Desigh Window Edit Add cCheck Sheet Options Migrate AMIS Functions Calibre

& R’

D
V8

0]
~

O[] § SB|5| 5|0

Obr. 5.5: Virtuoso — schematicky editor

Pro kresleni schématu a préaci v editoru je mozn&iwat nastrojovou listu, ktera
je vidkt v levé ¢asti (Obr. 5.5) nebo klavesové zkratky (Tab. A.ljak je tomu ve
vétSingé podobnych nastrdj Pro samotné kresleni je vSak vyh&8h a mnohdy i
rychlejSi pouzivat pravtyto klavesové zkratky. Jednotlivéilazy a funkce je mozné
najit v zalozkach. Tyto zalozky jsou pro jednotlipikazy uvedeny v nésledujicim
textu.
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Popis nastrojové listy:

o

<%

)
(Lm

PO}

DN

piikaz

Check and Save- kontrola
a ulozeni zrén

Save-uloZi zngny

Zoom - priblizeni

Zoom - oddaleni

Stretch - posunuti

Copy — kopirovani gikazu

Delete- vymazani

Undo — krok zpt
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Property — vlastnosti prvku

Instance— vlozeni prvku

Wire — tenky vodE

Wire (wide) — Siroky vodé

Wire Name — pojmenovani
vodice

Pin — vloZeni pinu

Cmd Option - prikazové
menu

Repeat - zopakuje posledni



Tab. A.1.1: KIAvesové zkratky Spectre

Zéalozka nazev funkce Klavesova Poznamka
zkratka
Check and Save X kontrola a ulozeni
Design Save (needed ) S Ulozeni
Save As... S uloZi jako novy soubor|
Pan tab Posun
Window Fit f zobrazi celé schéma
Redraw 6 pekresleni
Undo u vrati zrény o krok zgt
Redo U posune zény o krok vied
Stretch m
Edit Copy c kopiruje ozrigeny blok
Move M presun ozn&ného bloku
Delete del smaze ozfenoucast
Rotate r otéi ozn&enou sovastku
Route Flight 5
Instance... [ vlozZeni/vyly instance
Wire ( narrow ) w tenky dréat
Add Wire (wide ) w Siroky drat
Wire Name... I pojmenovani vaih
Pin... p vloZi pin
Block b Vlozi blok
Current Cellview X kontrola hiky
Check Find Market... g najdi marker
Delete Marker g vymaz marker
Editor... o nastaveni editoru
Options Display... o] nastaveni obrazovky
Select Filter N nastaveni filtru
Add Intherlted_ Connection tab Ridani vlastnosti spojeni
Properties...
AMIS Edit Pin Information L. Lo
Functions Properties... y upraveni informaci pinu
Edit Top Cell Information . editace a Uprava vlastnogti
Properties... J bunky
Add — Note Text... L pid4 poznamku, popisek|
Note... Shape... tvar

s

K nejdilezit¢jSim klavesovym zkratkam pgazejména a Q. Ty slouzi k vlioZeni
instance a jeji editaci (pojmenovani, zadani hodngt
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Instanci (prvek) je mozné vlozit &wma zmisoby a to bd pomoci klavesove
zkratky uvedené vysSe v tabulce, nebo pomoci nastedjsty, ktera je popsana v ramci
této kapitoly. Po zadani ,I* je vyvolano nové ok@br. 5.6, kde pomoci ##tka
.Browse" je vybrana saiéstka z knihovny Obr. 5.4.

|'- Add Instance D5 =
Hide Cancel | Defaults Help
Library 1 Browse
cell res,
View symbol]
Names |}
Aray Rows |1 Columns |1
Rotate Sideways Upside Down

Obr. 5.6: VloZeni obvodového prvku

5.3 ANALYZY CADENCE

Nastroj dokaze provétiadu simulaci a analyz, z nichZ jsotkteré definovany
a vyswtleny nize [9]:

Transfer function analysis (xf) — Tato analyza linearizuje obvod v ngist
stejnosnirného pracovniho bodu a vykonava ,small-signal“lyana Provadi vypoet
prenosoveé funkce z kazdého zdroje v obvodu pro dgstup. Vystupem fize byt b’
napsti, nebo proud.

S-parameter analysis (sp)- Tato analyza linearizuje obvod v ndisttejnosmirného
pracovniho bodu a vypé@ava S-parametry obvodu uvazovaného jako N - piorto
porty Ize definovat pomoci ,port* . Je zafadii vloZit alespd jeden takto definovany
port v obvodu. Simulator Spectre prochézi kazdgpwst port postupé a vykonava
linearni malosignalovou analyzu. Spectrégeyede odezvu obvodu v kazdém
definovaném portu na hledané S-parametry.

Noise analysis (noise} Tato analyza linearizuje obvod ve stejné&smm pracovnim
bod a vypaitava celkovou spektralni hustotu Sumu na vystMysledkem niZze byt
bud'to nagti, nebo proud. Pokud je d@na vstupni sonda, Spectre wité prenosovou
funkci a odpovidajici vstupni Gro&umu.

Transient analysis (tran) — Tato analyza je za¥fena na vypéet prechodoveé
charakteristiky obvodu v titém ¢asovém intervalu. Pro tuto analyzu je mozné zadat
pocateini podminku. Jestlize neni zadanade:ni podminka, je analyza sp&sa od
DC fieSeni v ustidleném stavu. Existuje zde mozZnost mvlivychlost simulace
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nastavenim paramétr které udavaji pozadavky naegnost a pfiem referetnich
bodi.

Time-domain reflectometer analysis (tdr) - Analyza linearizuje obvod kolem DC
pracovniho bodu a p@a koeficienty odrazu arpnosu wci ¢asu. Véasové oblasti se
jedna o obdobu analyzy S-paranietr

Stability Analysis (stb) - Tato analyza linearizuje obvod v ndigiracovniho bodu a
vypotitdva zesileni a fazové podminky pro konkrétnétrzpvazebni smiky nebo
aktivni zd&izeni. Stabilitu obvodu je moZno ditr z pribéhu zesileni. Pro provedeni
analyzy stability musi byt gen zkoumany parametr.

Periodic AC analysis (pac)}- Tato analyza se pravidélopakuje a v ustaleném stavu
pocitd periodickyfeSeni. Analyza pigta odezvu obvodu v pravidelnych ustalenych
stavech pro malé sinusové upéhy. Periodickd AC analyza umiadie rozmitat
frekvence zadaného rozsahu hodnot. Je podobna A(yzan s tim rozdilem, Ze se
linearizuje obvod o periodicky seémicim pracovnim bad

Periodic distortion analysis (pdisto)— Tento typ analyzy obsahuje model periodického
zkresleni, ktery zahrnuje i harmonick&nky. Analyza p@ita velikost signalu, dinky
ruSeni witého pdtu stednich sign@l a zkresleni vybraného o harmonickych
slozek.

Periodic steady-state analysis (pss) Vypcitava periodicky ustalenou odezvu obvodu
pii dané zakladni frekvenci nebo odpovidajici ustalstav analyzované periody. PSS
také utuje pracovni bod obvodu. Tento pracovni bod je iwarZ pro periodicky se
meénici ¢asové prordnné malo-signalovych (small signal) analyz jakooujmagiklad
pac, pxf nebopnoise .

Periodic transfer function analysis (pxf} Tato analyza linearizuje obvod periodického
ustaleného stavu a vykonava malo-signalovou (smighal) analyzu. Ta vygta
pienosovou funkci od kazdého nezavislého zdroje vodbvna ukeny vystup.
PromEnna na vystupu fZe byt napti nebo proud. Analyza je podobna analyze
pienosove funkce, kro#rtoho, Ze linearizuje obvod periodickyeniciho se pracovniho
bodu.

DC Match Analysis (dcmatch) - Tato analyza je zatfena na vypéet statické
odchylky v DC pracovnim bodu obvodu, ktera jeismgbena v dlsledku odliSnosti
prvku.

Sweep analysis (sweep) Analyza vyuziva rozmitani parametru &wstky. Toto
rozmitani niZe byt linearni nebo logaritmické. Rozmitany parree vraci najvodni
hodnotu po provedeni této analyzy. Pro analyzu ¢g&nmé sotasreé vyuzit primarni i
sekundarni rozmitani.
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5.3.1 PREHLED ANALYZ CADENCE SPECTRA A PSPICE

Podkapitola shrnuje mozné typy analyz dvou prograiteré se zabyvaji zkoumanim a
simulaci obvodovych vlastnosti, jako jsouteposové charakteristiky, V-A
charakteristiky, S — parametry a dalSieted dostupnych analyz pro program Cadence
Spectre a PSpice je uveden v tabulce (Tab. A.1.2).

Tab.A.1.2: Shrnuti dostupnych analyz

PROGRAM: PSpice

Bias point

vypocet stejnosrérného
pracovniho bodu

DC sweep

stejnostmé rozmitani

DC sensitivity

citlivostni analyza

DC sweep

Small-signal DC transfer

vypocet stejnosr&rného
pienosu, vstupniho a
vystupniho odporu v
zavislosti na pracovnim
bodu

. AC sweep Sfdava analyza
AC sweep/noise ; - , >
Noise Sumové analyza
. Transient analyza dasové oblasti
Time-based ; o ;
Fourier spektralni analyza
Parametric and Parametric krokovani parametru
temperature Temperature teplotni analyza
- Monte Carlo statistickd analyza
Statistical

Sensitivity/worst-case

citlivostni/tolerémi analyzg

PROGRAM: Cadence — Spectre

DC analysis (dc)

DC Sweep

stejnostma analyza

AC/small signal
analyses

AC analysis (ac)

$idava analyza

Noise analysis (noise)

Sumova analyza

Transfer function analysis (xf)

analyzgeposové funkce

S-parameter analysis (sp)

analyza S-parametr

Transient analyses
( pfechodové analyzy

Transient analysis (tran)

analyzgasové oblasti

Time-domain reflectometer analys
(tdr)

n

RF analyses

Envelope-Following Analysis (envipg

) Analyza pifibéhu obalky

Periodic AC analysis (pac)

Periodicka AC analyz4

Periodic distortion analysis (pdisto

Periodic noise analysis (pnoise)

Periodicka Sunamalyza

Periodic steady-state analysis (ps

5) Periodickara$/za

Periodic transfer function analysis
(pxf)

Prenosova funkce

Other analyses

Sensitivity analysis (sens)

citlivostni analyza

Fourier analysis (fourier)

spektralni analyza

DC Match Analysis (dcmatch)

Analyza stejn@ngho
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vypoctu

Stability Analysis (stb)

Analyza stability

Advanced analyses

Sweep analysis (sweep)

Rozmitani

Monte Carlo analysis (montecarlo

statistickéa amaly

5.3.2 DC analyza Virtuoso Spectre

DC analyza pracovniho bodu v zavislosti na roznéitamparametru. Rozmitana
muze byt teplota, parametr modelu nebofildad parametr instance (prvku). Nastaveni

DC analyzy Ize popsat wkolika nasledujicich krocich:

1. Spuséni okna pro vybr simulace je provedeno z okna schématického
editoru Tools — Analog Environment. Zobrazené okno je popsano

v samostatné kapitole 5.3.3 a je uvedeno na O®r. 5.

2. Vybrat poZzadovanou simulaci a nastavit parametrrpemitaniAnalyses
— Choose analysisOkno pro nastaveni poZzadované analyzy je uvedano

obrazku oObr. 5.7.

] Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog De:E]@E]

OK | Cancel | Defaults | Apply Help
Analysis tran 4 dc ac noise

=f Sens domatch sth

pz sp envip pss

pac psth pnoise p=f

psp gpss gpac gpnoise

gpxr oqpsp hiy hbatc

hbhoise measure

DC Analysis

Save DC Operating Point
Hysteresis Sweep

Sweep Vanahle

IV
Temperature Component Hame 1

Design Variable Select Component
N Component Parameter
Model Parameter

Parameter Name |95,

Sweep Range
# Start-Stop

Start |G stop (23
Center-Span

Sweep Type
Automatic

Add Specific Points

Enabled W Options...

Obr. 5.7: Vylr a nastaveni analyzy Spectre - Virtuoso

Analysis - Vzhledem k tomu, Ze se jedna o DC analyzu, f@mi ¢asti

okna zvolena moznosdt.

DC Analysis— Je zde mozné ulozit DC pracovni bod (Save DC OP)
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Sweep Variable— V tétocasti je zvolen parametr rozmitani. Pro rozmitani
pomoci komponenty je ozé@noComponent Parametr.

Select Componentybere komponentuimo ze schématu.

Sweep range— V této ¢asti je zadavan rozsah rozmitani parametru, kde
pole Start a Stop udavaji poZzadované rozmezi.

3. Pro vykEr komponenty, ktera bude krokovana, zvoliBelect Component
Obr. 5.7 a z okna obr. 5.8 zvolime parametr komptyne/ tomto gipad
to bude DC zdroj (,DC voltage") .

|'-- Select Component Parameter S

Cancel Help
dc wdc "DC voltage"

mag acm "AC magnitude"

phase acp "&C phase"

xfmag xfm "EF magnitude"

pacmag pacm "PAC magnitude"
pacphase pacp "PAC phase"

type srcType "Source type"

tol tol "Temperature coefficier
tcl tcl "Temperature coefficier
tnom tnom "Nominal temperature"

Obr. 5.8: Vykr parametru komponenty (zde DC zdroj &#p

4. Podle postupu, popsaném v kapitole 5.3.3 je pravegésr vystupnich
veli¢in a spudtni simulace s vykreslenim grafu.

5.3.3 Nastaveni simulaci

Nastaveni simulaci se provadi v ¢kfAnalog Design Environment* (ADE),
které je v pipact bezchybného uloZeni a kontroly netlistu volandonls—> Analog
Design Environment

5 Virtuoso® Analog Design Environment (1) =] 15|
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre a4
Session Setup Analyses Varables Outputs Simulation Results Tools Help
Design Analyses _;{;
# A ts.................. Enably
Library AMIS MODEL Type R ane :?gm
Cell  BITsin 2
113
View  schematic ; 33
Design Variables Outputs [Ej
#  Name Value # Name/Signal /Expr Value Plot Save March j}/
1 Ibh 1u 1 oo/ yes yes no
Plotting mode: Replace
> Results in ...0fR il i everkav/BJTsi pectrefsc i e

Obr. 5.9: Virtuoso — nastaveni analyz
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V nasledujici tabulce je uveden souhrn funkci g listy ADE.

Tab.A. 2.3:Pehled néstrojové listy ADE

Lista Nazev Poznamka
_% Choose Design... Volba navrhu, ktery bude simulovan
EEH" Choose Analyses... Vybér analyzy
i % I Edit Variables... Nastaveni prognnych
[Ej Setup Outputs... Nastaveni vystupnich veéin

Sluozi pro vymazani negebnych
Delete nastavenych analyz, vystiugrozmitanych
parameti atd.

Netlist and Run Spuséni simulace. Simulaci je také mozhé
spustitSimulation — Netlist and Run

Run Znovu spusini nastavené analyzy

A / Plot Outputs Vystupni graf (vykresleni grafu)

V analogovém ok& navrhového progtdi (1.9) je mozné vybrat veéiny pro
vykresleni v grafu imo ze schématu a to pomd@iitputs — To Be Plotted — Select
On Schematic.Pro vykresleni nafti je potebné vybrat vodi pro zobrazeni proudu uzel
nebo sovtastku ve schématu. ZruSeriikazu vykEru se provede ttdtkem ESC. Vybrané
vystupni veliny jsou poté zobrazeny v analogovém dkrtasti Outputs.

Pred spu&nim simulace je ¢kdy nutné potvrditSetup — Set_mode_path
tlacitkem OK, jinak se rize objevit chybova zprava, jejiziklad je uveden na obr.
5.10. V zéloZzceSet_mode_pathobr. 5.9 je také mozné nastavit, které parametry
sowastek maji byt pro simulaci vyuzity (TYP, FAST, SWQ. Defaultrt jsou
nastaveny typické parametry. To, které hodnoty jgiosimulaci brany v Gvahu, hraje
znanou roli pro vysledné charakteristiky. Vliv Zmy nastaveni (FAST, SLOW) na
charakteristiku tranzistoru je uveden na modelinzistoru vnb4uO (4). Jsou to
odchylky vyrobniho procesu.
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(m /home/users/veverkav/AMIS_PROJECTS/MODEL-000/RevA/local/simulation/veverkav/BJ |2 2% |

File Help 7

Cadence (R} Wirtuoso (R) Spectre (R) Circuit Simulater
EEEEEE 11.1.0.509.1isc14 38bit - 14 Aug 2012
a opyright (0) 1989- #01 Dardenos 15 sign Systems, Inc. All rights reserved worldwide Gadence, Virtuosc

IERRUR {SFE- 23) "input.scs" 15: 00 is an instance of an vndefined model wnbdul I

ERROR (SFE 1997) 1nput scs" 13: IU parameter "dc': The parameter "IBE' is used but not set

Obr. 5.10: Chybové hlaSeni, pokud neni potvrzenrBetle path

5.4 Srovnani s programem PSpice

Obvodovy simulator Spectre ma ve srovnani s progmaiiSpice jista vylepSeni
[10]. Ta se tykaji zejménastsi presnosti a rychlosti simulaci. Dale se potom jedna o
vylepSeni modél a spolehlivosti.

Vyhody programu Spectre Ize shrnoutdkaolika nasledujicich bodech:

» Kapacita - Program Spectre umtije simulovat obvody &tSi nez jiné
simulétory. Jeho algoritmy jsowi@né zejména u velkych obvadjsou rychlé a
nejsou tolik naréné na par, pouZzivaji dynamicky idélovanou panst.

~r s

Spectre ve srovnani s programem PSpice vyuZiva paliovinu més paneti.
» Rychlost— Obvodovy simulator Spectre byl navrZzen s cilésp&it a zefektivnit

s~ s

rychlost simulace. Program zlepSuje rychlost zvg$dm &innosti simulatoru a
nikoliv snizovanim jehoi@snosti.

» Presnost- V programu je vylepSensst model a jadra simuléniho algoritmu
tak, aby obvodovy simulator Spectre by&gEjSi a rychlejSi nez jiné obvodoveé
simulétory. Ke zlepSenitpsnosti simulatoruijspivaji zejména tyto vlastnosti:

o Dokonalejsi kontrola numerickych chyb
o Nadrazenycasovy krokiidiciho algoritmu
o PresrgjSi simul&ni techniky

0 Rozsteni MOS a bipolarnich model

o UZivatelska kontrolaigsnosti tolerance

» Spolehlivost— VétSi spolehlivost je mozna dikynito vylepSenim:

o LepSi konvergence

o Dukladné testovani

o Uzitetna chybova hlaseni

o Refererni soubory

Modely - V programu jsou zahrnuty modely aktivnich &stek pro MOSFET

arovrg 0-3, BSIM1, BSIM2, BSIM3, BSIM3v3, EKV, MOS9, JFEGaAs MESFET,
BJT, VBIC, HBT, diody a dalSi modely. Modely zahjiniaké vlivy teplotnich &inka a
Sumu. Spectre umagje sestavit vlastni modelové rozhrani CMI (Congilodel
Interface), coZz umaitije integrovat vlastni ¥&eni do simulétoru. Simulator Spectre
vyuziva velmi vykonné, efektivni a pruzné rozhrggryka C. So&asti programu jsou
také VBIC modely pro bipolarni tranzistory.
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B PSPICE MODEL EDITOR

Model editor slouZi k vytu&ni a editaci modél sowastek. K vytvéeni nového
modelu sovastky vede &kolik cest:

» Jednou z mozZnosti je definovani modelu a automatickytvorenim jehocasti.
VSechny vytvéené modely a jeh&asti jsou automaticky dostupné pro jakykoli
navrh.

= DalSi moznosti je Uprava definice modelud&miky vioZzené do schématu. Tento
zpasob vytvdeni je mozny diky funkci editace modelTo znamena, Ze je
spusén model editor. Nejprve se ve schématu ozremuwastka, ktera bude
editovana. Pravym téitkem mySi—-> Edit PSpice Model je spust model editor.

= Nebo néfenim pfibeht elektrickych charakteristik séastek bez spudtého
programu PSpice posiamit spustny pouze Model Editor. Zde se nabizi
moznost porovnavat aproxifrd kiivky s nanmgrenymi udaji (body) a modely
podle zjiS¢nych vysledk upravovat.

Po instalaci programu Cadence je mozné modelowprespustit pes:
Nabidka start - VSechny programy - Cadence - Relase 16.6 -

e
PSpice Accessories — Model Editor ( ).

Pred spu&nim samotného modelového editoru se zobrazi diaogkno (Obr. 5.11
5.11), ve kterém volime sadu produktu Cadence,Zvimide probihat navrh.
Z nabizenych moznosti je v tomtéigact zvolena prvni poloZkRSpice A/D.

Cadence Product Choices

Please select the suite from which to check out the PSpice 47D feature:

PSpice &0

QiCAD EE Desigrer
OiCAD Unison Ulra
QiCAD PCE Designer Prafessional w/PSpice
Allegro AMS Simulator

PSpice

Cancel

QiCAD EE Desigrer Flus
/B Simulator

« T 3

Use as default

Obr. 5.11: Vykr sady pro navrh v Model Editoru

Po potvrzeni vyéru tlatitkem OK je nezbytné zvolit design navrhu. Tato volba je
provadna v dialogovém oknzobrazeném na obr. 5.12. Je nadryde dvou moznosti.
Z této nabidky je zvolena druha mozn@sipture.

Select Design Entry Tool [&j

Choose Default Design Entry Tool

() Design Entry HDL

@ Capture

["]Don't ask me again. Done

Obr. 5.12: Vyér designu pro model soastky
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Jakmile je proveden tento Wi zobrazi se ,prazdné“ okno Pspice Model Editor.
Pred samotnym vytd@&nim modelu nové soastky je nezbytné proveéstékolik
nasledujicich krok

1. PresFile — Newnebo klavesovou zkratkDrtl + N vytvorit Model list,
2. PresModel — Newvybrat typ sotastky, ktera bude navrhovana.

e e
Model Mame:  vnbdul m
Cancel
Help i

@ Use Device Charactenistic Curves

) Use Templates

FromModel: | Bipolar Transistor T

Polarity
@ MPM ) PNP

Obr. 5.13: Vylr modelu sosastky

Po provedeni vySe uvedenych dvou krocich je spusiodelovy editor (obr. 5.14)
v rezimu navrhu bipolarniho NPN tranzistoru.

—
T UntitedLvnb - PSpice Mode] Edtar - Simulaton Parameters] T e ——— TR |
[ File Edit View Model Plot Tools Window Help cadence |- |5x|
FECEEEY BT
Models List =
ModelName ~ Type  Modified DatefTir L =
Simulation Parameters
nb® BIT 12/01/13 at 223}
Property Name Description Value Default Unit | Distribution Postol Negtol Editable -
01 0| Al & I
Bl 100 100 &
1 1 &
AF 100MEG 100MEG v < &
IKF 10 10 A &
ISE 1E-13 1E-13 A &
NE 1 15 &
| BR 1 1 &
NR. 1 1 &
VAR 100MEG 100MEG v < &
KR 100MEG 100MEG A < &
ISC 1E-15 1E-18 A < &
NC 2 2 &
RB o 0| Ohm &
IRB 100MEG 100MEG A < &
RBM o 0| Ohm < &
RE o 0| Ohm &
RC. 0 o[ ohm & B
CJE o o F: &
VIJE 0.7 078 v & -
| +|| [ Smuston [B] Smoke
El
16. -
UIC(ic_vbe)}, (UIC{ic_vee)
Zoom to it selected area UM

Obr. 5.14: Model editor — navrh NPN tranzistoru
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C PARAMETRY MODEL U

C.1 Prevod bipolarnich tranzistora

Tab. C1.1: Rehled koeficient pro tranzistor vpb5uO a jeho parametry pro PSpice

PSPICE - Vyznam parametr
model editor parametry F-normalni, R - inverzni CORNE Hodnoty pro
Spectre o TYPE model editor
parametry rezim
Model name .
Device type Type nazev modelu typ modell - PNP
IS 1S satura&ni proud [A] 1,0415-10'
BF BF zesilovackinitel SE v F [-]
NF NF emisni koeficientv F [-]
VAF VAF Earlyho nagti v F [1/V]
IKF IKF mezni proud ziny BF [A]
satur&ni proud pechodu S-
ISE ISE E [A]
NE NE emls[u koeficint B-E
prechodu [-]
BR BR zesilovackinitel SEv R [-]
NR NR emisni koeficientv R [-]
VAR VAR Earlyho nagti v R [1/V]
IKR IKR mezni pr9ud v Z&rném
smeru [A]
satur&ni proud pechodu B-
ISC ISC C [A]
NC NG emlsrjl koeficient B-C
prechodu [-]
RB RB sériovy odpor bazeQ]
IRB IRB bazovy mezni proud [A]
RBM RBM minimalni odpor bazel]
RE RE sériovy odpor emitor@]
RC RC sériovy odpor kolektor@]
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CJE

CJE

kapacita pechodu E-B pro

UEB:O [F]
VIE VIE difazni na;é[t\l/]pfechodu BE Default
MIE MJIE exponent kapacity zavislosti Default
B-E [-]

TF TF ¢as fenosu v F [s] Default
XTF XTF TF koeficient [-] default
VTF VTF VBC zavislost na BF [V] default
ITF ITF maximalni proud TF [A] default
PTF PTF rozdil faze [°] Default

kapacita pechodu C-B pro

cJC cJC

Ucs=0 [F]

Yale VIC difazni na;ét[lvp])fechodu B-C Default
MIC MIC exponent é(ialga[ﬁlty zavislosti Default
XCIC XCIC ¢initel podllt{]kapacny C-B Default

TR TR ¢as ffenosu v R [s] Default

kapacita pechodu C-S ib

CJS CJS

Ucs=0 [F]
" — X

VIS VIS difazni na[éw]:)rechodu C-9 Default
MIS MIS exponent kapacity zavislosti Default

C-S[]
XTB XTB teplotni exponent beta [-]
enrgie gap pro teplotni

EG EG Gcinek 1S [eV] Default

XTI XTI IS teplotni exponent [-]

KF KF Sumovy koeficient [-]

AF AF Sumovy exponent [-]

FC FC kapacitni koeficient v F [- Default

Hodnota ,default” pedstavuje hodnotu, ktera neni v popisu modeluasilty
definovana. Takovy parametr potom odpovida defautmdnot definované model

editorem PSpice.
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Kod v programu Matlab pro vyget hodnoty IS:
1. m=1;
2. vpb5u0_is_mcnx=1.0;
3. vpb5u0_is_std=sqrt((0.00331 * 0.00331 ) / 2)*5;
4. vpb5u0_is_mc=vpb5u0_is*(1+vpb5u0_is_mcnx*vpb5u0_is_ std/sqrt
(m))
vpb5u0_is_mcnx*vpb5u0_is_std/sqrt(m))
is=vpb5u0_is_mc
isvysledek=is/0.68

No o

Tab. C1.2: Rehled koeficient pro tranzistor vpbhOu8 a jeho parametry pro PSpice

PSPICE - mode;I parametr)l Vyznam parametr CORNE | Hodnoty prg
editor parametry] Spectre | F-normalni, R - inverzni rezi TYPE model edito
Model name .
Device type Type nadzev modelu typ modelu - PNP
IS IS satur&ni proud [A]
BF BF zesilovackinitel SE v F [-] 154
NF NF emisni koeficient v F [-]
VAF VAF Earlyho napti v F [1/V]
IKF IKF mezni proud zrny BF [A] 19,5 - 10
ISE ISE saturgni pro[L'Jg pechodu S-E
NE NE emisni koeflc[l_r;t B-E fechodu
BR BR zesilovackinitel SEv R [-]
NR NR emisni koeficientv R [-]
VAR VAR Earlyho naptiv R [1/V]
IKR IKR mezni proud[\'g\]zaamem sndru
ISC ISC satur&ni proEXj] pechodu B-C
NC NC emisni koef|C|[e_z]nt BS prechodu
RB RB sériovy odpor bazedl]
IRB IRB bazovy mezni proud [A]
RBM RBM minimalni odpor baze(}]
RE RE sériovy odpor emitoruc}]
RC RC sériovy odpor kolektoruc}]
kapacita pechodu E-B pro
CJE CJE
Ues=0 [F]
VJE VJE difdzni naggti prechodu BE [V]
MJIE MIE exponent kaEa[(_:]lty zavislosti B-
TF TF ¢as fenosu v F [s] - Default
XTF XTF TF koeficient [-] - default
VTF VTF VBC zavislost na BF [V] - default
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ITF ITF maximalni proud TF [A] - default
PTF PTF rozdil faze [°] - Default
kapacita pechodu C-B pro

cJC cJC
. Ucs=0 [F]
VIC VIC difazni na[ét[lvp])rechodu B-C
MIC MIC exponent kaga[(_:]lty zavislosti B-
XCJC XCJC ¢initel podilu kapacity C-B [-] - Default
TR TR ¢as enosu v R [s] - Default
kapacita pechodu C-S i i
CJS CJS Uce=0 [F] Default
VIS VIS difazni naﬁw]cxechodu C-S i Default
MJIS MIS exponent kaga[(_:]lty zavislosti C- i Default
XTB XTB teplotni exponent beta [-]
EG EG teplotni &inek IS [eV] - Default
XTI XTI IS teplotni exponent [-]
KF KF Sumovy koeficient [-]
AF AF Sumovy exponent [-]
FC FC kapacitni koeficient v F [-] - Default

Tab. C1.3:FRehled koeficient pro tranzistor vpbh10uO a jeho parametry pro RSpic

PSPICE - mode] parametnry Vyznam parametr CORNE | Hodnoty prg
editor parametry Spectre | F-normalni, R - inverzni reziqp TYPE model edito
Model name .
Device type Type nazev modelu typ modelu - PNP
IS IS satur&ni proud [A] 4.7541e-16}
BF BF zesilovackinitel SE v F [-]
NF NF emisni koeficientv F [-]
VAF VAF Earlyho napti v F [1/V]
IKF IKF mezni proud zrny BF [A] 82. 10
ISE ISE satur&ni pI’O[l'JAC]I pechodu S-E
NE NE emisni koeflc[l_r]n B-E fechodu
BR BR zesilovackinitel SEv R [-]
NR NR emisni koeficient v R [-]
VAR VAR Earlyho napti v R [1/V]
IKR IKR mezni proud[\;‘]zaémem smdru
ISC ISC saturgni prOE’JAC; pechodu B-C
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emisni koeficient B-C

NC NC pfechodu []

RB RB sériovy odpor bazedl]

IRB IRB bazovy mezni proud [A]
RBM RBM minimalni odpor baze]

RE RE sériovy odpor emitorucl]
RC RC sériovy odpor kolektoruc}]

kapacita pechodu E-B pro

CJE CJE

Ues=0 [F]
VJE VIE difzni nagti prechodu BE [V]
MIE MJIE exponent kaEetc_:]lty zavislosti B-

TF TF ¢as genosu v F [s] Default
XTF XTF TF koeficient [-] default
VTF VTF VBC zavislost na BF [V] default

ITF ITF maximalni proud TF [A] default
PTF PTF rozdil faze [°] Default

kapacita pechodu C-B pro

CJC cJC

_ Ucs=0 [F]

VIC VIC difazni na;é'FV[])rechodu B-C
MIC MIC exponent kagat?]lty zavislosti B-

XCJC XCJC | cinitel podilu kapacity C-B [-] Default

TR TR ¢as fenosu v R [s] Default

kapacita pechodu C-S i

CJS CJS Uce=0 [F] Default
VIS VIS difazni naréR/E)rechodu C-S Default
MIS MIS exponent kaga[t_:]lty zavislosti C- Default
XTB XTB teplotni exponent beta [-]

EG EG teplotni &inek IS [eV] Default

XTI XTI IS teplotni exponent [-]

KF KF Sumovy koeficient [-]

AF AF Sumovy exponent [-]

FC FC kapacitni koeficient v F [-] Default
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Tab. C1.4: Rehled koeficient pro tranzistor vpbh20uO a jeho parametry pro RSpic

PSPICE - modeJ parametry Vyznam parametr CORNE | Hodnoty prg
editor parametry] Spectre | F-normalni, R - inverzni rezifp TYPE model edito
Model name .
Device type Type nadzev modelu typ modelu - PNP
IS IS satur&ni proud [A] 6,1 10
BF BF zesilovackinitel SE v F [] 40,98
NF NF emisni koeficient v F [-]
VAF VAF Earlyho napti v F [1/V]
IKF IKF mezni proud zény BF [A]
ISE ISE satur&ni pro[liﬂ pechodu S-E
NE NE emisni koeflc[l_r]n B-E fechodu
BR BR zesilovackinitel SEv R [-]
NR NR emisni koeficientv R [-]
VAR VAR Earlyho napti v R [1/V]
IKR IKR mezni proud[\'g‘]zaémem sndru
ISC ISC saturgni proE:I] pechodu B-C
NC NC emisni koeficient B-C
piechodu [-]
RB RB sériovy odpor bazed]]
IRB IRB bazovy mezni proud [A]
RBM RBM minimalni odpor baze(d]
RE RE sériovy odpor emitorucd]
RC RC sériovy odpor kolektoruc}]
kapacita pechodu E-B pro
CJE CJE
Ues=0 [F]
VJE VJE difdzni nagti prechodu BE [V]
MIE MJIE exponent kaEetc_:]lty zavislosti B-
TF TF ¢as frenosu v F [s] - Default
XTF XTF TF koeficient [-] - default
VTF VTF VBC zavislost na BF [V] - default
ITF ITF maximalni proud TF [A] - default
PTF PTF rozdil faze [°] - Default
kapacita pechodu C-B pro
CcJC cJC
: UCB:O [F]
VIC VIC difazni na[é'FV;])rechodu B-C
MIC MIC exponent kaga[t_:]lty zavislosti B-
XCJC XCJC ¢initel podilu kapacity C-B [-] - Default
TR TR ¢as fenosu v R [s] - Default
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kapacita pechodu C-S i

CJS CJS Uce=0 [F] Default
VIS VIS difazni na;éR/a)rechodu C-S i Default
MJIS MJIS exponent kagat?]lty zavislosti C- i Default
XTB XTB teplotni exponent beta [-]

EG EG teplotni &inek IS [eV] - Default
XTI XTI IS teplotni exponent [-]

KF KF Sumovy koeficient [-]

AF AF Sumovy exponent [-]

FC FC kapacitni koeficient v F [-] - Default

Tab. C1.5: Rehled koeficient pro tranzistor vpbh5u0 a jeho parametry pro PSpice

PSPICE - modeJ parametr)l Vyznam parametr CORNE |Hodnoty prg
editor parametry] Spectre | F-normalni, R - inverzni rezifhp TYPE model edito
Model name .
Device type Type nadzev modelu typ modelu - PNP
IS IS satur&ni proud [A]
BF BF zesilovackinitel SE v F [-] 58
NF NF emisni koeficient v F [-]
VAF VAF Earlyho napti v F [1/V]
IKF IKF mezni proud zrny BF [A] 39,4 10°
ISE ISE saturgni pro[LXJ]I pechodu S-E
NE NE emisni koeflc[l_r]n B-E fechodu
BR BR zesilovackinitel SEv R [-]
NR NR emisni koeficientv R [-]
VAR VAR Earlyho napti v R [1/V]
IKR IKR mezni proud[\'g‘]zamem snéru
ISC ISC satur&ni proE:I] pechodu B-C
NC NC emisni koeficient B-C
piechodu [-]
RB RB sériovy odpor bazel]
IRB IRB bazovy mezni proud [A]
RBM RBM minimalni odpor baze]
RE RE sériovy odpor emitorucl]
RC RC sériovy odpor kolektorucd]
kapacita pechodu E-B pro
CJE CJE
UEB:0 [F]
VJIE VIE difzni nagti prechodu BE [V]
MJE MJE exponent kapacity zavislosti B-
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E[]

TF TF ¢as enosu v F [s] Default
XTF XTF TF koeficient [-] default
VTF VTF VBC zavislost na BF [V] default
ITF ITF maximalni proud TF [A] default
PTF PTF rozdil faze [°] Default
kapacita pechodu C-B pro
CJC cJC
_ Uce=0 [F]
Vale VIC difazni na[éR/;])rechodu B-C
MIC MIC exponent kagatc_:]lty zavislosti B-
XCJC XCJC ¢initel podilu kapacity C-B [-] Default
TR TR ¢as fenosu v R [s] Default
kapacita pechodu C-S
CJs CJS Uce=0 [F] Default
VIS VIS difazni naﬁR/E)rechodu C-S Default
MJIS MIS exponent kagatc_;]lty zavislosti C- Default
XTB XTB teplotni exponent beta [-]
EG EG teplotni &inek IS [eV]
XTI XTI IS teplotni exponent [-]
KF KF Sumovy koeficient [-]
AF AF Sumovy exponent [-]
FC FC kapacitni koeficient v F [-] Default
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C.2 Pievod unipolarnich tranzistori

Tab.C2.1: Pehled parametrpro tranzistor enm v PSpice

Parametr

Spectre

PSpice

enm_typ

vthO

uo

295

rdsw

tox

dvtO

DVT1

vsat

wint

lint

5.71-10®

K1

dvtOw

+ wO

+ ags

+ Cj

+ Cjsw

+cjswg

+JS

+jsw

+cgdo

+CgSo

+a0

+al

+a2

+acde

+af

+alphal

+alphal

+at

+b0

+bl

+betal

+binunit

+capmod

+cdsc

+cdsch

+cdscd

+cf

+cit

+ckappa

+clc

+cle

+delta

+drout

+dsub

+dvtlw

+dvt2

+dvt2w

+dwb

+dwg

+ef

+elm

+etal

+etab

+k2

+k3

+k3b

+keta

+kf

+ktl

+kt1l

+kt2

+la0

+lags

+ldelta

Idrout

+lketa

gl

+lIn

+lpcim

+lpdiblcl

+lpdiblc2

+lprwg

+lpvag

+Irdsw

+lu0

+lua
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+lub

+luc

+lvoff

+lvsat

+lw

+lwl

+lwn

*+minr

+mj

+mjsw

+mobmod

+moin

+n

+nch

+nfactor

+nlx

+noff

+noimod

+ngsmod

+pb

+pbsw

+pcim

+pdiblcl

+pdiblc2

+pdiblcb

+pk2

+pketa

+prdsw

+prt

+prwb

+tprwg

+pscbel

+psche2

+pua

+pub

tpvag

+pvsat

+pvthO

+rd

+rdc

+rS

+ISC

+rsh

+Cj

+cjsw

+cjswg

+tlev

+tlevc

+thom

+tpb

+tpbsw

+tpbswg

+ua

+ual

+ub

+ubl

+UucC

+ucl

+ute

+vbm

+version

+voff

+wk3

+wk3b

+wketa

+wl

+win

+wWr

+wvoff

+Ww

+wwi

+wwn
+X]

+Xx|

+xpart

+xti

+XW
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Tab C2.2: Behled paramelirpro tranzistor epm v PSpice

Parametr

Spectre

PSpice

+vthO

+u0

+rdsw

+tox

+dvtO

+vsat

+wint

wO

+lint

+k1

+dvtOw

+dvtlw

+dvtl
+js

+jsw

+cgdo

+Cgso

+Cj

+Cjsw

+cjswg

ags

+a0

+al

+a2

+acde

+af

+alpha0

+alphal

+at

+b0

+bl

+betal

+binunit

+capmod

+cdsc

+cdsch

+cdscd

+cf

+cit

+ckappa

+clc

+cle

+delta

+drout

+dsub

+dvt2

+dvt2w

+dwb

+dwg

+ef

+elm

+etal

+etab

*+hdif

+k2

k3

+k3b

+keta

+kf

+ktl

+kt1l

+kt2

+la0

+lags

+ldelta

+Idrout

+lketa

+ll

+lIn

+Imax

+Imin

+lpclm

Ipdiblcl

Ipdiblc2

lpdiblich

+lprwg

+lpvag
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+Irdsw

+lu0

+lua

+lub

+luc

+lvoff

+lvsat

+lw

+lwl

+lwn

*+minr

+mj

+mjsw

+mobmod

+moin

+n

+nch

nfactor

+nlx

+noff

+noimod

+ngsmod

+pb

+pbsw

+pcim

pdibicl

pdiblc2

pdiblcb

tppvag

+prdsw

+prt

+prwb

tprwg

+pschel

+psche2

+pvag

+pvsat

+pvthO

+rd

+rdc

+Is

+ISC

+rsh

+iCj

+cjsw

+tcjswg

+tlev

+tlevc

+thom

+tpb

+tpbsw

+tpbswg

+ua

+ual

+ub

+ubl

+uc

+ucl

+ute

+vbm

version

+voff

+wk3

+wk3b

+wl

+win

+wmax

+wmin

wpdiblc2

+wpvag

+Wr

+wvoff

+Ww

+wwi

+Wwn
+X]

+x|

+xpart

+xti

+XW
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Tab C2.3: Behled parameirpro tranzistor ifdm5 v PSpice

Parametr

Spectre

PSpice

vthO

uo

230

rdsw

tox

dvt0

dvtl

vsat

wint

lint

-3.85E-07

K1

dvtow

+ w0

1-10%

+ ags

+¢j

+ Cjsw

+Cjswg

+js

+jsw

+cgdo

+Cgso

+a0

+al

+a2

+acde

+af

+alpha0

+alphal

+at

+b0

+b1l

+betal

+capmod

2.00

+cdsc

+cdscb

+cdscd

+cit

+ckappa

+clc

+cle

+delta

+drout

+dsub

+dvtlw

+dvt2

+dvt2w

+dwb

+dwg

+ef

+elm

+etal

+etab

*+hdif

+k2

+k3

+k3b

+keta

+kf

+ktl

+kt1l

+kt2

+ll

+lIn

+lw

+lwl

+lwn

*+minr

+mj

+mjsw

+mobmod

+moin

+n

+nch

+nfactor

+nlx

+noff

+noimod

+ngsmod

+pb

+pbsw

+pclm

+pdiblcl
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+pdiblc2 +tpb
+pdiblcb +ua
+prt +ual
+prwb +ub
+prwg +ubl
+pscbel 9.00-10% +uc
+pscbe2 +ucl
+pvthO +ute
+rsh +vbm
+tlev +version
+tlevc +voff
+thom

C.3 Modely BJT vnb7u0 Spectre

I
" CORNER TYP
I

section typ
parameters  vnb7u0_is=1.959e-16
/[+ vnb7u0_bf=
+ vnb7u0_bf=
+ vnb7u0_vaf=
+ vnb7u0_ikf
+ vnb7u0_rc=
+ vnb7u0_ise
endsection typ
I
/I MODE DEFAULT
1

section mode_default

include "./vnb7u0.scs" section = basic_matching
statistics {
mismatch {

vary vnb7uQ_is_mcnx dist=gauss std= 1
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//********************DECLARATION OF THE SU BCIRCUIT* *kkkkkkkkkkkk
subckt vnb7u0 (c b e s)

parameters

+ matchingGroup="NONE"

+ matchingLevel="LOW" IS je vcasti definice modelu
B dano jako ,is= vnb7u0_is mc"

+ ShowESDFlags = 1 ztohoto dvodu je pro pevod

+trise = 0 vnb7u0 uveden vySegpaet

+vnb7u0_is_mc=vnb7u0_is * (1 + vnb7u0_is_mcnx* va®7is_std / sqrt(m))

+mult=1

//********************** CIrCUIt Description******* *kkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

vnb7u0 (c b €) vnb7u0_main trise=trise
d3 (s ¢) nhvd area=2280 trise=trise
d4 (b c) bediod trise=trise

model SS.0_main bit - Definovano v parametru
+ =
e en - Jméno a typ modelu
+ struct = vertical ,

- Hledané parametry
+ tnom = 25

- Typ (NPN, PNP), struktura

+is = vnb7u0_is_mc (vertikalni, laterarni)

+ nf +i€e=3
+ise = vnb7u0_ise +rc = vnb7u0_rc
+ne = +cje =
+ bf = vnb7u0_bf +vje =
+ ikf = + mje
+ vaf = +cjc =
+nr= +Vje =
+isc = + mjc
+nc + Xtb =
+br = + Xt =
+ ikr = + bvbc=
+ var = +imelt=
+rb = +imax=
+irb = + kf
+ rbm = + af=
+f=

model bcdiod diode level=1 area=1e-10 is=1e-10 Bw&-ibv=1e3
ends vnb7u0

endsection mode_default
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C.4 Model BSIM3v3 enm Spectre

Tato ¢ast prace obsahuje nahled modelu MOSFET tranzisibeato vypis je
uveden pro jednodusSi orientaci v textovém popisadetu tranzistoru weného pro

Cadence Spectre.

MOS_ENM Oblast hledanych paramétr
section typ + enm_dvtl =0.9782232
I +enm_js =7E-7
parameters + enm_jsw =1E-12
+ enm_vthO =0.582 +enm_ags =0.1
+enm_u0 =290 + enm_nfactor =1.2
+ enm_rdsw = 749.6872945 + enm_voff =-0.132
+ enm_tox = 7.10E-09 + enm_cgdo =1.68e-10
+ enm_dvt0 =10.7 + enm_cgso =1.68e-10
+ enm_dvtOw =-0.152596 +enm_cj =1.02e-3
+ enm_vsat = 5.55E04 + enm_cjsw =3.11E-10
+ enm_wint = 1.39E-07 + enm_cjswg =2.84E-10
+ enm_lint =5.9E-08 I
+enm_w0 =4.51e-7 endsection typ
+enm_kl1 =0.55

[[ FERFxRRRk 4 gsigma variation for digital **xxxkx ek
section wcp

I
parameters
endsection wcp

I

[[ ¥Rk 4 gigma variation for digital *xxxrxsex ok
// *hkkkkkkkkkhhkhkhkhkkkkk WCS COI'neI’ *kkkkkkkkkkhkhkkkk

section wcs

endsection wcs

i.nline subckt enm (d g s b)

ends enm

endsection mode_default

endsection mode_soa
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Oblast hledanych parameétr
pro modely v PSpice

L — |+hodnoty veasti ,section typé
/I MATCHING MODE

Jf e |+vliv na I-V charakteristiku

: . . . |+vliv na I-V, C-V charakteristiku
endsection basic_matching

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk *%

// *kkkkkkkkkhkkhkkhkk baS|C parameters *kkkkkkkkkkkk *kkkk

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk *%
section basic |[+cdsc =
Il [+cdscb =
model enm_model [+cdscd =
bsim3v3 +cf =
+type=n [+cit =
|[+vthO = +kappa =
| +u0 = +clc =
|+ rdsw = +cle =
[+ tox = |[+delta =
|[+dvt0 = [+drout =
|[+dvtl = |[+dsub =
|[+vsat = [+dvtlw =
|[+wint = [+dvt2 =
|[+lint = [+dvt2aw =
||+ k1 = +dwb =
|[+ dvtOw = +dwg =
|[+ wO = +ef =
|[+ ags = +elm =
| + Cj = [+eta0 =
|+cjsw = |[+etab =
| +cjswg = +hdif =
| +js = [+k2 =
| +jsw = [+k3 =
| +cgdo = |[+k3b =
|[+cgso = [+keta =
|[+a0 = +kf =
[+kt1 =
I+al = +kt1l =
+a2 = +kt2 =
+acde = +la0 =
+af = +lags =
+alpha0 = +ldelta =
+alphal = +ldrout =
+at = tlketa =
[+b0 = [+l =
[+b1 = [+1In =
+beta0 = +lpclm =
+binunit = +lpdiblcl =
+capmod = +lpdiblc2 =
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+lprwg
+lpvag
+lrdsw
+lu0
+lua
+lub
+luc
+lvoff
+lvsat
[+lw
[+lwl
[+lwn

+ minr
+mj

+ mjsw
|+ mobmod =
+ moin
+n

[+nch
I+nfactor
[+nlx
+noff
+noimod
+ngsmod
+pb
+pbsw
[+pcim
I+pdiblcl
|+pdiblc2
I+pdiblcb
+pk2
+pketa
+prdsw
+prt
+prwb
+prwg
+pschbel
+psche2
+pua
+pub
[+pvag
+pvsat
+pvthO

endsection basic

endlibrary enm
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+rd
+rdc
+rs
+rsc
+rsh
+Cj
+tcjsw
+tcjswg
+tlev
+tlevc
+thom
+tpb
+tpbsw
+tpbswg
[+ua
+ual
[+ub
+ubl
[+uc
+ucl
+ute
+vbm
+version
|[+Volf
+wk3
+wk3b
+wketa
[+wil
[[+wlIn
+wr
+wvoff
+ww
+wwi
[+wwn
[+X]

+X|
+xpart
+ mbewl
+ mbeO
+ mvtwl
+ mvtO
+xti
+XW



D SPECTRE MODELY

D.1 Prehled parametni BJT modelu

Definice instance
Name c b e [s] ModelName parameter=value ...

Parametry instance

1 area=1 - koeficient plochy tranzistoru

2 m=1 - nasobnostni koeficient

3 trise - nanst teploty od okolni teploty

4 region=fwd - predpokladana pracovni oblast (mozné parametry jsfiu (
fwd, rev, sat nebopreakdown )

Definice modelu
model modelName bjt parameter=value ...

Struktura parametr @ modelu
1 type=value - typ tranzistoru ( mozné hodnoty jsapn nebopnp )

2 struct=value - struktura tranzistoru ( prenp je vychozi hodnotéateral
mozné hodnoty jsouertical nebolateral )

Parametry saturaé¢niho proudu modelu

3 is=value [A] - saturani proud (*area)

4 ise=value [A] - B-E svodovy proud nasyceni. Je nastae@nis , pokud
nejsou dany tak*area).

5 isc=value [A] -B-C svodovy proud nasyceni.Je nastaven c4*isugakejsou
dany tak(*area).

6 iss=value [A] - svodovy proud substraftiarea)

7 c2=value - koeficient dopedného svodového proudu nasyceni

8 c4=value - koeficient zptného svodového proudu

B-C svodové parametry modelu

9 cbo=0 [A] - extrapolovany B-C svodovy proithre)
10 gbo=0 [S] - sklon Icbo protVbc nadvbo3

11 vbo=0 [V] - sklon Icbo protVbc nadVbo

12 tcbo=0 [1/C] - teplotni koeficient prabo
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13 tgbo=0 [1/C] - teplotni koeficient prgbo

Vyzarovaci parametry modelu

14 nf=1 - vyzdovaci koeficient v propustném g
15 nr=1 - reverzni vyzovaci koeficient

16 ne=1.5 - B-E svodovy koeficent

17 nc=2 - B-C svodovy koeficent

18 ns=1 - uzlovy koeficient substratu

Parametry zisku

19 bf=100 [A/A] - zesilovacginitel v propustnim sgru (beta)

20 br=1 [A/A] - zesilovactinitel v zawrném sngru (beta)

21 ikf= = [A] - maximalni proud v propustném &m beta(*are)
22 ikr= = [A] - - maximalni proud v z&mém smiru beta(*are)

Parametry Earlyho napéti

23 vaf= «[V] - Earlyho nagti (propustny srr)
24 var= «[V] - Earlyho nagti (zawrny sner)
25 ke=0[1/V] - B-E prostorovy naboj
26 kc=0 [1/V] - B-C prostorovy naboj
Parametry parazitni rezistence
27 rtb=0[ Q] - nulové zkresleni odporu bafarea)
28 rbm=rb[ Q] - minimalni bazova odolnost pro vysoké prodyea)
29 irb= - [A] - stedni proud bazového odpaiare)
30 rbmod=spice - nelinearni Rb model, mozné hodnoty jsou spettmrspice
31 rc=0[ <] - odpor kolektory/area)
32 rev=0[ Q] - prorenlivy kolektorovy odpoi(/area)
33 rcm=0[ Q] - minimalni kolektorovy odpafarea)
34 dope=1el5(cm 3)
35 cex=1 - proudovy exponent
36 cco=1[A] - proudova konstatni@are)
37 re=0[ Q] - odpor emitory/area)
38 minr=0.1[ Q] - minimalni parazitni odpor

Parametry uzlové kapacity

39 cje=0 [F] - B-E nulové zkresleni uzlové kapacftare)
40 vje=0.75[V] - B-E uzlovy potencial
41 mje=1/3 - B-E uzlovy exponent
42 cjc=0 [F] - B-C nulové zkresleni uzlové kapac{tare)
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43 vjc=0.75 [V]
44 mjc=1/3

45 xcjc=1

46 xcjc2=1

47 cjs=0 [F]
48 Vvjs=0.75 [V]
49 mjs=0

50 fc=0.5

51 cbcp=0 [F]
52 cbep=0 [F]
53 ccsp=0 [F]

54 =0 [s]
55 td=0 [s]
56 xtf=0

57 vtf= = [V]
58 itf=0 [A]
59 tr=0 [s]
60 ptf=0 [°]

61 tnom (C)
62 trise=0 [C]
63 eg=1.11[V]
64 xtb=0

65 xti=3

66 trb1=0 1/C
67 trb2=0C
68 trm1=0 1/C
69 trm2=0C
70 trc1=0 1/C
71 trc2=0[C
72 trel=01/C
73 tre2=0[C
74 tlev=0

75 tleve=0

76 gapl=7.02e-4[VIC]
77 gap2=1108 [C]

78 tikf1=0 [1/C]

.2]
.2]

- B-C uzlovy potencial
- B-C uzlovy exponent
- ¢ast B-C kapacity vazané na \mit uzel baze

- ¢ast B-C kapacity vazané na kolektorcast B-C kapacity
vazané na vnihi uzel

- B-S nulové zkresleni uzlové kapaditare)
- B-S uzlovy potencial

- B-S uzlovy exponent

- kondenzator prahového zkresleni

- B-C parazitni kapacita

- B-E parazitni kapacita

- B-S parazitni kapacita

Tranzitni a fazové parametry

- idealni¢as v propustném sfru
- vnittni bdzové spozahi
- koeficient zkresleni zavisly rnf

- popis nagti Vbc zavisly natf

- proudovy parametréinnostitf (*are)
- idedlni doba zaeni

- rozdil faze frekvence=0/(tf*2 pi) Hz

Parametry teplotnich &ink @

- parametr rfreni teploty, vychozi hodnotaptions
- Narist teploty od okolni teploty

- Band-gap

- Beta teplotni exponent

- vliv teplotniho @inku na is

- linearni teplotni koeficient pro odpor baze
- kvadraticky teplotni koeficient pro odpor baze
- lineéarni teplotni koeficient pro minimalni b&goodpor
- kvadraticky teplotni koeficient pro minimalni twéz/ odpor
- lineérni teplotni koeficient pro odpor kolekior
“kvadraticky teplotni koeficient pro minimalni bazoedpor
- lineérni teplotni koeficient pro odpor emitoru
" kvadraticky teplotni koeficient pro minimalni enribey odpor
- stidavé nastaveni teploty
- stejnosnmirné nastaveni teploty

- Band-gap teplotni koeficient
- Band-gap teplotni ofset
- linearni teplotni koeficient pritaf
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
o1

92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

tikf2=0 [C 2]
tikr1=0 [1/C]
tikr2=0[C 2]
tirb1=0 [1/C]
tirb2=0[C 2]
tis1=0 [1/C]
tis2=0[C 2]
tise1=0 [1/C]
tise2=0 [C 2]
tisc1=0 [1/C]
tisc2=0 [C ]
tiss1=0 [1/C]
tiss2=0 [C ]
tbf1=0 [1/C]
tbf2=0 [C 2]
tbr1=0 [1/C]
tbr2=0 [C 2]
tvaf1=0 [1/C]

tvaf2=0 [C ]
tvarl=0 [1/C]
tvar2=0 [C ]
{itf1=0 [1/C]
titf2=0 [C
ttf1=0 [1/C]

ttr1=0 [1/C]

tnf1=0 [1/C]
tnrl=0 [1/C]
tnel=0 [1/C]
tnc1=0 [1/C]
tns1=0 [1/C]

tmje1=0 [1/C]
tmje2=0 [C
tmjc1=0 [1/C]
tmjc2=0 [C
tmjs1=0 [1/C]
tmjs2=0 [C
cte=0 [1/C]
ctc=0 [1/C]
cts=0 [1/C]
tvje=0 [VIC]
tvjc=0 [VIC]
tvjs=0 [VIC]

ttf2=0 [C 2]
ttr2=0 [C 2]
tnf2=0 [C 2]
tnr2=0 [C 2]
tne2=0 [C 2]
tnc2=0 [C 2]

tns2=0 [C 2]

- kvadraticky teplotni koeficient priéf
- linearni teplotni koeficient prér

- kvadraticky teplotni koeficient piiér
- line&rni teplotni koeficient priob

- kvadraticky teplotni koeficient pricb
- linearni teplotni koeficient pris

- kvadraticky teplotni koeficient piis

- linearni teplotni koeficient prise

- kvadraticky teplotni koeficient piise
- linearni teplotni koeficient prisc
- kvadraticky teplotni koeficient prisc
- linearni teplotni koeficient prigs

- kvadraticky teplotni koeficient piies
- linearni teplotni koeficient priof

- kvadraticky teplotni koeficient piaf
- linearni teplotni koeficient pror
- kvadraticky teplotni koeficient pror
- lineérni teplotni koeficient preaf

- kvadraticky teplotni koeficient pnaf
- line&rni teplotni koeficient pnaar

- kvadraticky teplotni koeficient pnoar
- linearni teplotni koeficient pritf

- kvadraticky teplotni koeficient pritf
- linearni teplotni koeficient pri
- kvadraticky teplotni koeficient prid
- line&rni teplotni koeficient pr
- kvadraticky teplotni koeficient pro
- line&rni teplotni koeficient pnof

- kvadraticky teplotni koeficient pnaf
- lineérni teplotni koeficient pnor
- kvadraticky teplotni koeficient pnar
- linearni teplotni koeficient pnoe

- kvadraticky teplotni koeficient pirce
- lineéarni teplotni koeficient proc
- kvadraticky teplotni koeficient pnac
- lineérni teplotni koeficient pnas
- kvadraticky teplotni koeficient pnas
- linearni teplotni koeficient pnmje

- kvadraticky teplotni koeficient praje
- linearni teplotni koeficient pnmjc

- kvadraticky teplotni koeficient prmjc
- linearni teplotni koeficient pnmjs

- kvadraticky teplotni koeficient projs
- teplotni koeficientje
- teplotni koeficientjc
- teplotni koeficientjs
- teplotni koeficienvje

- teplotni koeficienvjc

- teplotni koeficienvjs
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128 tvtf1=0 [1/C] - linearni teplotni koeficient pnetf
129 tvtf2=0[C 2] - kvadraticky teplotni koeficient pnatf
130 txtf1=0 [1/C] - linearni teplotni koeficient pnetf
131 txtf2=0[C 2] - kvadraticky teplotni koeficient pixtf
PloSné parametry modelu diody
132 dskip=yes - preskai uzlové vypdéty, pokud dojde ke zfnému
nasyceni, mozné hodnoty jsna neboyes
133 imelt=imax [A] - maximalni proug*area)

Provozni parametry

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

bvbe= - [V] - B-E prirazné nagti

bvbc= < [V] - B-C piirazné nagti

bvce= « [V] - C-E pirazné nagti

bvsub= « [V] - priirazné nagti substratu

vbefwd=0.2 [V] - B-E z&¥rné napti

vbcfwd=0.2 [V] - B-C z&¥rné napti

vsubfwd=0.2 [V ] - zZawrné napti substratu

imax=1e3 [A] - maximalni pipustny bazovy prou¢rarea)
imax1=imax [A] - maximalni pipustny kolektorovy prou@area)
alarm=none - zakdzana provozni oblast, mozné hodnoty fsme,

fwd, rev nebosat

Sumové parametry tranzistoru

144
145
146
147
148

kf=0 - 1/f Sumovy koeficient

af=1 - 1/f Sumovy exponent

kb=0 - Burst koeficient Sumu
bnoisefc=1 - mezni kmitdet

rbnoi=rb[ Q] - efektivni bazovy Sumovy odpor
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D.2 Piehled parametni VBIC modelu

Definice instance
Name c b e [s] [dt] [t]] ModeIName parameter=value

Definice modelu
model modelName vbic parameter=value ...

Parametry instance

1 area=1 - plocha tranzistoru

2 m=1 - nasobnostni koeficient

3 region=fwd - ptedpokladana pracovni oblast (mozné parametry jsfiu (
fwd, rev, sat nebopreakdown )

4 trise - narist teploty nad okolni
dtemp, dtmp - jiny ndzev prdrise

Parametry modelu

Parametr struktury

1type=value - typ tranzistoru ( mozné hodnoty jsopn nebopnp )

Parametry saturaéniho proudu

2is=1e-16 A - saturg&ni proud(*area)

3ibei=1le-18 A - idealni saturéni proud B-E(*area)

4 iben=0 A - neidedlni satutai proud B-E(*area)

5 ibci=1e-16 A - idealni saturéni proud B-C(*area)

6 ibcn=0 A - neidealni satugai proud B-C(*area)

7 isp=0 A - parazitni satukani proud(*area)

8 ibeip=0 A - idealni parazitni satutai proud B-E(*area)

9 ibenp=0 A - neidealni parazitni satuira proud B-E(*area)
10 ibcip=0 A - idedlni parazitni satutai proud B-C(*area)
11 ibcnp=0 A - neidealni parazitni satuiré proud B-C(*area)
12 vo=0V - driftové najgti

13 gamm=0 V - Epi parametr
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14 hrcf=1 - RC-factor nejvyssi proud
15 wbe=1 - podillbei  z Vbei
16 wsp=1 - podillccp  z Vbep

Vyzaiovaci parametry

17 nf=1 - propustny

18 nr=1 - ZAwkrny

19 nei=1 - idedlni B-E koeficient

20 nen=2 - neidedlni B-E koeficient

21 nci=1 - idedlni B-C koeficient

22 ncn=2 - neidedlni B-C koeficient

23 nfp=1 - parazitni koeficient

24 ncip=1 - idealni parazitni koeficient B-C
25 ncnp=2 - neidedlni parazitni koeficient B-C

Proudové zesilovaci parametry

26 ikf= A - propustny proud*érea )

27 ikr= « A - zawrny proud tarea )

28 ikp= « A - parazitni proud*area )
Parametry Eatlyho napéti

29 vef= =V - propustné Earlyho nap

30 ver= «V - zawrné Earlyho nagti
Parametry prirazného napéti

31 avcl=0 - B-C lavinovy parametr

32 avcz2=0 - B-C lavinovy parametr

Parazitni parametry odporu

33 rhi=0 @ - vnitini bazovy odpo(/area)
34rbx=0 @ - vnéjSi bazovy odpo(/area)
35re=0 Q - emitorovy odpoK/area)

36rs=0 Q - substratovy odpadfarea)
37rbp=0 Q - parazitni bazovy odpdfarea)
38rex=0 Q@ - vngjSi kolektorovy odpof/area)
39rci=0 @ - vnittni kolektorovy odpor(/area)

Uzlové kapacitni parametry

40 cje=0 F - kapacita nulového zkresleni B¢area )
41 pe=0.75V - B-E vnittni potencial
42 me=0.33 - B-E grading koeficient
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43 aje=-0.5 - B-E kapacita vyhlazovaciho faktoru

44 fc=0.9 - omezeni kapacity

45 cbeo=0 F - vrejSi B-E kapacitg*area )

46 cjc=0 F - kapacita nulového zkresleni BfGrea )

47 cjep=0 F - B-C vrejSi zero-bias kapacit@area )

48 pc=0.75V - B-C potencial

49 mc=0.33 - B-C koeficient

50 ajc=-0.5 - B-C kapacita vyhlazovaciho faktoru

51 cbco=0 F - vrejSi B-C kapacitg*area )

52 gco=0 Coul - parametr naboje

53 cjcp=0 F - S-C zero-bias kapacitgarea )

54 ps=0.75V - S-C vnitni potencial

55 ms=0.33 - S-C Klasifik&ni koeficient

56 ajs=-0.5 - S-C kapacita vyhlazovaciho faktoru
Tranzitni a fazové parametry

57tf=0s - doba oteieni

58tr=0s - doba uzakeni

59td=0s - fazové zpozéhi

60 qgtf=0 - obdoba tf se se zakladnifl&u modulace

61 xtf=0 - koeficient tf se zakladnim zkreslenim

62 vtf=0 - koeficient tf zavislyna Vbc

63 itf=0 - koeficient tf zavisly na Ic

Parametry teplotniho vlivu

64 selft=0 - ptiznak vlastniho otepleni (hodnoty no nebo yes)
65 tnom (C) - parametry réeni teploty

66 trise=0 C - narst teploty

67rth=0 Q - teplotni odpor

68 rth=0 @ - tepelna kapacita

69 xis=3 V - teplotni exponenis

70 xii=3 V - teplotni exponenibei, Ibci, Ibeip a Ibcip
71 xin=3V - teplotni exponeniben, Ibcb, Ibenp a lbcnp
72 tnf=0 V - teplotni koeficiennf

73 tave=0 V - teplotni koeficientAvc2

74 ea=1.12V - aktivatni energie pras

75 eaie=1.12V - aktivaini energie pradbei

76 eaic=1.12 V - aktivatni energie prabci/lbeip

77 eais=1.12 V - aktivatni energie pradbcip

78 eane=1.12 V - aktivatni energie prdben

79 eanc=1.12V - aktivatni energie prabcn/lbenp

80 eans=1.12V - aktivatni energie prabcnp

81 xre=0 - teplotni exponente

82 xrb=0 - teplotni exponentb

83 xrc=0 - teplotni exponent rc
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84 xrs=0
85 xvo=0

86 dtmax=226.85 C

Sumové parametry

87 kfn=0
88 afn=1
89 bfn=1

90 dskip=yes

hodnoty jsowes

91 imelt=10 A

92 bvbe= «V
93 bvbc= =V
94 bvce= «V
95 bvsub= «V

96 vbefwd=0.2 V
97 vbcfwd=0.2 V
98 vsubfwd=0.2 V

99 imax=1 A

100 imaxl=imax A

101 alarm=none

- teplotni exponents
- teplotni exponento
- maximalni pepokladana teplota #aeni(500k)

- koeficient kmifti (1/f)
- exponent kmit (1/f)
- zavislost kmit (1/f)

Parametry Fizeni plosné diody

- preska@eni vypatu pokud dojde k nasyceni ( mozné
nebono )
- prrazny proud*area )

Provozni parametry ¥idici oblasti

- prirazné nagti B-E

- prirazné nagti B-C

- prairazné nagti C-E

- prirazné nagti substratu

- haggti v propustném simu B-E

- nagEti v propustném simu B-C

- haggti v propustném simu substratu

- maximalni gipustny proud baz¢area)

- maximalni pipustny proud baz¢area)

- zak&zana provozni oblast (mozné hodnoty jsmne,

off, fwd, rev nebo sat )

DC- parametry

102 mvt0=0.0 V

103 vrt=0V
104 art=0.1V
105 ccso=0 F
106 gbm=0
107 nkf=0.5
108 xikf=0
109 xrcx=0
110 xrbx=0
111 xrbp=0
112 isrr=1
snmeru
113 xisr=0
114 dear=0V
115 eap=1.12 V
116 vbbe=0V

- prahova hodnota

Nove parametry Vbic pro verzy 1.2

- B-C mezni nagti

- B-C vyhlazovaci faktor

- kapacit substrat-kolektor

- volba SGP gb formulace

- rollof parametr proudu

- teplotni zavislost nif

- teplotni zavislost necx

- teplotni z&vislost nebx

- teplotni zavislost nebp

- paramettis  pro oddleni proustného a z&ného

- teplotni exponent koeficieniap
- aktivani arove isrr
- aktivaini Grovei isp
- prarazné nagti B-E
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117 nbbe=1.0
118 ibbe=1.0e-6 A
119 tvbbel=0
120 tvbbe2=0

- koeficient piirazu
- prarazny proudB-E

- prvni teplotni koeficientbbe
- druhy teplotni koeficiengbbe

121 tnbbe=0 - teplotni koeficienhbbe

122 vers=1.15 - kontrolni parametr

123 vrev=0 - revize kontrolniho parametru
124 dtemp (C) - jinak trise

125 dtmp (C) - jinak trise

126 vision - jinak vers

127 rev - jinak vrev

128 Srbi - jinak xrb

129 xrci - jinak xrc

D.3 Parametry BSIM3

Hlavni parametry modelu [19]

Parametr Vyznam Defaultni Jednotka
BSIM3 hodnota
Threshold Voltage
VFB Band voltage - V
VTHO Threshold voltage 0,7/-0,7 \Y
K1 First-order body effect coefficient 0,5 gy
K2 Second-order body effect coefficient 0,5 -
K3 Narrow width oefficient 80 -
K3B Body effect coefficient of K3 0 \
WO Narrow width parameter 2,5-90 m
NLX Lateral non-uniform doping coefficient 1,74°10 m
VBM Maximum applied body bias in VTH calculatiopn.  -5,0 V
DVTO First coefficient of hort-channel effect on MT 2,2 -
DVT1 Second coefficient of shortchannel effect on 0,53 -
VTH
DVT2 Body-bias coefficient of shortchannel effeat o -0,032 Vi
VTH
DVTOW | First coefficient of narrow-channel effect on 2,2 -
VTH
DVT1W | Second coefficient of narrowchannel 5,3-16 -
effect on VTH
DVT2W | Body-bias coefficient of narrowchannel effec -0,032 Vi
on VTH
ETAO DIBL coefficient in the subthreshold region 08, -
ETAB Body-bias for the subthreshold DIBL effect 00, V!
DSUB DIBL coefficient in ubthreshold region DROUT -
Mobility
U0 | Mobility | 670/250 | cri(Vs)
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UA First-order mobility degradation coefficient 3,40 m/V
UB Second-order mobility degradation coefficient|f 8510 (m/V)*
uc Body-effect of mobility degradation -4,65:10 (m/V)*
Drain current
VSAT Saturation velocity 8,0-f0 cm/s
AO Bulk charge effect coefficient 1,0 -
Al First non saturation factor 0/0,23 v
A2 Second non saturation factor 1,0/0,04 -
AGS Gate-bias coefficient of Abulk 0 Y
BO Bulk charge effect coeff. for 0 m
channel width
Bl Bulk charge effect width offset 0 m
KETA Body-bias coefficient of the bulk -0,047 VA
charge effect
Subthreshold region
VOFF Offset voltage in the subthreshold region 10,1 V
NFACTOR | Subthreshold swing factor 1 -
CIT Interface trap density 0 Ffm
CDSC Drain-Source to channel coupling capacitancp  .4-1p" Fint
CDSCB | Body-bias coefficient of CDSC 0 F/m
CDSCD | Drain-bias coefficient of CDSC 0 F/m
Drain-source resistance
RDSW Parasitic resistance per unit width 0 Qum
WR Width offset from Weff for RDS calculation 1 -
PRWB | Body effect coefficient of RDSW 0 A
PRWG Gate bias effect coefficient of RDSW 0 1y
Channel geometry
WINT Channel width eduction on one side 0 m
WL Coeff. of length dependence for width offset 0 m
WLN Power of length dependence for width offset 1 -
WW Coeff. of width dependence for width offset 0 m
WWN Power of width dependence for width offset 1 -
WWL Coeff. of length and width cross term for width 0 m
offset
LINT Channel length reduction on one side 0 m
LL Coeff. of length dependence for length offset 0 m
LLN Power of length ependence for length offset 1 -
LW Coeff. of width ependence for length offset 0 m
LWN Power of width ependence for length offset 1 -
LWL Coeff. of length and width cross term for lehgt 0 m
offset
DWG Coefficient of Weff's gate 0 m/\V
dependence
DWB Coefficient of Weff's substrate 0 m/V
dependence
Output resistance
PCLM Channel length modulation coefficient 1,3 -
PDIBLC1 | First output resistance DIBL effect 0,39 -
PDIBLC2 | Second output resistance DIBL effect 8,6-10° -
PDIBLCB | Body effect coefficient of output resistanc 0 V!
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DIBL effect

DROUT | L dependent coefficient of the 0,56 -
DIBL effect in output resistance
PSCBE1 | First substrate current body-effect coeffiti 4,24-18 Vim
PSCBE2 | Second substrate current bodyeffect coetffici 1,0-10° m/V
PVAG Gate dependence of Early voltage 0 -
ALPHAOQ | The first parameter of impact ionization 0 m/V
ALPHA1 | Length dependent substrate current parametgr 0 V!
BETAO | The second parameter of impact ionization 30 -
Diode characteristic
JS Source drain junction saturation density 1-10° Alm?
JSSW Side wall saturation current density 0 A/m
NJ Emission coefficient of junction 1 -
IJTH Diode limiting current 0,1 A
Capacitance
CJ Source/drain bottom junction capacitance pef| 5,0-10" Fint
unit area
CIsw Source/drain side junction capacitance per ufii 5,0-10' F/m
length
CJSWG | Source/drain gate side junction capacitaace p ~ CISW F/m
unit length
MJ Bottom junction capacitance grading coefficiegnt 0,5 -
MJISW Source/drain side junction capacitance grading 0,33 -
coefficient
MJSWG | Source/drain gate side junction cap. grading MJISW -
coefficient
PB Bottom junction built-in potential 1 V
PBSW Source/drain side junction built-in potential 1 V
CGSO Gate-source overlap capacitance per unit W CaX/2 F/m
CGDO Gate-drain overlap capacitance per unit W XX F/m
GGBO Gate-bulk overlap capacitance perunit W 0 F/m
CGSL Light doped source-gate region overlap 0 F/m
capacitance
CGDL Light doped drain-gate region overlap 0 F/m
capacitance
CKAPPA | Coefficient for lightly doped region overlap 0,6 F/m
CF Fringing field capacitance - F/m
CLC Constant term for the short channel mode 0,1-1( m
CLE Exponential term for the short channel model 6 0, -
DLC Length offset fitting parameter from C-V LINT m
DWC Width offset fitting parameter from C-V WINT m
NOFF Subthreshold swing factor for CV model 1 -
VOFFCV | Offset voltage for CV model 0 V
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Provozni parametry

Parametr Vyznam Defaultni Jednotka
BSIM3 hodnota
TOXM Gate oxide thickness at which parameters are]  15-10° m
extracted
TOX Gate oxide thickness 1510 m
XJ Junction depth 150- 10 m
NCH Doping concentration near interface 1,710 1/cn?
NSUB | Doping concentration away from interface 201¢ 1 1/cn?
NGATE | Poly gate doping concentration 0 %m
VFB Flat-band voltage -1,0 \Y
PHI Surface potential - -
gammal | Body-effect near interface - -
gamma?2 | Body-effect far from interface - -
XT Doping depth 1,55-10 V
RSH Sheet resistance 0 N
Parametry teplotnich (€inka
Parametr Vyznam Defaultni Jednotka
BSIM3 hodnota
UTE Mobility temperature coefficient -1,5 -
KT1 Threshold voltage temperature coefficient -0,11 V
KT1L Channel length dependence of KT1 0 Vm
KT2 Threshold voltage temperature coefficient 0,022 -
UA1l Temperature coefficient for UA 4,31°10 m/V
UB1 Temperature coefficient for UB -7,61:%0 (m/V)?
UCi Temperature coefficient for UC -0,056 /v
PRT Temperature coefficient for RDSW 0 Qum
AT Saturation velocity temperature coefficient g m/s
XTI Junction current temperature exponent 3,0 -
coefficient
TPB Temperature coefficient for PB 0 V/IK
TPBSW | Temperature coefficient for PBSW 0 VIK
TPBSWG | Temperature coefficient for PBSWG 0 VIK
TCJ Temperature coefficient for CJ 0 1/K
TCISW | Temperature coefficient for CJISW 0 1/K
TCIJSWG | Temperature coefficient for CISWG 0 1/K
Parametry blikavého Sumu modelu
Parametr Vyznam Defaultni Jednotka
BSIM3 hodnota
NOIA Noise parameter A 1,%99,9.16° -
NOIB Noise parameter B 5-90,4-10 -
NOIC Noise parameter C -1,4°10 -
'%1,4-16°
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EM Saturation field 4,1-10 V/m
AF Frequency exponent 1 -
EF Flicker exponent 1 -
KF Flicker noise parameter 0 -
Parametry non-kvazi statického modelu
Parametr BSIM3 Vyznam Defaultni Jednotka
hodnota
ELM Elmore constant of the channel 5 -
Vybrané modelové griznaky
Parametr hodnota Typ modelu
LEVEL 7,8 BSIM3v3 model selector
MOBMOD 1,2,3 Mobility model
CAPMOD 0,1,2,3 Capacitance model
NQSMOD 0,1 Non quasi static model
NOIMOD 1,234 Noise model
Parametry definované uzivatelem
Parametr BSIM3 Vyznam ;Defaultni Jednotka
hodnota
XPART Charge partitioning 0
coefficient
DELTA Parameter for smoothness of 5.10/2,4-16
effective Vds calculation
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E SIMULOVANE CHARAKTERISTIKY

E.1 Bipolarni tranzistory

E.1.1 Vystupni charakteristiky

Obr. 5.15: Zapojeni pro &reni vystupni charakteristiky PNP (DC sweep)
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Obr. 5.16: PNP vpb5u0 — a) Kde hodnoty pro simulaei 50 pA, 100 pA, 150 pAY;=(0;3)V
; b) relativni chyba simulace vpb5ufl p= 150 pA
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Obr. 5.17: a) PNP vphbOu8, kde hodnoty pro simulaeis0 pA, 100 pA, 150 pAY,=(0;3)V;
b) relativni chyba simulace vpbhOuB p = 150 pA
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Obr. 5.18: a) PNP vphb10u0, kde hodnoty pro simulas 100 pA, 150 pA, 200 HA;
V1=(0;3)V; b) relativni chyba simulace vpbh10u® lp= 200 pA
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Obr. 5.19: a) PNP vphb20u0, kde hodnoty pro simulas 50uA, 100 pA, 150 YA;
V1= (0;3)V; b) relativni chyba simulace vpbh20u® lp= 150 pA
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Obr. 5.20: Zapojeni pro &eni vystupni charakteristiky NPN (DC sweep
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Obr. 5.21: a) NPN vnb4u0, kde hodnoty pro simulhi:100 pA, 500 pAY,= (0;3) V; b)
relativni chyba simulace vnb4u@ p, = 100 pA
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Obr. 5.22: a) NPN vnb7u0, kde hodnoty pro simulgac:50 uA, 100 A, 300 pA, 500 PA;
V,=(0;3) V; b) relativni chyba simulace vnb7ui® h = 100 pA
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E.1.2

Vstupni charakteristiky

Obr. 5.23: Zapojeni pro &en gevodni/vstupni charakteristiky (DC sweep)
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Obr. 5.24: PNP vpb5u0

Kde hodnoty pro simulacWs=3,3 V;Ve=(0;1,5) V; R=100Q; R;=1 kQ
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55 ——— PSpice

= = Spectre

-3.0

3.0 a 1.0 1.5

5
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Obr. 5.25: PNP vpbhOu8

Kde hodnoty pro simulacWvs=3,3 V;V=(0;1,5) V; R=100Q; R1=1 K2
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Obr. 5.26: PNP vpbh10u0

Ig[mA]

Kde hodnoty pro simulacWs= 3,3 V;Ve= (0;1,5) V; R= 100Q; R;=1 kQ
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Obr. 5.27: PNP vpbh20u0

Kde hodnoty pro simulacVs= 3,3V; Ve= (0;1,5) V; R=100Q; R;=1 kQ

R1
AN

Obr. 5.28: Zapojeni pro &eni gevodni/vstupni charakteristiky NPN (DC sweep)
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Obr. 5.29: NPN vnb7u0

Kde hodnoty pro simulacV,=2 V; Ve= (0;0,5) V; R=100Q; R;=1 kQ
Relativni chyby [%0]:

vbp5u0  vpbhOu8vpbh10uO vpbh20uO vnb7u0  vnb4uO
-0,27 4,93 3,53 4,91 1,61 3,56

E.1.3 Zavislostil c=f(Ugg)

. E=Es
0 \
0 \
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== Spectre
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Obr. 5.30: PNP vpbhOu8
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Obr. 5.31: PNP vpb5u0
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Obr. 5.32: PNP vpbh10u0
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Obr. 5.33: PNP vpbh20u0
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Obr. 5.34: NPN vnb4u0
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Obr. 5.35: NPN vnb7u0
Relativni chyby [%0]:
vbp5u0  vpbhOu8vpbh20uO vnb7u0  vnb4uO
-3.19 4.85 -4.9 -1.75 -2.91
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E.1.4 Transietni pribéhy

R2
—AM————
R1
Q12 -L
vi ST we

Obr. 5.36: Zapojeni pro &enicasového prbehu (Transient)

Pro nefeni, pro o¥ieni vysledk NPN tranzistak, byla zvolena obdobna zapojeni.
LiSila se v nastaveni jednotlivych obvodovych grvk
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Obr. 5.37: PNP vpb5u0

Kde hodnoty pro simulacW,=3,3 V; R=2 kQ; R,=1 kQ
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Obr. 5.38: NPN vnb7u0
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Kde hodnoty pro simulaci: V2=-3,3 V; R1=2kR2=1 K
Relativni chyby [%0]:

E.1.5

25
20
15
10

zesileni [dB]
[Wal

-10
-15

vpb5u0 vnb7u0
-1,79 -2,05
Zesileni
Rc
ANV
o V
VW N
Q8
Vin _
—_— y
= = =
Obr. 5.39: Zapojeni pro &eni genosu (AC sweep)

| o | o

o a3 B By 2 e L B 1L R WL M TELL

\

\

-
e e e
o= o= o= o= o= o= o= o= o= o= o=
m m m m m m m m m m m
+ + + + + + + + + + +
o] ] ] ] o] o o] ] o] ] =
f[Hz]

Obr. 5.40: vphbOu8

Spectre

- = Pspice

Kde hodnoty pro simulacVi,=0,8 V;V=3.3 V; R=2 kQ; R:=10 kQ
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Obr. 5.41: PNP vpb5u0

Kde hodnoty pro simulaci: Vin=0,8 V; V=3.3 V; Rb=QkRc=15l2
Relativni chyby [%]:

vpb5u0  vphbOu8
-4,63 -4,95

E.2 Unipolarni tranzistory (PMOS, NMOS)
E.2.1 EMM

enm_typ
Jdow
+ ﬂ -T

il

o =0 -0

=4

Obr. 5.42: méfeni DC charakteristik enm
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E.2.1.1  Vystupni charakteristika

1.8
16 s
T g
14 === Vo= 1,5V
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Obrazek 5.43: Vystupni charakteristika tranzistemm
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Obr. 5.44: relativni chyba simulace eningp = 1V

E.2.1.2 HRevodni charakteristika

I35[mA]
b

0

Obr. 5.1: Pevodni charakteristika tranzistoru enm
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Relativni chyby:

Vos[V] 0,5 1,0 1,5
chyba[%] 2,6 1,6 1,2

E.2.1.3 Transientni pribéh

IR

Vi =T

Obr. 5.45: Zapojeni pro &eniéasoveého pibéhu enm (Transient)
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E 2 - 250 E

=20 - 200 O
L5 - 150
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0.0 | 0
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Obr. 5.46: transient enm prgR kQ, V,=3,3V

Relativni chyba [%] prdp: -1,21
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E.21.1
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zesileni [dB]
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Obr. 5.47: Zapojeni pro ¢&eni prenosu (AC sweep)
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Obr. 5.48: ENM_WIL_
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Kde hodnoty pro simulaci: V1=0,8 V; V=3,3 V; R2Q1R1=15K)

Relativni chyba [%]:
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Obr. 5.49: ENM _W/L_ 50u/10u

= = PSpice

Spectre



Kde hodnoty pro simulacW;=0,8 V;V=3,3 V; R=2 kQ; R;=30 kQ
Relativni chyba [%]: 1,12

E.2.2EPM

. V2
epm_ty T-

OHT
s

Obr. 5.50: mteni DC charakteristik epm

E.2.2.1  Vystupni charakteristika

a VDS[\/]
=1
=20
E 300
? o —_—petre
400 - = = PSpuae
=B

V[ V]

Obr. 5.51: Vystuphacakteristika tranzistoru epm
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Obr. 5.52: relativni chyba simulace epinp = 1V
E.2.2.2 HRevodni charakteristika
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— 1 AN
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E \ =1y
& s \ Spectre
- = PSpice
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-2
-2.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
VGS[V]
Obr. 5.53: Pevodni charakteristika tranzistoru epm
Relativni chyby:
Vps[V] 0,5 1,0 1,5
chyba [%] 0,20 0,54 0,79
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E.2.2.3 Transientni piibéh

IR

-0

u V2
= ?O

Obr. 5.54: Zapojeni pro &fencéasového pibéhu epm (Transient)
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Obr. 5.55: transient epm pro R1£1k
Relativni chyba [%]:  -0,5

E.2.2.4 Zesileni

IR

Obr. 5.56: Zapojeni pro ¢&reni f'enosu (AC sweep) epm

105

¢.2

0.0

Spectre
= = PSpice

=—Lin



15

10 \

: \

—_
[21]
O
=
=
L¥)
= Spectra
a0
4
= = PSpicec
_5 \
-10
o ol e o el el el e o el el
o= o= o= o= o= o= o= o= o= o= o= o=
m m m m m m m m m m m m
+ + + + + + + + + + + +
o] ] ] ] o] o o] ] o] ] = =
o = [ [oN] Y A [=a] ~J [=a] (=] o =
f [Hz]

Obr. 5.57: EPM _W/L_ 10u/0.35u

Kde hodnoty pro simulacW;=-1 V;V=3,3 V; R=1Q; Rj=10 kQ
Relativni chyba [%]: 1,2
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