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Abstrakt

Tato prace se zabyva tématem modeli a modelovani tranzistorat MOSFET. V néasledujicich
odstavcich je rozebréana problematika tranzistoru MOSFET, vcéetné jeho historie. Déle je

také ¢ast prace vénovana modelim a modelovani elektronickych prvku a softwaru k tomu

vvvvvv

¢ast prace je vénovana tranzistorim MOSFET, jak jsou zminény v titulu préace.
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Abstract

This thesis deals with the topic of models and modeling of MOSFETs. The following
paragraphs discusses the issue of MOSFET also including its history. The next part of the
thesis is devoted to the models and modeling of electronic components, software used for
the modeling of these models and a brief summary of them. The following and main part
of the thesis is dedicated MOSFET transistors as mentioned in the title of the work.
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Uvod

Tématem této bakalaiské prace jsou Modely a modelovani tranzistort MOSFET. Cilem
této prace je zpracovat prehled vybranych modelu tranzistori MOSFET, analyzovat rozdily
u vybranych modelii, zpracovat rovnice pro modelovéani tranzistoru a diskutovat dosazené
vysledky.

Bakalaiska prace je rozcélenéna do tii kapitol. Prvni kapitola se vénuje tranzistorim
MOSFET. Je zde rozebrana historie tranzistori, unipolarni tranzistory, tranzistory MOS-
FET a zpusoby, kterymi mize MOSFET fungovat. Po zjisténi, jak MOSFET funguje, se
dé snadnéji orientovat v modelech a zvladnout jejich problematiku.

V kapitole dvé jsou popsany nastroje na modelovani tranzistoru. Tato kapitola se
dotyké historie SPICE, kde jsou rozebrany simula¢ni programy SPICEL, 2 a 3. Dalsi ¢ést
této kapitoly se zabyva modely a modelovanim tranzistorit MOSFET, kde jsou rozebrany
modely na bazi povrchového potencialu, modely zalozené na naboji a modely zalozené
na prahovém napéti. Je zde i ¢ast tykajici se klasifikace modeli, kde se dozvime néco o
nelinearnich modelech tranzistoru a jejich rozdéleni. Na zavér této kapitoly je zpracovan
prehled modelu tranzistori MOSFET.

Treti kapitola popisuje vypoc¢ty prahového objemu parametru GAMMA, povrchového
potencialu PHI, nulového sklonu prahového napéti VTO a délky a Sitky efektivniho kanalu.
Daéle je zde feSena problematika rovnic pro modely MOSFET level 1, 2 a 3. Na konci této
kapitoly jsou diskutovany dosazené vysledky.



Kapitola 1

Tranzistor Mosfet

1.1 Historie tranzistoru

Udinky tranzistoru nejprve patentoval v roce 1926 Julius Edgar Lilienfeld a v roce 1934
Oskar Heil. Praktické polovodi¢ové soucastky byly vyvinuty mnohem pozdé&ji. V roce 1947
byl efekt pozorovan a vysvétlen tymem Williema Shockleyho v Bell Labs. Pt¥i navrhu ob-
vodu nalézaji uplatnéni modely diodového typu. Mezi prvni modely fadime Ebers-Molluv
model. [1]

1.2 Unipolarni tranzistor

Tranzistor fizeny polem Field Effect tranzistor (FET) je tranzistor, ktery vyuZziva pro
fizeni proudu kanalem elektrické pole pro fizeni tvaru, a tim také mizeme ridit elektrickou
vodivost kanalu z jednoho druhu nosi¢e naboje v polovodi¢ovém materialu. Tranzistory
(FET) jsou také znamé jako unipolarni tranzistory. Existuje nékolik realizaci, ale v§echny
disponuji velkou vstupni impedanci. Je i provedeni, kde je nizk& vstupni impedance, které
dosdhneme regulaci vstupniho proudu. Této schopnosti miizeme dosahnout u tranzistoru
non-FET. Pripojime emitor na zédkladnu pro proud a to nam zpisobi nizkou impedanci.
Vodivost kanalu regulujeme napétim na vstupu (gate-brana), ktery je od kanalu izolovan
tenkou vrstvou oxidu. (Napéti na elektrodé “gate kumuluje ndboj pod hradlem oddélené

vrstvou oxidu). Hustota nosi¢t naboje zase ovliviiuje vodivost mezi source a drain. |2]



1.3 Tranzistor Mosfet

Tranzistory MOSFET patii do skupiny unipolarnich tranzistori. Maji elektrody (gate-
hradlo; drain-kolektor; source-emitor). Je to jeden z druha FET, ktery je nejvic rozsiteny
v technice integrovanych obvodii. Nosi¢e nédboje vstoupi do kanalu u zdroje a vystup je
pFes emitor (drain). Sitka kanélu je Fizena napétim na elektrodé (gate), ktera se nachézi
fyzicky nad kandlem mezi drain a source. Je izolovana od kanélu extrémné tenkou vrstvou

kovového oxidu. Existuji dva zpisoby, kterymi mize MOSFET fungovat.

e Ochuzeny rezim: Prvni zpisob je znamy jako princip (rezim) vyc¢erpani. Pokud
neni napéti na gate, tak kanal vykazuje maximélni vodivost. Jak se napéti na hra-
dle zvySuje (pozitivné nebo negativné, v zavislosti na tom, zda mé byt kanal z
polovodi¢ového materidlu typu P nebo z materidlu typu N), tak kanal vodivost

snizuje.

e Obohaceny rezim: Druhy zpusob, jakym miize fungovat MOSFET, se nazyva obo-
haceny rezim. KdyZ neni napéti na hradle (gate), tak tam ve skutecnosti neni zadny
kanal. Kanél je produkovan aplikaci napéti na gate. Cim vyssi napéti hradla je, tim

lépe zafizeni funguje.

MOSFET ma urcité vyhody oproti konvenénimu FET a JFET. Vzhledem k tomu, ze
brana je izolovana z elektrického kanélu, zadny proud netece mezi hradlem a kanélem,
bez ohledu na to, jaké je napéti hradla (tak dlouho, dokud se nestane napéti tak velké, ze
zpusobi rozklad kovové vrstvy oxidu). To znamena, 7e MOSFET mé prakticky nekoneéné
maly vstupni proud. To déla mosfety D-MOS, V-MOS, LD-MOS uzite¢nymi pro vykonové
aplikace. Tato zafizeni jsou rovnéz velmi vhodna pro integrované obvody se stiedni a
vysokou integraci a také pro obvody s nizkou spotiebou. Vzhledem k tomu, ze vrstva

oxidu je extrémné tenkd, MOSFET je nachylny na poskozeni elektrostatickym vybojem.

3]

Mos Tranzistory

V soucasné dobé jsou nejpopulérnéjsi technologie pro realizaci mikroobvodu CMOS tranzis-
tory. Na rozdil od vétsiny bipolarni technologie, které tvoii dominantni pouziti pouze jed-
noho typu tranzistoru (NPN tranzistoru v p¥ipadé BJT), CMOS obvody bézné pouzivaji
dva komplementarni typy tranzistori s N-kanadlem a P-kandlem. Pfi¢emz tranzistor s N-
kanalovym vedenim pouziva pozitivni napéti hradla, a tranzistor s P- kandlovym vyuziva

zaporného napéti hradla. Kromé toho, elektrony se pouzivaji k toku proudu v tranzistoru
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Obrazek 1.1: Tranzistor mosfet

N-kanalem, pricemz jsou pouzity diry v tranzistoru s P-kanalem. Mikroobvody, které ob-
sahuji tranzistor s N-kanalem a P-kanélem jsou nazyvany CMOS. Jsou to vlastné dopliky
MOS tranzistori. Zkratka MOS je pro polovodi¢ kov-oxid, ktery v minulosti naznacoval
gate, izolator a kanal s regionovym materidlem. Nicméné, vétsina soucasné CMOS tech-
nologie vyuziva polysilikonovy gate vice nez kovovy. Pted CMOS technologii byly Siroce

dostupné procesy MOS, které vyuzivaly pouze N- kanal (NMOS).[3]

1.3.1 Symboly MOS tranzistorut

Mnoho znaki je pouzito k prezentaci tranzistori MOS. Obrazek ¢.1.2 ukazuje nékteré
ze symboli, které se pouzily k reprezentaci N-kanalovych tranzistori MOS. Symbol na
obr. 1.2(a) je ¢asto pouzivan. Z obrazku je zfejmé, 7ze nejde poznat ze symbolu, zda je
tranzistor N-kanalovy nebo P-kanalovy. BéZnym pravidlem je prevzit v piipadé pochyb-
nosti, ze je tranzistor N-kanalovy. Obrazek 1.2(b) je nejbé&znéji pouzivan pro symbol N-
kanalového tranzistoru v analogovém designu. Sipka smérem ven indukuje, Ze tranzistor
je N-kanalovy a ukazuje ndm smér proudu. MOS tranzistory maji ve skutecnosti ¢ty¥i
vyvody s tim, Ze ¢tvrta svorka je substrat. V N-kanalovém zafizeni je pouzity P-substrat,
ktery je bézné pripojen k nejvice zapornému napéti v mikroobvodu, zatimco v pripadé
tranzistoru s kanadlem (PMOS) je obvykle N-substrét spojen k nejvice kladné ¢asti napéti.
V téchto pripadech neni substrat obvykle zobrazen v symbolu. Naptiklad proces N-NO by
tvoril tranzistor N-kanalovy v substratu zahrnujici cely mikroobvod, zatimco tranzistory
P-kanalové jsou tvoreny z mnoha samostatnych N-I substrati. V tomto pripadé je vétsina
z N-I substratem pripojena k nejvice kladné ¢asti napéjeni,pficemz nékteré z nich mohou
byt ptipojené k jinému uzlu v obvodu (¢asto je taky pfipojen k source tranzistoru, ktery

neni piipojen k napajecimu zdroji). V tomto piipadé je zobrazen symbol na obr 1.2(c)
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Obrézek 1.2: Bézné pouzivané symboly pro tranzistory s N- kanalem
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Obrézek 1.3: Bézné pouzivané symboly pro tranzistory s P-kanélem

mohou byt pouzity k zobrazeni pripojeni substratu exciplitné. Nékdy, v zdjmu jednodu-
chosti izolace neni gate vyslovné znazornén, jak je tomu v pripadé symbolu na obrazku
1.2(d). [3]

Jednodusi zapisy se pouzivaji v ¢islicovych obvodech, kde nejéastéjsi je STATIC CMOS
se substratem pripojenym k napajecim rozvodium. Posledni symbol je zobrazen na obr. 1.2
(e), oznacuje N-kandlovy tranzistor, kde zvlastni linka se pouziva k oznaleni, Ze existuje
fyzicky kanal pro napéti gate-source (V ;= 0V) . Tranzistory v ochuzeném rezimu se pouzi-

vali ve star§ich NMOS technologiich,ale nejsou obvykle k dispozici v CMOS procesu.|3]

1.4 Zakladni operace

Zakladni operace MOS tranzistori bude popsédna s ohledem na N-kanalovy tranzistor.
Zvazme zjednodusené prurezy, které mame zobrazené na obr.1. 4, kde jsou zdroje, kanal
a substrat je pripojen k zemi. V tomto piipadé jsou operace tranzistoru MOS podobné
kondenzatoru. Hradlo se chova jako jedna desticka kondenzatoru a povrch kfemiku tésné
pod tenkou izolac¢ni vrstvou Si0s, ptisobi jako druhé deska. V pripadé, ze napéti na hradle
je velmi negativni, jak je zobrazeno na obrazku 1.4.(a), kladny nédboj bude ptitahovan do
kanalu. Vzhledem k tomu, Ze substrat byl puvodné dotovany jako typ P, toto negativni
napéti hradla mé za nasledek jednoduché zvyseni dopingu kanélu na P+. M4 za nasledek
to, co se nazyva nahromadény kanal. V pripadé kladného napéti se aplikuje na hradle
kladny naboj, a tak nastane opa¢na situace, jak je uvedeno v obr. 1.4.(b). Pozitivni napéti

Vs pritahuje zaporny nédboj a transformuje oblast pod hradlem na kanal typu P. Strucné
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Obrazek 1.4: (a)N-kanalovy tranzistor MOS.(Vy << 0 coZz ma za nasledek akumulovany
kanal (zadny proudovy tok); (b) Vi >> 0, a kanél je p¥itomen (proudovy tok mozny mezi
kolektorem a emitorem )

feCeno, dostatecné velké kladné napéti Vg umozni tok proudu kanalem mezi elektrodami
D-S. Napéti Gate-Source, pro které je koncentrace elektroni v ramci hradla rovna koncen-
traci dér v P substratu daleko od hradla, se béZzné oznacuje jako prahové napéti tranzistoru
Vin (pro N-kanal). Pro napéti gate-source vétsi nez V;, miZe nastat vodivy kanal a tok
proudu mezi drain a source. U V;,, se predpoklada, 7e je tranzistor vypnuty a zadny proud
netece mezi elektrodami drain a surce. Nicméné, je tfeba poznamenat, 7e tento piredpoklad
nulového proudu Ipg tranzistoru je jen pfiblizeni.[3|

Ve skutec¢nosti, pro napéti hradla kolem V;,, neni zddna n&hld zména proudu a pro
napéti gate-source mensi nez V;,, muze téct kandlem malé mnozstvi podprahového proudu.
Napéti gate-source Vg je vetsi nez napéti V;,. Jak se zvétsuje hustota elektront, tak se
zvétsuje kanal. Ve skutecnosti hustota nosic¢u a hustota ndboje je pifimo tmérna k Vgs—V,,
ktery je Casto nazyvan efektivni gate-source, napéti oznaceno jako V.sr. Konkrétné lze
definovat:|3]

Verr = Vas — Vin (1.1)

Hustota naboje je pak ddna vzorcem :



Qn = Cox(Vas — Vin) = CoxVeyy (1.2)

C,: je kapacitni brana na jednotku plochy a je déana:

Koxeo
COJ: -

- (1.3)

kde K,, je relativni permitivita SiO, (piiblizné 3,9) a t,, tloustka tenkého oxidu pod
gate. Chceme-li ziskat celkovou kapacitu hradla, je nutné vynésobit efektivni branu WL,
kde W je sitka brany a L je efektivni délka kanalu. Tyto rozméry jsou uvedeny na obr.2.4.,

tim i snizen{ celkové kapacitni brany, C, je dano vztahem|3]

C, = WLCox (1.4)

a celkovy naboj Qr_, je dan vztahem

Qr—n =WLCox(Vas —Vin) = WLCox Veyy (1.5)

Kapacita hradla je jednou z kapacit a musi byt schopna tidit obvody. Kapacita gate
je také dilezita u nabojové injekce, ktera nastane pii vypnutém tranzistoru MOS. Jelikoz
naboj kanalu Q7_, musi proudit pod branou ven pies konektory k jinym mistim obvodu.
Déle v pripadé, ze vypoustéci napéti se zvysi nad 0 V, existuje drain-source potencionalni
rozdil. Tento rozdil mé za nasledek proud, ktery tece z drain do source. Proud I je stejny

jako odpor za predpokladu, Ze Vpg je malé. Tento vztah je dan podle|3|

w
Ip = ,UnanVDS (1.6)

kde g, je pohyblivost elektroni v blizkosti povrchu kifemiku a @), je koncentrace
naboje kanalu na jednotku plochy (p#i pohledu shora doli). Pohyblivost elektront je p,, =
0,14m?/V S v kiemiku, klesajici se zvysujici se koncentraci p¥imési na 0,01-0,06m?/V'S
v modernich NMOS tranzistorech. Kdyz se délka kanalu zvétsuje, tak proud drain-source
klesa, pricemz tento proud narusta, at uz jako hustota nebo zvySujici se Sitka tranzistoru.

Pouziti predchozich vzorci ma za néasledek|3|

w w
Ip = ,UnCOXf(VGS — Vin)Vps = ,UnCOXf cffVps (1.7)

kde by mélo byt zduraznéno, ze tento vztah plati pouze pro drain-source napéti blizko
nuly (tj. Vis mnohem mensi nez V,yy)

Jak se zvySuje napétiVpg, koncentrace naboje kanalu klesa na drainu. Tento pokles je



Obrézek 1.5: Diilezité rozméry tranzistoru MOS

Vs=0
Vyiéerpana oblast e

Q‘l{“} :C-EII(VGS -Vln) Z.“'_Ygll]]l:] X Q‘n{L} :CCII{VGD —Vl:n)
Q (x) = Cox(Ves - Veb (%) -Vim)

Obrazek 1.6: Hustota naboje kanalem pro Vpg > 0



Vypinaci pro

Ve =V Pinch-off for
l"'rl:i-l."' c."‘llln

Obrazek 1.7: Pokud se Vpg zvysSuje tak Vgp < Vi, a na konec sevie kanal drain

vzhledem k mensimu rozdilu napéti gate-to-drain na tenky oxid gate. Jinymi slovy, jelikoz
drain napéti je podle predpokladu, tak pfi vys$Sim napétim nez je na source, se zvysi
gradient napéti od source k zatézi, coz vede k mensimu napéti gate-to-drain v blizkosti
odtoku. Vzhledem k tomu, Ze hustota ndboje ve vzdalenosti x od konce source kanalu je
umérnaVy — Vep(x) — Vi, jak je Vig — Vep(x) klesd hustota naboje rovné. Tento ucinek je

znazornén na obr.1.6. [3]

Ve —Von(L) = Vap (1.8)

Nicméné jak se zvySujeVpg a hustota se snizuje v blizkosti odtoku, tak se vztah stava
nelinedrnim. Vzhledem k tomu, 7e se napéti drain zvySuje v urcitém okamziku, napéti
gate-to-drain se na konci drain kanalu snizi na prahovou hodnotu V;,_. Je to minimalni
napéti gate-to-drain potiebné pro n nosi¢e v kanalu. Tedy na konci se vypoustéci kanal
priskrti, jak je zndzornéno na obr.1.7. Tento Pinch-off dochazi na V4 = V,, protoze drain

napéti na konci je jednoduse roven V. [3]

VDG > _V;n (19)

Oznacime-li V4o jako napéti drain-source , kdyz je kanal ptiskrcen, tak ho miuzeme
nahradit:
Ve = Vps — Vas (1.10)

a nalézt ekvivalentni vyraz pro pinch-off.[3|

Vs > Vps—sat (1.11)



Kde Vpg_sat je dan:

1.12
Vbos—sat = Vas — Vin = Vg (1.12)
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Kapitola 2

Modely a modelovani elektronickych

prvki

SPICE je simula¢ni program, ktery klade diraz na integrované obvody. Je to univerzalni
a otevieny simuldtor pro analogové elektronické obvody. Jedna se o program, ktery slouzi
v integrovaném obvodu a PCB designu ke kontrole integrity navrhi obvodi a pied-
vida jeho chovani, na rozdil od navrha PCB trovni slozenych z diskrétnich soucéstek.
Simulovani obvodového chovani pomoci programu SPICE je primyslovy zptusob standardu,
jak ovérit funkci obvodu na trovni tranzistoru pired vyrobou integrovaného obvodu. Ob-
vodové simulaéni programy popisuji jednotlivé prvky obvodu (tranzistory, rezistory, kon-
denzatory, atd.) a jejich spojeni a chovani. Obecné rovnice produkované jsou nelinearni
diferencialni algebraické rovnice, které jsou reseny pomoci implicitnich integra¢nich metod
(Newtonovou metodou a ¥idkymi technickymi maticemi). Jak technologie postupovaly a
starsi modely se staly nedostate¢nymi, SPICE simulatory pfidaly mnoho jinych modela
tranzistoru. Pokus o standardizaci téchto modeli tak, aby sady parametri modeli mohly
byt pouzity v riznych simulatorech, coz bylo vytvoreno pro pracovni priumysl. Standardni
modely dnes zahrnuji BSIM3, BSIM4, BSIMSOI, HISUM a MEXTRAM. [4]

2.1 Nastroje na modelovani elektronickych obvodii

Simula¢ni programy se pouzivaji jako néstroje na modelovani elektronickych obvodi. Sim-
ula¢ni programy jsou napiiklad SPICE, ELDO, atd.
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2.1.1 Historie SPICE

SPICE byl vyvinut na univerzité v Californii (Electronics Research Labarotory) v roce
1960 pro modelovani nelinearnich obvodi. Byl vyvinut na zakézku pro ministerstvo obrany

Spojenych statu Americkych.

e SPICE1: V roce 1973 byl SPICE1 predstaven na konferenci. SPICE1 prosel néko-
lika ipravami, které vedly k tomu, ze mohl byt pouzivan i v.domécnostech. SPICE1
byl naprogramovan v programovacim jazyce FORTRAN s pouzitim metod pro feseni
uzlovych napéti elektronickych obvodi. Uzlova napéti maji svd omezeni pii mode-
lovani obvodi, kde se vyskytuji prvky jako napiiklad civky, fizené zdroje. SPICE1

mél k dispozici pomérné méalo obvodovych prvki a pouzival pevné prechodové jevy.

e SPICEZ2: Skutecné popularita simulatoru SPICE zacala v roce 1975, kdy byl pted-
staven SPICE2. I tento model byl naprogramovany v programovacim jazyce FOR-
TRAN. SPICE2 je vylepseny program s vice obvodovymi prvky. Mezi modifikace
patiili TIMESTEP piechodova analyza, integracni metoda, formulace rovnic po-
moci modifikované metody uzlovych napéti (omezeni vyhnout se uzlovym napétim)
a inovativni systém ptidélovani paméti FORTRAN. Do SPICE2 byla zahrnuta fada
polovodic¢ovych kompaktnich modelu. TTi trovné MOSFET modelu, kombinovaného

Ebers-Moll a Gummel-Poon bipoldrniho modelu.

e Spice3d: Byl vyvinuty v roce 1989. Byl napsan v jazyce C a pouziva stejnou syntaxi
netlist. Také byl dodan systém vykresleni X Window . SPICE3 pftidal sofistikovanéjsi
MOSFET modely, které byly nezbytné vzhledem k pokrokum v polovodi¢ové tech-
nice. Zejména byla pfidana rodina BSIM modeltu, kterd byla rovnéz vyvinuta na
univerzité v Berkley. SPICE slouzil jako zaklad pro mnoho dalSich simula¢nich pro-
grami pro modelovani elektronickych obvodi, v akademickém svété, v pramyslu a
v komer¢nich produktech. SPICE rozvijeji nékteré spolecnosti stale a to na bazi
simula¢nich programii obvodii. Mezi né patii ADICE, LTSpice a TINA. [4]

2.1.2 SmartSpice

SmartSpice je komer¢ni verze SPICE (simula¢niho programu s dirazem na integrované
obvody), vyvinuty spole¢nosti Silvaco. SmartSpice se pouziva k navrhum komplexnich

analogovych obvodu (analyzovat kritické sité, charakterizovat bunééné knihovny a ovérit
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analogové vzory pro smisené signély). SmartSpice je kompatibilni s oblibenymi analogov-
ymi modely. To podporuje snizeny konstrukéni prostor simula¢niho prostiedi a je oblibenou

volbou v elektronickém priumyslu. [4]

2.1.3 Netlist

Netlist predstavuje popis propojeni mezi soucastkami v celém obvodu a je v podobé
textového souboru. Obsahuje vSechny soucastky a hodnoty, které jsou propojeny uzly.
Mnohé simulétory umi nacist informace o elektrickém obvodu nejen v grafické podobé
schémat, ale i v podobé textového souboru, tedy netlistu. SPICE ptedevsim funguje na

bazi textového souboru. [4]

2.2 Modely a modelovani tranzistori MOSFET

Ptesné analytické a kompaktni modely tranzistori jsou zakladnim predpokladem v
oblasti pocitac¢ové podpory pro projekéni ¢innost, nebot vérné predstavuji chovani tranzis-
torti a vlastnosti prostiednictvim sady modeli. Stejné jako existuji rizné skupiny de-
signéri, které se specializuji na analogové, digitalni ¢i smiSené signaly Sifici v Sirokém
rozsahu frekvence a sily, modelovani méa specifické pozadavky v zavislosti na presnosti,
vypocetnim tusili a aplikaci. Proto je nékolik pristupi k modeloviani MOSFET piijatymi
riznymi modelovacimi skupinami. V souc¢asné dob& mohou byt dostupné modely rozdéleny

do nésledujicich kategorii:[9]

e Modely na bazi povrchového potencialu
e Modely zalozené na néboji

e Modely zalozené na prahovém napéti

2.2.1 Modely na bazi povrchového potencialu

Mozny piistup pro vypocet povrchu zahrnuje povrchovy potencidl u napéti source a
drain z konce kanéalu. Nasledné se ndboj kanalu vztahuje k povrchu potencidlu v daném
bodé kanalu, z néhoz ziskdme vyrazy pro proudy. U vzorce ¢.2.1 je integra¢ni hodnota Vi
zménéna na potencionalni g nasledujicim zpiusobem:

¢sD

dVv
Ips = —pnefr— 7 /Qn bs) —C dos (2.1)

@sS
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Modely zalozené na SP maji nésledujici hlavni funkce:

e U vétsiny modeli, které jsou zalozeny na bazi povrchového potencialu obecné plati,
7e substrat/objem se bere jako referen¢ni terminéal, ktery zajistuje symetricky provoz

tranzistoru.

e Povrchové potencidly napéti u source a drain jsou vypocitany analyticky nebo nu-
mericky pro dané koncové napéti. Pro vypocet povrchového potencidlu lze pouzit
slozité analytické vyjadireni nebo numerické techniky. Pokud je vypocet hotov, je

dilezité aby vypocetni ¢as byl prijatelny pro simulaci obvodu.

e Tento pristup ma potencidl charakterizovat ruzné jevy vyplyvajici z technologie
skalovani. Zabyva se prirozenou mirnou inverzi regionu, vzhledem k zahrnuti z diftzni

slozky proudu.

e Velkou vyhodou tohoto modelovéni je jeho vlastni schopnost presné popsat proud I

a jeho vyssi derivaty, bez preruseni v celém rozsahu provozu zafizeni.

e Mezi piiklady modeli na béazi povrchového potencidlu se radi naptiklad Philips
MM11, HiSIM, SP, PSP.[9]

2.2.2 Modely zaloZené na naboji (CB)

Diiraz kladeny v pristupu modelovani zaloZzeném na naboji je zjednoduseny, ale presny
v modelovani inverze v kanalu, a to vztahujici se na kanal potencidlu pro ziskani konec¢ného
kompaktniho analytického vztahu pro proud nebo napéti. V modelovani zalozeném na
pristupu naboje se obecné proud [, vyjadiuje v rovnici ¢.2.2. Inverze vyjadiuje hustotu

naboje jako proménnou v integralu, jak je uvedeno nize:

QnD
W dVe
[DS: _,unefff / Qn((bS)dQ—ndQn (22)
Qns

Vlastnosti této t¥idy modelu jsou:
e Vétsina modelii na bazi naboje je vyvijena s referenc¢ni velikosti a to se déla v souladu
s fyzikalni soumérnosti tranzistoru.

e Kontinuita proudu a jeho derivati v prechodu v raznych rezimech provozu je obecné

zajisténa pomoci matematickych funkci interpolace.
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e Pr1i vhodné linearizaci hustoty inverze ndboje je kompaktni vztah pro maly parametr
signalu. Pokud jde o predpéti, tak mize byt ziskina analyticky v kazdé provozni

oblasti, ktera je vhodné zejména pro analogovy design.

e U nékterych modeli zalozenych na néboji se pouzivaji numerické algoritmy pro

presné modelovani naboje kanélu.

e Piikladem modelu zalozeném na naboji je EKV, ACM, BSIM 5.[9]

2.2.3 Modely zaloZené na prahovém napéti (VT-Threshlod Volt-
age)

Modely zalozené na prahovém napéti jsou postaveny na regionalnim zastoupenim MOS
tranzistoru v provozu slabé a silné inverze. Tento pristup byl realizovan na jednom z
prvnich MOS tranzistori na dlouhém kanalu v simulatoru SPICE. V ramci ptistupu VT

se da rovnice Tfesit timto zpiusobem:

Vbs

|44
[DS = —Hneff - f / QndVCS (23)
0

kde @, vyjadiuje potencial kanalu a prahové napéti V' pomoci regionalniho vyrazu.
Obecné rysy prahového napéti zalozené na modelovani jsou néasledujici:
e Provoz tranzistoru je modelovan jako referenc¢ni zdroj.

e Vyhlazovani (interpolaci), kde byly funkce pozdgji zaclenény k poskytnuti kontinuity

vyrazu pro proud a jeho derivaty u prechodnych regiont provozu.

e Tyto modely jsou k dispozici pro Siroky rozsah variaci technologie v souvislosti s
tranzistorem MOSFET.

e Trvalého upgrad modelu umoznil neustéle vyvijet a drzet krok s vylepSenimi v MOS-
FET technologiich.

e Piikladem modeli zaloZzeném na prahovém napéti je napiiklad Berkley MOSFET
model 1-3, BSIM 1-4, a Philips MM9.[9]
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2.3 Modelovani tranzistoru

Tranzistory jsou jednoduché zarizeni s komplikovanym chovanim. Aby byla zajiSténa
spolehliva ¢innost obvodu s pouzitim tranzistori, je nutné védecky modelovat fyzikalni
jevy, pozorované v jejich provozu pomoci modelu. Existuje cela fada riznych modeli,
které sahaji do slozitosti a tc¢elu modelovani. Tranzistorové modely Ize rozdélit do dvou
hlavnich skupin: modely pro navrh samotného tranzistoru a pro navrh elektronického

obvodu.

e Modely pro konstrukci zafizeni: Moderni tranzistor méa vnitini strukturu, kteréd
vyuziva komplexni fyzikadlni mechanismus. Konstrukce zarizeni vyzaduje podrobné
znalosti o vyrobnich procesech, implementaci iontii, necistotach diftize, naristu ox-
idi, zihani a leptani, které ovliviiuje zafizeni. Procesni modely simuluji vyrobni kroky

a poskytuji mikroskopicky popis zafizeni ,,geometrie” na simulatoru zarizeni.

e Modely pro obvody: Tranzistorové modely jsou pouzivany témeér pro vSechny
moderni konstrukéni elektronické préace. Tyto modely jsou vyuzivané SPICE pro
predvidani chovani analogového elektronického obvodu. Slozitost a ndkladnost vyvoje
integrovanych obvodu vede k nutnosti uzivani simulac¢nich nastroji, které kazdym
rokem dodaji na komplexnosti, slozitosti a piesnosti. Uplné a piesné modely umoziiuji
velké procento funkcénich elektronickych obvodu béhem jedné interacie. Moderni ob-
vody jsou obvykle velmi slozité a parametry téchto obvodi lze obtizné predpovédét
bez ptesnych pocitacovych modeli. Modely tranzistoru popisuji parametry tranzis-

toru v zavislosti na technologii.[10]

2.4 Klasifikace modela

V klasifikaci modelu se dozvime néco o nelinearnich modelech tranzistoru a jejich
rozdélenich. Modely jsou rozdéleny na nelinearni modely tranzistoru, které se dale déli

na dalsi skupiny modeli.
2.4.1 Nelinedrni modely tranzistoru

Neline4drni modely 1ze rozdélit do tfech hlavnich skupin. Prvni skupina jsou fyzikalni
modely, druhd empirické modely a treti tabulkové modely. Pouziti nelinearnich modeli,

které popisuji celou opera¢ni oblast tranzistoru, je nutné pro digitalni provedeni, pro ob-

vody, které pracuji v rezimu velkého signalu (jako jsou vykonové zesilovace a sméSovace),
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a pro simulaci velkého signalu kazdého obvodu, napftiklad pro stabilitu nebo analyzu
zkresleni. Nelinedrni modely jsou pouzivany v simula¢nich programech, jako je SPICE.

Modely v simula¢nim programu SPICE jsou hybridy fyzikalnich a empirickych modeli.

e Fyzikalni modely: Jedna se o modely zalozené na zjednoduseném fyzikalnim popisu
tranzistoru, které popisuji parametry tranzistoru v zavislosti na technologii. Parame-
try uvniti téchto modelu jsou zalozeny na fyzikalnich vlastnostech, jako je tloustka
oxidu, koncentrace substratového dopingu, pohyblivosti nosice, apod. V minulosti se
tyto modely pouzivaly znac¢né, ale nyni jsou nevhodné z duvodu slozitosti modernich
tranzistort (z hlediska vypoc¢tového vykonu). Nicméné, najdou misto v ruéni analyze
(v koncepéni fazi navrhu obvodu), napiiklad pro zjednoduSené odhady omezeni

signélu.

e Empirické modely: Tento typ modelu je zalozen vyhradné na prolozeni kiivkou,
s vyuzitim jakékoliv funkce a hodnoty parametri nejadekvatnéji zapadajicich dat
k tomu, aby simulace tranzistoru byla funkéni. Na rozdil od fyzikalniho modelu,

parametry v empirickém modelu nemusi mit zdsadni zaklad.

e Tabulkové modely: Tteti typ modelu je forma s vyhledavaci tabulkou, s velkym
poctem hodnot pro bézné parametry zafizeni a parazitni zatfizeni. Tyto hodnoty jsou
indexovany v odkazu na jejich odpovidajici kombinaci predpéti. Pifesnost modelu je
zvysSena zahrnutim dalsich datovych bodu v tabulce. Hlavni vyhoda tohoto typu
modelu je snizeni simula¢niho ¢asu. Omezenim téchto modeli je, 7e pracuji nejlépe
pro vzory, které pouZivaji zafizeni v tabulce (interpolace) a jsou nespolehlivé pro

zafizeni mimo tabulky (extrapolace).

e Velky-signal: Pocitacové modely pro zafizeni musime neustale vyvijet, aby se udrzel
krok se zménami v technologii. Pro pokus o standardizaci parametri modelu pouzi-
vanych v riznych simulatorech byl pro pracovni skupinu primyslu vytvoiren model

Rada Compact (podporovat pouzivani standardnich modelit).

e Maly signél-nelinearni obvody: Maly signal nebo nelinearni modely jsou pouzivany
k vyhodnoceni stability, zisku, hluku a sitky pasma, a to jak v koncep¢nich fazich
obvodii (rozhodovat mezi alternativnimi napady jesté pfed tim, nez je simulace
opravnéna), tak za pouziti pocitace. Model s malym signilem je generovan tim,
ze derivaty proud-napétové kiivky zkresluji bod nebo Q-bod. Dokud je signal maly
vzhledem k nelinearité zarizeni, derivaty se nesméji vyrazné ligit, a muzou byt po-

vazovany za standardni linedrni obvodovy prvek. Velkou vyhodou modeli malych
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signalu je, Zze mohou byt feSeny piimo, zatimco velky signal u nelinearnich modelu
je obvykle fesen iterativné s moznymi konvergenc¢nimi nebo stabiliza¢nimi problémy.
Zjednoduseni linedrnitho modelu vyuziva pro feseni linearnich rovnic, napiiklad si-
multanni rovnice, determinanty, a teorie matic, zejména Cramerovo pravidlo. Dalsi

vyhodou je to, 7e nelinearni model je snadnéjsi vymyslet.|6]

2.4.2 Prehled modelu

Tato kapitola se zabyva modely tranzistort MOSFET. Pro srovnani modeli, zde poukazi

na model level 1 a dalsi modely v pribéhu vyvoje.

¢ MOSFET model level 1: Je to model navrzen v Berkley. Rovnice jsou jednoduché
oproti novéjsim modeliim a pouziti bylo vyuzito predevsim pro tranzistory s dlouhym

kanalem.

e MOSFET model level 2: Model, ktery navazuje na model levell, ale na rozdil
od predchoziho modelu zohlednuje ucinky kratkého kanalu (napf. rychlejsi satu-
race). Problémem modelu tirovné 2 je slozitd matematika, ktera vede k naroénym

vypoctim.

e MOSFET model level 3: Byla celkem stabilni verze, ktera zjednoduSuje verzi

modelu levelu 2. Tato verze se velmi ujala pro tvorbu navrhu digitalnich obvodi.

e BSIM: Tento model je oznacovan jako level 4 a bylo to pokrac¢ovani modelu levelu
3. Neklade takovy diuraz na fyzikalni formulaci zafizeni, ale snazi se o vyjadieni
fyzikdlniho chovani tranzistoru. Je to generace, ktera zahrnuje rozméry zafizeni v

modelu rovnic a parametru.

e BSIM 2: Navazuje na modely BSIM, je vhodny pro analogové navrhy obvodu.
Nevyhoda tohoto modelu je nespojitost pribéhu v prvni derivaci I-V a C-V charak-
teristiky. Proto byl model BSIM2 nahrazen modelem BSIM3.

elu BSIM3 je velké mnozstvi fyzikalnich vlastnosti skute¢ného tranzistoru pro oba
typy tranzistoru N i P. Je zavisly na délce a Sifce kanalu. M4 za tkol simulovat
realné chovani MOS tranzistoru pii dané teploté. Je to tieti generace BSIM mod-

eli, kde vypocetni robustnost a fyzicky zaklad tvoii hlavni roli. Stale rostouci pocet
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parametri je veliky problém pro tento piistup a presto je to standard priumyslu.
Mizeme fici, ze ¢im méame novéjsi verzi modelu, tak tim mame realnéjsi vysledky

simulaci.

Varianty BSIM 3: Mezi varianty BSIM3 patii 3V3.1; 3V3.2 a 3V3.3. Cim mame
noveéjsi variantu modelu, tim mame lepsi feseni matematickych a fyzikalnich vlast-

nosti.

BSIM 4: BSIM 4 nabizi vylepSeni v oblasti [-V charakteristiky a Sumovych vlast-
nosti tranzistori. Opét nam tento model nabizi nékolik vylepseni na tikor predchozich

modelu.

HSPICE level 28: Je velice podobny modelim BSIM, ale v tomto modelu byly

provedeny zmény a modifikace v matematickém zapisu.

EKYV MOSFET: Tento model je matematicky model polovodi¢ovych metal-oxidovych
tranzistort fizenych polem (MOSFET), ktery je urcen pro simulaci obvodu a anal-
ogovych obvodi. Na rozdil od jednodussich modeli, jako jsou kvadratické modely,
EKV model je presny, i kdyz MOSFET operuje v podprahové oblasti.[14,15,5]
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Nézev modelu | Klasifikace modeli | ELDO (level karty) | HSPICE (level karty)
Mosfet model levell Model zalozeny na Vj, 1 1
Mosfet model level2 Model zalozeny na Vj, 2 2
Mosfet model level3 Model zalozeny na Vj, 3 3
BSIM Model zalozeny na Vj, 8 13
BSIM?2 Model zalozeny na Vj, 11 39
BSIM3 Model zalozeny na Vj, 47 49
BSIM4 Model zalozeny na Vj, 60 54
EKV MOSFET Model zalozeny na C'B 44 25

Tabulka 2.1: Piehled vybranych modelu tranzistori MOSFET

2.4.3 BSIM (Berkley Short-channel IGFET model)

BSIM se vztahuje k rodiné modeli tranzistori MOSFET pro integrované obvody. Od-
kazuje se také na BSIM skupiny umisténé v Ustavu elektrotechniky a vypocetni techniky
(EECS) na univerzité v California v Berkley, ktera vyviji tyto modely. P¥esné modely
tranzistoru jsou potifebné pro elektronické simulace obvodi, které jsou potifebné pro in-
tegrované obvody. Zatizeni zmens$i kazdy proces generace, pro které jsou zapotiebi nové
modely, aby piesné odpovidaly chovani tranzistori. Komer¢ni a primyslové analogové
simulatory pridaly mnoho jinych zafizeni, protoze technologie postupovaly a starsi modely
se staly nepresnymi. Snaha o standardizaci téchto modeli byla takové, aby sada parametru
modelt mohla byt pouzita v riaznych simulatorech. BSIM modely, které byly vyvinuty u
UC Berkley, jsou jednim z téchto norem: BSIM 3, BSIM 4, BSIM 6, BSIM-SOI. Ostatni
modely podporované radou jsou PSP, HICUM a MEXTRAM. [5]

2.5 Prehled Berkley spice modelii

ELDO podporuje trovein Berkley modeli level 1-3 pro MOSFET tranzistory. MOS-
FETYy jsou instance s vyhrazenym pismenem M, které nam udava typ prvku.

Hladiny Berkley SPICE modelu jsou modely 1, 2, 3, které jsou implementovany v
ELDO jako level = 1, 2, 3. DC charakteristiky MOSFET jsou definoviny parametry
tranzistoru, kde jedno vybereme. napt. KP, LAMBDA, PHI a GAMA. Parametry tranzis-
toru jsou vypocteny v ELDO. Uzivatelem zadané hodnoty vzdy maji prednost pied vy-
po¢itanymi hodnotami. VTO je poztitivni (negativni) pro rezim povzneseni a negativni
(pozitivni) pro rezim vycerpani N-kanal (P-kanal) zafizeni. Kapacita (nabojovy prostor) je
modelovana tfemi stalymi kondenzatory CGSO, CGDO a CGBO. Kapacitni ohled na gate
je nelinearni kapacitni tenky oxid, ktery se rozdéli mezi gate, source a objemové oblasti.
Nelinearni vycerpané vrstva kapacit pro oba substraty se rozdéli do dna periférie, kde se

lisi sila spojovaciho napéti MJ a MJSW. Respektive, jsou ur¢eny parametry CBD, CBS,
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CJ, CJISW, MJ, MJSW a PB. Tento model navrhl Meyer a je po ¢astech napéti linearni a
zavisly na kapacitnim modelu. Nékteré presahy mezi parametry se popisuji uzly, napiik-
lad zpétny proud lze zadat jako IS (v Amperéch) nebo jako JS (A.m™2). Prvni z nich
je absolutni hodnota, zatimco druhy se vynasobi AD a AS kartou modelového zafizeni.
Stejné myslenka plati i pro nulové zkresleni kapacit CBD a CBS (ve Faradech) na jedné
strand a CJ (F.m™2) na strand druhé. Parazitni drain a source jako série zdrojit mohou byt
vyjadiena jako jako RD a RS v Q nebo RSH (Q/¢tverec), pficemz se RD a RS vynésobi
poctem ¢tvercu NRD a vstup NRS na modelu pristrojové karty. Teplota modelu polovodici
miuze byt definovina v ELDO pomoci parametru TMOD. Pokud tento parametr neni pii-
tomen, predpoklada se, ze globélni teplota okruhu je TNOM. Individualni teplotni model

zafizeni lze nastavit pomoci volitelného instan¢niho parametru T. [15]
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Kapitola 3

ZAakladni modely tranzistorat MOSFET

3.1 Historie modelu tranzistoru Mosfet

V letech 1960-1970 se zacaly vyrabét simula¢ni programy zaméfené na analyzu ne-
linearnich obvodi. Utelem tohoto vyvoje bylo predevsim testovani novych obvodi vy-
robenych pro vznikajici pole integrovanych obvodi. SPICE, ktery vysel v roce 1972, je
hmatatelnym vysledkem tsili pti vyvoji simulac¢nich programi na UC Berkeley. Od svého
vzniku, SPICE nebo nékteré z jeho mnoha derivati, byl neocenitelnym zdrojem pii vy-

hodnocovani vykonosti IC pied jeho integraci.

e Model level 1 je prvni MOSFET model pro modely SPICE simulatoru. Je ¢asto
nazyvany Shichman-Hodges model-zjednoduseny prvni model, vhodny pouze pro
dlouho kanalovy tranzistor. Level 1 popisuje soucasnou zavislost na napéti gatu,
kterd je vétsi nez prahové napéti. Sub-prahovy proud méa nulovou hodnotu. Model
urovné 2 se zabyva efekty spojenymi se zafizenim malé geometrie. Na rozdil od

urovné 1, dil¢i prah proudu neni roven 0.

e Model level 2 je vypocetné velmi slozity a casto se vyskytuji problémy pozdéji.
Model Level 3 je semi-empiricky model vyvinut tak, aby nedostatky arovné 2 zmizely.

Bézi rychleji nez tiroven 2 a konvergencni problémy se vyskytuji jen ziidka.

e Model level 3 je kapacitni model, jinak nazyvany Ward-Dutton model. Hlavni chy-
bou trovné 3 jsou nespravné modulace podprahového proudu a vystupni vodivosti.
Rychly vyvoj technologii MOS v roce 1980 ukézal, ze Level 1, 2 a 3 modeli nebyly
zjevné vhodné, aby efektivné simulovaly obvody s velkym poctem stéle mensich

tranzistora.|15]
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3.2 Vypocty pro zakladni modely tranzistori Mosfet

Kapitola ¢.3.2 popisuje vypocty prahového objemu parametru (GAMMA), povrchovy

potencidl (PHI) nulové zkresleni prahového napéti (VTO) a efektivni délku kanalu a

sfiky.[15]
Objemova prahova hodnota parametru (GAMMA)

Neni-li prifazena hodnota GAMMA , tak se vypocita takto:

V2-q-es1- NSUB

GAMMA = COX

Povrchovy potencial (PHI)

Neni-li ptrifazena hodnota PHI, tak je vypoctena takto:

PH]:Q.Vt-m(NSUB)
ni

kde V; je teplotni napéti
Nulovy sklon prahového napéti (V70)

Neni-li pritazena hodnota VT'O, tak je vypoctena jako:

q-NSS
COX
kde WK se vypocte takto, pokud TPG se rovna bud 1 nebo -1:

VTO =WK — +GAMMA -vPHI + PHI

(=TPG-eg— PHI)

WK = type - 5
pokud je TPG rovno 0, pak:
PHI
WK = —0,05— % — type - <—>

kde typ je 1 pro N-kanal a -1 pro P-kanal:

TNOM?
eqg=1,16 — (7, 02.107*- © )

TNOM + 1108
Délka a sifka efektivniho kanalu

Délka a sitka efektivniho kanalu jsou stanoveny nasledovné:

Leff =L-2- LDscal;Weff =L-2- WDscal
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Pro level 12, 13, a 17 je délka a $itka urcena jako:

Legp=L-LMLT + DLgo — 2 (LDgeqt — DELgcqr) (3.8)

Weff =W -WMLT + DWscal -2 WDscal (39)

MOSFET level 1 rovnice:

Rovnice popisuji stupeit MOSFET level 1. Tato troven je pomérné jednoducha, protoze
id neobsahuje zadné mobility degradace modelu, i¢cinek nasyceni nosice nebo slabou inverzi
modelu.[15]
Prahové napéti (V};,)

pokud VBS < 0 poté:

Vi = Vis + GAMMA - /PHT — vbs (3.10)
dalsi: )
Vi = Vi + GAMMA - (VPHI — (0.5 ——0s (3.11)
PHI
kde:

Ve = VIO — GAMMA - VPHI (3.12)
Satura¢ni nap&ti (Vysa:)

Satura¢ni napéti u levelul je vzhledem k pinch-off na strané drain vypoctena podle

nasledujiciho vztahu:

Visat = vgs — vth (3.13)
1,; aktualni rovnice

Pro Cut-off region (vgs < Vip,):14s = 0,
pro linearni region (vgs > Viya vds < Viygat) , pro saturacni region (vgs > Viza vds >
‘/dsat):

We Vsmin
I;s=KP- Zeff . (1+ LAMBDA - vds) - <vgs — vth — d2 )  Viemin (3.14)
eff

kde:Vigmin = min(vds.Vyse) a protoze KP je specifikovano: KP = Uy - COX
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MOSFET Level 2 rovnice

Rovnice modelu MOSFET level 2 popisuji definice vnitinich parametri modelu a
vypocet prahového napéti Vyy,, snizeni mobility, délku kanalu modulace, satura¢ni napétiVg,,,
a akutalni rovnice Iys.[15]

Definice vnit¥nich parametri

Vycerpani sitky Wia Wy jsou stanoveny takto:

2.4
Wy = \/ NSUB (PHI — vbs) (3.15)
Wy = | —255_(PHT - ubd) (3.16)
1=\ ¢-NSUB ! '

Efekt tzké sitky je zahrnut v ramci n takto:

T Eg

=1+DFELTA ——F— 3.17
" + 4Co - Weff ( )
Efekt kratkého kanalu je zahrnut v ramci v:
XJ 2W 2Wy
=GAMMA |1 — 1 1+ —=—2 3.18
L ( Leff{\/+XJ+ X D (3.18)
Vestavéné napéti V, je definovano takto:
Ve =VTO — GAMMA -vVPHI+ (n—1)-(PHI — vbs) (3.19)

Uc¢inné prahové napéti se vypocita nasledujicim zpisobem:

Vin = Vii + vV PHI — vbs (3.20)

viz. Berkley velikost modelu ve vSeobecnych rovnicich prahového napéti pro vypocet
GAMMA, PHI a VTO.

SniZeni mobility

Aby bylo mozné simulovat snizeni mobility s narustem napéti na hradle, efektivni

mobilita Uesy se vypocita takto:

UCRIT - &g vExr
Ueff - Uo : © )

21
((JOX - (vgs — Vin) —ULTRA - vds (3:21)

Hodnota vyrazu v zavorkach je omezena mezi 0 a 1.
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Neni-li KP pfifazena hodnota, tak se vypocita takto: KP = U, - COX
Délka kanalu modulace

Délka kanalu modulace je efektivné zavedena zménou proudu I, takto:

Lys
1 uds
Hodnota A se vypocte, pokud je zadan parametr LAMBDA, tak A= LAMBDA:
protoze VMAX > 0 pak se vypocte:

I, (3.22)

1

\ X, VMAX -X; \° ods v 2 VMAX - X,
- . vas — sa -
\/NEFF'Leff'UdS 2'Ueff'\/NEFF ot 2'Ueff'\/NEFF
(3.23)
jinak:
X, vds — Vg vds — Vigar \ 2
\ = . 14 [ —2— Tdsat 3.24
Legy-vds 4 * { + ( 4 ) ( )

kde X, je pocitano takhle: X,; = q_—ﬁgﬂU—B

Saturacéni napéti V.

vgs — Vi, 2 m\? [vgs— Vi
Viat = J " +< ’ ) 1l — 4|1+ <—> ’(u—i-PHI—’UbS> (3.25)
" V21 ol 7

Pokud je zadan VMAX, tak je proveden jiny vypocet V.
Jelikoz je specifikovany ECRIT, ELDO upravi hodnotu V,,; tak, aby zahrnoval uc¢inek

rychlosti nosného nasyceni:

Visat = Vet = ECRIT - Logy — \/V2, + (ECRIT - Lyy;)? (3.26)
Soucasné rovnice [
Proud je vypoéten pro tii rizné regiony urcenych gate-source napétim (vgs), drain-
source napétim (vds) a volné vloZzenym source napétim (vbs) je zapsan proud jako I,(vgs,
vds, vbs).

e Cut-off region nebo podprahovy region vgs < Vj
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Pokud k NFS je pfifazena hodnota I, proud je dan vztahem: I;5(vgs,vds, vbs) = 0
V opac¢ném piipadé modifikované prahové napéti V,,, se vypocita takto:
Von =Vin + IENH.X,, -V, (3.27)
kde V; je tepelné napéti:

q'NFS_i_ 0 B
cCOX 2 PHI — vbs

8%2; je parcialni derivace vzhledem k napéti z celkového toku k source.

Xp=n+

(x/PHI ~vbs - aigg) (3.28)

V modifiovaném prahovém napétiV,, se pak pouziva aktualni rovnice v drain jako:
Vis < Von

(3.29)

B ‘/on
Ids (UgS, UdS, UbS) = IdS(V;Jnv ‘/;lsmina UbS)exp <%>

kde pomoci:Vygnin = min(vds, Vyse) a: Lgs(vgs, vds, vbs) se vypocte linearni region a

saturacni region.

e Saturacni a linearni region

. - 2
Iis(vgs,vbs,vds) = 5'<<U95 — Vi — %)  Vismin — 37 ((PHI - Ubd)% —(PHI — Ubs)%))
(3.30)
kde 3 se vypocte:
We
f=COX - Uesy- i (3.31)
Lesy

MOSFET level 3 rovnice

Rovnice modelu MOSFET level 3 popisuji definici internich parametri modelu a
definice pro vypocet prahového napéti Vj,, snizeni mobility, délku kanalu modulace, satu-

raci napéti Vg, soucasné proud [z, linedrni region a nasyceni regionu a upravené rovnice
modelu Level 3.[15]

Definice vnitifnich parametri

Termin W), je ochuzend vrstva rovinného spojeni.
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2651'
=\|————= (PHI —vb .32
W, \/q-NSUB ( vbs) (3.32)

Termin W, je ochuzena vrstva z valcového spojeni.

1% W\ 2
W.=XJ l0.0631353 +0.8013292 - X—f} — (0.01110777~ (X—p) )] (3.33)

Termin A, vyjadiuje vliv tizké sirky.

DELTA -w.-¢
Ap = 3.34
2-COX.- W ( )
Termin \g vyjadiuje tcinek kratkého kanalu.
XJ [LD+W, w, \° LD
As =1 — . i Al= =) —=— (3.35)
Legy XJ XJ+W, XJ
Vestavéné napéti V, je definovano takto:
Vi =VTO —GAMMA -vVPHI (3.36)
Efektivni prahové napéti je definovano:
814 x 10722. ETA
Vin = Ve o’ wds+GAMMA-N,~/PHI — vbs+\,-(PHI — vbs) (3.37)
COX - Lesy
Snizeni mobility
Ut¢inna mobilita Ueyy se vypocita néasledovné:
pokud VMAX <0 pokud Ugsp =V
jinak:
Us
i = 3.38
1= T Vg (3.38)
kde efektivni plocha mobility Uy je:
Uo
U, = 3.39
1+THETA - (vgs — Vi) (3.39)
a V. se vypocte:
VMAX - L,
V, = U 1 (3.40)
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‘/dsmin - min(vds, V;lsat)

Délka kanalu modulace:

(3.41)

Délka modula¢niho kanalu je zahrnuta tpravou proudu /4 v oblasti nasyceni nasledu-

jicim zpusobem:

Ids
— AL
Leyy

Ids =

kde je kanal snizeni délky AL vypocten timto zpusobem:
pokud VMAX <0 pak: AL =X,;- KAPPA - \vds — Ve

jinak:

Ep‘Xd2
2

AL =

2

kde £, je boc¢ni elektrické pole na pinch-off bod.

__ Masw
P gdsat - Legy
a:
253@'
Xg=\\|————=
1=\ ¢ - NSUB
Saturaéni napéti V.,
-V
‘/sat = 9 2
1+ XN

pokud VMAX <0 pak: Vi = Viar
jinak:
‘/dsat = ‘/sat + ‘/c - V?at + ‘/;2

kde vyraz pro V_je uveden v ,omezeni mobility“.

Aktualni rovnice pro proud I,

E,- X2\*
( L d) + KAPPA - X2 - (vds — Vsar)

1
2

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Proud je vypocten pro tii riizné regiony, urc¢enych napétim gate-source, napétim drain-

source a je zapsan jako Iys(vgs, vds, vbs).
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Region podprahového napéti vgs < Vi,
Pokud je k NFS pfifazena hodnota, tak proud I, se vypocte takto:
Ii5(vgs, vbs,vds) = 0
jinak modifikované prahové napéti V,,, se vypocita nésledujicim zptisobem:

Vi =Vin+ V- X, - IENH (3.48)

kde V; je teplotni napéti.

qg-NFS 1 |GAMMA -\
Xp=14+——F+ =" An 3.49
COX 2 | VPHI — vbs ( )
V,n se pak pouziva pro bézné rovnice takto:
pokud vgs < V,,, poté:
vgs — Von
Ids(vbsv vgs, UdS) = Ids(‘/ona ‘/dsmina V;)s) Cexp (7> (350)
kde: Vigmin = min(vds, Vysat)
Linearni a satura¢ni region:
1+ A
]ds(UgS,UdS,UbS) - 6 ) (UgS - V;h - i ’ : ‘/dsmm> . ‘/dsmin (351)
kde 3 se vypocte takto:
We
B=Uy COX . =L (3.52)
Legy
a A\, se vypocte takto:
GAMMA - X,
A=A\, + (3.53)

4.-+/PHI — vbs
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3.3 Dosazené vysledky

Rozdily modela tranzistort MOSFET pro level 1, 2 a 3:

Pro jednoduché vypocéty MOS tranzistoru jsou vyuzivany modely level 1, 2 a 3. Tyto
modely jsou urceny pro ru¢ni vypocet a lze na nich jednoduse prezentovat princip chovani

MOS tranzistorti. Programy ur¢ené pro simulaci chovani elektrickych obvodi (SPICE)

vvvvvv

e MOSFET model level 1: MOSFET model level 1 je celkem lehka troven, ktera
neobsahuje zadné mobility degradace modelu, ¢i slabou inverzi modelu. Prahové
napéti zde vypoc¢teme pomoci Vyy, které je uvedeno v rovnici 3.10. Saturacni napéti

se da vypocitat pomoci rovnice 3.13.

e MOSFET model level 2: Rovnice MOSFET modelu level 2 popisuji vnitini hod-

noty parametri a vypocet prahového napéti Vy,.

e MOSFET model level 3: Rovnice MOSFET modelu level 3 popisuji definici

parametri modelu a definice pro vypocet prahového napéti Vj,.

I-V charakteristika

U bipolarniho tranzistoru se tranzistor "otevira/zavira" podle proudu tekouciho do baze.
Je tedy Fizeny proudem (presné&ji vykonem). Na rozdil od néj vsak do Gate u MOSFETu
7zadny stejnosmérny proud netece, protoze je tato elektroda od zbytku tranzistoru odi-
zolovana dielektrikem. MOSFET je fizeny napétim. Napétim mezi Gate a Source ovliviiu-
jeme vodivost tzv. kanidlu mezi elektrodami Source a Drain, tedy "otevirame/zavirame"
tranzistor. Pokud mezi Gate a Source neni pfivedeno 7adné napéti (stile je fe¢ o in-
dukovaném kanélu) tak kvuli zavérné polarizaci jednoho z prechodi D-B nebo B-S mezi
Sourcem a Drainem nemuze protékat zadny proud (tedy témér zadny, ve skutecnosti cca
jednotky nA).

Odporova oblast

Tato oblast se také nékdy nazyva také triodova. Pro mala napéti VDS (cca do 1V) funguje
tranzistor jako napétim fizeny odpor. Toho si miizete vSimnout na vystupni VA charak-
teristice. V blizkosti pocatku souradného systému (v blizkosti nuly) jsou pro viechna VGS
kiivky téméf linearni (rovné). A pi¥imka ve VA charakteristice odpovida pravé rezistoru.

Jeji sklon (a tedy i odpor kanalu mezi elektrodami S a D) je fizen pravé napétim VGS.
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Oblast saturace

Pro vyssi hodnoty VDS (cca od 3V) piechazi charakteristiky opét do linearnich tsecek.
Tomuto mistu odpovidaji ve vystupnich VA charakteristikach tzv. body zaskrceni kanalu.
Proud se s rostoucim napétim VDS jiz téméf nezvySuje. Dalsi zvySovani proudu je zpii-
sobené jiz jen jevem zvanym modulace délky kandlu. Charakteristické je véjifovité rozevieni
téchto usecek, které popisuje parametr lambda odpovidajici Earlymu napéti u bipolarnich
tranzistoru. Doslo k tzv. zaskrceni kanalu vlivem pisobiciho el. pole zpiisobeného napétim
VDS. Pro pouziti tranzistoru MOSFET jako zesilovace signalu se pouziva oblast saturace.
Do této oblasti se tranzistor dostane pro VDS vétsi nez je (VGS - VT).
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Obrazek 3.1: I-V charakteristika tranzistoru MOSFET pro level 1
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Obrazek 3.2: I-V charakteristika tranzistoru MOSFET pro level 2
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Obrazek 3.4: I-V charakteristika Tranzistoru MOSFET pro level 1, 2 a 3
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aver

Tato bakalaiska prace byla napsana na téma Modely a modelovani tranzistora MOSFET.

V prvni kapitole je popséan tranzistor MOSFET a jeho vnitini struktura a histo-
rie tranzistori, kde jsme se dozvédéli o prvnim modelu tranzistoru. Déle jsem rozebiral
tranzistor MOSFET a jeho symboly. Na konci této kapitoly jsem se zaobiral zakladnimi
operacemi tranzistoru. Zakladni operace jsou rozebrany s ohledem na N-kanélovy tranzis-
tor. Také jsme se dozvédéli o blizsi vnitini struktufe tranzistoru a o rovnicich pro vypocet
tranzistoru.

Druhé kapitola byla zaméfena na modely a modelovani elektronickych prvki, kde
jsme se dozvédéli o simula¢nich programech, jako je napf. SPICE (napf. jejich histo-
rie). Nasledné jsem se zabyval néstroji na modelovani elektronickych obvodu. Poté jsem
zminil modely a modelovani tranzistorat MOSFET. Tyto modely jsou rozdéleny do ti¥ech
hlavnich skupin. Jedn& se o modely na bazi povrchového potenciadlu, modely zalozené
na naboji a modely zalozené na prahovém napéti. Modely na bézi povrchového poten-
ciadlu se lisi tim, ze zahrnuji povrchovy potencidl u napéti source a drain. Model zalozeny
na naboji pro zménu klade diiraz na modelovani inverze v kanalu. Modely zalozené na
prahovém napéti jsou postaveny na principu slabé a silné inverze. Déle jsem se zabyval
modelovanim tranzistoru, kde je nutné védecky modelovat fyzikdlni jevy, pozorované v je-
jich provozu pomoci modeli. Rozebral jsem chovani modela pro konstrukei zafizeni (které
vyzaduji potiebné znalosti fyzikalnich a konstrukénich mechanismii) a modeli pro obvody
(které jsou vyuzivané simula¢nimi programy, jako je SPICE, pro piedvidani analogového
elektronického obvodu). V klasifikaci modelu jsme se dozvédéli o nelinearnich modelech
tranzistort a jejich rozdéleni, coz jsou fyzikalni modely (které jsou zalozeny na fyzikal-
nim popisu tranzistoru), empirické modely (které jsou zalozeny na prolozeni kiivkou) a
tabulkové modely (které vyuzivaji vyhledavaci tabulku). V piehledu modela jsem zminil
nékolik vybranych modeli v priubéhu vyvoje a rozdily mezi nimi.

V posledni kapitole jsem se zabyval rovnicemi pro zakladni modely tranzistori MOS-
FET, kde jsem rozebiral rovnice pro tii zakladni rovné, napt. vypocet proudového napéti,

délku a sSitku efektivniho kanalu, definice vnitinich parametri, saturaéni napéti apod.
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Nakonec jsem diskutoval dosazené vysledky s pomoci grafu levelu 1, 2, 3.
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Seznam pouzitych zkratek

FET Field Effect Transistor

MOSFET- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
GAMMA- prahovy objem

VTO- sklon prahového napéti

PHI- povrchovy potenciél

JFET- Junction Field Effect Transistor

DMOS- Des Moines Orthopaedic Surgeons

VMOS- Vertical Metal Oxide Semiconductor
LDMOS- The Laterally Diffused MOSFET

CMOS- Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
BJT- Bipolar Junction Transistor

NMOS- N-type metal-oxide-semiconductor

apod. apodobné

napi. napiiklad

DC- Direct current, stejnosmérny proud

[-V- current—voltage characteristic

SPICE Simulation Program with Intergrated Circuit Emphasis
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Priloha

Skript pro modelovani grafti modelid tranzistordi MOSFET level 1, 2 a 3.

% I-V Charakteristika MOSFETu
% kn—=1e-3;
vt—=1.5;
vds=0:0.5:12;
vgs=4:2:8;
m=length(vds);
n=length(vgs);
for i=1mn
for j=1:m
if vgs(i) < vt
cur(i,j)=0;
elseif vds(j) >= (vgs(i) - vt)
cur(i,j)=kn * (vgs(i) - vt)"2;
elseif vds(j) < (vgs(i) - vt)
cur(i,j)= kn*(2*(vgs(i)-vt)*vds(j) - vds(j)~2);
end
end
end
plot(vds,cur(1,:),’b’,vds,cur(2,:),’b’,vds,cur(3,:),’b’)
xlabel("Vds [V])
ylabel('Idrain [A]")
title('I-V Charakteristika MOSFETu’)
text(6, 0.009, 'Level 1; Vgs = 4 V')
text(6, 0.023, 'Level 2; Vgs = 6 V')
text (6, 0.045, Level 3; Vgs = 8 V')
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