Komputerowe modelowanie elementéw
elektronicznych

n Ukfady rzeczywiste
= elementy bierne - proste (z wyjatkiem magnetycznych)
» pojedyncze (dyskretne) przyrzady potprzewodnikowe
m uktady scalone - znaczny stopien skomplikowania, z reguty
stosuje sie wiele uproszczen
= Spotyka sie wszystkie 3 podejscia
= podstawowe, mikroskopowe réwnania fizyki - w petni
fizyczne (przyczynowe), zwykle 2 i 3-wymiarowe
= makroskopowe réwnania opisujgce wielkosci elektryczne -
moga by¢ fizyczne, ale z reguty sg mieszane, gdyz
zawierajq zaleznosci i parametry wyznaczane empirycznie
(réowniez empiryczne parametry do fizycznych réwnan)
= réwnania i parametry bez zwigzku z zasadq dziatania,
oparte tylko na obserwacjach zewnetrznych

R j adow i EiT st. zaoczne sem. VI
M tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych 115

Komputerowe modelowanie elementéw
elektronicznych

m Dwie postaci modelu
= model wbudowany
* réwnania lub obwdd zastepczy zdefiniowane wewnatrz
symulatora
o instrukcja MODEL pozwala wprowadzi¢ wartosci parametrow
inne niz domysine
* konkretny element wstawia sie do obwodu przez dopisanie
elementu o nazwie rozpoczynajacej sie od odpowiedniej litery
(R, C, L, D, Q, J, M; w niektoérych SPICE’ach réwniez inne)
= podobwdd
« dopdki sie nie zdefiniuje, symulator go nie rozpozna
e instrukcja SUBCKT ... ENDS pozwala wprowadzi¢ opis
podobwodu ztozonego z dowolnych elementow

* konkretny element wstawia sie do obwodu przez dopisanie
elementu o nazwie rozpoczynajacej sie od litery X
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Komputerowe modelowanie elementéw
elektronicznych

» Modele wbudowane a podobwody w praktyce
modele wbudowane mogg by¢ rézne w réznych
implementacjach SPICE'a

obie postaci spotyka sie w bibliotekach dostarczanych
przez producentdéw elementdw

pojedyncze elementy - z reguty modele wbudowane

ale niektodre zjawiska nie sg tam uwzglednione, woéwczas
stosuje sie podobwody (np. w elementach wiekszej mocy)
uktady scalone - podobwody, ale wcale nie muszg by¢ to
modele strukturalne (przyczynowe)
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Modele wbudowane przyrzadéw
potprzewodnikowych

= Rodzaje elementéw
dioda-D/D
tranzystor bipolarny (BJT) - Q / NPN, PNP, LPNP
tranzystor polowy ztaczowy (JFET) - J / NJF, PJF
tranzystor polowy z izolowang bramka (MOSFET) - M / NMOS,
PMOS
mn Tylko w PSPICE’ie (wersja MicroSim)
= tranzystor GaAsFET - B / GASFET
= tranzystor bipolarny z izolowang bramka (IGBT) - Z / NIGBT
= Modele posiadajg takze elementy: S, W, T (linia transmisyjna)
= Mogaq posiada¢ modele (ale nie musza):
rezystor - R / RES
kondensator - C / CAP
cewka - L / IND
sprzezenie cewek (transformator, rdzen) - K / CORE
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Modele wbudowane przyrzadéw
potprzewodnikowych

= Deklaracja nazwy modelu i parametréw
= .MODEL nazwa_modelu
+ [AKO: model_bazowy]
+ typ_modelu_wbudowanego
+ [parametrl=wartos$él parametr2=wartosé2 ...]

oznaczenie_elementu koncowki nazwa_modelu
e nazwa_modelu - dowolna zaczynajaca sie literg
* model_bazowy - nazwa modelu, z ktérego majg by¢ pobrane wartosci
domysine
typ_modelu_wbudowanego - okresla typ przyrzadu (D, NPN, PNP, ...
jak na poprzednim slajdzie)
parametrom nie okre$lonym zostang przypisane wartosci domysine
lub z modelu_bazowego (o ile zostat podany)
« oznaczenie_elementu musi sie rozpoczyna¢ od odpowiedniej litery
biorac pod uwage typ_modelu_wbudowanego (patrz poprzedni slajd)
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Modele wbudowane przyrzadéw
potprzewodnikowych

= W jednym pliku moze by¢ wiele modeli tego samego
przyrzadu (np. wiele modeli tranzystora BJT NPN)

= Z jednego modelu moze korzystac wiele elementéow w
obwodzie (np. moga by¢ 4 diody MUR830 o réznych nazwach
elementéw, ale o tej samej nazwie modelu)

= Deklaracja nazwy modelu i parametréw
» dioda D67, ktérej model DIODA ma wszystkie parametry

domyslne

.MODEL DIODA D

D67 1 5 DIODA

diody D68 i D69 opisane modelem MUR130 o zdefiniowanych

parametrach CJi TT

D68 7 11 MUR130

D69 12 19 MUR 130

.MODEL MUR130 CJ=30e-9 TT=6e-6
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Modele diody

m DC najprostszy

A
Ip =Is(e?"?*T — 1) + V, GMIN

Vo ‘ID

-1.0 05 0 05 1.0 Vo, V
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Modele diody

» DC - uwzglednia: generacje-rekombinacje,
rezystancje szeregowa bazy, wysoki poziom
wstrzykiwania

.
Is(e®V/"™T _1) 4 V,GMIN for V), > 75522
=f(Vp) = s
I=1(V) . T
~Is+ V,GMIN for V< 5"

Vp=rslp+Vpy on

T L1
D0 -05 0 05 10 15 20 25 30 VoV
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Modele diody

m DC dla polaryzacji wstecznej
Ip =f(Vp)
( nkT
I(eV2/™T — 1) + V, GMIN for —5—;— <Vp<0
—Is+ V, GMIN for —-BV < VD<-—5%T
N —IBV for Vp = -BV Io

\4
I (e,,(av.v,,m_H%) for V), < —BV

w({)vw e -1ev

(@)
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Modele diody

n Wielkosygnatowy (analiza czasowa)

dl, Vo\ "
_Y Vp <FC
v, TGO (l %) for Vo <FCxdo

o=@ ] G G
Vo rp%i»@(l’,-f%vll) for V, 2 FC x ¢,
Ip Co D 2 2)
Ca G

F,=(1-FC)'+m
F;=1-FC(1+m)

I, zdefiniowane jak w modelu DC
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Modele diody

m Matosygnatowy (analiza AC)
= poprawny dla niewielkich zmian
wokét punktu pracy

s - . . % Ce
= najpierw nalezy uzyskac informacje °
o punkcie pracy, dopiero pdzniej
mozna obliczy¢ parametry modelu ¢
To Diode choracteristic
! T
| _dls e for s T
&0 = V|, nRT |
tp + C,(0) ( 1- :‘3) " for Vi <FC x ¢y Lineor term ;‘uﬁl‘f.f:":‘
\ o 3 slope =
Q)
Co=57 =
’ vl o -y
)
|
- s
5
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Modele diody w wersji PSpice

m Modele prezentowane do tej pory — SPICE2, SPICE3
m PSpice
» Model statopradowy - jedno réwnanie dla wszystkich
zakresow pracy
Ip = Irwp — Irev = (KuiIr + KgenIr) — Irev
* prad dla polaryzacji dodatniej
I = Ig(e?Vp/™T 1)
« prad dla polaryzacji wstecznej
Ip = Isp(e?VninrAT _ 1)
* przebicie (duze napiecia w kierunku zaworowym)
Ingy = IBV e~—BV+ Vp)kT
* rezystancja szeregowa (duze prady w kierunku przewodzenia)
Vp=rslp+Vp
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Modele diody w wersji PSpice

m PSpice

= Model wielkosygnatowy
* przejety catkowicie z wersji SPICE2

= Model matosygnatowy
* przejety catkowicie z wersji SPICE2

m Zaleznosci temperaturowe (przyktadowe)
* przejete z modyfikacjami
* prad nasycenia

i .
I(T) = I(T) (;) exp [J!%:;@ (1 _ f)]

® rezystancja szeregowa
rs(Ty) = rs(Ty)[1 + TRSUT; — T) + TRSAT, — T1)°]
* pojemno$¢ ztgczowa

¢, (Ty) = Ty {1+ m[ 400 x 10-%(7, - ) 7M‘—)]}
¢o(T)
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

= Oryginalny model statopradowy Ebersa-Molla
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

m Tranzystor nieidealny
= rezystancja szeregowe kolektora
= rezystancje szeregowe bazy i emitera
» zjawisko Early’ego (modulacja szerokosci bazy) °°

g
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Tranzystor bipolarny ztgqczowy

» Model wielkosygnatowy

» Model matosygnatowy

L.
1

EiT st. zaoczne sem. VI

- le ukiadow -
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Tranzystor bipola

rny ztqczowy

= statopradowy

w réwnaniach

m» Doktadny model Gummela-Poona

= wielkosygnatowy - zmiana w topologii i zmiany
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

» Model Gummela

-Poona w PSpice’ie
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Modele tranzystora polowego MOSFET

= Ciggly rozwdéj ze wzgledu na mikroelektronike
= mniejsze wymiary, napiecia, wieksze czestotliwosci
» istotne stajq sie zjawiska, ktdre dawniej mozna byto
zaniedbad
= Pierwszy stworzony model - tzw. LEVEL1
(Shichmana-Hodgesa)

w \%
Ips =KPL——2X,, <Vcs* Vm—%) Vps(1+2Vps)

Tos
s » KP_ W
¢ o Ibs="y p gy (Vos = Ven*(1+4Vos)
- - Vgs* - i
ves Thes  1a0f Fveo N
* * Vin = Vo +1(/26, = Vas — /2¢,)

I
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Modele tranzystora polowego MOSFET

m LEVEL1 wielkosygnatowy 1
m LEVEL2 - tzw. analityczny i .

= oparty na bardziej o T o1
skomplikowanych s % Y/
rozwazaniach teoretycznych, -
fizyczne réwnania o Rl o
i parametry
problemy ze zbieznoscig, I
obcigzenie CPU ®

L’ = Log(1—AVps)

g

XpUmax ) X} Umax
La= =Xy [(02) s Vo V- Tt
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Modele tranzystora polowego MOSFET

» Powstawaty kolejne modele...

w LEVEL3 (pdtempiryczny model tranzystora z krétkim
kanatem) - réwnania na powrdt uproszczono,
wprowadzono réwnania i parametry empiryczne

* najchetniej stosowany (do 1 ym)
* wielkosygnatowy - identyczna topologia, inne wzory

m BSIM1 (berkeleyowski model tranzystora z krotkim
kanatem) - réwnania skomplikowano, do wyznaczania
parametréw opracowano specjalny program

= BSIM3v3 (1995) - technologie submikronowe

e powszechnie uzywany przez producentdw i uzytkownikow
= BSIM4 (2000) - L < 100 nm
« ponad 300 parametréw
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Modele tranzystora polowego MOSFET

m PSpice (MicroSim 8) — .
= LEVEL1 e e ot
= LEVEL2 B
= LEVEL3 = .
» LEVEL4 = BSIM1 .
= LEVEL6 = BSIM2
= LEVEL7 = BSIM3
m lista parametréw - 13 stron
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Zrodta model

= Biblioteki dostarczane z symulatorami
=» Pojedyncze modele lub biblioteki udostepniane na stronach
internetowych producentéw
» aby wykorzysta¢ w pliku tekstowym:
o instrukcja LIB
= aby wykorzysta¢ w programie Schematics:
« jezeli brak biblioteki symboli (SLB), nalezy ja utworzy¢ korzystajac z
File > Edit Library > Part > Symbol Wizard
« dodac¢ biblioteke modeli (zwykle LIB) do listy: Analysis > Library and
Include Files
« dodac¢ biblioteke symboli (SLB): Options > Editor Configuration
» Utworzone wtasnorecznie na podstawie danych katalogowych
lub wynikdw pomiaréw
= W pierwszym przyblizeniu zawsze mozna wykorzysta¢ model
podobnego elementu zawarty w juz dostepnej bibliotece
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7. Symulatory uktadoéw elektronicznych

» Symulatory komputerowe to programy stuzace do
wykonywania symulacji

m Algorytmy numeryczne

algorytmy = przepisy poszukiwania rozwigzan réwnan

obwodowych (napiec i pradow)

numeryczne = ,$lepe” na postac¢ rownan modeli

daja zawsze wyniki przyblizone, ale zwykle z wystarczajaca

w elektronice doktadnoscia

za to pozwalajq szybko i (zwykle) bezbtednie uzyskac

wynik w ukfadach, ktérych rozwigzanie analityczne przez

cztowieka trwatoby kilka godzin lub nawet jest niemozliwe

nie ma ludzi nieomylnych

... i symulatoréw réwniez

... i modeli
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Algorytmy numeryczne

= Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

= Uktad réownan liniowych — metoda eliminacji
Gaussa

= nadaje sie tylko do obwoddw liniowych, czyli do obwodow
elektronicznych sie nie nadaje

Branch 2

1 i 4v2 -

Branch 1 vz p-Bronch

O
O (Reference node)

TR j adow i EiT st. zaoczne sem. VI
M tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych 139

Algorytmy numeryczne

mn Uktady z elementami nieliniowymi
= algorytm Newtona-Raphsona lub Geara

1 02 v _ 2

- qUp / kT
Iy =Ige

0 k41 k+1
estl—ef ™
Py =0
RA
P S
e e I e9ehkT qles €2) J pehinT —
R. : T
ektl=Vy
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Algorytmy numeryczne

= Ukfady z elementami nieliniowymi Ostame prytidene
= algorytm Newtona-Raphsona lub Geara rozwigzaniem

Warunki poczatkowe [
(narzucone,
przewidziane, losowe)

Czy wyniki w dwéch

poprzednich iteracjach
byly wystarczajaco

blisko siebie?

obliczenie nastepnego
prayblizenia

Cay liczba iteracji
jestjui 2a duza?

Inne warunki
poczatkowe

Cayliczba
powtérzefi jest juz
2aduza?

Nie znaleziono
rozwiazania
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