Komputerowe modelowanie elementow
elektronicznych

m Uktady rzeczywiste
m elementy bierne - proste (z wyjatkiem magnetycznych)
m pojedyncze (dyskretne) przyrzady potprzewodnikowe
= ukfady scalone - znaczny stopien skomplikowania, z reguty
stosuje sie wiele uproszczen
m Spotyka sie wszystkie 3 podejscia
m podstawowe, mikroskopowe réwnania fizyki — w petni
fizyczne (przyczynowe), zwykle 2 i 3-wymiarowe
s makroskopowe réwnania opisujgce wielkosci elektryczne -
mogaq byc fizyczne, ale z reguty sq mieszane, gdyz
zawierajq zaleznosci i parametry wyznaczane empirycznie
(rowniez empiryczne parametry do fizycznych rownan)
m rownania i parametry bez zwigzku z zasadq dziatania,
oparte tylko na obserwacjach zewnetrznych
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Komputerowe modelowanie elementow
elektronicznych

m Dwie postaci modelu
= model wbudowany

e rownania lub obwod zastepczy zdefiniowane wewnatrz
symulatora

e instrukcja MODEL pozwala wprowadzi¢ wartosci parametrow
inne niz domysine

e konkretny element wstawia sie do obwodu przez dopisanie
elementu o nazwie rozpoczynajacej sie od odpowiedniej litery
(R, C, L, D, Q, J, M; w niektérych SPICE’ach réwniez inne)
= podobwod
e dopodki sie nie zdefiniuje, symulator go nie rozpozna

e instrukcja SUBCKT ... ENDS pozwala wprowadzic¢ opis
podobwodu ztozonego z dowolnych elementow

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

m Modele wbudowane a podobwody w praktyce

= modele wbudowane mogg byc réozne w roznych
implementacjach SPICE’a

m Obie postaci spotyka sie w bibliotekach dostarczanych
przez producentéw elementow

m pojedyncze elementy - z requty modele wbudowane

= ale niektore zjawiska nie sgq tam uwzglednione, wowczas
stosuje sie podobwody (np. w elementach wiekszej mocy)

= ukfady scalone - podobwody, ale wcale nie muszg byc¢ to
modele strukturalne (przyczynowe)
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Modele wbudowane przyrzadow
potprzewodnikowych

s Rodzaje elementow

dioda-D /D

tranzystor bipolarny (BJT) — Q / NPN, PNP, LPNP
tranzystor polowy ztgqczowy (JFET) - ] / NJF, PJF

tranzystor polowy z izolowang bramkg (MOSFET) - M / NMOS,
PMOS

m Tylko w PSPICE’ie (wersja MicroSim)
m tranzystor GaAsFET - B / GASFET
m tranzystor bipolarny z izolowang bramkg (IGBT) — Z / NIGBT
m Modele posiadajq takze elementy: S, W, T (linia transmisyjna)
s Mogqg posiada¢ modele (ale nie muszg):
rezystor - R / RES
kondensator — C / CAP
cewka - L/ IND
sprzezenie cewek (transformator, rdzen) - K / CORE
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Modele wbudowane przyrzadow
potprzewodnikowych

s Deklaracja nazwy modelu i parametrow

= .MODEL nazwa_ modelu
+ [AKO: model_bazowy]
+ typ_modelu_wbudowanego
+ [parametrl=wartos¢l parametr2=wartosc2 ...]

oznaczenie_elementu koncowki nazwa_modelu
e nazwa_modelu - dowolna zaczynajgca sie literg

e model_bazowy - nazwa modelu, z ktérego majg by¢ pobrane wartosci
domysine

e typ modelu_wbudowanego - okresla typ przyrzadu (D, NPN, PNP, ...
jak na poprzednim slajdzie)

e parametrom nie okreslonym zostang przypisane wartosci domysine
lub z modelu_bazowego (o ile zostat podany)

e oznaczenie_elementu musi sie rozpoczynac¢ od odpowiedniej litery
biorac pod uwage typ _modelu_wbudowanego (patrz poprzedni slajd)
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Modele wbudowane przyrzadow
potprzewodnikowych

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

s Z jednego modelu moze korzystac wiele elementow w
obwodzie (np. mogg byc¢ 4 diody MUR830 o réznych nazwach
elementow, ale o tej samej nazwie modelu)

s Deklaracja nazwy modelu i parametrow

m dioda D67, ktorej model DIODA ma wszystkie parametry
domysine
.MODEL DIODA D
D67 1 5 DIODA

m diody D68 i D69 opisane modelem MUR130 o zdefiniowanych
parametrach CJ i 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
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Modele diody

m DC - uwzglednia: generacje-rekombinacje,
rezystancje szeregowg bazy, wysoki poziom

wstrzykiwania
_ A
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Modele diody

m DC dla polaryzacji wstecznej

ID =f(VD)

( kT

Is(e?V2/™*T _ 1) + V, GMIN for —51‘-—(1-— <V, <0
KT

4 —Is+ V,GMIN for —BV < VD<—5-’3&-—
—IBV for V, = —BV Io 4
— I (e ~a(BYV + VpYAT _ 7 4 9-1?1—,‘1) for Vp < —BV

u f1
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Modele diody

m Wielkosygnatowy (analiza czasowa)

r m
A dID VD
hatat 22 . 1——= for V, < FC
deVD+C,(O)( ¢0) or Vp X ¢o
r [\ J _J
S Y Y
c. 9% _| G G
D="5 =
aVo D dlp +Cj(0)(F3+mVD) for V, 2 FC x ¢,
Ip ¢, dVp F, Po
1§ v J v J
Cy C;
l F,=(1-FC)!*™
K

F,=1-FC(1+m)

I, zdefiniowane jak w modelu DC
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Modele diody

m Matosygnatowy (analiza AC)

m poprawny dla niewielkich zmian
wokot punktu pracy

= najpierw nalezy uzyskac informacje
o punkcie pracy, dopiero pozniej
mozna obliczy¢ parametry modelu

s
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Modele diody w wersji PSpice

m Modele prezentowane do tej pory — SPICE2, SPICE3
m PSpice
s Model statopragdowy - jedno rownanie dla wszystkich

zakresow pracy
Ip = Irwp — Ingv = (KniiIr + Kgendr) — Irev

e prad dla polaryzacji dodatniej
IF=IS(quD[nkT__1)

e prad dla polaryzacji wstecznej
Ip = Igg(e?VrInrET _ 1)

e przebicie (duze napiecia w kierunku zaworowym)

IREV =IBVe —q(BV + Vp)kT

e rezystancja szeregowa (duze prady w kierunku przewodzenia)
Vb - rSID + VD

D“&s Komputerowe projektowanie ukladéw elektronicznych, EiT st. zaoczne sem. VI

-*ﬂlf tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych



Modele diody w wersji PSpice

m PSpice

m Model wielkosygnatowy
e przejety catkowicie z wersji SPICE2

s Model matosygnatowy
e przejety catkowicie z wersji SPICE2

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

T,\XTln E (300 T,
IS(T2) = Is(Tl) (F) exp l:_q ngk(; ) (1 B —T—;):’

® rezystancCj]a szeregowa
rs(Ty) = re(Ty)[1 + TRSK(T, — T,) + TRSA(T, — T,)?]

e pojemnosc¢ ztqczowa

C(T,) = C;(Ty) {1 +m [400 « 10-%(T, — T,) — 212 — %(Tﬂ]}

¢o(T)
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

m Oryginalny model statopradowy Ebersa-Molla
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

Ich

m Tranzystor nieidealny

m rezystancja szeregowe kolektora
m rezystancje szeregowe bazy i emitera
m zjawisko Early’ego (modulacja szerokosci bazy)
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

m Model wielkosygnatowy z
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

m Doktadny model Gummela-Poona
m statopradowy

m wielkosygnatowy - zmiana w topologii i zmiany
w rownaniach
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Tranzystor bipolarny ztgczowy

= Model Gummela-Poona w PSpice’ie

¢ Vertical BJT onlj(Z

———

— -~

~
AN
X \
Tlsc Csc '
C4lssledVac/McLkT_y) //
lec f s/
~
"BB' R ~_0S _ -~
B' O e Ict=Icc - Iec
CEISS(quBE /nELkT-” / BF
// . 4
I
- —-—-.\\ /// "E ICC = qS:’ (QQVBE /nka_”
Ve \{
1
/ \ | Tec = qsbs (eaVec/MRKT-1)

D“&s Komputerowe projektowanie ukladéw elektronicznych, EiT st. zaoczne sem. VI
--m”‘ tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych




Modele tranzystora polowego MOSFET

m Ciggty rozwdj ze wzgledu na mikroelektronike
® Mniejsze wymiary, napiecia, wieksze czestotliwosci
= istotne stajq sie zjawiska, ktoére dawniej mozna byto

zaniedbac

m Pierwszy stworzony model - tzw. LEVEL1

(Shichmana-Hodgesa)

74 vV
I IDS=KPL_2.XJ_I(VGS’"VTH"__§D'§) Vps(1+ AVps)
*> <
rs /I‘[a 0 KP %% \
- DS -
Ves B Tlss IBDT Vep
* * Ve = Vo +9(/ 20, — Vps —/20,)
B
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Modele tranzystora polowego MOSFET

m LEVEL1 wielkosygnatowy [
m LEVEL2 - tzw. analityczny + | )
1 Ly Vent C
= oparty na bardziej B T S
skomplikowanych R — © 0
rozwazaniach teoretycznych, - -1 |
fizyczne rownania STOOTEETO7
| parametry .
= problemy ze zbieznoscig, | I
obcigzenie CPU ’

L' =Lexg(1—AVps)
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Modele tranzystora polowego MOSFET

m Powstawaty kolejne modele...

s LEVEL3 (potempiryczny model tranzystora z krotkim
kanatem) - rownania na powrot uproszczono,
wprowadzono rownania i parametry empiryczne

e najchetniej stosowany (do 1 um)
e wielkosygnatowy - identyczna topologia, inne wzory
s BSIM1 (berkeleyowski model tranzystora z krotkim
kanatem) - rownania skomplikowano, do wyznaczania
parametroéw opracowano specjalny program
m BSIM3v3 (1995) - technologie submikronowe
e powszechnie uzywany przez producentéw i uzytkownikow
m BSIM4 (2000) - L < 100 nm
e ponad 300 parametréow
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Modele tranzystora polowego MOSFET

m PSpice (MicroSim 8) .

MOSFET Model Parameters (continued)
. L EV E L 1 Parameter” Description Unit Default

Level 6 Advanced

. I EV E I ! ¢ capacitance due to interface trapped charge Fim? 0.0
EM critical electrical field in channel Vim 41ET

ETA drain voltage reduction coefficient due to LDD 03

. I EV E I 3 GAMMA1 body effect coelTicient near the interface £ see page 2=74
GAMMAZ body elfect coefTicient in the bulk £V see puge 2-74
LbD total length of the LD region m 0.0

. | EV E I 4 s B S I M 1 LT characteristic length related to current depth m see page 2-74
PHI surface potential under strong inversion v see page 2:74
ua mobility at Temp=TNOM:

m LEVEL6 = BSIM2

— g
PMOS em=/V-sec 2500

VBM maximum applied body bias v -5.0

. I EV E I 7 — B S I M 3 VBX whs at which the depletion width equals XT v see page 2-74
VFB Nat-band voltage v see page 2-74

. 7 VGHIGH voltage shift of the higher bound of the transition ¥ 012
I region

m |ISta parametrow - sStron

veLow voltage shift of the lower bound of the transition v -0.12
region
XT doping depth m 1.55E-7
Level 7: Control Parameters

CAPMOD flag for the short-channel capacitance model none 1
MOBMOD mobility model selector none 1
NOIMOD Tlag for noise model none 1
NQsMoD flag for NOS model none 0

2-83
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Zrodta model;

m Biblioteki dostarczane z symulatorami

m Pojedyncze modele lub biblioteki udostepniane na stronach
internetowych producentéw
s aby wykorzystac w pliku tekstowym:
e instrukcja LIB
m aby wykorzysta¢ w programie Schematics:

e jezeli brak biblioteki symboli (SLB), nalezy jq utworzy¢ korzystajac z
File > Edit Library > Part > Symbol Wizard

e dodac biblioteke modeli (zwykle LIB) do listy: Analysis > Library and
Include Files

e dodac biblioteke symboli (SLB): Options > Editor Configuration
m Utworzone wiasnorecznie na podstawie danych katalogowych
lub wynikow pomiaréw
s W pierwszym przyblizeniu zawsze mozna wykorzysta¢ model
podobnego elementu zawarty w juz dostepnej bibliotece
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7. Symulatory ukiadow elektronicznych

m Symulatory komputerowe to programy stuzgce do
wykonywania symulacji
m Algorytmy numeryczne
= algorytmy = przepisy poszukiwania rozwigzan rownan
obwodowych (napiec i pradow)
= numeryczne = ,Slepe” na postac rownan modeli

m dajg zawsze wyniki przyblizone, ale zwykle z wystarczajgcq
w elektronice dokfadnoscig

m za to pozwalajq szybko i (zwykle) bezbtednie uzyskac
wynik w ukfadach, ktorych rozwigzanie analityczne przez
cztowieka trwatoby kilka godzin lub nawet jest niemozliwe

= nie ma ludzi nieomylnych
... I symulatorow rowniez
...  modeli
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Algorytmy numeryczne

s Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

s Uktad rownan liniowych — metoda eliminacji
Gaussa

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

Branch 2
A
’ A
i v _

~ ! s —0 ")

" Ra i3y

+

Branch 1 < Iin Rg é"?) >—Br0nch

Dy

O (Reference node)
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Algorytmy numeryczne

m Uktady z elementami nieliniowymi
m algorytm Newtona-Raphsona lub Geara

1 2 L ve _ 2
Up/ kT
A Iy =1e?™P
i Ra i3

+

Vin AVAYS
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Algorytmy numeryczne

Ostatnie przyblizenie
jest prawidtowym
rozwigzaniem

m Uktady z elementami nieliniowymi
m algorytm Newtona-Raphsona lub Geara

Czy wyniki w dwoch
poprzednich iteracjach
byty wystarczajaco
blisko siebie?

Warunki poczatkowe Iteracja:
(narzucone, » obliczenie nastepnego
przewidziane, losowe) przyblizenia

Czy liczba iteracji
jest juz za duza?

Inne warunki
poczatkowe

Czy liczba
powtorzen jest juz
za duza?

Nie znaleziono
rozwigzania
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