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Abstrakt

Tato práe se zabývá tématem model· a modelování tranzistor· MOSFET. V následujííh

odstavíh je rozebrána problematika tranzistoru MOSFET, v£etn¥ jeho historie. Dále je

také £ást práe v¥nována model·m a modelování elektronikýh prvk· a softwaru k tomu

uºívanýh, klasi�kae t¥hto model· a jejih stru£ný p°ehled. Následujíí a nejd·leºit¥j²í

£ást práe je v¥nována tranzistor·m MOSFET, jak jsou zmín¥ny v titulu práe.

Klí£ová slova
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Abstrat

This thesis deals with the topi of models and modeling of MOSFETs. The following

paragraphs disusses the issue of MOSFET,also inluding its history. The next part of the

thesis is devoted to the models and modeling of eletroni omponents, software used for

the modeling of these models and a brief summary of them. The following and main part

of the thesis is dediated MOSFET transistors as mentioned in the title of the work.
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Úvod

Tématem této bakalá°ské práe jsou Modely a modelování tranzistor· MOSFET. Cílem

této práe je zpraovat p°ehled vybranýh model· tranzistor· MOSFET, analyzovat rozdíly

u vybranýh model·, zpraovat rovnie pro modelování tranzistor· a diskutovat dosaºené

výsledky.

Bakalá°ská práe je roz£len¥na do t°í kapitol. První kapitola se v¥nuje tranzistor·m

MOSFET. Je zde rozebrána historie tranzistor·, unipolární tranzistory, tranzistory MOS-

FET a zp·soby, kterými m·ºe MOSFET fungovat. Po zji²t¥ní, jak MOSFET funguje, se

dá snadn¥ji orientovat v modeleh a zvládnout jejih problematiku.

V kapitole dv¥ jsou popsány nástroje na modelování tranzistor·. Tato kapitola se

dotýká historie SPICE, kde jsou rozebrány simula£ní programy SPICE1, 2 a 3. Dal²í £ást

této kapitoly se zabývá modely a modelováním tranzistor· MOSFET, kde jsou rozebrány

modely na bázi povrhového poteniálu, modely zaloºené na náboji a modely zaloºené

na prahovém nap¥tí. Je zde i £ást týkajíí se klasi�kae model·, kde se dozvíme n¥o o

nelineárníh modeleh tranzistoru a jejih rozd¥lení. Na záv¥r této kapitoly je zpraován

p°ehled model· tranzistor· MOSFET.

T°etí kapitola popisuje výpo£ty prahového objemu parametru GAMMA, povrhového

poteniálu PHI, nulového sklonu prahového nap¥tí VTO a délky a ²í°ky efektivního kanálu.

Dále je zde °e²ena problematika rovni pro modely MOSFET level 1, 2 a 3. Na koni této

kapitoly jsou diskutovány dosaºené výsledky.
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Kapitola 1

Tranzistor Mosfet

1.1 Historie tranzistor·

Ú£inky tranzistoru nejprve patentoval v roe 1926 Julius Edgar Lilienfeld a v roe 1934

Oskar Heil. Praktiké polovodi£ové sou£ástky byly vyvinuty mnohem pozd¥ji. V roe 1947

byl efekt pozorován a vysv¥tlen týmem Williema Shokleyho v Bell Labs. P°i návrhu ob-

vod· nalézají uplatn¥ní modely diodového typu. Mezi první modely °adíme Ebers-Moll·v

model. [1℄

1.2 Unipolární tranzistor

Tranzistor °ízený polem Field E�et tranzistor (FET) je tranzistor, který vyuºívá pro

°ízení proudu kanálem elektriké pole pro °ízení tvaru, a tím také m·ºeme °ídit elektrikou

vodivost kanálu z jednoho druhu nosi£e náboje v polovodi£ovém materiálu. Tranzistory

(FET) jsou také známé jako unipolární tranzistory. Existuje n¥kolik realizaí, ale v²ehny

disponují velkou vstupní impedani. Je i provedení, kde je nízká vstupní impedane, které

dosáhneme regulaí vstupního proudu. Této shopnosti m·ºeme dosáhnout u tranzistoru

non-FET. P°ipojíme emitor na základnu pro proud a to nám zp·sobí nízkou impedani.

Vodivost kanálu regulujeme nap¥tím na vstupu (gate-brána), který je od kanálu izolován

tenkou vrstvou oxidu. (Nap¥tí na elektrod¥ �gate� kumuluje náboj pod hradlem odd¥lené

vrstvou oxidu). Hustota nosi£· náboje zase ovliv¬uje vodivost mezi soure a drain. [2℄
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1.3 Tranzistor Mosfet

Tranzistory MOSFET pat°í do skupiny unipolárníh tranzistor·. Mají elektrody (gate-

hradlo; drain-kolektor; soure-emitor). Je to jeden z druh· FET, který je nejví roz²í°ený

v tehnie integrovanýh obvod·. Nosi£e náboje vstoupí do kanálu u zdroje a výstup je

p°es emitor (drain). �í°ka kanálu je °ízena nap¥tím na elektrod¥ (gate), která se nahází

fyziky nad kanálem mezi drain a soure. Je izolována od kanálu extrémn¥ tenkou vrstvou

kovového oxidu. Existují dva zp·soby, kterými m·ºe MOSFET fungovat.

• Ohuzený reºim: První zp·sob je známý jako prinip (reºim) vy£erpání. Pokud

není nap¥tí na gate, tak kanál vykazuje maximální vodivost. Jak se nap¥tí na hra-

dle zvy²uje (pozitivn¥ nebo negativn¥, v závislosti na tom, zda má být kanál z

polovodi£ového materiálu typu P nebo z materiálu typu N), tak kanál vodivost

sniºuje.

• Obohaený reºim: Druhý zp·sob, jakým m·ºe fungovat MOSFET, se nazývá obo-

haený reºim. Kdyº není nap¥tí na hradle (gate), tak tam ve skute£nosti není ºádný

kanál. Kanál je produkován aplikaí nap¥tí na gate. �ím vy²²í nap¥tí hradla je, tím

lépe za°ízení funguje.

MOSFET má ur£ité výhody oproti konven£nímu FET a JFET. Vzhledem k tomu, ºe

brána je izolována z elektrikého kanálu, ºádný proud nete£e mezi hradlem a kanálem,

bez ohledu na to, jaké je nap¥tí hradla (tak dlouho, dokud se nestane nap¥tí tak velké, ºe

zp·sobí rozklad kovové vrstvy oxidu). To znamená, ºe MOSFET má praktiky nekone£n¥

malý vstupní proud. To d¥lá mosfety D-MOS, V-MOS, LD-MOS uºite£nými pro výkonové

aplikae. Tato za°ízení jsou rovn¥º velmi vhodná pro integrované obvody se st°ední a

vysokou integraí a také pro obvody s nízkou spot°ebou. Vzhledem k tomu, ºe vrstva

oxidu je extrémn¥ tenká, MOSFET je náhylný na po²kození elektrostatikým výbojem.

[3℄

Mos Tranzistory

V sou£asné dob¥ jsou nejpopulárn¥j²í tehnologie pro realizai mikroobvod· CMOS tranzis-

tory. Na rozdíl od v¥t²iny bipolární tehnologie, které tvo°í dominantní pouºití pouze jed-

noho typu tranzistoru (NPN tranzistor· v p°ípad¥ BJT), CMOS obvody b¥ºn¥ pouºívají

dva komplementární typy tranzistor· s N-kanálem a P-kanálem. P°i£emº tranzistor s N-

kanálovým vedením pouºívá pozitivní nap¥tí hradla, a tranzistor s P- kanálovým vyuºívá

záporného nap¥tí hradla. Krom¥ toho, elektrony se pouºívají k toku proudu v tranzistoru
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Obrázek 1.1: Tranzistor mosfet

N-kanálem, p°i£emº jsou pouºity díry v tranzistoru s P-kanálem. Mikroobvody, které ob-

sahují tranzistor s N-kanálem a P-kanálem jsou nazývány CMOS. Jsou to vlastn¥ dopl¬ky

MOS tranzistor·. Zkratka MOS je pro polovodi£ kov-oxid, který v minulosti nazna£oval

gate, izolátor a kanál s regionovým materiálem. Nimén¥, v¥t²ina sou£asné CMOS teh-

nologie vyuºívá polysilikonový gate víe neº kovový. P°ed CMOS tehnologií byly ²iroe

dostupné proesy MOS, které vyuºívaly pouze N- kanál (NMOS).[3℄

1.3.1 Symboly MOS tranzistor·

Mnoho znak· je pouºito k prezentai tranzistor· MOS. Obrázek £.1.2 ukazuje n¥které

ze symbol·, které se pouºily k reprezentai N-kanálovýh tranzistor· MOS. Symbol na

obr. 1.2(a) je £asto pouºíván. Z obrázku je z°ejmé, ºe nejde poznat ze symbolu, zda je

tranzistor N-kanálový nebo P-kanálový. B¥ºným pravidlem je p°evzít v p°ípad¥ pohyb-

nosti, ºe je tranzistor N-kanálový. Obrázek 1.2(b) je nejb¥ºn¥ji pouºíván pro symbol N-

kanálového tranzistoru v analogovém designu. �ipka sm¥rem ven indukuje, ºe tranzistor

je N-kanálový a ukazuje nám sm¥r proudu. MOS tranzistory mají ve skute£nosti £ty°i

vývody s tím, ºe £tvrtá svorka je substrát. V N-kanálovém za°ízení je pouºitý P-substrát,

který je b¥ºn¥ p°ipojen k nejvíe zápornému nap¥tí v mikroobvodu, zatímo v p°ípad¥

tranzistoru s kanálem (PMOS) je obvykle N-substrát spojen k nejvíe kladné £ásti nap¥tí.

V t¥hto p°ípadeh není substrát obvykle zobrazen v symbolu. Nap°íklad proes N-NO by

tvo°il tranzistor N-kanálový v substrátu zahrnujíí elý mikroobvod, zatímo tranzistory

P-kanálové jsou tvo°eny z mnoha samostatnýh N-I substrát·. V tomto p°ípad¥ je v¥t²ina

z N-I substrátem p°ipojena k nejvíe kladné £ásti napájení,p°i£emº n¥které z nih mohou

být p°ipojené k jinému uzlu v obvodu (£asto je taky p°ipojen k soure tranzistoru, který

není p°ipojen k napájeímu zdroji). V tomto p°ípad¥ je zobrazen symbol na obr 1.2()
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Obrázek 1.2: B¥ºn¥ pouºívané symboly pro tranzistory s N- kanálem

Obrázek 1.3: B¥ºn¥ pouºívané symboly pro tranzistory s P-kanálem

mohou být pouºity k zobrazení p°ipojení substrátu exiplitn¥. N¥kdy, v zájmu jednodu-

hosti izolae není gate výslovn¥ znázorn¥n, jak je tomu v p°ípad¥ symbolu na obrázku

1.2(d). [3℄

Jednodu²í zápisy se pouºívají v £ísliovýh obvodeh, kde nej£ast¥j²í je STATIC CMOS

se substrátem p°ipojeným k napájeím rozvod·m. Poslední symbol je zobrazen na obr. 1.2

(e), ozna£uje N-kanálový tranzistor, kde zvlá²tní linka se pouºívá k ozna£ení, ºe existuje

fyziký kanál pro nap¥tí gate-soure (Vgs= 0V) . Tranzistory v ohuzeném reºimu se pouºí-

vali ve star²íh NMOS tehnologiíh,ale nejsou obvykle k dispozii v CMOS proesu.[3℄

1.4 Základní operae

Základní operae MOS tranzistor· bude popsána s ohledem na N-kanálový tranzistor.

Zvaºme zjednodu²ené pr·°ezy, které máme zobrazené na obr.1. 4, kde jsou zdroje, kanál

a substrát je p°ipojen k zemi. V tomto p°ípad¥ jsou operae tranzistoru MOS podobné

kondenzátoru. Hradlo se hová jako jedna desti£ka kondenzátoru a povrh k°emíku t¥sn¥

pod tenkou izola£ní vrstvou SiO2, p·sobí jako druhá deska. V p°ípad¥, ºe nap¥tí na hradle

je velmi negativní, jak je zobrazeno na obrázku 1.4.(a), kladný náboj bude p°itahován do

kanálu. Vzhledem k tomu, ºe substrát byl p·vodn¥ dotovaný jako typ P, toto negativní

nap¥tí hradla má za následek jednoduhé zvý²ení dopingu kanálu na P+. Má za následek

to, o se nazývá nahromad¥ný kanál. V p°ípad¥ kladného nap¥tí se aplikuje na hradle

kladný náboj, a tak nastane opa£ná situae, jak je uvedeno v obr. 1.4.(b). Pozitivní nap¥tí

VGS p°itahuje záporný náboj a transformuje oblast pod hradlem na kanál typu P. Stru£n¥
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Obrázek 1.4: (a)N-kanálový tranzistor MOS.(VG << 0 oº má za následek akumulovaný

kanál (ºádný proudový tok); (b) VG >> 0, a kanál je p°ítomen (proudový tok moºný mezi

kolektorem a emitorem)

°e£eno, dostate£n¥ velké kladné nap¥tí VGS umoºní tok proudu kanálem mezi elektrodami

D-S. Nap¥tí Gate-Soure, pro které je konentrae elektron· v rámi hradla rovna konen-

trai d¥r v P substrátu daleko od hradla, se b¥ºn¥ ozna£uje jako prahové nap¥tí tranzistoru

Vtn (pro N-kanál). Pro nap¥tí gate-soure v¥t²í neº Vtn m·ºe nastat vodivý kanál a tok

proudu mezi drain a soure. U Vtn se p°edpokládá, ºe je tranzistor vypnutý a ºádný proud

nete£e mezi elektrodami drain a sure. Nimén¥, je t°eba poznamenat, ºe tento p°edpoklad

nulového proudu IDS tranzistoru je jen p°iblíºení.[3℄

Ve skute£nosti, pro nap¥tí hradla kolem Vtn, není ºádná náhlá zm¥na proudu a pro

nap¥tí gate-soure men²í neº Vtn, m·ºe tét kanálem malé mnoºství podprahového proudu.

Nap¥tí gate-soure VGS je v¥t²í neº nap¥tí Vtn. Jak se zv¥t²uje hustota elektron·, tak se

zv¥t²uje kanál. Ve skute£nosti hustota nosi£· a hustota náboje je p°ímo úm¥rná k VGS−Vtn,

který je £asto nazýván efektivní gate-soure, nap¥tí ozna£eno jako Veff . Konkrétn¥ lze

de�novat:[3℄

Veff = VGS − Vtn (1.1)

Hustota náboje je pak dána vzorem :
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Qn = COX(VGS − Vtn) = COXVeff (1.2)

Cox je kapaitní brána na jednotku plohy a je dána:

Cox =
KOXε0
tOX

(1.3)

kde Kox je relativní permitivita SiO2 (p°ibliºn¥ 3,9) a tox tlou²´ka tenkého oxidu pod

gate. Cheme-li získat elkovou kapaitu hradla, je nutné vynásobit efektivní bránu WL,

kde W je ²í°ka brány a L je efektivní délka kanálu. Tyto rozm¥ry jsou uvedeny na obr.2.4.,

tím i sníºení elkové kapaitní brány, Cg je dáno vztahem[3℄

Cg = WLCOX (1.4)

a elkový náboj QT−n je dán vztahem

QT−n = WLCOX(VGS − Vtn) = WLCOXVeff (1.5)

Kapaita hradla je jednou z kapait a musí být shopna °ídit obvody. Kapaita gate

je také d·leºitá u nábojové injeke, která nastane p°i vypnutém tranzistoru MOS. Jelikoº

náboj kanálu QT−n musí proudit pod branou ven p°es konektory k jiným míst·m obvodu.

Dále v p°ípad¥, ºe vypou²t¥í nap¥tí se zvý²í nad 0 V, existuje drain-soure potenionální

rozdíl. Tento rozdíl má za následek proud, který te£e z drain do soure. Proud ID je stejný

jako odpor za p°edpokladu, ºe VDS je malé. Tento vztah je dán podle[3℄

ID = µnQn

W

L
VDS (1.6)

kde µn je pohyblivost elektron· v blízkosti povrhu k°emíku a Qn je konentrae

náboje kanálu na jednotku plohy (p°i pohledu shora dol·). Pohyblivost elektron· je µn =

0, 14m2/V S v k°emíku, klesajíí se zvy²ujíí se konentraí p°ím¥sí na 0,01-0,06m2/V S

v moderníh NMOS tranzistoreh. Kdyº se délka kanálu zv¥t²uje, tak proud drain-soure

klesá, p°i£emº tento proud nar·stá, a´ uº jako hustota nebo zvy²ujíí se ²í°ka tranzistoru.

Pouºití p°edhozíh vzor· má za následek[3℄

ID = µnCOX

W

L
(VGS − Vtn)VDS = µnCOX

W

L
VeffVDS (1.7)

kde by m¥lo být zd·razn¥no, ºe tento vztah platí pouze pro drain-soure nap¥tí blízko

nuly (tj. Vds mnohem men²í neº Veff)

Jak se zvy²uje nap¥tíVDS, konentrae náboje kanálu klesá na drainu. Tento pokles je
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Obrázek 1.5: D·leºité rozm¥ry tranzistoru MOS

Obrázek 1.6: Hustota náboje kanálem pro VDS > 0
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Obrázek 1.7: Pokud se VDS zvy²uje tak VGD < Vth a na kone sev°e kanál drain

vzhledem k men²ímu rozdílu nap¥tí gate-to-drain na tenký oxid gate. Jinými slovy, jelikoº

drain nap¥tí je podle p°edpokladu, tak p°i vy²²ím nap¥tím neº je na soure, se zvy²í

gradient nap¥tí od soure k zát¥ºi, oº vede k men²ímu nap¥tí gate-to-drain v blízkosti

odtoku. Vzhledem k tomu, ºe hustota náboje ve vzdálenosti x od kone soure kanálu je

úm¥rnáVG − Vch(x)− Vtn, jak je VG − Vch(x) klesá hustota náboje rovn¥. Tento ú£inek je

znázorn¥n na obr.1.6. [3℄

VG − VCh(L) = VGD (1.8)

Nimén¥ jak se zvy²ujeVDS a hustota se sniºuje v blízkosti odtoku, tak se vztah stává

nelineárním. Vzhledem k tomu, ºe se nap¥tí drain zvy²uje v ur£itém okamºiku, nap¥tí

gate-to-drain se na koni drain kanálu sníºí na prahovou hodnotu Vtn−. Je to minimální

nap¥tí gate-to-drain pot°ebné pro n nosi£e v kanálu. Tedy na koni se vypou²t¥í kanál

p°i²krtí, jak je znázorn¥no na obr.1.7. Tento Pinh-o� dohází na Vgd = Vtn, protoºe drain

nap¥tí na koni je jednodu²e roven Vd. [3℄

VDG > −Vtn (1.9)

Ozna£íme-li Vds−sat jako nap¥tí drain-soure , kdyº je kanál p°i²kren, tak ho m·ºeme

nahradit:

VDG = VDS − VGS (1.10)

a nalézt ekvivalentní výraz pro pinh-o�.[3℄

VDS > VDS−sat (1.11)
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Kde VDS−sat je dán:

VDS−sat = VGS − Vtn = Veff (1.12)
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Kapitola 2

Modely a modelování elektronikýh

prvk·

SPICE je simula£ní program, který klade d·raz na integrované obvody. Je to univerzální

a otev°ený simulátor pro analogové elektroniké obvody. Jedná se o program, který slouºí

v integrovaném obvodu a PCB designu ke kontrole integrity návrh· obvod· a p°ed-

vídá jeho hování, na rozdíl od návrh· PCB úrovní sloºenýh z diskrétníh sou£ástek.

Simulování obvodového hování pomoí programu SPICE je pr·myslový zp·sob standardu,

jak ov¥°it funki obvodu na úrovni tranzistoru p°ed výrobou integrovaného obvodu. Ob-

vodové simula£ní programy popisují jednotlivé prvky obvodu (tranzistory, rezistory, kon-

denzátory, atd.) a jejih spojení a hování. Obené rovnie produkované jsou nelineární

difereniální algebraiké rovnie, které jsou °e²eny pomoí impliitníh integra£níh metod

(Newtonovou metodou a °ídkými tehnikými matiemi). Jak tehnologie postupovaly a

star²í modely se staly nedostate£nými, SPICE simulátory p°idaly mnoho jinýh model·

tranzistor·. Pokus o standardizai t¥hto model· tak, aby sady parametr· model· mohly

být pouºity v r·znýh simulátoreh, oº bylo vytvo°eno pro praovní pr·mysl. Standardní

modely dnes zahrnují BSIM3, BSIM4, BSIMSOI, HISUM a MEXTRAM. [4℄

2.1 Nástroje na modelování elektronikýh obvod·

Simula£ní programy se pouºívají jako nástroje na modelování elektronikýh obvod·. Sim-

ula£ní programy jsou nap°íklad SPICE, ELDO, atd.
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2.1.1 Historie SPICE

SPICE byl vyvinut na univerzit¥ v Californii (Eletronis Researh Labarotory) v roe

1960 pro modelování nelineárníh obvod·. Byl vyvinut na zakázku pro ministerstvo obrany

Spojenýh stát· Amerikýh.

• SPICE1: V roe 1973 byl SPICE1 p°edstaven na konfereni. SPICE1 pro²el n¥ko-

lika úpravami, které vedly k tomu, ºe mohl být pouºíván i v dománosteh. SPICE1

byl naprogramován v programovaím jazye FORTRAN s pouºitím metod pro °e²ení

uzlovýh nap¥tí elektronikýh obvod·. Uzlová nap¥tí mají svá omezení p°i mode-

lování obvod·, kde se vyskytují prvky jako nap°íklad ívky, °ízené zdroje. SPICE1

m¥l k dispozii pom¥rn¥ málo obvodovýh prvk· a pouºíval pevné p°ehodové jevy.

• SPICE2: Skute£ná popularita simulátoru SPICE za£ala v roe 1975, kdy byl p°ed-

staven SPICE2. I tento model byl naprogramovaný v programovaím jazye FOR-

TRAN. SPICE2 je vylep²ený program s víe obvodovými prvky. Mezi modi�kae

pat°ili TIMESTEP p°ehodová analýza, integra£ní metoda, formulae rovni po-

moí modi�kované metody uzlovýh nap¥tí (omezení vyhnout se uzlovým nap¥tím)

a inovativní systém p°id¥lování pam¥ti FORTRAN. Do SPICE2 byla zahrnuta °ada

polovodi£ovýh kompaktníh model·. T°i úrovn¥ MOSFET modelu, kombinovaného

Ebers-Moll a Gummel-Poon bipolárního modelu.

• Spie3: Byl vyvinutý v roe 1989. Byl napsán v jazye C a pouºívá stejnou syntaxi

netlist. Také byl dodán systém vykreslení X Window . SPICE3 p°idal so�stikovan¥j²í

MOSFET modely, které byly nezbytné vzhledem k pokrok·m v polovodi£ové teh-

nie. Zejména byla p°idána rodina BSIM model·, která byla rovn¥º vyvinuta na

univerzit¥ v Berkley. SPICE slouºil jako základ pro mnoho dal²íh simula£níh pro-

gram· pro modelování elektronikýh obvod·, v akademikém sv¥t¥, v pr·myslu a

v komer£níh produkteh. SPICE rozvíjejí n¥které spole£nosti stále a to na bázi

simula£níh program· obvod·. Mezi n¥ pat°í ADICE, LTSpie a TINA. [4℄

2.1.2 SmartSpie

SmartSpie je komer£ní verze SPICE (simula£ního programu s d·razem na integrované

obvody), vyvinutý spole£ností Silvao. SmartSpie se pouºívá k návrh·m komplexníh

analogovýh obvod· (analyzovat kritiké sít¥, harakterizovat bun¥£né knihovny a ov¥°it
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analogové vzory pro smí²ené signály). SmartSpie je kompatibilní s oblíbenými analogov-

ými modely. To podporuje sníºený konstruk£ní prostor simula£ního prost°edí a je oblíbenou

volbou v elektronikém pr·myslu. [4℄

2.1.3 Netlist

Netlist p°edstavuje popis propojení mezi sou£ástkami v elém obvodu a je v podob¥

textového souboru. Obsahuje v²ehny sou£ástky a hodnoty, které jsou propojeny uzly.

Mnohé simulátory umí na£íst informae o elektrikém obvodu nejen v gra�ké podob¥

shémat, ale i v podob¥ textového souboru, tedy netlistu. SPICE p°edev²ím funguje na

bázi textového souboru. [4℄

2.2 Modely a modelování tranzistor· MOSFET

P°esné analytiké a kompaktní modely tranzistor· jsou základním p°edpokladem v

oblasti po£íta£ové podpory pro projek£ní £innost, nebo´ v¥rn¥ p°edstavují hování tranzis-

tor· a vlastnosti prost°ednitvím sady model·. Stejn¥ jako existují r·zné skupiny de-

signér·, které se speializují na analogové, digitální £i smí²ené signály ²í°íí v ²irokém

rozsahu frekvene a síly, modelování má spei�ké poºadavky v závislosti na p°esnosti,

výpo£etním úsilí a aplikai. Proto je n¥kolik p°ístup· k modelování MOSFET p°ijatými

r·znými modelovaími skupinami. V sou£asné dob¥ mohou být dostupné modely rozd¥leny

do následujííh kategorií:[9℄

• Modely na bázi povrhového poteniálu

• Modely zaloºené na náboji

• Modely zaloºené na prahovém nap¥tí

2.2.1 Modely na bázi povrhového poteniálu

Moºný p°ístup pro výpo£et povrhu zahrnuje povrhový poteniál u nap¥tí soure a

drain z kone kanálu. Následn¥ se náboj kanálu vztahuje k povrhu poteniálu v daném

bod¥ kanálu, z n¥hoº získáme výrazy pro proudy. U vzore £.2.1 je integra£ní hodnota VC

zm¥n¥na na potenionální ϕS následujíím zp·sobem:

IDS = −µneff

W

L

φsD
ˆ

φsS

Qn(φS)
dV c

dφs
dφS (2.1)
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Modely zaloºené na SP mají následujíí hlavní funke:

• U v¥t²iny model·, které jsou zaloºeny na bázi povrhového poteniálu oben¥ platí,

ºe substrát/objem se bere jako referen£ní terminál, který zaji²´uje symetriký provoz

tranzistor·.

• Povrhové poteniály nap¥tí u soure a drain jsou vypo£ítány analytiky nebo nu-

meriky pro dané konové nap¥tí. Pro výpo£et povrhového poteniálu lze pouºít

sloºité analytiké vyjád°ení nebo numeriké tehniky. Pokud je výpo£et hotov, je

d·leºité aby výpo£etní £as byl p°ijatelný pro simulai obvodu.

• Tento p°ístup má poteniál harakterizovat r·zné jevy vyplývajíí z tehnologie

²kálování. Zabývá se p°irozenou mírnou inverzí regionu, vzhledem k zahrnutí z difúzní

sloºky proudu.

• Velkou výhodou tohoto modelování je jeho vlastní shopnost p°esn¥ popsat proud Id

a jeho vy²²í deriváty, bez p°eru²ení v elém rozsahu provozu za°ízení.

• Mezi p°íklady model· na bázi povrhového poteniálu se °adí nap°íklad Philips

MM11, HiSIM, SP, PSP.[9℄

2.2.2 Modely zaloºené na náboji (CB)

D·raz kladený v p°ístupu modelování zaloºeném na náboji je zjednodu²ený, ale p°esný

v modelování inverze v kanálu, a to vztahujíí se na kanál poteniálu pro získání kone£ného

kompaktního analytikého vztahu pro proud nebo nap¥tí. V modelování zaloºeném na

p°ístupu náboje se oben¥ proud Ids vyjad°uje v rovnii £.2.2. Inverze vyjad°uje hustotu

náboje jako prom¥nnou v integrálu, jak je uvedeno níºe:

IDS = −µneff

W

L

QnD
ˆ

QnS

Qn(φS)
dV c

dQn
dQn (2.2)

Vlastnosti této t°ídy model· jsou:

• V¥t²ina model· na bázi náboje je vyvíjena s referen£ní velikostí a to se d¥lá v souladu

s fyzikální soum¥rností tranzistoru.

• Kontinuita proudu a jeho derivát· v p°ehodu v r·znýh reºimeh provozu je oben¥

zaji²t¥na pomoí matematikýh funkí interpolae.
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• P°i vhodné linearizai hustoty inverze náboje je kompaktní vztah pro malý parametr

signálu. Pokud jde o p°edp¥tí, tak m·ºe být získána analytiky v kaºdé provozní

oblasti, která je vhodná zejména pro analogový design.

• U n¥kterýh model· zaloºenýh na náboji se pouºívají numeriké algoritmy pro

p°esné modelování náboje kanálu.

• P°íkladem modelu zaloºeném na náboji je EKV, ACM, BSIM 5.[9℄

2.2.3 Modely zaloºené na prahovém nap¥tí (VT-Threshlod Volt-

age)

Modely zaloºené na prahovém nap¥tí jsou postaveny na regionálním zastoupením MOS

tranzistoru v provozu slabé a silné inverze. Tento p°ístup byl realizován na jednom z

prvníh MOS tranzistor· na dlouhém kanálu v simulátoru SPICE. V rámi p°ístupu VT

se dá rovnie °e²it tímto zp·sobem:

IDS = −µneff ·
W

L

VDS
ˆ

0

QndVCS (2.3)

kde Qn vyjad°uje poteniál kanálu a prahové nap¥tí VT pomoí regionálního výrazu.

Obené rysy prahového nap¥tí zaloºené na modelování jsou následujíí:

• Provoz tranzistoru je modelován jako referen£ní zdroj.

• Vyhlazování (interpolaí), kde byly funke pozd¥ji za£len¥ny k poskytnutí kontinuity

výrazu pro proud a jeho deriváty u p°ehodnýh region· provozu.

• Tyto modely jsou k dispozii pro ²iroký rozsah variaí tehnologie v souvislosti s

tranzistorem MOSFET.

• Trvalého upgrad modelu umoºnil neustále vyvíjet a drºet krok s vylep²eními v MOS-

FET tehnologiíh.

• P°íkladem model· zaloºeném na prahovém nap¥tí je nap°íklad Berkley MOSFET

model 1-3, BSIM 1-4, a Philips MM9.[9℄
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2.3 Modelování tranzistor·

Tranzistory jsou jednoduhé za°ízení s komplikovaným hováním. Aby byla zaji²t¥na

spolehlivá £innost obvod· s pouºitím tranzistor·, je nutné v¥deky modelovat fyzikální

jevy, pozorované v jejih provozu pomoí model·. Existuje elá °ada r·znýh model·,

které sahají do sloºitosti a ú£elu modelování. Tranzistorové modely lze rozd¥lit do dvou

hlavníh skupin: modely pro návrh samotného tranzistoru a pro návrh elektronikého

obvodu.

• Modely pro konstruki za°ízení: Moderní tranzistor má vnit°ní strukturu, která

vyuºívá komplexní fyzikální mehanismus. Konstruke za°ízení vyºaduje podrobné

znalosti o výrobníh proeseh, implementai iont·, ne£istotáh difúze, nár·stu ox-

id·, ºíhání a leptání, které ovliv¬uje za°ízení. Proesní modely simulují výrobní kroky

a poskytují mikroskopiký popis za°ízení �geometrie� na simulátoru za°ízení.

• Modely pro obvody: Tranzistorové modely jsou pouºívány tém¥° pro v²ehny

moderní konstruk£ní elektroniké práe. Tyto modely jsou vyuºívané SPICE pro

p°edvídání hování analogového elektronikého obvodu. Sloºitost a nákladnost vývoje

integrovanýh obvod· vede k nutnosti uºívání simula£níh nástroj·, které kaºdým

rokem dodají na komplexnosti, sloºitosti a p°esnosti. Úplné a p°esné modely umoº¬ují

velké proento funk£níh elektronikýh obvod· b¥hem jedné interáie. Moderní ob-

vody jsou obvykle velmi sloºité a parametry t¥hto obvod· lze obtíºn¥ p°edpov¥d¥t

bez p°esnýh po£íta£ovýh model·. Modely tranzistoru popisují parametry tranzis-

toru v závislosti na tehnologii.[10℄

2.4 Klasi�kae model·

V klasi�kai model· se dozvíme n¥o o nelineárníh modeleh tranzistoru a jejih

rozd¥leníh. Modely jsou rozd¥leny na nelineární modely tranzistoru, které se dále d¥lí

na dal²í skupiny model·.

2.4.1 Nelineární modely tranzistoru

Nelineární modely lze rozd¥lit do t°eh hlavníh skupin. První skupina jsou fyzikální

modely, druhá empiriké modely a t°etí tabulkové modely. Pouºití nelineárníh model·,

které popisují elou opera£ní oblast tranzistoru, je nutné pro digitální provedení, pro ob-

vody, které praují v reºimu velkého signálu (jako jsou výkonové zesilova£e a sm¥²ova£e),
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a pro simulai velkého signálu kaºdého obvodu, nap°íklad pro stabilitu nebo analýzu

zkreslení. Nelineární modely jsou pouºívány v simula£níh programeh, jako je SPICE.

Modely v simula£ním programu SPICE jsou hybridy fyzikálníh a empirikýh model·.

• Fyzikální modely: Jedná se o modely zaloºené na zjednodu²eném fyzikálním popisu

tranzistoru, které popisují parametry tranzistoru v závislosti na tehnologii. Parame-

try uvnit° t¥hto model· jsou zaloºeny na fyzikálníh vlastnosteh, jako je tlou²´ka

oxidu, konentrae substrátového dopingu, pohyblivosti nosi£e, apod. V minulosti se

tyto modely pouºívaly zna£n¥, ale nyní jsou nevhodné z d·vodu sloºitosti moderníh

tranzistor· (z hlediska výpo£tového výkonu). Nimén¥, najdou místo v ru£ní analýze

(v konep£ní fázi návrhu obvodu), nap°íklad pro zjednodu²ené odhady omezení

signálu.

• Empiriké modely: Tento typ modelu je zaloºen výhradn¥ na proloºení k°ivkou,

s vyuºitím jakékoliv funke a hodnoty parametr· nejadekvátn¥ji zapadajííh dat

k tomu, aby simulae tranzistoru byla funk£ní. Na rozdíl od fyzikálního modelu,

parametry v empirikém modelu nemusí mít zásadní základ.

• Tabulkové modely: T°etí typ modelu je forma s vyhledávaí tabulkou, s velkým

po£tem hodnot pro b¥ºné parametry za°ízení a parazitní za°ízení. Tyto hodnoty jsou

indexovány v odkazu na jejih odpovídajíí kombinai p°edp¥tí. P°esnost modelu je

zvý²ena zahrnutím dal²íh datovýh bod· v tabule. Hlavní výhoda tohoto typu

modelu je sníºení simula£ního £asu. Omezením t¥hto model· je, ºe praují nejlépe

pro vzory, které pouºívají za°ízení v tabule (interpolae) a jsou nespolehlivé pro

za°ízení mimo tabulky (extrapolae).

• Velký-signál: Po£íta£ové modely pro za°ízení musíme neustále vyvíjet, aby se udrºel

krok se zm¥nami v tehnologii. Pro pokus o standardizai parametr· modelu pouºí-

vanýh v r·znýh simulátoreh byl pro praovní skupinu pr·myslu vytvo°en model

Rada Compat (podporovat pouºívání standardníh model·).

• Malý signál-nelineární obvody:Malý signál nebo nelineární modely jsou pouºívány

k vyhodnoení stability, zisku, hluku a ²í°ky pásma, a to jak v konep£níh fázíh

obvod· (rozhodovat mezi alternativními nápady je²t¥ p°ed tím, neº je simulae

oprávn¥ná), tak za pouºití po£íta£e. Model s malým signálem je generován tím,

ºe deriváty proud-nap¥´ové k°ivky zkreslují bod nebo Q-bod. Dokud je signál malý

vzhledem k nelinearit¥ za°ízení, deriváty se nesm¥jí výrazn¥ li²it, a m·ºou být po-

vaºovány za standardní lineární obvodový prvek. Velkou výhodou model· malýh

17



signálu je, ºe mohou být °e²eny p°ímo, zatímo velký signál u nelineárníh model·

je obvykle °e²en iterativn¥ s moºnými konvergen£ními nebo stabiliza£ními problémy.

Zjednodu²ení lineárního modelu vyuºívá pro °e²ení lineárníh rovni, nap°íklad si-

multánní rovnie, determinanty, a teorie mati, zejména Cramerovo pravidlo. Dal²í

výhodou je to, ºe nelineární model je snadn¥j²í vymyslet.[6℄

2.4.2 P°ehled model·

Tato kapitola se zabývá modely tranzistor· MOSFET. Pro srovnání model·, zde poukáºi

na model level 1 a dal²í modely v pr·b¥hu vývoje.

• MOSFET model level 1: Je to model navrºen v Berkley. Rovnie jsou jednoduhé

oproti nov¥j²ím model·m a pouºití bylo vyuºito p°edev²ím pro tranzistory s dlouhým

kanálem.

• MOSFET model level 2: Model, který navazuje na model level1, ale na rozdíl

od p°edhozího modelu zohled¬uje ú£inky krátkého kanálu (nap°. ryhlej²í satu-

rae). Problémem modelu úrovn¥ 2 je sloºitá matematika, která vede k náro£ným

výpo£t·m.

• MOSFET model level 3: Byla elkem stabilní verze, která zjednodu²uje verzi

modelu levelu 2. Tato verze se velmi ujala pro tvorbu návrh· digitálníh obvod·.

• BSIM: Tento model je ozna£ován jako level 4 a bylo to pokra£ování modelu levelu

3. Neklade takový d·raz na fyzikální formulai za°ízení, ale snaºí se o vyjád°ení

fyzikálního hování tranzistoru. Je to generae, která zahrnuje rozm¥ry za°ízení v

modelu rovni a parametr·.

• BSIM 2: Navazuje na modely BSIM, je vhodný pro analogové návrhy obvod·.

Nevýhoda tohoto modelu je nespojitost pr·b¥hu v první derivai I�V a C�V harak-

teristiky. Proto byl model BSIM2 nahrazen modelem BSIM3.

• BSIM 3: Model BSIM3 je nástupe d°ív¥j²íh model· (BSIM a BSIM2). V mod-

elu BSIM3 je velké mnoºství fyzikálníh vlastností skute£ného tranzistoru pro oba

typy tranzistoru N i P. Je závislý na déle a ²í°e kanálu. Má za úkol simulovat

reálné hování MOS tranzistoru p°i dané teplot¥. Je to t°etí generae BSIM mod-

el·, kde výpo£etní robustnost a fyziký základ tvo°í hlavní roli. Stále rostouí po£et
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parametr· je veliký problém pro tento p°ístup a p°esto je to standard pr·myslu.

M·ºeme °íi, ºe £ím máme nov¥j²í verzi modelu, tak tím máme reáln¥j²í výsledky

simulaí.

• Varianty BSIM 3: Mezi varianty BSIM3 pat°í 3V3.1; 3V3.2 a 3V3.3. �ím máme

nov¥j²í variantu modelu, tím máme lep²í °e²ení matematikýh a fyzikálníh vlast-

ností.

• BSIM 4: BSIM 4 nabízí vylep²ení v oblasti I�V harakteristiky a ²umovýh vlast-

ností tranzistor·. Op¥t nám tento model nabízí n¥kolik vylep²ení na úkor p°edhozíh

model·.

• HSPICE level 28: Je velie podobný model·m BSIM, ale v tomto modelu byly

provedeny zm¥ny a modi�kae v matematikém zápisu.

• EKVMOSFET: Tento model je matematiký model polovodi£ovýh metal-oxidovýh

tranzistor· °ízenýh polem (MOSFET), který je ur£en pro simulai obvodu a anal-

ogovýh obvod·. Na rozdíl od jednodu²²íh model·, jako jsou kvadratiké modely,

EKV model je p°esný, i kdyº MOSFET operuje v podprahové oblasti.[14,15,5℄
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Název modelu Klasi�kae model· ELDO (level karty) HSPICE (level karty)

Mosfet model level1 Model zaloºený na Vth 1 1

Mosfet model level2 Model zaloºený na Vth 2 2

Mosfet model level3 Model zaloºený na Vth 3 3

BSIM Model zaloºený na Vth 8 13

BSIM2 Model zaloºený na Vth 11 39

BSIM3 Model zaloºený na Vth 47 49

BSIM4 Model zaloºený na Vth 60 54

EKV MOSFET Model zaloºený na CB 44 55

Tabulka 2.1: P°ehled vybranýh model· tranzistor· MOSFET

2.4.3 BSIM (Berkley Short-hannel IGFET model)

BSIM se vztahuje k rodin¥ model· tranzistor· MOSFET pro integrované obvody. Od-

kazuje se také na BSIM skupiny umíst¥né v Ústavu elektrotehniky a výpo£etní tehniky

(EECS) na univerzit¥ v California v Berkley, která vyvíjí tyto modely. P°esné modely

tranzistoru jsou pot°ebné pro elektroniké simulae obvod·, které jsou pot°ebné pro in-

tegrované obvody. Za°ízení zmen²í kaºdý proes generae, pro které jsou zapot°ebí nové

modely, aby p°esn¥ odpovídaly hování tranzistor·. Komer£ní a pr·myslové analogové

simulátory p°idaly mnoho jinýh za°ízení, protoºe tehnologie postupovaly a star²í modely

se staly nep°esnými. Snaha o standardizai t¥hto model· byla taková, aby sada parametr·

model· mohla být pouºita v r·znýh simulátoreh. BSIM modely, které byly vyvinuty u

UC Berkley, jsou jedním z t¥hto norem: BSIM 3, BSIM 4, BSIM 6, BSIM-SOI. Ostatní

modely podporované radou jsou PSP, HICUM a MEXTRAM. [5℄

2.5 P°ehled Berkley spie model·

ELDO podporuje úrove¬ Berkley model· level 1-3 pro MOSFET tranzistory. MOS-

FETy jsou instane s vyhrazeným písmenem M, které nám udává typ prvku.

Hladiny Berkley SPICE modelu jsou modely 1, 2, 3, které jsou implementovány v

ELDO jako level = 1, 2, 3. DC harakteristiky MOSFET jsou de�novány parametry

tranzistoru, kde jedno vybereme. nap°. KP, LAMBDA, PHI a GAMA. Parametry tranzis-

toru jsou vypo£teny v ELDO. Uºivatelem zadané hodnoty vºdy mají p°ednost p°ed vy-

po£ítanými hodnotami. VTO je poztitivní (negativní) pro reºim povznesení a negativní

(pozitivní) pro reºim vy£erpání N-kanál (P-kanál) za°ízení. Kapaita (nábojový prostor) je

modelována t°emi stálými kondenzátory CGSO, CGDO a CGBO. Kapaitní ohled na gate

je nelineární kapaitní tenký oxid, který se rozd¥lí mezi gate, soure a objemové oblasti.

Nelineární vy£erpaná vrstva kapait pro oba substráty se rozd¥lí do dna periférie, kde se

li²í síla spojovaího nap¥tí MJ a MJSW. Respektive, jsou ur£eny parametry CBD, CBS,
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CJ, CJSW, MJ, MJSW a PB. Tento model navrhl Meyer a je po £ásteh nap¥tí lineární a

závislý na kapaitním modelu. N¥které p°esahy mezi parametry se popisují uzly, nap°ík-

lad zp¥tný proud lze zadat jako IS (v Amperéh) nebo jako JS (A.m−2
). První z nih

je absolutní hodnota, zatímo druhý se vynásobí AD a AS kartou modelového za°ízení.

Stejná my²lenka platí i pro nulové zkreslení kapait CBD a CBS (ve Faradeh) na jedné

stran¥ a CJ (F.m−2
) na stran¥ druhé. Parazitní drain a soure jako série zdroj· mohou být

vyjád°ena jako jako RD a RS v Ω nebo RSH (Ω/£tvere), p°i£emº se RD a RS vynásobí

po£tem £tver· NRD a vstup NRS na modelu p°ístrojové karty. Teplota model· polovodi£·

m·ºe být de�nována v ELDO pomoí parametru TMOD. Pokud tento parametr není p°í-

tomen, p°edpokládá se, ºe globální teplota okruhu je TNOM. Individuální teplotní model

za°ízení lze nastavit pomoí volitelného instan£ního parametru T. [15℄
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Kapitola 3

Základní modely tranzistor· MOSFET

3.1 Historie model· tranzistor· Mosfet

V leteh 1960-1970 se za£aly vyráb¥t simula£ní programy zam¥°ené na analýzu ne-

lineárníh obvod·. Ú£elem tohoto vývoje bylo p°edev²ím testování novýh obvod· vy-

robenýh pro vznikajíí pole integrovanýh obvod·. SPICE, který vy²el v roe 1972, je

hmatatelným výsledkem úsilí p°i vývoji simula£níh program· na UC Berkeley. Od svého

vzniku, SPICE nebo n¥které z jeho mnoha derivát·, byl neoenitelným zdrojem p°i vy-

hodnoování výkonosti IC p°ed jeho integraí.

• Model level 1 je první MOSFET model pro modely SPICE simulátoru. Je £asto

nazývaný Shihman-Hodges model-zjednodu²ený první model, vhodný pouze pro

dlouho kanálový tranzistor. Level 1 popisuje sou£asnou závislost na nap¥tí gatu,

která je v¥t²í neº prahové nap¥tí. Sub-prahový proud má nulovou hodnotu. Model

úrovn¥ 2 se zabývá efekty spojenými se za°ízením malé geometrie. Na rozdíl od

úrovn¥ 1, díl£í práh proudu není roven 0.

• Model level 2 je výpo£etn¥ velmi sloºitý a £asto se vyskytují problémy pozd¥ji.

Model Level 3 je semi-empiriký model vyvinut tak, aby nedostatky úrovn¥ 2 zmizely.

B¥ºí ryhleji neº úrove¬ 2 a konvergen£ní problémy se vyskytují jen z°ídka.

• Model level 3 je kapaitní model, jinak nazývaný Ward-Dutton model. Hlavní hy-

bou úrovn¥ 3 jsou nesprávné modulae podprahového proudu a výstupní vodivosti.

Ryhlý vývoj tehnologií MOS v roe 1980 ukázal, ºe Level 1, 2 a 3 model· nebyly

zjevn¥ vhodné, aby efektivn¥ simulovaly obvody s velkým po£tem stále men²íh

tranzistor·.[15℄

22



3.2 Výpo£ty pro základní modely tranzistor· Mosfet

Kapitola £.3.2 popisuje výpo£ty prahového objemu parametru (GAMMA), povrhový

poteniál (PHI) nulové zkreslení prahového nap¥tí (VTO) a efektivní délku kanálu a

²í°ky.[15℄

Objemová prahová hodnota parametru (GAMMA)

Není-li p°i°azena hodnota GAMMA , tak se vypo£ítá takto:

GAMMA =

√
2 · q · εSI ·NSUB

COX
(3.1)

Povrhový poteniál (PHI)

Není-li p°i°azena hodnota PHI, tak je vypo£tena takto:

PHI = 2 · Vt · ln
(

NSUB

ni

)

(3.2)

kde Vt je teplotní nap¥tí

Nulový sklon prahového nap¥tí (V TO)

Není-li p°i°azena hodnota V TO, tak je vypo£tena jako:

V TO = WK − q ·NSS

COX
+GAMMA ·

√
PHI + PHI (3.3)

kde WK se vypo£te takto, pokud TPG se rovná bu¤ 1 nebo -1:

WK = type · (−TPG · eg − PHI)

2
(3.4)

pokud je TPG rovno 0, pak:

WK = −0, 05− eg

2
− type ·

(

PHI

2

)

(3.5)

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

eg = 1, 16−
(

7, 02.10−4 · TNOM2

TNOM + 1108

)

(3.6)

Délka a ²í°ka efektivního kanálu

Délka a ²í°ka efektivního kanálu jsou stanoveny následovn¥:

Leff = L− 2 · LDscal;Weff = L− 2 ·WDscal (3.7)
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Pro level 12, 13, a 17 je délka a ²í°ka ur£ena jako:

Leff = L · LMLT +DLscal − 2 · (LDscal −DELscal) (3.8)

Weff = W ·WMLT +DWscal − 2 ·WDscal (3.9)

MOSFET level 1 rovnie:

Rovnie popisují stupe¬ MOSFET level 1. Tato úrove¬ je pom¥rn¥ jednoduhá, protoºe

id neobsahuje ºádné mobility degradae modelu, ú£inek nasyení nosi£e nebo slabou inverzi

modelu.[15℄

Prahové nap¥tí (Vth)

pokud VBS ≤ 0 poté:

Vth = Vbi +GAMMA ·
√
PHI − vbs (3.10)

dal²í:

Vth = Vbi +GAMMA ·
(√

PHI −
(

0.5 · vbs√
PHI

))

(3.11)

kde:

Vbi = V TO −GAMMA ·
√
PHI (3.12)

Satura£ní nap¥tí (Vdsat)

Satura£ní nap¥tí u levelu1 je vzhledem k pinh-o� na stran¥ drain vypo£tena podle

následujíího vztahu:

Vdsat = vgs− vth (3.13)

Ids aktuální rovnie

Pro Cut-o� region (vgs < Vth):Ids = 0,

pro lineární region (vgs > Vtha vds ≤ Vdsat) , pro satura£ní region (vgs > Vtha vds >

Vdsat):

Ids = KP · Weff

Leff

· (1 + LAMBDA · vds) ·
(

vgs− vth− Vdsmin

2

)

· Vdsmin (3.14)

kde:Vdsmin = min(vds.Vdsat) a protoºe KP je spei�kováno: KP = U0 · COX
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MOSFET Level 2 rovnie

Rovnie modelu MOSFET level 2 popisují de�nie vnit°níh parametr· modelu a

výpo£et prahového nap¥tí Vth, sníºení mobility, délku kanálu modulae, satura£ní nap¥tíVdsat,

a akutální rovnie Ids.[15℄

De�nie vnit°níh parametr·

Vy£erpání ²í°ky Wsa Wd jsou stanoveny takto:

Ws =

√

2 · εsi
q ·NSUB

· (PHI − vbs) (3.15)

Wd =

√

2 · εsi
q ·NSUB

· (PHI − vbd) (3.16)

Efekt úzké ²í°ky je zahrnut v rámi η takto:

η = 1 +DELTA · π · εsi
4Co ·Weff

(3.17)

Efekt krátkého kanálu je zahrnut v rámi γ:

γ = GAMMA



1− XJ

Leff





√

1 +
2Ws

XJ
+

√

1 +
2Wd

XJ
− 2









(3.18)

Vestav¥né nap¥tí Vbi je de�nováno takto:

Vbi = V TO −GAMMA ·
√
PHI + (η − 1) · (PHI − vbs) (3.19)

Ú£inné prahové nap¥tí se vypo£ítá následujíím zp·sobem:

Vth = Vbi + γ
√
PHI − vbs (3.20)

viz. Berkley velikost modelu ve v²eobenýh rovniíh prahového nap¥tí pro výpo£et

GAMMA, PHI a VTO.

Sníºení mobility

Aby bylo moºné simulovat sníºení mobility s nár·stem nap¥tí na hradle, efektivní

mobilita Ueff se vypo£ítá takto:

Ueff = Uo ·
(

UCRIT · εsi
COX · (vgs− Vth)− ULTRA · vds

)UEXP

(3.21)

Hodnota výrazu v závorkáh je omezena mezi 0 a 1.
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Není-li KP p°i°azena hodnota, tak se vypo£ítá takto: KP = Uo · COX

Délka kanálu modulae

Délka kanálu modulae je efektivn¥ zavedena zm¥nou proudu Ids takto:

Ids =
Ids

1− λvds
(3.22)

Hodnota λ se vypo£te, pokud je zadán parametr LAMBDA, tak λ= LAMBDA:

protoºe VMAX > 0 pak se vypo£te:

λ =
Xd√

NEFF · Leff · vds
·











(

VMAX ·Xd

2 · Ueff ·
√
NEFF

)2

+ vds− Vdsat





1

2

− VMAX ·Xd

2 · Ueff ·
√
NEFF







(3.23)

jinak:

λ =
Xd

Leff · vds
. ·







vds− Vdsat

4
+







1 +

(

vds− Vdsat

4

)2






1

2





 (3.24)

kde Xd je po£ítáno takhle: Xd =
√

2εsi
q.NSUB

Satura£ní nap¥tí Vdsat

Vsat =
vgs− Vbi

η
+

(

γ√
2 · η

)2

·





1−

√

√

√

√1 +

(

2n

γ

)2

·
(

vgs− Vbi

η
+ PHI − vbs

)





 (3.25)

Pokud je zadán VMAX, tak je proveden jiný výpo£et Vdsat.

Jelikoº je spei�kovaný ECRIT, ELDO upraví hodnotu Vsat tak, aby zahrnoval ú£inek

ryhlosti nosného nasyení:

Vdsat = Vsat = ECRIT · Leff −
√

V 2
sat + (ECRIT · Leff)

2
(3.26)

Sou£asné rovnie Ids

Proud je vypo£ten pro t°i r·zné regiony ur£enýh gate-soure nap¥tím (vgs), drain-

soure nap¥tím (vds) a voln¥ vloºeným soure nap¥tím (vbs) je zapsán proud jako Ids(vgs,

vds, vbs).

• Cut-o� region nebo podprahový region vgs < Vth
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Pokud k NFS je p°i°azena hodnota Ids, proud je dán vztahem: Ids(vgs,vds, vbs) = 0

V opa£ném p°ípad¥ modi�kované prahové nap¥tí Von se vypo£ítá takto:

Von = Vth + IENH.Xn · Vt (3.27)

kde Vt je tepelné nap¥tí:

Xn = η +
q ·NFS

COX
+

γ

2
√
PHI − vbs

−
(√

PHI − vbs · ∂γ

∂vbs

)

(3.28)

∂γ
∂vbs

je pariální derivae vzhledem k nap¥tí z elkového toku k soure.

V modi�ovaném prahovém nap¥tíVon se pak pouºívá aktuální rovnie v drain jako:

Vgs < Von

Ids (vgs, vds, vbs) = Ids(Von, Vdsmin, vbs)exp
(

vgs− Von

Vt ·Xn

)

(3.29)

kde pomoí:Vdsmin = min(vds, Vdsat) a: Ids(vgs, vds, vbs) se vypo£te lineární region a

satura£ní region.

• Satura£ní a lineární region

Ids(vgs, vbs, vds) = β·
((

vgs− Vbi −
η · Vdsmin

2

)

· Vdsmin −
2

3
· γ ·

(

(PHI − vbd)
3

2 − (PHI − vbs)
3

2

)

)

(3.30)

kde β se vypo£te:

β = COX · Ueff ·
Weff

Leff

(3.31)

MOSFET level 3 rovnie

Rovnie modelu MOSFET level 3 popisují de�nii interníh parametr· modelu a

de�nie pro výpo£et prahového nap¥tí Vth, sníºení mobility, délku kanálu modulae, satu-

rai nap¥tí Vdsat, sou£asn¥ proud Ids, lineární region a nasyení regionu a upravené rovnie

modelu Level 3.[15℄

De�nie vnit°níh parametr·

Termín Wp je ohuzená vrstva rovinného spojení.
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Wp =

√

2εSi
q ·NSUB

· (PHI − vbs) (3.32)

Termín Wc je ohuzená vrstva z válového spojení.

Wc = XJ

[

0.0631353 + 0.8013292 · Wp

XJ
−
(

0.01110777 ·
(

Wp

XJ

)2
)]

(3.33)

Termín λn vyjad°uje vliv úzké ²í°ky.

λn =
DELTA · π. · ε
2 · COX. ·W (3.34)

Termín λs vyjad°uje ú£inek krátkého kanálu.

λs = 1− XJ

Leff

·







LD +Wc

XJ
·

√

√

√

√1−
(

Wp

XJ +Wp

)2

− LD

XJ





 (3.35)

Vestav¥né nap¥tí Vbi je de�nováno takto:

Vbi = V TO −GAMMA ·
√
PHI (3.36)

Efektivní prahové nap¥tí je de�nováno:

Vth = Vbi−
8.14× 10−22 · ETA

COX · Leff

·vds+GAMMA·λs·
√
PHI − vbs+λn·(PHI − vbs) (3.37)

Sníºení mobility

Ú£inná mobilita Ueff se vypo£ítá následovn¥:

pokud VMAX ≤ 0 pokud Ueff = Vs

jinak:

Ueff =
Us

1 + Vdsmin

Vc

(3.38)

kde efektivní ploha mobility Us je:

Us =
U0

1 + THETA · (vgs− Vth)
(3.39)

a Vc se vypo£te:

Vc =
VMAX · Leff

Us

(3.40)
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a:

Vdsmin = min(vds, Vdsat) (3.41)

Délka kanálu modulae:

Délka modula£ního kanálu je zahrnuta úpravou proudu Ids v oblasti nasyení následu-

jíím zp·sobem:

Ids =
Ids

1− △L
Leff

(3.42)

kde je kanál sníºení délky △L vypo£ten tímto zp·sobem:

pokud VMAX ≤ 0 pak: △L = Xd ·KAPPA ·
√
vds− Vdsat

jinak:

△L = −Ep ·X2

d

2





(

Ep ·X2

d

2

)2

+KAPPA ·X2

d · (vds− Vdsat)





1

2

(3.43)

kde Ep je bo£ní elektriké pole na pinh-o� bod.

Ep =
Idsat

gdsat · Leff

(3.44)

a:

Xd =

√

2εsi
q ·NSUB

(3.45)

Satura£ní nap¥tí Vdsat

Vsat =
vgs− Vth

1 + λb

(3.46)

pokud VMAX ≤ 0 pak: Vdsat = Vsat

jinak:

Vdsat = Vsat + Vc −
√

V 2
sat + V 2

c (3.47)

kde výraz pro Vcje uveden v �omezení mobility�.

Aktuální rovnie pro proud Ids

Proud je vypo£ten pro t°i r·zné regiony, ur£enýh nap¥tím gate-soure, nap¥tím drain-

soure a je zapsán jako Ids(vgs, vds, vbs).
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Region podprahového nap¥tí vgs < Vth

Pokud je k NFS p°i°azena hodnota, tak proud Ids se vypo£te takto:

Ids(vgs, vbs, vds) = 0

jinak modi�kované prahové nap¥tí Von se vypo£ítá následujíím zp·sobem:

Von = Vth + Vt ·Xn · IENH (3.48)

kde Vt je teplotní nap¥tí.

Xn = 1 +
q ·NFS

COX
+

1

2
·
[

GAMMA · λs√
PHI − vbs

+ λn

]

(3.49)

Von se pak pouºívá pro b¥ºné rovnie takto:

pokud vgs < Von poté:

Ids(vbs, vgs, vds) = Ids(Von, Vdsmin, Vbs) · exp
(

vgs− Von

Vt ·Xn

)

(3.50)

kde: Vdsmin = min(vds, Vdsat)

Lineární a satura£ní region:

Ids(vgs, vds, vbs) = β ·
(

vgs− Vth −
1 + λb

2
· Vdsmin

)

· Vdsmin (3.51)

kde β se vypo£te takto:

β = Ueff · COX · Weff

Leff

(3.52)

a λb se vypo£te takto:

λb = λn +
GAMMA · λs

4 ·
√
PHI − vbs

(3.53)
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3.3 Dosaºené výsledky

Rozdíly model· tranzistor· MOSFET pro level 1, 2 a 3:

Pro jednoduhé výpo£ty MOS tranzistor· jsou vyuºívány modely level 1, 2 a 3. Tyto

modely jsou ur£eny pro ru£ní výpo£et a lze na nih jednodu²e prezentovat prinip hování

MOS tranzistor·. Programy ur£ené pro simulai hování elektrikýh obvod· (SPICE)

pouºívají mnohem p°esn¥j²í a sloºit¥j²í modely (BSIM3, BSIM4).

• MOSFET model level 1: MOSFET model level 1 je elkem lehká úrove¬, která

neobsahuje ºádné mobility degradae modelu, £i slabou inverzi modelu. Prahové

nap¥tí zde vypo£teme pomoí Vth, které je uvedeno v rovnii 3.10. Satura£ní nap¥tí

se dá vypo£ítat pomoí rovnie 3.13.

• MOSFET model level 2: Rovnie MOSFET modelu level 2 popisují vnit°ní hod-

noty parametr· a výpo£et prahového nap¥tí Vth.

• MOSFET model level 3: Rovnie MOSFET modelu level 3 popisují de�nii

parametr· modelu a de�nie pro výpo£et prahového nap¥tí Vth.

I-V harakteristika

U bipolárního tranzistoru se tranzistor "otevírá/zavírá" podle proudu tekouího do báze.

Je tedy °ízený proudem (p°esn¥ji výkonem). Na rozdíl od n¥j v²ak do Gate u MOSFETu

ºádný stejnosm¥rný proud nete£e, protoºe je tato elektroda od zbytku tranzistoru odi-

zolována dielektrikem. MOSFET je °ízený nap¥tím. Nap¥tím mezi Gate a Soure ovliv¬u-

jeme vodivost tzv. kanálu mezi elektrodami Soure a Drain, tedy "otevíráme/zavíráme"

tranzistor. Pokud mezi Gate a Soure není p°ivedeno ºádné nap¥tí (stále je °e£ o in-

dukovaném kanálu) tak kv·li záv¥rné polarizai jednoho z p°ehod· D-B nebo B-S mezi

Sourem a Drainem nem·ºe protékat ºádný proud (tedy tém¥° ºádný, ve skute£nosti a

jednotky nA).

Odporová oblast

Tato oblast se také n¥kdy nazývá také triodová. Pro malá nap¥tí VDS (a do 1V) funguje

tranzistor jako nap¥tím °ízený odpor. Toho si m·ºete v²imnout na výstupní VA harak-

teristie. V blízkosti po£átku sou°adného systému (v blízkosti nuly) jsou pro v²ehna VGS

k°ivky tém¥° lineární (rovné). A p°ímka ve VA harakteristie odpovídá práv¥ rezistoru.

Její sklon (a tedy i odpor kanálu mezi elektrodami S a D) je °ízen práv¥ nap¥tím VGS.
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Oblast saturae

Pro vy²²í hodnoty VDS (a od 3V) p°ehází harakteristiky op¥t do lineárníh úse£ek.

Tomuto místu odpovídají ve výstupníh VA harakteristikáh tzv. body za²krení kanálu.

Proud se s rostouím nap¥tím VDS jiº tém¥° nezvy²uje. Dal²í zvy²ování proudu je zp·-

sobené jiº jen jevem zvanýmmodulae délky kanálu. Charakteristiké je v¥jí°ovité rozev°ení

t¥hto úse£ek, které popisuje parametr lambda odpovídajíí Earlymu nap¥tí u bipolárníh

tranzistor·. Do²lo k tzv. za²krení kanálu vlivem p·sobíího el. pole zp·sobeného nap¥tím

VDS. Pro pouºití tranzistoru MOSFET jako zesilova£e signálu se pouºívá oblast saturae.

Do této oblasti se tranzistor dostane pro VDS v¥t²í neº je (VGS - VT).
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Obrázek 3.1: I-V harakteristika tranzistoru MOSFET pro level 1

Obrázek 3.2: I-V harakteristika tranzistoru MOSFET pro level 2
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Obrázek 3.3: I-V harakteristika tranzistoru MOSFET pro level 3

Obrázek 3.4: I-V harakteristika Tranzistoru MOSFET pro level 1, 2 a 3
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Záv¥r

Tato bakalá°ská práe byla napsána na téma Modely a modelování tranzistor· MOSFET.

V první kapitole je popsán tranzistor MOSFET a jeho vnit°ní struktura a histo-

rie tranzistor·, kde jsme se dozv¥d¥li o prvním modelu tranzistoru. Dále jsem rozebíral

tranzistor MOSFET a jeho symboly. Na koni této kapitoly jsem se zaobíral základními

operaemi tranzistor·. Základní operae jsou rozebrány s ohledem na N-kanálový tranzis-

tor. Také jsme se dozv¥d¥li o bliº²í vnit°ní struktu°e tranzistoru a o rovniíh pro výpo£et

tranzistoru.

Druhá kapitola byla zam¥°ena na modely a modelování elektronikýh prvk·, kde

jsme se dozv¥d¥li o simula£níh programeh, jako je nap°. SPICE (nap°. jejih histo-

rie). Následn¥ jsem se zabýval nástroji na modelování elektronikýh obvod·. Poté jsem

zmínil modely a modelování tranzistor· MOSFET. Tyto modely jsou rozd¥leny do t°eh

hlavníh skupin. Jedná se o modely na bázi povrhového poteniálu, modely zaloºené

na náboji a modely zaloºené na prahovém nap¥tí. Modely na bázi povrhového poten-

iálu se li²í tím, ºe zahrnují povrhový poteniál u nap¥tí soure a drain. Model zaloºený

na náboji pro zm¥nu klade d·raz na modelování inverze v kanálu. Modely zaloºené na

prahovém nap¥tí jsou postaveny na prinipu slabé a silné inverze. Dále jsem se zabýval

modelováním tranzistor·, kde je nutné v¥deky modelovat fyzikální jevy, pozorované v je-

jih provozu pomoí model·. Rozebral jsem hování model· pro konstruki za°ízení (které

vyºadují pot°ebné znalosti fyzikálníh a konstruk£níh mehanism·) a model· pro obvody

(které jsou vyuºívané simula£ními programy, jako je SPICE, pro p°edvídání analogového

elektronikého obvodu). V klasi�kai model· jsme se dozv¥d¥li o nelineárníh modeleh

tranzistor· a jejih rozd¥lení, oº jsou fyzikální modely (které jsou zaloºeny na fyzikál-

ním popisu tranzistoru), empiriké modely (které jsou zaloºeny na proloºení k°ivkou) a

tabulkové modely (které vyuºívají vyhledávaí tabulku). V p°ehledu model· jsem zmínil

n¥kolik vybranýh model· v pr·b¥hu vývoje a rozdíly mezi nimi.

V poslední kapitole jsem se zabýval rovniemi pro základní modely tranzistor· MOS-

FET, kde jsem rozebíral rovnie pro t°i základní úrovn¥, nap°. výpo£et proudového nap¥tí,

délku a ²í°ku efektivního kanálu, de�nie vnit°níh parametr·, satura£ní nap¥tí apod.
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Nakone jsem diskutoval dosaºené výsledky s pomoí graf· levelu 1, 2, 3.
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Seznam pouºitýh zkratek

FET Field E�et Transistor

MOSFET- Metal Oxide Semiondutor Field E�et Transistor

GAMMA- prahový objem

VTO- sklon prahového nap¥tí

PHI- povrhový poteniál

JFET- Juntion Field E�et Transistor

DMOS- Des Moines Orthopaedi Surgeons

VMOS- Vertial Metal Oxide Semiondutor

LDMOS- The Laterally Di�used MOSFET

CMOS- Complementary Metal�Oxide�Semiondutor

BJT- Bipolar Juntion Transistor

NMOS- N-type metal-oxide-semiondutor

apod. apodobn¥

nap°. nap°íklad

DC- Diret urrent, stejnosm¥rný proud

I-V- urrent�voltage harateristi

SPICE Simulation Program with Intergrated Ciruit Emphasis
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P°íloha

Skript pro modelování graf· model· tranzistor· 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=1:n

for j=1:m

if vgs(i) < vt

ur(i,j)=0;

elseif vds(j) >= (vgs(i) - vt)

ur(i,j)=kn * (vgs(i) - vt)^2;

elseif vds(j) < (vgs(i) - vt)

ur(i,j)= kn*(2*(vgs(i)-vt)*vds(j) - vds(j)^2);

end

end

end

plot(vds,ur(1,:),'b',vds,ur(2,:),'b',vds,ur(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')

40


