Capitolul IV. MODELE SPICE ALE
TRANZISTOARELOR MOS

4.3. Dezvoltari ale modelelor statice
pentru tranzistoarele MOS in SPICE




4.3.1. Modelul Merckel-Borel-Cupcea

- E introdus pt Level>2.

» Modelul Merckel-Borel-Cupcea este un model de
compromis intre modelul Thantola-Moll si cel simplificat.

» In expresia lui Q,/C,, nu se neglijeazi complet Qgqg, (Y£0),
dar se liniarizeaza functia (2®;+V)2 prin dezvoltare Taylor
in jurul punctului V=V,. Din Ihantola-Moll aveam:

X)) Vg +Veg + 20 +V +7\/m
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Partea neliniara este: g(V)=y(2®;+V)V/2 - prin dezvoltare
Taylor in jurul punctului V=V:

OV = 74200 +V = 7200 +Vs +y=— (v V)

2 24 +Vs




» Adun si scad Vs in partea liniara - se obtine:
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« Acum folosim modelul (a) al lui Vrsi notam
parametrul Spice Level2, o, Delta :

s=—"2ZL

2./2¢¢ +Vg

« Se obtine sarcina in canal:

1
( ) Vo) _ V =Vg +V; =Vg )+ (V =V ) (5 +1)
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 Dupa aflarea primitivei F(V, V;;), se afla curentul
in regim cvasiliniar (V<Vbsat):

(2) Ip = Wf Kl:(VG -V Vo Vs )- (1+25)2 Vp —Vs )2}




- In regim de saturatie (V>Vbsat), va da:

(3) | KW/L -V )’
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- Unde valoarea tensiunii de saturatie, Vosat se calculeaza din conditia:

ol )

oV
D IVp=Vpsat

« Pusa modelului din regimul cvasiliniar (2):

- Parametru suplimentar: 1 — Delta — adimensional, 6<(0,1)



Avantajele Modelul Merckel-Borel-Cupcea:

- aduce corectii caracteristicilor statice fata de
modelul simplificat;

- are avantajul ca nu contine termeni neliniari cu
radical, ca modelul Ihantola-Moll;

- Pastreaza modelul complex (a) al tensiunii de
prag:

Vi =20F + Vs + Vg +7,/20¢ + Vs

» Modelul re-devine modelul simplificat, doar daca
facem 6=0.

» Modelul se transforma in model Spice L2, in SAT:

KW
= —f_ (VG — V5 )2 (1+AVps)
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4.3.2. Conductia sub prag

Daca ati fi pusi sa extrageti tensiunea de prag, de pe curbele |-V - ati avea o
prima surpriza, constatand ca masuratorile experimentale ar arata ca in tabelul1.
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In practica, nu da ca la teorie: 1,=0 pentru V;<V-, apoi |5 #0. Curba masurata da
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* Prin tranzistor curge curent tot timpul. Adica, exista
conductie si sub prag.

« Dar canal de inversie exista la suprafata semiconductorului
Si pentru ¢s<2¢r; de aceea se Si numea zona cu
de<ds<2¢, de inversie slaba.

« Un model simplificat accepta o dependenta exponentiala a
curentului I de tensiunea Vg sub prag:

Vs j
nkT

. Ip =1Ipg - exp(

* unde I, = crt de sat si si n= coef de idealitate (n>1), sunt
parametri de model.
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« Pt Vo<V, adica sub prag este util sa logaritmam
modelul (1):

Vv

» Se obs. ca In Ip variaza liniar cu Va.
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- Se defineste — panta sub prag: (SS — Sub-
threshold Slope), la Vo< Vr:

-1 -1
ss=[ 4910 | _,4dMlo | g kT
AV AV

- Ideal, cea mai mica valoare pt n este n=1 ->

SS,1deal min =2.3-1-25mV /dec=60mV /dec

- Real avem n>1, pt un tranzistor MOS putem
avea: SS=80.... 500...mV/dec.



« Modelul Spice al lui “n” dat in cartea A. Vladimirescu
(SPICE) este:

no14oss y o
COX COX
» Unde Cyy = 22X c _5i G- d(gNss)

- Unde Nss = densitatea starilor de suprafata ~ 1E+10 /cm2;
- Xd = grosimea regiunii golite (depleted).



(a) BalliStiC mmmm Scattering = =

Exista azi alte
tranzistoare decat
MOS-ul care au
pante SS si mai
micl de
60mV/dec. Asta
inseamna viteze
de comutatie mai
mari. (Tunel-FET-
urile = TFET).

La un Tunel-FET
(TFET)

putem avea
SS=50mV/dec.




4.3.3. Efecte la tensiuni mari — atenuarea mobilitatii
purtatorilor in canal

« In cadrul modelelor fundamentale s-a presupus ca
mobilitatea purtatorilor in canal era constanta.

- In acest paragraf se vor analiza pe rand efectele
campului electric transversal si longitudinal asupra
mobilitatii electronilor din canal.



4.3.3.1 Efectul campului electric transversal asupra mobilitatii

Deplasarea electronilor prin canal se face in zig-

zag: vt
el |
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Electroni \/ E.

Si-p din canal

-

Electronii au tendint{a sa se ciocneasca mereu de oxid, datorita
tensiunii VG "atractiva" pentru electroni.



- mobilitatea electronilor ce se deplaseaza pe la
suprafata semiconductorului este cam de 2 ori mai
mica decat mobilitatea electronilor din volum.
Atenuarea mobilitatii sub influenta campului
electric transversal E_, este descrisa de modelul
Spice:

H: _ Hno
1+ 06 (Vg —V7)

* U, este valoarea mobilitatii pentru campuri
electrice mici (V;=Vq), 6, este factorul de atenuare

al mobilitatii sub influenta campului electric
transversal, notat in SPICE cu THETAG



4.3.3.2. Efectul cAmpului electric longitudinal asupra mobilitatii

 Campul electric longitudinal E,, rezulta din aplicarea tensiunii Vpg.
El determina o noua atenuare a mobilitatii de la p," la .

» Valorile mari ale acestui camp, in special langa drena, determina cresterea
vitezei electronilor spre viteza limita v

sat*

« Considerand intr-o prima aproximatie o dependenta liniara camp longitudinal-
tensiune de drena, adica E,=(V-Vs)/L, se considera modelul Spice:

_ Hno
1+65 (Vg — V1) +0p(Vp — V)

Hn

» unde , coeficientul de atenuare a mobilitatii sub influenta campului electric
longitudinal, THETAD, este dat de:
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.model BSP89 VDMOS(Rg=3 Rd=2.1 Rs=1.7 mtriode=.8 lambda=0.01 Vto=1.6
ksubthres=70m Kp=1.1 Cgdmax=300p Cgdmin=3p A=1 Cgs=70p Cjo=10p
M=.25 Vj=.9 I1s=600f Rb=.3 mfg=Infineon Vds=240 Ron=4.9 Qg=4.3n)



