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Tranzistorzschaltungen

Beschreilung des statischen Kennlinienfeldes:
Prozeduren EMCS und DHOS

Kennlinienko s ante {NZTA)

Bulkspannury seinfluf auf die Schwellspannung (K 2)
Binfluf der Kamallangenverkiir ung im
Binschnilirbereich (K 4)

V rschiebung der Abachulirprenze (XK 5)

Beweglichkel tsvérringerung beil hoher
Gate—lource-3paniung

Subtreshold=Strom (Iw )

EAK

RuOS-todellgleichung
DHOS=Modell

Kapezitatsprozeduren CENH und CDE?
Gate = Bulk = Kapazitiét

Gate = Drain = Kapazitit

Gate = Source -~ Kapazitidt
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s werce . i folsenden -le Prozeduren:
R A - ¢ TumEr . - . — v .
s (2 LI082 = PO LDR0S (@ IHOS2 - ZPTN; CENH 'wnd CLEP

hes irleben, Houdellkonstanten und Kodellform jehen auf den Dericht
32%1 13783 (2PT = Dr. de Paly) zuriick. Die kodelle zind fir die

Analyseart "Knotemepannunrsanelyse” eschriebsn,
Sie lalen olobal die ‘form:

Iy= U 5, Ugoe U Dy Ly TAB) bzw.

Ds® “sB,
ey = f(UGS. Upse Ugpe Bs L, TAB)

IDS bzw, t’.!x werden im RETURN-Befehl an das Hauptiprogramm zurickge=—
gelen., Die Modellkonstanten werden mit den Tabeallen TABEN zar EMO3,
CENH und TARDT zu DMOS, CDEP {ibergeben, Alle Prozeduren verarbeiten
Zweigspannungen beliebiger Polaritidt, Dazu wird generell zu Anfang
die Polaritét der anliegenden Lwei:spannung getestet (Variable H:NM
= 1: Polaritit positiv, M = = 1: Polaritdt negativ), so daB die

Symmetriseig nschaften dos K3GT2-Transistors erhalten bleiben.

Up=5V Up=1V

l I=M-...(positiv) J I=M-...(negativ)

Bild 1: Polaritatsumkehr hat Stromurﬁkehr zur Folge

Als komplette uad geie tete Transistoren liegen die 3chaltun, en

%l (Sanhancementiransistor)

DT (Depletiontransistor)

Dz (Depletion=iweipol (UGS = 0))
auf der Pelix=¥odellbibliothek ;(I.’.EGTE.HOI}) brwe STADYNED=HODAIB IN1318
vore Aeltungs— und andere parasitm Xapazitdten kinaen unter .
Huizung der Prozedur XONST beriicksichtigt werden. llle Prozeduren

sind suf LA~IDA=Binheiten normieft:

s i e
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5 (in ws) = BE (in

L (in ym) = LT . LAVIEDA + XVL

Die ''odelle EN, DT,

CENH

MOD=1

=

{

| A L L A % S W BV R . i A i — A < Stk = e -m‘t.—n-s

—~2a— |
/ ,
Lanbda) o LAEBDA + KVD { Tumme der Xantenverschie! o)

UZ heben folgende Forymi

DRAIN
o)

GATE © ]_ \I, @EMOS
CEN/H\<

CENH
MOD =5 I
BULK

CDEP

MOD=1

GATE ©O—1

CD
562 T coe

BULK

CDEP
MOD=1

CDEP
MOD-=9

6 .
SOURCE Enhancementtransistor EN

DRAIN

DMOS

SOURCE Depletiontransistor DT

DRAIN

DMOS

BULK

SOURCE - Depletion -Zweipol DZ
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Alle lpauisroverte i serhalb der Prozeduren werden auf 3ourcepotential
hesogei, 00 Gall des Sourcepotenticl in den Medellgleichuigen nicht mehr

i‘shft .L‘.!‘-t t H

V3= UG = UC
VD = UD - US
V3 = U - US
2, Beschreibung des stutischen Kenulinienfeldes:

Prozeduren <HOS und DUOS

Die Pro-séduren beschreiben das siatisch mefbare EKennlinienfeld von
NsCl2=Transistoren in der Form:

Ipg ™ I(UDS’ User Ugpe By Ly Parametertabelle)

Die Prozoduren basieren cuf der Gradual=-Chammel-Approximation (GCA) °
dec MOS-T ansistors als lodell zweiter Ordnung,die empirisch mit
Modellverbeassungen dritter Ordnuig versehen wurde.

Die JCA hat die Porm:

b UDSE
Ipg = =3 BETA (v, = U) Uy ~ —5) fitr 0< (U, - UP)) Us
(1=
) .
o= 0 —— M . " .- < ’ i3 . - f -
Iy = Yoo == DaTh Uy uy) fir U > (U, = Up)
wits . | W1 - 2)

Up = Upy *+ K2 ({!133 - zvv' --{2':1,') (1 = 3)

Bild 1: Grajual=Chaognel=‘pproxisation {acn)

Sie gilt in  uter Nihrung fir sehr lange, -nileng des Kanalquerschaltss
homorene Pransistoren. intlang der ibechniirgrenze UDS = UuSB ist der
Funktionswert und die erste Ableitung dIm/dUDS stetig, Das ist fir
dle numerische Stabilitét dea die Prozedur nutzendsn Jimulationspro-

rzomes von Vorteil.

T Sy R W
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Bild 2: EinfluB der Source=Bulk=Sparnnung U
auf die Schwellspannung U -Body.t
(PGM : NKTA)
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In (1 =1 bis | = 3) bedeuten:

(u 5 - UP) = U, .o e 'ektive Gate=3ouree=Spannung

T

UP ‘ : Schwellspannung

UDS ’ -8 Droian=Source=Spannung

b,i : elektrisclie wirksame Erelte buzwe Linge
EETA t Kennlinienkonstunle

US‘L ' H Source=lulk=3panaung;

VF : Fermi-Potential

g2 3 Schwellspannungskorrekturfa<tor

nlinienkonste BETA) ¢

Die Kennlinienkonstante kann als Produkt aus Beweglichkeit der Ladungs=-
triger und flichenbezogener Jateoxidkapnzitit betrachtet wardent

BETA -}I.Ch-‘n."‘s‘m" (1“"‘)
a1 4 : ‘

Zu kleinen Gateoxiddicken hin (Skalierung) wiichst _Z7A an, Die DBeweg-
lichkeit allerdings ist faldstirkmbhéugig. Zu sehr hohen i‘eldﬁtarken

hih sinkt die Bewsglichkeit ab. (siehe weiter unten) 3 ;e .
3rofon Log

spar ‘ afluf suf die Schwellspannung (K2):

Der sSchwellspannungskorrekturfaktor K2 haot den physikalischen Hinier-

grund:
d " EGEP I‘Ihﬁ1
k2 - —2% o 2eanA' = = (1-5)
. Eax Con

Sr kenzeichnet den Einfluf ier Bulkspannung auf die Schwellspennun; des
Transistors. Die Puaktion Up = £(Ug,) nach Gleichung (1-3) ist ia Bila 2
dargestellt, In der 3M0S-Prozedur wird eine Zweibereichsteilung vorge=
nommen: Oberh.1lbd wind BBS?" VBK Apd it K28 Cleichung (1-3) gerechnet,
unterhaldb 'JBSE Vo wird oine waitere Vurzelfuan-tion (K24) addiexrt.

e s s v
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fus Bild 2 g-ht hervor:
Die Schwellsp.naung eines Trunslators st-lgt mit der wurzel asus der
Source— ulkspannung. 5s 148t sich 2b 2sen: Zin Lnlancenent=Pullup-
Irensistor bowe ein Iransfergate hat bel hohen Sourcespannungen eine
hil.ere Schwellspannung.
LuBerdem zeigt dieses Eild:
Wird vermittels einer negativen lulk=Vorspaannung eine hthere Sch ell-
spaanung eingectellt, 250 ist diese in Berug auf Source~lulkspammungss=
énderungen stabilor, der Anstiog _dUp  ist geringer,. Dz ‘eine

- 0sp
negative Bulkspannung glelehzeitig den Vorteil éiner Verminderung der n+~-
p--o"parrachichtkapa.zit_ﬁt aller diffundierten Getviete bewirkt, wird diese
Schaltungsvariante oft zur Geschwindigkeitserhfihung bei gleichzeitiger
technologischer St.bilisierung benutzi. ™ . 20K et Upe=—2Y

Aufzrund dér Verringerung der Kenallinge kommt im Einschuiirberich der
Bffekt der/Kanallingenverkiirzung versiérkt zur Wirkung (3114 3). Im
Eingehnilrbereioh ist ein Anstieg des Draiu-jource-Stromes mit der s
Erhaung dar Dnin-Souroe-Spannung zu verzeichnen., Im Depletion=lodell
DHOS : isf der Ymsatrfa.ktor K¢ o Uy, o Uygn o beiden Kemnlinienbe-
i'ras.em (miv und eingesehuiirt) addiert. damit die Stetigkeit des
¥odells gewahrt bledbt: -

L - - GCA-- + XK, U Lid
il : ¢ e, ‘-.! 4 “GSE DS (1-6)
.." y h |
Ipg = 7 B8TA U gz Vs = Vlps”) * By Uggn Upg (1)
: 2 '
“ Y2 Uggp /¥ Ky U Upe (1-8)
mit Upgg = {Ugg =%
Ve [~ . | !IGEnBS {' 61'4’)
b .
rm—— BET" % ™) - Y 7 -
Ips =71 ] Upel Uesal1 + Eg) = ¥ olpg/ (1=10)
| B FU >0
csg” “ps
- U@QIQUGSE + K¢UD}7 ) (1=11)
GCA mit linearer . > @

Approximutlon der Kamllmp-nvorhirzung ( pmos) "~ “ps* "SE
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Lps =flugs.Upg !

~ Messung! g—Konul
——o— EMOS—-Modeli(MK5,6)

— — — GCA (MK1UA)

Hinw eis - IndErEMOS—Proze-

durist g enuber dem
der GCA verdoppel

Uss
1v]

/ Verschiebung der
Abschnurgrenze (KS)

Kanallangen -

verkurzung (Ké)
3y lineares G?

1 5 10 UpglV]
Bild 3: G@R und BENMOS-Modell im Vgl. zur Re:1itd¥

-
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Der Enhanceunent=rlrenslotor 1st anoch kirzer als dexr kiirzeste Lepletlon~

Pransistor, Hier wird ein l'ineara.r Zusatzterm K4 U.aa . U(}SE wd ein
quadratischer Zusatst mr.gl{#‘; . UD.32 zu beicden Bereichen addiext:
@ (1=12)
b ’ -
Ipg =73 B2 Ussa¥s 7 ps” * Kg¥qgnlpg + ¥ KOs
(1-13)
. gy * X4Use"ns * 1“2’(30932
‘ (1=14)
¢ Usgs~ FqUpg 61719
b ' 2 -
Ips = 71 T ( Upgll Upgr (1K 0,006 = D

i : z 16

o 1 2
2 wesx + x‘ UDS) Uns" UGSE’ -x‘tms

(1-17)

GCA mit linearsr fﬂ% quadretischer /pproximation der K&muﬁngon-
verkirzung (2H0S)
MTinweis:

Mit dem guadratischen Zusatzterm aul dile Ausschaltgrenze ven Al
UGSE‘ -Iq_ . UDS v;rsohoben werden ~ Fordarung des Ausdruckes

Ky Bm) ( Binschailrbereich).

AUz = O:”:}fﬁ:—?/

=u

(Usse =
Der quadratieche Zusatzterm 1lilt sich wile folgt interpretieren:

fuch wenn die effektive Gate~Source=Spannung des Transistors null is%,
wird der Trensistor bel eimer endlichen Dragm~Source-Spamnung Strom
Piihpen (durchbrechen). Dieser Effekt kaas positiv fir Gate Schutz=
schaltungen penutzt werden, wirkt sieh zber negetiv auf dle dynemischen

Speichereigenschaften des Trenaistors aus.

S ———————
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In Bild 3 £&llt auf, daf im akiiven Bereich erhebliche Funktionswert=-
differenzen zwlcechen GCA und Realitit bestehen, Der Ubsrgung von
aktiven zum eingeschnilrten Bercieh ,hei hohen Gate=~Source~Spannungen
liegt real bel geringeren (wei'te;ﬁ%;%mqrain-meco-Spmmungen, dex
Name vSAT wird eingefiihrt, um diese korrigierxrte,e rfekiive Cate-Source=-
Spannung zu kennzelchnen,

VSAT = K5 (U - U.) K5 = 0,8 .0 0,9 (=]

- Pir die Abschnilrgrenze gllt damit:

VSAT = KS (UGS - UP) = Upg

dehe ein hBherer Uyg~¥ert paart. sich nun nit “em gleichen Ung

die Abselniirgrenzlinie wird nach 1inka,ge‘bogan'.

~lert;

Zu grolen Gatespannungen :in ergibt die GCA unresl hohe Drain-Source~
Stréme, In Realitét aber. tri:t durch die Gate~influenzierte Erhthung
der Elektronendichte im Xanal eine absolute Beweglichkeltsverringerung
ein, d.,h. der Realtransistor hat Bei holen Gate~Spannungen letztligh

eine geringere Stromergiebigkeit, als durch die GCA ermi:itelbar. Jach

/ErauB/ gilt:

B 1

B, 1+ B (T = Up)

(1~18)

wobel p die Realbeweglichkeit und p dle Jewegliehkeit bdei U = U,
darpestellt. Da die Xemnlinienkonstante B2TA ein Produit nus Beweglich-
keit p und flichenbezogener Gateoxiladung Cox dexsfelcs |, LEot sich
schreiben:

. 1
|———w———l
BETA@

Hinwels:
Beil exakter lachrechnung der vollstindigen EIQOS= bzw. JL0Z=Prozeduren
wird auffallen, daf in den Xennlinienglelehingen der Faktor einhald

e
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verschwinden ist, Fir das ia 7ie Proz:iuran eingesctzte B2 A@ gilt
{oleglich:

527af = Yo o (Po . C;x)'

wird in Uberschi@gsrechnuwizen mit der 3CA gerechiet, nufl die “odell=-
konstante BEUAH aus ZI°0S bow, DHOS verdoppelt werden!

L1
]

2¢6a Subireshold=3trom (I

!

Je kilrzer UOS-Iransisioren werden, desto griSer wird, gleichbleivende
Spannungen vorausgesetzt, die VWahrschelnlichkeit, dal Elektronen den
Kanal bei CGetespannungen kleiner der Schnelispannung durchtumeln. Dexr
Urainstrom wichst 2twa -xponentiell mit einer Zehnerpotenz bro Zehntel
Volt Gatespannung/Troutman/, /Verkuylen/, /Schéiffny/, uad  im Bereich
1 Vs UDSS 5V at.a quadratisch avr Drain=Source=Spennung /Troutman/.

Es gilt:
- - G3 P 2 -
Tipap = Log o Koo Loxp ( S AR (v, 3 )
[ m -
(1-20)

K dient @ r Korrektur der HMafeinheiten (K = 1 ..V-z).
Unm die e=-funktion nicht standig berechnen zu milzsen, werden im

#odell EL0S Bereichsgrenzen angegebent

| Upoo = Uy ,
(Ugg = Up) S =50 o ¥ o f1ys  exp ( —o—F— ) = 1,92674..00072%
(1=21)
Uy = U
<UG“‘ - UP) > g 1 exp ( —'!IT—-"UJ"‘) = 1 {1=22)
i8] - T-




0 200,0

185¢

- 1879

1678~

1877

/1574 1876

VV Freibarg AuBlenstelie Dresden Ac 307/75

Y12

I | Subtreshold - Verhalten
DS -
(A]
]
/
10~8
1079
10712
() 1 . E; 1[] . ;Z(J ' LJ[)SS[\[]
Bild 43 /Troutmann/ Subiresholdmessung eines
7 Kurzkanaltrensistors (Zerotransistor)
[mDASi ‘ UP;O'?'IDS =0} pA
e
o_____p———’_-—’-_—_ -
////}D "'——‘-’Eléa_.__—'———-
7 —
‘"d-——_-ll—‘—‘_‘—_____-C) ————-——-—-—-—-—--——-——
102 | -
7
f;) -+ = — -""—-_--———_-*3--_ S
0 T 2 | 3 L 5 UDS \2

Bild 5: Subtreshold-Kennlinienfeld flir I . = 0,1 pA, N = 1,683,
7 (=H08)
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e BLOS=iodellgleich :

Kurzkanelkorrekiuren (DK2#, DK3,

K4gm5g Dm’ DBBTA)I .

Simtliche Korrekturen be:iehen sich auf den Transistor der Lénge
L = LEFF. Dazu wird der Term HILF eingefiiirt: '

DILF = LEFP/L = 1

Die Korrekturen werden nur gemacht, wenn die elektrisch wirkéamo
Kanallénge von LEFP abweicht (Langkanal).

Dann gilt: K2f = K2f + Dizp .
K3 = K3 +BDK3 .,
K4 = K4 + DK4 .,

G

=W

KS = K5 4 DK5 .
VEK = VBX + DVEK .
BRTA = BEPA+ DRETA,

Schmalkanakkerrekturen (UP,K2§)

BILP
HILP

(1-23)

(1-24)

@1 ~-25)

HILP = K4 + K4.(F = 1) K

= K&(HILF + 1)
HILF
HILF
HILP

UP = UPF + (X1 . UPP + Y1)/B
K2¢ = K28 + 21/2 = K2 + HILB
K21 = X21 + 21/B = K21 + HILB

Schwnillﬁannung: .

Yo Ye

UE? = UTBP = UP + Xog/{2ve ~ vEK) - (2vP) _/

filr VB = VBK

Y

2 Vo -
USE = UTBF + K21 S{2VF - vB) =~ (2vr - VEK)“/

filr VB < VEK

Verschiebung der Abschniirgrenze:

VSAT = K5 (VG - UJBT)

(1=-26)

(1=27)
(1~28)
(1-29)

(1=20)
(1=31)
(1=32)

(1=33)

(1=34)

(1-35)
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nachtragliche Jtromkompensstion:
K54 = K5 , K4 (anstelle von K4)

Beweglichkeitsreduktion:
K¢ = B/L . Bama/(1 + X3 . VoAD)

Subtreshold=-Sirom:
IREST = IggaK ° TERY , VDZ « B/L . LEFPF , 0,034
mit 1.928T7438 E-22 fir !j:}S—UPE "'50.3':.!],1.
TERM =
1 T UGS =02 0
mm—
Kennliniengleichungen:;
[ IRsST fiir VAT < ~ XS4.VD
ms - | KB Yy 2VSAT( 14£54) ~¥D( 1-K547)_J+InasT
fir 'su’;"'n

K@ [ VSAT + K54 , 73;724 IREST

iy = K54 . VDS VSATSE VD

(1-36)
(1=37)

(1-38)

(1-39)

(1-40)

(1-41)

(1=42)

(1=-43)
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EMOS-Algorithmus FL7 — Stadynet)

M=
Up> Us? |
ja Y- -1
VG = UG-US VG = UG-UD
VD = UD-US YD = UD=UD
VB « UB-US VB = UB-UD
-
L, = LAMBDA # LL4KVL D = LAMBDA ¥ EB4KVE
LHILB = %1/B

FUT = UT@P +(X1 » UTP + Y1)/B

\k = 5 ym?

ja (Kurskanal)
K2 = K2 + HILB
K21 = K21 + HILB
K3 = K3

K4 = K4

K5 = KS

[VEK = VEK

FBETA = BETA

(Langkanal)

L HILF = LoPr/L o~ 1
LIILZ = DK2§ M HILF 4 HILB
‘K2¢ = K2¢ + IILZ = KZﬂ + HILE + DE2¢ » OILFP

| K21 = K21 4 HILZ = K21 + HILE + DK2§ » HILF

| BTA = BETA 4 DBETA ¢ HILP
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K3 = K3 + DK3 & HILP
- K4 = K4 & (1 + UILP)
- K5 = K5 + DK5 & LILP

- VEK = VBK 4+ DVBK & HILP

m—

= 1

- g7
nein

nein L
—— |VB= VBK?
Ja
- UTBP = UTP + K 20 + (.- VBE 4 ZVF = 1 2VF )

><- UET = UTBE + K21 (\-VB + ZVF - \~VEK 4 2VF )

L UBT = UMY + K28 (V=VB + zVF -1zv7")

- BL = B/L

- VSAT = VG ~ UE?

VAZ= - 50 NULT |

1 "

VSAT: ¢
ja
N S
-mn-_'sxp('u

 Tppgp ® B 4 Ly 4 DERM i VDD BL . LEPP/30
- VSA? = K5 , VSAT

K = M , BETA , PL/(1 #K3 , VSAT)

- K54 = K5 , K4 '

e g

- TETM = 1,9287498 B - 22

P

50012 VV Freiberg AuBenstelle Dresden Aq 307/75

ja
VSAT< = E54 , VD?
Aein
Voum v;:? J_Ins = KP.(VSAT + K%.W;-I-Im”
Tns = Tresy - 2 ' 2
Pl = X¥ . VD . (VSaT , (1 4 E54)-VD , (1-K54)) + L, ..
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Algorithmus 272 ( ELOS ohlue Subthreshold-Effekt,
Bingabe in gwm) (FORTRAN
(in TOATRAN £, MISNET)
nein N1
—@=m)
- = -~ 1
——
- n = 1
| ey [ Renugouch fir CHOSI
—
- Ml -0 . M
nein -
{w ~¢) |
Ja deh. iR positiv,UD» US,
N/
- VG = UG - UD F VG = UG < US
VD= US c UD - VD= UD -~ US

-_VD-IB-UD

- ¥YB = UB = US

. VRN = VR, ¥

- BL= (B + DB)/AL + DL)

- IREST « MN , VD , IRBOTS

- U = U29 + (X . UDP + Y)/(B + DB) )
- K21 = K21 + z/(B 4 DE) = K21 + HILB

- K2f = K2p + Z2/(B + DB) = K2§ + HILB

- HIL? « LEFV/(L 4 DL) = 1

- BRTA = BETA + HILF , DBEATA

- VBK = VBK + HILFP , DVEK

- xu-(xs'-rnks.m) « K4 , LEFP/(L + DL)
- K2ff = K2 + HILF , DK2p
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"YTE » U + N , K20 , (1= VEN + VP =~V )

'IRBST « IREST . BL ., LEPF/30
YSAT = (K5 + [ES , HILP) ., (VG - UTE)

Kg = M9 , B2?A , BL/A(1 + ¥ ., (X3 + DK3 ., HILF)., VSAT)
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—( H.VsAT< E,VD )

— Gy L 6 = - K54 L VD L BT
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3a
ID = IRSST

T Do { VSAT4K54. VDF4IREST

- ID = uo( E.VS ¥

o - A

LIC = O
-IS=-ID1E3

2,(1+K54)-¥D.{ 1-K5%) ) ,vpeznesr | [LD=ID > 1E3

4

-—




2000 T/D 25657

1879 1880

1878

m/15/4 1876

59012 VV Freiberg AuBienstelle Dresden Aq 307/75

1877

4, D05 = Modell

Der Depletiontransistor weist im Nemnlinlenfeld sine Besonderheit auf:
Er 125% sich nur mit Hilfe megohver Gate-¢rrd Salkspermung sperren.
Ursache dafiir ist die berogen auf die Bindwingtiefe der Gateinfluenz
grofle Diffusienctiefe der Depletionimplantatiom., Bei kleinmew nocativen
Bulkspannungen erreicht dle innere Gutespmmumg VSAT filr bellebig nega=
tilve Untespammungen elnen Grenawert:

VSAT = UPT = UDT = konst, fur U < UMY (2~-1)

Fiir grofSe Caiespanuungen (VG > UTP) zilt:

VSAT = Voo = Up, (2-2)

Dazwischen liegt elne quadretisobe AnsehluSfusmkiion, die linksseltig den
Punktionswert VSAT = (U2T = UDT) und die Abl@itung AVSAT/AUCS = O liefert,
und die rechtaseitig den Punktionswert VOAT = ’HH‘- Um._, und die Ableitung

dVSAT/AU. = 1 ( S 45°) liefert:

.2 |
VSAT = (UPT - UDE) 4% (2-3)
| ] .

= (27 - UDD) 4+ (2~4)

‘(U‘_‘ - Ya(Up+ Uy )

2
-(U

n"’m’*% (2-5)
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2 Upy = uT¢ + Um (Mittelwertbildung)

|

volle teilweisze Agzeicherung y
e t
Oberflichenin~ Inversion (Xanal n-keitend
version
(Obverfliche p=
leitend)

Pild 6: Oberflicheminversiomsmodell des
Depletionstransistors nach /Posdzieoch/

1b

e e

UNFEISAUTUOYORTIXOQQ

|

(puejter—d Teuey]uEse)) WOFBISAUTTELO]




6]

1878 1879 1880 2000 T/0 25

1877

/1574 1876

50017 VV Freiberg AuBenstelie Dresden An 307/75

T il i SRS

L e et M BT TR

-~ 11b =~

Horleitungs

Voar = HTgpgqr B Voo Upy):
Ansatz
. 2
Voun = Upgge + 8 « (v, U,ﬂ) (2-6)
av,,
_E%I - zm(vc-UT1) =1 ~» n= ] (2-7)

VG = UTﬁ (Aufweituggufaktor der quadr. Gleichung)

Upgse = T(Upgs Upqr Upp)i-

Apsatz:
L ¥2 (v, - Um) = Y2 (uT1 - Ugp) = Y2 (Uy, = 20, + Ung) (2-8)
'b - Uﬁ1
U p— \
END = Z(Um - !’) + Uﬂ - ZUDT - Uﬁ' (2__9)

™ ﬂ"UTv

| 2
Y2(u,, -20_, + U.) %L'ﬂ'u—' 2 oy, -y %ILV s
V.., = - + + = - +
sar = Y2Tpy =20, + Upg) Upg ~ Upp) 7T DT Upg ~ ¥r7) (2-10)

v

Umsst

U., = 20
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Di0S~ Kodellgleichun;=n

Hodellgleichungen:

HILP
K11
K2

K3
E4

= LEFP/L - 1 : ’

(2=11)
= K11D + DX1%{ , HILP (2=12)
= K2D + DK2D , HILF + Z1/B (2=-13)
= K3D 4 DE3D . HILF (2=14)
« K4D o (1 + HILF) = K4D + K4 , HILP = xﬁ;ﬂ (2-15)
= K5D/(1 + (1 =~ K5) , 1MILF) (2=16)
= BETAD + DB2T , HILP (2—17i

= 2UTT - Ungd
UDT - UD?  flr Vo~ UTY

g

) %
UDT# + (X1.UDTF + Y1)/B4DUDTIILP4XK2/(2VF - VB)~{2YF)) (2~18)
. ) 1

2

UTSP + DUTTLEILF = (K11D4DK11DHILP) . ((2vi-vB) ~ (2vP) ) (2=19)

(2-20)
(2-21)

mrj = K5 o UTT - up? + (VG - umf/_;(m - M) £UT1E VA UTE (2=22)

Ve - UD?  fike UT1S VO

VSAT = # ¢+ ID3S =0

K54
k9

IDs

= K4/E5
- %= e
¥

- RF. VDL 2(14x54)vsaT - vD_J
kg ./VsAa?® + 2.K54.VSA7.¥YD_J

o US§ < VG (2~23)
(2=24)

(2=25%)

£, VSAT < § (2=26)
£, VSAT > VD (2=-27)
fo =7V < yp ( 2=-28)

SAT
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-VG = UG=-UD
VD = US=-UD

LvD = 7(25)=-UD

=1

UresT=UrT-YpT
VSAT

uDT UT1 UT V6
Oberfliteilw. \keine

LVSAT = VG-UDT

-V SAT=UTT=UDT

Jja

reTuRI( @)

-

Ja

——

H{ ‘—EP vsar=lve -uoT) |

OMOS—plgorithm s -t~

nem

3=
- VG = UG = US

+ VD= UD - US

T

VB = 2(25) - U8 -
-n-‘l

B = BG & T(22)+2(23)

VSAT=U NG+UT1 |
RESTUUTA-Urpt 5 = 1o & 2(22)+2(24)

L HILP = (13)/L - 1
L A = SQRT(T1¢)-D)~-soRN N 14))
L K2 = ®{(5)e2(21) & HILP42(16)/D

o

3 = M6)+7(18) & HILF

K4 = 2(7\) & (1+HILF)
K5 = T(8)/(14(1=2(8)) # HILF)

' ! 1
Inves:Inve,Inversion | ... _ 5(1)42(14) & H(1)42(15)/3+42(17) & HILMKZ » A
- uzg = 7(2)
j @
L"E@ U2

b k11 = 2(4)+7(19) » HILP

L poe = 7{3) + P(2f) « HILF - K11 4 A

L UPY) = 2 « UTD ~ UTY

J‘\'I"G < UT17)
: ne

| ysa? e UDT - Upza(ve=uT1) /(4 % (UIg-UTT))

L USAT = V3AT . K5

VSAT = 07

nein
L K54 = K4/K5

| xg = 12(7(9) = 0,015,HILPT « B/(L = (14X3 « VSAT))

einge=chalrt (VD - VSAT

ne axtiv

t Iy, = (X§ » (14 K54) 4 2.VSAT = VD) = VD)
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T o A T T A

‘t IDS=(KOx(VSAT+2

Alroritinaus

- T T O Tk AT

KSLtJEHxVCAJ‘ : ~12b—

DT2 {(in PORTRAN fir MISUZP) -

cnseyxversion von DMOS
{oine Schmallkansleffekt,
gingabe B, L in jm)

IR = 1R = 7
nein =1
unein
(UD < Us?) P VG = UC
a b YD = UD
- Vo= U G=US Ve=UC=UD VO = UB
- Vi=UD=US Th=US=UD
+ V= UD=-US VB=UE-UD
Y=g
'”!!ﬂ!... YB = VP?
t VB = C);, -

- A = VF ~ VB ='¥P

L HILF = LEFPP/(14DL) - 1

- UDT = UDTY = 0,5 , HILP = (K11 = 0,61 ( HILF) , A
- VIf = U2gg

- UPT = U@ - 0,5 . HILP - (K11 =~ 0,61 , HILF) , A
-UTY = 2, UZT - UTH

FVSAT = UDTT = UDT + (VG = UDY) o (VG = UR1)/(4.(Ug~-UTT))

nein
VSAT -~ §?
a
i ID=IR M
- K5DL = K5D/(1 + (1 = X5D) , HILF)
- ¥SAT = VSA? , K5DL
- HILPY = K4D + ¢,$26 , HILP)/KSDL
- HILP2 = (BEZTAD - ¢.¢¢13 . HILP)/{1 ¢ K3D . V5.7)
FHILP2 = M , HILF2 , (B + D8)/(L + DL)
VD < VSAT?
: a
2
ID=HILP2( VSAT+
2.HILF1.V3AT.VD)
L YD = HILP2 o ((1  HILM) , VOAT , 2 ~ 7)) . VO

I8 = - ID , 123
-IC = O
"IJ) = -II) . 1}33
3 S S
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Se Kapazititsprozeduwren VENH und CDEP

Tie Prozeduwren CENH und CDEP beschreiben die Kanplkapazitéten:

Gate~Bulk (¥0D = §#)
Gate=Drain (10D = 1)
Gate~Source (MOD = - 1)

prinzipiell in &hnlicher Weise, Durch die Verkmiipfung M ., L0D geben
die Prozeduvren auch %ei Vertauschung dor Polaritéten von Drain. und
Souree dbs richtige elekirische Verh-lten wieder.

So zeigt X , MOD = 1, daB es sich um die DrainhKapazitdt handelt,
wd ¥ , 0D = =~ 1, zeigt die Source~Kapazitiit an. Beide Prozeduven
ermitteln die Gate-Source, -Drein, =~Dulk-Kapazitét in glelcher
Weise. Die mmterscheiden sich im Vorspann: sie ermitteln die wirlk-
sane Cate=3ource~Spannung analog zum EN©3-bzw, DHOS=llodell.

Sels  Cutem Bulk-Kepazitas (s, Bild 903

Die Gati-mlb-“apszitat kann nur dana in Erscheinung treten, wemm
eine Anreicherungsladung (d.h. p~Kanal) existiert, d.h, wenn

v < 0 ist,

SAT

Bs wird eine stiickweise Geradenajpreoximatien vorgenommen, s, Blld.
Unterhald von (UET « UFB) bzw, (VSAT = UPD)(UFB/M8schwitzer/ wird
mit = 1.1 V angenommen) ist die Bulk-Kapaziti$ vell wirksam
(Kanalanveicherung bel Enhancement=Transistor bzw, Kanelinversion
bel Depletion=Tranistor).

Fiir VSAT < VFB gilt:

cmn.x-o‘,__:t Wb . (1 - 2x) (3-1)

wobei XJ die Unterdiffusion des n —Gebletes ist.
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5s2a Gate-Drain=Kopa:itit (s,341c B)

Im Sperrbereich stellt COD den reil dor Cate-Fliiche dar, der ilber die
+ '
Drein-seitize n =Unterdiffusion ragt.

s £ilt:

<

" .
CoD = C__ o b o XJ flr V...= V (3=2)

SAT F
Aums numerisohen Oriinden wurde V? statt Hull als BeréicLsgrenze ge=
wililt, I Sinschniitbereleh gilt exnkterweise

/

3 flir )
CED = C o (X3 4 al) ¥oap ~ Vpi '] (3=3

Auf dle Zrmittlung von ol wird in den Prozeduren versichtet:
L]

CCD 2 G » 3 £Ur Vg, ‘_’n‘ ¢ (3-4)

Im nktiven Bereich steigt CuD wit dew Gatespannung VOAT ans

CGD-C:x.b.(IJ-f%ul.U"(—zﬁ}%&%—-)z)) (3-9)

- rurvsu-.’ VD

Beda ate=3 ~Kapazitidt (8.Bil

In Sperrberelich beschrédnkt sich €8 auf den Teil der CGate-Fliche, der
durch die Soured-seitize n' ~Unterdiffusion zegeben ist:

"
CGS = C b xJ rurvsm—.<¢ (3-6)

Pis zum Srreichen von VSAT = VI wird von VSAT = § beglunend aus

numerischen CGriinden eine Geradenapproximatlon vorgenormen:

*

o8 = C"_ . b . ('-5%-— .1 . VSAT 4 ZJ) 63-7)

P

flir ¢ = VSAT - VF

Pily den Cinschniirbereich VSAT < VD reicht die Gate=Source~Kapazitit
bis ~1 vor das Drain-seitige Kanalende, es gilt nach Jusschwitzer/

"
c@-cox.b.(§.1+xa) fiir VF < VSAT - VD (3~8)

ook
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D‘lé spannun;sabhingige Lanallingenverkiirzung <1 bleibt unberiicksiehtigt,
eakterwelse miilte gelten:

CGS = GO; e b . (1 =21~ %J) fiir 0 < VIAT = VD (3~9)

Im aktiven Bereich verrinsert sich die Cate=Source=Rapazitiéisfliéche,
Die T”em‘-‘linie zwischen Gete=Drein- bazw. Gate—Source=Kapaziidt als
Equipctentiallinie der haulbem Betriebsspamung tieht sieh mehr zur
Hitte des farnals zuriiek. Haeh /Ecciwitzer/ pilt:

" VSAT = VD e
€S = C_ o b (xJ +§‘ e Ol Smm =) ) (3=10),
filr VSAT » VD; ¢

¥it den Prorzedurem CElH; CDEP ist gesichert, @a8 clle AnschluBstellen
der stiickweisen Punktionawerbepprorximetiomen stetig bleiben; allerdimgs
aur im Punltionswert, nicht in der Ableitung.

Plir die nuwerische Abarbeitung der Prozedurem kimmten einige Termé
mehrfagh genutat werden, wie dns in der IZPTH~Prozedur KT3 gezeligt wird,
Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird darauf verzichtet, In der Relhen-
folge wird getesiet:

M, MD= g ? Bulk-Kapazitit

VD< VP ? VD = VF (numerische Ursache)

X . HoD> 0 ? jas Gate=Drain-Kapazitit
£noins Cate~3ource~Kapezitit.

L £ T
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05 Gate - Source -Kap.

ex ) W)
v 2y 3V 4V

b
0,5
X
{ —u-)t |
s . + =
lJET' Bild 7: Gate=Source*Kapazitits-
i modell CENH
Cep % ‘Gate- Drain-Kap.

<032V

| 1 UDs[V]
3V LV /
: ! Bild B: Gate~Drain-Kapazitits-
(UEfl"'VF) C modell CENH
| Cop 1! -
B-L:C :
- Gate-Bulk -Kap. OX i
(UET-UEB)/\;
0sS t
-4 -3 -2 -1 0 | 1 Ugs VI
Vet
Bild 9: Gate=-Bulk-Kapazitéts-
modell CENH
L=3pm+240,hpm=3,8pm
L-Unterdiffusion

Minimatkanal
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Zusammenfassung CUNH/CDEP:

GATE ~ SCQURCE = KAPAZITAT CCS

AXREICHERUNG
VSAT < 0O:

ENTELUASUNG

CGS- (Cox - B ) XJ)

O < VSAR® = VF: Co = (cu.n . (2.L.VSA!3VP+XJ))

Vp < Ve ipF /=

INVERSION; BINGESCHEURT

F

INVERSION; AXTIV

- 2 .
Cog = (G » B .[x;+§.p. (1 -(%)){)])

VSAT = tn:

Vo = VAT - Vp: cGS-(cu.B.f,xJ-r%.n)

{3~15)
GATE = DRBAIN ~ KAPAZITIT CGD

ANREICHERUNG

VAT < O3 Cop = (cox e B, :;J) (3-16)
Vp < Vpi L . (3=17)
NV ERLION -
—ANRESTORSRUNG,; ZIN CI3CHNURT

Voo VSA? < V3 Cop = (cox « B, xJ) (3-18)
‘_'LN\IIEQS-\ON
£ H A.KTIV 2
- VSA®?
VEA? - Vo cgsa(cu.B.LIJ-#%I..(‘i-(m))_7)

(3-11)

(3~12)

(3-13)

(3-14)

(3~19)
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