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Kapazitdtsmodell CKAP (Enhancementtransistoren CSGT2N)

Anhand des n-Kanal-Enhancementtransistors soll dargestellt
werden, welche prinzipiellen Effekte das Zeitverhalten
charakterisieren.

Mit entsprechend vertauschten Polarititen gilt diese
Diskussion analog flir den p-Kanal-Transistor.

Flir die Modellierung des Enhencementtransistors werden ver-

schiedene Kavazitidtsanteile eingefiihrt:

- die Gete-Bulte-Kapazitit CGB,&kciNL CGrake - Brain—
Yevaziiit CGD’
- die Gate-Source-Kapazitidt CGS’
- die Gate- Drsin-Sverrschichtkapazitit CS des aktiven
i perr
Gebietes. ’

1. Gate-Bulfe-Kapazitit C

GB
Ist der Transistor gesverrt, d.h., existiert kein Stromniacd
zwiscnen Dreir unc Source, so sorgt eine grdfier werdende
rnegative Getespannung dafiir, daf sich aus dem »~ - leitenden

ates
Bultk verstiZrkt Defektelektronen unter dem Ugte sammeln,

reichen der Spannung VEB ( -1,3

Gateoxid befindet sich eine p+ - Raumladungszone, die elektrisch
ox bleibt bei wei-

terer AbsenRoing unter VEE etwa konstant und hest der Wert der

erreicnt, d.h., unter der

gut leitend mit dem Bultk verbunden ist. C

Geteoxidka,nazitit COX' (Anreicherung an Defextelektroner,

s. Bild 1).

Bild 4
Uegs<< 0

f
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Wird die Gatespannung hingegen zu positiven Wer%en, zZur
Schwellspannung Up hin verédndert, werden die Defektelektronen
aus der Kanalregion verdréngt, es kommt zur EntbloBung

der Gate-Bulie-Raumladungszone (Bild 2).

¢ Ugg =~ Uy Bild 2
s

Eutb(oftvm |

Vee<Uss<Up .

Auf Grund der Verdridngung der Defektelektronen in tiefere
Zonen des Bulfks, sinkt die Gate-Bulte-Kanazitdt stark ab.
5 'C (UGS)—Diagramm (Bild 3) ist dieser Sachverhalt darge-
stellt( durchgezoame Werve),

Das Minimum Kmin von CGB/COX ist proportional zur Tiefe der
EntbloBungsschicht, d.h., zur Bulte-Influenz.

& e e k)
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Vear
( oKs(Uss~Up))

Ve

Bild 3:  Hodeflierong der Gate- Bulkkapazdat (——)



Durch die Bulle-Influenz wird gleichzeitig auéh die
Schwellspannung Up des Bauelements bestimmt.

Je starker die Bults-Influenz ist, desto hoher ist die
Schwellspannung, d.h., die HGhe des Minimums von CGB/COX

ist als Funktion der Schwellspannung darstellbar (Bild 4),
auch wenn hier die Bullg-Influenz Folge einer Implantations-
verdnderung ist.

Fiir Trensistoren im gchwellspannungsbereich von 0,8 ... 2V
ist K ip etwa O, 3.

Fur K i, = T (Up) gilt nach Bild 4 etwa die Punktion (punk-

tierte Linie):

K . = CGB = 0,1 + 0,15 . Up s 1 V< Up < 4V (1)

Cox )

min

2/{ (?M f-t) éaick'a‘.-}euzé‘fﬁlr' .

Abhangigkeit der Entblofung
von Kanalimplantetion vnd
Schwellspannvng/A/,
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Vg (V) Bild §

Wwird die Gate-Bulyje—Kapazitdt durch die in Bild 3
e
strichpunktierte Gerade appraimiert, e gilt fur CGB:

=<
1 s Vgar = Vgp
V! v
C = C B . (L-2 X. _ SAT Vo KV < Vv )
¢B = Cox ( 57 N Epin v (K_:,=1), 'EBSVSAT™S X
0 v Vg 2 Yy



Da sowohl Source- wie auch DrainanschluBl unter das Gate-
oxid ragen und die Bullkapazitdt reduzieren, muB der
Ausdruck (L-2 Xj) in Glg. 3 erscheinen.

Filir Gatespannungen oberhalb der Schwellspannung Up wird
die Bulfkkapazitdt zu null. Die Spannung VX ergibt sich

aus:
v
EB
min ‘min

it Kpip = konst = 1/3 folgt:
- 1,3V

Vy=~——— = + 0,657
(3 - 1)

Ifit dieser Festlegung wird gesichert, daf fir VSAT =0
(d.h., Usg - Up = 0) die Buli®kapazitdt stets den Wert

Kmin erhdlt.

2. Gate~-Drain und Gate-Source Kapazitdten

Wird die effektive Gatespannung VSAT iiber die Schwellspannung
U_ hinasus bewegt, so wird unter dem Gate eine n-leitende
Raumladungszone influenziert, aie den Iransistorkanal bildet,
Source und Drain werden durch diesen leitféhigen Kanal elek-
trisch verbunden.

Solange déie Gatespannung groB gegen die Yrain-Source-Spannung
ist, wird an jeder Stelle im Kanal etwa dieselbe Elektronen-

konzentration herrschen, -der Kansl besitzt iliberall die gleiche

Starke. +VG s 4oV
' L V=03 Bild 5 a:

Ausbildung eines homogenern
f; Inversions-Kanals Tfiir

Ve > U
p

1
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Die Gatekapazitédt erscheint bei C (V) - Messungen in diesem
Fall halbiert zu je einer Hdlfte dem Drain- und dem Source-
anschlufl zugeordnet.

Als Grenzwert gill folglich: 4
CVgpr)

VSAT>> Vy t Cgg = Cgp = B . (L+2 Xj). 5 (5)

(Vear = Vas —Up)

Bild 4 zeigte, daB die Ausbildung der n-Raumladungszone mit
einer winzigen Lrhshung der Gatespannung iiber die Schwell-
spannung vollzogen ist (Anstieg der Kurven rechtsseitig vom
Kinimm C/Coy) . CY(Vg,p
Sprung von O auf COX fir V 7 0 zu modellieren.

SAT l
Humerisch vorteilhafter ist es, C'(V

) ist deshalb einfachstenfalls als

SAT ) als stetige Funk-

tion anzugebern.

Wird die effektive Gatespannung VSAT festgehalten und die
Drainspannung iiber VSAT hinaus angehoben, so ergibt sich eine
inhomogene, dreieckfOrmige Kanalausbildung.

Gilt zunichst VSAT = VDS , S0 setzt im sourceseitigen Kenale
seiten starke Inversion ein, hingegen hort die Influenz am
drainseitigen Kanalende auf, hier herrscht nur schwache In-
version. Bel weiterer Lrhcthung von UGS iiber VSAT hinaus

miiBte es zu einem drainseitigen Abrifl des Kanals kommen -

hier herrscht statt Inversion p-Anreicherung. Im Falle

des #brisses aber wiirde der Drain-Source-Strom versiegen, und

das die Anreicherung verursaechende Drain-Source-Stromungsfeld
wiirde verschwinden. Damit wiirde sofort wieder ein leitfihiger
Kanal unter dem Gate ausgebildet, der neuerlich das Draingebiet
kontaktieren wirde etc.

Es kommt folglich am drainseitigen Anschluf zwar zur Ausbildung
einer p-Anreicherungszone, gleichzeitig aber zu einem feldstZrke-
bedingten Durchbruch (punchthrough) dieser schmalen Anreiche-
rungszone.

Die sourceseitige Randbedingung an der Durchbruchstelle ist datbtel
gegeben durch eine minimal Uber der Drainspannung liegende ef-
fektive Gateinfluenz, d.h., das sourceseitige Kanalpotential V. (x)

besitzt den Wert V. = V X D).
resitzt den Wert Vi = Vg,n (Bilet Sb)



~ Bild 5 b:
Imhomogener Kanal fiir VD > VG'

Im Kanalgebiet 4 ... 10 V kOnnen
auf Grund des relativ negativen
Gates keine Elektronen influen-
ziert werden

Ho6here Drainspannungen haben eine Verkirzung der Kanalldnge zur
Folge, die VK - Grenze verschiebt sich sourceseitig.

LPT kann in Abh8ngigkeit von UGS und UDS aus dem statischen
Kennlinienfeld ermittelt werden. PFir die Kapazit&dtsmodellierung
wird LPT als konstant und vernachlissigbar angesehen.

Damit ergibt sich als zweiter wichtiger Grenzfall fiir die

tufteilung der Source- und Yrain-Kanazititen:

’ 4
N '{’ Cog = B o (L - Xj ) @ C (VSAT) (6)
Vo= Vaao®
DS~ 'SAT* _ v
Cop = B & Xj . Cox (7

Aus der Ladungsbilanz flir die freie Kanalladung QN lassen
gich Gleichungen fir die source- und drainseitige Gatekapazitit

herleiten. Es gilti{wech f4/):

‘Vr‘
Sag = ¥3EBCh, (1= e=fu) 2 (8)
: ' V1 + Vs
v _'1
Cep = &3 B Cpx (1 - ( V4V, ) 2 (9)
. _ _ T _ 17 . N\
mit Vl = UGS UTS ; ¥2 = UGD LTD i (10)
UTS ist die sourceseitige, UTD die drainseitige Schwell-
spannung. 1iit der Fiherung Up. = UmD = U, folgt:
Vy = Vo = Up = wSAT ‘ (11)



Vo =Ugp = Up = Vg = Yy = Up = Vg - Vp (12)
.
Vi + Vy = Vg = Up + V- VD-UP=2(VG—UP7-VD
Vi o+ Vo= 2 Vg, - Vg (13)
Die Gleichungen (8) und (9) bekommen folgendes Aussehen:
, Vsar = Vp
Cog = 2/3B . L . Coy (1 = ( memmmeemu 32 ) (14)
2 Vgupr — Up
Com = 2/3B .1 . c% Vsar >
GD ~ ’ ©U0X (1 - ( )7 ) (15)
2 Vgap = Vp

(siehe auch /2/, /3/).

Die Gleichungen (14) und (15) erfiillen cdie oben diskutierten
Grenzwerte in guter Niherung:
Fir Vg,m» Vp ( bzw. V>0 ) folgt:
1
Cas * Copoe ;
Fir Vb = vSAT folgt:

CGSR/' 2/3 ; "CGDQ"' 0.

Fir v > Vg, qn gelten die Gig:(14) und (15) nicht mehr, hier
sind Konstanten anzuschlieBSen. Zur Beriicksichtigung der Kanten-
verschiebungen DB,DL werden die Gleichungen (14) und (15) noch
modifiziert:

, Vsar ~'p
Cre = Co (B+DB) |5 (14DL-2X.)(1 - ( )T )+ X (18)
2 d 2 Ve,m =V

wilrg



2 VSAT o
C ox(B+DB) | 3 (L+DL-2X;) (1 - ( )Y+ X, (19)
GD o v -V J
SAT D
Fiir VD e VSAT = OV ergibt sich die Forderung, die Kapazitat
CGS zu negativen VSAT - Werten hin von 3 Fanal auf

OX (B+DB)X absinken zu lassen. ~

Im Bericht /2/ wurde dies mit einer Geradengleichung getan.
Ebenso ist es moglich, auch die Ableitung teilweise stetig zu
machen.

Im Bereich von - O,i< v
Funktion eingeschaltet.

<

SAT 0 wird dazu eine Sinus-Quadrat-

Als Grenzwerte ergeben sich:

. .- _
Vgpp = = 0,1 X8ink(0,14Vg,n) = O (20)
s .2 -] o r =
Veup = O X8in“k(0,14Vg,n) = 5 mit K(0,1+Vg,n) _‘i_;‘ (21)
Deraus folgen die Konstenten zu:
x:-?- undK:E. —'—1—-- :-‘—T'O?L_ = 5'(T (22)
3 ] 0,14Vg, 2
Es gilt folglich fiir:
- <€ .
0,1 € Vg, € O
o maney | 2 : . 2 3% | o
CGS =~ COX(B+DD)[13(IﬁDL—2Xj)(31n(51r(O,1+VSAT) ) )+X!) (23}

Bild 6 a zeigt die gewonnenen Funktionen fiir CGS und CGD im
Zusammenhang.
Di Unterdiffussion,xx (positiv) wurde zu null gesetzt, um die

Ubersichtlichkeit zu verbessern.
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Die Abschaltung der Gate-Source-Kapazitat wurde im Modell
abweichend von der NModellierung in der Prozedur KAPPAT in

den rereich negativer VSAT — Werte verlegt, um die Unstetigkeit
des Modells ¥ . . im Bereich 0« Vg,n < 0,1 und 0<< VX 0,1

zu beseitigen.
Fur den Fall VSAT < 0,1 und Vv 7 VD7 O arbeitete das alte
Ilocell im Beeich der Glg. (18;wmbeim gleitender Ubergang iiber
Vsan = Vp 2u Vgup & ¥y (¥
rechnung von Glg. (23)..

< 0,1) umzuspringen auf éie Be-

SAT

Bild 6b
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Der resultierende Kapazitdtssprung von maximal CGS/COX =2/3
auf CGS/COX
rische Probleme zur Folge, die zur Meidung der Prozedur fiihr-

= O( v vernachléssigf) hatte schwerwiegende nume-

ten. Auch die Intervallverringerung auf O ... 0,01 in der
Prozedur KAPPAT 10ste dieses Problem nicht, KAPPAT wurde
aufgrund ebensolcher, sporadisch auftretepder Konvergenzoroblene
gemieden.

In Bild 6b wurden deshalb alle Arbeitsbereiche eingetragen.
Anhand des Bildes ist es sofort mdglich, die Ubergidnge an den

Bereichsgrenzen zu iberpriifen.

3. Sperrschichtkapazitédten C C

SB> "DB

Die spannungsabhéngige KapazitiZt der Sverrschichtisolation
des aktiven Gebletes weitet sich mit steigender Sperrsvannung
aus, d.h., die Sperrschichtbreite d steigt an.

Bild 7

- } EX i@ 0,2 paw 0.5 3 o= Uy (24)




= 1] =

Der Wert von Co.setzt sich in allen Silicon-Gate-Technologien
aus zwei Komponenten zusammen:
Dem Fldéchenanteil unter dem aktiven Gebiet und dem Fldchen-

R
anteil des Randes (oft als Linienkapazitét o [- ] eingefiihrt) .

Der Randanteil ist aufgrund des groBeren Diffusionsgradienten
(ZM@. Kanalstopper ¢» nf) i.a. bestimmend filir die Gesamtkapazi-
tit des diffundierten Gebietes. Die Exponenten von Randkapazitiét
und Flichenkapazitdt weichen Vogeinander ab. Glg. (24) muBte
folglich fiir jedes aktive Gebiet zweifach berechnet werden.

Aus Aufwandsgriinden entf&llt zumelst die Berechnung von Glg. (24).

s . _ ) / # .
und die Werte fiir U = O : CRand und CFléche werden als konstant
angenommen.
Da bislang fiir die CSGT2N kein Kapazitdtswert fur die Randkapa-
it = Ie + o/ = . 2
zitEt bekannt ist, so0ll er mit Crana = 500 DF/mm = 0,5 fF//Um

angenommen weraen.
Die dquivalente Llnlenkapa21tat CR nd betriige bei elner Eindring-

tlefefdvoh 1 /um CRand = Fﬂ i CRand = 0,5 fF//um.

Ein aktives Gebiet der Lénge 1000 /um %pd der Breite 10 /um hitte

2
= = F

T CSperr 60 pF/mm 0,06 ff//um apazitat:
(1000410¢0,06+202720,5)TF = 1620 fF.

Dieselbe Fldche ergibe ein Gebiet der GréBe(B X ?)/umz,

mit der Gesamtkapazitit (10000e0,06+3264¢0,5) fF = 663 IF.

In Anbetracht dessen, daB es unter Entwerferr dblich ist,
die, wie gegeigt wurde, oft nicht vernachléssigbare Randkavezitét
zu ignorieren, wire es wohl auch gerechtfertigt, Glg. (24) zu
schonen,

/
, St . —( . ¥ 2

Denavtoch gilt: CKonst"(*' CSDe _+(2B+2S)- CRand)

T B _ ; y=BEXP ' (28)
U< Yy Cox=Cpr= 7 Ckonst’ (1+V1)

] --EXF \
I Q \T 3 = = C) and
[_\’1 0,21 Cs2=Cp5= 2 “Konst V0t J (26]
, e e -3
W2 Cs5=Cpp= 3 Cromst® (1t Uy (27)
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B ist die Transistorbreite, S ist die minimale Stegbreite des
aktiven Gebietes.

Hat das aktive Gebiet eine groBere Flédche, so mufl dies im
Netzwerk durch eine zusidtzliche Knotenkapazit£Zt bericksichtigt
werden. Die Gleichungen (25) und (26) gelten zwar flir die
Source-Bult&-Kanazitit, jedoch erscheint es sowohl flr Tegatoren
und NOR-Schaltungen (Source auf Bul¥evotential) sls auch fir
HAITD-Glieder (je ein Source und ein Drain auf identischen
sktiven Gebiet) nicht sinnvoll, die Sourcekapazitdt im Liodell

zu fixieren.
Stattdessen sollte CDB
am Ausgangsknoten einer CHOS-Schaltung auftretende Dopoel-

mit dem doppelten Wert eingehen. Die

kapazitdt (Dreainkapazitdten von p- und n-Kanal Tre.) hat auf
Grund des durch cie n-Wanne groflen Lbstandes zwischen »- und n-Kensl-
tre. aleg llinimelwert volle Berechtigung.

shesondere werden dynamische Bootstrav-Effekte, die zur
ennungsanhebung iUber bzw. unter den Eetriebsspannungsbereich
fihren, mit Einfilhrung der Sperrschichtkapezit&t besser
simuliert, wenngleich zu beachten ist, daB im Fluflbereich der
Diode (U <€ =-0,6 V) die GesamtkavezitiZt der Diode richtiger

ale stromabhingige Difiucionskapazitit eingefiihrt werden sollte.
Diodenstrom und Diodenspannung korrelierer esber, die herlieitung
einer brauchbaren Glg. soll deshalb Tfestgehalten werden:

Fir den Durchlafbereich kenn der Diodenstrom in Abhingigkei=x
von der Randlénge S des aktiven Gebietes (der avruptere Jdbergsng
bestimmt den Strom) zu:

U
I=9.TI,.¢€xp ( -——) (28)
O : U
T

angegeben werdcen.
Die zugentrige Diffusionckepezitst ergibt sich zu:

Chs =5 w1l . X S
Diff oD (29)
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Die Diffusionsfunktion (30) ist im mathematischen Sinne
"steiler" als die Sperrfunktion.

Sind fir den Reststrom IO und die Diffusionskonstante KOD
Werte verfiigbar, so ist auch eine Umschealtung zwischen den
Funktionen bzw. einfachstenfalls eine Addition sinnvoll.

Die Exponentialfunktion geht aus numerischen Griinden

bei V1 = - 0,9 V stetig und differenzierbar in eine Geraden-

gleichung liber:

(O U
Diff =
—_—— = eXp(— U ) » Co = I Kop (31)
d= “pifs ) == d  ex (— L) (32)
do € =TT, UT)
Iiit der Geradengleichung y (X)\X =y (XO) + X * y’(XO)
0
folgt fir x_ = V: (33)
Vl 10} Vl
T T T
| iy U
Chpiep =S I Kgp exp ( = =U—T) ( 1—ﬁT) (35)

Eombiniert mit der Sperrschichtkapazitiat ergibt sich folgendes

kiodell:
_ )
Cpp = Csperr * Cpirs . (36)
Plir de Diffusionskapazitét gilt:
0,5V> U » - 0,97V (e~Funktion):
, U

_Q o T p— J. A 2 \
Cpirr == Ig Fgyp exp ( T (27
U > 0,5 V (Diode gesperrt, Konstante):
\ i 0,5V

@ : -
Cpirr =~ 14 Kop €Xo ( —ﬁ;—- (38)
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Ug - 0,9 V (Diode gedffnet, Geradenansatz):

U 0,9 V
Cpirs =8 Io Kgp ( 1 = Tp ) exp ( - Uy )

Piir die Sperrschichtkapazitdt gilt m&hm»\rssue.‘se.:
oo)'U) -O,'QV(OX - Funktion)

C = C

- EXP .
Sperr (1+ U ) siehe Glg.

Konst

U &£ - 0,9 V (Konstante)

C 0,1 BXP siehe Glg.

Sperr ~ Ckonst *

(39)

(27)

(26)

Iiit der Einbeziehung der Diffusionskapazit&t ist es aul jeden

Fall erforderlich, parallel zur Diffussionskapazitdt eine

Dioden-Stromquelle zu legen, in cie ebenfalls die Randlénge

des aktiven Gebietes als Parameter ilbergeben wird.

4. Transistorschaltung

Y
»



Die Keapazititen sind wie in Bild 8 gezeigt, im Nodell CKAP
angeordnet.

Uber den Parameter GEI ist die lodellgenasuigkeit zwischen
spannungsunabhingig (GEI = 0)¢ spannungsabhiéngig, ohne Schmel-
undé Kurzkenaleffekte (GEN = 1)¢ undé spannungsabhingig, mit
Schmal- und Kurzkansleffekien (GEI = 2) sowie mit Drain-Bul -
LFepazitit vorwzZhlbar.

Pir die Zweigspannungsrichtungen gelten die in Eilé &
dargestellten Orientierungen: UGS’ UGD' USB’ UDB’ UGB'

5. Zusammenfassung: Rechentechnisch aufbereitete Prozeduren

l._Alle. Voregpenn
UB3 = UGS - TGEE
UD 2 US: =13
V3 = UGS
VE = UBS
VD = UDS
D = US: W= =1
VG = UGS-UDS
VE = URBS-UDS
YD = =-UDS
CZ = COZ (B+DE ) (I+DL ) (DE, DL: negativ)
CZZ = COX (B+DE) XJ (ZJ: vpositiv)

CLKT = % ¢« S * CSPERR + (2B + 25) CRAWD

o

. — —— —_—— — . — ——————————— T - -

0GS = 2/3 CP
06D = 1/3 Cp
0GB = O

CDS = CAXT



- 15

e e S e e S e e e S S e St B B e S e . o S

VSAT = K50 * (V, - UET)

VEC O
UET = UTO + K20 « (SQRT( -VB+VF2) - SQRT (VF2) )

Vv 0z UET = UTO

¥50 = K51 + K52/LEL

UT0= UTO1 + UTO2/LEL + UT03/BEL
120 = K21 + ¥K22/LEL + ¥ 23/BEL

k=

>
—
&)

Vereinfachunz fiir GE = 1 (Wurzelniherunz):

VSAT = K51 = (VG - UET)
B 0

ET = UPOLl + K21 . SGRT (-VB)

VB O
UET = UTOl

1=
g

i)
<}
=
-
s

UET = TT01 - WORZ . V nereti

Ermittlung von WURZ: -
UET = UTO + K20 = (VY - VE 4 VP2 = VR2

20 ~» WURZ:

=yl
na

- WUBZ » V. = K

0+ (Y -7+ 7r2 = Yvrz)
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1

WURZ = - — K20 (Y- VB + VF2 - YVF2) fir V; = Vert.

Vg

z}; N | 1,14 1-K. - (0,418 W-X.
‘\'L - jv’ I\2U = ¥X21= O,él P=K. ? VEZ = . 59%‘IWRZ 210,153 P-K.

Gate-Bulbe-Kenazitit (GEN = 1,2)

P S N

KVIK = 0.1 + 0.15 UET
VEB

1/KKIN - 1

Vereinfachung fiir GENI = 1:
UP = konst.:

EEIK = 1/3

Vo = = VEB/2,

VSAT £ VEB (VEE = = 1,3 V)s
CGE = C¢
VE3 < VSAT < VX
VSAT
CGB = CY . (KMIN (R1IN - 1) ) (GEX = 2)
VEE
GE = C¢Z (1/2 + 2/3 VSAT/VEB) (GER = 1)

VSAT > VX:

—————_——————-————————_.—_—_h_—————_——————_—-—— —— g

VSAT X - 0.1:

Cha = CXJ
CGD = CXJ

- 0,1 € VSAT ¥ 0:

CGS = 2/3 Cp (STN (5 PI (0,1 + VSAT))) ° + CXJ
CGD = CXJ



VSAT > VD;(VSAT > 0): )

VSAT - VD
CGS = CXJ + 2/3Cp (1 - (ZVSAT - VD )“ )
VSAT o
CGD = CXJ + 2/3 CP ( 1 - (ZVSAT - VD)“ )
VSAT < VD &  VSAT » O: .

il

CGS CXJ + 2/3 Cp

CGD = CXJ

Umscheltbereiche: f\
Ay VD b
£ R\ ¢
et I L
o A ¢' /
|l S 7 ,,
.Y &

VGAT & -.4 l>._ X s

VI / VSAT>
K

VD sters posiiv., - VSAT

—— —— — —— . T — i i —— Gt G A =S me G g - G

CSE = 0 (nicht existent)
VDE = VD - VB
GEY = 2

VDB © - 0.699 V:
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Van de Wiele, Engl, Jespers:

Process and device modeling fiir integrated circuit
design.

Section IV, 5. 539 - 764,
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Johnson,li.G.:
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