86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 13-1

Clase 13 ! - MOSFET (III)
MODELO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL

Contenido:

1. Introduccion a la modelizacion del MOSFET
2. Modelo de pequena senal para baja frecuencia

3. Modelo de pequena senal para alta frecuencia

4. Apéndice: Modelos de SPICE

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 9, §80.1.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 5, §§5.3—
5.9.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 4,
§84.5-4.6.

!Esta clase es una adaptacién hecha por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jests A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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Preguntas disparadoras:

e ;| Por qué necesitamos modelizar el MOSFET?

e ; Cual es la topologia del circuito eléctrico del modelo
de pequena senal del MOSFET?

e ;Cuales son las principales dependencias de los ele-
mentos fundamentales del modelo de pequena senal
para saturacion?’
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1. Introduccion: necesidad de un modelo de
pequena senal

Hasta ahora tenemos un modelo del MOSFET que nos
permite calcular la corriente de Drain en funcién de las
tensiones aplicadas en cada terminal.

VDSsat=VGS-VT
|D A

linear : saturation
L
J_ I — VDS ’JF VGST
Ves ;I; ’ /

1.
!

j VGs=VT
v 0 Y& S
0 cutoff VDs
e Corte o Cut-off:
Ip =0
e [ineal o triodo:
%% V
Ip = f:uncéx (VGS — %S — VT> Vg (1 + )\VD5>
e Saturacion:
1 W , 5
Ip = §funC’O$ (VGS — VT> (1 + )\VD5>

Ffecto del Back bias:
Vi(Viss) = Vo + 7 (V/ =20, — Viss — /=26,
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Tensiones dependientes del tiempo

A continuacion estudiaremos qué pasa si tenemos una
senales que varian en el tiempo. Por ejemplo:

Ll

+| | T Vos

Vgs -"u"ui

Vas
l A VA v

Suponiendo que el MOSFET esta en saturacion resulta:

ip =k (Vgs + vys sin(wt)) — Vi)

Con: k=1 p, Cl,.

1
2
Obtenemos una ecuacion que puede ser resuelta por una
computadora, pero que no es practica para calculos a

1Manao.
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Linealizacion

Desarrollamos ip(vgg) en serie de Taylor:

Jip
aUGS

1 0%p

2

4=

gs 5
2 (%GS

. Ugs
Q

iD(VbS-%lbs)ZZiD(VbS>%— -V

Q

Evaluando las derivadas para régimen de saturacion:

iD(Ugs)iz k(V%x;—-‘602-+-2k<V%x;—-‘ﬁﬂ 'Ugs%—kf-vss

El modelo linealizado en saturacion resulta:

. 1W W
ip(vgs) ~ §fﬂncéx(VGS—VT)2+anCéx(VGS—VT)Ugs

ip(vas) = Ip + gm(Vas) - vgs

donde definimos la transconductancia del MOSFET g,
[S] como:
Jip 4%

= — 1, Cl, (Vs — V.
Focs ., M or Vas — Vr)

9m
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Veamos mediante un ejemplo como funciona esta idea:

Para Vs =2V, Vp =15V, 104,00 = 1mA/V?,
vgs = 0.1 Vsin(wt), con w = 27 - 1kHz y Vpg tal que
estamos en saturacion,

e Tenemos por un lado el modelo “completo”:

W

iD(”GS) — §fﬂncéx<<VGS + Ugs) — VT>2

ip(vas) = 1mA/V?- ((2V + 0.1 Vsin(wt)) — 1.5V)?

e Y por otro el modelo aproximado para " pequena senal”:

ip(vas) = Ip + gm Vgs

1%
Ip = iunch(vgg — Vr)? =250 pA
W
Im = f,uncéx(vas —Vr)=1mS

ip(vgs) =250 A +1m S - 0.1 Vsin(wt)

;Podemos usar el modelo aproximado? ;Es util?
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Comparemos los resultados obtenidos con el “modelo com-
pleto” y con el “modelo aproximado”:

vgs=0.1sen(2n*1kHz"t)
500 Er—— - e IR TP :

o 3 |:
— ikl V)|

¥ Lty O, .............. .............. ....... B iD=ID+gm*VgS

300+

ID [uA]

200

L .............. .............. .............. .............. ..............

0 05 1 1.5 2 25 3
Tiempo [ms]

Para v,s = 100 mV los resultados son parecidos.

El modelo linealizado es sencillo y nos permite realizar
calculos a mano, de forma rapida identificando los aspec-
tos importantes en el diseno de un circuito.
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Observemos que ocurre si dejamos los demas parametros
constantes y cambiamos la amplitud vy:

e Para v, = 50 mV la aproximacion es excelente:

vgs=0.05sen(2n*1kHz"t)
BO0 e s D —— e TR )

: e 2]:
—ip=hlvge Vo) |

¥ a0 Ae—— .............. .............. ....... —_— iD=ID+gm*Vgs

300+

ID [uA]

200

100 ............. .............. .............. .............. .............. .............

Tiempo [ms]

e Para v,, = 200 mV la aproximacion es mala

vgs=0.2sen(2n*1kHz"t)
BO0 e s R R S e TR :

e 2]:
=ikl Vo)™ |

4004 % .............. .......... ....... —_— iD=ID+gm*Vgs

300 .............. ........... .............. ........... .............

D [uA]

o0 L— ............ .............. ............ ..............

1001 ........ .............. ........ .............. ........

0 05 1 15 2 25 3
Tiempo [ms]

Eisto ocurre porque estamos haciendo Taylor en el entorno
de VGS-
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Rango de validez del modelo linealizado

Si aceptamos un 10% de error en la linealizacion:

k-v;s<0,1-2/€(VG5—VT)'UQS

0 sea,

Vgs < 0.2 (VGS — VT>
Ejemplo:
Si Vas =2V y Vr = 1.5V, resulta v, < 100mV.

Si Vos =3V y Vr =15V, resulta v, < 300mV.
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2. Modelo de pequena senal del MOSFET en
baja frecuencia

Generalizamos la idea de linealizacién para senales apli-
cadas sobre cualquiera de las fuentes de polarizacion:

J|D+id
o

\"

|
=2
& | DS
gsi Vbs
Ves Vs
rol1M

Puntos fundamentales:

e Podemos separar la respuesta del dispositivo a la po-
larizacion y a la pequena senal.

e Las senales son pequenas
= la respuesta de los dispositivos es aprox. lineal
= se puede usar el principio de superposicion
= los efectos de diferentes senales son independientes.
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MOSFET
small-signal
equivalent
circuit model

Iyt I Ji
J'D d |+ lD " d |4

« L, = +
= T Vbs T
+ S +
wy o g I e
Vas Vs Vs Vs l l

Matematicamente:

iD(VGS + VUgs, VDS + Vgs, VBS + Ub5> =
(‘%D 8iD

Jip
—_— v
3@0549 9% aUDS

d
Q ’ dups

Ip(Ves, Vps, Ves)+ Ups

Q

Donde @) = punto de polarizacién (Vgg, Vps, Vas).

Corriente 74 de pequena senal:

id =~ dm Ugs + 9o Uds + 9mb Ubs
Definimos:
gm = transconductancia |S)

go = salida o conductancia del drain [S]
Gmp = transconductancia del backgate [S]

Luego:
Im =

Jip
Ovgs

Q Oups
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O Transconductancia

En regimen de saturacion:

ip = %%,un C! (vas — Vr)* (1+ Avpg)
Luego
Gm ;Z)S - %:uncéxa/GS — V) [1+AVpg]
Im %Mnc (Vas — VT)

(despreciando EMLC)

Lo reescribimos en términos de Ip:

ot

Im Im

saturation

saturation

cut-off
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Modelo circuital equivalente de g,,:

id
G D
Vgs © ImVgs
S .
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O Conductancia de salida

En regimen de saturacion:

Ip = %E pin Cop (Vas — V) (14 A Vpg)
Luego:
o= ;il))s 0 B %%M”C;Hf(VGS_VT)Q A = Ip(sat) A X [Dgat)
{Jo ~ [p A x %

TV
despreciano EMLC en la polarizacién

La resistencia de salida es:

1 L
To—— X —
go [D
Jdo A do A
saturation saturation
0 cut-off ' 0l :
0 VT VGS 0 |D
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Modelo circuital equivalente de g,:

Id
Go+ <—aD
Vgs %ro
S
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O Transconductancia de Backgate

En régimen de saturacién (despreciando la modulacién
del canal):

, 1 W
ip = 5= pn Gy (Vs = Vr(vgs))®
Luego:
01 4% oV,
Gmb = 3 | =, Ol (Vas — Vr) (- d )
UBS|qg L dvps 0
B B oVr
Imb = 9m 3?}35 0
Dado que:

Vi(vps) = Vio + (/=26 — vps — /—2¢,)

Resulta:
Y9m

2 /=20, — Vs

gmb

gmp hereda las dependencias de g,
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Modelo circuital equivalente de g,,s:

id
G ° —, D
Vgs (L) ImbVbs
s
Vbs
.
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Modelo completo del MOSFET para pequena senal a baja
frecuencia:

ld
G ° — D
Vgs D gmvgs L 9gmbVvbs = ro
*
Vbs
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3. Modelo de pequena senal del MOSFET en
alta frecuencia

Las capacidades parasitas del MOSFET limitan su re-
spuesta dinamica y en frecuencia. El régimen mas im-
portante para aplicaciones analogicas es el de saturacion.
A continuacién estudiaremos los efectos capacitivos del
MOSFET en este régimen.

gate

Cfringe
n+ /\/ .
Coc i / drain

gs,l
= £ =
Cov = | Cov St S
Csb,j L
—|_Cj

Cfringe

source

Cisw
body

o C,; = capacidad Gate contra canal de inversion (i) +
capacidad de overlap, C,,

o (yq = capacidad de overlap, Cy,
o Cy, = (sélo capacidades parasitas)
e (, = capacidad zona vaciamiento Source

o Cap

capacidad zona vaciamiento Drain
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Modelo de pequena senal del MOSFET para alta frecuen-
cla:

ng 'd
G o I I - o [
+
Vgs — Cgs CD OmVgs CD ImbVbs % lo
S -
Vbs B CSb
B |

Cdb

Plan para obtener las capacidades del modelo:

e Empezamos con Clg

— Calculamos la carga del Gate Q)¢
— Calculamos la derivada de Q¢ con Vg

e Sumamos las capacidades C; de las junturas PN
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Capacidad de Gate

O Célculo de Cy

Qc=—(Qn+ @)
Donde:

g Vos7hr .\ dy
Qx(Vas) =W [ Quly)dy =1 / Q.v) W av,

0 0 av,
Siendo: v /
c _ _E _ D
dy ) W i, Qn(Ve)

Luego:

Q,(Ve) = =C;
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Integramos y substituimos Ip para saturacion:

2
An(Vas) = -3 WLC!, (Vas — Vr)

Observar que W L es el area del Gate del MOSFET.

La carga en el Gate es:

2 /
Qc(Vas) = 3 WL C,,(Vas — Vr) — Qp

Siendo (Qp independiente de Vg, la capacidad Gate-
Source debido a la capa de inversion (i) es:

Qo _2 1 a

Csz' — /
9 dVis 3 o

O Para tener Cys debemos incluir la capacidad de overlap:

2
CQS — g WL Céx + WCOU

C,, es un parametro provisto por el fabricante y suele
estar expresado en unidades de capacidad /longitud.

O Capacidad Gate-Drain Cy4 es la capacidad de overlap:
Cya =W Cyy
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Capacidades de juntura

O Capacidad Body-Source: es el producto de la capaci-
dad de juntura y el area del Source,

Cy = ClAs

O Capacidad Body-Drain: es el producto de la capacidad
de juntura y el area del Drain,

Cp = C Ap
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Principales conclusiones

Modelo de pequena senal del MOSFET para alta frecuen-
cla;

ng Id
G || —, D
+
Vgs = Cgs L gmvgs (L) ImbVbs % lo
S -
Vbs — Csb
B t ||
Cdb
En saturacion:
W
9m X f[D
Ip
XL
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4. Apéndice: Modelos de SPICE

SPICE es el acronimo de Stmulation Program with Inte-
grated Chircuits Emphasis y fue desarrollado por la Uni-
versidad de California, en Berkeley, en 1975.

Es un estandar de simulacion de circuitos electronicos.

Realizar una simulacion requiere describir el circuito y
elegir el tipo de simulacion (punto de operacion, temporal,
respuesta en frecuencia, ruido, temperatura, etc.).

2

1 Ra) 2

205
(WVs)

iC

Netlist y comandos de simulacion:
Vs 1 0 DC 20.0V ; Se 1ndica la fuente

Ra 1 2 5.0k
Rb 2 0 4.0k
Rc 3 0 1.0k
Is 3 2 DC 2.0mA

.DC Vs 20 20 1 ; Se pide simulacién DC
.PRINT DC V(1,2) I(Ra) ; Calculo V,I para Ra
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.PRINT DC V(2) I(RDb)
.END

Y se obtiene un resultado como este:

*x*x*x DC TRANSFER CURVES
Vs V(1,2) I(Ra)

20 6.667 1.333E-03

Vs V(2) I(Rb)

20 13.33 3.333E-03

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME .13

Hoy en dia hay muchas implementaciones de SPICE:

e Software no libre: LTSPICE (freeware), PSpice/OrCAD,
HSpice, MicroCad, Dr. Spice, Proteus, etc.

e Software libre: ASCO tool, GEDA (GPL), MacSpice,
Oregano (GPL), Qucs, TclSpice, ete.

Todas se basan en los mismos modelos de SPICE y cada
una agrega su entorno visual y herramientas propias.
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Modelos de MOSFETs en SPICE

Para MOSFETSs con L > 1.5 um es adecuado el modelo
elemental " Level 17 de SPICE:

Level 1 MOSFET model:

.MODEL MODN NMOS LEVEL=1 VT0=1 KP=50u

+ LAMBDA=.033 GAMMA=.6 PHI=0.8 T0X=1.5E-10
+ CGDO=5E-10 CGS0O= b5e-10 CJ=1E-4 CJSW=5E-10
+ MJ=0.5 PB=0.95 W=bu L=1u

Por ejemplo, en Level 1 para calcular la corriente de Drain
se usan las ecuaciones:

Ipg =0 Vas<—Vrg)
Ing = LW/ ) Vg2V 5= Vi)~ Vsl (1 + LAMBDA V) (0 Vo< Vg Vry)
KP, . L2 : S
Ips = 5 OF/Ly)(Vgg=Vpg) (14 LAMBDA- V) (0 VgV pa<Vpg)

Vig = Vio+ GAMMA(,[2- PHI - Vg~ 2 PHI)
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Para calcular las capacidades el Level 1 usa por ejemplo:

NRS = N (source)
PS=2x Ldﬁ(source) =W

NRD = N (drain)
PD =2 L (dram) = W/

~— L iy (source) —> l—— L(h.ﬁp (drain) ——-

AS=WXL diff (source) AD=WxL ditF (drain)

Y las ecuaciones:

\ (area) (perimeter)
4 ¥

CJ-AD CJSW - PD

+
. MJ MISW
(1-Vgp/PB)Y""  (1-Vpg/PB)

CapVpp) =
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La primer generacion de modelos de MOSFETSs estan
basados en modelos similares a los presentados en esta
materia e incluyen: Level 1 a 3.

Existe una segunda generacién llamada BSIM (Berkeley
Short-Channel IGFET Model) que contempla un niimero
mayor de parametros fisicos y empiricos. Esto permite
lograr mayor precision y velocidad. Los modelos BSIM
suelen utilizarse para MOSFETSs sub-pm.

Ejemplo: Modelo de n-MOSFET para una tecnologia
CMOS de Ly, = 0.35 pm en Level 8 (BSIM3):

.MODEL CMOSN NMOS (

+LEVEL = 49 acm =3 hdif = 0.5e-6

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.7E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3579E17 VTHO = 0.5048265

+K1 = 0.5542796 K2 = 0.0155863 K3 = 2.3475646

+K3B = -3.3142916 woe = 4.,145888E-5 NLX = 1.430868E-7

+DVTOwW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = -0.0150839 DVT1 = 1.51022E-3 DVT2 = 0.170688

+Uo = 415.8570638 UA = 5.057324E-11 uB = 1.496793E-18

+UC = 2.986268E-11 VSAT = 1.237033E5 AO = 0.9098788

+AGS = 0.2120181 BO = 1.683612E-6 Bl = 5E-6

+KETA = -4.011887E-4 Al =0 A2 =1

+RDSW = 1.156967E3 PRWG = -8.468558E-3 PRWB = -7.678669E-3

+WR =1 WINT = 5.621821E-8 LINT = 1.606205E-8

+XL = -2E-8 Xw =0 DWG = -6.450939E-9

+DwWB = 6.530228E-9 VOFF = -0.1259348 NFACTOR = 0.3344887

+CIT =0 CDSC = 1.527511E-3 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 1.21138E-3 ETAB = -1.520242E-4

+DSUB = 0.1259886 PCLM = 0.8254768 PDIBLC1 = 0.4211084

+PDIBLC2 = 6.081164E-3 PDIBLCB = -5.865856E-6 DROUT = 0.7022263

+PSCBE1 = 7.238634E9 PSCBE2 = 5E-10 PVAG = 0.6261655

+DELTA = 0.01 MOBMOD =1 PRT =0

+UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L =0

+KT2 = 0.022 UAL1 = 4.31E-9 UBl = -7.61E-18

+UC1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4 WL =0

+WLN =1 Ww = -1.22182E-15 WWN = 1.137

+WwL =0 LL =0 LLN =1

+LW =0 LWN =1 LwL =0

+CAPMOD = 2 XPART = 0.4 CGDO = 1.96E-10

+CGS0 = 1.96E-10 CGBO =0 cJ = 8.829973E-4

+PB = 0.7946332 MJ = 0.3539285 CIsSw = 2.992362E-10

+PBSW = 0.9890846 MJISW = 0.1871372 PVTHO = -0.0148617

+PRDSW = -114.7860236 PK2 = -5.151187E-3 WKETA = 5.687313E-3
= -0.018518 )

+LKETA



