- INSTYTUT TECHNOLOGI! ELEKTRONICZNEJ POLITECHNIKI GDANSKIE)
INSTYTUT PODSTAW ELEKTRONIKI POLITECHNIKI WARSZAWSKIE}

SEKCJA UKEADOW ELEKTRONICZNYCH KOMITETU ELEKTRONIKI
. | TELEKOMUNIKACJI POLSKIES AKADEMII NAUK

Il KRAJOWA KONFERENCJA
JTEORIA OBWODGW | UKEADY ELEKTRONIGZNE”

Teksty referatéw

Stawiska k/Gdanska, 24 — 27 pazdziernika 1979



203

Dariusz Lewandowski
Bogden Wilamowski

Instytut Technologii Elektroniczne}
Politechniki Gdarskie]

MODELOWANIE UKZADOW TYPU I2L

I. Wstep

Modelowanie ukiaddéw typu I 2L jes‘t ostatnio przedmiotem zaine
teresowan wielu autoréw, Wyrdzni¢ mozna dwa kierunki badari, Jeden
zwigzany z analizgq i modelowaniem zJawisk fizyczriych w struktue
rze I°L giéwnie w celu identyfikacji parametréw [1)[2][ 3]+ Drugi
to tworzenie makromodeli podstawowe;) struktury [4][5]. Ten drugi
jest o tyle wazny, Ze uklady 121 charakteryzuje si¢ niewielka
obciazalnoscia, ktéra istotnie ogranicza mozliwo$ci poigczei
pomigdzy ukladami, Modele uwzglgdniaja zaréwno dynamiczne jak
i statyczne wtaSciwosci ukladdw,

1I, WLASCIWO3CI DYNAMICZNE

Iloczyn czasu opéZnienia ¥ i pradu zasilajacego bramke I
jest w szerokim zakresie pradéw wielkoscig stalg

Zx]s-....__cp = éi- Vew Cp /1/
gdzie Vg, - amplituda logiczna '
I, = prad injektora
Cp = ztaczowe poJemnoSci pasozytnicze
o - sprawnod¢ injektora
Przy uwzglednieniu rezystancji szeregowych Rg i sktadoweJ dyfu-

zyjneJ pojemodcl Cy = Yol, / Vp warto$¢ opéZnienia bramki
wynosi:

V. Tol; )
T = ‘Ifw * Rglx(Cpr ' ) /2/

gdzie V%= -'561 = potencjal termiczny

T - wypadkowy czas powstawania nos$nikdéw mmie j=
szoSciowych w obszarach aktywnych struktury,
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0 wartodci iloczynu v xIg decyduje wartosé zrgczowych poje-
mosci pasozytniczych, Potwierdzajs to pomierzone charakterys-
tyki czasu opéZnienia bramki od pradu przy wykorzystaniu plers-
cienia oscylatora ztozonege z inwerterdéw typu 1%L, Charakteryse
tyki zdjgto doigczajgqc do kazdego z inwerterdéw zewngtrzne poje-
mnoéci C; o Uzyskane wyniki ilustruje rys. 1.
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OkresSlenie wtasciwoSci dynamicznych bramki 1%L w szerokim
zakresie pradéw zasilania Jest zatem zagadnieniem stosunkowo
prostym sprowadzajacym si¢ do znalezienia wartosci zkgczowych
pojemnofci pasozytniczych, Natomiast bardzie ) skomplikowanym
Jest okreslenie zminimalizowanego czasu opéZnienia bramki zwig-
zanego z istnieniem pojemnoSci dyfuzyjnych, Wymaga to szczegéto-
we]J analizy zjewisk flzycznych w podstawowe] strukturze ukiadu,
a warto8¢ tego opdinienia zaleiy od wymiaréw geometrycznych i
poziomu domieszkowania obszaréw aktywnych struktury., Zagadnienie
to zostato szczegéiowo przedyskutowane w innej pracy autordéw [6].

I1I, MODELOWANIE WLASTIWOSCI STATYCZNYCH

Celem znalezienia charakterystyk przeJjéciowych bramki 1°L
ze wzgledu na jeJ silnie nieliniowy charakter, wymagana jest
numeryczna analiza ukiadu, Przyjgto uproszczony model tranzystora



205

stuszny dla szeroklego :zakresu temperatur,

L= ks exp(us-be) ke exp(tasbe)
I = ke exp(-eaZbe) T d ke oxp(tee s s
r

/3/

/4/
Przyktradowe parametry modelu dla tranzystoréw pnp i npn w struke
turze I2L zastosowano w tabeli

E_' d di k' k‘

npn| 1,21V| 0,950 0,99 | 5.10% |6.10°
pap | 1,21¥] 0,6 | 0,02 | 51074 |5:10%

Przekréj struktury 1%L ilustruje rys. 2. Indeks p oznacza
parametry tranzystora pnp,a indeks s parametry tranzystora npn.

o NN . . a
k P o’ g o Ja
a- \_ke Nk T

n* ry52 n"‘

h ]

Mozna zauwazy¢, ze k:= ke jest to bowiem to samo zXgcze, N
Réwniez o*+df < 4 s warunek ten wynika z rozprywu pradéw
dziurowych 1 elektronowych w tym zgczu
Obliczone napigciowe charakterystyki dla réiznych prgdéw zasila-
nia ilustruje rys. 3, zaé ta sama charakterystyka dla réznych
temperatur przedstawiona jest na rys. 4,
PrzejSciowe charakterystyki pradowe ilustruje rys, 5. Charakte=
rystyki t)a prektycznie nie zalezg od temﬁeratm'y, Jezell zarozyd
ze wspéiczynniki wzmocnienia tranzystoréw of disy state, Przy
przyjgciu, ze wspbtczynniki wzmocnienia tranzystoréw rosng
o 1% na 1°C, charakterystyka nieznacznie si¢ przesuwa,
Stosunek I, do I, przy ustalonym prgdzie zasilania mozna
réwniez obliczy¢ analitycznie, '
yodt o . I5f = L3
in 4" 'dec,' ‘{‘JFO[P
gdzie n « liczba kolektordw jedneJ -bramki, ¢
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IV, NIEROWNGMIERNOSC ROZPLYWU PRADU

Fakt istnienia rezystancji szeregowych baz tranzystordéw npn
powoduje efekt nierdwnomiernofci rozptywu praddw.Jest on szczegdl-
nie istoiny w zekresie duzych praddéw, gdzie czas opéZnienia brame

" ki Jest minimalny, Mozna wprowadzié wspéiczymik K okreélajgcy
stosunek pradéw, pilerwszego i ostatniego kolektora, Obliczanie
wartoSci tego wspéiczynnlka sprowadza si¢ do wisiokrotnej analizy
nieliniowego ukiadu i mozliwe Jest tylko przy wykorzystaniu kome
putera, Rys. 6 ilustruje wartos¢ wspbiczynnika ¥ w funkeji znore
malizowane) wartoSci pradu, przy ilosci kolektoréw n jako para-
metrze,

‘ k- Jyln

ooe 006 .o/ .02
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Warunkiem poprawneJ pracy ukiadéw 1L Jjest by maksymalny
prad wyJSciowy bramki byt wigkszy od sumy maksymalnych pradéw
wejSciowych dotgczonych bramek, Z warunku tego okres$lié mozna
- maksymalng liczbg bramek doigczonych do Jednego wyjscia, ‘

dm
P < e /7/
gizie m « stosunek prgdu zasilajgcego bramkg do Srednie

wartosci pradéw zasilajacych dotgczonych bramek,
nlk = okreslone zostaly wczeénie].

V, WN1OSKI

Warunkiem poprawnej pracy uktadéw Jest speinienie zaleznosci

/7/. Wartoéé parametru J okreélonego wzorem /6/ powimna by¢ jak
najwigksza, Wynika stqd warunek na Jak najwigkszy wspSiczynnik
sprawnos$ci wstrzykiwania emitera btranzystora npn, Narzuca to oke
reSlone warunki konstrukcyjne takie jak szerokoSci baz tranzyse
toréw npn i pnp oraz okresSla poziomy domieszkowania obszardw,

Temperatura ma wptyw na warto$¢ napigciowej amplitudy logicz=
neJd, ':jednak réznice temperatur przy tgczeniu réznych uktadéw
typu 1%L nie sg istotne i nie majq praktycznie wpiywu na obcig-
2alnoS¢ i margines szumdéw bramek logicznych, Logika ta jest lo-
gikgq typu pradowego, ObcigzalnoSé jest prostg funkcjgq pradu zasi-
lania, Ma to szczegélne znaczenie przy iaczeniu ukiadéw IL zasie
lanych réznymi wartodciami praddéw. Celowym jest zasilanie. wigk-
szym prgdem uktadéw sterujacych niz sterowanych.
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