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PROJEKXTOWANIA UKEADOW SCALONYCH WSPOMAGANSGD KOMPUTEREM

Okred<lono metodyke identyfikacii parametréw modeli
trarzystoréw bipolarnych do programu
analizy

komputerowej
SPICE. Dokonarno
weryfikacii pomierzonych parametroéw symulujac drgania:
oscylatora pierscieniowegao. Wskazano na koniecznose
uwzgledniania pojemnoéci paso2ytniczych tranzystora.
Uzyskano du2a zgodnosé wynikéw symulacii i pomiarow,

uk ladéw elektroniczrych

potwierdzajiaca poprawnose prezentowarej metadyki
wyznaczania parametroéw modelu tranzystora.

1. Wprowadzenie
Efektywnymi narzedziami wspomsagajgcymi projektoanie

ukladéw scalonych sa programy analizy ukladiw elektronicznych
takie jak SPICE lub NAP. Marunkiem wykorzystania tych programéw
Jest okreslenie parametrow modeli elementoéw uk ladbw, a
zwlaszcza tranzystoréw. 2 punktu widzenia konstrukcji ukladoéw
cyfrowych najistotniejsze znaczenie maja parametry stzlopradowe
i dynanmiczne. Sposo6b zespolu parametrow
stalopr gdowych przedstawiono szczegdélowo w pracach [1]) (21. W
skrécie jest on przedstawiory w rozdz. 2. W rozdz. 2 opisaro
rowniez sposéd okreslania parametrdw dynamicznych trarzystoroéw
bipolarnych, takich jak czasy przelotu w kierunku hornalnyn 1

okredlania

1nuer¢y‘)' nym oraz pojemanotci barierowe tranzystoréw.
Przedstawiono wyni ki symulacji scalonych oscylatoroéw
pierdscieniowych przeprowadzore’ [ celu weryfikacii

prace wykonano w ramach CPBP 02.16
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aroporowanych sposobéw okreslania parametrow tramzystorow.
Wyni ki symulaciji wskazujag na Koniecznose uwzglednmienia

pojemnosci doprowadzeys tranzystorow zwiazanych ze sciezkami
metalizacji w ukladach scalonych dla malych n;piet zasilania.
Sposdb uwzglgdnienia tych pojemncsci oraz porownanie wynikéw
symulacji z wynikami pomiarow ascylatorow pierscientowych

przedstawiono w rozdz. 3.
2. Spos6b okreslania parametrow tranzystora wewngtrznego

Model Gummela—-Poona dla trarzystora bipolarnego w wersii 2z
programu analizy ukladow elektronicznych SPICE [3] wykorzystuje
dwadziescia siedem parametrow dla opisu wlasciwosci statycznych
i dynamicznych. Parametry te przedstawioro w tab. i. '

- pParametry stalopradowe
identyfikacji parametrow stalopracowych nale?y dokonad na
podatawie nastepujacych charakterystyk trarnzystora )

IC = § (VBE) przy VBC = const ) (1)

BF = IC/IB = § (VBE) przy VBC = const 2)

IB = f (VBE) przy VBC = corst 3)
i analogicznie dla polaryzacji irmersyined .

IE = § BO) przy VBE = const 4)

BR = IE/IB = § (VBE) przy VBE = const )

IB = £ (VBC) przy VBE = const (6)

2godnie z procedura przedstawiona w pracy L enardowskiego i
Plotki [21 parametry msodelu stalopradowego WyzZnacza sie
sekwercyjnie za pomoca setod optymalizacyijnych. W pierwszel
kolejnosci nale2y zmierzyd rezystancje szeregowe esitera i
kolektora metoda Kulke-Millera [4] Jastepnym krokies Sest
wyznaczenie VAR 1 VAF na podstawie charakterystyk wyjsciowych
trareystoréw. Kolajnya stapes Jjegt okr-élenic 18, NE, RB i IKF
na podstawie zal. (1) i (2) oraz BF, ISE i NE na podstawie 2al.
(2) 1 (3). Podobna procedure nalely zastosowad dla parametrow
charakteryzujacych stan irwersyiny.

- Parametry dyramiczne

jdentyfikacjg@ paramsetrow opisujacych pojemnosci zZlaczowe
CJE, cJC, CJS nalely przeprowadzaé na podstawia pomiaru
zalesinodci pojemrosci zlacz B-E, B-C oraz C-8 od napiecia
polaryzujacego L] Kierunku ZAapOrowym. Mo2liwe Jjest tu
zastosowanie niostka impadancji. Istotnym problessm jast zakres
pomi aru. Realistyczrya wymaganies Jjest pomiar w zakresie
poni 2a3 1 pF, w zwiszku z czym metoda pomiaru oraz
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identyfikacii musi uwzglednic wystepuijace pojemnosci
rozproszore - zwiazane 2z konstrukcia ukladu scalonego oraz
montazem z1lacza w obuZowie. W procesie identyfikaciji wyznaczyet
nalezy parametry #ystepujace w rownaniu opisujacym zaleinose
mierzonej pojemnosci od napigcia
CJ O
Cawn = - + CR 7)
(V] MJ
1 - ———=)

v
gdzie VJ - potencial wbudowany,
CR ~ pojeanosé rozproszona

Dla celow modelowania potrzebne jest wyznaczenie trzech
parametrow: CJ(O), VI, MJ. Wartosé pojemnosci rozproszornej CR
nie Jjest parametrem modelu i mo2e zostacd pominieta. Dla
wyznaczenia parametrow wygodni e Jjest uzye programsu
optymalizacji. W wyniku obliczen uzyskuje sie@ wszystkie 4
parametry wystepujace w r-niu (7). Ta 'netodq otrzymsuje sie
poprawne wartosci parametrow modelu nawst w przypadku, gdy
pojemnosé rozproszona CR przewy2sza pierwszy skladnik r-nia )
reprezentujacy wylacznie pojemnosé zaleina od napigcia.
Przedstawiona metoda nis umozliwia Jednak wydzielenia
poszczegdél nych skladnikow tworzacych wypadkowa wartoseé
pojemrosci rozproszonej CR. Niemo2liwe jest zatem dokladne
okreslenie wielkosci pojemnoéci rozproszonel wnoszonej przez
potaczenia niedz'y trarcystorami tworzacymi uklad scalony.

Inane s3 dwie gléwre grupy metod wyznaczania czasu

MJ - wykladnik potegowy,

przelotu TF mnog$nikow w obszarze aktywrnym. Istota p!.rusz..i'

grupy metod polega na wyzraczeniu czgstotliwosci graniczrej fT
tranzystora, bedacej iloczynem sodulu wspélczynnika wzmocnienia
pradowego w ukladzie wspélnego emitera i czestotliwosci przy
ktéres ten wspotczynnik Jest okreslony, przy czym ta
czegstotliwosd jest tak dobrana, ’e le2y w zakresie, w ktorym
wspolczynnik wzmocnienia pradowego maleje z nachyleniem rownym
szesciu decybelom na oktawg przy wzroscie czestotliwosci.
Nastepnie czas przelotu TF obliczany Jest na podstawie
wyznaczornej ‘T oraz znanych wartodéci pojemnoséci baza-kolektor
tranzystora i rezystancii szeregowej kolektora. Metody
wyznaczania TF nale2ace do tej pierwszej grupy réinia. sie
sposobami wyznaczania ¥_ tramzystora.

Druga grupa metod wykorzystuje badania odpowiadzi
tranzystora na pobudzenie impulsem elektrycznym. Czas przelotu

TF obliczany Jest nastepnie na podstawie wyznaczonego '

opéz2nienia odpowiedzi ispulsowei tranzystora oraz okreslonych
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innymi metodami statycznych parametrow malosygnalowego moadelu
zastepczego tranzystora i pojemnoéci barierowych trarzystora.
Metody nalezace oo tej grupy roéinia sig ukiladami do badania
odpowiedzi impul sowej i stosowanyai rodzajami impul s6w
pobudzajacych tranzystor.

Pierwsza z wy2ej opisanych grup metod pozwala na poprawre
wyznaczenie czasu przelotu TF pod warunkiem, e dla badanego
tranzystora moina wyréznic taki zakres czestotliwodci sygnalu,
w ktorym modul wzmocnienia pradowego w uktadzie wspdlnego
emitera maleje z nachyleniem szedciu decybeli na oktawe przy
wzroscie czestotliwoéci. Metoda ta Jjest niesulyteczna dla
tranzystorow o matych wartosciach wzmocnienia pradowego, dla
ktorych takiego zakresu wyr6ini¢ nie moina, a ktore bywaja
stosowane do korstrukcji bipolarnych cyfromych uktadow
scalcmyc/h. )

Wada drugiej z opisanych wyZej grup metod jest konieczrnbDsé
stosowania wyznaczonych innymi metodami wartosci rezystancii
szeregowe]} bazy i przewodnosci dynamiczre’ baza-emiter .dla
obliczenia TF. Wartoséci rezystancji szeregowej bazy i
przewodnosci dynamicznej baza-emiter wyznaczane na podstawie
innych metod moga by¢ obarczone znacznymi btgdami, w przypadku
rezystancii SZ@ragowe) bazy pordéwnywalnymi nawet 2 Jje)
wartoscia, coO wynika giownie 2z uproszczeh przyjmowanych przy
tworzeniu struktury modeli zastegpczych tramzystoréw.

Proponowana przez autorow metnda wyzmézania TF 5] polega
na tym, 2e badara Jest odpowied? impulsowa rapiecia kolektor-
emiter trarzystora -rys.l- na pobudzenie impulsami o krotkim
czasim narastania wytwarzanymi przez generator impul sowy
polaczony w szereg 2z baza trarzystora przez rezystor o
przelaczare) wartoéci rezystancji R i R _, przy czym
trarzystor jest wstegpnie spolaryzowany tak, 2@ jego punkt pracy
le2y w obszarze aktywnya rormalnym, a amplituda impul séw

Rys. 1 Schesat ideowy uk la/du do wyznaczania TF

-
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pobudzajacych jest tak dobranz, aby trarzystor nie wychodzil z

obszaru aktywnego’ noraal nego. Rezystancia Rbl Jest tak
dobrana, aby byla porownywalna lub wigksza ni2 dynamiczna
rezystancja wejsciowa baza-emiter trarzystora
przy pomocy mostra impedsrcii  dla malych
sygnalu. Rezystarc_ya sz Jest tak daobrana, aby byta
porowrnywalna lub mriejsza ri2 przewidywana wartosé rezystancjii

szeregowej bazy trarzystora RBB" Razystancja R Jjest molliwie

b pomierzona,
e
czestotliwosci

mala. Na podstasie przebiegu odpowiedzi impulsowych napiecia
kalektor-emiter oxkreslare sa stale czasowe tych odpowiedzi tl
oraz T, dla wartodéci rezystancjii odpowiednio Rbl i R _. . W
oparciu o stale czasowe T i t2 oraz wartosci rezystancii Rbl i
R _» a takie na podstawie rezystancii wewngtrzrej ganeratora

impulséw i znajomosci rezystancji dynamiczne) baza-emiter r

. be
obliczane s5a nastgpnie wartosci rezystancji szeregowei bazy
trarnzystora RBB’ oraz pojemnosci baza-emiter C .- Czas

przelotu TF wyznaczary jest na podstawie wartosci pojesnosci
baza-emiter C oraz wartogci pojemnoéci barierowej baza—
emiter C_ , skiadowej stalej pradu kolektora I_ i wspolczynnika
kierumkowego NF charakterystyki przejéciowej pradu kolektora w
funkcii napiecia emiter—-baza.

Zrane metody wyznaczania inwersyinego czasu przelotu TR
tranzystora bipol arrego opieraja si@ mna pomiarze czasu
magazynowania TS trarzystora wychodzacego z nasycenia [41, to
Jest czasu pozostawania tranzystora w nasyceniu po przytoteniu
ujemnego impulsu pradu bazy. Nastepnie czas przewlotu TR
wyznaczrany Jjest 2z zaleirodci analitycznych przy zaloZ2eniu, 2e
impuls pradu bazy wylaczajacy trarzystor z nasycenia I ma
stala, ujeany, znana warto$é w czasie TS [4]. Metoda ta ma
kilka wad wplywajiacych na wyznaczona wartosé czasu przelotu TR.
Pierwsza 2z nich 3Jjest fakt, 2@ w rzeczywistym uktadzie
pomiarowym prad bazy w czasie wychodzenia z nasycenia 1
zmienia swoja wartodd w czasie. Druga wada Jest trudrosc
ustalenia wplywu szybkosci narastania/opadania impulsu z
genaratora na wyznaczona warto4é TR. MWad tych pozbawiona Jest
metoda przedstawiona w pracy [6] i stosowana przez autorow.
Metoda ta wykorzystuje rownie: pomiar czasu magazynowania
tranzystora wychodzacego z nasycenia. Jednak czads przelni:u TR
okreslany Jdest iteracyinie, na przyktad metoda siecznych lub
Newtora, na podstawie porownania wym’.kén. symulacji procesu'
prrelaczania tranzystora z wynikami pomiarow. Metoda ta Jest
skuteczra pod' warurnkiem, e wCzesniej zostaly poprawme
aokreslore pozostale parametry tranzystora.

.

-~ Weryfikacia

W

celu weryfikac;ii proporowanych metod identyfikacii

parametrow tranzystorow bipeolarnych wytworzono metoda potraineif

dyfuzijii

testowe uklady scalore zawierajace oscylatory

pierscieniowe s iloore z dziewigciu inwerter-6w oraz poiedyhcze

tranzystory. Schemat oscylatora pierscieniowego priedstawioro

na

bazy.
nastepujace parasetry tranz ystorow:

IS

VAF
IKF
ISE

BR
NR
VAR
IKR
1SC

CJE
VJE

rys. 2. Rezystory dyfuzyire wykonare zostaiy w warstwie

Rys.2  Schemat oscylatora persciensosego

Wykorzystujiac przedstawiong wytej metodykge okreslono

TABELA 1 -
prad nasycenia tranzystora teeesasansmesenasra1.,31210 A
maks. wzmocnienie pradowe w kier. norasalnym ..........19

‘wspolczynnik emisjii dla kierunku rOreal rego...-.....1.108

napigcie Earlego dla kierunku mrmlnego.............?S v
prog dla duzych pradow w kier. norm.-. ..........6.‘.t10 -2 A
prad nasyc. sktadowe) nieideal nej B—E......l.éﬂxlo 12 A
wspélcz. emisjii sklad. nieidealnej B-E.ovrevecncnnesa1.751
maks. uzmocni‘enie pradowe w kier. i rwersyinym.......0.12
wspélczynnik emisji dla kierunku inwersyinego ......1.104
napigcie Earlego dla kierunku xmersy)mgn...........zo \Y
prog dla du2ych pradow w kier. inwersyjinym.....1. bllo A
prad nasvc. skladowej nieidealnej B-Co..ve...1. 34:10 [
wspélcz. emisji sklad. nieidealne; B-C..cocconcesess1.932
rezystancja bazy dla zerowej polaryzaCii.cecececesc...??7 Q
rezystancja emitera heicasemscessnasnsvonevsnnsesnele D 2
rezystancia KOLEKEOr@esoecccesasssncncccnasssacsanesPa2 0
pojemnnsé barierowa B-E dla zerowego napigcia......4$10 fF
potencialt ~budowany w zlacze BoEevevannraocnannsns.863 @V



- 246 -

MIE — wykladnik potegowy z1acza B-E...crcesnunscerncacessa0.,403
TF =~ min. czas przelotu dla kierunku normalnego......-.-..1.9 ns
CJC - pojemnosc bariaroua B-C dla zerowego mapiecia......434 {F
VJIC - potencjal wbudowany z1acza B-C.ccccvsvesacnccscses B804 mV
MIC — wykladnik potggowy dla 213cza B-C ..ceveeeracsesesen0.680
TR - min. czas przelotu dla kierunku inwarsyinego....... 70 ns
CJS - pojemrosée kolektor—-podloze dla zerow.-go napigcia...?i1 fF
VIS - potencjal wbudowany zitacza kolektor~podio2e........3567 aV
MIS - wykladnik potggowy dla zlacza kolektor-podio2e......0.3599

Przy pomocy mostka impedancii okreslono rezystancie
rezystorow obcia2ajacych kolektory trargystoréw w gkladach
oscylatoréw pierscieniowych R = 4.8 kQ.

Przebadanoc wlasciwosci dynamiczne wytworzonych oscylatorow
pierscieniowych. Obserwowano przy posocy cscyloskopu przebiegi
cZasowe napigcia kol ektor-emitar Jjednego 2z trarcystorow.
Napigci® to umownie nazywamy wy.isciowym. Pojemnosé wejisciowa
sondy oscyloskopu wynosita 12pF., Wyniki pomiarow okresow drgan
oscylatoriw pierscieniowych przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
v (87} 1 2.0 ) 2.5t 3.0 4.0 | 5.0 |
L =< } + + $ + 4
1T Insl I 185 | 135 | 140- ] 115 | 105 |
L A A i 1 A _— |

Przy pomocy programu SPICE przeprowadzono amlizg‘ CzZasowa
uktadu oscylatora pierscisniowego dla napieé zasilania vcc
rowrych 35V oraz 2V. Symulowano uklad przedstawiony na rys.2.
Wyniki symulacjii dla Vv = 5V praktycznie nie ro2nia sige od

zmierzonychs; uzyskano okres T (3V) = 104 nx. Natomiast dla
sym

napigcia zasilania V =2V stulcmana wartodéé wynosi Ts a(2\/)

cc .

= 148 nm. Porownanie okresow oscylaclii synulcmanygh i

zZmierzorwch prowadzi do wniosku, 2e zidentyfikowany zestaw
parasetrow trarzystordw prowadzi do znacznych bledow przy
malych rmpigciach zasilania ukiadow.

3. Okreslanie pojemnogci paso2ytniczych

Dla uzyskania poprawnych wynikow analizy przejisciowej
ukladoéw przy u2yciu programéw takich Jjak SPICE 1lub NAP,
zwlaszcza przy niskich napigciach zasilania, konieczne jest
uwzglednienie pojemancdci paso2ytniczych wystepujacych w
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uk tadach. Da tych pojemnosci nalez2jy pojemmodci Zwiazare ze
sciaezkami metalizacji nad tlerkami oraz pojemnosci rozproszorne
rezystoréw dyfuzyinych.

Pojemrosci zwiazare ze dcielkami metalizacji rna tlenkach
nad krzemem mo2na szacowad jako poiemnosci kondensatoroéw
plaskich o wielkosci proporcjonalmne} do powierzchni <cie2ki S
i grubodgci tlerku d . MWartodci statych , niezaleinych o:l
napigcia pojemnosci ;wiazanych ze <Scimlkami metalizacji w
testowych ukladach oscylatoréw sa na schemacie oscylatora
pierdcieniowego ~-rys.3- reprezentowans przez nastegpujiace
korndensatorys
CTM - pojemnoséé¢ dolaczona pomigdzy bDazg &4 MaS® .cccevee....0.5F
CTZ ~ pojemnoté dolaczona pomiedzy baze

a dodatni biegun zasilania ccsescrreccrntcnccccnse..0.4pF

Rezystory dyfuzyine wykonywane =3 w tych samych procesach
technologicznych, co tranzystory. Zatem pojemnodci rozproszore
rezystorow mo2na szacowac na podstawie pojemnosci odpowiednich
zlacz trarzystora uwzgledniajac roézne powierzchnie ztlacz.
Rzeczywisty rezystor w uktadzie scalonym starnowi linie RC o
stalych rozlo2onych. Programy SPICE i NAP nie wumo2liwiaja
analizy takiej linii. Nalely zatem zastapi¢ rezystor “drabinka®
zlo2ona z dyskretnych rezystoréw idealnych i pojemnodgci. Biorac
pod uwage, 2e pojemnodsd rozprdszm’\a rezystora zale2na jest od
napigcia polaryzujacego, pojemnosé rozproszona rezystora nalesy
symulowaé Jjako pojemnost¢ diody spolaryzowanei zaporowo. Do
symul acji badanych uk tadow oscyl ator 6w pierdcieniowych

—

Ve

asc

Rys. 3. Schemat uwzglgdniajacy elementy pasol2ytnicze
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wykorzystano uklad zlofony z dwoch rezystoréw i jedrnei diody,
przedstawiony na rys. 3, gdzie ’ '
R =R = 1/2 R

Dioda D ma parametryLétandardowe dla programu SPICE poza
wartosciamis

Cjo =C = 1.4pF

V3 = VIC = 0.804V

M= mMJC = 0.48
Przy pomocy programu SPICE dokonano symulaciji przebiegow

czasowych w ukladzie oscylatora pierscieniowego dla napied
zasilania vcc od 2V do SV. Wyniki przedstawiono w tab. 3. Na
rys. 4 przedstawiono przebiegi napiegcia wy i $Ciowego
symulowanego dla badarnego ukladu (rys. 3) przy Vcc = 2V i vcc =
Sv.

TABELA 3.
Y 1 V1 12012514 |5 |
—_— + P S S—
PoT | Crs31] 185 | 155 (115 {105 |

exp

- n + + + + 3
1T | Inslt 170 | 150 j120 (110 t
—_— : ' + N :
| bad 1 X | -B I -3 | +4 | +5 |
[ A 1 i L I i 3

t

Z zestawienia dokonanego w tab. 3 wynika, 2e dla napiegé
zagilania V w zakresie 2.3 — SV blad symulacji okresu drgan
miesci si@ w granicach biledu popelnionego przy pomiarach
oscyloskopowych. Dla napied V aniejszych od 2.5V wartose
bezwzgledna biledu symleqoccokrew drgan rosnie przy
zpniejszaniu napigcia zasilania, ale nie przekracza 86X.

4. Wnioski

W oparciu o parametry trarzystoréw okreslorne przy pomocy
proponowanych metod mo2liwa jest poprawna symul acja dziatania
hipolarrnych uk ladow scalonych. “ przypadku stosowania
niewielkich napi@¢ zasilania nale?y uwzgledniat pojemnosci
Paso2ytnicze zwijzane 2z metaliczrymi scie?kami doprowadzen
tranzystorow. )
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Rys. 4. Przebiegi napigcia kolektor - emiter symulowane
testowym uktadzie oscylatora pierscieniowego z uwzglednieni en
pojemnoéci paso2ytniczych .



