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1 Inledning

Vid datorbaserade simuleringar krévs det modeller som datorn kan anvénda for att utfora de

noédvandiga berdkningarna.

En standard {6r att simulera kretsar med en dators hjalp &r SPICE. For att kunna utféra simu-

leringar krévs det parametrar till modellerna for specifika komponenter.
Dessa parametrar bestdms empiriskt med métningar och matematiska samband.

Héar har metoder for att berdkna parametrar till en PN-diod samt tvda MOSFETar undersokts.

Skillnaden mellan modell och verklighet har ocks& undersokts.

Syftet &r fa en kdnsla for hur riktiga komponenter kan beskrivas med hjalp av SPICE-parametrar

och hur modellen skiljer sig mot verkligheten.

2 Teori

2.1 PN-diod

Foljande ekvation &r den grundliggande SPICE-modellen for diodstrémmen, Ip, den kallas &ven

for Shockley-ekvationen:

Ip =Ig (eVD/th _ 1) ~ Ig eVD/th (21)
kT .
Vi = — (= 25 mV i rumstemperatur) (2.2)
q
Ip Vb
l 2y - Y 2.3
! (Is > nv; .
1
. Vb (2.4)

TV
(%) ¥
Néar diodstrommen, Ip, 0kar sa paverkar parasitresistansen, Rg, funktionen vilket leder till att

Vp méste ersidttas med Vp — Rgl.

Ovanstaende samband inséttes i ekvation med ekvation [2.2| och f6ljande fas:

B nkT  (Ip)) 1
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Ur ekvation 2.1 kan foljande samband fés:

Ig=1Ip e VP/" (2.6)

2.2 MOSFET
2.2.1 Lang kanal

Vo ges av tangentens skiirning mot x-axeln i ett I'p — Vgg-diagram, for Vg =0 V.

For att kunna berékna lagfdltsmobiliteten, p, samt mobilitetsmoduleringskonstanten, ©, méaste

forst forstarkningsfaktorn, 3, bestdmmas.

(0 bestams ur lutningen av det linjdra omradet pa kurvan i ett Ip — Vigg-diagram, med en kurva

per métning.

O 16ses ut fran:

Bo
_ 2.7
s 1+0 (VGS — VT) ( )
Substratdopningen, N4, ges av:
Ny =n; ed®r/kT (2.8)
Body-faktorn, v, kravs for att kunna bestdmma C,, och darefter ug samt ¢,,.
~ ges ur foljande samband:
Ve =Vro+7 (V1205| + Vsp — V/[205)) (2.9)

C,. kan 1 sin tur bestdmmas fran:

1
T=G v/ 2€5qN 4 (2.10)

Lo ges av:
Bo = po Cox (2.11)
tox gES av:
€0$
Cop = P (2.12)

2.2.2 Kort kanal

Kortkanalseffekten karakteriseras genom att bestdmma op.
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DIBL, Drain Induced Barrier Lowering, innebér att energibarridren minskar. Det modelleras
enligt:
Vr =Vro —opVps (2.13)

Ekvation [2.13] differentieras till:
AVT = AVTO - O'DAVDS (214)

dér sedan op kan 16sas ut.

3 Praktik

3.1 PN-diod

Maétningar utfordes med spanningssvep pa en PN-diod, med och utan belysning. Spénningen,
Vb, varierades fran 2 till 0 V (i 101 steg).

Emissionskoefficienten, n, approximerades med hjélp av linjaranpassning mot det linjdra omradet

i in(Ip)-Vp-diagrammet.
Miéttnadsstrommen, Ig, berdknades enligt ekvation [2.6]

Dérefter beriknades serieresistansen, Rg, enligt ekvation [2.5]

3.2 MOSFET
3.2.1 Lang kanal

Métningar utfordes med spanningssvep pa en MOSFET med lang kanal (L = 1 pm). Gate-
spanningen, Vi, varierades fran —500 mV till 2,5 V (i 61 steg), for drain-spadnningen, Vp = 0,1
V samt 1,0 V.

Med body-spanningen, VgB = 0 V, bestdmdes Vg grafiskt fran ett Ip-Vgg-diagram (se figur
3.2.1) som plottades i MATLAB, enligt avsnitt
Forstarkningsfaktorn, 3, bestamdes dven den enligt avsnitt ur ett Ip-Vgg-diagram for olika

body-spanningar.

Teta gavs sedan av lutningen pa den linje som gavs av plotten for % — 1 som en funktion av

Vas — Vr, se figur
Substratdopningen, N4, berdknades med ekvation for & antaget till 0,35 eV.
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Figur 3.1: Grafisk bestdmning av Vg
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Figur 3.2: Grafisk bestdmning av ©
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Gamma

y =0.94292"x + 1.333

19—

——data 1
linear

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 05 0.6 0.7

0.4
sqrt(2+if+VSB) —sqrt(2*fif) [V "))

Figur 3.3: Grafisk bestdmning av ~

Body-faktorn, ~, lostes ut fran den linjira ekvationen (Pr = 0,35 eV), se figur for

illustration.
Med v kiint kunde oxidkapacitansen, C,,, bestimmas enligt ekvation 2.10]
Ekvation 2.11] samt ger sedan lagféaltsmobiliteten, 110, och oxidtjockleken, ¢,

SPICE-modellen jamférdes med métdata genom foljande modell for de berdknade parametrar-
na:
Vis
Ip=p[Vas —Vr) Vps — (1 + Fg) T] (3.1)

Dar:
Y

Fp=——F——
B 2(2(I3F+VSB)

(3.2)

3.2.2 Kort kanal

Métningar utférdes med spanningssvep pa4 en MOSFET med kort kanal (L = 60 nm). Gate-
spanningen, Vi, varierades fran —500 mV till 2,5 V (i 61 steg), for drain-spanningen, Vp = 0,1
V samt 1,0 V.

De ovanstéende métningar anvindes sedan for att beriikna op enligt ekvation 2.14] Differentia-

lerna &r skillnaden mellan de olika métningarna.
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4 Resultat och analys

4.1 PN-diod

Foljande resultat erholls:
e Mittnadsstromen, Is = 1,73 pA
e Emissions koeffecienten, n = 1,05158
e Serieresistans, Rg = 1940 Q

For jimforelse mellan SPICE-modell och métdata se figur

Matdata vs. SPICE-modell

In(lp) (A)

Figur 4.1: Jimforelse mellan SPICE-modell och métdata for dioden

4.2 MOSFET

Foljande resultat erholls for langkanals MOSFETen:

e Troskelspanningen, Vg = 1,34 V

e Lagfiltsmobiliteten, pg = 2,10 % 103 cm?/V's

e Mobilitetsmoduleringskonstanten, © = 0,46 V!

e Substratdopningen, N4 = 7,64 % 10'> em ™3

e Oxidtjockleken (Si02), to, = 6,44 nm
For jamforelse mellan SPICE-modell och méatdata se figur [4.2]
Foljande resultat erhdlls far kortkanals MOSFETen:

e op=0,19
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SPICE vs Maetdata

35
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i —— Maetdata
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(b) Ip mot Vgs

Figur 4.2: Jamforelse mellan SPICE-modell och métdata for langkanals MOSFETen

I figur[f:3]kan det ses att kortkanalseffekten bidrar till en faktor tio gdnger stérre drain-strom.
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5 Diskussion och slutsatser

Vi kan, i figur 4.1 och se att det ar vissa skillnader mellan SPICE-modellen och verkligheten
representerad av méatdatan. En anledning till detta kan vara att SPICE-modellen gar mot mer
ideala forhallanden, men i verkligheten paverkar omgivningens temperatur, eventuellt bakgrunds-
ljus och andra faktorer. Framforallt ljusets paverkan understktes i laborationen med PN-dioden

och det visade sig ha betydande paverkan av resultatet.

En annan faktor som péverkar &r de approximationer som uppstar nir parametrar bestdms

grafiskt samt resultat rundas av i ekvationer.

En anledning till att det dr en storre drain-strém i en kortkanals MOSFET &n en langkanals
ar att troskelspanningen sjunker nér kanallingden minskar, den minskar &ven nér drain-source-

spanningen Okar.
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ID vs VGS, long kanal
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(b) MOSFET med kort kanal, L = 60 nm

Figur 4.3: Jamforelse mellan langkanals och kortkanals MOSFET
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