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Appendix A: Modelltyper

| tabellen nedan anges ett stort antal LEVEL som finns tillgangliga fér olika SPICE-plattformar:

Level MOSFET-modellbeskrivning Level MOSFET-modellbeskrivning
1 Schichman-Hodges model 27 SOSFET
2 MOS2 Grove-Frohman model 28 BSIM derivative; Avant! proprietary model
3 MOS3 empirical model 29**  not used
4 Grove-Frohman: LEVEL 2 model derived from SPICE 30 VTI
2E.3
5 AMI-ASPEC depletion and enhancement (Taylor-Huang) ~ 31*** Motorola
6 Lattin-Jenkins-Grove (ASPEC style parasitics) 32#*  AMD
7 Lattin-Jenkins-Grove (SPICE style parasitics) 33**  National Semiconductor
8 advanced LEVEL 2 model 34* (EPFL) not used
9 ** AMD 35** Siemens
10 * AMD 36**  Sharp
1 Fluke-Mosaid model 37T
12 = CASMOS model (GTE style) 38 IDS: Cypress depletion model
13 BSIM model 39 BSIM2
14 = Siemens LEVEL=4 41 Tl Analog
15 user-defined model based on LEVEL 3 46 ***  SGS-Thomson MOS LEVEL 3
16 not used 47 BSIM3 Version 2.0
17 Cypress model 49 BSIM3 Version 3 (Enhanced)
18 = Sierra 1 50 Philips MOS9
19**  Dallas Semiconductor model 53 BSIM3 Version 3 (Berkeley)
20 * GE-CRD FRANZ 54 UC Berkeley BSIM4 Model
21 # STC-ITT 55 EPFL-EKV Model Ver 2.6, R 11
22 * CASMOS (GEC style) 57 UC Berkeley BSIM3-SOI MOSFET Model Ver 2.0.1
23 Siliconix 58 University of Florida SOI Model Ver 4.5 (Beta-98.4)
24 ** GE-Intersil advanced 59 UC Berkeley BSIM3-501 FD Model
25 ** CASMOS (Rutherford) 61 RPI a-Si TFT Model
26 ** Sierra 2 62 RPI Poli-Si TFT Model

*not officially released
** gquations are proprietary - documentation not provided
*** requires a license and equations are proprietary - documentation not provided

Sida 1 av 10



Chalmers tekniska hdgskola

Appendix A, B och C till SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 080113
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

Appendix B: Parametrar for LEVEL 1

Basic Model Parameters

Name (Alias) |Units Default | Description

LEVEL 1.0 DC model selector. LEVEL 1 is the Schichman-Hodges model.

COX F/m?2 3.453e-4 | Oxide capacitance per unit gate area. If COX is not specified, it is calculated from TOX.

KP (BET, BETA) | a/v2 Intrinsic transconductance parameter. If KP is not specified and UO and TOX are entered,
the parameter is computed from:
KP =UO * COX
The default=2.0718e-5 (NMOS), 8.632e-6 (PMOS).

LAMBDA vl 0.0 Channel-length modulation

(LAM, LA)

TOX m le-7 Gate oxide thickness

uo cm/(V2s) Carrier mobility

Effective Width and Length Parameters

Name (Alias) |Units Default | Description

DEL m 0.0 Channel length reduction on each side.
DELscaled = DEL * SCALM

LD (DLAT, m Lateral diffusion into channel from source and drain diffusion.

LATD) If LD and XJ are unspecified, LD Default=0.0.
When LD is unspecified but XJ is specified, LD is calculated as: LD Default=0.75 * XJ
LD scaled = LD * SCALM

LDAC m This parameter is the same as LD, but if LDAC is in the .MODEL statement, it replaces LD
in the Leff calculation for AC gate capacitance.

LMLT 1.0 Length shrink factor

WD m 0.0 Lateral diffusion into channel from bulk along width
WDscaled = WD * SCALM

WDAC m This parameter is the same as WD, but if WDAC is in the .MODEL statement, it replaces
WD in the Weff calculation for AC gate capacitance.

WMLT 1.0 Diffusion layer and width shrink factor

xJ m 0.0 Metallurgical junction depth:
XJscaled = XJ * SCALM

XL (DL, LDEL) |m 0.0 Accounts for masking and etching effects:
XLscaled = XL * SCALM

XW (DW, m 0.0 Accounts for masking and etching effects:

WDEL) XWscaled = XW * SCALM

Threshold Voltage Parameters

Name (Alias) |Units Default | Description

GAMMA V2 0.5276 | Body effect factor. If GAMMA is not specified, it is calculated from NSUB

NFS (DFS,NF, | em2 vt 0.0 Fast surface state density

DNF)

NSUB (DNB, em3 le15 Bulk surface doping. NSUB is calculated from GAMMA if not specified.

NB)

PHI \Y 0.576 Surface inversion potential -PH is calculated from NSUB if not specified

VTO (VT) v Zero-hias threshold voltage. If not specified, it is calculated.

The channel-length modulation parameter LAMBDA is equivalent to the inverse of the Early voltage for the bipolar transistor. LAMBDA is a
measure of the output conductance in saturation. When this parameter is specified, the MOSFET has a finite but constant output conduc-
tance in saturation. If LAMBDA is not input, the LEVEL 1 model assumes zero output conductance.

Sida 2 av 10




Chalmers tekniska hdgskola
Appendix A, B och C till SPICE-6vningar i EDA351 Kretselektronik, version 080113
© 2003-2008 Professor Per Larsson-Edefors

Appendix C: Meyerkapacitanser

I Meyers kapacitansmodell uttrycks gatekapacitanserna som funktioner av den laddning som finns i
gateterminalen:

_ Qg
GS ~ Aav__ '
GD> "GB
oQ
CGD = 6VG , samt
GD|,
GS "GB
0Q
CGB = aVG
GB|, v
GS YGD

Laddningar kring gateoxiden

Att leta fram laddningen pa gateterminalen &r inte trivialt! Genomgaende ar det dock forenklande om
man kan forestalla sig en plattkondensator-struktur dar gateterminalen ligger ovanfor ett dielektrikum
(gateoxiden). | en plattkondensator ligger ju Q pa ena elektroden och -Q pa den andra.

<— Gateoxid, Qg

Kanal, Q. —e ) .
<— Utarmningsregion, Qg
Substratet:
Till stérre delen neutralt. Kan dock fa ett verskott av
laddningsbarare, speciellt ndara utarmningsregionen.

Under gateoxiden finns en kanal av fria laddningsbarare, och under kanalen aterfinner vi ett utarmat
omrade dar joner utgor stationara (ej rorliga) laddningar. Eftersom det finns stationara laddningar aven
i gateoxiden, p.g.a. orenheter i SiO,-materialet och defekter pa oxidens gransyta mot kislet, finns det ett

antal olika bestandsdelar av den totala laddning som aterfinns i och i narheten av gateoxiden.

* Qg érden laddning som finns pa gateterminalen, och som kan reglera med hjélp av den spanning-
skalla vi kopplat till gaten.

o Qy driallt vasentligt en konstant laddning som ej beror pa spanningarna pa transistorns fyra ter-
minaler. Den ar i allméanhet positiv, och for de operationsmoder da Qg; eller Q, ar framtradande ar
det vanligt att man forsummar Q.

e Qg (dér index dr kommer fran “depletion region™) &r laddningen som kommer sig av att dopning-

satomerna forlorar sina extra laddningsbérare, nar dessa repelleras bort fran oxiden av den span-

ning som ldgger pa gateterminalen.

- Om vi som exempel tar ett N-dopat substratmaterial, utan palagda spanningar, s ar detta laddnings-
neutralt i alla delar av materialet, d.v.s. dverallt finns det lika manga positiva laddningar som negativa
per volymenhet. Principen bakom dopning &r att ta en atom med en valenselektron mer eller mindre
och placera denna i kislets symmetriska gitter, dar varje atom har fyra valenselektroner som den delar
med sina fyra grannatomer genom kovalenta bindingar. N4r vi introducerar t.ex. fosforatomer i kislet
far vi pa vissa platser en atom som har fem valenselektroner, mot kislets fyra. Det finns fa fosfo-
ratomer jamfort med kiselatomer, sa alla fosforatomer kommer att ha fyra kiselatomer som grannar.
Nar de fyra kovalenta bindingarna har etablerats kring fosforatomen, blir ju den femte elektronen som
fosforet hade med sig Gver. Viktigt 1: Sa lange elektronen cirklar i nirheten av fosforatomen sa ar det
dopade materialet laddningsneutralt. Viktigt 2: Den femte elektronen ar relativt sett mycket lattrorlig
eftersom den inte sitter fast i en kovalent binding. Vi séger att den femte elektronen ar en fri laddnings-
barare, for det racker att varma det dopade materialet till rumstemperatur s& har man tillfért den energi
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som behovs for att fullstandigt 16sgora elektronen fran sin “moderatom”. Viktigt 3: Pa en makroskala
behdvs en extern spanning for att skapa en ordnad forflyttning av fria elektroner, sa att vi kan tala om
en avvikelse fran laddningsneutraliteten.

e Qcn (dar index ch kommer fran “channel”) &r laddningen som representeras av de fria laddnings-

bérare som finns tillgangliga i kanalen. I en NMOS kommer dessa fria laddningsbérare (elek-
troner) fran de N-dopade omradena vid drain och source.

Nér vi andrar pa gatespanningen andras foljaktligen Qg, och dessutom sker laddningsférandringar
under oxiden. S&g att vi har en NMOS och att vi hojer Qg fran ett fran borjan litet varde:

Nu repelleras de fria laddningsbarare (hal) i substratet som ligger narmast under oxiden, och det
fran borjan neutrala P-substratet far nu lokalt, under oxiden, ett 6verskott av negativa joner (t.ex. bor-
joner). Alltsa bildas nu en laddning Qg;, och denna blir alltmer negativ i takt med att Qg okar.

Fortsatter vi att 0ka gatespanningen kommer en kanal bildas, och Q. okar fran att fran borjan
varit 0 C. For gatespanningar 6ver den da kanalen bildas forblir Qg relativt konstant.

Om man inte vill fa strém att flyta genom gateoxiden, ser man till att laddningsneutralitet uppratthalls
over gateoxiden: | figuren pa foregaende sida betyder det att Qg + Qox + Qch + Qgr = 0, och da har jag

forutsatt att hela Q. ar belagen i oxidens underkant, vilket &r realistiskt.

Lat oss avbryta for en historisk tillbakablick: Ett alltfor stort Q,, var det stora hindret nar man under spannet
mellan 1925 och 1960 forsokte fysiskt implementera Lilienfelds falteffektspatent. Dels blev Q,, stort for att de
forsta primitiva tillverkningsprocesserna introducerade héga nivaer av fororeningar (framforallt natrium) i
oxiden. Dels blev Q,y stort eftersom lésa atombindingar i ytan mellan oxid och halvledare fangade upp de
fria laddningsbararna som kom farande i kanalen. Den senare effekten manifesterade sig genom att tréskel-
spanningen andrade sig alltefter som tiden gick!

Ett sista 6gonkast tillbaka i tiden: Man undersokte faktiskt oxidytans beskaffenhet 1947 nar man rakade
uppfinna den bipolara transistorn.

Elektriska och fysikaliska operationsomraden hos MOS-transistorn

Vi borjar fa en viss vana vid operationsomradena cut-off (eller avstangd), linjara omradet samt méattade
omradet. Dessa elektriska operationsomraden relateras till stromekvationer som beskriver MOS-tran-
sistorerna och de har sina ursprung i de fysikaliska egenskaper som transistorn uppvisar vid olika span-
ningar.

Om man tittar narmare pa de fysikaliska egenskaperna sa vi kan tala om fysikaliska operationsom-
raden, och dessa &r inte helt, bara delvis, sammanfallande med de elektriska operationsomradena. Ter-
minologin kring de fysikaliska egenskaperna ar mer att inordna under halvledarfysik an elektronik, sa
vi ska inte fordjupa oss absurt mycket ... bara litet.

Om vi tar NMOS:en som exempel, sa ar denna i sitt

ackumulerande operationsomrade nar Vg <Vgg — Vg , dar Vgg dr source-till-body spanningen,

och Vg ér den s.k. “flatbandspanningen”. | det ackumulerande operationsomradet utmarks omra-

det under gateoxiden av att gatespanningen dragit till sig hal fran det P-dopade materialet som
utgor substratet.

Ves<Vsg—Vig

B e
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- Nér det géller numeriska vérden: Vgg ér 0 V for en inverterare, medan Vgg har ett virde som bestdms
av kvoten mellan dopningen av substrat och gateterminalsmaterial (Vg &r alltid negativ for en
NMOS). Jag aterkommer med mer om Vg senare.

- Med referens till figuren Gver gateoxiden pa foregaende sida sa galler for det ackumulerande opera-
tionsomradet att Q., = 0 samt att Qq, = 0. Daremot finns det en positiv laddning som inte redovisas i

figuren (antyds i texten om substratet) och som uppstar av den mangd av fria hal som tar sig fram till
omradet under oxiden.

«  utarmade operationsomrade nar Vep — Vg < Vg < V1, eftersom omradet under oxiden da ar

utarmad pa fria laddningsbérare. | det utarmade operationsomradet utmarks omradet under gateox-
iden av att gatespanningen repellerat hal fran det P-dopade material som utgor substratet.

Veg = Vg <Vgs<Vr

w +++++++++++ w

- Med referens till figuren dver gateoxiden pa tidigare sida sa géaller for det utarmade operationsomradet
att Q. = 0, medan Qg varierar (med palagd gatespanning eller Qg om man s vill) mellan 0 C och
sitt storsta absolutvarde som intraffar nar den utarmade substratregionen &r som storst och da nar
Wgr(max) ned i substratet:

= —gN. W = —gN %iz =_/a N
Agr(max) = —gN, Wy (max) = —gN, q N bp = —/40gyise Ny OF -

a
Den gemena stilen pa laddningen talar om for oss att laddningen anges per ytenhet, och for att fa fram
Qg méste vi multiplicera med W och L.

« inverterade operationsomrade nar Vs > Vg, eftersom en kanal har bildats under oxiden. Begrep-

pet inverterad syftar har till att det omrade under oxiden, som tidigare var ett P-dopat material, nu
helt plotsligt fatt ett N-dopats materials egenskaper. Nar inversionen intrader har det P-dopade

materialet under gateoxiden, tack vare en gatespanning Vs > V4, lika hdg koncentration av fria

laddningsbarare som det P-dopade materialet hade ursprungligen — det &r ju bara det att dessa fria
laddningsbarare ar elektroner, inte hal.

Ves >V

+H++ 4

Kapacitanserna gate-till-source samt gate-till-drain

Lat oss forst studera Cgg och Cgp. FOr att dessa ska vara skilda fran 0 F maste en kanal ha bildats

annars kan ju inte (lagresistiva) source- och drain-elektroderna existera— transistorn maste vara i det
inverterade operationsomradet. For att Cgp ska vara skild fran O F maste dessutom transistorn vara i sitt

linjara omrade, annars har kanalen natt pinch-off pa drainsidan. Vid pinch-off blir kanalladdningen som
“hor” till drain-elektroden mycket liten, vilket genom sambandet

Qg
C =
GD aVGD
ger upphov till mycket liten kapacitans.
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Nar vi har en kanal under gateoxiden ar denna bestandsdel, Qch, den klart dominerande delen i den
totala laddningen under oxiden. Darfor kan man sétta Qg = -Qcp, 0ch 4gna sig at att finna Q.
Man kan bestdmma kanalladdningen (utefter kanalen) som

Aen(X) = W (=Cpy (Vgs=V(X) = V1)),
dar V(x) ar spanningen i kanalen i punkten x som ligger mellan x = 0 (source) dér potentialen &r 0V,
och x = L (drain) dar potentialen ar Vpg. Vill man lasa hela harledningen av g ,(x) kan man titta i mina
forel&sningsanteckningar (sidorna 70-73) i halvledarteknik:

www.ce.chalmers.se/~perla/ugrad/SemTech/Lectures_2000.pdf

Kapacitansen Qg skriver vi nu som bredden ganger laddningsintegralen langs kanalens hela langd:
L

Qg = —jw (=Cqy (Vg = V(X) = Vq)) dx

0
Som framgar av forelasningsanteckningarna i halvledarteknik kan man formulera drainstrommen i en
NMOS enligt

ID = W“chhEx'
dar det elektriska faltet i kanalen skrivs som
0
E, = —V(X).
X x (X)

Darmed far vi
0
Ip = WiCoy (Vs = V(X) = Vy) SV (X),

vilket vi kan anvanda for att beskriva dx

Wy,

dx = —IB—COX (Vs = V(X) = V1) dV(x)
i Qg-ekvationen ovan, som alltsa dvergar i
Vv
2 2 DS

W Coy 1t 2

Qg = # [ (Vgs=VOO -V av(x),
0

eller

2 2
_ 1W Cox Uy 3 3
QG = é——l—D—— [(VGS_VT) _(VGD_VT) 1

Nu har vi tagit fram ett uttryck for Qg nér vi har en kanal under oxiden och detta &r ett ganska anvand-
bart uttryck visar det sig.

For en NMOS i det linjara operationsomradet

V.2
_ W DS
Ip = MnCox | Ves—VT)Vps— =,

fas efter lite algebra
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3 3
(Ves—V1) -~ (Vgp—Vy)

2 2"
Ves~Vr) —(VepVr)
Meyerkapacitanserna Cgg och Cgp beskrivs som

Qg = %(WLCOX)

GQG
C = — samt
GS aVGS !
Ve Vee
8QG
GD oV
GD
Ves VaB

Genom att derivera Qg och genomfora vissa algebraiska steg erhdller vi Meyerkapacitanserna for det
linjara omradet som

2
(Ves—V1—Vps)
2
(2(Vgs—V1) = Vps)

_2
Cqs = §(WLC0X) 1-

(VGS‘VT)2
(2(Vgs=Vr) = Vpg)’

_2
Cap = 5(WLC)| 1~

Det mattade omradets Meyerkapacitanser ar ett specialfall, och vi kan enkelt beskriva detta genom att i
Cgs och Cgp ovan anta méttnadsvillkoret pé terminalspanningarna Vs = Vg — V. Nublir

_2
Cas = 5(WLCqy)

Nu kan vi sammanfatta Cgg och Cgp, dels for det linjara omradet och dels for det méttade omradet:

Ces Cep
Linjara (VeoeVe —V )2 VooV )2
omradet | 2 GS~ V1T~ VDS 2 GS™ VT
S(WLCo| 1~ > S(WLCo)| 1~ >
(2(Vgs=V1) = Vps) (2(Vgs=V1)=Vps)
Mattade | 2 0
omradet §(WLCox)

Nar var inverterare i Ovning 5 och Ovning 8 matas med en stabil logisk 0:a pa ingangen galler att
NMOS:en ar avstangd eftersom Vg = 0 V, medan PMOS:en &r i sitt linjara omrade eftersom Vgp =0V

och Vgg = 3,3 V. For detta fall ar Cgg och Cgp lika stora eftersom Vgp = 0V, och vart uttryck (med
PMOS:ens referenser) blir

(Vsg—|Vro)’
(2(Veg|Vrg))’

2 _ 2 17 _ 1
Cos = Cop = 5(WLC)|1- = §(WLCOX)[1——J = S(WLCy)

4
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Kapacitansen gate-till-bulk

For det utarmade tillstdndet pA NMOS:en anvéander SPICE féljande funktion for att beskriva Cgp:

C
Ces = Vv N+0v Vo
Jlﬂl' Gs* Vse~ VB
2
Y
dar
€ox 3.9.8,85x10 2 12
Chno = Cop-W-L = 2w, = 225 . 2x107%% = 0,690 fF.
I 9
0Xx 100x10

Varifran far SPICE detta uttryck? P4 ett liknande satt som for harledningen av Cg och Cgp handlar det
om att kunna beskriva laddningen pa gateterminalen, Qg, som en funktion av Vgg for att kunna hitta
kapacitansen

Vi anvander resonemang fran halvledartekniken och man kan med férdel lasa mina forelasningsanteck-
ningar (s. 70-73) aven for detta. Genom att rakna pa ett s.k. banddiagram for NMOS-transistorn kan
man se att spanningen mellan gate och bulk &r en summa av a) spanningen som ligger éver oxiden Vy,

b) ytpotentialen i substratet narmast oxiden ¢, samt c) skillnaden i Ferminiva mellan gatematerial och
substratmaterial @5 (vars varde dr konstant och bara beror pa dopning!):

VGB = Vox + (I)s + cI)mS'
Vi bortser har fran inverkan av en spanningsskillnad mellan drain och source och later alla effekter, som
har med en sadan skillnad att géra, paverka genom senare utvidgningar av grundmodellen. Man brukar

kalla detta synsatt for en MOS-kapacitans, och det brukar i halvledartekniken forega all diskussion om
kanalstrémmar.

En beskrivning av hur laddningarna Qg, Qgyx, Qch 0ch Qg (som ska summeras till 0) relateras till span-
ningen 6ver oxiden ges med det grundlaggande fysikaliska sambandet for laddning, kapacitans och
spanning:

_Q _ Y%
\ C = VOX Cox’
dar vi sedan tidigare ser C,, som en kapacitans per ytenhet och darfor maste anvénda laddning per

ytenhet. Né&r vi funderar kring hur gate-till-bulk kapacitansen, genom laddningarna, &r sammansatt not-
erar vi forst att den endast kan finnas nar transistorn saknar kanal. Sa fort en kanal skapas kommer
denna att elektriskt skarma bort gateterminalen fran bulkterminalen och ge upphov till Cgg = 0. Alltsa
ar Qg = 0!

Vidare vet vi sedan introduktionen av detta appendix att Q,y &r en fix laddning, som kommer sig
av fororeningar och defekter. For att gora det lite enklare for oss i fortsattningen sa antar vi att laddnin-
gen inuti oxiden ar relativt ringa, och vi sétter darfor Q. = 0!

Nu aterstar enbart den laddning som utarmningsomradet under kanalen ger upphov till. Vi kan
anvanda det djup som utarmningen nar ned i substratet for att rakna ut den laddning qq, (per ytenhet)

som finns i utarmningsomradet, pa grund av att fria barare i substratet repellerats och lamnat stationara
joner efter sig:

Qgr = _«qugkisel Na ¢s
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Vi har nu fatt fatt pa V,,

V. = q_G - —gr - A/qukisel Na ¢s
o Cox Cox Cox

Innan vi glémmer bort att vi &r pa jakt efter att beskriva Qg, sa atervinner vi fran Ovning 2

vy = /\lzqgkisel Na
COX
vilket gor det mojligt att skriva

qG = f\lzqgkisel Na ¢s =Y Cox «/as

Nu kan vi uttrycka den undflyende storheten ytpotential som en funktion av gateladdningen

2
_ [ Y
bs = [v COJ

Ytpotentialen ar ett matt pa hur langt P-substratet alldeles under oxiden har kommit i processen att
omvandlas till en kanal av N-typ (som sker vid inversion): For ¢5 = 0 V &r P-substratet vid oxidgransen

opaverkat och fortfarande ett helt intakt P-typ material. For ¢5 = ¢g beter sig P-substratet vid

oxidgrénsen som ett s.k. intrinsiskt (eller odopat) material, d.v.s. hér finns samma koncentration fria
elektroner som hal. For ¢¢ = 2 ¢g har P-substratet vid oxidgransen blivit ett material av N-typ med

samma koncentration fria elektroner, som koncentrationen fria hal i det ursprungliga P-substratet.

Vi gor halt och sammanfattar:

2
_ Y le
Ve = C_-'(Y COJ + O

[0),8

Parametern @, representerar skillnaden i Ferminiva mellan gateterminalsmaterial (normalt gérs denna

i s.k. polykisel) och substratmaterial, och detta ar ett varde som haller sig konstant med spanningsvaria-
tioner och bara beror pa dopningsnivan i gate respektive substrat. Jag anvander mig av spanningsen-

heten Volt for ®,,,s, men den forekommer ocksa med energienheten eV (da ar E = V- q).
For att vi ska vara sdkra pa att vi menar enheten Volt, sa anvander man sig av parametern Vg, dar

FB star for FlatBand. Nu ar inte detta en halvledarkurs, utan en elektronikkurs, sa vi kommer bara
intressera oss for att hitta nagot satt att beskriva Vgg. Hur gor vi detta?

Vi tar nagra steg bakat och tar fram

VGB = Vox + ¢s + (DmS'
Vi tittar nu speciellt pa fallet nar transistorn gar in i inversion, d.v.s. vi véljer att lagga pa den spanning
pa gaten som motsvarar troskelspanningen. Vi far nu, da ¢ = 2 ¢g och @y, = Vep:

v _ «/zq‘c’kisel Na 2‘1)F
GB — C

T 20+ Veg = 7, /20p + 20 + Vip.
[0),4

| var betraktelse ar spanningen mellan gate och bulk densamma som mellan gate och source i och med
att vi antar att vi jobbar med en inverterare dar Vgg = 0. Spanningen 6ver gaten &r dessutom identisk

med troskelspanningen d.v.s.

Vi = 1 J20p +2¢0p + Vg,
Ett SPICE-anpassat uttryck for Vg skulle for var NMOS-modell bli

Vpg = VTO-PHI - GAMMA - J/PHI = -0,335 V.
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Om man vill ta hansyn till bodyeffekten nar man raknar fram Vg far man ta med den avvikelse man far
i utarmningsomradets utbredning pa grund av Vgqg — med Veg 20 far man en annan laddning qg,. Man
fa kompensera for Vgg genom att skriva inversionens gg, som

Qar = _/\/qukisel Na (Z(I)F + VSB)
och darmed 16sa

VT = y (2¢F+VSB)+2¢F+VFB’déVSBZO

Nu &r vi klara med begreppet “flatband voltage” och atergar nu till framrékningen av Cgp. Vi hade hun-
nit sammanfatta oss med

2 2
Ug Ug le I
= = 4| —=| + = = 4| —= +
VGB C [Y COJ (Dms C y Co VFB'

(00,6 (0),4

Har 16ser man en andragradsekvation for qg och véljer foljande 16sning:

- 12 1
4 =¥ Cox@/ﬂ *Vep~Veg EY) ’
vilket antligen ger oss
- 12 1
Qe =7 (WLCox)(A/Z{Y *Veg~ Vs~ EY) '
Vi deriverar m.a.p. Vgg och erhéller da

) WLC,, ) WLC,,

Ces = V-V Voot Ve —Vor
J1+4.M J1+4_ Gs” 'sB~ 'FB

2 2
Y Y

Nu har vi hérlett Meyerkapacitanserna!
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