ANLAGE 1 FORTRAN-Modelle verwendeter Gatter und Transistoren
fur den Netzwerksimulator NIFAN (HWF)

‘Inverter SYNEG:

SCH SYNEG E~A-P-M

*#{EN=24. 61372934, BP=75. 38607067, CEN=2}

#  SYMMETRISCHER INVERTER UINV=2 5000 V
* EIGENLAST IDENTISCH NEGiI-STAZ

* 18.7.85 _ IIIGHCCS

TN E-A~ﬂ—H=ENC(BN#24.é13?2?34:GEN%2)
TP2 E-A-P-P=EPC(BP=73. 38607047, GEN=2)

Transistorschaltungen:

?EHALTENG: ENC G-D-5~-B (BN=14&, LN=&, GEN=2)
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ENHANCEMENT~TRANSISTOR N~KANAL CSGT2N
WAEHLBARE KAPAZITAETSGENAUIGKEIT (GEN=O,1,2)
Version vom 18.07.1985 _ >>Heinz/EE2<CC
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IDS D-S=CTRA(U: CGS, U: IDS
CGD G-D=CKAP (U: CGS, U: IDS
CGE G~S=CKAP(U: LGS, U: IDS
iDs
IDS

+U: CGB, BN, LN, 1} :
+ U CGR, BN, LN, 1,1;,GEN)
¥ Ui_ CGB, BN, LN, 1, 2, GEN)
CGEB B-S=CKAP(U: CGS, {giCGB;BN:t“;%:S:GEN)

e
FDB D-B=CKAP (U: CES, U: CGH: BN, + 4, GEN?}

?CHAKTUNG: EPC G-D-5-B (BP=i&, LP=4&, GEN=2)

.ENHANCEHENT—TRANS;STQR P-KANAL CSGT2N
WAEHLBARE "KAPAZITAETSGENAUIGKELT (GEN=0, 1, 2)
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Version vom 18. 07. 1985 . >oHeinz /EE2SC

IDG 8-D=CTRA(U: CGS, U: IDS, U: CGB, BF, LP, 2)
C&h D-G=CKAP(U: CGS, U: IDS, U: CGE, BP, LP, 2, 1, GEN)
CeS S-G=CKAP (U: CGS, U: 1DS, U: CGB. BP, LP, 2, 2, GEN)
‘CGB S~-B=CKAP (U: CGS, U: IDS, U: CGB, BP, LP, 2, 3, GEN}
P (U: CGS, U: IDS, U: CGB, BP, LP, 2, 4, GEN)

Quelle: Ansatze zur analytischen Beschreibung der Dynamik digitaler
CMOS-Gatter. Dissertation Gerd Heinz, verteidigt am _18.2.1988
http://www.gheinz.de/publications/diss_a/gatterdynamik.htm
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Stromquelle IDS’

aREAL*B FUNCTIGN CTRA{UGS:UDS:UGB.B:L.TRS)
IMPLICIT REAL*B (A-Z)
“INTEGER%2

.?ANALDG*ENHANCEﬁENT*TRANﬁIQTBRMBDELL N— UND P-KANAL

ggitisisinieleivisisisioleislsinlninislsisisisliololaleleiqleintelalsialnlels
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T UFUER ZWEIGSPANNUNGSANALYS
- NACH CMOSTA (ZFTM) VOM 13 11 81
INT .83 - F2EHCLL

K1t (in uA/Vaa2) STETS POSITIV BEI P-— UND N-KANA :
Kil.K21, UTO1-PARAMETER BEI LwUNENELICH UND B—UNENQLICH
BETA2=K{1}=K11+K12/LEL +K13/BEL
KZ2=K21+K22/LEL+K23/BEL

KI=K31+K32/LEL

K4=K4]1+K42/LEL

KO=KO1+K52/LEL
UTO“K(6)“UTOI+UT02/LEL+UT03/BEL

/DELTAB=DB

DELTAL=DL

VF2=VF2

POLARITAETEN DER ZWEIGSPANNUNGEN:

UGSs: G6->8: POS. , UDS: D->5: POS. , UBS: B-2>5: NEG. ——— N~-KANAL
UGS: S->G: POS. , UDS: §->D: POS, , UBS' §->B: NEG, ——— P—KANAL

BEIM P-KANAL SIND IM MDDELL DIE ZWEIGRICHTUNGEN ZU UERTAUSCHEN:
DAMIT VORZEICHEN DER ZWEIGSPANNUNGEN IN DIESER ORIENTIERUNG
VERBLEIBEN. EVTL. VERTAUSCHTE SOURCE- UND DRAIN—ANSCHLUESSE KORR]
GEERT DAS MODELL EIGENSTAENDIG.

TRS=1: N-KANAL-PARAMETERSATZ
TRE=2: P-KANAL-PARAMETERSATZ

M=1: UDS>V
M=—1: UDS{VS (WIRD VOM MODELL EIQENSTAENDIG KDRR }

T(I, 1= N-KANAL
T(I,2)= P-KANAL

DATA /K%i KéE;KIS;KQI KEQ.KQS.KSI K321K41 K4g;K5{ K52:UT01;

UTOE:UTOS:DB DL.VFZ.VEB:Xd.CBX:CRAND:CSPER:SAKT:EXP NURZ;.;.
15 146 17 18 19 20 21 22 23 . 24 2%

DIMENSION T(2&,2) : R :
DATA T719.47,63. 72,75, 08, 1. 144, -, 5488, . 3814, . 056, . 3161, BE-4,
05&4: . ?311: - 503; 178: -1.72..378%, 2. 5; "1 5 6&: ""’i 3: . ?1 55"“'4:

.55—4.62—5;8.:.5,.418;

208, 678, 2. 643, -4, 168, . 41, — 223, 2. &%7. . 0588, . 4331, 762—5,.1169. -
62325:8 05?4, 1?8??' L3921, . 7749, 2.5, -2. 1, . 59, ~-1.3..7: 5E~4, SE~4,

IFI(TRS 'EG. 1} THEN
ELSE

J=2

ENDIF

JBS= B
IF (UDS.L%.0.0) THEN

IF (VB.LT.0.0) THEN
ggg§K60+K20*(ﬂsﬁRT(-VB+T(13:d)}—DSGRT(T(iﬁfJ)))
ENDIE O T - = |
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IREST=VD*1E~9#BEL 7 (LEL®15. ) - / . Lot
VSAT=KS0% (VG=UET} /. DR )
KO=K10#BEL /7 (LEL ¥ (1 +KIAC#+ (VG—UET)Y 1} . T

WK54“K4O*K50*(VG“K69)

IF_(VSAT.LT. ~K54%VD} THEN
IDS=IREST
80TQ 1600

ELSE

IF _(VSAT. GT. VD) THEN

IDS”KG*VD*(Q EVEATH (KS4+1. ) +VD# (KS4#%2-1. } ) +IREST
&O0TO 1000 :

ELSE
IDS‘{KQ*(VSAT+K54*VD)%*2)+IREST
GOTO 1000

ENDIF

ENDIF
CTRA=IDS*M
RETURN

END -

Transistorkapazitéten:

REAL#8 FUNCTION CKAP (UGS, UDS, UGB, B, L., TRS, KAP, GEN)
IMPLICIT REAL®#B (A-Z) .
INTEGER*2 J ‘

ANALOG-ENHANCEMENT-TRANSISTORMUDELLKAPPAZ I TAETEN :
SPANNUNGESABHAENGIGE ODER KONSTANTE MODELL IERUNG &
N- UND P-KANAL;: GATE-SOURCE- UND GATE~-DRAIN-KAPAZITAET .
FUER ZWEIGSPANNUNGSANALYSE ! oo
NACH CMOSTA VOM 13.11. 81 CMDSEST UND KAPPAT (ZFTM)

‘ I NT . 895 >2EHCCL

POLARITAETEN DER ZWE IGSPANNUNGEN:

UGSH: ¢~>8: POS. ; UDS: D-2>5: POS. , UBS: B->8: NEO mmene N ANAL,

UGeS: 5->6: POS, ; UDSG: §->D: POS. , UBS: §-2B: ——— P=KANAL

BEIM P~KANAL SIND IM MODELL DIE ZNEIGRICHTUNGEN ZU VERT&USCHEN.
DAMIT VORZEICHEN DER ZWEIGHSPANNUNGEN IN DIESER ORIENTIERUNG
VERBLEIBEN. EVTL. VERTAUSCHTE SOURCE- UND DRAIN"ANBCHLUESSE KORA
GIERT DAS MODELL EIGENSTAENDIG.

IRS=1: N-KANAL~PARAMETERGSATZ
TRG=2: P-KANAL-PARAMETERSATZ

KAP=1: GATE-DRAIN—-KAPAZITAET
KAP=2: GATE-SOURCE-KAPAZITAET
KAP=3: GATE~BULK-KAPAZITAET
KAP=4: DRAIN-BULK~KAPAZITAET

GEN=Q: WKONSTANTE KAPAZITAETEN
GEN=1: SPANNUNGSABHAENGIGE MOD. (UTE=f(VB)Y
GEN=2: GSPANNUNGSABH. MOD. (MIT KURZ-% SCHMALKAN EFF b

M=1:  UDS>VS o
M=-1: UDBLVS (WIRD VOM MODELL EIGENSTAEMDIG‘KDRRJ)

K1i, K21, UTO1-PARAMETER BEI L=UNENDLICH UND B=UNENDLICH

T(I, 1= N-KANAL
T(IL, 2= P-KANAL

DATA /K11, Ki?:K13:K21:K22.K23;K31:K32:K41 K42, K51, Kﬁa.UT@i;ﬁ
' i 2 4 5 & 7 8 1 '

15 16 17 1B

DIMENSION T{24, 2}
52524as7gié.— gOB, 178, ~-1. 72, . 3781, -2. 5, ~1. 5, . b&, —1. 3;_7358—4.

? 10 11 12 .13
UTO2, UTO3, DB, DL.VFE:VEB;XJ:CDX CRAND.CSPER.SAKT.EXP NURZ;etc
14 g 20 21 22 23 24 25 26

S

418,
9. 4678, 2. 643, -4, 165, . 41, —. 223, 2. &97, . 05688, . 4331, 76E-5, . 1169

8385, . 0584, . 2049, . 3921, . 7749, -2. 5, -2. 1, . 99, -1. 3, . 7: SE~4, SE~4,
&E~5, 8. ,.5,. 153/ = _ S

DATA PI/3. 1415926535898D0/
IF (TRS.E@. 1) THEN |
ELSE

e S
: : : S 44T



| BEL=B+T(16, J}
IF (KAP.EG &) GOTO 100

LEL=L+T(17, J)
CO=T (21, J)#BEL#LEL

ﬁCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCC
L KONSTANTE KAPAZITAETEN (GEN=0}

IF (GEM. EG. 0} THEN
IF (KAP.EQ. 3} THEN
CKAP=0

IF (KAP. EG. 1) THEN
CRAP=_333%#C0
RETURN -

ENDIF

IF (KAP. EQ, 2) THEN
ChAP=, &&664C0
RETURN o

ENDIF

ENDIF
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C° SPANNUNGSABH. KAPAZITAETEN (GENwi 2}

UBS=UGS-UCE
IF (UDS LT.0.0) THEN |
Ve=UGS-UDS | | - .y

VB=URS-UDS
VD=-~UDS
M=~1
ELSE
VG=UGS
VB=UBS

- VD=UD8

Pj=

ENDIF .

CXJ=T {21, JI#BEL*T (20, J}
UTOO*T(iB.J)+T(14:J)ILEL+T{14:J}!BEL

IF (GEN.EQ. 2} THEN
IF (VB.LT. 0.0} THEN
K20=T (4, J}+T{5, J} /LEL+T (&, J} /BEL _
KOS0=T(11, J}+T(12, J}/LEL '
UET-UTOO+K20*(DSGRT(—UB+T(18:J))—DSQRT{T(IB:J)))
VEAT=KO0# (VG-UET)
ELSE
UVET=UT00
VSAT=T (11, J}*(VG-UET)
ENDIF
ELSE
UET=UTOO0-T (26, J)*VB
: ©VBAT=T(11, J)#(VG-UET}
ENDIF

C  GATE-BULK-KAPAZITAET:
 IF (KAP.EQ.3) THEN

IF (GEN.EG. 1} THEN

KMIN= 333

VX=—T(19, J) %,

IF {VSAT.LE. T(i?.d)) THEM
CKAP=CO

.RETURN

ENDIF

IF (VgAT eT. ¥X3i THEN
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IF (GEN.EQ.2) THEN ,
KMIN=, 1+. 15%UET

VX==T(19, J} /(1 /7KMIN~1)
IF (VSST LE. 7(19. J}} THEN,

8
CHAP=CO# (KMIN-VSAT/T(19; JIR(KMIN=~1))
RETURN

. GATE~BOURCE—KAPAZITAET:
IF - (KAP. EQ. 23 THEN

IF (VSAT.LE.-. 1) THEN
CRAP=CXJ

RETURN

ENDIF

iF (VSAT.LE. O} THEN
CUAP=C XJ+. 667*CO*(DSIN(5*PI*( 1+VSAT ) ) y#a2+CXJ
ENDIF

IF (VSAT.LE. VD)’ THEN
CRAP=C X J+. 667*00

RETURN
ELSE

gé?PECXd+ L&7#CO% (1- ((VSAT-VD)!(Q*VSAT-VD))**2)

- ENDIF )

ENDIF

GATE-DRAIN-KAPAZITAET:

IF (KAP.EG. 1) THEN

IF (VBAT.LE. 0) THEN
CRAP=CXJ

IF {VBAT LE. VD) THEN
CRaP=CX
RETURN

"ELSE

CRAP=CXJ+. 467#C0% (1~ (VSAT/(E*VSAT“VD))**E)
RETURN
ENDIF

ENDIF

BRAIN—BULK—SFERRSCHICHTKAFAZITAET
CAKT—T(24:J)*BEL*T§23; PR (ZHBEL+A2#T (24, J) ¥#T(22, J)

IF (GEN. EQ. 1. OR. GEN. EG. O) THEN

CRAP=CAKT

RETURN _
ELSE ke

IF (UDB.LT.~. &99) THEN
EESP“CAKT* 0013 (- T{ES:J))

E.
CRAP=CAKT# ( {. 7+UDB)## (=T (25, J) )}
ENDIF
RETURN

 ENDIF

END ' -
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Abginken der e=
Beweglichkeit
(K3)

—+~— BExp.-NModell (2.2.6)
Messung(vel., /P8/) .
—:— Modell (Typ ENC)
m—m—m— GCH

Verschiebung der Transistor: B/I=30/5um
Abfachnﬁrgrenze (K5)

5 Kanallingenverkiirzung
‘,z’f, lineares Glied v. (K4)
- -
7 sy

-

K4 :quadrat.Glied

LA

1 L 10 Do [v]

Abb,2,1=2: Modellverbesserungen am GCA-Crundmodell (nach /H10/).
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