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Ways of modeling

—->Physical models: Particle models or
semiconductor eguations

—>Table based models: Bias dependentS-
parameters are saved in a table

—->Mathematical models: Transfer behavior is
described by mathematical functions

—>Equivalent circuits: Physical behavior is
emulated by lumped elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, Bauelemente zu modellieren. Physikalische Modelle berücksichtigen die physikalischen Eigenschaften eines Bauelementes, wie z.B. Dotier-Profil oder Schichtdicke. Durch Lösen der Halbleitergleichungen wird so das Gleichstrom- und Hochfrequenzverhalten des Bauelements bestimmt. Derartige Verfahren haben den Vorteil, dass man alle Technologieparameter variieren kann, da sie frei zugänglich sind, aber den Nachteil, dass Berechnungen erstens noch relativ ungenau sind und zweitens einen immensen Zeitaufwand erfordern. Tabellarische Modelle speichern beispielsweise Streuparameter in einer Tabelle, um diese für nicht vorhandene Arbeitspunkte, die nicht gemessen worden sind, zu interpolieren. Dieses Verfahren funktioniert jedoch nur im reinen Kleinsignalbetrieb. Mathematische Modelle beschreiben die Übertragungsfunktion des Bauelementes durch mathematische Funktionen wie Volterra-Reihen. Damit können aber nur schwache Nichtlinearitäten beschrieben werden. Aus diesen Gründen bevorzugt man immer noch die Methode des äquivalenten Ersatzschaltbilds. Hierbei wird das zu modellierende Bauelement mit Hilfe von konzentrierten Elementen und gesteuerten Quellen beschrieben.
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Ways of modeling

Linear models
—>Description of DC behavior

—>Description of RF behavior, e.g. In
dependence of bias point. Only small signal
amplitudes close to bias point are allowed

Non-linear models

—> Large signal amplitudes and change of bias
point (Harmonic balance).
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Lineare Modelle erlauben eine statische (Gleichstrom oder DC) Beschreibung eines Bauelements. Weiterhin ermöglichen sie es, Kleinsignalverhalten, d.h. kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt widerzugeben. Große Aussteuerungen, die den Arbeitspunkt verschieben, beispielsweise durch eine hohe Eingangsleistung, können mit linearen Modellen nicht beschrieben werden.
Nichtlineare Modelle berücksichtigen hingegen Ladungseffekte (beispielsweise die der Kleinsignal-Kapazitäten) und erlauben es beispielsweise, die Generierung von Oberwellen oder Intermodulation zu beschreiben.


Harmonic balance
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Viele Schaltungssimulatoren benutzen zur Großsignalsimulation das Verfahren der harmonischen Balance. Dieses Verfahren stellt ein Hybrid zwischen der Simulation im Zeitbereich und der Simulation im Frequenzbereich dar. Ein nichtlineares n-Tor wird dabei in ein lineares Teilnetzwerk und ein nichtlineares Teilnetzwerk mit unabhängigen Quellen aufgeteilt. Die Ströme der Verbindungsanschlüsse beider Teilnetzwerke werden nun so lange balanciert, bis sie identisch sind. Damit ist die Lösung gefunden, beide Teilnetzwerke können wieder zusammengeschaltet werden.


DC measurements

DC IV-
curves
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Bild beschreibt die Messung eines Ausgangskennlinienfeldes für einen Transistor. Eingangstor und Ausgangstor werden mit einer Spannung versorgt, der sich einstellende Drainstrom wird in Abhängigkeit der beiden anliegenden Spannungen gemessen und aufgezeichnet.


Transistor transfer curves
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dieselbe Art und Weise kann man ebenfalls das Eingangskennlinienfeld eines Transistor und seine Übertragungskennlinie ermitteln. Diese Daten geben Aufschluss über weitere typische Daten eines Transistor (selbstsperrend, selbstleitend, pinch-off-Spannung).
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei bipolaren Bauelementen (BJT, HBT) benutzt man zur DC-Charakterisierung sog. Gummel-Plots, die die Diodenstrecken dieser Elemente beschreiben. Aus ihnen lassen sich wichtige Modellparameter (beispielsweise für ein Gummel-Poon-Modell) ableiten (z.B. der Dioden-Sättigungsstrom Is).
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RF measurements

S-parameter measurements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei der Streuparametermessung wird wie im Beispiel gezeigt ein 2-Tor mit ein einfallenden Welle an jedem Tor beaufschlagt. Diese Wellen werden Teilweise reflektiert, teilweise transmittiert. Auf diese Art und Weise entstehen die 4 Streuparameter eines 2-Tors: s11, s12, s21 und s22.
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RF measurements

S-parameter measurements

Port 1
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei dieser Messung muss der Gleichstrom vom Hochfrequenzsignal „entkoppelt“ werden, damit zum einen sichergestellt ist, dass das Element auch in dem angedachten Arbeitspunkt betrieben wird und dass zum anderen keine HF-Leistung über die Gleichstromquelle abfließen kann. Diese Entkopplung bewerkstelligt man mit einem sog. Bias-T, das hauptsächlich aus DC-Trennkapazitäten und HF-Block-Induktivitäten besteht. Bias-Ts haben ihre Gültigkeit für einen bestimmten Strom- und Frequenzbereich.
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Qualification

- Pinch-off of transistor device

- Enhancement or depletion mode
- Slope and IV curves

—> Gate diode current
—>amplification s,; and attenuation
- Compression behavior

- Other s-parameters < 0 dB
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bevor man eine umfangreiche Messreihe an einem Bauelement durchführt, sollte man sicherstellen, dass das Bauelement und der Messplatz selbst auch in Ordnung sind. So kann man z.B. sehr schnell am Streuparameter s21 die Verstärkung eines Transistors ablesen. Streuparameter, die größer als 0 dB sind, deuten darauf hin, dass das Bauelement möglicherweise während der Messung schwingt. Bevor dieses Verhalten nicht abgestellt ist, machen weitere Messungen keinen Sinn. Weiterhin sollte man darauf achten, dass ein Transistor während der Messung nicht zuviel Leistung am Eingang erhält, damit er nicht schon während einer Kleinsignalmessung komprimiert und so verfälschte Streuparameterdaten generiert.


®

Composition FET und equivalent
circuit

S
o -t

>

Ups

Ugs G Ip
) elfl—

V)

|Z| [ras Bild kann nicht angezeigt werden, Dieser Computer verfiigh méglicherweise Ober zu wenig Arbeitsspeicher, urn das Bild

2u &ffnen, oder das Eild ist beschidigt, Starten Sie den Computer neu, und &fnen Sie dann erneut die Catei, Wenn weiterhin
! das rote x angezeigt wird, milssen Sie das Bild méglicherweize [&schen und dann erneut sinfigen,

Source Gate

!
_____ /«//////

n-dotierter Halbleiter

semiisolierendes Substrat

12 Models Feb-09 © IMST GmbH - All rights reserved

N

= -


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die beiden Bilder zeigen einen Querschnitt durch einen MESFET Transistor. Hieran soll deutlich werden, wie man ein Ersatzschaltbild für ein Bauelement gewinnen kann. Zuleitungen haben in der Regel einen Widerstand und besitzen eine gewisse Induktivität. Daher werden in diesem Beispiel die Gate-, Drain- und Sourcezuleitungen durch einen Widerstand in Serie mit einer Spule dargestellt. Die Raumladungszone (RLZ) des Transistors lässt sich mit 2 Kapazitäten (cGS und cGD) beschreiben, der Strom durch den Kanal beispielsweise mit einer gesteuerten Stromquelle. Die Substratkapazität wird mit dem Element cDS beschrieben, der Leitwert des Kanals mit dem Ausgangsleitwert gD.


Small signal equivalent circuit
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieses Bild zeigt noch einmal das eben entwickelte Ersatzschaltbild für einen MESFET-Transistor in der totalen Ansicht.


®)
Enhanced small signal equivalent

circuit

Source @- ng
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Vorführender
Präsentationsnotizen
In das so gewonnene Ersatzschaltbild können dann Änderungen einfliessen, die für eine genaue Simulation unerlässlich sind. So sind beispielsweise die inneren Kapazitäten nicht nur von einer Steuerspannung (überlicherweise nimmt man nur UGS), sondern von beiden Steuerspannungen (UGS und UDS) abhängig. Weiterhin ermöglicht das in Serie-schalten der Kapazität C ein optimieren des Ausgangsleitwerts für verschiedene Arbeitspunkte, ohne dass eine Hochfrequenzoptimierung des Gleichstromverhalten negativ beeinflusst und umgekehrt. Wird für die Stromquelle iD dann das gemessene Ausgangskennlinienfeld eingesetzt, stimmt eine Gleichstromsimulation immer mit der Messung überein, wie sich leicht aus dem statischen Ersatzschaltbild ableiten lässt.


Widersland R ——
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Parameter extraction
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die folgenden Folien beschreiben den kompletten Weg der Extraktion. Ausgehend von Streuparametermessungen bei verschiedenen Arbeitpunkten werden zunächst die äußeren bzw. extrinsischen Elemente Ersatzschaltbildelemente des Transistors bestimmt. Hierzu nutzt man spezielle (sog. Cold) Messungen (UDS = 0 V, UGS<pinch-off oder sehr groß für Kapazitäts- bzw. Induktivitäts- und Widerstandbestimmung). Nach einem De-embedding der äusseren Elemente erhält man die gemessenen Streuparameter für den inneren (intrinsischen) Transistor, die dann die Extraktion der intrinsischen Ersatzschaltbildelemente in Abhängigkeit des Arbeitspunktes erlauben.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn nötig, kann man die so gewonnenen Werte optimieren, um anschliessend den Ausgangsleitwert g zu bestimmen (rechnerisch bzw. durch Optimierung). Viele Schaltungssimulatoren erwarten dann innere Spannungen, die sehr einfach durch Subtraktion der Widerstände aus den äußeren gewonnen werden können.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Falls erforderlich, können in einem nächsten Schritt Skalierungs- und Rauschparameter bestimmt werden. Alle arbeitspunktabhängigen Elemente müssen dann in einer mathematischen Form (z.B. Spline-Funktionen oder andere Gleichungen) beschrieben werden, damit sie in einem Schaltungssimulator implementiert werden können.


Extraction of extrinsic elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie beschreibt die Extraktion der extrinsischen Elemente aus den weiter oben beschriebenen kalten Streuparametermessungen. Durch die Verschaltung mit UDS = 0 V vereinfacht sich das Ersatzschaltbild sehr einfach (Kurzschluss), so dass in Abhängigkeit der Spannung UGS einfachere Ersatzschaltbilder (s.o.) entstehen, die eine einfache Extraktion der extrinsischen Elemente erlauben.


Extraction of intrinsic elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie beschreibt das De-embedding-Verfahren, bei dem die gemessenen Streuparameterdaten auf den inneren Transistorkern umgerechnet werden, um danach die intrinsischen Elemente bestimmen zu können. Zunächst werden die gemessenen Streuparametermatrizen in Z-Parameter umgewandelt. Diese erlauben durch einfache Subtraktion der Induktivitäten deren De-embedding. Weitere Umwandlungen in Y-Parameter, die Subtraktion der Parallelelemente (Pad-Kapazitäten) usw. ergeben dann am Ende die gesuchten Streuparameter (gemessen) des inneren Transistors.
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Extraction of intrinsic elements
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0.13+
0.12 bis 0.13
0.11 bis 0.12
0.10 bis 0.11
0.09 bis 0.10
0.08 bis 0.09
0.07 bis 0.08
0.06 bis 0.07
0.05 bis 0.06
0.04 bis 0.05
0.04 bis 0.04
W 0.03 bis 0.04



Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus diesen Daten können dann durch einen einfachen Y-Koeffizientenvergleich die inneren Ersatzschaltbildelemente in Abhängigkeit des Arbeitspunktes bestimmt werden. Die Folie zeigt das Beispiel einer Gate-Drain-Kapazität.


Extraction of intrinsic elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dies ist das Beispiel einer nach dem oben beschriebenen Verfahren extrahierten Gate-Source-Kapazität.


Calculation of output conductance
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Ausgangsleitwert g kann durch Optimierung bestimmt werden. Hier ist er im Vergleich mit dem HF-Ausgangsleitwert und dem DC-Ausgangsleitwert gezeigt. Die Verläufe aller drei Kurven sollten identisch sein.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Diodenströme des MESFETs (bei MOS-Elemente gibt es diese nicht) können entweder auch durch spezielle DC-Messungen oder aber durch Benutzung der Streuparameter bestimmt werden (Folie oben). Der Realteil des Wertes y12 entspricht der Ableitung der Diodenkennlinie und ermöglicht so das Bestimmen der Parameter Is (Diodensättigungsstrom) und n (Diodenidealitätsfaktor).
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Durch die Umrechnung der äußeren auf die inneren Steuerspannungen wird das Kennlinienfeld um die extrahierten äußeren Widerstände entschert.


Description of intrinsic elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieses Beispiel verdeutlich, wie aufwendig der Versuch sein kann, ein inneres, arbeitspunktabhängiges Ersatzschaltbildelement durch eine mathematische Gleichung zu beschreiben. Hier sind über 20 Koeffizienten erforderlich, um den extrahierten Kurvenverlauf halbwegs sinnvoll abzubilden. Wesentlich einfacher gestaltet sich die Abbildung dieser Elemente mit Hilfe von Spline-Funktionen.


Large signal simulation
Qu)=[" c@ns AQ - fo(T K, =0
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei der Implementierung eines nichtlinearen Modells in einen Schaltungssimulator müssen die Ladungen der Kapazitäten für den Großsignalfall bestimmt werden. Dies geschieht durch einfache Integration. Hängt eine Kapazität nur von einer Steuerspannung ab, so ist dieses Integral immer eindeutig bestimmt. Hängt eine Kapazität jedoch von mehreren, z.B. von 2 Steuerspannungen ab, so ist die Ladung nicht eindeutig bestimmbar, da das Integral selbst wegabhängig ist. Von hier an kann man verschiedene Wege gehen. Eine Möglichkeit besteht darin, einen festen Ladezyklus für die Kapazität vorzuschreiben. Andere Wege erfordern die Benutzung sogenannter Trans-Elemente, die das Verhalten im Kleinsignalfall beeinflussen. Man allerdings auch die Ladungsquellen im Großsignalfall in Stromquellen umwandeln und so auf eine Integration der Kapazitäten verzichten. Der Gate-Source-Anteil des gesamten Stroms unter dem Transistorgate lässt sich als zeitliche Ableitung des Gate-Source-Anteils der Gateladung beschreiben. Dies wiederum entspricht einer Kapazität, die es noch näher zu definieren gilt, multipliziert mit der zeitlichen Ableitung des Wechsleanteils der Gate-Source-Spannung.



Large signal simulation
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Entwickelt man die oben genannte Kapazität in eine Taylor-Reihe und bricht die Entwicklung nach dem ersten Glied ab, so entspricht die gefundene Kapazität exakt der Kleinsignalkapazität, die bereits extrahiert worden ist.


Large signal simulation
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Somit ergibt sich im Großsignalfall das oben gezeigte Ersatzschaltbild.


Large signal simulation

Due to designation of 2 voltages of Vgs, Vds and Vgd, the third voltage is
always defined!

A2 2
Case 1: Gate charge Is known QG = algs eruGSUDS +alps
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y dt O s dt OUgp dt

Ups = f cos(et) Ugs =esin(wt)

i = o(Asin(2at)+ B cos(2at)) A=ae?—_cf2  B=bhef

Pure capacitive gate current, no DC part ﬁ i
4 T
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei der oben vorgeschlagenen Implementierung ist darauf zu achten, dass die Energiebilanz erhalten bleibt, dass also nirgendwo Ladungen entstehen oder verschwinden. Geht man davon aus, dass die Gateladung selbst bekannst ist, so ist das wie in der obigen Folie gezeigt, immer der Fall.


Large signal simulation

Case 2: The capacitances are known
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ist jedoch nicht die Gateladung selbst, sondern nur die Kapazitäten bekannt, so kann man zeigen, dass unter gewissen Umständen die Ladungserhaltung nicht gewährleistet sein kann. Im oben gezeigten Beispiel entstehen zwar DC-Ströme unter dem Gate, diese heben sich jedoch gegenseitig auf (-omega*C+omega*C). Damit soll noch einmal verdeutlicht werden, dass die vorgestellte Herangehensweise lediglich ein Modell darstellt, das unter gewissen Umständen unphysikalisch sein kann.


Large signal simulation
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Manche Simulatoren benutzten zur Großsignalsimulation das Verfahren der harmonischen Balance und stellen dem Benutzer die zeitlichen Informationen nicht zur Verfügung. Die würden aber benötigt werden, um die Ableitung einer Spannung, beispielsweise zur Bestimmung des Großsignalstroms (siehe vorangehende Folien) zu berechen. Hier kann man sich mit einem einfachen Trick behelfen. Ein zusätzlicher Rechenwiderstand R wird gegen Masse geschaltet und mit einer Ladung q=C*U beaufschlagt. Der Simulator berechnet im Großsignalfall den Strom i durch diesen Widerstand, der sich aus der zeitlichen Ableitung dieser eingespeisten Ladung ergibt. Damit ist die Spannung über dem Widerstand R aber direkt proportional zur gewünschten Ableitung der Spannung, die man sucht.


Example

Measured and simulated gate current of an LDMOS
2.5 ‘ ' ' '

¢c =

) |
/
®
o

x 15 -10 -5 0 5 10 15
V2 Pin [dBm]

Y b
L,C large
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Consistent implementation

Calculation of S-parameters using currents and voltages

H_?“ Waves in an out of port n
i a, == 1/Z, =1 7,
<H_.L, ZLn ZLn
Z, Al . \oltages and currents on the line
pOI’t N Vn VOUt n n Vm Vout
Y ’ : I ‘\/ Ln ‘V Ln
bn inzln\/zim:(lr:n_lr?m)vzm:an_bn
1 S-Matrix Example
a, ZE(UH +|n) -
= = bl=lslll s =2| ||se =20-log ik
1 - u, +i, 1
b ==(u —i) &, r‘ d
2 ﬁ‘%
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Test auf Konsistenz ist der wichtigste und umfangreichste Test, dem man ein implementiertes Modell unterziehen kann. Er zeigt, ob das Großsignalmodell für kleine Eingangsleistungen (-50 dBm) tatsächlich in das Kleinsignalmodell übergeht.
Streuparameter können mit Hilfe der oben angegebenen Strom- und Spannungsrelationen bestimmt werden. Die eingespeisten und reflektierten Leistungen (Wellengrößen) für ein n-Tor sind grün unterlegt in dieser Folie dargestellt. Unter Verwendung der blau hinterlegten Gleichungen können die Ströme und Spannungen auf der Leitung normiert werden. Unter Verwendung dieser beiden Gleichungen ergeben sich die braun hinterlegten Gleichungen. Mit ihrer Hilfe können dann Streuparameter (gelb unterlegte Gleichungen) berechnet werden.


Consistent implementation

Libra 5.0 Wersion 300 / Coplar= j.1¢

G e ue, ) Des/Schematic/FET_LS
5 Synchronze

File Draw Select Edit View Option Synthe

delete| rolale

manCELml
Library Al

Palette| Av=

JEl al

Calculation of small signal s-parameters
Using a harmonic balance large signal

testbench
a

n Simulate T Resulis

select: object or command Select: 0items 0.500 4.750 dX¥: -4.625, 0.500

CcancEr |
Library Al
Palette ﬂﬂﬁ

|
War

units £qn

Harmonic balance
testbench

A

4

Harmonic Balance Bench:Cimuw
—_—

=

Select: 0itens -8.125 9.250 select: object or comma|
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die nächsten Folien zeigen, wie dieses Verfahren innerhalb einer Großsignalsimulation mit einem Schaltungssimulator realisiert werden kann. So können selbst mit Hilfe einer Großsignalanalyse Streuparameter (bei verschiedenen Leistungen) bestimmt werden.


35
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Consistent implementation

Bt
_QUTEGN
af1=YFC1 /7. 074 1FC1+7.07%1e-3

Small signal
-50 dBm

value=5§
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e
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dazu werden die oben gezeigten Gleichungen definiert.
VFC: frequency selected voltage, IFC ist der dazugehörige Strom. Die Anzahl der Harmonischen wird durch NH beschrieben.
NH: number of harmonics
PF: Frequency selected power
VFC: Frequency selected voltage
IFC: Frequency selected current
H1=1: First harmonic= fundamental frequency
aij: Eingespeiste Welle
bij: Relektierte Welle


Consistent implementation

Phase(s,;), simulated using
Small signal and HB

testbench for very low
Input power (-50 dBm)

=2.0 \
e \\
=2.0

Frequancy 10.0 GHz/DIV

Mag(s,;), simulated using
Small signal and HB
testbench for very low
input power (-50 dBm)
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=1490.0

=150.0

—=1a0.0

e

Frequancy 10.0¢ GHz/DIY



Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte Modell konsistent implementiert ist. Die Kleinsignalanalyse liefert dieselben Streuparameterwerte wie eine Großsignalanalyse mit kleien Eingangsleistungen.
Falls man hier einen Fehler entdeckt kann man aufgrund des falschen Streuparameters sagen, an welcher Stelle im Ersatzschaltbild sich der Fehler bei der Implementierung befinden muss.


Needful things

Linearize exp functions

— exp(x)
FOX) [ — mx+b

lin.

Function must be continuous at X,

o=t g =g /

_ explo)=mx+b
= b=explx)1-x)

== -
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Während der Implementierung von nichtlinearen Modellen in einen Schaltungssimulator muss man oft auf mathematische Funktionen, wie z.B. die Exponentialfunktion zurückgreifen. Diese kann sehr schnell sehr große Werte annehmen und so zu einem Computerfehler führen. Vermeiden kann man dies, indem man die Funktion wie oben gezeigt, linearisiert.
Der Spannungswertebereich, in dem ein Modell arbeiten soll ist zwar bekannt. Dennoch kann der Simulator während einer Harmonic Balance Analyse beliebige Spannungswerte (auch unsinnige) einstellen und so schnell overflows hervorrufen, die man mit der oben gezeigten Methode vermieden kann. Es geht hier also darum, Funktionen so sinnvoll wie möglich zu extrapolieren. Dabei muss man darauf achten, dass sowohl die Funktion selbst stetig bleibt (an der Interpolationsstelle), als auch stetig differenzierbar, damit die Jacobi-Matrix eindeutig bestimmt werden kann.


Noise sources

Thermal noise <§] > 4kRTo Af
Shot-

noise <5h°t> 291 At
1/f (flicker)- 15
noise <1”> KF e fFFE ol
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< burst> KB
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Popcorn (burst)-
noise

Channel noise

>:

2
C

CF
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f
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1+ —

8kTg,,

CF

Af

(.

Af

= -


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Folien stellt die wichtigsten Rauschursachen zusammen. Während viele Rauschursachen in unipolaren Bauelementen auftauche, tritt Schrot-Rauschen hauptsächlich an pn-Übergängen und damit bei bipolaren Bauelementen auf. Manche Rauschursachen sind auch heute noch nicht erforscht.


Noise equivalent ciruit

iDQ
; 1
IRG —®9_ RD
Gate Lg _'@9_ ) (|) w4 Dy(Ugp) -(_®— Drain
— —
o— 1 | 1 : 1 -
G S D
@ j_ JICh _'_
i 1 _
DI —
 § o e i
] L 3  J M g
Dh(ng) \
as ¢ (Upg, Uro)
= i o e s
ri{Uss: Upg? ps (Ygs: Ups!
' —
— C CPD i
PG ® .
8 [:| ‘RS
' 1= ¢gs (Ugs Ups)
I Lg Cy= capllss Ups)
3= ¢pg (Ugs: Ups)
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Source


Vorführender
Präsentationsnotizen
Das vorgestellte Transistormodell kann um die oben gezeigten Rauschquellen erweitert werden. Dabei wurde thermisches Rauschen, Kanalrauschen, das über thermisches Rauschen hinausgeht, sowie 1/f-Rauschen berücksichtigt.


Noisy 2-ports

Transformation matrix Noise matrix
i 1 ] input [ (a)7] - (y) ]
0 = Vi() :[T](y—>a) Ii()
L B (outpuy—_ (@ )
_Q 0) _| 0 _
le_ U;
: : - l
b ) 31 %)

Transformation of y
noise sources. =1

oO————

-0

Correlation matrix, calculation of noise power

o il
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Rauschende n-Tore können immer in nicht-rauschende n-Tore mit äußeren Rauschquellen transformiert werden. Dies kann mit Hilfe der oben angegebenen Rauschmatrizen geschehen.


Separation of noise sources

i J
- 0— 0—
[V .n 1= ~ \
Lk A I T A I
Y Y
—o0—  0— -
0 k 0 Vg=1V

Calculation of transformation fucntion

Network N Adjoint network
Y-Matrix transposed Y-Matrix

Current transforming function
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt, wie sich im Netzwerk befindende Rauschquellen nach außen transformiert werden können.


FET example Pl
[ 114)

N
7.4 —al
1 Ry
les =, —
Rs _ _
\ Noise current matrix
i :
gate s [y ] = /4KTAF -
%, 00 0 0 O 0O O O O
00 0 0 O 0O O O O
00 0 0 O 0O O O O
00 0 0O O OO O O O
l 00 0 0 0 00 ig igg O
_ 1 00i, 0 0 00 0 0 O
l5 ¢ - o0 0 i, i,, 00 0 0 O
' 00 0 0O O 0O O O O
Ls
sdurce 00 0 0 O 0O O OO
° ¢ ° 00 0 O i. 00 O O O

TOPAS equivalent circuit. _
Channel noise

i / 1 Iy 5= 9. _ af i
hos = R_s " \/7 9i. ::‘I:Isfmggm--kf l; 1/f-noise

fP4KT,

0

N
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Am Beispiel des bereits vorgestellten FET Modells ist hier die Rauschstrom-Matrix dieses FETs aufgestellt. Sie beinhaltet wie bereits erklärt thermisches Rauschen, Kanalrauschen und 1/f-Rauschen.


Tellegen Thoerem

a4 4D

Y-Matrix Z-Matrix e [XT]: [X]T
Matrix
‘é\_,) V1o %Vﬂc l Vi %Vaol @*
vg =1V 8 é ]fc) ](c) A 8 vg =1V

Tellegen Theorem for noisy n-ports

Adjoined network for calculation of transformation function

lo, =Vq 'XT,zsz1 and lo, =V .XT,ZXZZ’Z

N
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit Hilfe des sog. Tellegen-Theorems kann die Transformationsfunktion zur Transformierung der inneren Rauschquellen nach außen berechnet werden.


Tellegen Theorem

IQ1 y ey _Vl—

M1 T1.10

IQlO y e Y V10_

- -~ T0,1 To10 |~

Solving the equation system for the voltagesusing the Gaussian algorithm

!

\oltage transformation factor

I -
. . (y—>a) XZXZZI
One single noise source :> [T} =

y, 1 current source,
at Eingang, one at output 1 -

1 voltage source
at output

/'fﬂ..
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das nach der letzten Folie erhaltene Gleichungssystem kann mit dem Gauß-Algorithmus gelöst werden, um so die Spannungs-Transformationsfaktoren zu erhalten. Weitere Umrechnungen ermöglichen es dann, das Netzwerk durch eine Rauschstromquelle und eine Spannungsquelle am Ausgang zu beschreiben.


Correlation matrix

2 a
1 Tan XG‘ Cl(f)+C§§)+29%t/GQu}
T, 0.

Korrelationsmatrix

] =[PP

Vye|dBm/VHz =
T - o 500 W
20Iog[ \/To Iolg SOQSRQ/ ) -1000

)
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1=y Z,

» 1l+y  Z,

=Gopt

N


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die so gewonnene Korrelationsmatrix ermöglicht die Berechnung aller Rauschkenngrößen, wie z.B. Rauschzahl, äquivalenter Rauschwiderstand etc..


Ve
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Richtigkeit des oben angegebenen Verfahrens zur Berechnung/Extraktion von Rauschverhalten kann man sehr leicht durch Vergleichsrechnungen mit bekannten Schaltungssimulatoren verifizieren. Hier dürfen sich im Vergleich keine Unterschiede ergeben, was in der oben gezeigten Folie der Fall ist. 
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Verifications o
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch im Vergleich zur Messung sieht das vorgeschlagene Verfahren sehr gut aus, wie man den Darstellungen des 1/f-Rauschens und der Rauschzahl im Vergleich Simulation/Messung entnehmen kann.
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Minimum noise figure, simulation versus measurement.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt einen rauscharmen Verstärker (LNA) im X-Band (10 GHz) in coplanarer Schaltungstechnik. Die angestrebte Rauschzahl von 1.3 dB zeigt sich sowohl in der Simulation, als auch in guter Übereinstimmung in der Messung.


Verfications

UMS 4x50 um
HEMT

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

20 - ‘

o‘.T
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Aufgrund der gewählten Ersatzschaltbildtopologie (siehe Anfang dieses Vortrags), stimmt eine DC Simulation immer mit der ihr zugrunde liegenden Messung überein. Es gibt hier keine Abweichungen.


Verifications
Deviations 4x50pm &' 8X75um
6x20 pum HEMT Ves=0V, \ps=2V
Fehler |S21| 20.0 0.08 |S12]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch das HF-Verhalten der gezeigten Modelltopologie ist sehr gut. Das Fehlergitter (links) zeigt den Fehler als Unterschied der kmplexen Differenz der Summe aller simulierten und gemessenen Streuparameter. Für die Hauptzahl der Arbeitspunkte ist dieser Fehler kleiner als 5%. Auch die Modellskalierung (siehe Sonderteil dieser Schulung) funktioniert zuverlässig, wie man im rechten Diagramm sehen kann. Hier ist ein 4 Finger 50 um Transistor auf einen 8 Finger 75 um Transistor hochskaliert worden und diese Simulationsergebnisse sind mit Messungen am originalen 8x75 um Transistor bei einem Arbeitspunkt von 0V/2V verglichen worden. Es zeigt sich eine exzellente Übereinstimmung.


Verifications

4x50pm ¢ 2x40pm 4x50 pm ¢ 2x40 pm
VGSZOV,\{)SZOV VGS:-O.SV,VDSZZV
I1S21] 0.2 0.2 |S12] 1S$21] 0.5 0.5 |S12]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch bei Skalierungen in andere Richtungen (hier ist der originale Transistor zu einer kleineren Größe hin skaliert worden) zeigen sich sehr gute Übereinstimmungen zwischen Simulation und Messung. Diese guten Übereinstimmungen bleiben auch erhalten, wenn man den Arbeitspunkt (hier von 0 V/0 V auf –0.8 V/ 2V) ändert.


Verifications

Comp 1x600 2.1 GHz , 26 V, 2.1 mA
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt das gemessene und simulierte Kompressionsverhalten eines 600 um großen LDMOS Transistors im Class B Betrieb bei einer Frequenz von f=2.1 GHz. Zwischen Messung und Simulation besteht eine hervorragende Übereinstimmung, nicht nur für die Grundwelle (H0), sondern auch für alle dargestellten Oberwellen (H1-H3). Die Auflösegrenze des Messplatzes liegt bei –70 dBm.


Verifications

PAE, 600um LDM OS device, class B bias, matched, f =2.0 GHz

70

60

PAE [%]
= N w LY ol
o o o o o

o

Pin, av [dBm]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier ist die Übereinstimmung für das PAE (power added efficiency) dargestellt. Bei dem gezeigten Transistor handelt es sich wieder um einen LDMOS bei einer Frequenz von f=2.0 GHz. Der Ausgang des Transistors wurde angepasst (z.B. H0 mit (150+j*230 Ohm). Die Übereinstimmung ist wieder sehr gut und zeugt von der Qualität der Großsignalsimulation.


Verifications

IMD 6x100 1.8 GHz, 2 MHz offset, 26 V, 2.1 mA
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Intermodulation ist ein Maß für die Linearität eines Transistors. Zwei Quellen speisen dabei mit leichtem Frequenzversatz (hier 2 Mhz) denselben Transistor. Dargestellt sind die Mischprodukte IM1, IM3, IM5 und IM5. Dieser Anwendungsfall ist ein äußerst nicht-linearer und ein harter Qualtitätstest für alle Modelle.


Times 5
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieses Anwendungsbeispiel zeigt einen Frequenzumsetzer von 5 GHz auf 25 GHz. Entscheidend ist hier die 5. Harmonische (siehe Diagramm rechts). Die Eingangsstufe des Ferquenzverfünffachers wird in Kompression betrieben, erzeugt also daher Harmonische. Die 5. Harmonische wird gefiltert und in einer 2. Transistorstufe verstärkt. Das Diagramm rechts zeigt aber auch, dass andere Modelle (hier das Curtice-Modell) mit der Simulation Probleme haben, insbesondere beim Übergang vom Kleinsignal- zum Großsignalbetrieb.


Oscillations FETplot.de”

250

250
200
150
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese und die nächsten Folien zeigen Kriterien auf, anhand derer man die Qualität einer Messung durch Extraktionen bewerten kann. Dargestellt ist ein Ausgangskennlinienfeld eines Transistors (3D, Id(UGS, UDS)), das keinerlei Auffälligkeiten zeigt.
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Oscillations
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"Cgsintr.dat"
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dennoch zeigt die Extraktion der Gate-Source-Kapazität desselben Transistors „Einbrüche“, die darauf hindeuten, dass der Transistor während der Messung geschwungen hat.


Oscillations "FETplot.dc”

500
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch in diesem Ausgangskennlinienfeld eines anderen HFETs ist keine Auffälligkeit zu entdecken.


"Cgsintr.dat” u 2:1:3

Oscillations .

1200

1200
1100
1000

800
700
600
500

300
200
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Trotzdem gibt es auch hier einen Arbeitspunktebereich (+0.4..0.6 V UGS und 3-4 V UDS), bei dem man auch in der Extraktion der Gate-Source-Kapazität erkennen kann, dass das Bauelement während der Messung geschwungen hat.


Oscillations Riintrdat
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Aussetzer lassen sich auch an anderen extrahierten Kurven, beispielsweise der des Innenwiderstandes Ri feststellen. Hier ist ein normales Ri-Gitter gezeigt.


Oscillations Riintrdat

5.5
55
5 L
45 |
4 L
35 [
3 L
25
2 L
15
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05 |
ol 0
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12
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Folie zeigt, dass es Probleme beim Messen des Transistors gab (Eingangsseite), da sich der Innenwiderstand Ri nicht vernünftig extrahieren lässt.


Switching problems

— Nge&=-0.6V, V=600V
V=05V, Vp=0.00 V
V=05V, V=005V

— V=05V, V=010 v

ZaS

f=0.1...649 GHz, step 0.4 GHz
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Andere Transistoren können „Umschaltprobleme“ zeigen. Dargestellt ist der Parameter s11 in Abhängigkeit verschiedener, nahe beieinanderliegender Arbeitspunkte. Während für kleine Frequenzen (rechter Teil des Smith-Charts) die Kurven noch relativ dicht beieinander liegen, bilden sich Resonanzen (linkter Teil des Smith-Charts) für höhere Frequenzen in Abhängigkeit leichter Arbeitspunktänderungen aus. Dieses Verhalten ist nicht typisch für einen Transistor und deutet ebenfalls auf Fehler im Bauelement hin.
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Burn-in effects
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Viele Transistoren benötigen vor dem erten regulären Betrieb in einer Schaltung einen sog. burn-in. Dabei wird mit einer bestimmten DC-Leistung durch Anlegen einer Spannung der Transistor so eingebrannt, dass sich sein Strom danach bei derselben DC-Leistung nicht mehr ändert. Hier ist der burn-in-Effekt in einem 2D Diagramm, das ein Ausgangskennlinienfeld zeigt, dargestellt. Alle Messungen (unterschiedliche Farben) wurden am selben Transistor durchgeführt, nur zeitlich versetzt. Man kann deutlich erkennen, dass der Transistor unterschiedliche Ströme generiert in Abhängigkeit von der Messung. Eingebrannte Transistoren sollten immer nahezu denselben Strom beim selben Arbeitspunkt haben und dieser sollte sich nicht über der Zeit (mit Ausnahme von Temperatureffekten) ändern.


®

Skalierungskoeffizient SE(N)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die nächsten Folien beschreiben als Zusatz das Verfahren der Skalierung von Bauelemente. Hier ist die Abhängigkeit der äußeren Bauelemente von der Anzahl der Transistorfinger und der –weite dargestellt. Referenz-Bauelement war ein 4 Finger 50 um-Transistor, weshalb an dieser Stelle im Diagramm jeweils der Skalierungsfaktor von 1 zu erkennen ist (=keine Skalierung). Verdoppelt man die Fläche eines Transistors, so sollten sich seine Zuleitungswiderstände ungefähr halbieren, Ströme und Kapazitäten sollten aber auf den 2-fachen Wert ansteigen.
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Scaling of extrinsic elements

SE(N):

SE(Wt): Aey 'Wt + bEW
Se(N) Se(W)
GG GG
GD GD
GS GS
1/LG LG
1/LD LD
LS 1/LLS
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AeN

0.18
0.25
0.27
0.0
0.0
0.31

DeN Aew

0.17 0.0

0.0 0.019
-0.04 0.024
0.993 0.004
0.895 0.005
-0.46 0.006

IDEW

0.98
0.076
-0.11
0.713
0.67
0.68

(;


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Skalierung kann mit einfachen Geradenfunktionen nachgebildet werden, deren Parameter Steigung und y-Achsenabschnitt in einer Tabelle gespeichert werden können. So kann man auch zu Transistoren hin skalieren, die nicht mehr gemessen worden sind.


Scaling of intrinsic elements
Zv GX(VGS’VDS)
V

C _ 8X75,um _ 3 gores C-:'ref (VGS ’VDS)
% 4x50 um LY

Cgs 8X75 ——

Cos 4x50 —

300
250
200
150
100 L
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei der Skalierung der inneren Elemente kann man einen Mittelwert über den Arbeitspunkt bilden, um noch genauere Skalierungen zu erhalten (hier ist der Unterschied 3 zu ca. 2.88).


Scaling of intrinsic elements
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Siehe Erklärung zur Skalierung der äußeren Elemente. Hier handelt es sich um die gleichen Diagramme für die inneren Elemente.


Scaling of intrinsic elements

S,(N)
5,(W)

e L1 e

A\ W+ bIWt

SI(N) Si(W) ain by djw Diw

Cgs |Cos 1022 0116 0.018 0.129 Cw =S, (N=4—N=8)
Cgd Cgd 0.28 -0.08 0.019 0.077 'Su(Wt=50—>Wt=75)
Cds ' Cds |0.12 0.459 0.011 0.371 193.1.49 — 2 88

Gi Gi 0.02 0.52 -0.06 3.878

G G 0.31 -0.14 0.025 -0.15

Id Id 0.25 0.0 0.02 0.01

(;
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Sie Erklärung zur Nachbildung der äußeren Elemente mit Geradenfunktionen.


Thermal model

-+
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c UAT _p AT
dt R.,,
P = IDVDS
| — VRdl _VRdZ
b=

RD (VGS ’VDS )

(.

= -



4D spline interpolation

» Accurate description of 15(Vgs, Vps, TJUNC)

3 3

f(X)= ‘iZaukx XJ X5

i=0 j=0 k=0

e 64 unknown values, 8 points at same time

of o0°f 0° f
OX; OX,OX;|  OX,0X,0%

1

f,

N
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DC verification (LDMOS example)
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Transient analysis

Drain current vs. time
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Rth/Cth extraction

- Compare pulsed and CW currents at
different temperatures

_ T _Tamb
VDS I DS

RTH

- Cth: Monitor current versus time
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Thank you for you attention

- Any questions?
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