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TUGAS 1

Contoh-Contoh Devais dan Proses Simulasinya dengan PISCES2B

1. Dioda 

file di.grd :

Title  PN diode transient simulation

$ Grid of the structure and doping distribution

$ SILVACO International 1991

mesh       rect nx=14 ny=26  smooth=1 diag.flip

x.m        n=1  l=0.0 r=1.0

x.m        n=14 l=5.0 r=1.0

y.m        n=1  l=0.0 r=1.0

y.m        n=26 l=5.0 r=1.0

$ Regions and Electrodes

region     num=1 silicon

elec       num=1 left length=2.31

elec       num=2 bottom

$ Doping Profile 

doping     uniform conc=2.e14 n.type outf=dopdio

doping     gauss conc=5.0e19 p.type junc=1.0 x.r=1.9 ratio=0.7

regrid     doping ratio=4 log smooth.k=1 outf=meshdio dopfile=dopdio

regrid     doping ratio=4 log smooth.k=1 outf=meshdio dopfile=dopdio

$ Plotting

plot.1d    x.s=0.0 x.e=5.0 y.s=0.0 y.e=0.0 doping abs log pa

plot.1d    x.s=1.0 x.e=1.0 y.s=0.0 y.e=5.0 doping abs log pa

plot.2d    grid boundary no.top no.fill pa

plot.2d    junction boundary l.elect=2 l.bound=3 l.junct=6 no.fill pa

end

Output plot :
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Keterangan:

File di.grd ini akan membentuk mesh yang akan digunakan untuk mensimulasikan kelakuan transien dari PN dioda. X.MESH dan Y.MESH mendefinisikan uniform rectangular grid  dalam dua sumbu koordinat. Struktur dioda ini hanya mempunyai satu macam daerah yaitu berupa silicon. Electrode mendefinisikan letak elektroda pada permukaan atas dan bawah dari struktur simulasi. Doping  mendefinisikan distribusi ketidakmurnian , yang terdiri dari konsentrasi n-type pada selurh bagian struktur dan p-type dengan junction setebal 1(s. Distribusi doping disimpan pada file dopdio. Regrid melakukan penghalusan grid  dan menyimpannya pada file meshdio. Dan pada akhir file dilakukan plotting doping concentration  dan struktur dioda tersebut. File-file yang dibentuk akan diperlukan sebagai input bagi simulasi berikutnya yang memerlukan  informasi doping dari dioda.

2. Bipolar Transistor 

file tr.grd :

Title    NPN power transistor 

$ Grid of the structure and doping distribution

$ SILVACO International 1991

mesh       rect nx=31 ny=31 smooth=1 diag.flip outf=meshbip

x.m        n=1  l=0.0   r=1.0

x.m        n=31 l=300.0 r=1.0

y.m        n=1  l=0.0   r=1.0

y.m        n=31 l=90.0  r=1.0

$ Electrodes #1 -emitter; #2 -base; #3 -collector

region     num=1 iy.l=1  iy.h=31 ix.l=1  ix.h=31 silicon

elec       num=1 ix.l=1  ix.h=8  iy.l=1  iy.h=1

elec       num=2 ix.l=28 ix.h=31 iy.l=1  iy.h=1

elec       num=3 ix.l=1  ix.h=31 iy.l=31 iy.h=31

$ Impurity profile

doping     uniform conc=1.0e15 n.type 

doping     gauss   conc=5.0e18 p.type junc=25.0

doping     gauss   conc=5.0e19 n.type junc=10.0 x.r=85.0 ratio=0.75

$

plot.1d    dop x.s=0.0 x.e=300.0 y.s=0.0 y.e=0.0  abs log points pa

plot.1d    dop x.s=0.0 x.e=0.0   y.s=0.0 y.e=90.0 abs log points pa

plot.2d    grid boundary no.top no.fill pa

plot.2d    junction boundary l.elect=1 l.bound=3 l.junct=6 no.fill pa

end
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Output plot :
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TUGAS 2

Perancangan Dioda

Spesifikasi dioda :

· Tegangan breakdown 20 V.

· Arus yang mampu lewat 1 A.

Rancangan manual :

Asumsi dioda adalah one sided abrupt junction dengan 


[image: image132.png]L

(mLcrons)

+2

e

s

Distance

B Lbo fEr) 200 2t
Distance (microns)
Speed(960@> Load

MainMenu Prpint pOntCLPT:





Untuk one sided abrupt junction 
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Tegangan  EQ deplesi pada keseimbangan termal (pada 300K)
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Beban Deplesi : w = 
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Dimana V = 
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Karakteristik I-V :
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Pada rancangan dibutuhkan agar luas permukaan tidak terlalu lebar sehingga kapasitansi parasitik kecil.
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Kapasitansi difusi :
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Untuk A < 
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Nilai kapasitansi diatas menjadi cukup kecil jika diambil harga A = 
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. Pengambilan harga A juga mempertimbangkan supaya arus yang lewat adalah 1 A, antara lain dengan menentukan harga Is dan rs yang sesuai. 

Resistansi seri pada forward bias :

Pada forward bias, daerah deplesi akan nol sehingga resistansi seri adalah 
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Supaya Rs kecil, dp dan dn harus kecil tapi dibatasi oleh 
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, diambil dp = 
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Jika diambil A = 
[image: image25.wmf]14

1

2

10

75

.

7

,

10

6

.

6

,

5

-

-

=

=

X

I

X

Rs

m

s

m

, maka 

[image: image106.png]1500

1408

1200

1008

IAmp/um)

.00-

1

2.000

Plot Current vs Voltage

-ote T T T T T T

oo [

010 [

oo |

o [

conn [

b.gE e G5 B B.2E 0.3 0.3%
V. (Volts)

Print POrt(LPT1:> Speed(9600> Load



Sehingga diperoleh untuk I = 1 A, 

harga V = 1.53 V, 
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Nilai Rs diharapkan kecil agar mampu mengeluarkan arus yang besar dengan disipasi relatif kecil. Untuk memperkecil nilai Rs, maka nilai Dp dan Dn dapat diperkecil, tapi tidak terlalu kecil karena dibatasi oleh lebar daerah deplesi 
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 sendiri ditentukan oleh konsentrasi donor. Jadi secara tak langsung dipengaruhi oleh tegangan breakdown.

Hasil dari perancangan ini berupa parameter :

· 
[image: image29.wmf]D
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 (konsentrasi donor)

· 
[image: image30.wmf]A
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 (konsentrasi akseptor)

· A
(luas permukaan)

· Dn
(Panjang semikonduktor tipe N)

· Dp
(Panjang semikonduktor tipe P)

Dari Pisces2B kita peroleh kurva karakteristik :

· Jarak VS Konsentrasi

· Penyebaran doping

· Kapasitansi VS Tegangan

· Arus VS Tegangan

· Karakteristik transien arus dan tegangan

Simulasi dengan Program SUPREM3 dan PISCES2B

Doping Profile Dioda dengan SUPREM3

Title

SSUPREM3 Contoh file Dioda

$

Dioda Sambungan pn

Comment
Inisialisasi substrat silikon

Initialialize
<111> Silicon,phosphorus Concentr=1.2e15

+

Thickness=27.  dx=0.01  Spaces=80

Comment
Dioksidasi basah setinggi 6500 A

Diffusion
Temperature=1000  Time=60  WetO2

Print

Layer

Comment
Etsa untuk mendapat mask difusi 

Etch

Oxide

Comment
Difusi Phosphor untuk mendapatkan tipe-n

Diffusion
Temperature=975   Time=90   Boron   Solidsolubility

Diffusion
Temperature=975   Time=120 DryO2

Diffusion
Temperature=975   Time=90

Comment
Plot Distribusi ketidakmurnian

Print

Concentr  Che  Phosphor  Filename=konstra.out

Print

Layer

Plot

Chemical  Boron           Xmin=0  Xmax=30  Clear  Axis  LineType=2

+

title=Percobaan_dioda  Symbol=1

Plot

Chemical  Phosphorus  Xmin=0  Xmax=30  ^Clear  ^Axis  LineType=3

Plot

Chemical  net 
         Xmin=0  Xmax=30  ^Celar  ^Axis  

+

symbol=2  color grid

Stop

End of dioda percobaan

Doping Profile dengan menggunakan PISCES2B

Title File : diode.gr0 

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Entering doping profile into Pisces2B

$ Grid of the structure and doping distribution

mesh       rect  nx=20 ny=40 smooth=1 diag.flip

x.m        n=1   l=0.0   r=1.0

x.m        n=20  l=50.0  r=1.0

y.m        n=1   l=0.0   r=1.0

y.m        n=40  l=169.3 r=1.0

$ Regions and Electrodes

region     num=1 silicon

elec       num=1 left length=25

elec       num=2 bottom

$ Doping Profile 

doping     uniform conc=1.1739e16 n.type outf=doping.dio

doping     gauss   conc=1.1739e18 p.type junc=2 ratio=0.7

regrid     doping ratio=4 log smooth.k=1 outf=mesh.dio dopfile=doping.dio

regrid     doping ratio=4 log smooth.k=1 dopfile=doping.dio

$ Plotting

plot.1d    x.s=0.0 x.e=5.0 y.s=0.0 y.e=0.0 doping abs log pa

plot.1d    x.s=1.0 x.e=1.0 y.s=0.0 y.e=5.0 doping abs log pa

plot.2d    grid boundary no.top no.fill pa

plot.2d    junction boundary l.elect=2 l.bound=3 l.junct=6 no.fill pa

end

Output plotnya:
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Karakteristik Transient Dioda

Title File : diode.gr1 

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika

$ PN diode transient simulation

mesh
inf=mesh.dio

mater   region=1 taup0=2.e-6 taun0=2.e-6

contac 
num=1 resist=1.e5

symb    newton carr=2 

method
xnorm trap atrap=0.5  autonr

models
srh auger conmob fldmob

solve
init 

log
outf=dio1

solve
v1=2.0  tstep=2.e-12  tstop=50.e-9 outf=dioA

end

Title File : diode.gr2

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Low frequency (1kHz) analysis

mesh
inf=mesh.dio

symb
newton carr=2 

method
xnorm  autonr

models
srh auger conmob fldmob

log
acfile=ac.dio ivfile=iv.dio

solve   init

solve   local v1=-3 ac freq=1e3

solve
vstep=0.25 nsteps=12 elect=1 ac freq=1e3

solve
vstep=0.1  nsteps=4  elect=1 ac freq=1e3

end

Title File : diode.iv1 

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot Current and voltage versus time

mesh      inf=mesh.dio

$ plot.1d   inf=dio1 x.ax=time  y.ax=i1 x.max=7.0e-10 points 

$ +         title="Plot Current vs Time" pa   

plot.1d   inf=dio1 x.ax=time  y.ax=v1 x.max=7.0e-10 points 

+         title="Plot Voltage vs Time" pa

end


Output plot :
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Karakteristik  I-V  Dioda

Title File : diode.iv2 

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot Current vs Voltage

mesh      inf=mesh.dio

plot.1d   inf=iv.dio x.ax=v1 y.ax=i1 x.min=0.1 abs 

+         line=1 x.label=V y.label=I title="Plot Current vs Voltage" pa   

end

Output plot :
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Karakteristik C-V Dioda

Title File : diode.cv2 

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot Capacitance vs Voltage

mesh      inf=mesh.dio

plot.1d   inf=ac.dio x.ax=v1 y.ax=c21 abs line=1 pa

+         title="Plot kapasitansi vs Voltage"    
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end

Output plot :

Tugas 3

Ekstraksi Model SPICE

Dengan menggunakan model dari Tugas 2, ditentukan parameter-parameter dioda pada program Spice yaitu:

1. Is (arus saturasi)

Is diketahui dengan hitungan pada tugas II dengan Is = Js.A, sehingga Is = 7.75.10e-14 A

Parameter ini digunakan untuk SPICE

2. n  (koefisien emisi)

Dari persamaan arus, 
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Harga 
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diketahui sehingga dari tabel berikut didapat beberapa nilai n :

Tegangan (V)
Arus (A)
n

0.4
1.10e-8
1.36

0.5
1.10e-6
1.22

0.6
1.10e-4
1.14

0,7
1.10e-2
1.09

0.8
1
1.06

0.9
5
1.13

1.0
25
1.19


n rata-rata = 
[image: image35.wmf]å
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, nilai ini dipakai untuk SPICE

3. Parameter Rs (resistansi Parasitik)

Dari perhitungan sebelumnya pada tugas II, didapat Rs=0.69 ohm

Harga ini dipakai untuk parameter SPICE

4. 
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Dari tugas II juga didapat 
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5. BV (Voltage brwakdown)

BV = 20 Volt

6. 
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7. 
[image: image40.wmf]JO
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 (kapasitansi pada bias nol)

Hasil perhitungan pada tugas II sebelumnya menyatakan bahwa kapasitansi harus kecil dari 0.62X10e-14. Dengan menggunakan kurva pada SPICE, didapat hasil pada 0 volt C = 1.95X10e-15 F

Data yang sudah dieroleh akan digunakan dalam simulasi SPICE untuk memperoleh kurva karakteristik I-V. Hasilnya akan dibandingkan dengan dioda ideal.

Dari karakteristik forward bias, terdapat perbedaan dengan hasil grafik PISCES2B. Hal ini terjadi karena terdapat perbedaan dalam pendekatan yang dipakai.

Pada SPICE harus dimasukkan beberapa data/parameter yang penting hasil dari ekstrapolasi dan besaran hitungam secara manual (sehingga error yang diperoleh lebih besar. Pada PISCES2B hitungan manual sedikit sehingga error yang didapat lebih kecil).

TUGAS 4

Perancangan Transistor Bipolar Secara Analitik
Spesifikasi transistor bipolar yang diinginkan adalah:

· Penguatan maksimum 100 (current gain boleh lebih kecil dari 100)

· Bandwidth yang harus mampu dibawa 100 kHz

· Power output 1000 W

Pada perancangan ini informasi yang harus diperoleh adalah:

· Berapa doping yang harus digunakan

· Berapa kedalaman material tipe-N dan tipe-P

· Berapa luas kontak aluminium/besar area yang harus digunakan

· Dapat digunakan kontak berbentuk sisir untuk memperoleh performance maksimum device pada frekuensi tinggi.

Yang akan dirancang adalah transistor daya untuk frekuensi dengan bandwidth 100 kHz. Untuk memperoleh devais dengan spesifikasi di atas maka harus digunakan metoda yang mengurangi kapasitansi parasitik.

Dua masalah yang akan ditemui adalah:

· optimasi bandwidth dengan current gain

· basewidth setipis mungkin dengan doping setinggi mungkin (daapt menggunakan teknik ion implantasi atau molecular beam epitaxy).

Asumsi awal transistor bipolar yang akan kita pergunakan adalah:

· Transistor NPN

· Low level injection

· Garis dopingnya uniform di setiap bagian

· Tidak ada arus generasi dan rekombinasi di daerah deplesi

· Profil doping untuk difusi dapat dianggap ideal

Komponen arus pada transistor:

Ie = -[Ib +Ic]

Ic =  Inc

Ib = Ipe
[image: image41.wmf]
Untuk praktisnya dianggap VBE>>Vt, sehingga didapatkan  rumus penguatan arus dc:

 
[image: image42.wmf]b

o= Ic/Ib = ( We.Dn.nbo) / (Wb.Dp.peo)
Dalam hubungannya dengan level doping, disubtitusi dari hukum aksi massa untuk nbo dan peo diperoleh:


[image: image43.wmf]b

 o = (We.Dn.NDe) / (Wb.Dp.NAb)             (1)

NDe=konsentrasi doping pada daerah emitter

NAb=konsentrasi doping (akseptor) pada daerah basis

Untuk perhitungan misal kita ambil: NDe =1019 cm-3




 NAb =1018 cm-3




  
[image: image44.wmf]m

 p=200 cm2/Vs




                 
[image: image45.wmf]m

 n = 130 cm2/Vs

Dengan menggunakan hukum aksi massa:

Dp/
[image: image46.wmf]m

 p = Dn/
[image: image47.wmf]m

 n  = kT/q  = VT.T

Maka:

Dp =  
[image: image48.wmf]m

 p.kT/q =200.0,0259 = 5,18 cm2/s

Dn = 
[image: image49.wmf]m

 n .kT/q =130.0,0259 = 3,37 cm2/s

Subtitusikan ke rumus (1):

We/Wb =
[image: image50.wmf]b

o. Dp.NAb/Dn.NDe = 100.5,18.1018/3,37.1019=15,37

Diasumsikan tidak terdapat kapasitansi parasitik dengan harapan bahwa pengasumsian ini tidak membawa kesalahan terlalu besar dalam perancangan. Dengan overdrive factor sebesar 10% dari spesifikasi semula, karena kapasitansi parasitik cendrung menurunkan frekuensi cut off, maka kita gunakan fcutoff baru. Spesifikasi menghendaki bandwidth=100 kHz, asumsi frekuensi cut off 100kHz.

fT awal =100 kHz

fT dengan overdrive factor 10% =110 kHz

fT  =  ½.
[image: image51.wmf]p

tbb
tbb = 1/2.
[image: image52.wmf]p

fT=1/2.3,14.105=1,59.10-6 detik

tbb adalah waktu transisi difusi yaitu waktu yang dibutuhkan melewati daerah base:

tbb = dQb/dIc=Wb2/2.Dn

Wb =
[image: image53.wmf] 2.Dn.tbb= 
[image: image54.wmf]2.3,37.10-4.1,59.10-6=3,27.10-5 m

Beberapa kendala yang harus diperhatikan untuk setiap nilai Wb:

· bila Wb cukup besar maka Ib cukup kecil sehingga penguatannya murni, tetapi resistansinya cukup besar.

· Bila Wb kecil maka Ib cukup besar , tetapi resistansi kecil

Agar hasil optimum maka Wb jangan terlalu besar atau kecil sehingga Wb = 32,74 
[image: image55.wmf]m

m dapat dianggap optimum untuk spesifikasi yang diinginkan.

We/Wb=15,37

We=15,37.Wb=15,37.32,74 
[image: image56.wmf]m

m=503,2 
[image: image57.wmf]m

m=0,5 mm

Sekarang kita ingin mengetahui lebar daerah kolektor maka kita dapat menggunakan breakdown voltage karena pada saat transistor dalam active rengion sambungan kolektor dan basis diberi reverse bias untuk NPN.
BV=
[image: image58.wmf]e

 .Ebr2/2.q.NAc
Dimana:


[image: image59.wmf]e

 = permitivitas listrik

Ebr = medan listrik saat breakdown

q = 1,6.10-19 C

NAc = doping tipe N pada kolektor lapisan epitaksi asumsi Nac=1015 cm-3
BV = 1,05.10-12.1010/2.1,6.10-19.1015 = 32,82 volt

Lebar daerah kolektor dapat ditentukan:

Wc = 
[image: image60.wmf]2.
[image: image61.wmf]e

si.BV/q.NAc = 
[image: image62.wmf]2.1,05.10-12.32,81/1,6.10-19.1015 = 656,7 
[image: image63.wmf]m

m

Diperoleh lebar untuk masing-masing daerah base, emitter dan kolektor:

Wb = 32,74 
[image: image64.wmf]m

m

Wc = 503,2 
[image: image65.wmf]m

m

We = 656,2 
[image: image66.wmf]m

m

Untuk mencari luas kontak aluminium dapat di analisis dari spesifikasi power output dari transistor yaitu: Po = 1000 W, diasumsikan transistor akan digunakan sebagai penguat daya kelas A, maka:

Po = Ic2.RL/2

Bila diambil RL=50 ohm, maka:

Ic = 2.Po/RL = 2.1000/50 = 6,33 A

Arus dari basis ke kolektor:

Ic = Inc = q.A.Dn.nb(0)/Wb

Nb(0) = nbo.exp(Vbe/VT)

Nbo = ni2/NAb
A = Ic.Wb.NAb/q.Dn.ni2.exp(Vbe/VT)

 A  =6,33.32,74.10-4.1018/1,6.10-19.3,37.(1,5.1010)2.exp(0,7/0,0259)

  A =312,52 cm2
Jadi luas kontak aluminium untuk daerah kolektor adalah 312,5 cm2
A = Ipe.We.NDe/q.
Dp.ni2[exp(Vbe/VT)-1]

 A   = 0,0633.503,2.10-4.1019/1,6.10-19.5,18.(1,5.1010)2.[exp(0,7/0,0259)-1] = 312,5 cm2
Jadi luas kontak aluminium untuk daerah emitter adalah 312,5 cm2
Emitter menggunakan kontak aluminium berbentuk sisir.

Keuntungan kontak berbentuk sisir adalah:

- menghasilkan performansi yang lebih baik pada frekuensi tinggi

- dapat dipakai untuk arus kolektor yang cukup tinggi

- frekuensi osilasi maksimumnya tinggi

- lebar difusi emitter lebih kecil

Jumlah n strip pada kontak yang diperlukan untuk tegangan drop tertentu ditentukan dengan rumus berikut:
n =
[image: image67.wmf] Ictm.B.
[image: image68.wmf]r

 sq/2.L.Vst
bila untuk 1 
[image: image69.wmf]m

m lapisan metalisasi maka 
[image: image70.wmf]r

sq= 0,03 ohm/sg

Ictm = 6,33 A, Vst = 25 mV,  lebar strip (L) =  4 
[image: image71.wmf]m

m,  Jk = q.Vd.Nepi  = 1,6.10-19.107.1015 = 1600 A/cm2
Ictm = B.L.Jk

B.L = Ictm/Jk = 6,33/1600 = 3,96.10-3 cm2
B = 3,96.10-3/4.10-4 = 9,89 cm

n =  
[image: image72.wmf]Ictm.B. 
[image: image73.wmf]r

sq/2.L.Vst = 
[image: image74.wmf]6,33.9,89.0,03/(8.10-4.25.10-3) = 306,4 

n = 307 buah

n = B/Bs

Panjang kotak setiap strip adalah: 

Bs = B/n = 9,89/307 = 0,032 cm

Untuk emitter:

Ictm = 6,39 A, Vs t = 25 mV,  lebar strip (L) = 1
[image: image75.wmf]m

 m, Jk=q.Vd.Nepi  = 1,6.10-19.107.1015 = 16.106 A/cm2
Ictm = B.L.Jk

B = Ictm/Jk.L = 6,39/16.106.10-4 = 3,99.10-3 cm2
n = 
[image: image76.wmf]Ictm.B. 
[image: image77.wmf]r

sq/2.L.Vst = 
[image: image78.wmf]6,39.4.10-3.0,03/(2.10-4.25.10-3) = 12,38 

n = 13 buah

Untuk daerah kontak emitter dipergunakan lapisan tambahan berupa polisilikon unuk mencegah terjadinya spike. Karena kedalaman emitter lebih besar dari 0,5 
[image: image79.wmf]m

m.
 

Hasil perhitungan analitik :

- Doping : emiter
: NDe = 1E19 cm-3 

    basis

: NAb = 1E18 cm-3

    colector
: Nepi = 1E15 cm-3 
- Kedalaman material tipe-N dan tipe-P :

    emiter
: We = 503,2 micrometer 

    basis

: Wb =   32,74 micrometer


    colector
: Wc = 656,2 micrometer untuk breakdown voltage = 32,81 V

- Luas kontak alumunium :


    emiter
: 312,5 cm2

    colector
: 312,52 cm2 
Dalam penentuan bentuk grafik I-V transistor bipolar dan karakteristik frekuensi tinggi transistor bipolar dilakukan perhitungan :

gm = Ic/VT  = 243,5 ; g( = gm/hfe = 2,44

untuk linearly graded junction (pada sambungan basis emiter)

Cjeo = (єA)/We = A((q.a.є2)/12 Vbie)1/3  ; Vbie = (2kT)/3q  ln ((a2.є.kT)/8.q2.ni3)

Vbie = 0,834 V

Harga a diperoleh dari grafik yaitu = 10E23 cm-4 

Diperoleh Cjeo = 6,52 nF


Cjeb = Cjeo/((1- Vbe/Vbie)1/3) = 11,985 nF

Untuk one side abrupt junction untuk daerah persambungan kolektor-basis :


Cjeb = A  sqr ((q.є.Nepi)/2Vbie) 


Cjc = Cjeo/(1 – Vbc/Vbie)1/3 = 29,98 nF ;  Cdiff = gm. Tbb

Untuk tbb= 1,59E-6 detik, gm = 243,5.  Cdiff = 387,2 micro F

maka : 



rπ = B/gm = 100/243,5 = 0,41 ohm


rbb = (1/rb) ((L/B)/q.µp.Nab. Wb) = 3,217E-5 ohm

Nilai di atas dapat dimasukkan dalam rangkaian pengganti sinyal kecil, maka akan diperoleh kurva karakteristik frekuensi tinggi.

Tugas 5

Karakteristik I-V dan Frekuensi Tinggi Transistor Bipolar

Pertama kali kita masukkan doping profile yang kita miliki ke dalam file bipolar.gr0. Dalam file ini nilai-nilai parameternya didapatkan dari tahap desain sebelumnya. 

Title File : bipolar.gr0

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Grid of the structure and doping distribution

mesh       rect nx=31 ny=31  smooth=1 diag.flip outf=doping.bip

x.m        n=1  l=0.0   r=1.0

x.m        n=31 l=300.0 r=1.0

y.m        n=1  l=0.0   r=1.0

y.m        n=31 l=90.0  r=1.0

$ Electrodes #1 Emitter; #2 Base; #3 Collector

region     num=1 iy.l=1  iy.h=31 ix.l=1  ix.h=31 silicon

elec       num=1 ix.l=1  ix.h=8  iy.l=1  iy.h=1

elec       num=2 ix.l=28 ix.h=31 iy.l=1  iy.h=1

elec       num=3 ix.l=1  ix.h=31 iy.l=31 iy.h=31

$ Impurity Profile

doping     uniform conc=1.0e15 n.type 

doping     gauss   conc=5.0e18 p.type junc=25.0

doping     gauss   conc=5.0e19 n.type junc=10.0 x.r=85.0 ratio=0.75

$ Plotting

plot.1d    dop x.s=0.0  x.e=300.0 y.s=0.0 y.e=0.0  abs log points pa

plot.1d    dop x.s=0.00 x.e=0.0   y.s=0.0 y.e=90.0 abs log points pa

plot.2d    grid boundary l.elect=1 l.bound=3 l.junct=6 pa

plot.2d    junction boundary l.elect=1 l.bound=3 l.junct=6 no.fill pa

end


Kita dapatkan output plot :
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Title File : bipolar.gr1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Solution with 18.0 V applied to collector

mesh     inf=doping.bip

mater    region=1 taup0=3.5e-7 taun0=1.1e-6

models   srh auger conmob fldmob

$ Solve initial condition with zero carriers

symb
 gummel carr=0 

method
 iccg damped 

solve
 init 

solve
 v3=18 local

$ Then redo with 2 carriers

symb
 newton carr=2 

method   xnorm autonr

solve    v3=18 outf=bip1

end

Title File : bipolar.gr2

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Forward characteristic simulation

mesh     inf=doping.bip

mater    region=1 taup0=3.5e-7 taun0=1.1e-6

models 
 srh auger conmob fldmob

load     inf=bip1

log      outf=bip2

symb
 newton carr=2 

method
 xnorm   autonr

solve 
 v3=18 v2=0.1                 

solve    previous v2=0.2 vstep=0.1 nstep=5 electr=2

solve    previous v2=0.8 outf=bipsolv1

solve    previous v2=0.9 outf=bipsolv2

solve    previous v2=1.0 outf=bipsolv3

end

Title File : bipolar.gr3

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Frequency analysis

mesh    inf=doping.bip

mater   region=1 taup0=3.5e-7 taun0=1.1e-6

models  srh auger conmob fldmob

load    inf=bipsolv1

symb    newton carr=2

method  xnorm autonr

log     acfile=ac.bip

solve   ac freq=1 fstep=3 mult.f nfstep=10 vss=0.01

+       max.inner=250 s.omega=0.30 terminal=2

end

Title File : bipolar.if1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot Ib vs Frequency

mesh    inf=doping.bip

plot.1d inf=ac.bip x.ax=freq x.log x.min=0.0 y.label=Ib y.ax=i2 abs 

+       title="Ib thd Frekuensi" pa

end

Output plot :

[image: image117.png]Gain





Title File : bipolar.if2

$ Tugas 5 EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot Ic vs Frequency

mesh    inf=doping.bip

plot.1d inf=ac.bip x.ax=freq x.log x.min=0.0 y.label=Ic y.ax=i3 abs 

+       title="Ic thd Frekuensi" pa

end
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Output plot :

Title File : bipolar.iv1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ plotting forward characteristic

mesh    inf=doping.bip

plot.1d inf=bip2 x.ax=v2 y.ax=i3 x.label=Vbe y.label="Ib & Ic"

+       y.log min.value=-11 x.min=0.4 points

+       title="Ib & Ic thd Vbe"

plot.1d inf=bip2 x.ax=v2 y.ax=i2

+       y.log min.value=-11 x.min=0.4 points unch pa

end
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Tugas 6

Ekstraksi parameter SPICE dari rancangan transistor bipolar NPN

Parameter-parameter SPICE akan ditentukan dari hasil plot grafik PISCES 2B yang telah dibuat pada tugas 5.

Parameter yang akan ditentukan :

1. Is (arus saturasi)

Dari grafik Ic vs Vbe (PISCES 2B) diekstrapolasi sehingga mencapai titik Vbe=0. Ektrapolasi ini dimulai pada kurva IC yang kemiringannya konstan. Nilai yang didapat adalah Is. Dari grafik didapat nilai –16 (skala logaritmis) sehingga Is=10-16A.

2. Bf

Dari grafik Ic-Vbe dapat ditentukan parameter Bf. Dengan mengekstrapolasi Ib sehingga mencapai Vbe=0, nilai yang didapat adalah Is/Bfm. Dari ekstrapolasi didapat 10-13,8, sehingga Bfm = Is/10-13,8 = 63.

3. RB 

Dari grafik yang sama dapat ditentukan RB pada level arus besar. Pada daerah ini grafik tidak linear lagi. --> tentukan titik yang diamati pada Ib --> ekstrapolasi grafik --> RB adalah gradien pada garis singgung di titik tersebut.

Didapat sudut 12,20 --> tan 12,20 = log I/V   ==> log I = V  tan 12,20 , 

untuk V=0,8 ( Ib=10E(0,8 tan 12,20 ) = 1,49

RB = V/Ib= 0,54 ohm.

4. RC 

Dapat dittentukan dari kurva Ic vs VCE . Prosedur penentuan parameter ini :

· tarik garis yang menyinggung kurva Ic vs VCE seperti pada gambar

· kemiringan = 1/ RC 

Didapat :


∆I = (4E-3 – 3E-3) = 1E-3 A


∆V = (4,5 – 2,9) = 1,6 V


RC = ∆V/∆I = 1,6 K ohm

5. VA
Dapat ditentukan dari kurva Ic vs VCE dengan prosedur :

· menarik garis (ekstrapolasi) dari Ib sehingga bertemu pada satu titik pada sumbu datar

· titik tersebut adalah VA 

Nilai didapat : VA = 39,3 V

6. Cje dan Cjc

Penentuan parameter ini dapat dilihat pada grafik tugas sebelumnya. Prosedur penentuan parameter ini :

· ekstrapolasi grafik saat V2=0

· tentukan kapasitansi saat V2=0

Parameter Cje didapat : Cje (  1,3E-15. 3E5 = 3,9 pF


   Cjc didapat : Cjc  (  2,175E-15 . 3E3 = 6,375 pF

7. Vje dan Vjc

Dapat dilihat dari tugas 5. Kedua parameter ini adalah parameter built-in potential untuk junction emiter dan junction colector. Prosedur ekstraksi untuk mendapatkan parameter ini :

· tentukan titik dimana kurva mulai bergerak ke atas (kuat arus bertambah besar)

· nilai parameter ini adalah titik tesebut pada sumbu datar (Vbe)

Hasil didapat : Vje = 0,6 V ; Vjc = 0,7 V

8. NE  

Parameter ini ditentukan dari grafik Ic & Ib vs Vbe. Untuk daerah linier, didapatkan n=1

Dari grafik didapat :

Slope linier : tan 41,50 = 0,885;   q/(kT) = 0,085

Slope linier bagian bawah : tan 17,50 = 0,323;   q/(nEkT) = 0,885/0,323 ( 2,74

9. Eg

Karena yang digunakan adalah silikon, Eg = 1,11 eV

10. MJE 

Merupakan konstanta pada daerah deplesi di persambungan antara basi dan emiter. Asumsi pada tugas sebelumnya digunakan junction emiter yang linearly graded, 

sehingga MJE =1/3 = 0,33

11. IKF 

Didapat dari grafik Ic vs Vbe. Prosedur penghitungan :

· ekstrapolasi antara 2 slope pada Ic ( slope q/(kT) dan q/(2kT) )

· perpotongan kedua garis ekstrapolasi tersebut adalah pada nilai IKF 

· nilai IKF dilihat pada bagian arus

dari grafik didapat nilai –4,6 ( IKF = 1E-4,6 = 2,5E-5 A

12. ISE 

Didapat dari grafik Ib vs Vbe, dicari dengan cara :

· bagian linear tegangan rendah (arus rendah) pada Ib di ekstrapolasi hingga Vbe = 0

· nilai perpotongan saat Vbe = 0 adalah ISE 
Didapat dari grafik, ISE = 1E-15 A

Analisa dengan SPICE
Parameter-parameter yang telah didapat, bisa digunakan untuk masukkan karakteristik input dan output dari BJT.

Hasil plot dapat dilihat perbedaan antara hasil keluaran PISCES 2B dengan SPICE terlihat, meski tak terlalu jauh. Hal ini disebabkan oleh karena banyaknya perkiraan yang dilakukan saat mencari harga parameter tersebut secara ekstrapolasi. Selain itu, cara pendekatan/iterasi kedua program ini mungkin tidak sama.

Secara analitik, perbedaannya lebih besar, karena pendekatan yang dilakukan pada analisis analitik banyak digunakan pendekatan-pendekatan dan pengabaian, untuk memudahkan penghitungan.

Parameter BJT NPN hasil ekstraksi

(ada beberapa parameter yang tidak diketahui dan diisi dengan defaultnya PSPICE)

IS
100.000000E-18
BF
63

NF
1
VAF
39.3
IKF
25.000000E-06
ISE 
1.000000E-15
NE
2.74
BR
1
NR
1
RB
0.54
RBM
0.54
RC
1.600000E+03
CJE
3.900000E-12
VJE
0.6
MJE
0.333
CJC
6.375000E-12
VJC
0.7
MJC
0.5

Transistor Devais Output Characteristic

Vcc
4
0
15V

Ib
0
1
25uA

RB
1
2
0.01

RC
4
3
0.01

Q1
3
2
0 BJT

.MODEL BJT NPN (IS=1E-16 BF=63 RB=0.54 RC=1.6K VAF=39.3 CJE=3.9E-12 

      CJC=6.375E-12 VJE=0.6 VJV=0.7 NE=2.74 EG=1.11 MJE=0.333 

       IKF=2.5E-5 ISE=1E-15)

.DC
VCC
0
10V
0,05V
IB
5uA
25uA
5uA

.PROBE

Transistor Devais Input Characteristic

Vcc
3
0
15V

Ibb
0
1
100uA

Rs
1
0
0Meg

RL
2
3
0.01

Q1
2
1
0 BJT

.MODEL BJT NPN (IS=1E-16 BF=63 RB=0.54 RC=1.6K VAF=39.3 CJE=3.9E-12 

      CJC=6.375E-12 VJE=0.6 VJV=0.7 NE=2.74 EG=1.11 MJE=0.333 

       IKF=2.5E-5 ISE=1E-15)

.DC
IBB
0
100uA
1uA
VCC
0
10V
2V

.PROBE

Tugas 7

Perancangan Transistor MOSFET

Spesifikasi : 

· transkonduktansi minimum 50 S

· tegangan breakdown 30 V
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Dari buku Semiconductor Device (S.M. Sze) fig. 41 page 211

Kita asumsikan NA = doping substrat = 4.1016 cm-3, maka untuk d = 250 ( = 250.10-8 cm diperoleh VT = 0,45 V.

Dengan asumsi sambungan n+-p abrupt junction maka ND = 100.NA = 4.1018 cm-3.
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 dengan :

q = 1,6.10-19 C

NA = 4.1016 cm-3
VBR = 30 V

(Si = 11,9 . 8,854.10-14
maka : (c = 6,04.105 Vcm-1
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 ; untuk Si maka (r = 1450


[image: image86.wmf]BR

r

m

V

C

g

L

z

.

.

0

1

m

=


Dari spesifikasi : gm = 50
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Dengan mengambil L = 1.10-4 cm maka Z = 0,8329 cm = 8,329 (m2.

Jadi kontak untuk gate adalah AG = Z.L = 8329 (m2.

Dengan asumsi LSD = 10(m, maka luas kontak alumunium untuk source dan gate adalah :

AS = A0 = Z . LSD =83,29.103 (m2.

Bandwidth dari MOS : 
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Hasil Rancangan :

Doping yang digunakan :

· substrat : NA = 4.106 cm-3
· n+ : ND = 4.1018 cm-3
Kedalaman material :

· tipe n : Wfb = 1,28.10-6 cm

· tipe p : WG = 1,28.10-4 cm

Luas kontak Al :

· Gate : AG = 8329 (m2
· Source : AS = 83,29.103 (m2
· Drain : AD = 83,29.103 (m2
Karakteristik I-V dan frekuensi tinggi :

Kurva ID-VDS :

· Daerah linear :
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VDS < VDS sat dimana
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Maka :
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· Daerah Saturasi :
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Grafik ID-VDS :

Kurva karakteristik frekuensi tinggi :
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Dengan menggunakan rangkaian pengganti small signal untuk frekuensi tinggi :
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Karakteristik frekuensi tinggi :

Tugas 8

Karakteristik I-V dan Frekuensi Tinggi MOSFET

Pertama kali kita masukkan doping profile yang kita miliki ke dalam file mosfet.gr0. Dalam file ini nilai-nilai parameternya didapatkan dari tahap desain sebelumnya
Title File : mosfet.gr0

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Grid of the structure and doping distribution

$ Define rectangular grid 

mesh        rectangular nx=25 ny=25 diag.flip smooth=1

x.mesh      n=1  l=0    r=1

x.mesh      n=25 l=2.5  r=1

y.mesh      n=1  l=-0.1 r=1

y.mesh      n=3  l=0    r=1

y.mesh      n=14 l=0.7  r=1.05

y.mesh      n=25 l=2.5  r=1.2

$ Regions

region      num=1 y.max=0 oxide

region      num=2 y.min=0 silicon

$ Electrodes

$ #1-GATE #2-SUBSTRATE #3-SOURCE #4-DRAIN

electrode   num=1 x.min=0.520 length=1.460

electrode   num=2 substrate

electrode   num=3 source length=0.417 y.min=0 y.max=0

electrode   num=4 drain  length=0.417 y.min=0 y.max=0

$ Doping and Fixed Charge

doping      reg=2 gauss conc=9.7947e15 characteristic=0.10

+           acceptor peak=0.0 outf=doping.mos

doping      reg=2 gauss conc=1.e20 characteristic=0.10

+           donor peak=0.0 x.r=0.6 ratio=0.75

doping      reg=2 gauss conc=1.e20 characteristic=0.10

+           donor peak=0.0 x.l=2.0 ratio=0.75

doping      reg=2 uniform conc=9.7947e15 acceptor

$ Regrid on Doping

plot.2d     grid no.top boundary no.fill pa

regrid      doping log reg=2 ratio=4 smooth.k=1 outf=mesh1.mos dopfile=doping.mos

regrid      doping log reg=2 ratio=4 smooth.k=1 outf=mesh2.mos dopfile=doping.mos

$ Contact

contact     num=1 n.polysilicon

symbolic    gummel carriers=0

solve       initial

regrid      potential ratio=0.2 region=2 smooth.k=1 outf=mesh3.mos dopfile=doping.mos

$ Plotting

plot.2d     grid no.top boundary no.fill pa

plot.1d     log abs doping x.s=0   y.s=0 x.e=0   y.e=2.5 points pa

plot.1d     log abs doping x.s=0   y.s=0 x.e=2.5 y.e=0   line.type=2 pa

plot.1d     log abs doping x.s=1.2 y.s=0 x.e=1.2 y.e=1.5 line.type=2 pa

end
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Title File : mosfet.gr1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Full set of Id / Vd for gate voltages = 1, 2, 3 and 4 V

mesh    inf=mesh3.mos

contact num=1 n.polysilicon 

models  print temp=300 conmob fldmob bgn fermi incomplete

+       tfldmb2 OX.L=0.6 OX.R=2.

interf  qf=3e10

symb    newton carrier=1 electrons

method  xnorm autonr itlimit=30 trap atrap=.5 p.tol=1.e-4 c.tol=1.e-4  

solve   initial

solve   previous v4=0.005

solve   project  vstep=0.25 nstep=3 elect=1

solve   project  v1=1.0     outf=g111.mos

solve   project  vstep=0.25 nstep=3 elect=1

solve   project  v1=2.0     outf=g211.mos

solve   project  vstep=0.25 nstep=3 elect=1

solve   project  v1=3.0     outf=g311.mos

solve   project  vstep=0.25 nstep=3 elect=1

solve   project  v1=4.0     outf=g411.mos

$ Calculate drain characteristics for each gate voltage

load    inf=g111.mos     

log     outf=d111.mos

solve   vstep=0.1 nstep=9 elect=4  previous

solve   previous  v4=1.0 vstep=0.1 nstep=40 elect=4

load    inf=g211.mos     

log     outf=d211.mos

solve   vstep=0.1 nstep=9 elect=4  previous

solve   previous  v4=1.0 vstep=0.1 nstep=40 elect=4

load    inf=g311.mos      

log     outf=d311.mos

solve   vstep=0.1 nstep=9 elect=4  previous

solve   previous  v4=1.0 vstep=0.1 nstep=40 elect=4

load    inf=g411.mos      

log     outf=d411.mos

solve   vstep=0.1 nstep=9 elect=4  previous

solve   previous  v4=1.0 vstep=0.1 nstep=40 elect=4

end

Title File : mosfet.gr2

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Substrate current vs gate voltage for drain voltages of 4.0 and 5.0V

mesh    inf=mesh3.mos

contact num=1 n.polysilicon

models  print temp=300 conmob fldmob bgn fermi incomplete

+       tfldmb2 OX.L=0.6 OX.R=2.

impact

interf  qf=3e10

$ Calculate initial solution

symb    carriers=0

method  iccg damped itlimit=30

solve   init

$ Calculate  solution at gate voltage Vg=0.3 V and two drain voltages

solve   v1=0.3 v4=4.0 local outf=sb4.mos 

solve   v1=0.3 v4=5.0 local outf=sb5.mos

symb    newton carrier=2

method  xnorm autonr itlimit=16 trap atrap=.5 p.tol=1.e-3 c.tol=1.e-2  

$ Calculate substrate current versus gate voltage at Vd = 4.0 V

load    inf=sb4.mos

log     outf=substr4.mos

solve   prev v1=0.4 vstep=0.1 nstep=6 electr=1

solve   prev vstep=0.5  nstep=6 electr=1

$ Calculate substrate current versus gate voltage at Vd = 5.0 V

load    inf=sb5.mos

log     outf=substr5.mos

solve   prev v1=0.4 vstep=0.1 nstep=6 electr=1

solve   prev vstep=0.5  nstep=6 electr=1

end

Title File : mosfet.gr3

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ AC simulation

mesh    inf=mesh3.mos

contact num=1 aluminum

interf  qf=3.e10

symb    newton carr=2

method  xnorm autonr

models  print temp=300 fldmob srh auger conmob tfldmb2 ox.l=0.0 ox.r=2.0

solve   init

log     acfile=ac.mos

solve   previous v1=-1.00 ac freq=1.e6 term=12

solve   previous v1=-0.75 vstep=0.5 nstep=25 elect=1 ac freq=1.e6 term=12

end

Title File : mosfet.gr4

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ AC simulation

mesh    inf=mesh3.mos

contact num=1 aluminum

models  print temp=300 conmob fldmob bgn fermi incomplete

+       tfldmb2 ox.l=0.6 ox.r=2 ox.b=0

interf  qf=3.e10

symb    newton carr=2

method  xnorm autonr itlimit=20 trap atrap=.5 p.tol=1.e-4 c.tol=1.e-4

load    inf=g411.mos

symb    newton carr=2

log     acfile=ac1.mos

solve   ac freq=1 fstep=4 mult.f nfstep=15 vss=0.01

+       max.inner=250 s.omega=0.30 terminal=2

end

Title File : mosfet.iv1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot substrate current vs gate voltage

mesh    inf=mesh3.mos

plot.1d inf=substr5.mos x.ax=v1 y.ax=i2 abs

+       x.label=Vgate y.label=Isub min.value=-13 x.max=6 log points pa

+       title="Isubstrate vs Vgate"

plot.1d inf=substr4.mos x.ax=v1 y.ax=i2 abs log points unch pa

end
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Output plot:

Title File : mosfet.oc1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot karakteristik output

mesh    inf=mesh3.mos

plot.1d inf=d411.mos x.ax=v4 y.ax=i4 abs x.label=Vds y.label=Ids pa

+       title="Fitting N-MOSFET" max=3.9e-4

+       subtitle="Karakteristik output" 

plot.1d inf=d311.mos x.ax=v4 y.ax=i4 abs unch pa

plot.1d inf=d211.mos x.ax=v4 y.ax=i4 abs unch pa

plot.1d inf=d111.mos x.ax=v4 y.ax=i4 abs unch pa

fit     mos fit.type=2 bulk=2 drain=4 gate=1 line1.type=4 line2.type=5

end
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Output plot:

Title File : mosfet.cv1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ AC Simulation

mesh    inf=mesh3.mos

plot.1d inf=ac.mos x.ax=v1 y.ax=c12 points 

+       title="Plot kapasitansi vs Vgate"

+       y.label="Cgate-substrate" x.label="Vgate" pa

end

Output plot:
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Title File : mosfet.gf1

$ Tugas EL-312 (Devais Mikroelektronika)

$ Plot gain terhadap frekuensi

mesh    inf=mesh3.mos

plot.1d inf=ac1.mos x.ax=freq y.ax=i4/v1 abs

+       title="Kurva karakteristik" subtitle="frekuensi tinggi"

+       y.label="Penguatan" x.label="Frekuensi" pa

end

Output plot:
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Tugas 9

Ekstraksi Model SPICE

Parameter yang ingin dicari :

a. Level 
: Model type (1,2 atau 3).

b. L

: Panjang Channel.

c. W

: Lebar channel.

d. Vto 
: Zero bias threshold voltage/tegangan threshold pad azero bias.

e. Kp

: Transconductance.

f. ((F 
: Surface potential.

g. (

: Channel.

h. Rs 

: Resistansi source.

i. Rd

: Resistansi drain.

Level : 

Untuk mengetahui type model, dapat diketahui dari perancangan yang kita lakukan sejak awal. Pada tugas 8 kita menggunakan perancangan model 2 (short cahnnel ), sehingga level yang digunakan adalah level 2.

L

Parameter ini juga dari hasil perhitungan terdahulu. Pada perhitungan yang digunakan panjangnya adalah 1 (m

W

Parameter ini juga didapat dari tugas sebelumnya yaitu 8329 (m 

Vto 

Nilai parameter ini didapat dari plot grafik IDS terhadap VGS. Nilai threshold adalah nilai pada saat input akan memberikan pengaruh pada output. Pada grafik terlihat nilainya adalah 0,9 V. Jadi VDS = 0.9 Volt.

Kp

Nilai parameter ini didapat dari plot grafik IDS terhadap VGS. Berdasar rumus : 

IDS = ((VGS – VTH)VDS dengan (= Kp Wefp





                            Lefp

Dari grafik pada IDS = 5(A, VGS = 4V, VDS yang digunakan adalah 0,05 V, Jadi:

IDS=

KpWefp(VGS-VTH)VDS = IDS.Lefp                       = 5(A.1(m           =  3,87 nA/V

             Lefp                                 Wefp(VGS-VTH)VDS     8329 (m(4-0,9).0,05  

2(f 

Nilai parameter ini didapat dari rumus

KT  = 0,0259 V             NA= Donor akseptor yang digunakan

Q

Jadi (= 1,96 V

(
Nilai parameter ini didapat dari rumus :

( = Gdisat        ; nilai GDIsat dan Ra sat didapat dari grafik Ids terhadap VDS

       Idi sat 

Gdisat= 1,56 .10E-1 

( = 1,56.10E-1      = 5,2.10E-2

      3.10E-4

Ro dan Rs (Drain dan Source Resistansi)

Nilai  parameter ini didapat dari grafik IDS Vs Vds

Ro = VDS = 2,2          = 7,3.10E3 Ohm

        IDS      3.10E-4

Rd = Rs = 7,3.10E3 Ohm = 7,3 Kohm

Nilai RD sama dengan nilai Rs karena kita dalam merancangn MOS untuk drain dan source digunakan doping dan panjang yang sama sehingga karateristiknya dapat dikatakan sama.

Tugas 10

Simulasi SPICE Transistor MOSFET

Hasil ekstraksi model SPICE dari Tugas 8:
1.Level(tipe model)                                                        : 2

2.L(Panjang Kanal)                                                        : 1uM

3.W(Lebar Kanal)                                                          : 8325uM

4.VTO(Zero bias  threshold Voltage)                            : 0.9V

5.KP(Transkonduktansi)                                                : 3.87 A/V2
[image: image98.wmf]
6.PHI(Potensial Permukaan)                                          : 0.6 Volt

7.Lambda                                                                       : 0.057/volt

8.RD(Resistansi Drain)                                                  : 7.3Kohm

9.RS(Resistansi Source)                                                : 7.3Kohm

Model dari PISCES 2B ini kemudian kita uji dengan menggunakan PSPICE.Listing dari SPICE nya adalah sebagai berikut:

a.Listing SPICE untuk OUTPUT Characteristics:

NMOS OUTPUT CHARACTERISTICS

VDD                     2 0        12V

VGS                      1 0        0V

MFET                   2 1 0     0 MOS

.MODEL               MOS NMOS(LEVEL=2 L=1U W=8325U VTO=0.9 KP=3.8

+MODEL              PHI=1.16 LAMBDA=5.7E-2 RD=7.3K RS=7.3K)

.DC                       VDD 0 12V  0.8V  VGS 0 8V 1V

.PROBE

.END

B.Listing SPICE untuk Characteristics:

NMOS INPUT CHARACTERISTICS

VGS                 1 0 0V

VDD                2 0 10V

MOS                2 1 0 0 MOS9

.DC vgs 0 8v   0.1v VDD  2V 10V 4V

.MODEL MOS9 NMOS(LEVEL=2 L=1U W=8325U VTO=0.9 KP=3.87

+                       PHI=1.16 LAMBDA=5.7E-2 RD=7.3K  RS=7.3K)

.PROBE

.END

Hasil antara Pemodelan dengan PISCES 2B dan SPICE ternyata sangat mirip.Hal ini dapat kita lihat pada grafik yang terlampir di belakang.Pada grafik Vdd  dengab Id yang dighasilkan SPICE ketika V=4 Volt,besar arus drain sekitar 0.25mA,sedangkan pada grafik yang dihasilkan oleh PISCES 2B. Sekitar0.23mA.Sedangkan perbedaan terletak pada bentuk grafik.Grafik yang dihasilkan oleh SPICE lebih linier dibandingkan dengan grafik yang dihasilkan oleh PISCES 2B.Perbedan ini disebabkan oleh metode perhitungan yang berbeda antara SPICE dan PICES 2B,di mana SPICE merupakan program dengan orientasi ke arah analisa rangkaian sedangkan orientasi dari PISCES 2B adalah pembuatan device.

Tugas Akhir

Metode Desain Devais Mikroelektronika

· Menunjukkan spesifikasi dari devais mikroelektronika.

· Melakukan perhitungan dari devais sehingga spesifikasi terpenuhi.

· Mengadakan simulasi terhadap hasil perhitungan dengan menggunakan PISCES2B atau SUPREM3 untuk mendapatkan doping profile.

· Ekstraksi model SPICE dari devais sehingga dapat digunakan untuk simulasi karakteristik devais menggunakan SPICE.

· Bandingkan hasil perhitungan, simulasi PISCES, dan SPICE dengan spesifikasi yang diinginkan.

· Bila telah sesuai maka proses desain selesai, bila belum maka proses desain harus diulang.

· Desain siap diimplementasikan.

Dapat digambarkan dalam bentuk flowchart :

Tahapan Desain

A. DIODA

1. Tentukan spesifikasi dari dioda yang meliputi:

· Tegangan breakdown

· Arus maksimum yang mampu dilewatkan pada dioda

2. Perhitungan analitik, dengan informasi yang harus diperoleh:

· Doping yang harus digunakan, NA dan ND.

· Kedalaman material tipe-n dan tipe-p: dp dan dn.

· Luas kontak alumunium

3. Buat karakteristik dioda secara analitik yang meliputi:

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik transient dioda

4. Simulasikan karakteristik dioda dengan memasukan nilai doping profile dioda ke dalam program PISCES2B. Karakteristik dioda yang disimulasikan adalah:

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik transient dioda

B. TRANSISTOR BIPOLAR

1. Tentukan spesifikasi transistor bipolar yang akan dirancang.

· Penguatan maksimum

· Frekuensi cut-off

· Power output

2. Lakukan perhitungan analitik untuk memperoleh transistor bipolar sesuai dengan spesifikasi. Informasi yang harus diperoleh melalui perhitungan adalah:

· Doping yang harus digunakan:

a) NDE, konsentrasi doping emitter.

b) NA, konsentrasi base.

c) NDC, konsentrasi doping collector.

· Kedalaman material tipe-p dan tipe-n.

· Luas kontak minimum dengan alumunium. 

Untuk memperoleh performa maksimum devais pada frekuensi tinggi, digunakan kontak berbentuk sisir.

3. Buat karakteristik transistor bipolar secara analitik, misalnya dengan simulasi MathCAD, Microsoft Excel, dan lain-lain, yang meliputi:

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik frekuensi tinggi.

4. Simulasikan karakteristik tersebut dengan memasukkan doping profile ke dalam program PISCES2B sehingga didapat:

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik frekuensi tinggi.

C. MOSFET

1. Tentukan spesifikasi MOSFET yang dibutuhkan. meliputi:

· Transkonduktansi minimum (gmin)

· Tegangan breakdown

2. Lakukan perhitungan analitik untuk memperoleh parameter yang dibutuhkan sesuai dengan spesifikasi. Informasi yang diperoleh :

· Doping yang harus digunakan (NA dan ND)

NA  =  konsentrasi substrat

ND  =  konsentrasi drain dan source

· Kedalaman material tipe-p dan tipe-n.

· Luas kontak aluminium

Asumsi yang dipergunakan dalam perhitungan ini adalah jenis junction dan frekwensi cut-off.

3. Buat karakteristik MOSFET secara analitik yaitu :

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik frekuensi tinggi.

4. Simulasikan karakteristik tersebut dengan PISCES2B sehingga didapat 

· Karakteristik I-V

· Karakteristik C-V

· Karakteristik frekuensi tinggi.

Metodologi Eksraksi Parameter SPICE

Ekstraksi parameter SPICE dari hasil simulasi PISCES yang telah dilakukan dalam tahapan desain. Tujuan dari ekstraksi ini adalah agar kita dapat melakukan simulasi devais yang kita buat pada rangkaian dengan SPICE, dengan terlebih dahulu mendefinisikan parameter-parameter.

A. DIODA

1. Parameter Is

Untuk memperoleh Is dari grafik karakteristik I-V, maka kita plot grafik hingga VD = 0 volt. Besarnya arus saat ini adalah Is

2. Parameter n
Mula-mula dicari harga VT yaitu dari daerah linear pada grafik dianggap n = 1, kemudian dicari gradien kurva karakteristik I-V

Gradien = n x V / VT

Dari daerah grafik yang tidak linear diambil harga arus untuk tegangan tertentu dan dimasukkan dalam rumus di bawah :

log I = log Is + 2,3 n.V / VT

3. Parameter Rs

Parameter ini didapat dari karakteristik I-V pada daerah saturasi dengan pendekatan :

· Tentukan titik arus yang diamati

· Ekstrapolasi grafik

· Tentukan selisih tegangan dari ekstrapolasi grafik dengan tegangan sebelumnya, sehingga didapat dV.  Rs = dV / I 

4. Potensial built-in (
Potensial built in (() didapatkan dari persamaan:

( = 2/3 x KT / q x [a2EsK/T / 8.q.ni3]

5. Parameter IBV 

Parameter ini ditentukan pada saat dioda mulai breakdown. IBV  = Is x Bv/VT

6. Parameter Bv

Parameter ini ditentukan dari grafik I-V untuk tegangan reverse. 

7. Parameter CJO
Parameter ini diperoleh dari grafik hasil simulasi kapasitansi terhadap bias dc pada saat tegangan bernilai 0 volt.

Semua parameter yang telah didapatkan dimasukkan ke dalam parameter SPICE untuk mendapatkan perbandingan karakteristik dioda, dengan menggunakan simulasi SPICE.

B. TRANSISTOR BIPOLAR

1. Parameter Is

Grafik Ic-Vbe diekstrapolasi hingga mencapai titik Vbe = 0. Ekstrapolasi dimulai dari kurva Ic yang kemiringannya lurus. Harga Ie saat Vbe = 0 merupakan harga Is.

2. Parameter BF
Parameter ini diperoleh dengan membuat garis lurus memotong kedua grafik Ic dan Ib. Didapatkan dua buah titik pada sumbu y ( Ic dan Ib) sehingga BF = Ic / Ib

3. Parameter RB 

Prosedur untuk memperoleh parameter ini adalah 

· Tentukan titik yang diamati pada daerah tidak linear untuk kurva Ib

· Ekstrapolasi grafik

· Tentukan selisih tegangan  sehingga diperoleh Rb = dV / I

4. Parameter Rc
Ditentukan berdasarkan grafik Ic – Vce dengan cara 

· Tarik garis yang menyinggung kurva Ic-Vce

· Gradien garis tersebut merupakan 1/RC

5. Parameter VAF 
Diperoleh dari grafik Ic-Vce dengan cara :

· Tarik garis lurus untuk Ib tertentu hingga memotong sumbu Ic

· Tentukan perpotongan tadi dengan sumbu Vce. Titik perpotongan merupakan nilai VAF     

6. Parameter CJE dan Cjc 
Diperoleh dengan cara ekstrapolasi grafik saat V2 = 0 volt. Nilainya merupakan kapasitansi saat V2 = 0 volt.

7. Paramater VJE dan VJC   

· Tentukan titik  saat kurva bergerak ke atas pada kurva Ic dan Ib – Vbe

· Nilai Vbe untuk titik tersebut merupakan nilai parameter

8. Parameter NE
Ditentukan dari grafik Ic – Vbe , yaitu dengan : 

· Untuk daerah linear harga n = 1, kemudian dicari berapa kemiringan (slope 1) 

· Untuk daerah tidak linear tentukan kemiringannya (slope 2) 

Maka Ne = (slope 1) / (slope 2)

9. Parameter Eg
Nilai Eg tergantung bahan yang digunakan merupakan nilai energi gap dari bahan tersebut.

10. Parameter MJE dan MJC
Merupakan konstanta untuk daerah deplesi pada persambungan antara basis dan emiter. Nilainya tergantung dari asumsi junction yang dipakai. MJC merupakan konstanta untuk daerah deplesi basis dan kolektor dan tergantung dari pendekatan yang digunakan.

C. TRANSISTOR MOS

1. Parameter VTO
Ditentukan melalui kurva ID – VGS dengan menentukan letak nilai Id = 0 Ampere. Parameter ini adalah nilai pada sumbu-x saat ID = 0.

2. Parameter KP
Dicari dengan menggunakan kurva ID – VGS. Untuk memudahkan sumbu-x (VGS) di-logaritma-kan, karena untuk hasil simulasi SPICE tidak menghasilkan kurva (ID – VGS. Kemudian dilakukan prosedur seperti berikut:

· Tarik garis lurus pada kurva ID – VGS.

· Tentukan kemiringan garis tersebut.

· KP = slope / (W/L); Nilai W/L didapat dari perhitungan.

3. Parameter (.

Ditentukan dengan cara:

· Tarik garis lurus pada kurva untuk VG = {1, 2, 3, 4} Volt ke arah kiri sehingga memotong sumbu-y (ID).

· Tentukan perpotongan tadi dengan sumbu-x yang negatif (VGS).

· Titik perpotongan merupakan Early Voltage.

· Dari perpotongan ini didapat nilai rata-rata sama dengan VAF.

( = 1 / VAF
4. Parameter IS
Ditentukan dengan grafik ISUB – VGS dengan cara ekstrapolasi sehingga memotong sumbu-y (ISUB). Titik perpotongannya merupakan nilai IS.

5. Parameter JS
Dari harga-harga yang ditentukan di atas maka JS = IS / (L .W)

6. Parameter CJ
Ditentukan dari grafik CI2 – VI dengan cara ekstrapolasi grafik saat VD = 0 Volt. Kapasitansi saat tersebut sama dengan nilai parameter ini.

7. Parameter RD
Parameter ini ditentukan melalui grafik IDS – VDS dengan cara menarik garis lurus yang menyinggung kurva. Kemiringannya sama dengan 1/RD.

8. Parameter (
Dihitung dengan persamaan ( = ((2.(S.q.NA / COX).

9. ParameterTOX
Merupakan nilai ketebalan oksida. Pada tugas dipilih ketebalan lapisan oksida 1000 Angstrom.

10. Parameter PHI
Ditentukan dari persamaan: PHI = 2.(kT/q).ln(NSUB / ni) dengan:

k
: konstanta Boltzman = 1.28 x 10-23 J/K

T
: temperatur (300K)

q
: muatan carrier (1.6 x 10-19 C)
NSUB = NA
ni = 1.45 x 1010 cm-3
11. Parameter VO
Parameter ini merupakan mobilitas dari carrier pada lapisan inversi yang terbentuk. Ditentukan dalam perhitungan.

12. Parameter MJ
Parameter ini merupakan konstanta untuk memperoleh daerah deplesi pada persambungan antara bulk dengan drain atau source. Parameter ini disesuaikan dengan asumsi yang digunakan dengan pendekatan abrupt junction (pada tugas) maka MJ = 0,5.

13. Parameter NSUB
Merupakan konsentrasi doping substrat, yang ditentukan pada saat perhitungan analitik.

Perbandingan Hasil Desain Dengan Spesifikasi

Untuk lebih meyakinkan bahwa devais yang dirancang sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan, dilakukan evaluasi sebagai berikut:

· Bandingkan hasil perhitungan, simulasi PISCES dan simulasi SPICE dengan spesifikasi yang diminta.

· Lakukan simulasi dengan SUPREM untuk melihat apakah hasil rancangannya dapat diimplementasikan dalam proses pembuatan devais.

· Jika ketiga hasil tersebut sesuai dengan spesifikasi maka kita yakin bahwa devais tersebut dapat diimplementasikan sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan.

Kesimpulan

· Perancangan devais elektronika didasarkan pada spesifikasi tertentu yang diharapkan dan bentuk implementasinya.

· Untuk merancang suatu devais diperlukan beberapa tahap sesuai dengan metodologi  yang telah diutaikan diatas, yang masing-masing tahap saling berkaitan satu sama lain.

· Setelah beberapa tahap perancangan dan dengan beberapa cara (analitik maupun simulasi) bandingkan hasil rancangan dengan spesifikasi yang diminta, jika tidak sesuai maka perancangan diulang dengan pengubahan nilai parameter-parameter yang bersesuaian.

· Jika hasil rancangan sudah sesuai dengan spesifikasi yang diminta maka implementasikan dengan simulasi (Supreme misalnya). Jika hasil rancangan dapat diimplementasikan pada simulasi maka devais dapat diimplementasikan dalam proses pembuatan.
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