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Abstrakt

Tato bakaléska prace je &novana tématiknihovna prvk s vlastnim ofevem pro PSpice
ktery se zabyva teplotnim nedostatkem v PSpice \ahaen model rezistoru, diody a
tranzistor s oSé&tnim tohoto problému. Prace teoreticky popisujdtedgepelnou analogii,
vytvorenim tepelného nahradniho obvodu a teorie tvorbgefaliody a tranzistoru. DalSim
krokem je teoreticky postup navrhu obecného obvaearie systému knihoven a netlistu
v PSpice a popis, jakymi #poby Ize vytvéet makroobvody. VlastnifeSenim celé prace je
vytvoieni modelu rezistoru, diody a tranzistoru s viastmhrevem. Dale jsou zobrazeny
vysledky simulaci &chto model. Model tranzistoru je odzkouSen na koncovém stupni
nizkofrekverniho zesilovaée spoléné s modelem chlade.

Kli ¢ova slova

Elektrotepelna analogie veé&in, PSpice, knihovny, modely diody, tranzistoru laadie,
ohtev souéastek.

Abstract

This bachelor’s thesis is devoted to the topiSpice library of circuit elements with
selfheating which deals with the lack of temperature in ti@piee and design models of the
resistor, diode and transistor to the treatmenttto$ problem. The thesis describes
theoretically Electrothermal analogy, creating arthal equivalent circuit model and the
theory of creation diodes and transistors. The séep is a theoretical design procedure of
general circuit, theory of system libraries andisiein PSpice and a description of ways of
creating subcircuits. Their own solution the whtiesis is creating a model of a resistor,
diode and transistor with self-heating. Furthermaine results are shown simulations of the
models. Transistor model is tested on the out@mgestudio amplifier together with a model
heatsink.

Keywords

Electrothermal analogy quantities, PSpice, libsgrreodels of diode, transistor and heatsink,
heating elements.
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1 Uvod

S rozvojem elektronickych obvada se zvySovanim narbkna jejich gesnost a kvalitu
konstruovani se zaly hledat prosedky pro spléni &chto poZzadavk Potebna efektivita
vyvoje elektronickych prvik a obvod se ziskala ip vytvoieni p@itacového simul@niho
softwaru. Zaklademéthto program byl vhodny névrhovy systém obsahujici elementarni
elektronické prvky, ze kterych bylo moZzno navrhnobivod, simulovat ho a nasledio
zrealizovat. Velmi dleZitou sodasti jsou idealni modely vyti#ené s co neptSi presnosti,
coz minimalizovalo chyby vysledného realného obvodimto vyvojem se rozvijel
programovy balikOrCadse znamym programeRSpice.

Hlavnim Okolem této bakaigké prace je eliminovat nedostatek, ktdpgpice
obsahuje. Program pracuje s jednou konstantni tplktera je po celou dobu navrhu a
simulace nerkmna. Vrealném prosdni se mni teplota prvk vlivem prochazejiciho
proudu. V zavislosti na teplotse néni parametry saiéstek. Tento efekt nelzefippraci
v PSpiceovlivnit.

Vytvorenim modelu prvku, s pouzitim znamych rovnic seistésti na teplat, je mozno
ovliviiovat parametry prvku. Proto budou vyiteny modely prvik podle zadani — rezistoru,
polovodicové diody a bipolarniho tranzistoru v prograr®$pice Modely bude moZzno
v tomto simul&nim programu ovlisiovat teplotou a ®nit jejich parametry v zavislosti na
teplo€. Spravnost modgélbude o¥iena simulaci jejich typickych charakteristik.



2 Tepelné jevy

2.1 Zakladni principy elektrotepelné analogie

Popisujici vztahy mezi veéinami elektrotepelné analogie jsou vysledkem shoalynic.
Veli¢iny jsou odvozovany postupnnavazuji nafgdchozi, tudiz padi veltin je pevné.

Tab. 1: Tabulka tepedrelektrickych analogii [1]

TEPELNA VELICINA:

ELEKTRICKA VELI CINA:

Tepelna energie:

Elektricky naboj:

W, wt), [9.lca] | Q qaft) [c]

1cal=4,1868 J

Tepelny vykon(tepelny tok, zavy tok): Elektricky proud:

P, plt), W 1i(t), [Al

P:V—V,p(t):M |:g,|(t):dq_(t)

t dt t dt

Termodynamicka teplota: Elektricky potencial:

T,7(t), [K] 8.9(t), V]

Méfeno \aci  absolutni  nule, tj. &i | Mé&eno wi¢i  nekonéné  vzdaleném

nekongné vzdalenému bodu ve vesmirtwztaznému bodu ve vesmiru.

zanedbame-li teplotu reliktniho vesmiru

2,725K.

Teplota:

3, 3(t), [°C] Odpovida volb jiného vztazného bodd,

9=T-273 1°c=1K | Jehoz potencial prohlasime za nulovy. K3
¢ Zem¢ = 0 V, nebo fstrojovd zem
potencialo¥ plovouciho elektrického
obvodu atd.

Otepleni: Elektrické napti:

AT =AF=T,-T, =4, -9, [K], [°C] U=¢,-¢, [Vl

AT()=T,()-T.(t), ut) = ¢,(t)- ¢, (t)

neni definovangneuziva se) Elektricka energie:

?=ATW [KJ] W =UQ=FI [J]
wit) = [u(t)da(t) = [u(t)i(t)at

neni definovangneuziva se) Elektricky vykon:

?2=ATP [KW] P=UI [W]

p(t) = u(®)i(t)

Tepelny odpor, vodivogimodifikovany
Fouriefiv zakon):

= AT _ &(t) [K/W]
P pft)
1 11
R,.=—= =
G, P57 7s
meérny tepelny odpor
Ps :% [Kms/J]

Elektrl ky odpor, vodivos(Ohmiv zakon):

_u(t)
| 0 [Q]
I R B
"G Ps7gs
mérny elektricky odpor
p== [Qm]
g

p



meérna tepelna vodivost
érna elektricka ivost
1 _1 [I/Kms] mern<151 elektricka vodivos
Py g==— [S/m]
P
Tepeln& kapacitékrystalové nhizky): Elektricka kapacita:
L= W _dW [I/K] c=2-X [F]
AT dT U du
C, =cm , Co¢ S
c— nerné teplo [J/K Kg] I
m — hmotnost ¢ — permitivita [F/m]
Tepeln&asovéa konstanta: Elektrickacasova konstanta:
r, =R,C, [s] r=RC [s]
PloSna hustota tepelného vykoftepelnéhg Proudova hustota:
toku, z&iveho toku): | I 5
s = —=— [W/m?]
S dSs _u
_P_aT 7" Rs
" S R,S dit)
U'(t) =_17
i, )= :
’ ds
Souinitel piestupu tepldmeérna chladivost): | neni definovangneuziva se):
a:J—ﬂ:dJ—ﬂ [W/sz] ?:£=d_0
AT dT U du
g=dz -1 .S =1 -G
AT RS S RS S
Teplotni gradient: Elektricka intenzita:
gragr = 97 [K/m] g-f_U_dv v/m]
dx Q x dx
gradT = p,j, E=po

Tepelna a elektricka energie jsou z fyzikalnihadidka rovnocenné a maji stejnou jednotku,
ale vzdjemna analogie v této tabulce neodpovid&é Ro poteba zdraznit gipad, kdy
piislusny analog neni definovan, jelikoZz seuziva jako teba vySe popsana elektricka
energie. Druhym ifipadem je, kdyZz principiatn analog neexistuje to je u elektrické
indukénosti. V @irod totiz neni znam jev,ipkterém by oteplenitesa bylo unirné derivaci
privackéného tepelného vykonu podiasu (,tepelny induéni zdkon* neexistuje).

Vyznamna veliina v tabulce jesowinitel prestupu teplaa (mérna chladivost)
Veli¢ina udava, jak velky vykon jegleso schopno edat do okoli svym jednotkovym
povrchem 1 fy pri rozdilu teplot 1 K [1].

2.2 QOdvod tepla ze s@astek

Teplo je, u polovodiovych sodastek, generovano na oboueghodech dvou typ
polovodice. Rechod zvladne takovy maximalni vykon, ktery je s#vina materialu
polovodie a vlastnich Uprav pro odvod tepla z k¥miitstruktury polovodie. Vyrobcem dané



Gdaje vymezuji dovolené hodnoty. Jednindchto parametr je maximalni dovolena teplota
piechoduTymax DalSim katalogovym Gdajem je tzv. \mit tepelny odpoRy, a tepelny odpor
mezi pouzdrem s@astky a jejim okolinRy, celkovy tepelny odpor je dan jejich stem

Rw =R, + R, [2].

Ucinkem elektrického vykontP, ktery je rozprostiran naigchodu polovodiového
prvku, se produkuje tepelny tok, ktery plyne z tiwhpiechodu na pouzdro séastky a do
okolniho prostedi. Sodastka klade prostupujicimu tepelnému tokditurodpor, ktery je
zavisli na vlastnich parametrech &astky a okoli, tj. fyzikalni vlastnosti polovadivého
materialu a povrchu soastky, na jeho tepléta na vlastnostech okolniho pri@sti. Resné
feSeni &chto tepelnych jev by bylo @ilis slozité vzhledem k velkému @ioi neznamych a
obtizre zjistitelnych paramelr Proto niizeme ziskat jednoduchy linearni elektricky obvod
zavedenim é&kolika predpokladi a tepelné vetiny nahradit analogickymi elektrickymi
velicinami. Zavedenéipdpoklady jsou nasledujici:

- rozmeéry vlastniho polovodiového prvku (oblast, v které dochazi kempené
elektrické energie na tepelnou) Ize zanedbat peméram chladici soustavy
(pouzdro sodastky) — oblast f@neny povazujeme za bodovou, tudiz za
izotermalni,

- tok tepelné energie je analogii toku elektrickér@baje (elektrického proudu
v nahradnim obvodu),

— teplotni rozdil je analogii elektrického riipv ndhradnim obvodu,

- tepelny odpor je analogii linearniho elektrickéliporu v nahradnim obvodu,

- celé soustava je v ustaleném stavu [2].

Za tchto gedpoklad je mozné sestrojit ndhradni linearni obvod prooadiepla ze
souwastky. Na Obr. 1 je znazamm model takovéto soustavy a na Obje 2akreslen fislusny
nahradni obvod.

Obr. 1: Model tepelné soustavy [2]
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Obr. 2: Tgpelny nahradni obvod [2]

Teplota pechodu polovode T,, teplota pouzdra sdastky T, teplota okoliT,
(teploty jsou udavany ve °C nebo v K), proudovyazdy znai tepelny proud, ktery je dany
rozptylenym ztratovym vykonen® [W] na kolektorovém fechodu tranzistoru. Dale se
zavadi tzvteplotni nagti W, udavané ve °C nebo v K a plati, ag OT,. Tepelny spad na

vnitinim tepelném odporu tranzistony, 0T, =T, tepelny spad mezi pouzdrem sastky a
okolnim prostedi u, 0T, -T,, celkovy tepelny spad mezi kolektorovyntephodem a
okolnim prostednim u,,, OT, =T, teplotni napti (teplota) kolektorového ipchodu u.

Vnitini tepelny odporR, ve °C/W nebo v K/W uvadi odpor odvodu teplaieghodu
polovodice na pouzdro s@astky

u T,-T
Rtv:i—ND b e, (1)
t

a vrejSi tepelny odpoRy, také ve °C/W nebo v K/W uvadi odpor odvodu tepfaoazdra do
okolniho prostedi sodastky

U, ~T,-T,
=[], 2
R I, P @

Lze uvést celkovy tepelny odpor

Uy, T,-T

Ryp = —0=——2° 3)
P P

neboR,, =R, + R, [2]. (4)

Hlavni mySlenkou $ tvorbé modeli s teplotni zavislosti je to, Ze k modelu je
pripojeno teplotni nafii u,,, které gestavuje otepleni modelu a parateknim zdroj proudu

piedstavujici tepelny vykon.
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Obr. 3: Zakladni strategie tvorby motlal teplotni zavislosti

3 Model polovodi¢ové diody

3.1 Charakteristika modelu

V programech SPICE je mozno modelovat polovodé diody s pechodem PN i typy diod
kov-polovodE. Model toleruje odchylky od teoreticky odvozenépemencialni zavislosti
voltampérové charakteristiky diody. al®@Zitost se fiklada i nedestruktivnimu firazu:
Zenefv jev je definovan déma specialnimi parametry modelu. Z dynamického ibked-
akumul&ni jevy prechodu PN jsou popsany &wa typy kapacit: difzni a bariérovou
kapacitou. Bariérova kapacita je definovana stadar vztahem. Paralelni difazni kapacita,
jejiz proud je patba ukit casovou derivaci vlastniho naboje. Teplotni vlagtmosdelu jsou
definovany nejen zavislosti satéindho proudu a bariérové kapacity diody na absolutni
teplot, ale i gresrgjSimi teplotnimi zavislosti dalSich paramemodelu[4].

Nahradni obvod modelu polov@édvé diody je zobrazen na Obr. 4. Symbol zdroje
proudu znd&i prochazejici proud diodouripstatické voltampérové charakteristice. Paralelni
bariérova a difuzni kapacita je znazara jako nastavitelny kondenzator pro dynamickast
modelu. Sériova rezistence modelu diody je 6ena zn&kou linearniho odporu[4].

A

Rs

i2i:£C ii1

L

Obr. 4: Nahradni obvod modelu poloveaié diody
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3.2 Parametry modelu

Stejnosnmdrny model diody je ufen exponencidlni funkci satdrdho proudu s parametrem
IS, emisnim koeficientemN a ohmickym sériovym odporerRS v nowjSich verzich
programu SPICE zakladni voltampérovou charakt&ristiody zdokonaluji pomoci proudu
pii ohybu charakteristikyIKF, rekombin&niho satur&niho proudu ISR a krmu
piislusného emisniho koeficienNR Akumulace naboje je definovanaif@tovou doboul' T

a nelinearni kapacitou vyprazghé oblasti, ufenou kapacitou PNipchodu g nulovém
napiti CJO, zabudovanym potencidlenVd a exponentem bariérové kapacityl
Nedestruktivni piraz pgechodu se modeluje exponencialnimistem proudu zawné
orientované diody a je popsamipznym naptim BV, zpstnym proudem diodyip prirazném
napsti IBV, resp.IBVL pro malé proudy, aifslusnymi koeficientyNBV a NBVL Teplotni
zavislost satukmiho proudu je definovana iKou zakadzaného pas&G a teplotnim
exponentenXTI . Dale také parametry &uji teplotni zavislosti koeficienty firazného nafii
TBV1 (linearni) a TBV2 (kvadraticky), linearni teplotni koeficient proudafi ohybu
charakteristikyTIKF a teplotni koeficienty ohmického sériového odpdRiS1 (lineérni) a
TRS2 (kvadraticky)[4].

3.3 Statickacast modelu

Zakladni rovnice proudu prochazejiciephodem PN v zavislosti né&p na gechodu je
vSeobect znama — jedna se o Shockleyho vztah

Vg

i, =1ge™ -1} (5)

KT
kde V4 =V, —V, je nagti na dio&, Vr = Fje teplotni na@ti, T je absolutni teplota v K,

g je elementarni naboj1(602x10™ Ya kje Boltzmanova konstantal88x10?® J)K

Teplotni napti Ize snadno adit dosazenim aip absolutni teplat 300 K nabyva znamé
hodnoty 25,8 mV. ProipsrEjSi vyjadeni této rovnice se zavadi emisni koeficieft].

StarSi verze programu SPIGESi grete&eni exponencialni funkce, velkou kladnou
hodnotou nafti vy = a podteéeni, velkou zapornou hodnotou tohoto &tgplinearizaci
voltampérové charakteristiky diody. &lise dolni a horni limit nai v, pti némz se proud,
ur¢i rovnou podle vztahu (5). Zleva i zprava édhto hraninich bodi se givodni funkce (5)
prevede na polafmky, které maji v postrannich bodech stejnou &ankodnotui, i stejnou
hodnotu derivacd, podlevy. Spodni hranici je vhodné pouZit nulové tap pologimka
Zleva je utena vztahem

L g
i, =—>=v, prov, >0; 6
1y, Pro vy (6)
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za horni limit je vhodné dit sowin emisniho koeficientin a Stky zakdzaného pasu ve
voltechEy — pologimka zprava je @ena vztahem

E
— E
T

Podobnym stylem lza&eSit i oboustranné omezeni exponencialni funkceudarodiody
v zawrném smdru. Kompletni voltampérovou charakteristiku diodgz#t z piti ¢asti podle
Obr. 5. Vectyrech bodech, kde sgsti pfibéhu grafu spojuji, jsou stejné futriki hodnoty
proudui, a stejné hodnoty derivaci podigzleva i zprava [4].

i
lin.

lin. €xp,

r aliniainiaiaiaiaiial i _IB_IBI

Obr. 5: Linearizovana voltampérova charakteristilaly [4]

Souwasné verze programu SPICE v&aKi problém fesdhnuti exponencialni funkce
odlisSnym zmsobem pomoci logaritmického tlumeni divergence. pBjeni pfibeéha
vyjadienymi rovnicemi (5) a (6) je umigto v bod vy4 = 0 pouze ve starSich verzich programu
SPICE, no¥jSi verze nastavuji bod ng = -5nvr pro obdrzeni reatjSi hodnoty dynamické
vodivosti diody ve zgtnécasti charakteristiky [4].

NowjSi verze programu SPICEdauji vysledny proud fyzikak piesrgjSim zpisobem
jako rozdil gimého (forward) a zfiného (reverse) proudu

i1 =l ~hgr, (8)

kde gimy proud je dan s@tem znameého proudiy nasobeného injékim faktoremk; a
rekombin&niho proudu, nasobeného genérdm faktoremk,

e =k +Kgi,, )

i = |S{e“rVT —1], (10)
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+i’ @

2 2
k= ek = (1—"—(*] +5x107° | | (11), (12)
IK 1
kde n, je emisni koeficient pro rekombiérd saturani proud, Ik je proud pi ohybu

charakteristiky,g je zabudovany potencialmaje exponent bariérové kapacity.&py proud
je souet sloZek charakterizovanyctiznymi emisnimi koeficienty, viz Obr. 5:

VgtV VgtV
Ng |Vt

H —_ NgV-
o =lge ™ +l,e "', (13)

kde Ig je zpgtny proud pi prairazném nagti, Vg je prairazné nagti, ng je emisni koeficient
zpstného proudu. Index ,malé ozn&uje, Ze dany parametr je usgdpro malé proudy [4].

3.4 Teplotni zavislosti modelu

Modely polovodéovych diod v zavislosti na tepktfsou tSinou odvozeny z fyzikalnich
analyz vlastnosti polovogli. Ve stejnosrrnécasti modelu jde o satufai proud, ktery zavisi
na absolutni teplétT =300K podle vztahu

A gEg(1 1
(T el
Iszls(?j € k(T Tj’ (14)

kde teplotni exponerXr, pro diodu s fechodem PN je okolo 3’ je aktualni teplota modelu
[4].

Programy SPICE vyuZivaji k zdokonaleni teplotniékiglosti rgkteré semiempirické
vztahy. Zejména Biu zakazaného pasucuii funkci absolutni teploty

,1)=E,0- 1 (5

kde experimentathziskané konstanty jsoH, (0) = 116eV,a = 702x10* eV/K a3 =1108K.

V dynamické ¢asti modelu jsou teplogn ovliviiovany parametry zabudovaného
potenciadlu ¢ a bariérovd kapacita iechodu p nulovém gedgti Cjo. VyuZitim
semiempirickych vztah jsou vysledné teplotni zavislosti uvedenych pataiméefinovany
nésledujicimi vztahy

ok T T _E [
@_%T 3 ; |nT {T E,(T) Eg(T)}, (16)
Cl, = CJO{1+ rr{4><10‘4(T' -T) —%%}, (17)
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zatimco nové verze programu SPICE obsahuji teplawislosti dalSich paramétmodelu,
pro rekombinani saturani proud, proud id ohybu V-A charakteristiky, firazné nagti a
ohmicky sériovy odpor s pgatnymi teplotnimi koeficienty

N 9B (1 1
s
lo= 1, [1+tik(T'-T)], (19)
Vy =V L+ tov, (T =T) + tov, (T' ~T)? (20)
R, = RJL+trs (T' - T)+trs,(T' - T)| 21)

Rozdily mezi teplotnim modelem vytteného =z teoretickych rovnic a modelem
zabudovanym v programech SPICIE teplotach okololT =350 Knejsou pilis velké. AvSak
pii vétSich teplotnich rozdilech je nggnost mezi teoretickymi a semiempirickymi vztahy

viN s

semiempirickych vztah[4].

3.5 Dynamickac¢ast modelu

Akumulaini jevy definuji dynamické chovani diodydaa kapacitami — bariérovou a diftzni.
Naboj produkovany difuzni kapacitou jéipo Unerny proudu tekoucimu stejnogmou
¢asti modelu

Q¢ =Tplp, (22)

kde r, je priletova doba, zatimco proudigwbeny difizni kapacitou jgasovou derivaci
téhoz naboje
iy = G- (23)

Po upraveni této rovnice Ize lehce vyadifuzni kapacitu

=By =g Gy ey 24
d v, a —Ip v, a = CyVy- (24)
Proud difuzni kapacitou, neni vhodné formulovat z numerického hlediskamp pomoci

rovnice (22). ProtoZe soustava nelinearnich algdbfesencialnich rovnic obvodu se
vyjadiuje pomoci modifikované Newtonovy metody, v ktegrevnice jednotliv derivuji
podle obvodovych prosmnych. Jestlize by se rovnice (24) derivovala podigti v,, bylo
by poteba vyislit druhou derivaci proudi, podle tohoto nafi, ktera jiz neni spojita a to
muze zapord ovliviiovat konvergegni proces. Pro vyt proudu diftzni kapacitou podle
rovnic (22) a (23) tento nedostatek nenastane [4].

Bariérova kapacita je dana zakladnim vztahem
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(25)

Jelikoz je pateba @i vypoctu difuzni kapacity uit naboj q, ji zpisobeny, je nasnad
stanovit i nabojg, zpisobeny bariérovou kapacitou integrovanim vztdgy= ¢, dv,

Vy

I&md\/&- (26)
=
@

Provede se pt#bna substituce na pravé stranvnice 1—£ =X, dv, =-gdx, ktera vede

Y
[dg, =
0

K vypcctu integrélu

C
O =% f ﬁdx, 27)
1

vycislenim tohoto integralu vznikne vysledny vztah péboj bariérové kapacity vyuzivany

programy SPICE
C % y 1-m
=00 1-11--4¢ .
o 1_m[ ( %j } (28)

Celkovy naboj na fechodu PN polovodové diody je stanoven jako s@i obou nabdj
g=0, tg,a pomoci ¢asoveé derivace celkového naboje se ziska proud oferty
akumul&nimi jevy

i, =1y +iy =04 +6, =9 [4]. (29)

Standardni vztah (25) vyjagici bariérovou kapacitu v zavislosti ng je poteba
linearizovat. Pokud by nastatipad, ze se n&fi v, priblizuje k zabudovanému potencialu
@, rostla by i bariérova kapacitg nad dovolené hranice. Tentéigad jde eliminovat tim,
ze se pvodni pabeh pro v, > F.¢g nahradi polofimkou, ktera méa stejnou hodnotu funkce i
derivace funkce podle, jako pivodni paibéh v bod v, = F.¢ — viz Obr. 6 [4].
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Obr. 6: Linearizace bariérové kapacity [4]
4 Model bipolarniho tranzistoru

4.1 Charakteristika modelu

Zakladnim modelem bipolarniho tranzistoru s nelingdéi prvky je Ebers-Motlv model
(Obr. 7). Tento model ovSem nedosahuje takokesrmosti a tim padem programy SPICE
obsahuji pesrgjSi Gummel-Pooiiv model. Ale i tento model byl mnohokrat zkvativan

z numerickych i fyzikalnich hledisek a postupéasu vznika nova verze, tzv. modifikovany
Gummel-Poofiv model (Obr. 8), ktery je jiz na dnesni pamvelice kvalitni. Zde se bude
pracovat pra¥ s timto modelem [4].

Q

iloc onlpe
-

D——D—

I
E o« Dy D> E,C

(AN
vV

g
m
g
(@)

B
Obr. 7: Ebers-Moflv model bipolarniho NPN tranzistoru
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Obr. 8: Gummel-Poatv model bipolarniho NPN tranzistoru

Ve stejnosnrném modelu je zprvu popsaritverice (dw paralelni dvojice) diod
modelu popisujici klesani zesileni tranzistofu rpalych proudech. Poktgje definovani
rovnic zpisobujicich pokles tohoto zesileni pelkych proudech. Dale tyto vztahy velkym
podilem figuruji i pi modelovani sklonu vystupnich charakteristik tiatoru. Dwma
zpisoby je zde popsdno modelovani zavislosti odpore bd bdzovém proudu, které je
dulezité @i analyze vykonovych integrovanych obvodvodel integrovaného tranzistoru by
meél byt také opatn substratovou diodou, ktera je temych typech tranzistor jinak
uspdadana a orientovana. Posledni Upravou statiék&® modelu je kolektorovy zdroj proud
popisujici rezim tzv. kvazisaturace tranzistoruer& vyznam#é upravuje vystupni
charakteristiky zejména u vysokordpvych tranzistai [4].

V za&atku popisu teplotnich charakteristik jsou usrdgd exponencialni zavislosti
saturgnich proud a idedlnich proudovych zesileni na absolutni t&plBoté navazuji
kvadratické funkce popisujici teplotni zavislostrigvych odpait. Teplotni zavislosti jsou
podobné jako u modelu polov@divé diody, proto nesmi chybani zavislosti zabudovanych
potenciah a bariérovych kapacitipnulovem gedpgti na absolutni teplét4].

Dulezitymi prvky v dynamické&ésti modelu je prietova doba v zavislosti na proudu a
napsti, ktera definuje difuzni kapacitu, a proto jeuygnamrjSim parametrem tranzistoru
v dynamické ¢asti. Bariérové kapacity iechodi baze-emitor a baze-kolektor jsou poté
definovany, pro zfesréni pii modelovani je kapacita baze-kolektor rélesha mezi vnini a
vnéjSi bazi a kolektor. Dynamickodast modelu dopiuji bariérova kapacita substratové
diody, jejim modelovani je mozno takérepnit rozdlenim mezi vnitni a vrejSi kolektor, a
nelinearni kapacity popisujiciiglavé prvky kvazisaturace [4].

4.2 Parametry modelu

Staticky model bipolarniho tranzistoru je popsarap®etry:IS — transportni satugai proud,
NF — emisni koeficient|]SE — svodovy satutmi proud baze-emitotN\E — svodovy emisni
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koeficient baze-emitor]KF — proud ohybu charakteristiky ¥ipmém snéru pro pokles
zesileniNK— snérnice po ohybu charakteristikyBF (,[;’F) — idealni proudové zesileni, které
uréuji prenosové charakteristiky normélrzapojeného tranzistoru, parameti$s, NR —
emisni koeficient,ISC — svodovy satutai proud baze-kolektorNC — svodovy emisni
koeficient baze-kolektolKR — proud ohybu charakteristiky v inverznim &m pro pokles
zesileni,NK a BR (ﬂR) — idealni proudové zesileni, kter&uwjf prenosové charakteristiky
inverzré zapojeného tranzistoru a parameWyF — Earlyho nagti v normalnim zapojeni a
VAR — Earlyho nagti vinverznim zapojeni, které dwji vystupni vodivost tranzistoru.
Sériové odpory tranzistoru jsou definovany nelingarrezistorem baze s parametiRB (rB)

— nejwtsi odpor bazeipnulovém pedpiti, RBM(r,,,) — nejmensi odpor bazelRB (1) —
proud [ némz je odpor baze v polowrpoklesu k minimu, a linearnimi rezistory kolekt@u
emitoru s ohmickymi hodnotami odpoRCaRE[4].

Nahromadni naboje v bazi je popisovano prouddvnagtové zavislou piletovou
dobou uéenou parametry pro normalni zapojemF (TF) — idealni piletova doba|TF
(1) — proud utujici zavislost piletové doby na proudu kolektorWTF (V) — nagti
uréujici zavislost piletové doby na nagi baze-kolektor &XTF (er) — koeficient ukujici
zavislost idealni girletové doby, pak fitetovou dobou inverzZnzapojeného tranzistortiR
(rR) a d¥ma nelinearnimi bariérovymi kapacitami¢enymi parametryCJE — bariérova
kapacita p nulovém gedpsti, VJE — zabudovany potenciAMJE — exponent bariérovée
kapacity pro pechod baze-emitor@JC, VJC, MJC XCJC- ¢ast kapacity ipojené k vnitni
bazi aXCJC2 - ¢ast kapacity ppojené k vijSi bazi pro pechod baze-kolektor [4].

Teplotni zavislosti satutaich proud jsou dany fkou zakazaného pasHG a
teplotnim exponentenXTIl. Teplotni zavislosti obou ideélnich proudovych ilbeacich
¢initela jsou ugeny teplotnim koeficientem idealniho proudovéhdleasXTB. Kvadratické
teplotni zavislosti sériovych odpojsou definovany parametrf'fRB1, TRB2 TRM1 TRM2
TRC1 TRC2 TREL TREZ2 [4].

4.3 Statickacast modelu

Znaky dvou paralelnich diod mezi bazi a emitorem ¢amjianormalni neboli fimy proud
(forward diffusion) a svodovy neboli propustny (legé&pproud bazereitor. Oba proudy jsou
dany obvyklym zpsobem

: —_ Ng V-
If—SeFT_l (30)

e = lse e -1 : (32)
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KT y : . , o s
kde v,, =v; -V aV; =—. Ob2 rovnice Ize linearizovat podobnou teorii jako aafipérova

charakteristika diody bez {mazu na Obr. 5. Modely tranzistor programu SPICE firaz
neobsahuji, pokud ho chceme vyuzit, musi se kistma gidat diody se sprawn
nastavenym giraznym naptim (Zeneiv praraz) [4].

Druha dvoijice paralelnich diod mezi bazi a kolekto zn&i inverzni neboli zgtny
proud (everse diffusion) a svodovy nebo také propustnyugrbaze-kolektor (leakage,
collector), v, =V — V.

i = IS enRVT _1 (32)

Ve

o = lsc e’ -1 . (33)

Zavedeni dvojice paralelnich praud, a i, a dvojicei, a i, zpasobuji parametrysS ,

ISE, ISC, NF, NE NRaNQC které pomahaji popisovat pokles zesileni traoaistyi malych
proudech. Tyto vztahy jsou vSak péwsvazany s modelovanim poklesu tohoto zesileni pro
velké proudy. Steghtak i se sklonem vystupnich charakteristik tratozis TudizZ je pdeba
prvré poukazat na rovnice definujici tyto jevy pro mad&noty proud [4].

P¥i velkych proudech pokles zesileni tranzistoru rdgfi jiné parametry, konkrégn
paklKF alKR a vztah

2
k = (34)

1+|:1+4{|f +Ifj:|
IKF IKR

sklon vystupnich charakteristik tranzistoru defimgrametryWAF aVARa vztah

V, V,
=]—_be __"bc
kv VAR VAF [4] (35)

Slozenim vztailn (30) az (35) vznikaji zakladni statické proudygiatoru

L =——+i,, (36)

. R
L, =—+I, (37)
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i, =kk, (i =i,). (38)

Mechanismus modelovéani poklesu proudového zegitemalych proudech je patrny
z nasledujici Gvahy zartgdpokladu, Ze:1,=10"A, 1,=10"A, n =1, n. =2,
B- =100 a pi teplo€ T =300K . Pro malé natii v,, (0,4 V) je hodnota proudi, VétSi nez
hodnota poréru i, /5. , dale vSak fi vétSim nagti v, jiz proudi, neroste tolik jako posm
if/,BF , to vyplyva ze vzorce (38), ze proud nepodléha zesileni, tzn. protéka mezi bazi a
emitorem bez fmého ovlivreni kolektorem. Podobnym #ipobem Ize lehce vysilit pokles
proudového zesilenitipvelkych proudech. Bstem proudu, se z¢tSuje hodnotu jmenovatel
rovnice k; ve vztahu (34), timto z&jginénim kleséa velikost proudiy podle rovnice (38) [4].

P¥i modelovani sklonu vystupnich charakteristik tiatoru se fyzikald vyuziva

zmeény Siky baze, co se tyka petni oblasti je zfisoben poslednintdlenem rovnic (35).
Naristem absolutni hodnoty n&p v, ., roste hodnota prvkilk, a podle rovnice (38) vista

hodnota proudui,. Graficky Ize tento jev ukazat prodluzenim vystighncharakteristik

tranzistoru, které by sedty protnout v jednom bata jeho hodnota se nazyva Earlyho détap
(Obr. 9) [4].

ce

Obr. 9: Vystupni charakteristiky tranzistoru a iad nagti [4]

Poslednimi¢astmi statického modelu bipolarniho tranzistorwjsioearni rezistory
kolektoru a emitortRC a RE a nelinearni prouda@vzavisly rezistor baz&B Tento rezistor
mezi vrejSi a vnitni bazi, brdno z fyzikalniho hlediska, je vytd z ®kolika ¢asti:
kontaktniho odpoructvercového odporu \8i bazové oblasti a prouddweavisiého odporu
aktivni vnittni bazové oblasti. Komplikovanym fyzikalnim odvozovm vznika vztah

tank, —k,

My = 3(rB _er) kb tar? kb * g,

(39)

kde k, je normalizovany faktor
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k, = —=— [4]. (40)

Ty

B

A pramér

TBm

Obr. 10: Proudova zavislost odporu baze [4]

4.4 Teplotni zavislosti modelu

Podobnym zfisobem jako u teplotnich zavislosti modelu polovodé diody jsou
odvozovany teplotni zavislosti modelu bipolarniantistoru. Ve stejnostmeé oblasti
modelu na absolutni teptozavisi transportni satusai proud

(T S
IS:IS(?) e"[TTJ, (41)

poté také oba idealni proudové zesilovaci koeftgien

X
, T )™
B = B (?) pro normalni zapojent, (42)
T X1p
Br = ﬂR(?j pro inverzni zapojeni, (43)

a oba svodové satuira proudy
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1
(ngnE |’S ne
|I _| |S I — IS

se — I'se (T,jxw , lsc=1lse (T,jxm [4]. (44), (45)

T

NowgjSi verze programu SPICE vyfeni i kvadratické teplotni zavislosti odgpor
emitoru, baze a kolektoru

rl= rE[1+tre1(T’ ~T)+tre,(T’ —T)2J , (46)
Ky =ty L+t (T = T) +trb, (T = TF, (47)
M = er[1+trm(T’ =T)+trm,(T' —T)Zl, (48)
e = 1t tre, (T =T) +tre, (T - T)| 141, (49)

Ve stidavécasti je teplota ovlivnén zabudovany potenciakgchodi baze-emitor a
baze-kolektor, #ka zakazaného pas, (T) je definovana vztahem (15),

T kT T[T

@ =@ -3 ; In?—_?Eg(T)—Eg(T )_, (50)
_ T kT T[T _E )
%_%? 3 q lnT T Eg(T) Eg(T)' (51)

Teplotnimi zavislostmi je ovliwna i bariérova kapacitafip nulovém gedpgti téchto
prechod

Cl. = CJE{1+ mE[4><10‘4(T’ -T) —%}} , (52)

Cl. = CJC{1+ nh{4x10‘4(T’ —T) —%} [4]. (53)

7 w7

4.5 Dynamickac¢ast modelu

Pti feSeni modelu bipolarniho tranzistoru se bere pambma proudové a n&jpvé zavislosti
priletové doby. V zékladnim Ebers-Moll®vmodelu tranzistoru ip ptimém zapojeni se
priletova doba rovna konstantu, v modifikovaném GumRwno¥ modelu je pilletova
doba v zavislosti na proudy podle vztahu (30) a nag baze-kolektor

24



i e 1 2
Ty =T 1+X,F[. +f| JGV’F [4]. (54)

If F

V Gummel-Poono¥ modelu se $ normalnim zapojeni néboj difuzni kapacity
zpisobeny pilletovou dobou upravuje faktoy a k, ze vztali (34) a (35)

d; =kkrqi; . (55)
Pfi inverznim zapojeni je i v Gummel-Pooromodelu piiletovd doba tranzistoru udavana

jako konstanta, tudiz nabojigmobeny touto filetovou dobou jde popsat pomoci konkrétniho
parametrur, a zgtného proudu, definovaného rovnici (32)

qr = z-Rir [4] (56)

Bariérové kapacity se definuji poda@gako u modelu polovodové diody ve vztazich
(25) a (28), kdev,, =Vg —V,

— Cie C.er Vi e
Cbe_—mE qe:L 1_[1_£) 57
(1-"mj T em @) | 0
%
— Cic C,.a V, e
Cpo =——C— @ =7 1|1 ke
| (1_Vbcj%’qb 1-m, ( %J | 9
%
C C,.& v )
Cpo =——— 55— =112
b (1_vbch”'° T m ( %j )
%

Proud emitorovym fechodem zfisobeny diftzni a bariérovou kapacitou je€emr pomoci
vztah (29)

I, =G * e [4]. (60)

5 Simula¢ni program PSpice

5.1 Obecny navrh obvodu

Kdyz seiekne simulace, rozumi se procesi kterém ziskame fibliznou informaci o
parametrech a charakteristikach obvodu pomi@Seni rovnic matematického modelu.
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Umozni to vyhnout séad pokusnych realizaci, nagpii navrhu integrovanych obvéda
sloZitého ndteni veltin na vnitnich uzlech obvodu.

Obvykly proces navrhu obvodu je zobrazen na Olbr.Nlazyva senavrh metodou
opakované analyzylok navrh / modifikacezndzoiiuje oblast, v niZ je majoritnim podilem
¢loveék-navrha, je pravépodobné, Ze tut@ast analyzy v budoucnu nebude moznés pin
zautomatizovat — realizovat pouzesfiacem.

specifikace

navrh / modifikace

r
'

L
simulace
¥
ano
realizace

¥
ne @
ano

Obr. 11: Obecny postugimavrhu obvod [3]

Cely proces z#dna vlastnim navrhem zapojeni podle zadani a pezadofunkce.
PouZivaji se co nejjednodussSi vztahy panedbani vSech parazitnich jewoté uéime
priblizné hodnoty obvodovych prik

V dalSim blok je obvod pd@tatové simulovan — analyzovan pouzitim mnohem
piesrgjSich model, s vyuzitim vyznamnych parazitnich jeV¥i neshod vysledki analyzy
s pozadovanou funkci je gieba provést modifikaci navrzeného obvodu. Nedilsowasti
postupu je pdeba navrzeny obvod &kit pomoci vlastni realizace. Po realizaci se poggdu
aby obvod obsahoval co nejmééryvojarskych chyb, finasi to Usporu nakladdipvyvoji [3].

5.2 Historie t¥idy Spice
Program SPICE1 (SPICE = Simulation program witledgmated Circuit Emphasis) vytkib
student ,University of California“, Berkeley, USAakry Nagel vroce 1971. Program
umozioval analyzovat &e v obvodech s bipolarnimi a unipolarnimi tranagt Fresnost
vysledii zéleZzela na propracovanosti madel matematickych algoritin feSeni rovnic.
Mnozstvi analyzovanych s&astek bylo mozno roz$i pomoci makromodél(subcircuits).

V roce 1975 bylaigdstavena verze SPICE2 se zdokonalenymi modelgnenokymi
algoritmy. Po tér& dvacetiletém zdokonalovani na Berkeleyské uniwerzniknul do dnes
vSeobect zndmy standard SPICE2G.6, ktery byl wohpiistuprén v r. 1983 i se zdrojovym
kodem.
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Po gepsani zdrojového kodu do jazyka C vznika verzeC&BJ nyni jiz roz§en na
verzi SPICE3F.5. Je opah fadou vylepSeni, ale ztratil #mou kompatibilitu s verzi
SPICE2G.6.

Voln¢ Sititelny zdrojovy text verzi SPICE 2 i 3 &ili uZzivatelé vytvéet vlastni
varianty SPICE. ¥tSina dnesSnich progranbyla vyvinuta ze SPICE. Ste&jivznikl i program
PSpice (P = paitac PC).

Ttidu SPICE lze popsat nasledujicimi vlastnostmi:

- Programy umoiuji analyzovat obvody se sotetnymi parametry na arovni
svorkovych nagti elementarnich obvodovych privk

— Modely (rovnice) jsou uloZzeny pe¥nv programu, parametry modelpro
konkrétni sowtastky jsou obvykle v knihown Rizné softwary nabizeji tém
shodny sortiment prik (pasivni RLC,fizené zdroje, polovodbvé sodastky,
spin&e, useky vedeni).

— Obvod je mozné analyzovatasove, stejnosénné a stidavé oblasti.

— Vstupem simulatoru je textovy soubor s popisem diovgzv. netlistem) [3].

5.3 Systém knihoven a formét netlistu

Sprava knihoven a vytvéni model pozaduji znalost systému, jakym je vy netlist pro
simulator. V programu OrCAD-PSpice se vyuZziva dvgpn knihoven. Prvni typ (fdpona
.0lb) jsou knihovny, schematickych zwmk, které vyuziva editor Capture. Kazda ckaa

z knihoven vlastni i@dpis. Tento fedpis uduje, jak se fevede parametr zdky do
piislusnéhaadku netlistu. V programu séqupis nazyva PSPICETEMPLATE — Sablona pro
pievod. Na zaklaglinterpretace Sablon vSech pévbvodu vznikne netlist.

Druhy typ jsou textové knihovny mode(ptipona .lib), které pouzivatimo simulator
PSpice. Mezi knihovnami zaek a knihovnami modgélexistuje pouze propojeni, Zze model,
na rez se odkazuje schematicka zka, musi existovat ve vytvené textovée knihown.lib.
Nazvy soubar .lib a .olb nemusi byt totozné. Tyto textové kmnihp miZzeme upravovat
pomoci textového editoru nebo pouzit specializoanmgram Model Editor, ktery je séasti
baliku PSpice.

Na
Obr. 12 je zndzokmo vytv&eni netlistu pomoci Sablony PSICETEMPLATE pro
tranzistor Q2N3396.Polozky Sablony jsou postupmahrazovany konkrétnimi parametry
prvku a nazvy uil. V naSem fipadc @REFDES je nahrazen ndzvem prvku (Q1) a symboly
%c %b %e jsou f@menény na nazvy uiil kolektoru, baze a emitoru. V netlistu se vyivo
minimalré jedenifadek pro zadany prvek. TvrdétSina prvki v knihovnach PSpice vyuziva
Sablony PSICETEMPLATE.
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Capture editor

1 \
PSPICETEMPLATE gﬂeﬂist
Q"@REFDES %¢ %b %e @MODEL |::> Q Q1231 Q2N339

_________________________________________________

Obr. 12 Tvorba netlistu

Dalsi velmi ¢asto pouzivany prvekip simulaci obvod je rezistor ktery patki
k prvkam, jez se mohou (ale nemuseji) odkazovat na mdeeinodussi varianta si vysita
s definici bez modelu v tomto tvaru:

Rgménco> <uzel® <uzel2> <hodnote

Je-li poteba definovat i hodnotu tolerance (hapri analyze Monte Carlo), tak je
potreba vyuzit tvar Sablony s odkazem na model:

Rgménc <uzel <uzel2> méno_model <hodnota
.MODEL gméno_models RES R=1 DEV=¢tolerance

Model je zapsan na dalSitadku netlistu a pojmenovan st&jjako rezistor. Nerize
mit pevné jméno, protoZze by doSlo kd¢eti v gipad pouzivani toleranci u ostatnich
rezistofi.

Sablona rezistoru je:

RM"@REFDES %1 %2 ?TOLERANCE|R*"@REFDES| @VALUE ?TRRRICE|\n.model
RM@REFDES RES R=1 DEV=@TOLERANCE%]|

Sablona zaujiméa jedefédek v netlistu, z omezeného prostoru je interpégtona dvou
fadcich.CastR*@REFDES %1 %@ pevnéiast Sablony, znak se grekopiruje a zbyvajici
parametry se nahradi nazvem prvku a jmény.U2bkud je definovana tolerance, takéést
Sablony PTOLERANCE|R"@REFDBShahradi jménem modelu. Pokud neni tolerance
definovana, tak se nic nevlozi. DalSi peviasti Sablony jg@VALUE,nahradi se hodnotou
Value prvku, nap 1k. Jestlize je definovana tolerance, tak 8&ast Sablony
(?TOLERANCE|\n.model R*@REFDES RES R=1 DEV=@TOLERA®)CvIoZi na dalSi
fadek a modifikuje se definice modelu.

Priklad:
bez tolerance: R_R1 uzell uzel2 1k
s toleranci: R_R1 uzell uzel2 R_R1 1k

.model R_R1 RES R=1 DEV=5%
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Operd&ni zesilové je vzdy modelovan pomoci makroobvodu, ktery jezetov gislusné
textové knihova simulatoru (.lib). Nap pro oper&ni zesilové TLO64 je hlavika
makroobvodu nasledujici:

* TLO64 operational amplifier
*"macromodel" subcircuit

*

* connections:

* 1 - non-inverting input

* 2 - inverting input

* 3 - positive power supply
* 4 - negative power supply
* 5 - output

*

.Subckt TLO64/ON 12345
cl 1112 1.061E-12

c2 6 75.000E-12

css 10 99 4.000E-12

.model dx D(Is=800.0E-18)
.model jx PJF(Is=1.500E-12 Beta=175.5E-6 Vto=-1)
.ends

VSimnéme si, Zze mo v makru jsou definovany i vSechny pouzité mgdablovodiu a
makro nema zadné parametry. Vyznamuuxihlavicce je dan jejich p@adim. Pro
pétivyvodové OZ se uvedené famli pouziva standarén

V netlistu se volani makrafigdéleno pismeno X. i#slusny fadek bude vypadat
nasledovs:

X <jméno> <uzel® ... uzel5 <méno_makra
Sablona prvku ma tvar:
X"@REFDES %+ %- %V+ %V- %0UT @MODEL

Vyraz @MODELnahrazen jménem prvku (hodnota atribunylementation)tj. TLO64/ON a
@REFDEShodnotou atributiReferencePdadi uzti musi odpovidat hlasce makra [3].

5.4 Tvorba makroobvod
Spice niize simulovat obvody, které maji hierarchickou stmak. Tuto moZznost dava
k dispozici gfikaz .SUBCKT, ktery dovoluje form&drpopsat dili blok obvodu, na ¢ se pak
muze rekolikrat odkazovat. Je zde patrna analogie s vimZipodprogramu ve vySSich
programovacich jazycich. Ve fo&mmakroobvod jsou definovany jiz zniované operani
zesilova&e (viz. 5.3) nebo logické prvky.
Definice makroobvad

.SUBCKT <jméno > < jméno uzl &> [PARAMS: < par. >=<hodn. >]

..... <definice ¢la makroobvodu
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.ENDS
Uvnitt téla makroobvodu se mohou pouzit vSechny ¢astky (Wetnd volani dalSich
makroobvod), definovat modely a parametry. V popisu obvodujinraéna ¢isla) uzti
lok&lni charakter. Vyjimkou je referéni uzel ,0“, ktery je vzdy globalni a navic se nésm
objevit v seznamu uilv hlaviice makroobvodu.

Neni dovoleno volani vlastrdasti vnitni struktury makra. Nepovinna je definice
parameti, které je mozné pouzit pro vygei hodnot prvi uvnitt makra.

Volani makroobvodu:
X<jméno > <uzly> <jméno makra> [PARAMS: <par.>=<hodn.>]

Makroobvod je mozné vlozit do obvodu vicekrat. Nedr-li se hodnota parametrti polani
makra, tak plati z hlavky v definici.

Uvnité makroobvodu je moZzné pouzit tzv. parametry (gnromé). Je-li parametr
definovan v zakladni Urovni netlistu, jedna se obglni parametr. Je-li definovan uunit
makra, jde o pouze lokalni parametr [3].

.PARAM <nézev_parametru>=<hodnota_parametru>

6 Reseni modelu rezistoru

Resenim tétatasti prace je vytvidt makroobvod rezistoru s vlastnimieliem. Pouzil jsem
verzi textové knihovny models giponou .lib, kterou jsemifadil ke schematické ztee
rezistoru a tak vytviael novy model.

Definice makroobvodu je nasledujici:

.subckt Rself 1 3 PARAMS: R=10 TK=100u Rth=50 Ct h=0.02

Gmain 1 2 VALUE={v(1,2)/(R*(1+TK*(v(tmp)-27)))}
Vmeas 23 DCO

Gtemp tmp 0 VALUE={if (time>50n, -v(1,2)*i(Vmeas), 0)}
Rtherm tmp tmp2 {Rth}

Etmp tmp2 0 VALUE={temp}

Ctherm tmp 0 {Cth}

.ends

Byl pouzit grikaz subcktpro definici makroobvodu s nasledujicimi globalnjmarametryR —
velikost odporyu TK — teplotni koeficientRth a Cth — odpor a kapacita chlagi, pipadré
piipojeného Kk teplotnimu uzluZdroj proudu fizeny naptim Gmain modeluje proud
zavislého na absolutni tepdptktery prochazi rezistorem. Teplotni sapv(tmp ), které
reprezentuje otepleni rezistoru nad teplotu olsdingti na vytvdeném teplotnim uzltmp .
Ridici napgtové svorky jsou fipojeny paraleld ke zdroji proudu. Na stejnogmmém
napstovém zdrojiVmeas, ktery ma nulovou hodnotu n&p— tudiz se chova jako zkrat — se
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meii prochazejici proud. Pomoci zdroje proutizeného nafii Gtemp se, za zmigné
podminky, vypéte hodnota vykonu na rezistoru. Prochazejicim peoude zativa rezistor,
roste napti teplotniho uzlump z divodu tepelg-elektrickych analogii (viz. 2.1), a tim se
zvétSuje odpor rezistoru. Definice makroobvodu je uema pomoci ftkazuends Na Obr.
13 je mozno vidt schéma modelu rezistoru.

*******************************************************************

Gmain
tmp

L+ j i Vtmp _| Ctherm

—J Rtherm
| Gmain | |
| 0 |

Obr. 13: Principialni schéma makroobvodu rezistowlastnim ofevem

Na Obr. 14 je znazo&n obvod, ktery byl pouZzit pro simulaci makroobvagaistoru
s vlastnim okevem.

Ul

1 1 3 2
Rself RTH =50
CTH =0.02 1
TK = 100U -
SV R=10 0
2Vdc——
)

Obr. 14: Obvod pro simulaci makroobvodu

Po spudini ¢asové simulace jsem zobrazilip&h proudu prochazejici modelem rezistoru
s vlastnim ofevem a pib¢h nagti na teplotnim uzlamp (viz. Graf. 1)
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Graf. 1: Pab¢hy proudu a nafti na modelu rezistoru s vlastnimietiem

7 ReSeni modelu polovodiové diody

Model diody je vytvééen pomoci jiz znamych rovnic popisujicich chovaolopodicove
diody. Rovnice jsou uvedeny vySe (viz. kap. 3) @ujvybrany rovnice, pétbné kieSeni
daného problémReseni tohoto modelu je radidno do tech&asti — stejnosina, teplotni a
nakonec gtdava. Model obsahujegkolik obvodovych prvk a potebné funkce definované
piikazem.FUNC.

Kazdy model diody obsahuje parametry, které defiiastnosti a chovani dané diody
(viz. kap. 3.2) . Kazdy tento parametr je v modehstaven na defaultni hodnotuiagouziti
modelu si uzivatel nastavi konkrétni hodnoty pataimpodle poZzadovaného typu diody.
Parametry a jejich defaultni hodnoty jsou naslexdtuji

PARAMS:
+AF=1 area=1 BV=100 CJO=0 Cth=0.0025 EG=1.11 FC=0.5 IBVL=0 IBV=1E-10
+IKF=0 IS=1E-14 ISR=0 KF=0 M=0.5 N=1 NBV=1 NBVL=1 N R=2 RS=0 Rth=200

+TBV1=0 TBV2=0 TIKF=0 TRS1=0 TRS2=0 TT=0 VJ=1 XTI=3

Musi byt definovany i parametry gebné k uteni teploty okoli a naslednygvod
teploty ve °C na absolutni teplotu. Z gdma teplotnim uzlw(tmp) se pomoci Boltzmanovy
konstantyk a elementarniho ndbojeurci teplotni napti vr. V makroobvodu to je definovano
takto:

PARAM TNOM=27

PARAM TNOMK={TNOM+273}
PARAM k2=1.3806503e-23
PARAM ¢2=1.602176487e-19
.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}

proménné k, g a Vt jsou jiz v programu SPICE zastoupeny, tudiZz je Zgouozn&eni
s indexem ,2"“.
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V modelu je pdeba vytvait teplotni uzel tmp, nagti vtomto uzlu pomoci
elektrotepelné analogie dwje otepleni diody. Pomoci zdroje prou@temp se vypdéte
vyzaeny vykon, zapsané je to takto:

Vmeas 23 DCO
Gtemp tmp 0 VALUE={IF(time>50n,-v(1,3)*i(Vmeas),0)}

Rtherm tmp 0 {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}.

+
Q@ ild
Gmain
? + Vmeas
T >idQ/dt 2 /\
O
\__/ 3
Gc
o .
tmp Vtmp T
+

Ctherm

Rtherm ]

Gtemp

Obr. 15: Principialni schéma makroobvodu modelwypadicovée diody

7.1 Stejnosnérna ¢ast modelu diody
Stejnosndrna neboli statick&ast modelu diody jereSena ve stejnosimé oblasti bez
kmitoctoveé zavislych prvi, odtud i tento nazev. Hlavnim prvkem celého modelzdroj
proudu Gmain ktery edstavuje statickou voltampérovou charakteristikecpodu diody.
Jako argument funkce je rozdil rRéiph na celém modelu diody a na ohmickém sériovém
odporuRs, druhym argumentem je né&p na teplotnim uzlw(tmp).V knihovré modelu je
definovan timto zfisobem:

Gmain 1 2 VALUE={ld(v(1,3)-i(Vmeas)*RSt(v(tmp)+273) V(tmp)+273)}.

Funkce pro vypeet hodnoty stejnosénného proudud je rozdil gimého a zptného
proudu diodou podle vztahu (8). Rozdil je nasobpasametrenmarea , ktery je implicitré
nastaven na hodnotl. Hodnota tohoto faktoru vyjaédje paet paralels zapojenych prvik
charakterizovanych ostatnimi parametry. Funkcasggérného proudu je nasledujici:

.FUNC Id(Vd,T) {area*(Ifwd(Vd,T)-Irev(Vd,T))}.

Ptimy proudlfwd je uren pomoci vztahu (9) jako s@t proudulnrm , ziskaného
ze Shockleyova vztah (5), nasobeného imék faktorem Kinj podle (11) a
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rekombing&niho proudulrec podle (10) nasobeného gengrian faktoremKgen podle
vztahu (12). Tyto vztahy jsou popsény funkcemidakt

.FUNC Ifwd(Vvd,T) {Inrm(Vd,T)*Kinj(vd,T)+lrec(Vd,T)* Kgen(Vd,T)}
.FUNC Inrm(Vvd,T) {ISt(T)*(EXP(Vd/(N*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Kinj(vd,T) {IF(IKFt(T)>0,SQRT(IKFt(T)/(IKFt(T )+Inrm(Vd,T))),1)}

.FUNC Irec(Vd,T) {ISRY(T)*EXP(Vd/(NR*Vt2(T)))-1)}
_FUNC Kgen(Vd,T) {PWR((1-Vd/VJIt(T))**2+0.005,M/2)}.

Zpétny proudlrev  je dan sottem dvou slozek s odliSnymi emisnimi parametry e- ipialé
Irevl avelké proudyrevh (13). Funkce vypadaji nasled@vid]:

.FUNC Irev(Vd,T) {Irevh(vd,T)+Irevi(vd,T)}
.FUNC Irevh(Vd,T) {IBV*EXP(-(Vd+BV1t(T))/(NBV*Vt2(T) N}
.FUNC Irevi(vd,T) {IBVL*EXP(-(Vd+BVt(T))/(NBVL*Vt2( ™)}

7.2 Teplotni zavislost modelu diody
Programy SPICE vyuZivaji teplotnich zavislosti ¢kalika parametr modelu diody. Ve
statickécasti modelu to jsou parametry satinéno proudulS , rekombin&niho saturéniho
proudu ISR, proudu pi ohybu charakteristikylKF , prirazného nafii BV a ohmického
sérioveho odporiRS Jedna se o vztahy (14), (18) az (21), které mmpsany nasledujicimi
funkcemi:

.FUNC IS{(T) {IS*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(N*Vt2(T))) )
*PWR(T/TNOMK, XTI/N)}
FUNC ISRY(T) {ISR*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(NR*Vt2(T) ))

*PWR(T/TNOMK, XTI/NR)}
FUNC IKFt(T) {IKF*(1+TIKF*(T-TNOMK))}
.FUNC BVY(T) {BV*(1+TBV1*(T-TNOMK)+TBV2*(T-TNOMK)** 2)}
FUNC RSH(T) {RS*(1+TRS1*(T-TNOMK)+TRS2*(T-TNOMK)** 2)}

Ve stidavé oblasti se vyuziv&kterych experimentatziskanych vztal (15), které
se aplikuji do teploth zavislych rovnic. Teplothovliviiované parametry v dynamick@sti
jsou dva — zabudovany potencial v PighoduVvJ (16) a bariérova kapacitagchodu PN
pii nulovém nagti CJO (17) [5]:

.FUNC EG(T) {1.16-(0.000702*T**2)/(T+1108)}

FUNC EGtnomK() {1.16-(0.000702*TNOMK**2)/(TNOMK+11 08)}

.FUNC VJt(T) {VI*T/TNOMK-3*Vt2(T)*LOG(T/TNOMK)-EGtn omK()
*TITNOMK+EGt(T)}

.FUNC CJO(T) {CIO*(1+M*(0.0004*(T-TNOMK)+(1-VJIt(T) NI)))}
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Pro teplotni simulaci je vyt¥ena sovastka, kterd nahrazuje i@v modelu diody
okolim. Parametricky je rozmitdn zdroj w#piizeny napti Etmp ktery m& hodnotu
globalniho parametrdr EMR ¢ili teploty. Model nahradniho @bvu je takto jednodusSe
popsan:

.SUBCKT Vtemp 1 2
Etmp 1 2 VALUE={TEMP}
.ENDS

7.3 Stiidavac¢ast modelu diody

Stiidavou neboli dynamickodast modelu polovodové diody tvei bariérova a difuzni
kapacita. Celkovy naboj obou kapacit je dan zdépaje Ge. V knihovre modelu vypada
takto:

Gc 1 2 Q={C(v(1x,0),v(tmpx)+273)*v(1x,0)}.

Celkova kapacitd je pak dana satem obou kapacit — bariérové a difuzni, stejn
jako proudy nebo naboje ve vztahu (29). Funkcadktelava hodnotu celkové kapacity, ma
nasledujici tvar:

.FUNC C(Vd,T) {Ct(Vd,T)+area*Cj(vd,T)}.

Difuzni kapacitaCt vychazi ze vztahu (24) a konkrétje dana sotinem parametr TT,
area a derivaci pimého proudulfwd podle napti Vd na hlavnim zdrojiGmain
Pti derivovani se vyuziva derivace stwa sodinu, vse je zapsano takto:

.FUNC Ct(Vd,T{TT*area*(dInrm(Vd,T)*Kinj(Vd,T)+Inrm (Vd, T)*dKinj(vd,T)
+dlrec(Vd,T)*Kgen(Vd,T)+Irec(Vd,T)*dKgen(Vd,T))}

Derivovanim vztah potebnych k vypétu funkce difazni kapacity, vzniknou nasledujici
rovnice:

Vg

dinrm = dinrm _ IS ! e"r (61)

dv, nv;
direc = direc _ ISR_L_gm (62)

dv, NV,
dkinj = 2KINLAINM __ o5 ginem—KE oroIKF # 0, jinak dkinj =0 (63)

dinrm - v, (IKF + Inrm)2
dK ? 2
dkgen= gen__m ( _V_dj + 0,005 (1_V_d]. (64)
dv, VIl v VJ
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Prevedenimdchto vztal do syntaxe pouzivané ve SPICE vzniknou nésledujintice:

.FUNC dinrm(Vd,T) {ISt(T)*EXP(Vd/N*Vt2(T))/(N*Vt2(T )}

.FUNC direc(Vd,T) {ISRt(T)*EXP(Vd/NR*Vt2(T))/(NR*Vt 2(M)}

.FUNC dKinj(vd,T) {IF(IKFt(T)==0,0,-0.5*SQRT(IKFt(T )
*dInrm(Vd, T)/(IKFt(T)+Inrm(Vd,T))**1.5)}

.FUNC dKgen(Vd,T) {-M*PWR((1-Vd/VJt(T))**2+0.005,(0 .5*M-1))

*(1-VANVIYT)NVILT)}

Hodnota bariérové kapacity je definovana standandvitahem podle (25). Je pouZita také
linearizace bariérové kapacity podle odstavce a @by definici modelu diody je vytiena
funkce bariérové kapacitygchoduCj , kde se vyuziva podminkiy[5]:

.FUNC Cj(Vd,T) {IF(Vd>FC*VJt(T),CIOYT)*PWR(1-FC,-1 -M)*
(1-FC*1+M)+M*Vd/VIK(T)),CIO*PWR(1-VA/VIK(T),-M N}

7.4 Vysledky simulaci modelu diody

Vytvoreny model polovodobvé diody je padeba porovnat sdkterou jiz vytvdenou
polovoditovou diodou. K porovnani vlastnosti je vybrana polticova usmdrimovaci dioda
1N4002 s&mito konkrétnimi parametry:

1IS=14.11E-9 N=1.984 RS=33.89E-3 IKF=94.81 XTI= 3 EG=1.110
CJO=51.17E-12 M=.2762 VJ=.3905 FC=.5 ISR=100.0E -12 NR=2 BV=100.1
IBV=10 TT=4.761E-6,

které jsou nastaveny na vytemém modelu diody. Statickéast modelu je ostena
stejnosmirnou  DC analyzou v programu SPICE. Nejprve pro papo s diodami
Vv propustném sgu podle tohoto schématu:

V2
©

- |

Ul

| w tmp Dself
Y D1 2vde—

D1N4002 -T

™

u2
Vtemp

-0
Obr. 16: Schéma zapojeni diod v propustnérars®C analyzu

Zdroj V2 snimé& proud prochéazejici modelem diody,deioU2 simuluje otepleni modelu
diody ve °C. Napdjeci zdroj V1 je rozmitan od 0¢61d3 V s krokem 0,01 V, parametrické
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teplotni rozmitani modelu U2 je od 20 do 100 °Gakk&m 20 °C. Nastaveni stejnosmé
analyzy vypada takto:

- " B " n
Simulation Settings - de IS simutstion settings - de [
‘ Genersl | Anilysis |Cnnﬁgumlion Files | Options | Data Collection | Probe Windaw | | Genersl | Anslysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window
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Obr. 17: Nastaveni DC simulace diod v propustnérrigm
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Graf. 2: Vysledny graf DC simulace diody a modelpropustném sgmu

Na Graf. 2 je patrné, Ze proudu diodu D1 je &&shodny s proudem prochazejici modelem
diody Ul. VloZenim zavislosti do jednoho grafurazmbrazeni detailuipnapsti zdroje V1

od 900 do 920 mV jeigjmeé, Ze kivky se @i zvysujici teplot mirre rozchazeji (viz Tab. 2

a Graf. 3).

Tab. 2: Proudové rozdily v zavislosti na teplefprimém zapojeni

Uy = 910 mV 20 T 40 C 60 T 80 T 100C
oz [A] 0,459 0,608 0,775 0,956 1,150
luz [A] 0,462 0,612 0,779 0,061 1,157

luz - Ips [MA] 3 4 4 5 7
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Graf. 3: Detail DC zavislosti diody a modelu v pustném sréru

906mV 907mV 908mV 909mV 910mV 911mV 912mV 913mV 914mV 915mV 916mV 917mV 918mV 919mV 920mV

Pro zapojeni diod v z&ném smdru se diody pouzeipvrati — anoda se vyni za
katodu a obracen Simulani schéma vypada timto igobem:

()
NS/

v tmp
/N D1 2Vde—
fpe— Dself

D1N4002 - Ul
—
u2
Vtemp
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Obr. 18: Schéma zapojeni diod v &@ném sngru pro DC analyzu

Nastaveni stejnostmé analyzy pro zapojeni diod v Zéwém srdru je stejné jako u zapojeni
v propustném. LiSi se pouze v rozmitani napajeziinoje V1, ktery se rozmita od 0
do 500 mV.

Detail slokenych dvou zavislosti (Graf. 4) zde neni vhodnédélyaozdily mezi
obéma proudy jsou tak nepatrné, Zze se zcékknyvaji. Ri velmi detailni zobrazeni jsou
zjistény ty hodnoty rozdilu v jednotkach nA:

Tab. 3: Proudové rozdily v zavislosti na tepletinverznim zapojeni

Uys = 400 mV 20 T 40 C 60 T 80 T 100C

oz [UA] -0,0082 -0,0372 -0,1419 -0,4672 -1,3602

luz [WA] -0,0082 -0,0373 -0,1422 -0,4687 -1,3655
luz - Iog [NA] 0 -0,1 0,3 1,5 53
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Graf. 4: Vysledny graf DC simulace diody a modelzéwrném sngru

Dynamicka cast modelu polovodové diody je owiena pomoci sidavou (AC)
analyzou. Frekvemé je rozmitan gfdavy zdroj nagti V3 od 10 Hz do 300kHz. @pje
sledovan proud diodou D1, proud prochazejici madedgody U1l snimany na zdroji V2 a
parametrické teplotni rozmitani modelu U2 je odla(L00 °C s krokem 20 °C. Zapojeni pro
frekvertni analyzu a nastaveni této analyzy je nasledujici:

V2
O

CI
Y D1 1Vac@ mp
DIN4002 OVdc Dself

U1l

Obr. 19: Schéma zapojeni diod pro AC analyzu
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Obr. 20: Nastaveni AC simulace diod
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Vysledkem frekvetni analyzy jsou dv témei totozné soustavy fibehi. Obé osy jsou
v logaritmickém ndtitku, pro teplotu 20 °C je proud konstantni az duotkctu zhruba

300 Hz, kdy zé&ne proud naist, pro teplotu 100 °C #Zae proud narstat az od 10 kHz (viz na
Graf. 5).
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Graf. 5: Piibéhy proudi v zavislosti na teplétpii AC simulaci

Na detailu pedchoziho grafu jeiejme, Ze se soustavyikek mirné liSi. Rozdily jsou @p
uvedeny niZze v Tab. 4. Rozdily nastavaji v ohybiuek. Detailni zobrazeni je pro rozsah
kmito¢tu od 10 kHz do 100 kHz.

300uA

100ut ——

10KHz 30KHz 50KHz T0KHz 90KHz

Frequency

Graf. 6: Detailni zobrazeni frekvém analyzy diod

Tab. 4: Rozdily prouilv zavislosti na teplétpti frekvercni analyze

f = 50 kHz 20 T 40 T 60 T 80 T 100
o1 [WA] 16,064 17,576 21,103 30,506 54,829
lu1 [PA] 16,310 17,119 19,952 28,730 52,593

luz - oz [WA] 0,246 -0,457 -1,151 -1,776 -2,236
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8 Re3eni modelu bipolarniho tranzistoru

Model bipolarniho tranzistoru je tien dwma dvojicemi paralelnich diod, které vyiva
exponenciélni funkce, zesileni je modelovano zdnggeoudu. VSe je popséano v kapitole 4.,
odkud jsou vybrany p&tbné rovnice aipvedeny do spravné syntaxe programu SPICE.
Reseni je rozéleno do stejnosiiné a teplotni zavislosti.

Stejre jako u modelu polovodové diody, tak i u modelu bipolarniho tranzistomu s
definuji parametry, které &uwji vlastnosti a chovani tranzistoru (viz. kap.)4Qpst kazdy
parametr je nastaven na defaultni hodnotu, kterdZenuzivatel zrénit a nastavit pdgebné
hodnoty parameir Parametry a implicitni hodnoty modelu bipolarnthanzistoru vypadaji
takto:

PARAMS:
+ AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.42 (NPN), 2.2 (PNP)
+ Cth=0.0025 D=0.87 (NPN), 0.52 (PNP) EG=1.11 FC=0. 5 GAMMA=1E-11
+ IKF=0 IKR=0 IRB=0 IS=1E-16 ISC=0 ISE=0 ISS=0 ITF= 0 KF=0 MJC=0.33
+ MJE=0.33 MJS=0 N=1 NC=2 NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 N S=1 PTF=0 QCO=0

+ QUASIMOD=0 RB=0 RBM=0 RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF= 0 TK=100u TR=0
+ TRB1=0 TRB2=0 TRC1=0 TRC2=0 TRE1=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100
+ VAR=100 VG=1.206 VJC=0.75 VJE=0.75 VJS=0.75 VO=10 VTF=100 XCJC=1
+ XCJC2=1 XCJS=1 XTB=0 XTF=0 XTI=3

Podobg jako u modelu diody jsou definovany parametry preni okolni teploty ve
°C a v Kelvinech. Je vyt¥ena funkce pro vypaet teplotniho nafii vr pomoci Boltzmanovy
konstantyk a naboje elektrong:

PARAM TNOM=27
.PARAM TNOMK={TNOM+273}
PARAM k2=1.3806503e-23
PARAM ¢2=1.602176487€-19
.FUNC Vt2(T) {T*k2/q2}

I u modelu bipolarniho tranzistoru je vykem teplotni uzeltmp a pomoci
obvodového prvk@temp je mozno vypeitat vyz&eny vykon tranzistoru:

VmeasC c c1 DC O

VmeasB b b1 DC 0

Gtemp tmp 0 VALUE={i(VmeasC)*v(c,e)+i(VmeasB)*v(b,e )}
Rtherm tmp 0 {Rth}

Ctherm tmp 0 {Cth}

Nasledujici funkce a prvky, které jsou nize defénoy; plati pro bipolarni tranzistor NPN,
pro tranzistor PNP plati stejné vztahy a funkcej¢epoteba zaminit znaménka vSech proud
a napgti.
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Obr. 21: Principialni schéma makroobvodu model Bipoho tranzistoru

8.1 Stejnosnérna ¢ast modelu bipolarniho tranzistoru

Jiz zmirgné dvoijice paralelnich diod jsou vy#emy zdroji proudu, jejich hodnoty jsou dany
paticnymi funkcemi. Rovniceéthto funkci vychézeji ze znamého exponencialnittahie
Shockleyho rovnice. Pro paralelni dvojici dioieghodu baze-emitor maji zdroje proudu
nasledujici tvar:

Vbem b2 bex DC 0
Gbel bex e2 VALUE={Ibel(v(b2,e2),v(tmp)+273)/BFt(v( tmp)+273)}
Gbe2 b2 e2 VALUE={lbe2(v(b2,e2),v(tmp)+273)}.

Hodnota pimého proudu baze-emitor je gdeha proudovym zesilenim podle vztahu (36).
Zdroj nagti Vbemslouzi jako snimaprochazejiciho proudu.

Proudy pechodu baze-kolektor jsou dany obdobnynisobem a zde zase épy
proud je dlen proudovym zesilovaciginitelem pro inverzni zapojeni:

Vbcm b2 bex DC 0
Gbcl bex ¢2 VALUE={lbc1(v(b2,c2),v(tmp)+273)/BRt(v( tmp)+273)}
Gbc2 b2 ¢2 VALUE={lbc2(v(b2,c2),v(tmp)+273)}.

Funkce vySe uvedenych praugou nasledujici a inspirovany rovnicemi (30) 32)(
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.FUNC Ibe1(Vbe,T) {ISt(T)*EXP(Vbe/(NF*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Ibe2(Vbe,T) {ISE{(T)*(EXP(Vbe/(NE*Vt2(T)))-1) }
.FUNC Ibc1(Vbe,T) {ISt(T)*(EXP(Vbc/(NR*VI2(T)))-1)}
.FUNC Ibc2(Vbe,T) {ISCH(T)*(EXP(Vbc/(NC*Vt2(T)))-1) }.

Hlavnim zdrojem celého modelu je zdroj prou@main, ktery udava zesileni celéeho modelu
tranzistoru. Emy a zg@tny proud jsou zde naopak vynasobeny proudovynilerémi. Jinak
zesilovaci proud je dan, rozdilerchto sodini podileny faktorem bazového nabdiab,
upravenim tohoto vztahu (38):

Gmain c2 e2 VALUE={(BFt(v(tmp)+273)*i(Vbem)-BRt(v( tmp)+273)*i(Vbcm))/
+Kgb(v(b2,e2),v(b2,c2),i(Vbem)*BFt(v(tmp)+273),
i(Vbcm)*BRt(v(tmp)+273))-i(Vbcm)}.

Naslednym upravenim vztah(34) a (35) jsou dany tytaitfunkce, které definuji vyse
zmirgny faktor bazového naboje [5]:

.FUNC Kgb(Vbe,Vbc,lbel,lbcl) {Kql(Vbc,Vbe)*(1+(1+4 *
Kg2(Ibel,lbcl))**NK)/2}

.FUNC Kq1(Vbc,Vbe) {1/(1-Vbc/VAF-Vbe/VAR)}

.FUNC Kq2(Ibel,Ibcl) {if(IKF==0,0,Ibe1/IKF)+if(IKR= =0,0,Ibc1/IKR)}.

Staticky model bipolarniho tranzistoru je dgat linearnimi rezistory baze, emitoru a
kolektoru. Rezistory jsou dany pomoééch zdroj nageti Erb , Ere a Erc . Jiz popsanym
zpiusobem se i prochazejici proud stejnogmym zdrojem s nulovou hodnotou rRép

VsenRb bl blx DC 0

VsenRe e ex DCO
VsenRc cl clx DCO

Erb blx b2 Value={i(VsenRb)*RBt(v(tmp)+273)}
Ere ex e2 Value={i(VsenRe)*REt(v(tmp)+273)}
Erc c1x c2 Value={i(VsenRc)*RCt(v(tmp)+273)}

8.2 Teplotni zavislost modelu bipolarniho tranzistoru

Teplotni zavislosti u modelu tranzistoru owiyi ténet stejné parametry jako u modelu
polovoditové diody. Ve statick&asti modelu to je saturai proud podle vztahu (41):

.FUNC ISt(T) {IS*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(N*Vt2(T))) Y*PWR(T/TNOMK,
XTIN)}.

Dosazenim rovnice (41) do vztal44) a (45) a naslednym upravenim, vzniknout tyto
teplotrg zavislé funkce pro svodové proudy baze-emitorzeddlektor:

.FUNC ISEX(T) {(ISE/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK) -1)
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*(EG/(NE*V2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NE)}
.FUNC ISCY(T) {(ISC/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK)- 1)
*([EG/(NC*Vt2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NC)}.

Na absolutni teplétjsou dale zavislé oba idealni proudové zesilovaficienty podle
vztahi (42) a (43):

.FUNC BFt(T) {BF*(T/TNOMK)**XTB}
.FUNC BRY(T) {BR*(T/TNOMK)**XTB}.

Kvadratické teplotni zavislosti odporbaze, emitoru a kolektoru jsou zavedeny
v tomto modelu bipolarniho tranzistoru ze vZté#6) az (48) [5]:

FUNC RBY(T) {RB*(1+TRB1*(T-TNOMK)+TRB2*(T-TNOMK)** 2)}
.FUNC RE(T) {RE*(1+TRE1*(T-TNOMK)+TRE2*(T-TNOMK)** 2)}
.FUNC RCY(T) {RC*(1+TRC1*(T-TNOMK)+TRC2*(T-TNOMK)** 2)}.

8.3 Vysledky simulaci modelu bipolarniho tranzistoru
Vytvorené modely bipolarnich tranzistoNPN a PNP je nutné préfit s jiz vytvarenymi
tranzistory z knihoven programu SPICE, konké&ésou vybrany NPN tranzistor MPS3707
S parametry:

Is=5.911f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=62.37 Bf=535.1 Ne=1.311 Ise=5.911f
Ikf=13.31m Xtb=1.5 Br=1.321 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1.6 1 Cjc=4.017p
Mjc=.3174 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=4.973p Mje=.4146 Vje=.7 5 Tr=4.708n

Tf=819.6p Itf=.35 Vif=4 Xtf=7 Rb=10

a tranzistor PNP MPS3906 s parametry:

Is=1.41f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=18.7 Bf=180.7 Ne=1.5 Ise =0 Ikf=80m Xtb=1.5
Br=4.977 Nc=2 Isc=0 lkr=0 Rc=2.5 Cjc=9.728p Mjc=.57 76 Vjc=.75 Fc=.5
Cje=8.063p Mje=.3677 Vje=.75 Tr=33.42n Tf=179.3p It f=.4 Vtf=4 Xtf=6
Rb=10,

které se fdaji k vytva'enym modalm. Pro uéeni statickych charakteristik tranzistoru je
zvoleno zapojeni SE — se spmigm emitorem. NiZe jsou praffeny tyto charakteristiky
modefi bipolarnich tranzistdra tranzistak z knihovny programu SPICE — vystupni, vstupni
a prevodni. V programu SPICE se vyuzijesbPC (stejnosrrné) simulace.

Jako prvni je ena vystupni charakteristika podéetito zapojeni:
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Obr. 22: Schéma zapojeni pra@i@ni vystupni charakteristiky a) NPN tranzigtds) PNP
tranzistoru

Model U2 plIni stejnou funkci jako &eni modelu polovodové diody, zdroje V1 snimaji
proud kolektorem. Zdroj n&g V2 je rozmitan od 0 V do 5 V a pomoci paramgtrtozmitan
proud do baze od 1@A do 50 pA s krokem 10uA. V nasledujicich dvou tabulk&ch jsou
rozdily kolektorovych proutljednotlivymi typy tranzistat.

Tab. 5: Rozdily kolektorovych protidrystupnich charakteristik tranzistor

Tranzistory NPN, pfi Ucg =1V
Ig [UA] 10 20 30 40 50
lcor [MA] 2,389 | 4563 | 6,468 8,177 9,741
lcus [MA] 2,371 | 4529 | 6,419 8,116 9,667
lcus - lcor [HA] -18 -34 -49 -61 -74
Tranzistory PNP, pfi Ucg = 1V
Ig [UA] 10 20 30 40 50
lcor [MA] -1,794 | -3,511 | -5,161 -6,752 -8,290
lcus [MA] -1,780 | -3,483 | -5,120 -6,698 -8,223
lcus - lcor [HA] 14 28 41 54 67
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Graf. 8: Vystupni charakteristiky tranzisitd?NP

DalSim ngétenim je zvolena teplotni zavislost vystupnich ckigrastik tranzistai pri

konstantnim b4zovém proudu L@. Teplotni parametr je rozmitdn od 20 °C do 100 °C

Napsti kolektor-emitor je z @ivodu gehledrjSiho zobrazeni rozmitano od 0 do 1 V.
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Graf. 9: Teplotni zavislosti vystupnich charaktgkisranzistofi NPN

Tab. 6: Rozdily kolektorovych profugti teplotni zavislosti

Tranzistory NPN, pfi Uce = 0,5V alg =10 yA
T [C] 20 40 60 80 100
lco1 [MA] 2,291 | 2,523 | 2,762 2,999 3,244
lcur [MA] 2,271 | 2,504 | 2,741 2,982 3,226
lcut - lcor [MA] -20 -19 -21 -17 -18

Rozdily proud u PNP tranzistdrpii stejném bazovém proudu jsou t&mstejné, liSi se pouze
znaménkem.

DalSi z mé¢fenych charakteristik jsou vstupni charakteristikyantistofi podle

zapojeni:
V1
Ul V1
Tself _NPN U1l
Tself_PNP

Q1
Q1
> -
R MPS3707 MPS3906 -~ V2
NIRE N - Vs H Stz = {Uce}
Jh . T ot emp
0.7Vdc__;_ H \thzemp = {Uce} = 0 7vdc
PARAMETERS: ~o PARAMETERS: =
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Obr. 23: Schéma zapojeni prai@ni vstupni charakteristiky a) NPN tranzistds) PNP

tranzistoru

Rozmitan je zdroj nagi V3 od 0,6 V do 0,8V. Proud do baze modelu trstzu je sniman
pomoci zdroje V1. Vysledné grafy jsou takovéto:
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Graf. 10: Vstupni charakteristiky tranzisiddPN
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Graf. 11: Vstupni charakteristiky tranzisid?NP

Vysledky rozditi bAzovych proud jsou v nasledujici tabulce, u modelu tranzistoxiPRe je
rozdil vyrazi vétsSi nez u NPN.

Tab. 7: Rozdily bazovych protidstupnich charakteristik tranzistor
Tranzistory NPN, pfi Ugg = 780 mV
Uce [V] 4 8 12 16 20
lgo1 [UA] 183,48 | 183,48 | 183,48 | 183,48 | 183,48
lzuz [MA] 185,76 | 185,76 | 185,76 | 185,76 | 185,76
lgu1 - lgo1 [UA] 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28

Tranzistory PNP, pfi Uge = 780 mV

Uce [V] 4 8 12 16 20

lgor [WA] 94,04 | -94,04 | -94,04 | -94,04 | -94,04

laus [LA] -103,03 | -103,03 | -103,03 | -103,03 | -103,03
lgui- o [UA] | -8,99 | -899 | -899 -8,99 -8,99
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P¥i méteni teplotnich zavislosti se &pvyuziva rozmitani teplotnino model U2. Pro
NPN tranzistory je rozmitan v rozsahu od 20 °C @6°C a pro PNP tranzistory je rozmitan
od 20 °C do 60°C s krokem 10 °C. Vysledky jsou Zenivedenych grafech a tabulce, rozdily
teplotnich zavislosti jsou pro PNP tranzistoryzji&ine.
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Graf. 12: Teplotni zavislosti vstupnich charaktéitranzistofi NPN
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Graf. 13: Teplotni zavislosti vstupnich charaktétiranzistofi PNP

Tab. 8: Rozdily kolektorovych protighi teplotni zavislosti

Tranzistory NPN, pfi Uge = 780 mV a U =12 V
T [C] 20 40 60 80 100
lzo1 [MA] 0,136 | 0,305 0,604 1,061 1,684
lgur [MA] 0,138 | 0,309 0,611 1,073 1,703
lgu - lgo1 [WA] 2 4 7 12 19
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Tranzistory PNP, pfi Uge = 780 mV a Ucg =12 V

T[] 20 30 40 50 60
lgor [WA] -67,64 | -107,87 | -166,12 | -247,41 | -356,75
lgui [MA] -72,50 | -119,37 | -192,56 | -306,45 | -485,94

lgui - lsot [UA] | -4,86 | -11,50 | -26,44 | -59,04 | -129,19

Lze sestrojit i tzv. Gummelova charakteristika nigtorii, ze které je mozno odist
proudové zesiler. Bazovy a kolektorovy proud jsou v logaritmickéngtitku v zavislosti
na napti baze-emitor. To je patrné na tomto grafu pro ehddinzistoru NPN.

e

100uA

100nA

/

1.0nA
400mY 440mV 460mV 480mV 500mV 520mV 540mV 560mY 580mY 600mV 620mV 640mV 660mY 680mY 700mY 720mV

420my
o 1(V1) o -1(V2)

Graf. 14: Gummelova charaktéristika modelu traozisNPN

9 Model chladi¢e

Pouziti chladit na obvodové prvky je az jednou z poslednich variaplotni stabilizace
elektronického zazeni. Redchozi varianty jsouazné, nap vhodnou volbou obvodovych
prvkia nebo Ize zavést kompenzace teplotnimi parametogdstek. Az po vyuZiti échto
moznosti nastava okamzik pro aplikaci chiadiJednim z néastji pouzivanych tyfp
chladtd jsou hlinikové Zebrované chl&di Na trhu existuje mnoho prafil téchto
Zebrovanych chladi. Pro vytvdeny model je pouzit jednoduchy Zebrovany chiagghoz

rozmeéry a charakteristiky jsou na Obr. 24 #eyzaty z [2] . Pro maximalnicinnost musi byt
vSechny Zebrované chl&diipevrény tak, aby osa Zeber byla ve vertikalni poloze.
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Obr. 24: Nakres a charakteristiky tepelného odpbitadice [2]

Rthermﬁ Ctherm

=0

— | 2
()

Nl
Tt

Etmp 0

Obr. 25: Principialni schéma modelu chtadi
Model chladte je vytvdaen ve vlastni knihowha popsan touto definici makroobvodu:

.SUBCKT chladic 1
Rtherm 1 2 {RTH}

Ctherm 1 2 {CTH}

Etmp 2 0 VALUE={TEMP}
.ENDS

Pomoci soustavyikek pro izné délky chladie je uteno 6 hodnot tepelnych odjor
tohoto chladie. Tepelné odpory chlasi prestavuji, o kolik kelvifi se oflieje model na 1 watt
ztratového vykonu. Tepeln& kapadta je utena pomoci hustoty hlinikepy a mérné tepelné
kapacityca,.
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Tab. 9: Tabulka hodnot proceni tepelného odporu a kapacity chéadi

[ [mm] 37,5 50 75 100 150 300

Ry [K/W] 3,50 2,67 1,50 1,17 0,88 0,78
V [cm?] 77,84 103,78 155,67 207,56 311,34 622,69
m [g] 210,16 280,21 | 420,31 560,42 840,63 | 1681,26

Cry [J/K] 188 251 377 502 753 1506

a=1107mm, b=25mm, p, =27 gxcm?, c, =896J xkg™ xK™

Objem chladie je fiblizn¢ uréen tak, Ze pléni Zeber je polovni v celé ice chladie a
dosahuje do poloviny vysky chlagi. Poté gimou ungrou je ziskana hmotnost a vysledna
tepelna kapacita chlag.

b, abl

V =al—+—=1107010
2 4

D + 11,07[:0[ 25 = 20756¢nT

m=Vp, =20756[R2,7=560429

C,,, =mc, =56042[0,896=502J/K

10 Analyza modeli nf zesilovaem

Vyuzitim koncového stughzesilovd&e Ize pro¥iit schopnost a spravnost pouziti modelu
tranzistofi a chladie @i modelovani. Nastavenim parantetnékterych vykonovych
tranzistofi do model vznikne vykonovy stupezesilové&e. KdyZz se k modém tranzisto#
piipoji na teplotni svorku model chl&dilze sledovat, jak sedmi teplotni nagti pri raiznych
kmito¢tech vstupniho harmonického zdrojeii Rizkém kmit@tu (1 Hz) teplota sleduje
amplitudu vstupniho signalu, naopaik ypysSim kmit@tu (1 kHz) naroste do &ité hodnoty a
dale uz je konstantni — nesleduje vstupni amplit®lmulaci Ize realizovat pomoci tohoto
zapojeni nf zesilovee:

v3 RL

A
Rl 10k
0.6Vdc u3

lllll

chladic ]
ua

va chladic

Tself_PNP
u2

r
-l ‘ ' 10k
0.6vdc

V5
VOFF =0V ,\D
VAMPL = 5
FREQ = {1}

PARAMETERS: = v
f=1Hz

~o

Obr. 26: Zapojeni nf zesilova
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11 Zavér
Ukolem této bakal&ké prace bylo seznamit se zaklady elektrotepahaéogie a odvodem
tepla ze sotéstek pomoci tepelného nahradniho obvodu. Hlavo@Zipmu analogii byla
pienena rozdilu teplot (otepleni) na elektrické &@pDale tepelny vykon, rozptyleny ve
vnitiku sowdastky, na elektricky proud, ktery je znazénnako idealni zdroj proudu.

Prace je zaloZena na vyuziti programu OrCAD PShit@rke modelu prvku. V dalsi
teoretické ¢asti jsou uvedeny afipliZzeny moZznosti tohoto softwaru. Je popsan vyvoj
obecného navrhu obvodu, historie programu a pospipyytvéreni vlastnich knihoven,
netlisti a makroobvodl.

Teoreticky je popsan #gob modelovani polovoghvé diody a bipolarniho
tranzistoru. Polovodbva dioda s fechodem PN je popsana zakladnim Shockleyho vztahem
exponencialni funkce. Model bipolarniho tranzist@prakticky sloZzen ze dvou gatéchto
diod. Jako popsany model je zvolen Gummel-Reonmodel, ktery je jednim
Z nejpouzivagSich modai tranzistoru v simukinich programech.

Praktick&cast prace je zattena vytvdeni knihoven makroobvadrezistoru, diody a
tranzistofi s vlastnim ofevem. Model rezistoru je simulovan a vysledkem fafigké
zobrazeni, ze kterého lze digt teoreticky pedpoklad — vlivem prochazejiciho proudu je
rezistor ofiivan, vzista jeho teplotni n&f a zwtSuje se jeho hodnota odporu. Model
polovoditcové diody je porovnavan s diodou, z knihovny girngeogramu SPICE, 1N4002.
Rozdily proud prochazejicigmito diodami jsou tisiciny &fenych proud — kiivky se téndi
shoduji. SPICE p#ita hodnoty s chybou 0,001, odtud plynou tyto rtyzdPfi meéieni
vystupnich charakteristik modetranzistofi NPN a PNP jsou proudové rozdily kolektory o
néco WtSi — jedna se setiny mAipméieni jednotek mA. Stejné rozdily pak figuruji &ieni
vystupnich charakteristik v zavislosti na teplatvstupnich charakteristik. N&pgi rozdil je
vSak u tranzistoru PNPfipméifeni vstupnich charakteristik v zavislosti na tefjldtde je
diference bazovych prouadaz 130uA pii proudech -35QiA, respektive -4831A pii teploi
60 °C.

Modely bipolarnich tranzistérje mozno je& opatit dynamickymi prvky modelu pro
zachyceni akumuéaich jevi prechodu, ve statick&asti modelu zavést nelinearitu bdzového
odporu a v kolektorové oblasti kvazisaitmaprvky.
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Seznam pouzitych symbal, zkratek a veliin

a Souinitel prestupu tepla

m? Jednotka metttveresni

K Jednotka Kelvin

Tumax Maximalni dovolena teplotarf@chodu

Ry Vnitini tepelny odpor

Rep Tepelny odpor mezi pouzdrem séstky a okolnim prostdim
Ruwp Celkovy tepelny odpor

P Elektricky vykon

it Tepelny proud

T, Teplota pechodu

Tp Teplota pouzdra

To Teplota okolniho prosedi

°C Jednotka stupeCelsia

wW Jednotka Watt

Uto Teplotni napti

Ury Tepelny spad na viiitim tepelném odporu

Utp Tepelny spad mezi pouzdrem a okolnim pgetim sotastky
Utvp Celkovy tepelny spad mezigthodem a okolnim prdastinim sovastky
T Absolutni teplota

VA Voltampérova charakteristika

SUBCKT Subcircuit — makroobvod

E Zdroj naggti fizeny proudem

G Zdroj proudutizeny naptim

TEMP  Temperature — teplota
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A DEFINICE MODEL U
A.1 Model rezistor

.subckt Rself 1 3 PARAMS: R=10 TK=100u Rth=50 Ct

Gmain 1 2 VALUE={v(1,2)/(R*(1+TK*(v(tmp)-27)))}
Vmeas 23 DCO

Gtemp tmp 0 VALUE={if (time>50n, -v(1,2)*i(Vmeas),
Rtherm tmp tmp2 {Rth}

Etmp tmp2 0 VALUE={temp}

Ctherm tmp 0 {Cth}

.ends

A.2 Model polovodiové diody

.subckt Dself2 1 3 tmp PARAMS:

+AF=1 area=1 BV=100 CJO=0 Cth=0.0025 EG=1.11 FC=0.5
+IKF=0 IS=1E-14 ISR=0 KF=0 M=0.5 N=1 NBV=1 NBVL=1 N
+TBV1=0 TBV2=0 TIKF=0 TRS1=0 TRS2=0 TT=0 VJ=1 XTI=3

. PARAM TNOM=27
.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM (2=1.602176487e-19
.FUNC Vt2(T) {T*k2/g92}
;vykon
Vmeas 23 DC O
Gtemp tmp 0 VALUE={IF(time>50n,-v(1,3)*i(Vmeas),0)}
Rtherm tmp 0 {Rth}

Ctherm tmp 0 {Cth}
;hlavni zdroj

Gmain 1 2 VALUE={ld(v(1,3)-i(Vmeas)*RSt(v(tmp)+273)
;zdroj ndboje + nap gtovy sledova ¢

Exx1x0121

Eyy tmpx O tmp 0 1
Gc 1 2 Q={C(v(1x,0),v(tmpx)+273)*v(1x,0)}

;DC analyza
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;teplota

.FUNC Id(Vd,T) {area*(Ifwd(Vd,T)-Irev(Vd,T))}

.FUNC Ifwd(Vd,T) {Inrm(Vd, T)*Kinj(vVd,T)+lrec(Vd,T)* Kgen(Vvd,T)}
.FUNC Inrm(Vd,T) {ISt(T)*(EXP(Vd/(N*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Kinj(vd,T) {IF(IKFt(T)>0,SQRT(IKFt(T)/(IKFt(T )+Inrm(vd,T))),1)}

.FUNC Irec(Vd,T) {ISRt(T)*(EXP(Vd/(NR*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Kgen(Vvd,T) {PWR((1-Vd/VJt(T))**2+0.005,M/2)}

.FUNC Irev(vd,T) {Irevh(Vd,T)+Irevi(Vd,T)}

.FUNC Irevh(vd,T) {IBV*EXP(-(Vd+BV{(T))/(NBV*Vt2(T) )}
.FUNC Irevi(Vd,T) {IBVL*EXP(-(Vd+BV1(T))/(NBVL*Vt2( ™M)}

.FUNC ISt(T) {IS*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(N*Vt2(T))))

*PWR(T/TNOMK, XTI/N)}

.FUNC ISRt(T) {ISR*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(NR*Vt2(T) ))

*PWR(T/TNOMK, XTI/NR)}

FUNC IKFt(T) {IKF*(1+TIKF*(T-TNOMK))}

FUNC BVY(T) {BV*(1+TBV1*(T-TNOMK)+TBV2*(T-TNOMK)** 2)}
.FUNC RSH(T) {RS*(1+TRS1*(T-TNOMK)+TRS2*(T-TNOMK)** 2)}
FUNC EG(T) {1.16-(0.000702*T**2)/(T+1108)}

.FUNC EGtnomK() {1.16-(0.000702*TNOMK**2)/(TNOMK+11 08)}
FUNC VJt(T) {VI*T/TNOMK-3*Vt2(T)*LOG(T/TNOMK)-EGtn omK()
*T/TNOMK+EGH(T)}
.FUNC CJOt(T) {CIO*(1+M*(0.0004*(T-TNOMK)+(1-VJIt(T) NI}
;kapacita

Pozn.:

.FUNC C(Vvd,T) {Ct(vd,T)+area*Cj(vd,T)}

.FUNC Ct(vVd,T){TT*area*(dInrm(Vd,T)*Kinj(Vd,T)+Inrm (Vd,T)*dKinj(vd,T)
+dlrec(Vd,T)*Kgen(Vd,T)+Irec(Vd,T)*dKgen(Vd,T))}
FUNC dinrm(Vd,T) {ISt(T)*EXP(Vd/N*Vt2(T))/(N*Vt2(T N}
FUNC direc(Vd, T) {ISRt(T)*EXP(VA/NR*Vt2(T))/(NR*Vt 2(T))}
.FUNC dKinj(Vd, T) {IF(IKFt(T)==0,0,-0.5*SQRT (IKFt(T )
*dInrm(Vd, T)/(IKFt(T)+Inrm(Vd,T))**1.5)}
FUNC dKgen(Vd,T) {-M*PWR((1-Vd/VJt(T))**2+0.005,(0 5*M-1))
*(1-Vd/VIL(T))/VI(T)}.
.FUNC Cj(Vd,T) {IF(Vd>FC*VJt(T),CIOt(T)*PWR(1-FC,-1 -M)*
(1-FC*(1+M)+M*Vd/VI(T)),CIO*PWR(1-Vd/VIL(T),-M Nk
.ENDS

NejspiSe zéfaké chyby v programu SPICE nelze pouZzit existujity 1, 2 atmp pro
uréeni nagti k vypaitu naboje kapacit. TudiZz jsou vytemy nové uzlylx a tmpx
pomoci naptového sledouse s fenoseml a potebna nagti jsou néfena mezi
témito uzly a globalnim uzlera.
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A.3 Model bipolarniho tranzistoru

A.3.1 Tranzistor NPN

.subckt Tself NPN c b e tmp PARAMS:
+ AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.42
+ D=0.87 EG=1.11 FC=0.5 GAMMA=1E-11 IKF=0 IKR=0 IRB
+ 1SC=0 ISE=0 ISS=0 ITF=0 KF=0 MJC=0.33 MJE=0.33 MJ
+ NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 NS=1 PTF=0 QCO=0 QUASIMOD
+ RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF=0 TK=100u TR=0 TRB1=0
+ TRC2=0 TRE1=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100 VAR=10
+VJC=0.75 VJE=0.75 VJS=0.75 VO=10 VTF=100 XCJC=1 X
+ XTB=0 XTF=0 XTI=3
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM (2=1.602176487e-19
.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM TNOM=27
.FUNC Vt2(T) {T*k2/g92}
;vykon
VmeasC ccl DCO
VmeasB b b1 DCO
Gtemp tmp 0 VALUE={i(VmeasC)*v(c,e)+i(VmeasB)*v(b,e
Rtherm tmp 0 {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}
;ohmické odpory
VsenRc cl cix DCO
Erc c1x c2 Value={i(VsenRc)*RCt(v(tmp)+273)}
VsenRe e ex DC 0
Ere ex e2 Value={i(VsenRe)*REt(v(tmp)+273)}
VsenRb bl blx DC 0
Erb blx b2 Value={i(VsenRb)*RBt(v(tmp)+273)}
;dioda BE
Vbem b2 bex DC O
Gbel bex e2 VALUE={Ibel(v(b2,e2),v(tmp)+273)/BFt(v(
Gbe2 b2 e2 VALUE={Ibe2(v(b2,e2),v(tmp)+273)}
;dioda BC
Vbem b2 bex DC 0
Gbcl bex €2 VALUE={lbc1(v(b2,c2),v(tmp)+273)/BRt(v(
Gbc2 b2 ¢2 VALUE={lbc2(v(b2,c2),v(tmp)+273)}
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Cth=0.0025

=0 IS=1E-16
S=0 N=1 NC=2
=0 RB=0 RBM=0
TRB2=0 TRC1=0
0 VG=1.206
CJC2=1 XCJS=1

)}

tmp)+273)}

tmp)+273)}



;hlavni zdroj
Gmain c2 e2 VALUE={(BFt(v(tmp)+273)*i(Vbem)-BRt(v( tmp)+273)*i(Vbcm))/
Kgb(v(b2,e2),v(b2,c2),i(Vbem)*BFt(v(tmp)+273),
i(Vbcm)*BRt(v(tmp)+273))-i(Vbcm)}
;DC analyza
FUNC Ibel(Vbe,T) {ISt(T)*(EXP(Vbe/(NF*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibe2(Vbe,T) {ISEt(T)*(EXP(Vbe/(NE*Vt2(T)))-1) }
.FUNC Ibc1(Vbe,T) {ISt(T)*(EXP(Vbc/(NR*Vt2(T)))-1)}
.FUNC Ibc2(Vbc,T) {ISC(T)*(EXP(Vbc/(NC*Vt2(T)))-1) }
.FUNC Kgb(Vbe,Vbc,lbel,lbcl) {Kql(Vbc,Vbe)*(1+(1+4 *
Kg2(Ibel,lbcl))**NK)/2}
.FUNC Kq1(Vbc,Vbe) {1/(1-Vbc/VAF-Vbe/VAR)}

.FUNC Kq2(Ibel,Ibcl) {if(IKF==0,0,Ibe1/IKF)+if(IKR= =0,0,Ibc1/IKR)}
;teplota
FUNC ISt(T) {IS*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(N*Vt2(T))) Y*PWR(T/TNOMK,
XTIN)}
.FUNC ISE{(T) {(ISE/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK) -1)
*(EG/(NE*Vt2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NE)}
FUNC ISCH(T) {(ISC/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK)- 1)

*(EG/(NC*Vt2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NC)}
.FUNC BF{(T) {BF*(T/TNOMK)**XTB}
.FUNC BRU(T) {BR*(T/TNOMK)**XTB}
FUNC RBY(T) {RB*(1+TRB1*(T-TNOMK)+TRB2*(T-TNOMK)** 2)}
FUNC RE(T) {RE*(1+TRE1*(T-TNOMK)+TRE2*(T-TNOMK)** 2)}
FUNC RCY(T) {RC*(1+TRC1*(T-TNOMK)+TRC2*(T-TNOMK)** 2)}
.ENDS

A.3.2 Tranzistor PNP

.subckt Tself PNP c b e tmp PARAMS:

+ AF=1 area=1 BF=100 BR=1 CJC=0 CJE=0 CJS=0 CN=2.2 Cth=0.0025

+ D=0.52 EG=1.11 FC=0.5 GAMMA=1E-11 IKF=0 IKR=0 IRB =0 IS=1E-16
+1SC=0 ISE=0 I1SS=0 ITF=0 KF=0 MJC=0.33 MJE=0.33 MJ S=0 N=1 NC=2
+ NE=1.5 NF=1 NK=0.5 NR=1 NS=1 PTF=0 QCO=0 QUASIMOD =0 RB=0 RBM=0
+ RC=0 RCO=0 RE=0 Rth=200 TF=0 TK=100u TR=0 TRB1=0 TRB2=0 TRC1=0
+ TRC2=0 TRE1=0 TRE2=0 TRM1=0 TRM2=0 VAF=100 VAR=10 0 VG=1.206
+VJC=0.75 VJE=0.75 VJS=0.75 VO=10 VTF=100 XCJC=1 X CJC2=1 XCJS=1

+ XTB=0 XTF=0 XTI=3
.PARAM k2=1.3806503e-23
.PARAM (2=1.602176487e-19
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.PARAM TNOMK={TNOM+273}
.PARAM TNOM=27
.FUNC Vt2(T) {T*k2/g92}
;vykon
VmeasC ccl DCO
VmeasB b b1 DCO
Gtemp tmp 0 VALUE={i(VmeasC)*v(c,e)+i(VmeasB)*v(b,e )}
Rtherm tmp 0 {Rth}
Ctherm tmp 0 {Cth}
;ohmické odpory
VsenRc cl cixDCO
Erc c1x c2 Value={-i(VsenRc)*RCx(v(tmp)+273)}
VsenRe e ex DC 0
Ere ex e2 Value={-i(VsenRe)*REx(v(tmp)+273)}
VsenRb bl bix DC 0
Erb blx b2 Value={-i(VsenRb)*RBx(v(tmp)+273)}

;dioda BE
Vbem b2 bex DC O
Gbel bex e2 VALUE={-Ibel(-v(b2,e2),v(tmp)+273)/BFt( v(tmp)+273)}
Gbe2 b2 e2 VALUE={-lbe2(-v(b2,e2),v(tmp)+273)}
;dioda BC
Vbcm b2 bex DC 0
Gbcl bex €2 VALUE={-Ibc1(-v(b2,c2),v(tmp)+273)/BRt( v(tmp)+273)}
Gbc2 b2 ¢2 VALUE={-Ibc2(-v(b2,c2),v(tmp)+273)}
;hlavni zdroj
Gmain c2 e2 VALUE={-(BFt(v(tmp)+273)*i(Vbem)-BRt(v (tmp)+273)*i(Vbcm))
IKgb(-v(b2,e2),-v(b2,c2),-i(Vbem)*BFt(v(tmp)+273),
-i(Vbcm)*BRt(v(tmp)+273))+i(Vbcm)}
;DC analyza

.FUNC Ibel(Vbe,T) {ISt(T)*(EXP(Vbe/(NF*Vt2(T)))-1)}

FUNC Ibc1(Vbe,T) {ISt(T)*(EXP(Vbc/(NR*Vt2(T)))-1)}

.FUNC Ibe2(Vbe,T) {ISEt(T)*(EXP(Vbe/(NE*Vt2(T)))-1) }

.FUNC Ibc2(Vbc,T) {ISCt(T)*(EXP(Vbc/(NC*Vt2(T)))-1) }

.FUNC Kgb(Vbe,Vbc,Ibel,lbcl) {Kql(Vbc,Vbe)*(1+(1+4*
Kg2(lbel,lbcl))**NK)/2}

.FUNC Kq1(Vbc,Vbe) {1/(1-Vbc/VAF-Vbe/VAR)}

.FUNC Kq2(Ibel,Ibcl) {if(IKF==0,0,Ibe1/IKF)+if(IKR= =0,0,Ibc1/IKR)}
;teplota
FUNC ISt(T) {IS*EXP(((T/TNOMK)-1)*(EG/(N*Vt2(T)))) *PWR(T/TNOMK,
XTI/N)}
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.FUNC ISEX(T) {(ISE/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK)- 1)
*(EG/(NE*V2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NE)}

FUNC ISCY(T) {(ISC/(T/TNOMK)**XTB)*EXP(((T/TNOMK)- 1)
*(EG/(NC*Vt2(T))))*PWR(T/TNOMK, XTI/NC )}

_FUNC BFt(T) {BF*(T/TNOMK)**XTB}

.FUNC BRU(T) {BR*(T/TNOMK)**XTB}

.FUNC RE(T) {RE*(1+TRE1*(T-TNOMK)+TRE2*(T-TNOMK)** 2)}

FUNC REX(T) {RE{(T)*(1+TK*T)}

_FUNC RBY(T) {RB*(1+TRB1*(T-TNOMK)+TRB2*(T-TNOMK)** 2)}

FUNC RBX(T) {RBY(T)*(1+TK*T)}

.FUNC RCY(T) {RC*(1+TRC1*(T-TNOMK)+TRC2*(T-TNOMK)** 2)}

.FUNC RCx(T) {RC{(T)*(1+TK*T)}

ENDS

A.4 Model chladiée

.SUBCKT chladic 1
Rtherm 1 2 {RTH}

Ctherm 1 2 {CTH}

Etmp 2 0 VALUE={TEMP}
.ENDS
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