
УДК 621.382.323
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	Получено уравнение для асимптотического поведения тока стока МОП-транзистора в режиме насыщения с учётом ненулевой дифференциальной проводимостидля случая с аналитическим учётом сопротивлений истока и стока. Разработана итерационная процедура его решения. Это уравнение, линеаризацией  выражения для тока насыщения, преобразовано в квадратное уравнение, решение которого позволяет построить компактную модель, являющуюся обобщением модели MOSFETLevel 1.	
	Ключевые слова: МОП-транзистор, компактная модель, дифференциальная проводимость в режиме насыщения, сопротивление истока и стока.

Weobtained an equation for the drain current asymptote for the MOSFET in the saturation regime with account of a non-zero differential conductivity for the case with an analytical account of the source and drainresistances.To solve this equation we developed an iteration procedure. This equation, by the linearization of the expressions for the saturation current, is transformed into a quadratic equation, the solution of which allowsus to build a compact model that is a generalization of the MOSFET Level 1 model.
Key words: MOSFET, compact model, differential conductivity in saturation regime, source and drain resistances.

Модель MOSFET Level 1, несмотря на свои недостатки, устранённые в улучшенной модели [1], [2], очень проста, сохраняет практическое и методическое значение и доступна во всех современных электронных САПР. На основе этой модели построена RPI TFTмодель. Соответственно, обобщение этой модели на «внешней» случай (с аналитическим учётом сопротивлений истока RS и стока RD) актуально. Кроме того, мы отрабатываем методику для обобщения улучшенной модели [1], [2] на «внешний» случай.
Используемые обозначения:  - напряжение затвор-исток;  - напряжение сток-исток;  - пороговое напряжение;  - центрированное напряжение на затворе; RT=RS + RD - суммарное сопротивление истока и стока;  - ширина затвора;  - толщина подзатворного окисла; - относительная диэлектрическая проницаемость подзатворного окисла; -электрическая постоянная; - безразмерный параметр, связанный со значением напряжения на подложке транзистора; - скорость насыщения дрейфовой скорости; µ - подвижность.
Напряжённость электрического поля и характерное напряжение, связанные с эффектом насыщения дрейфовой скорости:
 ,.
Удельная крутизна МОП-транзистора:
 , .
Зависимость тока стока от малых напряжений на стоке:
.
Уравнения для тока насыщения [3]:
.
Если дифференциальная проводимость в режиме насыщения равна нулю, то крутизна в режиме насыщения определяется уравнением:
.
Асимптота для тока стока при ненулевой дифференциальная проводимость в режиме насыщения определяется уравнением:
.
Для тока стока используется аппроксимация:
.
Для обобщения этого уравнения на «внешний» случай необходимо преобразовать во «внешний» случай уравнения для IL, IAи ISAT и подставить их в это уравнение. Для этого надо использовать уравнения, связывающие «внутреннее» и «внешнее» напряжения на контактах транзистора:
,.
Для линейного режима легко получить уравнение:
.
Это уравнение является квадратным относительно Il и его решение известно и имеет вид:
.
Для тока насыщения при нулевом значении параметра  получаем уравнение:
.
Это уравнение является квадратным относительно Isat, и его решение известно и имеет вид:
.
Для асимптоты тока стока в режиме насыщения получаем уравнение:
 .
Это уравнение не решается легко аналитически, но его можно решать численным методом. Мы разработали итерационный метод решения этого уравнения, переписав его так:
.
На основе этого уравнения можно реализовать итерационную процедуру: 
.
Для первой итерации в правую часть уравнения можно подставить:
.
Такой пересчёт асимптоты для тока стока в режиме насыщения во «внешний» случай может потребовать большого количества итераций, что нежелательно при компактном моделировании. Соответственно, вместо вычисления тока стока методом итераций, можно свести уравнение для Ia к квадратному уравнению, линеаризовав  уравнение для ISAT. Решение соответствующего квадратного уравнения и является основой обобщения модели MOSFET Level 1 на «внешний» случай.
За приближённое значение для Ia  возьмём значение Ia, j , полученное на j-ой итерации. Соответственно Ia можно представить в виде:
.
Заметим, что наши расчёты показывают, что хорошая точность получается даже при j = 0:
.
Для центрированного напряжения на затворе получаем:
,
где 
,         .
Линеаризуем уравнение для  :

.
Соответственно, для Ia получаем приближенное уравнение:

или
.
Это уравнение преобразуется кквадратному уравнению с коэффициентами
;
			
 ;
.
Итоговое уравнение для тока стока получается после подстановки Il, Ia и Isat  в уравнение:
.
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