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Resunen: E| trabajo consisti6 en el desarrollo del Programa
Estimador de Parametros (ProEsP), que es una herramienta para calcular
parametros de transistores bipolares y de efecto de campo de juntura.
Luego de la introduccién hacemos una descripcion general del programa
desde el punto de vista del usuario, seguida por los fundamentos tedricos
que hicieron posible la realizacion del programa y cuyo conocimiento
permite un mejor aprovechamiento del mismo. A continuacion repasamos los
algoritmos para la determinacion de raices de funciones usados en el
programa para luego describir su estructura interna. En en final damos
detalles, sugerencias y observaciones acerca de la utilizacion del
programa.
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1. Introduccion

En los programas de simulaciéon de circuitos como por ejemplo el
SPICE, se presentan frecuentemente problemas cuando los circuitos a
simular contienen elementos activos y no se dispone de los valores de los
parametros de sus modelos. Alun contando con una biblioteca de modelos
para el simulador, no siempre podemos estar seguros que los parametros
contenidos en esta son adecuados para nuestro problema en particular.

Para realizar una simulacién de un circuito electronico es necesario
conocer, al menos en forma superficial, los modelos que representan a los
elementos que lo componen y los métodos de resolucion empleados por el
simulador para poder analizar si los resultados son validos o no, ya que
por mejor que sea el simulador, existen siempre limitaciones que pueden
eventualmente invalidar los resultados.

El Programa Estimador de Parametros (ProEsP) pernite determinar |os
parametros para transistores bipolares y de efecto de campo de juntura,
partiendo de datos que se encuentran normalmente en manuales de
componentes. El ProEsP también permite, si ya se dispone del modelo (por
ejemplo de una biblioteca incluida con el simulador), trazar las curvas
del elemento y eventualmente modificar los parametros si fuera necesario,
observando los efectos que eso ocasiona en las caracteristicas del mismo.

Para poder utilizar el ProEsP, no es necesario conocer los modelos
de los elementos ni los métodos para determinar sus parametros, ya que el
mismo ofrece las indicaciones necesarias de como proceder en cada caso.
No obstante para sacar la méxima utilidad (y obtener mayor seguridad) es
recomendable tener cierta nocion de lo que se esta calculando.



2. Descripcién general del sistema

2.1. Esquema de funcionaniento

La funcién principal del programa es calcular parametros de modelos
de transistores bipolares o de efecto de campo de juntura para permitir
la simulacién eléctrica de circuitos que contengan a estos elementos.
Para lograr esto, el programa utiliza los datos del manual del fabricante
correspondiente. Veamos el funcionamiento en forma general desde el punto
de vista del usuario. Comencemos con el diagrama de flujo del mismo en la

fig. 1.
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Figura 1

Al cargar el programa nos encontranbs con una pantalla de
presentacion en la que se ofrecen 4 opciones: la primera y la segunda son
calcular parametros del transistor bipolar y del transistor efecto de
campo de juntura respectivanente, la tercera es mostrar informacion
acerca del programa y la dltima es salir al sistema operativo. En el
diagrama de la fig. 1 las dos primeras opciones estan consideradas en una
sola rama porque su funcionamiento es similar desde el punto de vista que
consideramos ahora.

Cuando elegimos calcular parametros, ya sean del BJT o del JFET,
tenemos otra pantalla en la que debemos elejir el grupo de parametros a
calcular, o grabar el modelo con los parametros calculados hasta el
momento, o volver al mend ( mend, en el diagrama) principal. Aqui
entenderemos por grupo de paradmetros un subconjunto del total de



parametros de un modelo (BJT o JFET), cuyos elementos son calculados en
una sola pantalla del programa.

Cuando entramos en el calculo de parametros del grupo i (i=1...n),
se nos presenta la pantalla de célculo de este grupo y ya es posible
comenzar la estimacion. Para cambiar de grupo (dentro de Ilos
pertenecientes a un tipo de transistor, i.e., BJT o JFET) no es necesario

volver al mend sino que es posible ir 'deslizandose’ entre las pantallas
de los distintos grupos como se muestra en la fig. 2. Como vemos es
posible ir al grupo anterior, al grupo siguiente o volver al ment del

ti po de transi stor que corresponda.

\_|> Grupo 1 <> Grupo 2 <> . <— Grupo n <]J
< v v
v

Menu
BJT o FET

Fi gura 2

Pasenbs ahora a ver las distintas secciones de la pantalla de
célculo para cada grupo mediante el ejemplo de la fig. 3. Aunque tienen
pequefas diferencias entre si, todas siguen el mismo esquema general.

~ . /
————————————————— ~ o / - === === — = =~
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Figura 3

En el nonbre del grupo figuran los parametros que permite estimar
esta pantalla (en este caso Nc, Ise, etc.). En la parte inferior tenemos
una linea de comandos e indi caci ones, en este caso hay comandos (letra N:
ir al proximo grupo, ESC: salir, etc), pero podria haber indicaciones
respecto al rango o el orden magnitud de los parametros a ingresar, 0
preguntas acerca de los datos que disponemos. Cuando es necesaria la
entrada de datos numéricos el cursor se sitla en la zona entrada de
dat 0s. Estos datos numéricos pueden ser datos del manual o también los
parametros a estimar, ya que es posible asignarle valores arbitrarios
mediante el comando P. A medida que estos nimeros se van entrando quedan



registrados en el sector historia de datos ingresados y resultados,
seguidos de los resultados correspondientes. Ademas, cuando se ingresan
puntos pertenecientes a la curva caracteristica , estos se nmarcan con una
"x', para poder conmpararlos con la curva calculada en base a |los
parametros estimados (esta grafica se actualiza automaticamente con

cualguier cambio en los parametros o en los puntos dato).

Con respecto al orden de | os grupos hay que destacar que por regla
general los parametros calculados en el grupo i intervienen en el célculo
del grupo j, con i<j. Esto significa que si por ejemplo estimamos los
parametros del grupo 3 y luego modificamos los del grupo 1, la curva del
grupo 3 puede alejarse de manera significativa de los datos
correspondientes. En ese caso puede ser necesario forzar un nuevo célculo
en el grupo 3 (esto se hace con la opcion D). Considerando lo anterior,
en principio es conveniente comenzar por el grupo 1y luego ir avanzando
siempre hacia adelante. Los usuarios mas experimentados podran podran
alterar esa secuencia, ya que hay veces que eso agiliza el trabajo.

Observacion: todas las referencias a corrientes y tensiones en |as
pantallas de célculo estan tomadas considerando que el transistor es NPN
si es bipolar, o canal N si es JFET. Si el transistor es PNP o canal P no
es necesario considerar el signo en la entrada de datos (el programa
tomara solo el valor absoluto) y algunas graficas quedaran con valores
positivos donde (estrictamente) deberian ir negativos; esto es coherente
con la entrada del valor absoluto de los datos: se corresponden las
posiciones de las X' y la curva. Los pardmetros seran calculados
correctamente en todos los casos.

Volviendo al diagrama de la fig. 1, la opcion grabar permite crear
archivos ASCII con extension .MOD que pueden ser utilizados como elemento
de biblioteca por cualquier simulador eléctrico del tipo SPICE. Estos
archivos creados ya contienen las instrucciones necesarias para el
simulador, por lo que solo hay que incluirlos en la descripcién del
circuito a simular. Al seleccionar esta opcion se nos pregunta el nombre
del transistor (igual al nombre del archivo sin extension) y el tipo,
luego de lo cual se graba el modelo en el directorio actual.

_ Las opciones  mostrar informacion acerca del programa , y salir (en el
diagrama de la fig. 1) son nmuy sinples por |o que no | as conentanos.

Para finalizar una observacién sobre la permanencia de los datos y
resultados (i.e., los parametros estimados): estos se mantienen hasta que
el usuario los cambie explicitamente o salga del programa. Esto permite
por ejemplo calcular el modelo de un transistor, grabarlo en un archivo,
luego moadificar solo algunos parametros y grabar el nuevo modelo con otro
nonbr e (jsi no se sobreescribe al archivo anterior!), lo que es practico
para transistores que difieren solo en la serie, por ej: BC547-A, BC547-

B, etc.
2.2. Requerimentos del sistemn
. Corre en cualquier PC IBM compatible bajo DOS 3.0 o mejor.
. Memoria libre minima requerida: aproximadamente 100 K.
. Soporte display: CGA, EGA, VGA, Hércules.

. Coprocesador matematico: recomendado pero no imprescindible.



3. Fundamentos Teoricos

Descri birenos brevenente | os nbdel os que utiliza SPICE tanto para el
trasistor bipolar compo para el de efecto de campo de juntura, para |uego
ver los métodos para determinar los parametros mas relevantes y las
condiciones en las que estos métodos son validos.

3.1. Transi stor Bi pol ar

3. 1. 1. Descripcion del Modelo de Gummel-Poon

El modelo de Gummel-Poon se puede considerar como una 'extension'
del modelo de Ebers-Moll. Una de las ventajas del modelo de Gummel-Poon
es su amplio rango de validez: estan contemplados tanto los efectos de
baja como de alta corriente. La siguiente descripcion es para un
transistor NPN. El punto de partida es la corriente de base, que esta

compuesta por dos componentes: una de continua (i BEfi BO, Y otra que
representa las variaciones de la carga de base con el tiempo (dq g/dt).
dg
L . B
lg =lgg tlgc t+ dt (q1)
Analizamos primero las componentes de continua, i gei pc Enla
componente base-emisor (i BE Ppueden considerarse dos contribuciones:

i Be1, que representa la corriente a traves de un diodo ideal y describe
la recombinacion de los huecos de la corriente de base en la zona del

emisor, e i BE2, que contempla la corriente a través de un diodo no ideal:
lpe =gy Tige = (92)
OpRed O Owd 0O
— oV, O One % O
R A
analogamente, para i BC
igc =lgcs +ipgeo- (a3)
Riel_ig, piesd_ip
EHTE TS
con Vt =kT/q =25 mV a 300K.

_ Para tensiones base-emisor medias y grandes predomina la parte
ideal. El diodo no ideal modela los efectos predominantes con pequefias
tensiones. A esa divisibn se debe el decrecimiento de la ganancia de

corriente B=1i (i gdeltransistor en el modelado de pequefias corrientes
de colector (fig. g1).



Figura q1l

Se puede hacer el mismo analisis para la corriente i BC €n
funcionamiento inverso, con lo cual la distribucién de las componentes de
las corrientes en funcionamiento directo e inverso es parecida en la
forma de operar a la del conoocido modelo de Ebers-Moll.

Para la carga de la base vale:

qB:QBO+qc+qE+B'Tf-|f+Tr'|r (94)
Aqui Q g es la carga de la base cuando no se aplica tension directa.
Lasg cyq gdescriben las cargas de transicion de las junturas BC y BE.
Qc = ICSBC (Vac) LeiVge (a5)

Con esto se tiene en cuenta en el modelo de Gummel-Poon Ila
influencia de u BC en la carga de la base, i.e., el efecto Early (fig.

q2).

-
-
-
. -
- ~
- -
s ~
- ~

s —
o
7~
e
Lz

1
-VAF = QBO / CE

VCE

Fi gura g2

La carga de transicion q E es analoga a ¢ ¢ en funcionamiento inverso

y modela el efecto Early para ese caso:

Qc = ICSBE (Vge) [EVge (06)
La capacidad C esta definida bajo la suposicién de una tensién en
la juntura menor que la tension de difusion V JE V30
C
% (a7)

Cepr = -
=e (1_UBC/VJC) *



CJE

Cqr = (98)
(1_ Uge /VJE)mJE
El comportamiento de la capacidad de transicion C spc(C ggp frente a la
tensionu pgc(u gp) se muestra en la figura g3.
Cs
NG
T
-Vj Vjuntura
Fi gura g3
Los dos ultimos términos en la ec. g4 describen los efectos de
difusion. Alli las corrientes i f € i | son componentes de la corriente
principal:
e =1¢ i, (@9)
Resultan:
|:| DEE |:|
i, = S—QBO [~ -10 (910)
% H H
Q 0 %vig [l
i =12 g™ -10 (q11)
% H H
en las cuales | s (del orden de 10 -15 A) corresponde a la interseccién de
la asintota de i cu B(,_:i} con el eje de las ordenadas en una grafica
semilogaritmica (mirar mas adelante, fig. g6). El término T fi+ describe
el incremento de la carga de la base con el aumento de la corriente de
colector y con esto el decrecimiento de B (efecto de Webster). El factor
de proporcionalidad B representa el cociente al cuadrado del ancho
eléctrico (eficaz) de la base (W eff )Y el ancho geométrico (W B):
oW,
B=0—0 (912)
LW, U

Eltérmino T I, tiene influencia en el caso de saturacion del transistor
y representa el consiguiente aumento de la carga de la base.

Si se normaliza la carga de la base q g de la eq. 4 sobre Q BO> S€
obtiene:

NqB = i = (913)

Qeo



. , 1 Og=g O 1 Opsf O
=1+ =S +_E +B[T, [, [ " -10+ T O, "% - 10=
BO QBO NqB BOE E NqB [QBOE E
:Gu+i (g14)
Ny
-1+ % . %
q1_1+—+—
QBO QBO
1 OBeB O 1 Opeg O
9, =B O———" -1k O, —— " " -10
NqB E(DBO E E NqB E(DBO E E

en donde qq representa la carga almacenada y las de transicion
normalizadas y q o las capacidades de difusion normalizadas. De la ec. g4

obtenemos:
Nig =2+ %@Zw (a15)

9B

N |2

Operando con las ecuaciones 1 a 11:
ic—ig = (q16)
= Cqe W + Cqc Wy + BLT, |:ﬂf +T [ﬂr +iBE +ch +(if _if)+(ir _ir)

Esta se divide de la misma manera que en el modelo de Ebers-Moll en las
dos corrientes restantes del transistor:

L BT, 1, i,
lg ==l +1 —lge ~Cge Wge + e BE (a17)
t 9B
Ovge 0
T | G550
e ol HuH.
g =1; =l —lge ~Cege Wpe + - e Vg (q18)
t gB
Si ademas se consideran las resistencias extrinsecas r B rcyr

entonces los nodos anteriores B, E y C se transforman en B', E'y C', asi
se obtiene el diagrama de la fig. 4.

E!



El

iE rE if ir rC iC
T i b <
ir if
() (<)
N N
iB’E iB"C|
B VB’E’ vB'c
CsB’lﬂ CsB’C”
il il
CdB’ﬁ’ CdB’CH
il B’ il
(rB -rBm) / NgB
rBm
iB
B
Fi gura g4

circuito se comporta (ec.
corriente a través de un diodo entre E'y C' (ec. q10), mientras que i

circula conforme al modelo de Ebers-Moll a través del diodo B'C', cuya

es la corriente de la

corriente viene de la fuente entre E'y B'. i

base resultante en comportamiento directo y circula a través de los
diodos que tienen distintas corrientes de saturacion y exponentes de la

ec. g2.

La expresion C

= SB'E!
de transicion de la ec. g8. II:BI tér

la dependencia de la corriente de la capacidad de difusion de la juntura

B'E"

La resistencia de la base estd dividida para tener en cuenta la

dUB

es la corriente a través de la capacidad

gl7) de la siguiente nanera:

mino restante en la ec. ql17 representa

DVB'E
B, I, o v
Vi Ng
Ovge O
Tr ls 0 v E
=L Se
\/t NqB

modulacién de la conductancia con altas corrientes:

donde r

Moe

para tensiones crecientes, i.e., aumenta N

3. 1.2

A la vista de las ecuaciones caracteristicas de la corriente de base

i gy la carga de base normalizada N
el modelo en SPICE y el modelo de Gummel-Poon.

- er

+

(rB - er)

N

9B

0
O
0

Bmrepresenta la parte 6hmica lineal. El segundo término disminuye

i f

(q19)

(920)

(g21)

gB: COMo veremos mas adelante.

El npdel o de Gunmel - Poon nodi fi cado en SPI CE2G 1

g, debe deducirse la relacion entre

Las dos ecuaciones esenciales en SPICE resultan:

es

| a
r
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o . d
lg =lge tlgc + dclB = (922)
Ofvee s O ORwefR 0O [ ORef O 0ORF=f O
:I—S%Eﬁﬁ—lmﬂiﬁaﬂa—lml—sﬁma—lmI3C@D”°MD—1D+—qu
‘g g B d 58 d H H dt
NCIB _1+i au ic +iJ’ au JE +
VeoO_uf® Veop ufl
V. O O V0O
DDVBED |:| DDVBCD |:|
NESLE %mﬁ—lﬁi s I _gp (g23)
IKf NqB D E IKr NqB E E

Pero estas ecuaciones seran utilizadas solo en DC, como veremos luego.

La comparacion de la ec. g22 con las 1, 2 y 3 muestra la
concordancia directa del modelado de la corriente i B en ambos casos.
Solamente que en SPICE los factores exponenciales de los diodos fueron
modelados de forma mas flexible. La relacion entre los coeficientes | S
Bf yB conl g1 el gp semuestraenla tabl a 1. Ahise pueden interpretar
Bf y B  como ganancias de corriente ideales para comportamiento directo e
inverso respectivamente. Esto se aplica en especial cuando queremos

modelar 3 independiente de la corriente como en el modelo de Ebers-Moll.

Para eso hay que tomar | sE=0 (se desprecia el efecto de baja corriente) y

Nqul (se desprecia el efecto dEe alta corriente). Lo dltimo significa

tomar| k¢ — . Los parametros | sgel kg tienen ese valor por defecto.
Gummel - Poon Tabla 1 SPI CE
ls1 Corriente de saturacion del diodo ideal BE I s/Bt
I 53 Corriente de saturacion del diodo ideal BC I s/By
&Bo/C 3¢ Tension Early en funcionamiento inverso \ Ar
Qeo/C JE Tension Early en funcionamiento directo \ Af
Qo/B-T ¢ Corriente de codo directa [ Kf
Qeof/Tr Corriente de codo inversa Kr
- Factor de correcion para ajustar la curva del ng =1

diodo BE ideal

- Idem para el diodo BC np =1

Para compararcon N gg de Gummel-Poon:



NQB = qB l+ CJC I du ic + CJE I du JE +
QBO QBO 0 EI.—LEP QBO 0 %.—LEP
0 VO 0 VO
|:| Ovge U |:| Ovge O
B, 1, ge&E g, T L 0 o)
QBO NqB D E QBO NqB E E

También aqui se ve la diferencia entre los coeficientes que se muestra en
la tabla 1.

La descripcién del transistor bipolar en SPICE se divide también en
un modelo para el ensayo de continua y otro para el de alterna. Mientras
que, como dijimos, para DC se emplea la N gB de la ec. 923, en el caso de
AC se emplean las capacidades de la ec. g24. Con eso se invierte el
problema, hay que determinar la carga de la base en el caso DC. Para esto

11

son suficientes los 4 parametros explicados en la tabla 1,V pf »V Ar
I ki el kr ,que son relativamente simples de determinar.
Las ecuaciones necesarias para la corriente i c en gran sefial resulta
de las ec. q18, 10, 11 y 13, pero con los cambios de la tabl a 1:
e =iy~ —igc = (925)
[ Hvge H Ovge O[] OBvec B[] OBvc 8 [
| %nim’[ —=-0 | —=0 o—=u
— Ns % f @_emn,mm%_s@mn,ﬁm_lm_ |SC%D”CN'D—1D
® o E E E E
La carga N se obtiene de resolver la ec. 23 para N gB €n forma analoga
a la ecuacion %?5:

NqB :%4_\ %-I-qZS :%(14_\/14_4']425) = NqBSF>1CE (q26)

De la ec. q14:
[ Bve H [l Il DD Ve E Il
-1 %”f“”‘%—lﬂ ls i (027)
qZS |:| q
le D D IKr 5 5
Operando con las ec. q14, 5y 6 se obtiene:
Qv : (928)
=S v q
® - Vee _Vec
VAr VAf

El punto de partida para describir el transistor en AC es la ec. q24. Si
se toman las cargas de difusién y transicion, sin normalizar, juntas se
obtiene:
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(15 vee ] % My
oo Lokl B0 g
queﬁ Bs |:I-f NqB % 1D CJE .!. % V_JEE du (929)
0 0
[]Hvec U O Vg My
| O 0 ul
Goe =T~ = ™ 10k C [D-10  du (430)
= g F40 Vel

Derivando | as ecuaci ones 29 y 30 se obtienen las capacidades de difusion
y transicién del modelo en SPICE:

vee H
_ qugm _ Bs D-f Is eﬁmﬁ+ CJE

CBEgeS duBE n; Ij/t NqB %_VEHWE CDBE + CSBE (@31)
0 V.0
d qu& T | E’:%@ CJC
CBCg% = e+ =Cppc ¥ Cqc (032
duBC n, Ij/t NqB %-_V&Hmc
0 VO

Las ecuaciones 31 y 32 muestran la conformidad del modelo en SPICE con el
de Gummel-Poon.

El factor de proporcionalidad B s » analogo a B de la descripcion
anterior, que representa el crecimiento de T £ con la polarizacion (i.e.,
UBEY U BQ. es en SPICE:

oo
B, :1+Xf%7 e (933a)
i f+|Tf%

con

0

—10
0 (q33b)
0

Esto explica la particularidad del modelo SPICE, en el que estan

considerados el efecto Webster (fig. gl), la caida de B=1i (i gopara
grandes corrientes de colector a través de | Kf ,y en AC el decrecimiento

de la f 1 y también el aumento del tiempo de transicion T f , en forma
separada.

Una posibilidad complementaria del modelo de Gummel-Poon en el SPICE
es dividir la capacidad BC de la ec. g32 en dos partes. Una parte queda
entre B'y C'y la otra entre By C' (fig. g4). Ademas se puede modelar
la resistencia de base de una manera mas complicada que en la ecuacién
g21, asi como también la capacidad con el sustrato necesaria para el
modelado de ICs.

En la fig. g5 se muestra el circuito linealizado para el andlisis de
ACcon X jc=1



BB’ cmuy)|

Css |
B _: | ||_|

Gpi Cpi agm G

E
Fi gura g5
Ese circuito se determina a partir del punto de

transistor que fue calculado previamente mediante un analisis de
continua.

C i = C = CBCges

pi — “BEges ' “~mu

Para finalizar digamos que en el caso de un transistor PNP, todos los
parametros ingresados en la instruccion .MODEL de SPICE tienen el mismo
signo y la correccién se efectla internamente en el simulador.

~ Pasemos a ver ahora los fundamentos del calculo de cada uno de los
siguientes grupos de parametros.

| s: corriente de saturacion. _
n¢ : coeficiente de emision de | directa.

Vaf : Tension de Early directa.

Bf : B maximo ideal directo.

| ks : corriente de decaimiento de [ con alta | (efecto Webster).
| s corriente de saturacion de la pérdida B-E.
ng: coeficiente de emision de la pérdida B-E.

I g: resistencia de la base sin polarizacion.
r gm Minima resistencia de base.

| s¢ corriente de saturacion de la pérdida B-C.
Br: B maximo ideal inverso.
r ¢ resistencia 6hmica de colector.

i - Capacidad de deplexion B-E sin polarizacion.
iE . potencial interno B-E.
"1E : factor exponencial P-N de la juntura B-E.

8C : Capacidad de deplexion B-C sin polarizacion.
iC - potencial interno B-C.
”iC . factor exponencial P-N de la juntura B-C.

trabajo
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del
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T; : tiempo de transito directo ideal.
T, : tiempo de transito inverso ideal.
3. 1. 3. Calculode! gyn E
El siguiente razonamento es de [1] y [4]. Por ahora, vanps a

despreciar la influencia de las resistencias, lo que hara posible el
célculo. Para que esto sea vélido deberemos considerar corrientes

pequefias. En zona activa, para lo cual vale lo siguiente, es v geJ 0,6V<<
VARYV BC<<VaAR V Bc<OV. Con eso se. simplifican las ec. q22 , 25y 26 a:

Vv 0 v, |
Eﬁ-i% it

[ (& (934)
B Bf SE
. Ovge H
. | % V2
ic=—>e" 2z (q35)
Nys
Ovge o0
1 Fn, v
N =24+ 14455 6™ TEE (436)
2 5 ls 5
La fig. 6 muestra el comportamiento esquematico de las 2 corrientes
en escala semilogarimica. De las ec. q35 y 36:
[
N =1+ IL (937)
Kf
parai <<l gf (<100 pA tipica) se puede suponer N qBD 1 (de la ec. g26).
De ahi sigue de la ec. g35:
U vee E
. W
i =1 [ e (438)
iC, B i
Valores Tipicqs
1(/)_2 KE Pendiente 1/ (2*2,3*nF*
Pendiente 1/ (2,3*nF*VT)
1g18  ISE
Pendiente 1/ (2,3*nE*VT)
16716 sy’
1018 15/8f"
|

! VBE

Fi gura g6
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Tomando dos pares de valores para la zona en |a que ic es pequefia,
se obtiene (fig. g6):

Voer, —V,
n = BE1 DiBE2D (q39)
V, OnZ°tg
C2
con eso se tiene :
R st
lg=i, & ™ (q40)

Recordemos entonces que para que lo anterior lleve a buenos
resultados debemos utilizar dos puntos en los que I cseapequefia (< 1mA a
los fines précticos).

3.1.4. Calculode V. af:
Se puede determinar a partir de la fig. g2 y se debe elegir ic

cercana al punto de trabajo propuesto. En la ecuacién siguiente hemos
supuesto V. af »V CE

| |
Vy =——=—% (q41)
dC hOE
O‘VCE
3. 1. 5. Calculode B ¢,1 kf,! sgyn g
El método que sigue fue extraido de [1]. Para la ganancia de
corriente = i i g se obtiene de la ecuacion q34
— iC
B= Ovge O Ovge O (@42)
Is DnFNT% DnENTE
—e +lg (&
Bf
de las ec. q35 y 37 se obtiene v ge= fi @ y reemplazando en la ec. g42
resulta:
Ne.
1 18 .0 'SEEPD i [
=0+ CO+—SEe0+-C (q43)
Blic) B O lxO ic BsO le[F

La fig. g7 muestra el comportamiento de 3 con el log(i o:
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********* <

|
|
|
| |
IC1  IC2 ICM IKf
10 pA

Pendiente m2

Fi gura q7

En la figura 7 podenps observar el conportamento cuasilineal de B para
corrientes pequenas (i c<<I| kf).De ahiresulta:

Ne

1 _ 1, 1g0eD
=—+—=0=0 (g44)
Blic) By ic HisD

Con los valores de un transistor tipico, se puede estimar:

e

1 g O Che .
— <= B—D paraic >0.5LA
B, i OgO =

Con eso resulta de la ec. q44:

n

|
log() = logls"s §+§t

SE

F?

% Oog(ic) , O5uA<Ic <l (q45)

I:II:II:I

[

E

el valor:

(946)

m=1-Te = [oB) “10gB)  (Decadag

n.  log(le,) —log(le,) écada

es la pendiente resultante en la fig. gq7. Leyendo mp de la curva de |la
hoja de datos se determ na ng:

Ne
1-m,

Ng = (947)

i c debe estar por lo tanto en el entorno antes mencionado: 10 ... 100pA.
Ahora B ;: para esto hallamos el maximo de la ec. q43:

dB(c)

IC licsicBna=iom

=0

se obtiene:
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l+ CM
SE DCM L D:rI]E i IKF (q48)
lom @I % % o O e O
m,2+—0-1
|:| CM

El mienbro de la izquierda en la ec. g48 es el de la derecha de la ec.

042 para ic= Iy B= Bpax- Reenplazando, de la ec. 43 se obtiene el
coeficiente Bf buscado:

1

U
Bf :ﬁmaxElL+ ICM + (q49)

| 0 l,0
P+ 0-1
M,

oOoooOogd

La corriente |gf necesaria aqui se puede obtener de la fig. g7 solamente
en forma muy Inexacta. Tampoco determinandola a partr de la
interpretacion de la fig. g6 se obtiene un valor suficientemente exacto.

De ahi la siguiente aproximacion: los parametros SPICE B ki deben ser
mayores que cero. Eso impone un limite para | Kf €en laec. q4£):
U1 [l _
le > DB _ZEDCM = It min (950)
En la ecuacion anterior se supuso m 2<1/3 yes:| kKi>! cw O

En primer lugar se hace | Kf =l Kf min *& ¢£=0,y se determina B f dela
ec. 49 Entonces se puede separar de la ec. g44 con la ec. q46:

U1 14 ne
> %E——%Elamz Ogne (951)
. B
Asi, se determinan los parametros n E:B fel ggpara B(i o) (ec. g43).
Solo debe estimarse | Kf min de la ec. g50. Luego hay que aumentar i Kf

hasta obtener el juego de parametros que mas se aproxime a la curva del
hgg, utilizando por ejemplo el criterio del error cuadratico medio entre
puntos de la curva del modelo y del manual.

Como generalmente la medicion de los dos puntos para determinar la
pendiente (m 5) suele tener bastante error, debemos considerar ademas un
coeficiente (k) que multipligue a m 2 con el objeto de compensar el efecto
de ese error. La idea es calcular los parametros utilizando el valor de

'‘ponderado’ por distintos valores de k hasta encontrar el juego de
parametros que mejor se ajuste a la curva de datos. Por ejemplo,
comenzamos con k=0,80; calculamos los parametros y el error cuadratico
medio correspondiente a ellos. Luego hacemos lo mismo para k=0,81 y asi
sucesivamente hasta encontrar el juego de parametros (para un cierto k)
gue tenga el minimo error.

Finalmente para compensar en parte el efecto de haber despreciado
Vaf, debemos disminuir B f mediante la siguiente formula:

B,

B, =-—'
corregido l+ VCb /VAf
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3.1.6. Calculo de r BY' Bm

Si ahora consideramos la grafica i c en funcion de v BE Pero para
corrientes de colector grandes (figura @8), la influencia de la
resistencia de base sera importante.

iC
Recta correspondiente a vB’E (rBB’=0)
a1 /
0 R
|
1
2 / —
0T / | Caid‘a (iB2 . 1BB'2)=delta vq
| |
| |
3] 1 1
10 I |
| |
| |
| |
| |
1 1
| ‘ ‘
~0,6V vCE
Fi gura g8

Como el transistor sigue estando en la zona activa, las ecuaciones
que gobiernan la recta para rBB'=0 (en la grafica con escala
semilogaritmica de la fig. q8) son la 35 para la corriente de colector,

en la que reemplazamos v BEPOrv g porque consideramos la r cyparaN g
tenemos:
Ovge O
I g W %
1+, [1+485e™ ™
_ Kf
N = o O (a52)
Vee ~ Ve
201 - —==%=[]
U Vi O
ya que en este caso no despreciamos V Af -

Si tomamos dos puntos como en la fig. g8, podemos calcular
numéricamente v 'E para cada par, lo que nos permite a su vez determinar
igy €1 g2 reemplazando a v BE en la ecuacion q34. Luego observando el
circuito de Fa fig. g4, la gréfica de IaEfig. g8, y la ecuacion g21,
obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones cuyas soluciones son los
parametros buscados, i.e. r BY' Bm

DAV(:El — (rB B er)

- er +
= Bl

l :
E&:r +M

. Bm
E I B2 NqBZ

en donde los subindices 1y 2 corresponden a los puntos considerados.

(a53)

3.1.7 Calculode! ggB ryr ¢

En este caso usaremos curvas con el transistor en saturacion (estos
parametros no son relevantes en la zona activa), por lo que tendremos que
considerar algunas hipétesis adicionales. Partimos de la expresion para
NqB en la ec. g26. Para n r Y n ¢ tomaremos los valores por defecto en
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SPICE (esto es, n,=1 y nc=2), y si vpgc es cercano a 0,5 V, podenos
despreciar el segundo término de% ec. g27, lo que es equivalente a

tomar | k= o que tambiéen es el valor predefinido en SPICE. Por lo demas,

seguimos despreciando a V Ar como lo veniamos haciendo hasta ahora ,lo

cual es perfectamente valido mientras el transistor no esté en la zona

inversa. Ademas, para simplificar las expresiones siguientes vamos a usar

las componentes de las ec. g2 y g3:

|:| Ovge O |:| |:| Ovge O |:|
| =1 DnFBEf'T H _ql] | = DnEBET'T H _1D
BE1 — S% 1% ! BE2 ~ SE% E’
0 fvecd [0 0Hwecl O (@59
Vec Vec
T A - %D%NTE_ 0
BC1 S l% ! BC2 S 15
Asi las cosas, tenemos las expresiones para N g8 I c e i B
sustituyendo en las ecuaciones 22, q25 y 26, y ademas aplicando las
hipotesis mencionadas:
1+ /1+4 LlBEl
_ Kf
Ngs = 5 0 (a55)
oM - Vee ~ Vee B
D Vi O
— lBEl _ IBCl _ lBCl - (q56)
C BC2
NqB NqB Br
I I
lg = I\TEl tlge, * ECl e (a57)
gB r
Operando con estas ecuaciones, podemos encontrar una expresion para i C
independiente de | BC2YB :
e, + lges + lges ~ lgcs
s Bf NqB
Ic = i (a58)
1+ B
IC
en donde suponemos conocida la relacion i i c
Consideremos ahora dos puntos de la grafica v CEsat €n funcion de
i c(figura g9) en los que i c ho sea muy grande, digamos del orden de 1 mA,

como los puntos 1y 2. En ese caso podremos despreciar momentaneamente la
resistencia de colector, lo que implica C =C.
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vCEsat hFEsat=cte

~ 300 mV]|

Fi gura q9

De esos 2 puntos conocends ic Y Vcgsat - Ademas, conocemos h FEsat , por lo
que es muy simple calcular i g para cada par ya que h FEsat= ! ¢l B Si
obsevamos la ec. 58 solo tenemos todos los datos necesarios para

calcular numéricamente v B'E (recordemos que como despreciamos r C
VR'c' =VB'C=VR'E -V CE en las ec. q54). Luego solo nos queda resolver el

sigulente sistema de ecuaciones derivado de las ec. g54 y 57 para

obtenerB el g¢

I I
_ 'BEL BC,
= +lge, +—+ 1 [Sum
B, BE21 C
B B

I I
B, ~ B tlge,, + Bz + g [sum, (959)
f r
OVeg; é
W
E@ij =e -1
Como tenemos dos ecuaciones independientes con dos incdgnitas (sum j es
conocido) podemos obtener asi los valores de B rel sc
Para calcular r G consideremos el punto 3 de la fig. 99. Como aqui

la corriente i provoca una caida de tension no despreciable en r G
tendremos que una diferencia entre ta tension v CE prevista por el modelo
paral 3y lareal correspondiente al punto 3. El valor de r csera:

Vees ™ Vee »
R (460)
c3

LaVv cEmodelo sin rC  Se€ calcula en forma numérica usando las ecuaciones de
g54 a q57, considerando r c0,ieC =C\

3. 1. 8. Calculo de C jE’VjE’ij’CjC’VjCyij

Este método estd en [1]. Tomaremos una capacidad de transicién que
puede ser la de la juntura de colector o la de emisor. El punto de
partida son las ec. q31 y 32. Ellas describen las capacidades de las
junturas P-N. Para una juntura en general, tenemos:

Cgq =C % ié , i1=E,C (961)

In(C | C my a D.——V (]
n . n n
(Cs) =In(Cy) - V



La sustitucion por :

0 v 4
Y=In(Cqg) , X=InA--2[
o Vo (962)
A= In(Cji) , B=-m,
resulta en la relacion lineal:
Y=A+B[IX (g63)
Con la ayuda de regresion lineal se ajustan N pares de valores de la
curva de la hoja de datos C iB =f(v ig); i= E,C. Asi, resulta:
N l N N
kZXKYk _NZXkZYk
— k=1 =1 =1
B= . Lo 7 (q64)
2
X —— & X,
=1 N =1 H
10N N0
A=— -BY x (965)
N ﬁ;yk Zl H
El hasta ahora todavia libre parametro V i > 0 debe adoptars% de tal
manera que sea optima la calidad de la adaptacion, esto eer de la ec.
(66 debe ser maximo (0< r <1):
S X2 - 1 ﬁ«i X d
2 2 ;L “ N =1 kH
r-=B (966)
; Y- ﬁi Y, d
k N k
; N =1 H
Los valores tipicos de V ji soncercanosa0,5V (tension de difusion).
Sustituyendo en forma inversa se obtienen los coeficientes buscados
a partirde Ay B :
m,=-B, C,=¢e% i=EC (q67)
3.1.9. Calculode T f:
El tiempo de transito directo (consultar [1] v [2]) T f se puede

determinar a partir de la fig. q10:

21



log fT 1/1fT

| 1/f12
| " lc2<ICM 171l |
1/110 |
icl 2 og IC 171c2 171e1, /i
Fi gura ql0
Haci endo eso:
l.. =1
fro = €L c2 | S (968)
fT1 Dcz - sz EIc1
T, ! C.[t (969)
- j— q

3. 1. 10. Calculode T ,:

Podemos utilizar la férmula q70. Este parametro es casi directamente
proporcional al tiempo de almacenamiento del transistor, en la
conmutacion. En la zona activa su efecto es despreciable.

Los datos necesarios podemos obtenerlos a partir de ts (el tiempo de
almacenamiento), la corriente de colector i cYelh fpgsat paralos cuales
se hizo el ensayo, datos comunes para los transistores de commutacion.

T = L (a70)
N 200 0
B, nU %

%FES& I:(]iBa +iC/hFEsa()

En la formula, i Ba €S la corriente de base que tendria el transistor si
estuviera en la zona activa con la misma corriente de colector,i.e., es
igualai  dividida por el h FE de la zona activa.

Con los parametros que hemos calculado hasta ahora es suficiente
para modelar el transistor bipolar en las zonas de corte, activa y
saturacion. El resto puede dejarse en general con los valores por defecto
en SPICE.

3.2. Transi stor de efecto de canpo de juntura

El modelo para el JFET es mucho mas simple que el del transistor
bipolar, por lo que lo describiremos en forma méas resumida. Analizaremos
un transistor canal N, igual que en el caso del transistor bipolar, los
parametros incluidos en la instruccion .MODEL se ingresan siempre con el
mismo signo, i.e., el correspondiente al tipo canal N, y la correcién se
realiza internamente.

Como punto de partida consideremos el circuito del modelo en la fig
1. Las dos resistencias rd y rs tienen en cuenta la resistencia éhmica
del drenaje y la fuente respectivamente, de forma analoga a las
resistencias del modelo del BJT que analizamos anteriormente.

22
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Figura j1

La corriente en la conpuerta es la suma de la corriente por |os dos
diodos (GDy GS):

v,
Hes
Vi

[V,
GS
v

DDD
I:II:II:I

-1 (i1)

lg = lgs

iy~
[

0
10
i

P~
i

La corriente en los otros term nal es es:
lp = ~lgain ~ leo (72)

ls = lgain — las (j3)

con | gr aj n conforme al modelo cuadratico (para V D's' >0):

[(]1"'/] st) [OVGS TO)Z’ S OSVGS —Vio £ Vo
grain = DB[(]]-"'/] wo’s Vs [@2 GS _VTO) _VD’S) v S Vg < Vs —Vio (4)
%)’ S Vgs Vi <0

Restan las capacidades que son las correspondientes a los dos diodos del

modelo. Notemos que en el transistor efecto de campo de juntura no hay
capacidades de difusién ya que no hay junturas polarizadas directamente

(en funcionamiento normal).

C .
CGS :ﬁ (i5)
El—VG—SD
0 R0
C
CGD’ - GDO 5
0 Ve E{“ i6)
L [l



Este modelo de las capacidades esta bastante mas limitado que en el caso

de las capacidades de transicion del transistor bipolar, ya que M es fijo

iguala 05y P g €S comun a las dos capacidades, pero hay que tener en
cuenta que en realidad en el transistor de efecto de campo de juntura hay

una sola juntura.

El modelo en sefial usado para el ensayo de AC en SPICE es el de la
fig. j2. Las derivadas se determinan en el punto de operacién del
elemento.

ceh,
I

gGD D
G | — 1 D
| I | | I |
agm vG
gGs __CGS gDs
rS
S
Figura j2
db db
=%, DS =—%,
NGs MNps .
adcs ilel®) 07
9Gs = 9GD =,
NGs MNps

Determinaremos los siguientes parametros:
A: modulacion del largo del canal.

B: coeficiente de transconductancia.
Cgpg capacidad P-N entre G y D sin polarizacion.

Cgso capacidad P-N entre G y S sin polarizacion.
3.2 1. Calculo de  A:

A se determina a partir de la pendiente de la zona de saturacion de
la familia de curvas de salida en la figura j3. Como siempre, es
conveniente elegir los puntos cercanos a la zona de trabajo del elemento.

Pendiente proporcional a La

ID /
VGS=0

D2 | oo
ID1 |~ J—=—=— :

VDS

Figura j3
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A= Ipsz ~ Iost (i 8)

lost Wos2 ~ lose Vost
ecuacion obtenida de la 4 para la zona de saturacion.

3.2 2 Célculode  p:

El Unico parametro de continua que nos resta calcular es B, ya que
despreciaremos las resistencias y V TQ lo tenemos como dato en los
manuales (es igual a V ). Para eso tenemos dos posiblilidades, segun los

datos que disponemos. Veamos la primera:

log ID
IDSS

IDS1|———~
VDS=cte (15V)

VGSL VGS
Figura j4
Si disponemos de una grafica como la de la fig. j4 (o también si

solo disponemos de i DsS9, bodremos utilizar la siguente fomula, que se
puede deducir a partir de la ec. |4:

I
B= o7 19)
(VTO _V681) (1+/] WDS)
Si en cambio tenemos datos referentes de r DSon= 1/9 pgde la ec. j7 con
Vps= 0 (figura j5), hacemos el calculo de [ de la siguiente forma:
1

ﬁ:

(120)
Z(VGSI - VTO) mon1

log rDSon

rDSon1

VGS

Figura j5
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3.2. 3. Calculo de las capacidades C GpoY C Gsd

Esta estimacion se realiza a partir de las curvas de C is YC (5,va
que estas son las que se encuentran en los manuales porque son los
valores medibles. Veamos las definiciones:

Capacidad de entrada G s: es la capacidad medida entre compuerta y fuente
con el drenaje y la fuente -cortocircuitados en sefal, con una
polarizacion y a una frecuencia determinadas.

Capacidad de transferencia inversa G s: es la capacidad medida entre
drenaje y compuerta con la fuente conectada a tierra e iguales
especificaciones.

Como consecuencia de estas definiciones, valen las siguientes
relaciones, en donde todas las capacidades intervinientes son variables
con la polarizacién:

Ij:GD |:| Crs
Lo =C

IS

; (11)

rs

C

lo que implica que primero deberemos calcular C GDo Para poder luego
obtener valores de C Gsa partir de los datos (C is )» como veremos luego.

Trataremos de encontrar los valores de C cDoY C Gsoque ajusten lo
mejor posible las curvas de C is ¥ C (s . Comencemos con % Dg Para poder
calcularlo en forma independiente de C GSodebemos tomar fijo eﬁ;va(aor de
Pg. El valor por defecto en SPICE es P g=1. Aplicando logaritmo a la ec.
j6 nos queda:

VAN :
log(Cqp) = 109(Cepo) =M mog%_%% (i12)

que es la ecuacion de una recta y procediendo de forma similar al caso
del transistor bipolar:

Y = A+ BLX,
VU (i13)
Y=log(Cyp,), X= Iog%.—ﬂm, A=l0og(Cy,), B=-M
O PO
Ahora bien, en la figura j6 tenemos la grafica de C rs Como se
encuentra en los manuales:
Crs
VGS=cte.
VDS
Figura j6
Tomaremos N puntos de esta grafica. Surge entonces el problema que C rs =
CGDD esta en funcion de V DS Y no de V. gpcomo necesitamos, por lo que
deberemos calcular esta ultima para cada punto, lo cuaIDes posible porque
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conocenos Vg que es constante para toda la gréafica. Entonces V cDi= VaGs
VDsi i=1... N.

Volvamos a la ec. j13, tenemos los N pares (X,Y) y ademas la
pendiente de la recta (B) es fija igual a -0,5 (recordemos que P g=1).
Resta ajustar la interseccion de la recta con el eje Y, i.e. el valor de
A, tomamos el que mas se aproxima a los datos:

N N
A:;Y—B;X
N

(14)
El valor de C GDosurge inmediatamente de la ec. j13.
Para la determinacion de C Gsodisponemos en los manuales de la curva
de C g (fig. j7), que esta en funcion de V GSCOMo necesitamos.
Cis
VDS=cte.
VGS
Figura j7
Para cada punto calculamos C Gs Mmediante la siguiente formula
derivada del sistema de ec. j11y la ec. j6:
C
Ces =Cs = dv' (115)
%__ Ves—Vbs |:|
L P, O
Desde aca en adelante podemos proceder como en el caso anterior
utilizando la ec. j5 en lugar de la j6, determinando asi a C GS0

Podemos dejar el resto de los parametros de JFET con sus valores
predefinidos en SPICE.

Como observacion final general (tanto para el BJT como para el
JFET), siempre habra diferencias entre las curvas en los manuales y las
resultantes de los modelos, pero estas diferencias seran en general
menores que las existentes entre componentes del mismo tipo debidas a la
dispersion.



4. Algoritmos

En esta seccién haremos un breve repaso de los algoritmos utilizados
en el ProEsP para encontrar las raices de funciones. Estos algoritmos son

dos: el método dicotémico y el de Newton-Raphson.

Para describir los métodos consideremos una funcion
el conjunto de los nimeros reales o sobre un intervalo del mismo. Estos
métodos permiten calcular las raices o ceros (z) de la ecuacion
En principio esto pareceria una limitacion, pero no lo es ya que podemos
g(xX)=c definiendo f(x)= g(x)-c.

encontrar la solucién de la ecuacion

4.1. Método Dicotdmico

4.1. 1. Caracteristicas generales:

El método consiste en dividir

sucesivamente por
intervalo en el cual se sabe existe una (Unica) raiz. Se supone la
funcion continua y que asume valores de signos distintos en los extremos
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f definida sobre

la mitad el

del intervalo.

Entonces, si f tiene tiene una sola raiz en el intervalo (a, b), y
en ambos extremos asume valores de signo diferente, existira un punto
intermedio en el cual f se anulara.

Este es el principio que permitira iterar el proceso hasta hallar un

punto intermedio en el cual

f=0, o encontrarse con un subintervalo de

trabajo suficientemente pequefio. En cada interaccion la longitud del
intervalo sera la mitad de la del obtenido en la iteracién anterior.

La convergencia de este método es lenta (lineal), pero tiene la
ventaja de ser muy simple y por lo tanto de muy facil implementacion.

4.1. 2. Di agrama del al goritno:

u=(a(n)+b(n))/2

Si

a(n+l)=a(n)
b(n+1)=u

a(n+l)=u
b(n+1)=b(n)

n=n+1

a, b: extremos del intervalo
n: namero de iteracién

f (x)=0.
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u: aproximacion a la solucién (z)
e: acotacion del error

4. 2. Método de_ Newton-Raphson

4.2. 1. Caracteristicas Generales:

Consiste en reenplazar la curva por su tangente. Partiendo de un
punto inicial xg (valor de arranque) y trazando la tangente a la curva en
(xg, f(xg)), y luego prolongando esta se obtiene el punto xq que bajo
cierta§ coné)iciones serd una mejor aproximacion al valor z que el x o (ver
figura).

En general se tiene que:

F(%)
f (%)

Se puede demostrar que siendo f’y f" continuas, f" de igual signo
en todo el intervalo, y f’ no nula en él, entonces si se toma como valor
de arranque un punto en el cual el valor de la f tenga igual signo que
f ", este método resulta convergente.

Xnsr = X3~

La convergencia de este método es mas rapida que la del anterior (es
cuadratica), pero hay mas dificultades en su implementacion.

4.2 2. Di agrama del al goritno:

x(n+1)=x(n)-f(x(n)) / (x(n))

v e

n=n+1

n: nimero de iteracion
e: acotacion del error
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5. Implementacién

En este punto consideramos la estructura interna del ProEsP, asi
como también la eleccién del lenguaje para su implementacion.

5.1. Lenquaj e de programacion _ utilizado

En principio podriamos haber usado cualquier lenguaje, pero hay
ciertos factores que llevaron a elegir al C. El mismo es un lenguaje de
nivel medio que soporta programacion estructurada y el cddigo objeto
generado por el compilador es mas rgpido y compacto que el
correspondiente a otros lenguajes de mas alto nivel. Es uno de los mas
utilizados en los dltimos tiempos para la realizacion de todo tipo de
aplicaciones, convirtiéndose casi en un estandard, por lo tanto su uso
permite una mayor probabilidad de reutilizacién de rutinas e inclusion de
partes del programa en sistemas mas complejos que puedan realizarse.
Ademas hay que mencionar su portabilidad, esto es, se puede transladar el
coédigo fuente entre distintas plataformas (cada una con su propio
compilador C) casi sin realizar modificaciones.

El programa se desarroll6 para IBM-PC compatibles por ser la
plataforma més difundida en la actualidad y ademéas puede realizar sin
demoras excesivas el volumen de calculo necesario. EI compilador elegido
es el Turbo C 2.0 (de Borland), que viene con un entorno de desarrollo
gue incluye entre otras cosas un editor del cédigo fuente, un debugger y
ayuda on-line. Ademas cuenta con una biblioteca de funciones muy completa
que facilita la tarea de programacién y algunas facilidades como por
ejemplo la autodeteccién y uso del coprocesador matematico si este se
halla presente o su emulacién en caso contrario.

Not a: Con respecto a la portabilidad, el programa utiliza funciones para

el manejo de pantalla en modo grafico que probablemente no estén
disponibles en los compiladores para otras plataformas distintas de la

IBM PC compatible. No obstante preferimos esto a realizar un programa con
presentaciones solo texto pero totalmente portable ya que este ultimo
seria mucho menos interactivo y mas limitado al no poder dibujar
graficas.

5.2. Estructura interna

Para implementar el programa se recurri6 a dividirlo en modulos,
cada uno con funciones especificas, conforme a la programacién top-down.
El criterio para la division fue que las interacciones entre los modulos
fueran las menos posibles y que cada uno realizara una tarea completa,
facilitando de esta manera el disefio de cada uno y el debugging. En la
tabla siguiente se enumeran esos médulos y se comentan los contenidos de
cada uno:

PRINC.C Contiene el programa principal y las funciones necesarias
para la presentacion.

GRAF.C Contiene la rutina de deteccién de tarjeta grafica, las
funciones de entrada y salida de datos en pantalla
gréfica, y la rutina que realiza la gréafica de funciones.
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| FORWARD. C | Cada uno contiene las funciones necesarias para
VAF. C control de la pantalla y el célculo de un grupo de

HFE. C parametros. Por ejemplo, IFORWARD.C contiene lo necesario

RBASE. C para el grupo Is y Nf del transistor bipolar.

BREV. C
CAPBJT. C
TFOR. C
TREV. C
LAVBDFET
BETAFET. C
CAPFET. C

el

GLOBAL.H Contiene definiciones comunes a todos los demas moédulos.

Describiremos a continuacion cada uno de los médulos y las funciones
gue los componen en el orden en que se encuentran en la tabla, esto es,
primero los generales, luego los correspondientes a grupos de parametros
del transistor bipolar y por dltimo los correspondientes a los grupos del
JFET.

5.2. 1. PRI NC. C
Este mddulo contiene lo siguiente:

. Las definiciones y los valores iniciales de todos los parametros de
los modelos para el BJT y el JFET usados en el ProEsP.

. El programa principal ( mai n), que se ocupa entre otras cosas de la
presentacion, la eleccion del tipo de transistor (BJT o JFET), y la
salida al sistema operativo.

. La funcién presw ndow es la encargada de 'preparar’ la pantalla
grafica para la presentacion y los menus.

. La funcién f 1 oat wi ndow dibuja ventanas ‘flotantes' para carteles y
cuadros de didlogo durante la presentacion y los menus especificos
de cada transistor.

. La rutina bi pol ar es la encargada de generar el menu para este tipo
de transistores, llamar a la rutina de calculo que corresponda y
grabar el modelo cuando el usuario lo solicite.

. La rutina Jj fet realiza las funciones de la anterior pero para
transistores de efecto de campo de juntura.

Veamos ahora un diagrama de flujo simplificado de las rutinas mas
importantes dentro de PRINC.C.

En las rutinas bi pol ar y | fet hay un cuadro redondeado que indica la
subrutina llamada segun el numero elegido, por ejemplo si en bipolar
elegimos 3 se ejecutara hf e. El cuadro de decision 'analiza el cédigo de

retorno de la subrutina' decide si hay que volver a presentar el menu e

ingresar una opcion o pasar a ejecutar directamente otra subrutina en

funcion de un codigo que retorna la Ultima subrutina llamada, por ejemplo

este cédigo puede indicar ejecute la proxima subrutina de la lista sin
pasar por el ment , 0 puede indicar presentar el menud e interrogar al
usuario



preswindow

Presentacion y menu

Rutina bipolar

Esc

Eleccion

Rutin

ajfet

Informacion

sobre ProEsP

Pr ograma pri nci pal
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preswindow

Presentacion y menu
de eleccion de grupo

rala

rutina que
corresponda

Fin bipolar

1 - iforward
2 - vaforward
3 - hfe
4 - rbase
5 - reverso
6y 7-capbjt
8 - tfor

9 - trev
-

Pregunta nombre del trans
y graba el modelo

no pasar por el menu

analiza cod. de
retorno sub.

Volver a presentar el menu

Ruti na bi pol ar
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preswindow

Presentacion y menu
de eleccion de grupo

Irala
rutina que
corresponda

1 - lambdfet Pregunta nombre del trans
2 - betafet y graba el modelo
3y 4 - capfet

no pasar por el menu

analiza cod. de
retorno sub.

Volver a presentar el menu

Rutina jfet
5.2 2. GRAF. C

Aqui encontramos las siguentes funciones:

. Initialize: inicializa el sistema y reporta cualquier error que
pueda ocurrir.

. Mai nW ndow: prepara la pantalla para que la usen las rutinas de
calculo de grupos de pardmetros (por €j. brev).

. St at usLi ne: muestra mensajes en una zona especial en la parte
inferior de la pantalla.

. Dr awBor der : dibuja el borde de la ventana activa.

. changet ext st yl e: cambia el tamafio, la orientacion y el tipo de

letra con que se presenta el texto en la pantalla grafica.

. pronpt : realiza la entrada de datos desde el teclado con pantalla
en modo grafico presentando un cursor en la posicién indicada y con
la posibilidad de usar teclas de edicién como Bs (Back space).

. get dat a: igual que pronpt pero es especifica para entrar nUmeros en
representacion punto flotante y en zonas definidas de la pantalla.

. print: imprime valores de variables con su correspondiente cartel
en una zona de la pantalla destinada a tal fin.

. pl ot : realiza la grafica de una funciébn en el rango que se le
indique con escala lineal o semilogaritmica y autorango en el eje
y, ademas ubica pares ordenados separados dentro de la grafica.

34
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Todas estas funciones son utilizadas en el resto del programa para
facilitar la entrada y salida de datos. Hay que destacar que se han
utilizado coordenadas relativas con el fin de hacer |l|as funciones
independientes de la resolucién de la pantalla en particular que se
utilice. También se tuvo en cuenta si esta es color o monocromética, de
manera que en cualquier caso la presentacion es buena.

5.2 3. Subrutina de grupo general

Presentaremos ahora el diagrama de flujo general de una subrutina de
grupo de parametros. Con este diagrama queremos indicar la filosofia

general que siguen estas subrutinas.

Inicializacion
MainWindow

opcién
D6P

print( '‘parametros' )
plot( ‘funcién')
I
I

StatusLine( 'opciones')
Entrar opcion

Segun opcion

Cualquier otra

D P

getdata( 'datos manual')
StatusLine( 'indicaciones')
Calculo parametros

getdata( 'valores param.')
StatusLine( 'indicaciones')

opcién
Esc, N, P

Retorna opcion
Diagrama general de una rutina de célculo de grupo

Estas rutinas son en realidad, desde el punto de vista del lenguaje,
funciones enteras que pueden retornar tres valores que son los
correspondientes al cddigo ASCIl de los caracteres N, P o Esc. Ellos
seran interpretados por la rutina bi pol ar o jfet segun corresponda. Los
significados atribuidos a estos caracteres son: N, pasar al préximo
grupo; P, pasar al grupo previo y Esc, volver al menu del transistor.

Enumeramos a continuacion las funciones contenidas en los modulos
correspondientes a cada grupo de parametros. Para el calculo de los
parametros las distintas funciones utilizan los métodos que describimos.

Comenzamos con los maédulos relacionados con el transistor bipolar.
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5.2 4. | FORVARD. C
. iforward: esta es una subrutina de grupo encargada de los
parametros del transistor bipolar Is y Nf.
. Vbe: esta es la funcion que se grafica en la pantalla
correspondiente a i forward.
5.2. 5. VAF. C
. vaf or war d: subrutina de grupo encargada de VAF.
. I cvaf: eslafuncion a graficar en este grupo.
5.2. 6. HFE. C
. hf e: subrutina de grupo para Bf, Ise, Ne e Ikf.
. i sebf : funcion de uso interno de hf e.
. hFE: funcion a graficar del grupo.
5. 2.7 RBASE. C
. r base: subrutina del grupo de rb y rbm.
. VbeRb: es la funcién que se grafica en este grupo.

5.2 8. BREV. C

. reverso: subrutina de grupo para Br, Isc y Rc.

. t ensbe: funcion de uso interno de reverso.

. Vce: funcion para graficar del grupo.

5.2 9. CAPBJT. C

. capbj t : subrutina de grupo para Cje, Vje y mje o Cjc, Vjc y mjc;
segun los argumentos de entrada.

. G be: funcién a graficar si se esta tratando la juntura de emisor.

. g bce: funcion a graficar si se estda tratando la juntura de
colector.

5.2.10. TFOR C
. t for: subrutina de grupo para Tf
. f T: funcidn a graficar en el grupo.
5.2, 11. TREV. C
. t rev: subrutina de grupo para Tr
. i ba: funcién de uso interno de trev.

Observacion: la grafica para este grupo no esta implementada en esta
version del programa.

A continuacioén los moédulos relacionados con el JFET.



5 2 12 LAMBDFET. C
. | anbdfet: subrutina de grupo para Lanbda.
. I ¢l am funcién a graficar en el grupo.

5.2.13. BETAFET. C

. bet af et : subrutina de grupo para Beta.

. Vgsi d: funcién para graficar Vgs versus Id.

. Vgsrd: funcion para graficar Vgs versus rdson.

Nota: La subrutina bet af et permite cambiar la gréfica visualizada entre

las dos disponibles a peticién del usuario.

5. 2. 14. CAPFET. C

. capf et : subrutina de grupo para Cgs0O o CdsO, segun los argumentos
de entrada.

. Crs: funcién a graficar si se esta determinando CgdoO.

. G s: funcion a graficar si se esta determinando Cgs0.

5.3. Codigos fuente vy ejecutable

Para aquellos que quieran saber mayores detalles acerca de
implementacion se encuentran disponibles en el Laboratorio de
Microelectrénica de la U.N.R. (Av. Pellegrini 250 - 2000 Rosario -

Argentina) todos los moédulos con el codigo fuente.

También quienes tengan interés en utilizar el ProEsSP pueden
conseguirlo listo para usar en el mencionado laboratorio. La versién
actual es la 1.10.
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6. Manual del Usuario

El manejo del programa es bastante intuitivo y en general solo hay
que elegir entre varias opciones disponibles o ingresar |os datos
solicitados. Explicarenos el manejo nediante el siguiente ejenplo.

6.1. Ejenplo

Supongamos querer determinar los parametros de los JFET BC264B y D.
Lo primero que debemos hacer es conseguir los datos del manual para estos
transistores. Una vez hecho esto, corremos el programa tipeando PROESP en
el prompt del DOS. Aparecerd la siguiente presentacion:

ProksP

PROGEAMA ESTIMADOR DE PARAMETRO=

1:Bipolar = JFET ZiAcerca de ProEsP ESC:Salir

Figura ml

Como nuestros transistores son JFET, oprimimos el numero 2' en el
teclado para elegir esta opcion. Al hacer esto, aparece el menu
especifico para el JFET:

ProEsPE: JFET

1: Lambda Grafica Id-Vds (regien de saturacicen)

2: Uto y Beta Grafica Id-Ugs o también rdson-Ugs

3: CgdOo, Vid, nid Grafica Crs-Uds

4: Cgs0, VUjis, nis Grafica Cis-Ugs

G: Grabar los paranmetros

ESC: Salir

Fi gura n2



Ahora debemos elegir el grupo de parametros a calcular. En el menu
de la figura m2 tenemos primero una lista de los grupos de parametros del
JFET, a cada uno le corresponde una gréafica que es la que contiene los
datos necesarios. La tecla que sirve para seleccionar cada item se
encuentra indicada a la izquierda del mismo. Elegimos la opci6n '1'
porque en general los pardmetros calculados en un grupo son necesarios
para el céalculo de los parametros de los grupos siguientes. Al hacerlo
pasamos a la pantalla de célculo de lambda:

Calculo de Lambda

LambdallsJ1= 0.02
z.a5 Uds [q]
= - S N SO Lo
i ™
H T
= O SR . £
H d
; T
H -
= T - foseenneensnn demeerrmceennnoee e
5.76 .
%4 8 i1z 16 20
D: Datos manual P! Parametros H: Preximo L:Anterior EEC: Ealir

Fi gura n8

Aqui encontramos en el recuadro de la derecha el valor actual de
lambda (valor por defecto). En ese recuadro figuran siempre los valores
de los parametros correspondientes a la pantalla y ademas los datos que
vayamos ingresando. Los valores se van escribiendo formando una lista por
orden cronol6gico, cuando se acabe el lugar en el cuadro la lista
comienza a desplazarse hacia arriba. En la grafica podemos ver la
pendiente de la curva de | p en funcion de V Ds para el valor actual de
lambda. Abajo tenemos los comandos posibles: oprimimos la tecla 'D' para
ingresar datos del manual. Cuando hacemos esto nos aparece la variable
que debemos ingresar seguida de su unidad entre corchetes, un signo
igual, su valor actual (en este caso el valor predefinido) y un cursor en
la ventana destinada a la entrada de datos y una indicacién en la ventana
inferior. En este ejemplo seria: Vdsl [V]= 10_ . Como en este caso
ingresamos pares ordenados, los dos valores que lo componen quedan uno al
lado del otro en la ventana de entrada de datos. Mientras tecleamos los
valores podemos utilizar la tecla Bs para borrar si nos equivocamos.
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Lanbdall/.U1= 0.02
7.45 Vds [2] Udsl [U1= 10
Idl [mAl= 5.4
Udsz [U1= 20
P - s Ut SO 1.4
-
T
S O S s S £
d
b
]
30 X - S N A R S
5.76
4 ) 12 16 20
Udsz [V1= 20 Id2 [hAl= 6.6_

Entrar 2 pares Uds-Ids con igual Ugs (en la zona de saturacicn?’

Figura md

En la figura md venps el estado |luego de haber ingresado un par
ordenado conpleto y estanbs a punto de term nar de ingresar el se
Podenps observar que | os val ores ya confirmados van quedando en el
de la derecha, y la grafica no ha cambiado. Recién al entrar el dltimo

dato se presenta el nuevo valor de lambda y se actualiza la gréafica, que

en este caso es siempre una recta con distinta pendiente. Luego de esto,

tenemos nuevamente las opciones de la fig. m3 pasamos al grupo de
parametros siguiente con la tecla 'N'.

Calculo de Beta

gundo.
cuadro

IdIrAl <log), UdsI[Ul= 15 Betall-ufl= 0.001
H T T Uto [UI1I= 2

vl

0.951

Ugs

0.476

o.01 o.1 1 i0 100

D: Datos P: Parametros Ti!Cambia grafica H! Proximo LiAnterior ESC:! Ealir

Fi gura nb

Estamos ahora en una situaciéon similar que al principio de la

pantalla anterior. Elegimos la opcion 'D' e ingresamos lo que se nos

pide.
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Calculo de Beta

I1dInAl (log), UdsIUI= 15 Betall- uzl= 0.001
1.9 : . : Uto [U1= 2
Up [UV1= =2
T T R SRR
H v H ;
0.951 |- Femmemmosennooee oo e -
: : : "
g
=
[ T & - R } ------------------------ ; ---------------------- { ------------------------
o H
o.01 10 100
Up [U]I= 2
iDe que dato dispone? I: Id R: rds on
Fi gura nb6
Aqui (en la fig m6) encontramos que luego de ingresar V debemos
elegir entre ingresar datos relacionados con | _ poconr pson (recor%ar que
en el menu de la fig. m2 habia 2 graficas posibles). Supongamos tener
datos referentes a | D Apretamos 'I'.
Calculo de Beta
I1dInAl (log), UdsIUI= 15 Betall- uzl= 0.001
1.9 : . : Uto [U1= 2
Up [UV1= =2
Uds [U1= 15
Id [mAl= 5
T T R SRR
H v H ;
0.951 |- Femmemmosennooee oo e -
: : : "
[}
=
[ T & - R } ------------------------ ; ---------------------- { ------------------------
o H
o.01 10 100
Id [mAl= 5 Ugs [U1= 0O_
Ingrese el par (Ids,Ugs). §i dispone solo de Idss ingrese Ugs=0 (13},
Fi gura nv
En la ventana inferior se nos indica que si solo disponemos de | Dgs
podemos ingresar ese valor como | D entrando luego cuando se pida V cs0.

Luego de entrar V Gs(que es el dltimo dato), sucede lo siguiente:



Calculo de Beta

_ BetallsUd1= 0.001
1.91 Ii[nn] {logl, ?ds[U]_ 15 Uto [Ul= 2
Up [UV1= =2
Uds [U1= 15
Id [mAl= 5
Ugs [U1= 0O
B I e e L e L L LEEED Betall- Usl= 0.0011
Uto [UVI1= 2
H ™
H H H =
0,995 |cooermermermannoes b A =1
: : : u
]
=
[ O B = boomeenmeenoenens . TSR frmmrenneennen e
o :
0.01 10 100
Id [mAl= 5 Ugs [U1= 0O
D: Datos P: Parametros Ti!Cambia grafica H! Proximo LiAnterior ESC:! Ealir

Fi gura n8

Tenemos los nuevos valores para los parametros (los ultimos en la
lista) y la gréfica ha sido actualizada, ademas hay una 'x' representando
el punto ingresado (5 mA, 0V). En la parte superior de la gréafica se nos

indica que en el eje horizontal esta | Ren escala logaritmica y que la
grafica esta hecha para V D<= 15V. A la derecha de la grafica vemos que el
eje vertical corresponde a Vv Gs Pasamos ahora al proximo grupo.
Calculo de Cgd
2.as5 _Uds IV, Usgrulz 2 . E:dtbﬁz]i 5
Usg [U1= 2
Puntos: 2
Uds [UVI1= 1
CrslpFl1= 1.7
2.06 uds [U1= 20
Crs[pFl1= 1.1
Cad [pF1= 4.29
= Ph [UVI1= 1
L
1.67 &
"
M
]
1.28
0.887 . : :
o 5 10 15 =20
Uds [U1= 20 Crs[pFl1= 1.1
D: Datos manual P: Parametros M: Proxinmo L:Anterior EEC: Ralir

Fi gura n®
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Calculo de Cgas

Usg [V1, Uds[V1= 1S5 Cas [pF1= 5

T T T Pk [U1= 1

Uds [U1= 15
Puntos: 2

Usg [U1= 0
Cis[lpFl= &

Usg [W1= 7.5
Cis[lpFl1= 2

Cgs [pF1= 4.03
Pk [U1= 1

[pF1

Cis

10

Usg [U1= 7.5 Cis[lpFl1= 2
D: Datos manual P! Parametros H: Preximo L:Anterior EEC: Ealir

Fi gura mlO

En las figuras nm@ y mlO venps |as pantallas correspondientes a |as
capacidades del JFET. Las cruces en las graficas se corresponden con los
puntos ingresados, como siempre.

En estas dos Ultimas pantallas el parametro P no es modificado por
el programa, pero si por alguna razon nosotros quisiéramos hacerlo,
utilizariamos el comando 'P'. Al oprimir esta tecla (cuando esta
disponible en la ventana inferior de la pantalla) el programa nos va
pidiendo los valores de los parametros de la misma forma que con el
comando 'D'.

Como ya calculamos todos los pardmetros necesarios apretamos Esc
desde cualquier pantalla de grupo y volvemos al menld de la fig. m2.
debemos grabar el modelo que acabamos de generar si queremos utilizarlo,

y lo hacemos oprimiendo la 'G', después de lo cual se abrira una ventana
en la que escribimos el nombre del modelo y el tipo de transistor (fig
m11).

ProEsPE: JFET

1: Lambda Grafica Id-Vds (regien de saturacicen)

2: Uto y Beta Grafica Id-Ugs o también rdson-Ugs

3: Codd, Uj ica Crs-Uds
HNonmbre del transistor:

4: Cgs0, Uisg ica Cis-Ugs
bcz6db
Tipo: HJF
0K

G: Grabar los paranmetros

ESC: Salir

Fi gura ml



Si recibimos un Ok como respuesta, nuestro modelo ya esta grabado en
el disco y podemos continuar el trabajo. Si por alguna razén el programa
no puede grabar el modelo nos lo dira con un mensaje de error, esto puede
ocurrir si por ejemplo estamos trabajando en un disco protegido contra
escritura (jla solucion es sacar la proteccion para poder grabar!). Luego
de esto presionando cualquier tecla volvemos a la situacion de la figura
m2. Hagamos un pequefo paréntesis en la explicacion para ver que es lo
gue grabamos.

El archivo que acabamos de generar es el BC264B.MOD y su contenido
es:

* Modelo creado por el ProEsP *

.MODEL BC264B NJF( LAMBDA=0.003226
+ VTO=-2V BETA=0.001192

+ CGS=4.028PF CGD=4.235PF PB=1V
+ )

Este archivo ya estad listo para ser usado incluyéndolo con el
archivo de entrada al simulador o como elemento de biblioteca.

Nos queda ahora determinar los parametros para el BC264D. Para ello
entramos, en el menu de la fig m2, directamente en la opcion '2' porque
vemos en el manual que en lo Unico que se diferencian el BC264B y D es en
las caracteristicas correspondientes a este grupo.

Calculo de Beta

Rds onlf1 (log), Uds[Ul= 0 Betall ugl= 0.0011
2 : : - Uto [U1= 2
Up [UV1= =2
Ugs [U]1= 1.8
rds0Od [k1=0.8
Betallsuitl= 0.0031
T B St ety Rttt Uto [U1= =
™
H H H =
0.999 [oooriiiie L e =
: : : i
]
Q
DT e PR TP P PP PP LT PEPPEPr e
o H
o. 10 100
Ugs [U]1= 1.8 rods0N [kil=.8
D: Datos P: Parametros Ti!Cambia grafica H! Proximo LiAnterior ESC:! Ealir

Figura ml2
En este caso hicimos el calculo a partir de r D?on’ y en la figura
podemos ver la grafica correspondiente, pero podemos ver la gréfica

Veﬁ(como en la fig. m5) pero actualizada de acuerdo a los nuevos valores
de los parametros simplemente apretando la tecla 'T". Con esa tecla
conmutamos entre las dos gréficas.

Solo nos resta volver al menu del JFET (fig. m2) y grabar el nuevo
modelo, cambiando el nombre BC264D, por ejemplo. Luego oprimiendo Esc
volvemos al menu principal (fig ml1). Aqui podriamos entrar en la parte
para transistor bipolar si fuera necesario, ver informacién sobre el
programa, volver al menu del JFET, o volver al sistema operativo
volviendo a oprimir Esc y confirmando afirmativamente a la pregunta si
gueremos salir que nos hara el programa.
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6.2. Resunen de conmndos

La siguiente lista contiene |os comandos disponibles en todas
pantallas de calculo y su efecto (cuando estan disponibles se muestran en
la barra de estado como en la figura m3):

D (Datos): permite ingresar datos del manual.

P (Parametros): es para asignar valores arbitrarios a los parametros.
N (Next): es para avanzar a la préxima siguiente pantalla de grupo.
P (Previus): igual a N pero a la pantalla anterior

Esc (Escape): permite volver al nivel inmediato superior.

6.3. (Observaciones y Reconendaci ones

. Los datos ingresados y los valores de los parametros se mantienen
inalterados hasta que se salga del ProEsP o se reemplacen por
nuevos valores en la pantalla de calculo correspondiente. Esto
permite 'navegar' a través de los menuds y pantallas sin miedo a
perder el trabajo ya realizado.

. Recordar, no obstante lo anterior, que si cambiamos los parametros
de un grupo esto puede alterar las graficas correspondientes a los
grupos siguientes en el menud del transistor, obligandonos quizas a
recalcular estos ultimos.

. Para recalcular un grupo de parametros sin cambiar los datos del
manual lo mas sencillo es elegir la opcién 'D' y confirmar todos
los valores de los datos que van apareciendo (oprimiendo Enter).

. En general, tratar de elegir los datos cercanos a la zona de
trabajo esperada del elemento.

. No siempre es necesario calcular todos los parametros que el
programa permite, por ejemplo si vamos a realizar un ensayo DC no
es necesario calcular las capacidades, o si vamos a usar un
transistor bipolar en zona activa no tiene objeto calcular los
parametros que intervienen en la saturacion.

. Si utiliza el programa, el autor agradeceria el envio de
comentarios y sugerencias.
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