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Wykorzystanie metody Neldera-Meada
do identyfikacji wartosci parametréw niequasi-statycznego
modelu matosygnatowego tranzystora MOS

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki zastosowania metody sympleksu Neldera-Meada do ekstrakcji wartosci parametrow niequasi-
statycznego modelu matosygnatowego tranzystora MOS. Przedstawiono réwnowazny elektryczny schemat zastepczy i model matematyczny
nowego modelu matosygnatowego MOSFETa dla czestotliwo$ci mikrofalowych. Opisano zaimplementowany algorytm i otrzymane rezultaty badan.

Abstract. This paper presents results of practical implementation of the Nelder-Mead simplex method in identifying the parameter values of non-
quasi-static small-signal MOS transistor model. Equivalent circuit and mathematical model of a new small-signal MOSFET model for microwave
frequencies are performed. The implemented algorithm is described and the results attained are demonstrated. (Implementation of the Nelder-
Mead method in identifying the parameter values of non-quasi-static small-signal MOSFET model).

Stowa kluczowe: optymalizacja metodg poszukiwan bezposrednich, metoda Neldera-Meada, identyfikacja wartosci parametréw modelu,

modele matosygnatowe tranzystora MOS.
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Wprowadzenie

Modele matosygnatowe tranzystora MOS, zwilaszcza
zaawansowane, zawierajg niejednokrotnie kilkadziesiagt
parametrow. Znajgc mozliwy zakres zmian wartosci
parametrow modelu mozna ograniczyé obszar poszukiwan
ich wartosci optymalnych, a to z kolei daje mozliwosé
efektywnego zastosowania metod optymalizacji opartych na
idei poszukiwan bezposrednich. Algorytmy te korzystajg
wytgcznie z wartosci funkcji w punktach wielowymiarowej
przestrzeni. Celem pracy jest zaprezentowanie wynikow
wysoce efektywnego wykorzystania metody sympleksu
Neldera-Meada do identyfikacji wartosci parametrow
niequasi-statycznego modelu matosygnatowego tranzystora
MOS.

W sekcji 2 zaprezentowano schemat elektryczny i opis
matematyczny quasi-dwuwymiarowego niequasi-
statycznego modelu  matosygnatowego rzeczywistego
tranzystora MOS oraz scharakteryzowano specjalne
struktury tranzystoréow NMOS, ktére zaprojektowano,
wykonano i pomierzono w celu eksperymentalnego
zweryfikowania nowego modelu  matosygnatowego
MOSFETa.

W sekcji 3 opisano zmodyfikowany algorytm Neldera-
Meada, ktory zostat zaimplementowany w oprogramowaniu
Matlab do bezposredniego poszukiwania optymalnych

wartosci  parametréw  niequasi-statycznego  modelu
matosygnatowego tranzystora MOS.
W sekcji 4 przedstawiono przykltadowe wyniki

optymalizacji w postaci wyekstrahowanych wartosci
parametrow modelu oraz poréwnanie teoretycznych i
pomiarowych charakterystyk  elementéw  macierzy
admitancyjnej dla wybranego punktu pracy tranzystora.

Matosygnatowy model tranzystora MOS

Tranzystor MOS bez $ciezek przewodzacych (bez
potagczen) i pol kontaktowych, bedgcy przedmiotem
rozwazan, pokazano w widoku aksonometrycznym na
rysunku 1a, natomiast quasi-dwuwymiarowy niequasi-
statyczny model matosygnatowy takiego tranzystora
przedstawiono na rysunku 1b.

Matosygnatowy model tzw. tranzystora wewnetrznego w
dziedzinie czestotliwosci wyprowadzono na podstawie
quasi-dwuwymiarowych réwnan rézniczkowych
zaproponowanych w [1] zakladajgc, ze obszary bramki,
zrodia, drenu i podioza sg idealnymi przewodnikami pradu.

Admitancie  y, i nzygx odzwierciedlajg dynamiczne
sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy kanatem a bramka i
podtozem. Zrédta pradowe o wydajnosciach 1Yoy Vs | 1"V gs gy
zapewniajg spetnienie pradowego prawa Kirchhoffa przez
tranzystor traktowany jako super-wezet, albowiem w
prezentowanym tu przyblizeniu quasi-dwuwymiarowym
przyjeto na przyktad, ze grubos¢ kanatu jest liniowg funkcjg
odlegtosci od zrodta.

Wezet g na rysunku 1b jest tzw. bramkg wewnetrzng
tranzystora, a rezystor R,, reprezentuje straty elektryczne w
bramce wystepujgce wskutek skonczonej konduktywnosci
obszaru bramki. Przedstawiony w niniejszej pracy model
matosygnatowy jest bardziej zaawansowang modyfikacjg
modelu z pracy [2].
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Rys. 1. a) tranzystor MOS bez $ciezek przewodzacych (bez
potaczen) i pol kontaktowych; b) elektryczny schemat zastepczy
quasi-dwuwymiarowego niequasi-statycznego modelu
matosygnatowego rzeczywistego tranzystora MOS bez $ciezek
przewodzacych i pdl kontaktowych
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Parametry elementéw schematu zastepczego okreslajg
nastepujgce rownania:
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przy czym gu, . | gm» S@ niskoczestotliwosciowymi (quasi-
statycznymi) parametrami matosygnatowymi, odpowiednio,
konduktancjg dren-zrodto, transkonduktancja bramki i
transkonduktancjg podtoza w punkcie pracy tranzystora; w,
1 i Ep oznaczajg, odpowiednio, pulsacje kotowg sygnatu
oraz ruchliwos¢ nosnikow i wartos¢ pola podiuznego w
kanale tranzystora w punkcie pracy. D jest dynamicznym
wspotczynnikiem sprzezenia pomiedzy kanatem a bramkg i
podtozem [1]; Xy — gruboscig kanatu przy zrédle; X, —
gruboscig kanatu przy drenie; L — diugoscig kanatu, a Vg
napieciem dren-zrodto polaryzujgcym tranzystor. Parametr
d; jest bezwymiarowym wspétczynnikiem, nie wiekszym od
jednosci, okreslajgcym, jaka cze$¢  zaburzonego
(nierbwnowagowego) tadunku kanatu wnosi wkiad do
przyrostu sktadowej podtuznej pola elektrycznego w kanale
tranzystora.

Zaprezentowany w tej sekcji matosygnatowy model
MOSFETa poddano weryfikacji eksperymentalnej, ktorej
czes¢ doswiadczalng przeprowadzono w  ramach
wspotpracy z Instytutem Fraunhofera w Erlangen, Niemcy.
Z pomocg specjalistow z tegoz Instytutu zaprojektowano
specjalne struktury tranzystorow NMOS do pomiaréw za
pomocg wektorowego analizatora sieciowego firmy Agilent,

ang. Vector Network Analyzer (VNA), wyposazonego w
sondy koplanarne, ang. Air Coplanar Probes (ACPs).
Pomiaréw dokonano za pomoca aparatury dostepnej we
wspomnianym Instytucie. Na rysunku 2 pokazano
topografie pdl kontaktowych i mikropotgczen badanych
tranzystorow MOS. W niniejszej pracy przedstawiamy

wyniki badahn tranzystoréw, ktére majg topografie
pieciopalczastg (F=5), W=50 umiL = 1,4 um.
Body Drain Source

Gate

Rys. 2. Topografia pdl kontaktowych i mikropotaczen tranzystorow
MOS badanych w zakresie czestotliwosci mikrofalowych za
pomoca wektorowego analizatora sieciowego wyposazonego w
mikrosondy koplanarne (Agilent)

W celu poprawnego dokonania deembeddingu [3],
niezaleznie od badanych tranzystorow, wykonano takze
struktury pomocnicze (ang. dummy structures), ktore
pokazano w pracy [2].

Identyfikacja wartosci parametréw modelu

Do estymacji wartosci parametrow modelu w réznych
punktach pracy tranzystora uzyta zostata metoda Neldera-
Meada inaczej zwana sympleksowg metodg spadku (ang.
downhill simplex method). Jest to metoda numeryczna
wyznaczania ekstremum nieliniowej funkcji wielu zmiennych
bez korzystania z pochodnych. Metodologia zostata
opisana w pracy [4].

Algorytm poczatkowo generuje wektor startowy x, w
przestrzeni n-wymiarowej, gdzie n jest liczbg parametréw
modelu, ktére podlegajg optymalizacji. Wspétrzedne
wektora x, sg poczatkowymi wartosciami parametréw
modelu tranzystora MOS. Algorytm nastepnie tworzy
kolejnych n wektorow xi,...,x, wokdt x,. Wektory xi,...,x,
tworzone sg poprzez zmiane wartosci wspéirzednych
wektora x, wg nastepujgcej procedury:

(6)

X k=#l £ 1=1
X, , = =1,...,1n).
o Xo, +0,05x,, k=1 (k. e )
gdzie: k — indeks wektora, / — indeks wspotrzednej wektora,
Xo, — I-ta wspotrzedna wektora x.
Wektory x,,...,x, g wspotrzednymi wierzchotkéw sympleksu
(n+1)-wymiarowego.

Na kazdym etapie poszukiwan generowany jest nowy
punkt w poblizu aktualnego sympleksu. Warto$¢ funkcji w
nowym punkcie poréwnywana jest z wartosciami funkcji w
wierzchotkach aktualnego sympleksu. Jezeli warto$¢ funkgiji
w nowym punkcie jest mniejsza, to jeden z aktualnych
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wierzchotkdw jest zastgpiony przez ten punkt, tworzgc nowy
sympleks.

Algorytm uzywa czterech mozliwych operacji: odbicie,
ekspansja, kontrakcja i zmniejszenie, z ktérych kazda jest
skojarzona ze skalarnym parametrem: « (odbicie), f
(ekspansja), y (kontrakcja) i 6 (zmniejszenie). Wartosci tych
parametrow zmodyfikowano w oparciu o usprawniony
algorytm Neldera-Meada dla przestrzeni wielowymiarowych
[5].

Aby znalez¢ optymalne wartosci parametréw modelu
matosygnatowego tranzystora MOS, algorytm szuka
minimalnej wartosci funkcji celu. Funkcje celu E okreslamy
nastepujgco:

m 2 2
_ model pomiar
7 E—ZZZWc Yo — X
c=1 i=l j=1
gdzie: ¢ — indeks punktu podziatu czestotliwosci, i, j —
indeksy elementéw macierzy admitancyjnej, m — ilo$¢

punktéw podziatu zakresu czestotliwosci, w, — wspétczynnik
wagi btedu dla okreslonego punktu podziatu czestotliwosci,
Ymodel

¢,

(x) — symulowane parametry admitancyjne zalezne
od indentyfikowanych parametréw, Y7 — pomierzone
parametry admitancyjne tranzystora MOS.

Do obliczen numerycznych uzyto oprogramowania
Matlab. Wbudowang funkcje optymalizacyjnag
FMINSEARCH zmodyfikowano o usprawniony algorytm
Neldera-Meada przedstawiony w pracy [5]. W celu
minimalizacji czasu obliczen oraz eliminacji mozliwosci
Lbtadzenia” sympleksu w obszarach, w ktérych parametry
modelu  matosygnatowego  przyjmowatyby  wartosci
niefizyczne (nierealistyczne), zawezono dopuszczalne
zakresy zmian wartosci parametréw modelu.

Wyniki i podsumowanie

Algorytm opisany w poprzedniej sekcji zostat uzyty z
powodzeniem do ekstrakcji warto$ci parametrow modelu
matosygnatowego tranzystora MOS w wielu punktach pracy
tranzytora. W celu utatwienia interpretacji uzyskanych
wynikow wspotczynnikom wagi w, nadano wartos¢ jeden dla
caftego zakresu zmiennosci wartosci wszystkich parametrow
modelu tranzystora. Jako kryteria stopu zostaty wybrane:
odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkami sympleksu (‘TolX') oraz
réznica wartosci funkcji w 'skrajnych' punktach sympleksu
('TolFun'). Wartosci te zostaty ustalone na 0,01. Spetnienie
obydwu warunkéw oznaczalo zakonczenie procesu
optymalizacyjnego. Dalsze zawezenie pasa tolerancji nie
wptywato znaczgco na zmniejszenie koncowej wartosci
funkciji celu, a wydtuzato jedynie czas optymalizacji.

Przyktadowe wartosci parametrow modelu
wyekstrahowane w wybranym punkcie pracy tranzystora
(Ves=1,2V, Vps=3,3V, W =50 pum, L=1,4 um)
przedstawiono w tabeli 1, natomiast na rysunku 3

zaprezentowano wykresy pomierzonych oraz obliczonych w
tym samym punkcie pracy czesci rzeczywistych i urojonych
elementdw macierzy admitancyjnej Y, w funkcji
czestotliwosci. Widzimy bardzo dobrg zbiezno$é wynikow
teoretycznych i pomiarowych. Sredni btgd wzgledny
obliczony dla wszystkich charakterystyk z rysunku 3 wynosi
3,4%, natomiast $redni btad wzgledny obliczony dla
wszystkich charakterystyk z wyjgtkiem charakterystyki
ReY12 wynosi 1,9%.

Czas obliczen optymalnych wartosci parametréw
modelu przedstawionych w tabeli 1 na komputerze
wyposazonym w procesor intel i7-4700MQ wynosit 45 s.
Algorytm wykonat w tym czasie 748 iteracji wywotujgc
funkcje celu 1109 razy.

Doda¢  nalezy, ze  wartosci  takich nisko-
czestotliwosciowych (quasi-statycznych) parametrow
matosygnatowych, jak g, g, i g., nie podlegaly ekstrakcji,
lecz byly rowne wartosciom pomierzonym; na przyktad dla
charakterystyk zaprezentowanych na rysunku 3 warto$ci
tych parametrow sg nastepujgce: gas = 36 US,
8m = 3,23 mS, Emb = 0,32 mS.

Godnym podkreslenia jest fakt, ze we wszystkich
przeprowadzonych  procedurach  ekstrakcji  wartosé
pojemnosci C,, obliczona wg (5) réznita si¢ zaledwie o
+/- 2% od wartosci wyekstrahowane;.
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Rys. 3. Czesci rzeczywiste i urojone elementéw macierzy
admitancyjnej Y, w funkcji czestotliwosci. Poréwnanie wynikow
pomiarowych (pomiar) z obliczonymi (model); tranzystor MOS:
wW=50umL=14pum; V=33V, Ve=12V.
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Tabela 1. Wyekstrahowane warto$ci parametrow modelu w
wybranym punkcie pracy (V,s= 3,3V, Ves=1,2V)

7 D¢ d, N Xs Cha Chs Cas Ce
(cm’/Vs) | () ) () | (hm) | (fF) | (fFF) | (fF) | (fF)

360 0,39 1 0,72 | 1.¢1 80 19 [ 140 | 22 | 4,9

Cea Cos Rpa Ry Ris | Rep | Rea | Ry | Ry
(fF) (fF) | (@) | () | (Q | (Q) | (Q) | (Q) | (Q)

13 138 | 2400 | 2500 | 18 4 2 20 | 45

W konkluzji mozemy stwierdzi¢, ze zaproponowana
metoda  ekstrakcji wartosci parametréow  niequasi-
statycznego modelu matosygnatowego tranzystora MOS
jest wysoce efektywna i daje bardzo dobre wyniki.
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