
ВВЕДЕНИЕ
Высококачественные функциональ�

но завершенные блоки и макроблоки,

т.н. IP�компоненты (Intellectual Prop�

erty – интеллектуальная собствен�

ность), являются основой для создания

систем на кристалле, проектирование

которых обычно выполняется на уров�

не соединений ранее апробированных

блоков без изменения их внутренней

структуры [1]. Поскольку цифровые

блоки целесообразно выполнять на

КМОП�транзисторах, системы на крис�

талле и входящие в них аналоговые IP�

компоненты чаще всего изготавлива�

ют по МОП�технологиям.

Переход к субмикронным размерам

усложняет проектирование аналого�

вых компонентов ИС. Так, МОП�тран�

зисторы с малой длиной затвора име�

ют большую малосигнальную переда�

точную проводимость (крутизну). В то

же время, они обладают рядом недо�

статков, ограничивающих их приме�

нение в аналоговых блоках, а именно:

значительным разбросом порогового

напряжения и удельной крутизны,

приводящим к появлению большого

напряжения смещения операционных

и дифференциальных усилителей; вы�

соким уровнем низкочастотного шу�

ма типа 1/f// ; нестабильностью рабоче�ff
го режима вследствие температурно�
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Рассмотрена комбинированная модель МОП�транзистора, в которой
математические соотношения, описывающие вольт�амперные
характеристики, адаптированы для выполнения аналитических расчётов.
На основе модели выработаны критерии качества МОП�транзисторов
для аналоговых применений.

го и временного дрейфа порогового

напряжения; малой величиной выход�

ного малосигнального сопротивления

и усиления каскадов с активной на�

грузкой. Небольшие размеры транзис�

торов приводят к уменьшению про�

бивного напряжения и росту токов

утечки, что вынуждает снижать напря�

жение питания и ухудшает отношение

сигнал/шум.

Особо актуальным и трудоёмким яв�

ляется выбор параметров и режимов

работы МОП�транзисторов, ВАХ кото�

рых различны в линейной области и

области насыщения, в режиме сильной

и слабой инверсии, для длинноканаль�

ных и короткоканальных транзисто�

ров. В этой связи параметрическая оп�

тимизация схем на МОП�транзисторах

превращается в многофакторный про�

цесс, занимающий продолжительное

время даже при использовании совре�

менных средств автоматизированно�

го проектирования.

Для ускорения разработки аналого�

вых схем часто применяют аналити�

ческие расчёты на основе упрощённых

математических соотношений, позво�

ляющие качественно изучить поведе�

ние блоков и узлов ИС в зависимости от

параметров элементов, чтобы повы�

сить эффективность машинного моде�

лирования [2]. В работах [3 – 5] приведе�

ны математические соотношения, свя�

зывающие характеристики схем на

МОП�транзисторах с конструктивно�

технологическими параметрами, и

правила проектирования, базирующи�

еся на опыте создания аналоговых мик�

росхем. Так, для реализации аналого�

вых ИС предлагается выбирать длину

затвора МОП�транзистора в 2…5 раз

большую, чем минимально возможная,

а превышение порогового напряжения –

около 5% напряжения питания. К со�

жалению, эти рекомендации носят об�

щий характер и не позволяют проек�

тировать аналоговые устройства с тре�

буемым приоритетом в параметрах

(микромощные, прецизионные или

широкополосные).

Необходимые для разработки ИС

данные обычно содержатся в описа�

нии маршрута проектирования, так

называемом Process Design Kit (PDK),

создаваемом на предприятиях�изгото�

вителях. Например, фирмы Taiwan

Semiconductor Manufacturing Interna�

tional Corporation, Semiconductor Man�

ufacturing International Corporation

включают в свои PDK информацию о

применяемых моделях активных и

пассивных элементов, параметрах мо�

делей, сравнительных результатах мо�

делирования и измерений основных

зависимостей МОП�транзисторов с

различными размерами [6 – 8].

Несмотря на то что содержащиеся в

PDK параметры моделей вполне адек�

ватно описывают поведение интег�

ральных элементов, разработчикам

микросхем необходимы конкретные

рекомендации по выбору размеров

транзисторов и режимов их работы

© СТА�ПРЕСС



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

для получения требуемого сочетания

усиление/потребляемая мощность/по�

лоса пропускания.

Таким образом, для ускорения схемо�

технического моделирования и пара�

метрической оптимизации целесооб�

разно использовать критерии качества

в виде упрощённых математических

соотношений и/или результаты моде�

лирования, показывающие связь ос�

новных характеристик аналоговых

схем с параметрами и режимом работы

МОП�транзисторов.

Целью настоящей статьи является

адаптация модели МОП�транзистора

для выполнения упрощённых анали�

тических расчётов, разработка на её

основе критериев качества, определе�

ние целесообразной последователь�

ности этапов схемотехнического мо�

делирования, рассмотрение особен�

ностей описания и моделирования

схем на МОП�транзисторах в системе

проектирования OrCAD.

КОМБИНИРОВАННАЯ МОДЕЛЬКК
МОП�ТРАНЗИСТОРА

Для машинного моделирования

обычно применяют физико�топологи�

ческие и электрические модели. Физи�

ко�топологическая модель описывает

поведение элемента ИС, используя

конструктивно�технологические и

электрофизические параметры, а эле�

ментами в электрической модели яв�

ляются диоды, источники тока и на�

пряжения, сопротивления, ёмкости,

индуктивности или их сочетания. Ис�

следование поведения аналоговых уст�

ройств аналитическими методами

призвано выявить факторы, преиму�

щественно влияющие на требуемые

характеристики. При этом от моделей

элементов требуется максимальная

простота, доступность для аналитичес�

ких расчётов, но в тоже время учёт ин�

тегральной реализации. Для этих за�

дач целесообразно использовать ком�

бинированные модели [2], в основе

которых лежат электрические модели,

причём ряд параметров определяют�

ся, исходя из конструктивно�техноло�

гических и электрофизических пара�

метров, как в физико�топологических

моделях.

На основе анализа наиболее распро�

странённых Spice�моделей [4, 5, 9] авто�

рами предложена комбинированная

модель МОП�транзистора, адаптиро�

ванная для аналитических расчётов.

Эквивалентная электрическая схема,

соответствующая предложенной мо�

дели, приведена на рисунке 1, а мало�

сигнальная электрическая схема с ис�

точниками шума – на рисунке 2.

Положительным считается ток, втека�

ющий в транзистор. Здесь и далее соот�

ношения относятся к n�канальному

транзистору (n�МОП).

Для p�канального МОП�транзистора

(p�МОП) необходимо инвертировать

знаки всех напряжений и токов. При

«ручных» расчётах целесообразно ток

стока как n�МОП, так и p�МОП считать

положительным и для описания харак�

теристик p�МОП применять соотноше�

ния n�МОП с учётом изменения поляр�

ности напряжения путём перестанов�

ки нижних индексов, описывающих

выводы. Например, напряжения VDSVV ,

VGSVV в соотношениях для n�МОП необ�
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема n�канального

МОП�транзистора

Рис. 2. Малосигнальная эквивалентная электрическая схема n�канального

МОП�транзистора, включающая источники шума
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ходимо изменить на VSDVV , VSGVV для p�МОП

транзисторов.

В соответствии с моделью, для «внут�

реннего» транзистора не учитывается

падение напряжения на полупровод�

никовых областях и справедливы соот�

ношения [9]:

IGII = 0, (1)

, (2)

, (3)

, (4)

где IGII , IBII , IDII , ISII , IDRAINII , IBSII , IBDII – ток зат�

вора, подложки (body), стока, истока,

генератора тока и диодов эквивале�

нтной схемы; AS, AD – площадь полу�

проводниковой области истока, сто�

ка; JS – плотность тока насыщения

подложка�сток (исток); VBSVV , VBDVV – на�

пряжение на внутренних p–n�перехо�

дах подложка�исток, подложка�сток;

N – фактор, характеризующий откло�

нение ВАХ от экспоненты; ϕT = kT/T q –

температурный потенциал; q – заряд

электрона; k – постоянная Больцма�

на, k = 1,38 × 10–23 Дж/К; T – абсолют�

ная температура.

Кроме того, на рисунке 1 располо�

жен резистор RDS, который описыва�

ет сопротивление утечки сток�исток.

Величина тока IDRAINII различается для

режима сильной (strong, VGSVV > VTHVV ) и

слабой (weak, VGSVV ≤ VTHVV ) инверсии. По�

следний режим также называется под�

пороговой областью.

Для длинноканальных МОП�тран�

зисторов справедливы соотношения:

● при VDSVV < VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV (линей�

ная область ВАХ)

,(5)

, (6)

;(7)

● при VDSVV ≥ VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV (область

насыщения ВАХ)

, (8)

VDSATVV = VGSVV – VTHVV ; (9)

● при VDSVV ≥ 4ϕT, VGSVV < VTHVV – 4ϕT (об�

ласть насыщения ВАХ в слабой ин�

версии)

, (10)

● для короткоканальных МОП�транзис�

торов при VDSVV ≥ VDSATSHVV , VGSVV > VTHVV (об�

ласть насыщения ВАХ) выполняется

IDRAINSHII = WvSATCOXCC [1+ λSH(VDSVV –

– VDSATSHVV )](VGSVV – VTHVV – VDSATSHVV ), (11)

где β – удельная крутизна передаточ�

ной характеристики, λ – коэффици�

ент, характеризующий выходную про�

водимость в области насыщения ВАХ,

Для длинноканальных транзисторов

λ ~ 1/LEFF – коэффициент модуляции

длины канала напряжением VDSVV , для

короткоканальных транзисторов ве�

личина   определяется влиянием не�

скольких факторов, в том числе модуля�

цией подвижности носителей заряда,

обычно λ = 0,01…0,1; VGSVV , VDSVV , VBSVV – на�

пряжение затвор�исток, сток�исток, под�

ложка�исток; VDSATVV – напряжение сток�

исток, соответствующее переходу из

линейной области ВАХ к области насы�

щения, которое для короткоканальных

транзисторов (VDSATSHVV ) обычно мень�

ше, чем для длинноканальных, т.е. VD�VV

SATSH < VGSVV – VTHVV ; VTHVV – пороговое напря�

жение при VBSVV ≠ 0; VTO – пороговое на�

пряжение при VBSVV = 0; KP = μCOX –

удельная крутизна при управлении

затвором, COXCC = εОХ/TOX – удельная ём�

кость подзатворного окисла, μ – под�

вижность основных носителей заряда

в канале МОП� транзистора, εОХ = 3,9ε0 =

= 3,9 × 8,85 × 10–18 Ф/мкм – диэлектри�

ческая проницаемость окисла крем�

ния, ε0 – абсолютная диэлектрическая

проницаемость, TOX – толщина под�

затворного окисла; W,WW L – ширина и

длина затвора; LEFF = L – 2LD – эффек�

тивная длина затвора, LD – величина

боковой диффузии; IDRAINWII – ток гене�

ратора эквивалентной схемы в подпо�

роговой области ВАХ; ID0WII – ток стока

при пороговом напряжении, т.е. ID0WII =

= IDII при VGSVV = VTHVV ; NWNN – фактор, характе�
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ризующий отклонение ВАХ в подпо�

роговой области от экспоненты, обыч�

но величина NWNN составляющей от 1 до

2; γ = (2qεSINII AN )0,5/COX – коэффициент

влияния потенциала подложки на по�

роговое напряжение (body�effect); ϕF =

= ϕTln(N(( AN /N// INN ) – поверхностный потен�

циал; εSI = 11,7ε0 – диэлектрическая

проницаемость кремния, NAN – конце�

нтрация ионизированных акцепторов

в подложке, NINN – собственная концент�

рация носителей, для кремния NINN = 1,45 ×
× 10–10 см–3; vSAT – скорость насыщения

носителей заряда в канале.

Здесь и далее нижними индексами

SH отмечены параметры короткока�

нального (short channel) транзистора,

а индексом W – параметры в области

слабой инверсии.

Соотношения (5)–(9) соответствуют

модели Шихмана–Ходжеса, которая в

Spice�подобных программах описыва�

ет ВАХ МОП�транзистора при указа�

нии параметра LEVEL = 1, а соотноше�

ния (10), (11) – BSIM�модели при зада�

нии параметра LEVEL = 4, 6, 7.

Обычно МОП�транзисторы приме�

няются при обратном смещении p–n�

перехода исток�подложка. При этом

для n�канальных приборов VBSVV ≤ 0, а VSBVV =

= –VBSVV > 0, и (7) целесообразно предста�

вить в виде:

. (12)

Малосигнальная эквивалентная

электрическая схема включает следую�

щие элементы (малым считается пере�

менный сигнал vGS, iDii , который нам�

ного меньше постоянного VGSVV , IDII , опре�

деляющего рабочую точку, т.е. |vGS| <<

<< |VGSVV |, |iDii | << |I|| DII |):

, (13)

; (14)

при VDSVV ≥ VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV

,(15)

, (16)

, (17)
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,(29)

где gBDgg , gBSgg – малосигнальная проводи�

мость диодов эквивалентной схемы;

gM, gMW – малосигнальная передаточ�

ная проводимость (крутизна) при

управлении затвором в режиме силь�

ной и слабой инверсии; gMВ, gMВW –

крутизна при управлении подложкой в

режиме сильной и слабой инверсии.

Знак минус в выражениях (16), (27)

учитывает тот факт, что изменение тока

стока, вызванное изменением потенциа�

ла подложки, имеет противоположный

характер по отношению к изменению

тока стока, вызванному изменением по�

тенциала затвора. Принято считать gMgg и

gMВgg положительными величинами и опи�

сывать указанный эффект противопо�

ложным направлением тока источника

gMgg vM GSvv на рисунке 2 по сравнению с gMBgg vSBvv ;

gDSgg , gDSLgg – малосигнальная выходная про�

водимость в насыщении и линейной об�

ласти в режиме сильной инверсии (g(( DSSHgg
для короткоканальных транзисторов

сильно зависит от VDSVV ); gDSWgg – малосиг�

нальная выходная проводимость в насы�

щении в режиме слабой инверсии, соот�

ношение (28) получено из (17) путём за�

мены IDSATII на IDRAINWII , λ на λWλλ с учётом

того, что параметр λWλλ определяется экс�

периментально и ток стока в области на�

сыщения является постоянным в режиме

слабой инверсии при VDSVV ≥ 4ϕTϕϕ ; RCH – со�

противление канала МОП�транзистора

при VDSVV < VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV ; CDEPCC – удель�

ная ёмкость p–n�перехода канал�подлож�

ка, dОПЗdd – ширина области простран�

ственного заряда p–n�перехода канал�

подложка

;

VPNVV – напряжение на p–n�переходе ка�

нал�подложка (положительное при

прямом смещении и отрицательное

при обратном); MJ – показатель степе�

ни в зависимости барьерной ёмкости

от обратного напряжения.

В соотношениях (22)–(25) и далее

нижний индекс L указывает на принад�

лежность параметра к линейной об�

ласти ВАХ, в которой МОП�транзистор

функционирует как резистор, управ�

ляемый напряжением VGSVV – VTHVV . Вели�

чины ёмкостей эквивалентной схемы в

зависимости от режима работы пока�

заны в таблице.

Обычно при проектировании схем

на МОП�транзисторах не применяют

режим работы с прямым смещением

p–n�переходов между истоком (сто�

ком) и подложкой, поэтому в последу�

ющих разделах мы полагаем IDRAINII = IDII .

КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА
МОП�ТРАНЗИСТОРОВ ДЛЯ
АНАЛОГОВЫХ ПРИМЕНЕНИЙ

Анализ соотношений (15) – (29) и

литературных данных позволил сде�

лать ряд выводов по выбору режимов

работы, топологических размеров

МОП�транзисторов для конкретных

аналоговых применений.

1. Для выбора типа активного элемен�

та аналоговых микросхем целесо�

образно сравнить быстродействие

транзисторов по граничной частоте

fTff , на которой переменный сигнал,

протекающий через вход активного

элемента, равен переменному сигна�

лу, протекающему в выходной цепи

при условии короткого замыкания

выходной цепи по переменному сиг�

налу. Для биполярных транзисторов

fTff соответствует частоте, на которой

модуль малосигнального коэффици�

ента передачи тока в схеме с общим

эмиттером равен единице (|h21e| =

= |iC/iB| = 1) при подключении кол�

лектора к источнику постоянного

напряжения (малое внутреннее со�

противление по переменному сиг�

налу источника напряжения обеспе�

чивает режим короткого замыкания

по переменному сигналу в выходной

цепи).

Математические соотношения,

описывающие влияние конструк�

тивно�технологических параметров

на граничную частоту биполярных

транзисторов, известны и приведе�

ны в [10 – 12]. Для вертикальных би�

полярных транзисторов fTff опреде�

ляется временем пролёта носителей

заряда через базу, которое не масш�

табируется при изменении тополо�

,(18)

gMSHgg = WvSATCOXCC [1 + λSH(VDSVV –

– VDSATSHVV )] ≈ WvSATCOXCC , (19)

gDSSHgg = WvSATCOXCC λSH(VGSVV –

– VTHVV – VDSATSHVV ) = IDSATSHII λSH, (20)

; (21)

при VDSVV < VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV

, (22)

,(23)

, (24)

gDSLgg ≈ βVDSATVV ≈ gMgg при |VDSVV | << |VDSATVV |;(25)

при VDSVV ≥ 4ϕT, VGSVV < VTHVV – 4ϕT

, (26)

, (27)

gDSWgg ≈ IDRAINWII λWλλ , (28)

GS, CGD, CGB – ёмкость затвор
исток, затвор
сток, затвор
подложка, CBD, CBS – ёмкость p–n
перехода подложка
сток,

подложка
исток, CGDO = COXLD – удельная ёмкость перекрытия затвор
сток (на единицу ширины канала) за счёт

боковой диффузии, CGSO = COXLD – удельная ёмкость перекрытия затвор
исток (на единицу ширины канала) за счёт

боковой диффузии, CGBO – удельная ёмкость перекрытия затвор
подложка за счёт выхода затвора за пределы канала

Величины емкостей эквивалентной схемы, показанной на рисунке 2 [3]

Параметр
Режим работы для n�МОП

VGSVV ≤≤VTHVV VDSVV < VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV VDSVV ≥≥VGSVV – VTHVV , VGSVV > VTHVV

CGD CGDO W 0,5W L COX CGDO W

CBD CDEPADPP CDEPADPP CDEPADPP

CGB W LEFFCOX + CGBO L CGBO L CGBO L

CGS CGSO W 0,5W L COX 2W L COX/3

CBS CDEPASPP CDEPASPP CDEPASPP



гических размеров транзистора. Из�

менение площади эмиттера приво�

дит, в основном, к сдвигу максимума

зависимости граничной частоты от

эмиттерного тока.

Для МОП�транзисторов fв Tff соответ�

ствует частоте, на которой |iDii | = |iG|, и

допускает масштабирование изме�

нением топологических размеров

затвора.

На основании рисунка 2, соотно�

шений (15), (19) и данных таблицы

получим:

, (30)

,(31)

при CGSCC >> CGBCC + CGDCC , (32)

при CGSCC >> CGBCC + CGDCC , (33)

где CΣCC G – суммарная ёмкость, сое�

динённая с затвором. Соотноше�

ния (31) – (33) справедливы для

области насыщения ВАХ, причём

(31) – (32) – для длинноканальных,

а (33) – для короткоканальных

транзисторов.

Таким образом, граничная часто�

та fTff длинноканальных МОП�тран�

зисторов, работающих в области

насыщения ВАХ, не зависит от ши�

рины затвора, обратно пропорцио�

нальна квадрату длины затвора и

прямо пропорциональна разности

напряжений затвор�исток и поро�

гового напряжения VGSVV – VTHVV . Для

короткоканальных МОП�транзис�

торов в области насыщения f TSHff об�

ратно пропорциональна длине зат�

вора и не зависит от напряжения

затвора.

2. Максимально возможный коэффи�

циент усиления KMAXKK каскада на

МОП�транзисторе с общим истоком,

в предположении бесконечно боль�

шой нагрузки в стоковой цепи, со�

ставит для длинноканального тран�

зистора:

, (34)

, (35)

; (36)

для короткоканального транзистора:

, (37)

где – выходное малосиг�

нальное сопротивление в области

насыщения ВАХ.

Знак минус в выражениях (34) –

(37) указывает на то, что каскад с об�

щим истоком является инвертирую�

щим усилителем напряжения.

На основании (34), (35) можно

утверждать, что для длинноканаль�

ного транзистора при заданном токе

стока KMAXKK ~ LEFF, а при заданном

напряжении VGSVV – VTHVV справедливо

условие KMAXKK ~ LEFF.

Полученные соотношения (32) –

(37) позволяют рассчитать т.н. коэф�

фициент качества (figure of merit),

равный произведению граничной

частоты на коэффициент усиления

напряжения при разомкнутой цепи

стока:

, (38)

. (39)

Таким образом, для длинноканаль�

ных МОП�транзисторов произведе�

ние fTff KTT MAXKK не зависит от рабочего

режима. Увеличение полосы пропус�

кания каскадов за счёт увеличения

напряжения на затворе приводит к

уменьшению усиления и диапазона

напряжения сток�исток, в котором

транзистор работает в области на�

сыщения ВАХ и обеспечивается вы�

сокое усиление.

3. Коэффициент усиления каскада K с

общим истоком в области низких

частот при работе с реальной нагруз�

кой определяется крутизной МОП�

транзистора и суммарным сопро�

тивлением всех цепей RΣRR D, соединён�

ных со стоком, т.е. K ≈ RΣDgDD Mgg . В этой

связи при выборе требуемого соче�

тания усиления и тока потребления

рекомендуется обращать внимание

на отношение gMgg /I// DII в режиме силь�

ной и слабой инверсии:

, (40)

. (41)

Для типовых величин (N(( WNN от 1 до

2, ϕT = 26 мВ при 300°K) отношение

gM/I// DII в подпороговой области бу�

дет в диапазоне от 19 до 39, что

значительно больше, чем для квад�

ратичной области ВАХ. При ис�

пользовании МОП�транзисторов в

подпороговой области необходи�

мо учитывать, что экспоненциаль�

ная зависимость тока стока от напря�

жения затвор�исток может вызвать

большую неидентичность рабочих

токов и значительно ухудшить на�

пряжение смещения ОУ. Другим фа�

ктором, вызывающим различие ха�

рактеристик каскадов на МОП�тран�

зисторах, работающих в режиме

слабой инверсии, является техноло�

гический разброс слабо контроли�

руемого параметра NWNN . Заметим, что

увеличение отношения W/WW L// МОП�

транзисторов приводит к росту β и

величины максимального тока стока

ID0WII , при котором транзистор рабо�

тает в подпороговой области ВАХ

(см. (6), (10)).

4. Увеличение обратного напряже�

ния исток�подложка VSBVV приводит

к уменьшению тока стока, крутиз�

ны, увеличению порогового на�

пряжения VTHVV . Однако при этом

уменьшается влияние технологи�

ческого разброса параметров на

ВАХ и приведённый к затвору

МОП�транзистора шум подложки

[13]. Такой режим работы целе�

сообразно применять в ОУ для

уменьшения уровня шума и напря�

жения смещения нуля.

При проектировании топологии

необходимо учитывать, что область

полупроводника (body), в которой

индуцируется токопроводящий ка�

нал МОП�транзистора, может быть

как общей для всех элементов ИС по�

лупроводниковой подложкой (sub�

strate), так и областью кармана

(well), изолированного от остальных

элементов схемы. В технологичес�

ких маршрутах изготовления МОП

ИС с «карманом n�типа» канал в n�

канальных МОП�транзисторах ин�

дуцируется в единой для всех эле�
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ментов схемы p�подложке, поэтому

вывод b n�МОП�транзистора всегда

соединён с самым отрицательным

потенциалом схемы, в то же время,

вывод b p�МОП может быть подклю�

чен к нужному узлу. Только техноло�

гические маршруты с «формирова�

нием двух карманов» предоставляют

возможность соединения вывода b

как n�канальных, так и p�канальных

МОП�транзисторов с требуемыми уз�

лами схемы.

5. Выходной импеданс истокового по�

вторителя ZOUTSZZ может быть предс�

тавлен как последовательное соеди�

нение резистора с номиналом 1/g// Mgg и

индуктивности величиной:

,

т.е.

, (42)

где RΣG – суммарное сопротивление

всех параллельных цепей между за�

твором и узлами с нулевым перемен�

ным потенциалом («заземлением» по

переменному току, «AC ground»); f –

частота.

Таким образом, если истоковый

повторитель управляется высо�

коомным источником сигнала, то

выходной импеданс повторителя

имеет индуктивный характер, что

может вызвать колебания при ра�

боте повторителя с емкостной наг�

рузкой. Если импеданс источника,

соединённого с затвором, индук�

тивный, например, в случае двух

последовательно соединённых ис�

токовых повторителей, то выход�

ной импеданс второго повторите�

ля может быть отрицательным, и

возможно самовозбуждение при

работе с любой нагрузкой.
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