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MODELIRANJE MOSFET TRANZISTORJEV ZA PROGRAM SPICE

F. Mihali¢, M. Milanovié, K. Jezernik
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POVZETEK: Prikazali bomo postopek izraduna bistvenih karakteristiénih parametrov za model MOSFET tranzistorja. Na podlagi statiénih
karakteristik in ostalih podatkov iz kataloga izratunamo potrebne podatke. Tako doblien model uporabimo v simulacijskem programu SPICE.

Rezultate na koncu primerjamo s tistimi iz kataloga.

MODELLING MOSFET TRANSISTORS WITH SPICE PROGRAM

KEY WORDS: switching power transistors, MOSFET, computer aided modeling, simulation, simulation program, SPICE, algorithms

ABSTRACT: The algorithm for the calculation of the important characteristic parameters of the MOSFET transistor model is described. With help
of the parameters from data sheet the needed pieces of the informations are found out. Such a model is used in the simulation program SPICE.

The results are compared and verified with those from data sheet.

1. UVOD

Mocénostni MOSFET tranzistorji nam poenostavljajo
gradnjo elektronskih vezij, saj so to napetostno krmiljeni
elementi in zahtevajo zelo majhen konstanten tok iz
krmilnega vezja. Preklopni ¢asi so krajsdi od 100ns, kar
pomeni zelo nizke stikalne izgube. Za razliko od bipolar-
nih tranzistorjev nimajo drugega preboja nosilcev (sec-
ond breakdown), pa tudi temperaturna stabilnost oja-
¢enja in ¢asovnih odzivov je izredna. -

Simulacijski program SPICE je primeren in uporaben za
simulacijo in analizo elektronskih vezij. Ker pa je pripa-
dajoca knjiznica elementov zelo skopa, kaze naslednji
prispevek postopek izraCtuna pomembnih parametrov
za model MOSFET tranzistorja.

2. MODEL MOSFET TRANZISTORJA

Stati¢no prevodno karakteristiko modela MOSFET-a v
grobem dologata nelinearni tokovni vir Ip in parazitna
upornost izvora, RS. Razlikujemo tri razli¢na podrocja
delovanja. Modelne enacbe za tokovni vir Ip in pogoiji
delovanja v vsakem podrocju so nasledniji:

[. Podrocje odkloplienosti (Cutoff Region):

Viess VrinV'’ap < Vr:
Ip=20

I1. Ohmsko podrocje (Ohmic Region):
Vigsz VrinV'epz Vr:

Vl
Ip=KpV'ps{(V’'as— V) - 2DS

b (1+AVps)(2)
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Slika 1: SPICE model MOSFET-a.

. Podrocje nasiCenja (Pinch off Region):
Vigs= VrinViep< Vr:

K )
/D=?P(V’Gs-- V)2 (1+ AV ps)

Kjer so:

VT - pragovna napetost

Kp - parameter transkonduktance

A - modulacijski parameter dolzine kanala

V sploSnem je pragovna napetost V1 funkcija napetosti
Ves. Za HEXFET tranzistorje to ne velja dokler je Vps =
0.

V prvem podrocju delovanja (Vps > 0) veljalp + lep=Is
+ I's kar znaga 10" A za tipicen HEXFET. Dokler je ta
tok zanemarljivo majhen, je upor RL na sliki 1 dimen-
zioniran tako, da prevaja koncen izklopnitok v FET-u. V



Informacije MIDEM 20(1990)4, str. 193-200

F. Mihali¢, M. Milanovi¢, K. Jezernik: Modeliranje
MOSFET tranzistotjev za program SPICE

drugem in tretjem podrodju je tok skozi RL zanemarljiv
v primerjavi s tokom Ip.

Parazitna upornost RS na sliki 1 ima pomembno viogo
v modelu moénostnih MOSFET-ov: povratna upornost
tezi k linearizaciji karakteristike ponora pri visokih to-
kovih.

Vsota parazitnih upornosti RD in RS je spodnja meja
najnizje vklopne upornosti FET-a. Vklopna upornost se
pribliza tej limiti, ko gre Vas = . Ce izlo¢imo diodo
substrata, je njegova upornost v inverznem podroéju
zajeta v RD. Skratka, nemogoce je izbrati upornost RD
tako, da bi ohranili dobre razmere v obeh smereh pre-
vajanja: prevodniininverzni. Z zunanjo diodo je inverzna
upornost substrata = RS’, ob pogoju, da je RS’ << RD -
kar pa velja za tipiéne HEXFET tranzistorje. Ce izloCimo
upornost substrata RS’, opisuje karakteristiko zunanje
diode enacba (4):

V'/0026 N _ 4 ) (4)
kjer je I's = tok nasi¢enja inverzne diode = 107" in N=1,
Enacba, ki opisuje tok skozivgrajeno diodo - Igp se glasi:

Vsp/0.026 _ 4 )

I'p=1's(€

Isp=1Is(¢€

Ta komponenta postane z zunanjo diodo odvelna. Ker
pa je ne moremo popoinoma izloCiti iz modela, minimi-
ziramo njen vpliv z izbiro toka Is << I's.

Prazitna upornost vrat RG nima vpliva na stati¢ne last-
nosti elementa, dolo¢a pa spodnjo mejo hitrosti polnjen-
ja in praznjenja parazitnih kapacitivhosti elementa.
Skratka, ima pomembno viogo pri dolo¢anju vkiopne in
izklopne zakasnitve.

Kapacitivnost med vrati in kanalom predstavimo z dve-
ma delnima kapacitivhostima: CGSO in CGDO. V
SPICE modelu sta obe kapacitivnosti izbrani konstantni.
Kapacitivhost spoja med ponorom in substratom - CDS
je podana z:

B CBD
(1+ Vps/PB )1/2

CcDS (5)
Pritem je:

CBD = vrednost CDS pri Vps =0 in

PB = potencial spoja=1 V.

2.1. ZRACUN PARAMETROV MODELA MOSFET -a

Ogledali si bomo izraCun bistvenih parametrov SPICE
modela za moc¢nostne MOSFET-e. Za zgled je izbran
IRF330. Glede na sliko 1 so napetost Vas in Vps 0z. Vias
in V'ps ter tok Ip povezani s Kirchoffovim zakonom:

Vas= V'gs+ Ip RS (6)

Vps=V'ps+ Ip( RS+ RD) {7)

Ce vstavimo ti dve enadbi v en. (3) in (2), dobimo
odvisnost toka za podrocje nasiCenja:
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Ip= %( Vas— Vr-Ip RS)?.

{1+1{ Vos— Ib (RS+ RD)}}
Za podrogje prevajanja pa dobimo:

Ip=Kp{ Vps—Ip(RS+RD)}-

{( Vas= Vr— /DHS)_{{VDS-* /o(2RS+ RD)}}}(Q)

(8)

V enacbi (8) lahko zanemarimo:
A Vos—Ip(RS+RD)}<<1.

A.) 1ZRACUN A
Parameter modu!acfje dolzine kanala A je doloCen z
najvisjo tokovno krivuljo Ip statiCne karakteristike (glej

sliko 2).

[ A

D

RS- EET R _._,.._.___‘_._.__>
0 Upe

Slika 2:  Izradun h

Glede na sliko 2 lahko aproksimiramo na krivulji Vgs
=Vass toko Ipo. Tudi druga to¢ka (Ip1, Vpst) skrajno
desno na krivulji Vas = Vas1 je ravno tako izbrana. Ce
vstavimo ti dve tocki v en. (8), dobimo:

A = Ipi — Ipo

= o Vs (10)

Ta rezultat bazira na priblizkih, ki so veljavni za vsak
realni element:

Vst >> Ipg ( RS+ RD)
Mpo (RS+ RD) << 1
( Vast — Vr—lpo RS)? = ( Vast — Vr— Ipt RS)?

Za izbran tranzistor IRF330 je Ips = Ipo in zato je A = 0.
Ce je vpliv parametra A kritiCen, izvedemo meritve po-
datkov za izracun.

B.) IZRACUN Kp, V1 IN RS

Parametre Kp, V1 in RS dologimo iz treh toCk v podrocju
nasiCenja Ip karakteristike. iz slike 3 je razvidno, da je
prva to¢ka (Ips, Vpsi) izbrana pri najvisjem toku, ko je
Vas =Vasi. Druga tocka (lp2, Vbsz) je locirana na drugi
najvi§ji krivulji pri Vas = Vas2 in tretja toCka na tretji
najvigji krivulji pri Vas =Vasa.
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Slika 3:  Izbira treh tock

Za smiselno numeriCno natan¢nost izberemo Ips med
10% in 30% toka Ip1, tok Ip2 pa naj bo na sredi med I
in Ips. Omeniti je treba e, da je vrednost Vps =Vps+
enaka za vse tritocke in povsod mora veljati: Vpsi >> Ip
(RS+RD). Ce vstavimo te tritocke v enatbo (8), dobimo:

K ;
Ipt :?P(Vasw — V7= IptRS)? - (1+AVpsy ) (11a)
K,
/m:?P(VGsz— Vr— IppAS > (1+AVpsi) (11b)

/De=‘§E(VGS3“ Vr—IpsARSY - (1+ A\Vpsi ) (11c)

Parametra Kp in A izloCimo z delitvijo enadbe (11a) z
(11b) in (11a) z enacbo (11c), da dobimo dve enacbi in
dve neznanki - V1 in RS:

g=|ln 1/2_ Vasi = V1— ;RS
Tl | T Vase— Vr- IpRS

(12a)

= 2
Ims Vess— Vr— ImARS (12b)

iz teh dveh enatb izlo¢imo RS in dobimo:
_ Vasi(Va—Vb) — Vasea (1 = Vb) + Vessb(1 - Va)

1
b:(@]/z_ Vasi = Vr— It RS

vr Va—Vb—a(l— Vo) + (1 - Va)
(13)
RS dobimo s preureditvijo enatbe (12a);
Vasi — a Vgsz - V(1 - @)
- 14
RS Ion(1 — Va) (9 (14)
In na koncu dolo¢imo e Kp iz enacbe (11a):
Kp= 2lor 5 (A7 VP
(Vast — Vr—Ipt RS" - (1 + X Vpsy)
(15)

C.) IZRACUN RD

Parameter RD je doloCen iz vklopne upornosti Rpsion),
ki doloCa strmino karakteristike ponora v vklopnem pod-
ro¢ju. Teoreti¢no.je pri Vps=0 ta odvisnost podana z
enacbo (16):
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RDS(on)Z HD+ HS+ (Q) (16)

1
Kn(Vas - V)
D.) IZRACUN RL

Parameter RL je doloCen z enacbo (17):

VDS(max) .
| = ———=
Ipss

E.) IZRACUN I's, N, RS’ IN Is

Kjer je Ipss = tok Ip pri Vas= 0.{17)

V aplikacijah, kjer mocnostni MOSFET tranzistor ne .
deluje v inverznem podrocju {(Vps < 0), teh parametrov
ni potrebno podati. Za delovanje v inverznem rezimu pa
so ti parametri definirani takole - napetost na diodi (¢e
izlo¢imo RS’) opisuje enacba (18):

1'subD

I's
Ce izberemo N=1 in I's=10"", dobimo padec napetosti
V'p =0.478 V pri 'p =1mA. Ce izhajamo iz eksperimen-
talnih rezultatov, je to tipi¢na inverzna napetost za ve-
Cina HEXFET tranzistorjev pri tako malem toku, ko je
ohmski padec napetosti zanemarljiv. Skratka, ta dva
parametra izraCunamo, ne pa izmerimo.

V'p=0.026NIn (18)

Upornost RS’ je dolo¢ena iz maksimalnega toka v in-
verzni smeri I'p in padca napetosti na diodi Vsp. 1z
enacbe (18) izratunamo V'p in nato $e:

Vsp-V'p
I'p
Tok Isp predpostavimo veliko manjsi kot Ip, ¢e sta

izpolnjena naslednja pogoja:

Is>>1's in RD>> RS’

Prva neenacba je izpolnjena z izbiro Is =107"° A, druga
pa prav tako za vrednosti RD in RS’ pri IRF330 (¢e
izberemo za tok s prenizko vrednost, lahko to privede
do povecanjaCasaracunanja). Za uporabljene vrednosti
lahko pokazemo, da je tok lsp= 1A pril'p= 20A - drugace
povedano, vgrajena dioda nosi le okoli 5% celotnega
inverznega toka 21A. Pri nizjih vrednostih tokov ta od-
stotek naraste in pri visjih pada.

RS’ = Q) (19)

V kriticnem podroc¢ju delovanja podamo $e prehodno
¢asovno konstanto TT v modelu diode, drugade paima
model diode zanemarljiv ¢as obnovitve nosilcev ob iz-
klopu.

F.) IZRACUN CGSO, CGDO, CBD IN N

Kapacitivhosti CGSO, CGDO in CBD lahko dologimo iz
vhodne, prehodne in izhodne kapacitivhosti. Le - te so
oznacCene v katalogu z Ciss, Crss in Coss. Pri doloceni
napetosti doloCimo iskane kapacitivnosti iz naslednjih
povezav:

CGDO - C/ss

CES0= Ciss “Crss

CDS = COSS - Crss

CBD pa dologimo iz en. (5) pri Vps=25V.

(20)
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Za tipicne HEXFET tranzistorje je CGSO priblizno kon-
stantna, medtem ko pa CGDO z napetostjo pada. Kljub
temu pa sta oba parametra vzeta kot konstantna v
SPICE modelu. Qdstopanja lahko zajamemo na dva
nadina:

a)Uporabimo povpre¢no vrednost CGDO v delovnem
obmogju. Ta priblizek pomeni, da bomo z modelom
simulirali povpreéne ¢asovne zakasnitve, ne pa tocne
vrednosti prehodnih pojavov.

b)Dodamo zunanjo diodo med vrata in ponor. Kapacitiv-
nost p-n spoja te diode uporabimo za simulacijo neli-
nearne kapacitivnosti CGDO. Obenem so spremenjeni
tudi ostali parametri, tako da teCe ves ¢as zanemarljiv
tok skozidiodo. Ce uporabimo zals =10""> A in N=1000,
teCe skozi diodo tok 1uA, ko je napetost Vap =+538V.
Ta tok pada za faktor 10 na vsakih 60V.

Ugotovimo lahko, da izbira konstantne vrednos{i za
CGDO daje tesnej$o povezanost simulacij in podatkov
iz kataloga v celotnem podrocju.

G.) IZRACUN RG

Privsakem moc¢nostnem MOSFET tranzistorju nastopa-
ta vklopni ¢as zakasnitve (turn-on delay) in izklopni ¢as
zakasnitve (turn-off delay). Za razlago si oglejmo vezje
na sliki 4a. Ekvivalentno vezje na vhodni strani pa
prikazuje slika 4b. '

E ]|

PULZKI
GENERATOR

SOt

. = B
AN, 1— ol |
I ,, Lo "
() 2568 g ) | =°
e : ¢ I’. J 3 T
i T ' o =
Slika 4:  a) Vezje za testiranje preklopnih Sasov.
b) Ekvivalentno vezje na vhodni strani.
Pri tem sta:
RiR . VoR:
JOALLECTNY IR VAR Lk (21)
R+ R Ri+ R

Vhodni model velja aproksimativno za zaporno podrocje
in podrogje vklopa. Ce je FET izklopljen in nastopi na
vratih pulz V'p =+10 V, tok Ip ne steCe, dokler se Ciss ne
napolni na napetost Vr. Ta ¢as polnjenja dolo€a vklopno
zakasnitev, taon): '

td(on) = (RG“ +R ')Ciss/n {76:1_277_} (22)
Vrednost R izracunamo iz tega za Ciss pri Vos =25 V.

Zakasnitev izklopa pa dolo¢imo s postavitvijo delovne
toéke na staticno karakteristiko MOSFET-a. PreselisCe
delovne premice s krivuljo prevajanja je vklopnadelovna
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toCkaza FET. Zinterpolacijo napetostivrat (Vas), kiseka
delovno toCko, dobimo mejno vrednost napetosti vrat
med prevodnim podro¢jemin podrofjem nasicenja. Ime-
nujmo to mejno vrednost napetosti Va (slika 5).

Slikab:  Doloditev Va

Ce se vhodna napetost skokoma spremenizVpna 0V,
se tok Ip ne more zmanjsati naenkrat, dokler se kapaci-
tivnost Ciss ne sprazni z zaCetne vrednosti 10V na vred-
nost Va. Ta Cas praznjenja doloca zakasnitev izklopa in
ga lahko izraunamo iz en. (23):

taom = (Rgz2 + R’ )Cissin {JVQ} (23)
A
Za SPICE model je vrednost parametra RG:
RG = Aai —; Raz (24)

Vrednost RG, ki je uporabljena v modelu, je povprecje
vrednosti izracunane iz obeh enacb. Opozorimo $e, da
poenostavljen model na sliki 4b ni veljaven med ¢asom
naras¢anja in padanja prehodnega pojava, dokler je
element v podroCju nasiCenja in Millerjev efekt kapaci-
tivnosti ni zanemarljiv.

S pomogjo izraCunanih podatkov lahko zapiSemo
SPICE model za MOSFET IRF330. Vozli§Ca so oste-
viltena glede na sliko 1.

.SUBCKT IRF330 10 20 30

* nD nG nsS
MOS 10 1 30 30 MOSFET OFF W=1 L=1
RG 10 1 72

RL 10 30 1.6MEG

DREV 30 10 DO1

.MODEL MOSFET NMOS (VT0=3.54 KP=9.155 RS=0.109
RD=0.674

+ CGSO=660P CGD0=40P CBD=560P
PB=1.0 IS=1.0F)

.MODEL D01 D (IS=10P R5=0.0432)

.ENDS IRF330

Izpis 1. SPICE model MOSFET-a IRF330.

2.2. REZULTATI SIMULACLW)

Sedaj lahko dobljeni model MOSFET-a preizkusimo
med delovanjem. In sicer si najprej oglejmo enosmerne
razmere. Na sliki 6 je vezje za simulacijo stati¢nih karak-
teristik.
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Slika 6:  Izradun statiénih karakteristik

Simulacije smo opravili za razli¢ne vrednosti napetosti
vrat: Vas=4.0V,4.5V,5.0V;55Vin6.0V prilinearnem
spreminjanju napetosti Vpp od 0 V do 10 V. Rezultati
kaZejo zelo dobro ujemanje odzivov v podrogju na-
sicenja (slika 7).

45V

Swj‘ |l

o By PULSE TS

g Oy

o ? 4 6 U 10
vV (V)
Ds

S/ika 7: - Stati¢na karakteristika MOSFET-a IRF330 v

podrodju nasicenja

Delovanje v inverznem podroc¢ju nam kaze slika 8. Vidi-
mo, da se rezultati simulacije zelo dobro ujemajo s
podatki iz kataloga (Vas =0 V, Ip =22 A pri Vsp = 1.6 V).

BOR - = - - b e +
I, i |
D% |
| . 1
I ., i
- - ] '-\. '
4004 - " +
I 1
I . !
| , |
i ™, '
! . "'\,_\ i
206+ o
3 !
i ", ]
i . I
| . _"-\ {
i . |
OFy 4 === - - TR bRty
-3 0V -2.0v  —1 0y 0.0y DS
Slika 8:  Delovanje v inverznem podrodju.

Po zadovoljivem enosmernem delovanju MOSFET-a
smo preizkusili e to¢nost casovnih odzivov. Rezultati
simulacije so dobljeni s pomocjo vezave na sliki 4a.
Vkiop in izklop tranzistorja kaZeta sliki 9 in 10.

iz posnetih odzivov lahko dologimo ¢asovne konstante
prehodnih pojavov. Vklopni ¢as sestavljata ¢as zaka-
snitve vklopa ta(on) in ¢as nara$¢anja toka Ip, t. Izklopni
Cas sestavljata zakasnitev izklopa, tawr in Gas padanja
toka Ip, 1. Primerjava ¢asov simulacij in podatkov iz
kataloga je v tabeli 1.

PREHODNI POJAV | PODATK! IZ REZULTAT
KATALOGA SIMULACH

td(on) 30ns 26 ns

te 35ns 30 hs

tdotty 55ns 57 ns

ti 35ns 41ns

TABELA 1

Opazimo lahko nekoliko krajsi ¢as vklopa in malenkost
daljsi ¢as izklopa, kljub temu pa so odstopanja manjsa
kot jih lahko pricakujemo med dvema tranzistorjema
istega tipa.

2.3. VPLIV PARAZITNIH INDUKTIVNOSTI IZVORA
NA DINAMICNO OBNASAJE MOSFET
TRANZISTORJA

Kot smo lahko do sedaj opazili, dinami¢no obnasanije
SPICE modela MOSFET-a na sliki 1 niidealno. Skratka,
¢e so dinamiCni parametri modela izbrani tako, da na-
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Slika 9: Vklop MOSFET-a

tanéno dolo¢ajo vklopne in izkiopne zakasnitve, pa se
¢as naraddéanjain padanja nekoliko razlikujeta od izmer-
jenih. Eden moznih vzrokov za odstopanije je parazitna
induktivnost izvora, ki nastopa tako interno kot eksterno
v tranzistorju.

Namen tega dodatka je preuditi vpliv teh induktivnosti,
katere smo zanemarili v prvotnem modelu. Spremembe
modela enostavno vkljuéimo v SPICE program.

Notranji induktivnostiLs in Lp sta izmerjeni in doloCeni s
strani proizvajalca (HEXFET tranzistorji firme Interna-
tional Rectifier). Za IRF330 sta ti dve vrednosti 12.5nH
in 5nH. Zunanjo (stresano) induktivnost pa dolo¢a upo-
rabnik. Odvisna je od dolZine in premera vodnika, ki
povezuije izvor in maso prozenja. V splodnemvelja, &im
dalj$i in tanj8i je vodnik, vedja je stresana induktivnost.
Vrednost te induktivnosti lahko minimiziramo s prikljucit-
vijo ¢im krajsega vodnika mase proZenja direkino na
prikljuéek izvora (S). Za razlago vpliva parazitnih in-
duktivnosti si oglejmo poenostavljeno stikalno stopnjo
na sliki 11.
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Slika 10:  Izklop MOSFET-a
;UN
S H
b v
.\/“./\ \ I :(
| oY
() (,
i Cobl
Slika 11: Poenostavijena stikalna stopnja z induktivnostjo

Parazitna induktivnost Ls je prikazana zunaj FET-a. Z
uporabo Kirchoffovega zakona dobimo:

dis

V/(t) = Rgig + VGS+ [_5 dt

(25)

Med vklopno in izklopno zakasnitvijo sta Ls in dis /dt mali
in vrednost inducirane napetosti Ldi/dt je zanemarljiva.
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Slika 12: SPICE model MOSFET-az LpinlLs

o A +
o | |
D .

1 )

i 1

[ '
2.0A 4 ;‘.f“ ; ,*l-
: "(' !

i | |

I ! |

] ! i

1 . ." |

6. oA F——rt +
) N, e e e e Ak
1.8us 1.1us 1.2us

AV e e NI -
! V . . i

1 '
e |

] .

ey | "x VGS :
Uy -1:- . |_ " }
1 DI ]

| ; I

) ] )

I

: || l

10 4 §H~ 4
S I

| “. |

: ’ L "!. :

} a.- ]
Oy +— "l' “““““““ A= —+
1. 0us 1 1us 1 Zus

Slika 13:  Vklop MOSFET-a

Precejsen del vhodne napetosti odpade na L zato je
manj ostane za napolnitev in spraznitev kapacitivnosti
FET-a. Rezultat tega je dalj$i ¢as narad€anja in padanja
toka Ip. Ker pa smo dinami¢ni parameter RG modela
izratunali iz ¢asa zakasnitve, ki pa ogitno ni odvisen od
Ls, je ta parameter Se vedno veljaven.
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Slika 14:  Izklop MOSFET-a

Za preuditev vpliva parazitnih induktivnosti smo mode!
FET-a nasliki 1 preuredili tako, da smo vkljugili Lp in Ls
kot kaZe slika 12. Uporabili smo vrednosti parametrov
za nov model IRF330 in izvedli simulacijo po sliki 4a.
Rezultate - vklop in izklop tranzistorja - kazeta sliki 13 in
14. ,
Nazadnje smo dodali Se zunanjo induktivhost Ls
=100nH. Odzivi so posneti na slikah 15 in 16.

3. ZAKLJUGEK '

Primerjava rezultatov simulacij in podatkov iz kataloga
kaze tabela 2.

Prehodni Podatkiiz | ldealni Model zLs | Model zLs
pojav kataloga model =125nH | IN 100 nH
td(on) 30ns 26 ns 32ns 34ns
11 35ns 30ns 30ns 68 ns
ta(of) 55ns 57 ns 57ns 57 ns
ti 35ns 41ns 43ns 90ns

TABELA 2.
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Slika 15: Vklop MOSFET-a

Opazimo lahko, da model z notranjo induktivnostjo Ls
daje bolj stvarne rezultate od idealnega modela. In-
duktivnost ima majhen vpliv na Casovne zakasnitve,
povea pa se Cas padanja. Ko pa dodamo zunanjo
induktivnost 100nH, pa ¢as zakasnitve vklopa in izklopa
malenkost naraste, obenem pa se ¢as nara$¢anja in
padanja povelata za veC kot dvakrat. To nam kaze na
pomembnost minimiziranja stresanih ihduktivnosti za
dosego hitrejSih preklopov. Tudi induktivhost Lp smo
vkljugili v model zaradi celovitosti modela, lahko pa jo
izlo¢imo, ne da bi s tem bistveno vplivali na rezultate
simulacij.
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Slika 16:  Izklop MOSFET-a
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