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1 Uvod

Tranzistory jsou pouZivané ve velkéienv analogovych a digitalnich elektronickych
obvodech. V analogovych obvodech jsou tranzistayzfvané pro zesileni vykonu ktery je
fizen b’ vstupnim nagtim (tranzistoryiizené polem - FET) nebo elektrickym proudem
(bipolarni tranzistor - BJT). \islicovych obvodech jsou tranzistory pouzivané gpnaci
Ucely a téndt pro libovolnou digitédlni komponentu obsahujicinzestory. Tranzistory jsou
uzivané k tomu, aby vytwily a) brany - zakladni stavebni blalslicovych obvod a b)
pantti - staticka part’ s nahodnym ifistupem (Static Random Access Memory - SRAM)
obvykle uzivana jako L1 cache, nebo fiklad LCD displeje (Liquid Crystal Display - LCD)
které obsahuji 4 tranzistory na jeden pixel a podobnesSni procesory obsahuji stovky tisic
tranzistofi. Tranzistorovy térr zcela nahradily elektronky, které jsou staleggxiuzivané
ve specialnich aplikacich jako zvukové zesilerd@jv&tSimi vyhodami pro tranzistory oproti
elektronkam jsou vyznamtirmensi rozrrové velikosti, nevyzaduji "dobu k zighi" a maji
znatelr vétSi Zivotnost. "Doba k za&éti" je interval po kterém je elektronka@igravena k
pouziti (mize dosahovat i 1 minuty pro nejsl@idi elektronky). Jedinou nevyhodou
tranzistoti je jejich mnohem menSi odolnost proti elektromaigikgm pulzim.

Tranzistor je polovodbva sodéastka, kterou tvid dvojice gechodi PN. Jedna se v
podstat o spojeni dvou polovo&vych diod v jedné s@astce. \étSinu vlastnosti tranzistoru
vSak dvojici diod nahradit nelze.

Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vyraie 16. prosince 1947 v Bellovych
laboratdiich tymem ve sloZeni William Shockley, John Bardaewalter Brattain. Za tento
objev jim byla roku 1956 utgiena Nobelova cena za fyziku, jednalo se o velnznamny
objev, ktery vedl k faktickému édeckotechnickému tpvratu v oblasti aplikované
elektrotechniky, v praxi se to projevuje zejménaogbkou mirou miniaturizace jednotlivych
souwastek a tim i neustalym zvySovanim koncentracevpaldovych sodastek vztazenou na
jednotku plochy.

Kazdy tranzistor ma (nejmén tii elektrody, které se u bipolarnich tranzistor
ozna&uji jako kolektor, baze a emitpru unipolarnich jakodrain, gate a sourcePodle
uspdadani pouzitych polovodii typu P neboN se rozliSuji dva typy bipolarnich tranzisipr
NPN a PNP (progtdni pismeno odpovid#&z)). Unipolarni tranzistory jsou ozéavany jako
NFET nebo PFET.



2  Unipolarni tranzistory

2.1 Rozdleni polovodich

Polovodt je pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi vrejSich nebo vninich
podminkach, a da se Zmou €chto podminek snadno ovlivnit. Zma vrgjSich podminek
znamena dodani ¢kterého z druth energie — népstji tepelné nebo sitelné, zndnu
vhitfnich podminek f@dstavuje fimés jiného prvku v polovodi.

Mezi polovodée pati prvky kiemik, germanium, selen, skmniny arsenid galia
GaAs, sulfid olovnaty PbS a dalSi¢t¥ina polovodia jsou krystalické latky, existuji vSak
také polovodie amorfni.

2.1.1 Polovodt typu N

Pridame-li do cistého ¢tyimocného kemiku g@timocny prvek (fosfor, arsen nebo
antimon) vznikne nam polovaditypu N. Prvku pimési, ktery ma o jeden elektron vice,
fikdme donor (darce — daruje elektron). Olsegd’ + BY > N

volny
- elektron

DONOR

Obr 2.1 — Polovodt typu N

Ctyti valerni elektrony arsenu se navazi se sousednimi atdemwiku, ale jeden
elektron partnera nenajde, proto s&mvelmi snadno uvolnit z vazby s vlastnim atomem a
pohybovat se prostorem krystalove fitky. Tyto zbylé volné elektrony darce
zprostedkovavaji svym pohybem zapornych (negativnich)ojtatelektronovou vodivost
(nevlastni vodivost typu N). Elektr@nkteré jsou do polovode dodany, je mnohem vice, nez
vlastnich nosit naboje polovodie a proto jsou&tSinovymi (majoritnimi) nosi naboje.

Polovodt typu N obsahuje také i diry, ale ty vznikaji jaedukt gisobeni teploty,
jsou to vlastni noge naboje. Jejich mnozZstvi je zavislé na teplpblovodie (s rostouci
teplotou roste). Tyto diry jsou v polovédimensinovymi (minoritnimi) nosi naboje.
Pripojime-li polovodE typu N ke zdroji nagti, jsou volné elektrony usimeny elektrickym
polem a pohybuji se od zaporného polu ke kladnébhw zalroje.



2.1.2 Polovodt typu P

Budeme-li dotovattyrmocny Kemik trojmocnym prvkem (bér, hlinik, galium nebo
indium) vznikne nam polovoditypu P. Prvku fimési, ktery ma o jeden elektron mgn
iikdme akceptor fjiemce — pijme (akceptuje) do své valem sféry jeden volny elektron
uvolneny teplem). Obean A" + B" > P

Obr 2.2 — Polovodt typu P

Pri pouziti trojmocného prvku chybi jeden elektrortdinu, aby se mohla vytvib
kovalentni vazba vytwena zectyi dvojic elektroi. Toto volné misto po chyficim
elektronu se chova jako dira (defektni elektronjtoTdiry ciziho atomu Zjsobuji @&rovou
vodivost polovodie (nevlastni vodivost typu P).¢D které jsou do polovode dodany, je
mnohem vice, nez vlastnich nisnaboje polovodie a proto jsou &sSinovymi (majoritnimi)
noski naboje.

Polovodt typu P obsahuje také i volné elektrony, ale tyikajh jako produkt
pusobeni teploty, jsou to vlastni nési ndboje. Jejich mnozZstvi je zavislé na teplot
polovodice (s rostouci teplotou roste). Tyto elektrony jseupolovodEi menSinovymi
(minoritnimi) noséi naboje. Pokud na polovaditypu P gilozime zdroj nagti, volné
elektrony budou feskakovat do & smérem od zaporného polu zdroje ke kladnému a diry se
budou pohybovat od kladného pélu zdroje k zapornému

2.2 Zakladni rozdgleni unipolarnich tranzistora

Unipolarni tranzistor je zaloZen na princifimeni pohybu nos&ii ndboje elektrickym
polem, gicemZz vedeni proudu se usktitgje v tzv. kanale pouze jednim typem rsi
naboje (proto unipolarni). Mezi elektrodgource” a ,drain“ je vytvaen vodivy kandl
(v polovodti P nebo N), kterym protéka proud. Hradlo je kovaléktroda izolovana od
vodivého kandélu oxidemikmiku. Nagtim piivedenym na hradlo se vodivy kanal zuzuje
nebo roz&uje a tim se tranzistor zavira nebo otvira.

-10 -



Vodivost tohoto typu tranzistoru je na rozdil ogpddarniho tranzistoru, kde vodivost
je fizena injekci minoritnich nasi do bazefizena dvojim zfisobem:

1) znenou priezu vodiveho kanalu rozévanim depletni vrstvy prechodu PN nebo MS
polovaného v zarném smdru rozSkovanim zaerné vrstvy, tj. dinkem prostorového naboje
piechodu PN, nebo

2) znenou koncentrace majoritnich nésiv inverznim kanaldinverzni povrchové vrsty
pod izol&ni vrstvou dielektrika, tj. &inkem indukovaného naboje pod vrgkou izolantu.

Unipolarni tranzistory IGFET, kterymi se budeme omto dokumentu ig@devSim
zabyvat maji strukturikov-izolant-polovodi a odpovida jim zkratka MISFET (zkragen
MIS). Ta se v praxi neujala a uziva se zkratka MEBR& gedevsSim jeji zkraceny tvar MOS.

PNOS AlG
IGFET e 16
wosy [0S fse - mwos
416G
CMOS SiG - HCHOS
upipoldrni
NJEET

1 JFET  FUDYFET

NMESFET
GESFET

Si Gaim

“JFET"

Obr 2.3 — Z&kladni rozéleni unipolarnich tranzistér

2.3 Tranzistory s izolovanym hradlem IGFET

Podle typu tranzistdrse MOSFET (IGFET — Insulated Gate FET) azp@aNMOS
(vyuzivd NMOS tranzistory)PMOS (vyuziva PMOS tranzistory) @MOS (vyuziva oba
typy tranzistoi v tzv. komplementarnim zapojeni).

- PMOS (Positive Metal Oxid Semiconductor):nositeli proudu jsouliry. Je to technologie
pouzivajici unipolarni tranzistor MOS s pozitivniodivostnim kanalem. Diky tomu, Ze
MOS tranzistory jsourizeny elektrickym polem a nikoliv elektrickym prcamd jako u
technologie TTL, redukuje naroky na sfeditu elektrické energie. Jedna se vSak o pomalou a
dnes nepouzivanou technologii.

-11 -



Obr 2.4 - Principialni usptéddani unipolarnich tranzistorSchematicky je znazon
vliv elektrického pole pod elektrodou G, ktera viaxa znénu piitezu nebo koncentrace

- NMOS (Negative Metal Oxid Semiconductor): nositeli proudu jsowelektrony Je to
technologie, ktera vyuziva jako z&kladni stavebnielp unipolarni tranzistor MOS s
negativnim vodivostnim kanalem. Tato technologigogezivala zhruba do atku 80. let.
Jednd se o leysi a efektivigjSi technologii nez TTL a rychlejSi nez PMOS.

- CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor): technologie spojujici v jednom
navrhu prvky tranzistégr PMOS i NMOS. Tyto obvody maji malou speltu a tato
technologie je pouzivana pro vyrobu vetiésti dneSnich modernich integrovanych olivod

Detailni popis prace MOSFET tranzistoru je uifitg pro pochopeni vyznamu
nékterych parametr, které se mzou objevit v jeho matematickém modelu. Parametry a
rovnice budou uvedeny v dal&sti prace (kapitola 4). Typicky MOSFET je zobrazem
Obr. 2.6. Centralni oblast je nazyvana kanalem a pro N-MBEKSFanzistor je vyrobena ze
substratutypu p DalSi d¢ c¢asti, které jsou ve &Sir¢ pripadech poloZzené so@émé jsou
elektrodysource(S) adrain (D) a jsou vyrobeny z polovatii typu n Nedlame mezi nimi
rozdil v ozngovani pokud jsou ekvivalentni. Elektrogate (G) je obvykle zhotovena z oxidu
kiemiku (SiQ) a izoluje vyvodridici elektrody od substratu a proto je MOSFET taigyvan
IGFETem (Insulated Gate FET).

Ios [4]

0.0009

0.0008 |-+
\ 0.0007
0.0006 [~

\
G B .\,' 0.0005 {4
'Ds
+ + | 0.0004 -+

. . / 0.0003 -}
Vas | VBs L.i
0.0002 (-

0.0001 |

Obr 2.5 - Tranzistor N-MOSFET s charakteristikami
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Jestlize pivedeme nayate elektrodu kladné na&fi uss a ostatni elektrody uzemnime,
vytvori se elektrické pole, které ndiektronyvytlacovatdiry. Od této chvile je oxidiemiku
izolator a elektrony nemohou projit skrztkvnapsti, které je mensi nez prahové sam
vytvari elektrické pole znamé jakmverzni vrstva“, ktera spojuje elektrodgrain asource a
uzavira elektricky obvod. Elektricky proud nyniibe téct mezi elektrodarsburceadrain a
navicdrain (pripadré sourc§ mizZe poskytnout vice elektranV zavislosti na hodnotachsl
a Ws se mni tvar ,nverzni vrstvy“ a elektrony srfuji ke kladnému zdroji. Nyni se
sousted’me na elektrodulrain pro kterou bychom mohtfiici to samé jako prsource,ale v
opaném pdadi. Jakmile je elektrické n&g na elektrod drain menSi nez definované
prahové nagti, je tvar inverzni vrstvy pravouhly iéka se, ze Zéeni je vlinearnim maodu
Jestlize pokréujeme ve zvySovani né na elektrod sourcenad prahové n@t, mizeme
oc¢ekavat zminu tvaru inverzni vrstvy na trojuhelnikovou. Trasiaru s trojuhelnikovou

inverzni vrstvou séika, ze je \saturaci(také nazyvappinchoff* maéd).

Schopnost FET proudo¢ zesilovat je snadno vy&tlitelna skuténosti, Ze
nepotebujeme zadny proud na elektéoghte k udrzeni inverzni vrstvy. Tranzistor ma proto
nekongny proudovy zisk v DC je népno unerny frekvenci signalu. Nagovy zisk
MOSFET tranzistar je zpisoben skut&nosti, Ze proud saturuje az na vyssichstiab ws, a
proto malé zrény drain proudu nfizou zpmisobit velké zminy nagti nasourceelektrod.

Gate

Source O Drain

Back Contact

Inversion Layer Gate Oxide

Base

Obr 2.6 — Interni pohled do MOSFET tranzistoru

Protoze proud v unipolarnich tranzistorech jen@Sen majoritnimi nasj jsou tyto
prvky odolrgjSi vici zménam teploty a dopadajicimu ionizujicimuied nez bipolarni
tranzistory. Pro néftomnost minoritnich no&i jsou zapinaci a vypinaci doby unipolarnich
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struktur dany pedevSim parazitnimi kapacitami, které musi byt tyahivybity @i kazdém
sepnuti a vypnuti. Tyto kapacity jsou teplotmezavislé, a proto aasyton a torr Nejsou
teplotre zavislé, coz je velkad vyhoda oproti bipolarnim &mikam. Nesetkavame se tedy s
jevy akumulace (hromadi) minoritnich nosit a jejich postupnou rekombinaci.

DC charakteristiky mizeme vidt naObr. 2.5. Zajimame se, jak hodnota prougig |
zavisi na hodnotachgy Ups, @ s a na dalSich parametrech tranzistoru, jako jewdwmto
substratu, tlou¥ka oxidu, rozmiry bran, prahova n&g a tak dale. Hodnotapd je
transformovana progdnictvim matematického modelu, ve kterém zadaneehr§/ zname
informace a pomoci matematickeého modelovani zkoangme zavislou funkci. Takova
funkce je nazyvanamatematicky model krong fyzickych* parameté casto uvadi
.nefyzické" parametry, které ovSem nezbytmepotebujeme k vyp&tu. Takové ,nefyzické"
parametry jsodasto spojovany v jeden nebo vice ,fyzickych” partnhe

2.4  Tranzistory Fizené elektrickym polem

2.4.1 Tranzistorrizeny elektrickym polem s gfechodovym hradlem (JFET)

Uspaadani tohoto typu tranzistoru. je schématicky znézmw na Obr 1.4. Zakladem
je polovodéova destika s nevlastni vodivosti typu N opatta na obou koncich
(E) a kolektoru (C). Do horni i dolnicsty zakladni destky je v délcel vytvorena difazi,
silné dotovana vrstva obraceného typu vodivost)) (RPazvana hradlo (G). @ksasti hradla
jdou spolu vodi¥ spojeny. Hradlo tvio fidici elektrodu tranzistoru. Prostor me&stmi
hradla se nazyva kanal. Jsou-li hradlo i kolekfmjesny s kolektorem (tk = Uge = 0) O©br
2.89, tvoii se v okoli hradla vyprazdna oblast znazo&na na Obr 2.8 teckovanymi
plochami. Tlousku vyprazdgné oblasti je mozné &nit nagtim prilozenym k echodu.
Pripojime-li tedy mezi hradlo a emitor n#p Uge (Obr 2.8b), tak, aby pechod byl
polarizovan ve zfgném smdru, miZzeme ob vyprazdrné oblasti roz$it. Tim z0zZime
vodivou ¢ast kanalu a ztSime jeho odpor. Jeigimé, Ze odpor kanalu theme ngnit
velikosti nagti prilozeného ve zgtném snéru mezi hradlo a emitor.FfRom privodem hradla
neprochazi tést zadny proud d = 0, skutény proud § je fadow jednotek pikoampé).
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Obr 2.7 - Tranzistortizeny elektrickym polem sitechodovym hradlem (JFET)

UvaZzujme nyni ot Uge = 0. Ripojime-li mezi hradlo a emitor napdjeci zdroj
s polaritou vyznéenou naDbr 2.9a, jehoz napti budeme postugnod nuly z¥tSovat objevi
se kolektorovy proudcl Pti nulovém nebo velmi malém nép Uce je vyprazdgna oblast
kolem ¢asti hradla rovnostna a proudd se z¥tSuje @i vzrastu nagti Uce linearreé (Obr.
2.9b). Fi dalSim z¥étSovani nagti Uce zaina kladné nafii pripojené v mist kolektoru na
kanal vodivosti N psobit jako pedpsti hradlo-kanal ve zfiném sndru a s tim rozgovat
vyprazdrnou oblast. Toto roz&ni je nejétSi v blizkosti kolektoru, nelfonagti mezi
kanalem a hradlem se visledku naptového Ubytku fisobeného proudeng bod kolektoru
k emitoru zmensuje. Vysledkem je nerovriong rozlozeni vyprazané oblasti podél hradla
(Obr 2.9aa0br 2.7).

RN
DUDODIN I

Obr 2.8 —Zména Stky vodivécasti kanalu fisobenim nafii Uge
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Obr 2.9 — a) Vliv nagti Uce na rozloZeni vypraz@né oblasti kolengasti hradla
b) Zavislost proudgina napti Uce pii Uge= konst.

Vliv napéti Uce na rozlozZeni vypraz@éné oblasti ma za nasledekéSovani odporu
kanalu pi zvétSovani nagti Uce. Proud ¢ proto roste P rustu nagti Uce stale pomaleji
(Obr 2.9b). Fxi dosazeni nafti Ucg = Up se vyprazdéné oblasti obowasti hradla tét
vzajemr dotknou. K uplnému dotyku (uzgni kanalu) nedojde. Kanal se pouze &itém
mis€ zUzi na velmi tenkou vrsiku, ktera dovoluje gichod proudud. Fri dalSim zétSenim
napsti Uce se Uzk&tast kanalu prodlouzi, odpor kanalu se&tzva proud d jiZ nevzroste.
Dosahuje své nasycené hodnoty.

Nastavime-li ve zgtném snéru urité nagti Ugg, bude se ) zvétSovani nagti Uce
popsan&ast opakovat. Vst proudu ¢ vSak bude od g@tku pomalejSi a k nasyceni dojde
jiz pti menSi hodna@t Ucg, neba@ vlivem pisobiciho nafti Uge vychazime nyni z uzsiho
kanalu. Popsanégschy vystupnich charakteristik tranzistoru JFET jsa®br 2.10.

20 Yeg =Ue 0

20 v 30

Obr 2.10- Vystupni charakteristiky JFET tranzistoru a jslsbématicka zri&a
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2.4.2 Tranzistoryf¥izeny elektrickym polem s izolovanym hradlem
2.4.2.1 Tranzistor MISFET s vodivym kanalem

Do povrchu slab dotované zakladni desty z kiemiku, ktera ma vodivost P, jsou
difdzi vhodné pimési vytvareny dva rovnokZzné ftikopy se silnou koncentractimesi (N'),
které tvai emitor a kolektor@br 2.11). Mezi nimi je tegi, méreé dotované vrstva N tieci
kanal. Cely povrch degky je okyslien. Vrstvou kysliniku prochazeji pouze vyvody
emitoru a kolektoru. Na vrstvu ky&fiiku nad mistem, ve kterém je vytea kanal, je
napd&ena vrstva hliniku, kterd tviofidici elektrodu (hradlo G). ProtoZze kyslik kiemiity
(SiOy), je velmi dobry izolant, je hrdlo od kanalu delizolovano.

Bude-li Weg = Uce = 0, vznika v okoli pechodu PN na dolni hranici kanalu tenka
vyprazdrina oblast rovnogrného ptirezu Obr 2.12a). Zapojime-li napajeci zdroj (stalei p
Uce = 0) do obvodu kolektor — emitor a&sujeme-li postuph nagiti Uce za&ne kanalem
ponerné prudce stoupat proud heba’ kanal je Siroky a jeho odpor je mal@lgr 2.12b,
pribéh Uge = 0, oblast a n®br 2.13). Kladné napti Uce vSak misobi mezi zakladni deskou
spojenou s emitorem a kanalem typu N jakedpsti na gechodu PN ve zpném snéru. Jeho
rast zpisobuje podob# jako v tranzistoru sipchodovym hradlem rozéivani vyprazdeéné
oblasti v blizkosti kolektoru a tim omezujest proudu ¢ (Obr 2.12¢ oblast b n@br 2.13).
Pri dostaténém napti (Uce = Up) se vyprazdéna oblast v blizkosti kolektoru rozstemet
pies celou tlougku kanalu. Pro gichodu proudu zbyva podobiako @i ¢innosti tranzistoru
JFET jen tenka vodiva vrstiha na povrchu materialufiRdalSim fistu nagti Uce jiz proud
Ic neroste, nelibdélka tenké vodivé vrsttky na povrchu kanélu se visledku dalSiho
rozSrovani vyprazdéené oblasti prodluZzuje a odpor kanalu sectzuje Qbr 2.120).
Kolektorovy proud je nasycen (oblast c@hbr 2.13).

- +
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Obr 2.11 - Tranzistortizeny elektrickym polem typu MISFET s vodivym kasral
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Prilozime-li na hradlo zaporné n&p proti emitoruUge < 0, nedojde k gichodu
proudu v obvodu hradlo-kanal-zakladni désti nebd hradlo je od kanalu izolovano.
Elektrické pole pouze vytth z prostoru kanalu tité mnozstvi volnych elektrdn Proto se
odpor kanalu z&tSi a i zvétSovani nagti Uce stoupa proud Ic migji nez @i nulovém
predpsti hradla.Rikame, ze tranzistor pracuje v rezimohuzeni(ochuzeni kanélu o volné
noste naboje). Ostatinnost tranzistoru je stejna jakdi plee = 0. Cim je zaporné iedpsti
hradla ¥tSi, tim vice volnych elektrdnje z kanalu vytléeno a proudd pii urcitém nagti
Uce je mensi Qbr 2.13). Fri tzv. zawrném predpsti Ugez vytlaci elektrické pole z kanalu
vSechny volné elektrony a proud Ic klesne na nBlude-li predpgti hradla proti emitoru
kladné, pitahne naopak elektrické pole do prostoru kanala&elektrony (minoritni nose
a elektrony pislusejici vlastni vodivosti) ze zakladni d&lsyi Tim se zwtSi vodivost kanalu
a proud Ic vzroste. Za této situace pracuje tramzisrezimuobohaceni.

Obr 2.12 —Cinnost tranzistoru MISFET s vodivym kanalem
a) Vyprazdreéna oblast rovnogrného piiezu v okoli pechodu PN P Uce=Uge=0
b) Vliv napti Uce na vyprazdanou oblast i Uge =0
c) 1) Rozlozeni vyprazdné oblasti fi Uce = Up; 2) pii Uce> Up

Ugg =Up o4

T

1:'}114::&'}_5

Obr 2.13 —Vystupni charakteristiky tranzistoru MISFET s wogn kanalem
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2.4.2.2 Tranzistor MISFET s indukovanym kanalem

Konstrukeni uspd@adani ic¢innost tohoto tranzistoru je velmi podobna trarrist
MISFET s vodivym kanalem. Mezi difundovanyniikopy tvaicimi emitor a kolektor neni
vytvoien vodivy kanal, a protofpUge = 0 neprochazi mezi emitorem a kolektorem zadny
proud.

Kanal vznikne vytldenim dr z prostoru mezi emitorem a kolektorem iggienim
volnych elektroii ze zakladni destky pii priloZzeni kladného napi na hradlo, tedy podobné
jako v tranzistoru MISFET s vodivym kanalemi ginnosti v rezimu obohaceni. V tenké
vrstw polovodte €sré pod elektrodou Gievladne poet elektronu naddami. Vznikne tzv.
inverzni vrstva, ktera se chova podeélgko vodivy kanal s vodivosti typu N. Kolem inveiz
vrstvy vznika vyprazdina oblast, jejiz gitez je ovliviovan naptim Uce stejre jako fi
¢innosti tranzistoru s vodivym kanalem. Rozdil jeupe vtom, Ze v popisovaném typu
tranzistoru dochazi k vytv@ni kanalu a k vedeni proudu pouzekpadném pedgEti hradla
(Uge> 0).

S 1 —=u 15

Obr 2.14 —Vystupni charakteristiky tranzistoru MISFET s ikduanym kanalem

Jak ukazuji charakteristikyOpr 2.14) dochézi g zvétSeni napti Use ke vziistu
proudu k, neba pii kladnéjSim nagti na hradle je indukovany kanal tlustSi a veivnez
pii malém napti Uge.

Kdyby jednotlivétasti popisovanych tranzistorbyli vyrobeny z polovodie
obraceného druhu nevlastni vodivosti, nez kterypbstichazejicim vykladu uvazovan, Slo by
o tranzistor s kanalem P. Principefimnosti se od vyloZenych tranzistoneliSi. VyZaduji
vSak obracenou polaritu vdech pouzivanychétiap
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2.4.2.3 Tranzistor MESFET se Schottkyho kontaktem

Uspaddéani tranzistoru ukazufebr 2.15. Materialem pro vyrobwthto tranzistat je
arzenid galia. Na zakladni desi s velmi nizkou vodivosti (na tzv. semiizwiam substéatu)
je epitexni vrstva AsGa vodivosti typu N a tlékg asi 0,15 — 0,35 mm. Neusmiujici
kontakty emitoru a kolektoru jsou ze slitiny AuG@dradlo vyrobené napanim vrstvéky
hliniku tvad Schottkyho kontakt, ktery se polarizuje sdm Uge ve z@Etném sngru
(zapornym nagtim proti emitoru).Cinnost je velmi podobn&innosti tranzistoru JFET.
Predstavme si JFET podélrrozpileny vodorovnou rovinoudbr 2.7) a taky statické
charakteristiky maji stejny fibéh (Obr 2.10). ProtoZe hradlo ma délku pouzékalik desetin
az rekolik jednotek milimeth a Schottkyho kontakt neobsjné rychle ovldda velikost
vyprazdriné oblasti pod hradlem je tento tranzistor schageacovat signdly s frekvenci az
nékolik desitek GHz. PovaZuje se v gaané dob za nejperspektivijSi sowastku pro velmi
vysoké frekvence.

1:u2ﬂiﬂ5|3|.lm
G j’-._—-?
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i
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SUBSTRAT OBLAST  VRSTVA

Obr 2.15 - Tranzistorrizeny elektrickym polem se Schottkyho kontaktem @WET)

2.5 Historie vyvoje MOSFET tranzistori

Prvni generace FHEiTozna&ovana jakd.EVEL 1 (technologie > 10umLEVEL 2 a
LEVEL 3 (technologie - 0,8 um az 10um) reprezentujte raigiih v modelovani FET,
které byly popisovany jednoduchymi, fyzikalrzaloZzenymi parametry. Druhd generace
modeh se nazyvBSIM1, BSIM2 (technologie < 0,8 um), které&quistavily velké mnozstvi
empirickych elektrickych paramétr Zdokonaleni &chto obvod vici jejich predchidcim
bylo lepsi odvozeni proudovych rovnic, které js@kladem pro analogovy navrh obvod
také frinesly &tSi stabilitu modelovanych obvodu.

Tteti generace, v nichZ jsou zahrnuty veB&M3 a BSIM4 (technologie < 0,12 um)
obsahuje jedinou proudovou a nabijeci rovnici. Bytvoien pro pateby ‘Ultra deep
submicrofi simulace a obsahujefgs 40 referetnich a 160 ostatnich parametBSIM4
pocitd proudové, nabojové a Sumové rovnice a obsamgdel pro zbytkové a zémné
proudy.
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Obr 2.16 — Historie vyvoje MOSFET tranzistoru

2.6 Historie modelovani tranzistoi

Technologie polovodovych material a sodastek se stale vyvigim dal rychleji
kvili zvySenym pozadawkn na tSi vykon a menSimi fyzickymi rozry. Pro vysoce
kvalitni MOSFET tranzistory (Metal Oxid-SemicondoictET) se technologie vyroby stéale
redukuje a srtuje pod hranici 0,Jum a je jen na obvodovych naviféh jak zuzitkuji
potencial moderni obvodové techniky. Tato zmenSbvgrobni technologie FET tranzistor
vSak vedou kiiznym kanalovym problétm, které vedou k oslabeni potencialu mezi hradly.
Takové kanalové jevy zvySuji svodové proudy, pofuptahové nagti a zapicinuji efekt
zvany DIBL (Drain Induced Barrier Lowering).

MOSFET modelovani se z&/& vyvijelo v poslednich 30-ti letech. NejstarSi migde
mely velmi jednoduché a zakladni rovnice pro ampdtex@ charakteristiky a take dty
velmi ¢asto minimum popsanych parantetkteré udavaly jen #titelné fyzikalni veléiny
nebo nely silny fyzikalni vyznam. Zakladni SPICE model pieh FET proto udava jen
tabulkovy vypis paramalr které popisuji techniku a schopnost ziskani dtaristickych
rysi tranzistoru. Tyto parametry jsou pak zanesenyodmic tranzistoru a jsou pouzity pro
feSeni obvodové simulace. S novym vyvojem technelesg modely, které popisuji FET
tranzistory, staly vice komplexni a sl@gi. DokonalejSi vyroba FETs mensimi kanaly
zajistila lepsi popis slo&jSich &inku na tranzistor a pouZiti vice parantetr
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3 Starnuti unipolarnich tranzistora

Jiz v p&atcich navrhu tranzistbra integrovanych obvdde poteba pditat s iznymi
problémy (nap oxidace bran a zéna roznéri bran) g jejich dlouhodobém pouZzivani.
Nekteré z &chto probléni mazou zpmisobit teplotni nestabilitu pracovniho bodiNegative
Bias Temperature Instability NBTI) a vstikovani horkych nosgi: (Hot Carrier Injection -
HCI). NBTI efekt ma velmi negativnicinky v PMOS zé&izenich ve kterych vede k proudové
degradaci, ztratu zisku a celkovou neféemdst integrovanych obvadHCI efekt ma v prvni
fack vliv na NMOS zdizeni, ale v dnesni délzainaji byt nachylné i PMOS gaeni. HCI je
zpasoben rychlymi nosi v oxidu, které zpsobuji jeho poSkozovani a naslédwznika
proudova degradace, posun charakteristik tranzistmySeni svodovych protictd.

CMOS tranzistory maji postupekasu stale mensi vyrobni technologii. K&lad
pied koncem roku 2003 byly mikroprocesory vyiidp 90nm technologii, v roce 2005 65nm
technologii a produkce 32nm technologie je planavda rok 2010 spateosti IBM. Mezni
frekvence dneSnich CMOS tranzisiatosahuje 150 GHz. 8m dal mensimi geometriemi se
zarizeni stava vice nachylné na HCI a NBTI efekt.

Proto jsou velmi @&ekavanymi tranzistory RF-CMOS (Radio Frequency
Complementary Metal-Oxide Semiconductor), kterénimhly v blizké budoucnosti nahradit
kiemikové bipolarni tranzistory a GaAs MESFET trammzis v mobilnich a
telekomunik&nich zaizeni. RF-CMOS je velicéasto srovnavan si&mikovym bipolarnim
tranzistorem a GaAs MESFET ®v jeho niz§Sim vyrobnim naklan, nizSimu pikonu a
vysoké integraci. Nicmén efekty rychlého vstkovani nosiu, "mékkého selhani* a oxidace
bran se vyskytuji bohuzel u kazdé technologie aitimiuji modelovani z&Ezeni, obzvlastv
RF obvodech. Jeutezité porozunit dopadu na RF vykon obvodu, které pouZzivaji vyrobn
technologii viadech mikrometru. Ve srovnani s "tvrdym selhanim"re¢kké selhani" stava
vice grevaZzujici pro tranzistory s tenkymi oxidii pelativreé nizSich naptich. Efekt rychlého
vstiikovani nosta navic vyvolava vice wgkkych selhani. VySe uvedené efektytizou
zpasobit zavazné degradace v tranzistorech vedousiigeni RF vykonu.

V prabéhu ¢asu i kterém je z&izeni v provozu se NBTI i HCI efekt nakonec projevi
a vzniknou proudové degradace, kterésgbi chyby v integrovanych obvodech. Proto musi
konstruktéi obvodi uvazit tyto problémy jiz v ranném stadiu navrhuzaistit zd&izeni
bezproblémovy provoz po celou dobu jeho existeRee. modelovani aipdchazeniéchto
problémi se pouZivaji programy (Cadence, BSIMProPlus, dstu UltraSim Full-chip
Simulator), které zajisti kompletrieSeni problému detrg uréeni spolehlivosti modelu a
porovnani realného chipu sgitacovou simulaci. V této kapitole budou zhodnocenydie
mechanismy efekty rychlého viiovani nosti, mékkého selhani a teplotni nestability
pracovniho bodu.
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3.1 Mekké selhani v ultratenkych oxidech bran

Porucha oxidu v brane jednim z agednich témat CMOS spolehlivosti. Kdyz je oxid
ternti nez 5 nm, mizeme pozorovat dva druhy selhanikkeé (Soft Breakdown - SBD), které
se stavaastji a tvrdé (Hard Breakdown - HBD) neboliipaz tranzistoru. Rozsahla studia o
mechanismechéthto selhani vedla k zalozeni asociace ke studiighov polovodiovych
souastkachObr. 3.3 ukazuje podobnosti a rozdily mezi SBD a HBD efghty ultratenké
oxidy bran MOSFET, které jsou zfisobeny generacemi poruch v oxidu (tvorba ,pastd' pr
elektrony QObr 3.1)). Tyto |-V charakteristiky se mohou velmi liSitavni, tvarem proudu a
napiti. SBD efekt nemusi vZdy vést k selhatispoje, ale pokud se v polova@dobjevi HBD
efekt, dojde k feruSeni provozu. Kritickym problémem u HBD a SBDv§ak vliv na vykon
tranzistoru.

'
O O/ O O O
Sio, ¢ O Sio, e O
b)
v
O O O
Sio, © Sio, © O
c) d)

Obr 3.1 — a) Normalni provoz, b) Elektrony&aaji byt zachycovany pastmi (SBD),
c) Prechod se zdna zaliivat a vznika vice pasti, d)f&mik je znehodnocen a elektrony
nemizou prochazet (HBD)

Obr 3. 2 Fotografie pirazu polovooﬁe pdizené mlkroskopem
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Vyskyt mekkého selhani je identifikovan podle Sumu v signalz&ina nahlou
zmeénou vodivosti oxidu, ktera m&édow mensi hodnoty. Bkdy je tato zmina nazyvana
kvazi-selhani. Setkavame se sérda hlavnimi rysy vyskytu SBD:

1) Obrovsky svodovy proud
2) Vyznamné zvyseni hladiny Sumukaly ve forn€ rozsahlého viceturawového proudu
nebo kolisani napi (Obr 3.4)
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Obr. 3.3 - Zobrazeni SBD (tloti€a oxidu px < 5nm) a HBD (hgp >> lsgp)

ch’

MuzZemeftici, Ze SBD je zfisobeno tvéenim rekolika cest nizkého odporu pro
elektrony, které maji souvislost s defekty vznikiymshem naptového namahani. Jen velmi
téZko Ize gedvidat bez matematickych motléhag. termochemicky model, E a 1/E model),
které byly pro tuto problematiku navrhnuty, ve ktdr mistech a kdy se tyto problémy
mohou objevit.

0.8

+ tox=3.8 nm
0.6}

8 10 12 14 16

Obr 3.4 — Fluktuace u SBD
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Otazkou je, jestli SBD a HBD v ultratenkych oxidebhan jsou opravduiezné
mechanismy selhani. Obrovsky rozdil mezikkym a tvrdym selhanim je v |-V
charakteristikach@br 3.3) ve kterych vidime problémové oblasti. HBD ma vé &on€né
fazi mnohonasohlinvétsi kolektorovy proud a viditetnnizsi a nestabilni n&p nez u SBD a
tranzistor se stava prakticky nepouzitelnym.

V prvnich studiich problematiky ultratenkych okide SBD nepovazoval z&iginu
selhani tranzistoru. Bylo ukazano, Ze pro velkézeai jsou proudy na hradlu a substratu po
SBD stabilni a maji jedi@ou charakteristiku a pro mensitiz&ni jsou oba dva proudy
nestabilni. \édci vys\tlili tento rozdil s iznou dostupnou vyliovanou energii v saturactip
SBD. Také silg zavisi na testované strukeutranzistoru.

3.2 Mechanismy vskikovani horkych nosica

Efekt vstikovani horkych nosii ve VLSI obvodech na baziémiku znazatuji jevy,
které jsou zfisobené nosi s vysokou energii vytwenymi elektrickym polem na kanalu.
Tyto noste mizou zmisobit permanentni z&ny v nabojové distribuci na oxidovém rozhrani.
Na zd&izeni se mze vyskytnout zvySena degradace kolektorového prowkumulaci
zachycenych nabbjse sniZzuje satu¢ai proud bsat , ktery zmisobi odchylku na n&g V+ a
snizi linearni oblast realné strmosti. ProtoZedikasti tranzistol stale zmensuji, elektrické
pole kandlu se stavdim dal vyssi (akteri vyrobci integrovanych obvadjiz ohlasili HCI
problémy @i 0,5 um vyrobni technologii). Nas v kanalu ziskaji dost energie na to, aby se
staly "horkymi". Nejvice pozornosti se saiadiuje na efekt kanalového vitovani horkych
noscia. Nicmére je zde ®kolik dalSich druli vstikovani, které zajicinuji degradaci ve
VLSI obvodech:

1) Kanalové vs¥ikovani horkych nosiéa (Channel Hot-Electron injection - CHE). Nibr
3.5 mizeme vidt nekolik elektrori v kanalu, které mivou uniknout ziskanim dostéte
energie k pekonani rozhrani Si — Sjddeze ztraty svoji energie. Tyto elektrony se
nazyvaji kanalové horké elektrony aitivigdnu z hlavni saiasti proududidici elektrody.
Tyto elektrony také zjsobuji podstatnou degradaci oxidu a Si —Stzhrani, obzvlast
pii nizkych teplotach.
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/77

Obr 3.5 — Schématicky diagram kanalovehorikstvani horkych nosii

2) Lavinovy odtok horkych nosi¢i (Drain Avalanche Hot-Carrier injection - DAHCGDbr
3.6): Jestlize je natii Vp velké, nastava zmensSeni 8P/ a elektrické pole na elektrdd
drain nabyva na intenzit Nastava lavinové nasobenitugpbené ionizaci narazem a to
muze podstaté zvySit zasobu horkych elektrora horkych dr, které jsou vstkovany do
brany stejnym zjssobem jako CHE, ipp kterém dochazi k nejzavaiai degradaci kolem
pokojové teploty.

Obr 3.6 — Mechanizmus lavinového odtoku horkych gosi

3) Sekundarni generovani horkych elektrom (Secondary Generated Hot-Electron -
SGHE) Obr 3.7): KdyzZ je elektrické pole velmi vysoké, vygenerngshorké noge jsou
schopny zpsobit sekundarni ionizaci narazem v oblasti ochub&nem jejich cesty do
substratu. Elektrony vygenerované sekundarni ichizzarazem mohou také byt

-26 -



vstiikovany do brany a Zisobit degradaci. Tento problém nastava jen pokaduypeme s
ultra-malymi z&izenimi.

Obr 3.7 — Mechanizmus generovani sekundarnich elektron

4) Substratové vskikovani horkych nosiéa (Substrate Hot-Electron - SHEDgr 3.8):
Analyza pasti pro elektrony a diry v Si@® jednodusSi nez lavinovy odtok horkych
nosta. Horké nosie jsou teplotd vygenerovany nebo usknuty z p-n pechodu do
substratu, aby otestovaly kvalitu hradlového izmatObr 3.9a).

l VSUB

Obr 3.8 — Mechanizmus substratovéhorilsivani horkych nosia

5) Tunelové vsFikovani Fowler-Nordheim (Fowler-Nordheim - F-N): Horké elektrony
jsou vstikovany z kanalové inverzni vrstvy do dielektrikaaby Obr 3.9b). Tento
injekéni mechanismus je pouzivan v EEPRONiizenich a je také vyznamnotidnou
dielektrického piirazu v tenkych izolantech.
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Obr 3.9 — Mechanizmy vsikovéani: a) Substratové w#ovani horkych nosii, b) Tunelové
vstiikovani Fowler-Nordheim, c)iimé tunelové vsikovani

6) Primé tunelové vskikovani (Direct Tunneling - DT): B malych roznérech MOS
zaizeni je izolator velmi tenky (mémez 5 nm) a rive trget degradaci kédi tomuto
vstiikovani Obr 3.9¢).

Pro analogové a digitalni aeni s mikrometrovymi rozény pracujici za normalnich
podminek jsou neptSimi problémy kanalové uskovani horkych nosii a lavinovy odtok
horkych nosiia. Pro zdizeni s velmi tenkym oxidem na begje problémem imé tunelové
vstiikovani.

3.3 Matematicky model vstikovani horkych nosi

Pii zasaZeni tranzistoru horkymi néisinastdva degradace v MOS strukturach a
obvykle zaznamenavame #ny ve strmostiAgm/gm, kolektorovém proudaly/ly a prahovém
napsti AV, a tak dale. NiZzeme zobecnit vSechny tyto degradace pouzitim shmtio.

Jako prvni byl vyvinut model degradace pro stejngaf nagti a ten byl poté
rozsien pro stidavé podminky pouzitim aproximace.

3.3.1 NMOS DC model

Pro n-kanalovy MOSFET pod DC zat, mizeme vyjadit mnozstvi degradace jako
funkci ¢asu:

AD = (At)" (3.1)
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Promenna A popisuje miru degradace jako funkci horkyolsiii v MOS kanalu a
zavisi na proudu protékajici substratem:

= os ('S—“BJ (3.2)
HW \ los

kde H je konstanta, a W je&a kanalu.

Zavedenim parametryAge” mizeme ukit kvantitativne dobu zatze horkymi
prepravci:

Age= At (3.3)

3.3.2 PMOS DC model

Pro p-kanalovy MOSFET pod DC 2at, mizeme vyjadt mnozstvi degradace jako
funkci ¢asu (u¢domme si, Ze parameimeni stejny jako u NMOS modelu):

AD =(Bt)" (3.4)
Vyraz pro vypaéet proménnéB dovoluje degradaci hiizpisobenou prouderfidicim

elektrody vstikovanym do oxidu (Wg=1) nebo kanalovym isbvanim horkych nosii
(Wg=0). Parametr B gAge“ vyjadiime:

B =W, i(ﬁjw+(1+w) o ['S“bjm (3.5)
“Hy LW SHW Ulas '

Age= Bt (3.6)

Parametrym, H, Hy amy jsou zavislé na nafi Uygq Mizeme je implementovat dma
zpasoby:

X =Xo+ ng.Ugd
(3318)

10 )
Xo+z XgdiU ' gd

X=10 =

kde symbolyX reprezentuji parametry, H, Hy am.
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3.3.3 NMOS/PMOS AC model

Pouzitim aproximace se pro NMOS tranzistor pfon@,Age* znmeni na vyraz:

T m
|ds |sub
Age= N. . dt .

g 'C[HW(HSJ B

kdel4s alsypjSOUCASO promenne proudy a integral je pidan pro periodd, pricemzcisloN
je patet opakovani periody.

Pro PMOS z#izeni je definice progmné ,Age” sumou degradaci #pobenou
kanalovym vatikovanim horkych elektran

g HW  las

Age= N.]{Wg.Hi.(J—SJW+(1—Wg). los ('S“bjm}dt (3.10)

3.4 Teplotni nestabilita pracovniho bodu

Souasné pozadavky po vysSich budicich proudachigSich pracovnich n&tich
vedou k ¥tSimu zajmu o teplotni nestabilitu pracovniho bqiBTI), ktera vyznama
posouva prahové n&p a snizuje budici proud. Ukazuje se, Zze NBTI spoaencialg
zhorSuje s tefim oxidem na branach a posouva &ap/; o 20-50 mV, coz {nasi pro
zarizeni kterd pracuji ip nizSich naptich nez 1,2V vazné problémy. Proto se snazime o
vytvareni model NBTI mechanism k tomu, aby zabezpiy vysokou spolehlivost pro 90
nm a mensi vyrobni technologie. NBTI efekt posouv@MOS zdizenich prahové naf po
dobu ngsial nebo let, v zavislosti na opérdach podminkach z&eni. Napiklad @i préaci
mikroprocesoru  teplo& 100°C se mize posunout prahové n#pjiz v praibéhu mesiai.
NBTI je nejvice problematické pro idaeni s vysokou garantovanou spolehlivosti. U
analogovych zdzeni jsou tyto problémy vnimany cithiv nez u digitalnich zazeni.

NBTI mechanismus je elektrochemicka reakce kterZaslyje elektrické pole, diry,
kiemikovo-vodikové vazby a vy3sSi teplotu¢hBm NBTI degradace jsouidmikovo-
vodikové vazby v fechodu Si/SiO2 rozbityf@emz je cela reakce omezena diflzi vodiku.
Pasti na rozhrani jsou vytkeny, kdyZ diry rozbiji Si-H vazbu, kterédgobi spoléné s dirami
v inverznim vrst¢ nebo oblastisource-drain Z rozbité vazby se uvolni vodik (atom,
molekula nebo iont) a ten vytiiopast na Si/SiO2 rozhrani. Vznika staly pozitimaboj Not.

Pro ultratenké oxidy je zéna V; zpisobena nahromadim pasti podél hradla.
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NBTI degradace
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Obr 3.10 —NBTI degradaceip DC a AC zakZovani

Teplotni nestabilita i@chodu pod trvalym stejnogmmym nagtim (DC) zpisobuje
generaci pasti (N) mezi oxidem hradla a substrateiiemiku, které posunou prahové sap
a snizi budici proud. NBTI efekt je vice kritickjopPMOS tranzistory nez NMOS tranzistory
kvuli pritomnosti @ér v PMOS inverzni vrst Obvyklé namahaniipchodu DC nafiim vede
k rychlé degeneraci paramietranzistoi. Pokud vSak budeme naméah&ghod AC nagtim,
které bude periodickyipruSované, izeme dosdhnout mensi degrada@br(3.10), protoze
pasti vygenerovanééhem zapnutého stavu jsaiasténé zaceleny, kdyz je ¥&eni ve
vypnutém stavu. A proto testujeme-lifizeni pod DC nafiim, hrul# podceéujeme jeho
celkovou Zivotnost. Kéli podstatnému elektrickému zotavovacimiinku pasti na rozhrani v
PMOSFET tranzistoru fZe byt dynamické NBTI z&ovani mnohem delSi nez testovani
pod statickym NBTI.

-0,2

kT
_ -4 154 025 4 tox
AN (Eox, T,t,tox) = 9107 Exx ™t e (3.11, 3.12)
-015

ANot(Eox, T,t) = 490Ex "t e KT
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3.5 Extrakce a modelovani

Pri modelovani HCI efektu v NMOS technologDkr 3.11) za&ina proces extrakce
uréenim modelové karty n&pBSIM3 nebo BSIM4. Kdmto NMOS paramelim pridame
nékteré dalSi parametry pro velmigsné $ug (svodovy proud z N+ vrstvy do substratu)
modelovani. S pomoci jednoho z pararneinag. saturéni proud, Id linearni, prahové
napiti) ziskaného z gfeni a monitorovani dime Zivotnost modelu. V poslednim kroku
ziskdme extrakci vSech paraniettgeMos modelktery nizeme pouzit v jakémkoliv SPICE
simulatoru pro vypéty starnuti tranzistdr

Modelova karta

Isuly model

Model zivotnosti

HCI AgeMos model

Obr 3.11 —NMOS (HCI) extrakce AgeMos modelu

Pfi modelovani NBTI efektu v PMOS technologDlfr 3.12) je proces extrakce velmi
podobny. Pro zjighi Zivotnosti modelu se pouziva namisto proudu hssatu proudidici
elektrody.

Madelova karta

lgate model

Model Zivotnosti

1

HETI AgeMos model

I-C1 AgeMos model

Obr 3.12 —PMOS (NBTI) extrakce AgeMos modelu
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Pro mnoho spotmosti existuji utitd pravidla pro spolehlivost obvadktera nesmi
konstruktéi poruSit. Kontrola spolehlivosti HCI/NBTI simulacge provedena ied
dokortenim chipu po vyrobeni prvnich prototypPokud nenastane shoda mezi simulaci a
integrovanym obvodem musi byt proveden zcela néwh a proto se prodej cliip 6 nebo
vice mésial zpoal'uje.

Pro simulaci obvodu @Zeme pouzit jednu ze dvou moznosti — ,Virtuoso d8tm
Full-chip Simulator* nebo SPICE simulator RelXpsranalyzou HCI a NBTI, Zivotnosti a
pocitani degradace. Ten generuje netlist, ktery dggaimulaci starnuti tranzistoru.

WSTUP SIMULACE VYSTUP
HSPICE, ELDO
Schema & Virtuoso
v v ry
SPICE netlist h 4
» Re rt
SPICE model Ipe
N SPI]].B]‘I]I!."I]S‘]IJ. Virtuoso
" parametry - UliraSlim
N Spolehlivosini »
o specifikace ¥
BSIMFProFPlus RelLink schéma
&
RelProPlus

Obr 3.13 —Simulace spolehlivosti pouZzitim prograidirtuoso UltraSinneboRelXpert

UZivatelé programu ,Virtuoso UltraSim* nabizi uZiglim pouziti izomorfniho
FastSPICE simulatoru, kterytude snadno vypadat s velkymi analogovymi i digitalnimi
obvody a nize provést HCI/NBTI simulaci. ,Virtuoso UltraSim“r@o miZe provést
simulaci paniti o velikosti 1GB DRAM s vice neZ jednou miliardoanzistoti.

Se spolehlivostni analyzou tdeme znat predikci std kazdého MOS tranzistoru,
Zadat simulator o predikci degradace peékatika letech provozu a také generovat
degradovany tranzistor (naplO let), Zadat simulator o predikci Zivotnostspolehlivosti
pokud dosé&hne tranzistor¢iteho procenta degradace (hap0% degradace) a vybirat HCI i
NBTI simulaci ve stejngas, nebo kaZzdou zvias
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3.6 Vyzvy v konstruovani

HCI a NBTI efekty zavag]i zvySeni prahového n&g nebo zménu transkonduktance
pro modely MOS, které fizou byt problémové pro signalové analogové a digitplikace.
Tyto problémy méni zisk tranzistoru se kterymi konstrukténemuseji i navrhu zcela
pocitat. S HCI a NBTI obvodovou analyzou je mohou Ketat a lokalizovat mozné
problémy. Obvodovi navrhia mohou zlepSit robustnost modelu ¢@enim jejich délky,
protoze HCI efekt je zavisly na horizontalnim etetém poli. MiZze se také objevit
exponencialni snizeni mnoZzstvi rychlych gésie snizenim napéjeciho gtp

NBTI efekty se problemati¢ji odstraiuji. Navrh& mohou kontrolovat fekrateni
napsti aby se vyhnuli posSkozeni, kteréiaspbuje NBTI efekt. Mohou se rozhodnout, jestli
zvySi kapacitni z& a zvysi transkonduktanci, nebo snizi napajeciéthapytvéreni
robustnich HCI/NBTI obvoil je nova vyzva pro analogéidigitalni ndvrhée obvodi, ktefi
by se ndli dostaté&né vzdklavat v provadni pridavnych spolehlivostnich analyz.
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4 Modelovani MOS Tranzistom

4.1 Vybér MOSFET modelu pro aplikace

Vybér MOSFET modelu obvykle zavisi na elektrickych paesrech, které pouzijeme
v analyze. Modely LEVEL 1 jsou nggsgji pouzivany pro simulace rozsahly¢fslicovych
obvodi ve kterych nejsou pt#bné detailni analogové modely. Proto tyto modelpireji
nizkou dobu na vyp®t simulace a relativnvysokou pesnost vzhledem k rychlosti vy§ta.
Pokud je poZzadovana vysok&pnost vyp&tu mizeme pouzit najklad LEVEL 6 model,
nebo jeden z BSIM model(LEVEL 13, 39 nebo 49), kteréigsré modeluji integrované
obvody a berou v Uvahu zmy parameit modelu, citlivost a geometrické parametry IO.
BSIM modely také dokdzou zachovat naboj na hradtu ggesné modelovani kapacitnich

N 1

Gcinka. Tyto vysSi modely (LEVEL XX) jsou pouze internmanaenim vyrob@.

LEVEL 2 modely berou mimo jiné v Gvahu proudov&nky na itiznych hradech.
LEVEL 3 modely vyZaduji mén ¢asu na simulaci, poskytujiigsnost srovnatelnou s
modelem LEVEL 2 a maji vetSi tendenci k lepSi kageaci. LEVEL 6 modely jsou
kompatibilni s modely jovodre vyvinuté s ASPEC. Pro modelovani proudu vyereho
fotoelektrickou metodou fizeme pouzit ndfklad SOSFET model (LEVEL 27) nebo
LEVEL 5 a LEVEL 38 pro ochuzené MOS obvody.

4.2 Parametry a pouzité konstanty moda& LEVEL 1-3

Parametry pouzivané v LEVELu 1, 2 a 3 jsou zobrmzehab 4.1 a pgedpoklada se,
Ze parametry modelu byly ¢&né nebo krené ve jmenovité tepkat Modely 1, 2 a 3 maiji
mnoho spoléného. Tyto modely vyhodnocuji stéjRapacity na polovodovych gechodech
i parazitni odpory, ale liSi se v postupu pro vymmeenicasté&né se ffekryvajicich kapacit
(CGD, CGSaCGB), které se pouzivaji k éeni ampér-voltové charakteristiky aktivni oblasti
tranzistoru. Tyto kapacity jsou velmialézité k popisu funknosti MOSFET tranzistoru.
Parametry MOSFET 1, 2 a 3 se &i do i kategorii: absolutni parametry,meritelné a
procesniparametry ageometricképarametry. Ve &Sirg pripadi jsou absolutni parametry
odvozeny z rétitelnych a geometrickych paramietr

Pro casté opakovani hiterych konstant ip vypoctu jednotlivych modei si zde
uvedeme ty nejzakladjsi z nich:

Boltzmannova konstanta [J/K]  k = 1.38062e-23

Naboj elektronu [C] g =1.60212e-19
Permitivita silikonu [F/m] &si = 1.0359*10"
Teplota okoli [°K] t

Parametr At* [°K] t - thom

Teplota okoli [°C] TNOM

Parametr ,tnom* [°K] 273.15 + TNOM
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Parametr Popis Jednotka
AF exponent blikavého Sumu -
CBD kapacita na "B-D"ig@chodu p nulovém gedpiti F
CBS kapacita na "B-S'fpchodu pi nulovém gedpeti F
CGBO "G-B" kapacita v zavislosti na délce kanalu ImF
CGDO "G-D" kapacita v zavislosti na& kanalu F/m
CGSO "G-S" kapacita v zavislosti na délce kanalu m F
CJ mérné kapacita PNipchodu (dna) F/fm
CIJSW nérna kapacita PN (postranni) F/m
DELTA ¢initel vlivu W na Ur -
DELVTO zmena prahového nag V
ETA statickd zptna vazba (pouze LEVEL 3) -
FC koeficient pro ztratu na kapacitach -
GAMMA substratovyginitel W
IS velikost proudu naipchodu pi saturaci A
JS velikost proudu v oblastfgchodu pi saturaci A/ m?
KAPPA saturani Cinitel (pouze LEVEL 3) -

KF koeficient blikavého Sumu -
KP zesilovaci parametr A/V?
LAMBDA | koeficient modulace kanalu (pouze LEVEL },2 1/Vv
LD laterdlni diftze m
LEVEL ¢islo modelu -

MJ exponent zavislosti CJ -
MJISW exponent zavislosti CJISW -
NSUB koncentraceifmeési cm™
NFS rychla povrchova hustota cm2
NEFF koeficient celkového naboje na kanalu (pdLE¥EL 2) -

PB celkové nagti na gechodu V
PHI povrchové nafii V

RD ohmicky odpor na "D" Q

RS ohmicky odpor na "S" Q
RSH ploSny odpor mezi aktivni oblasti Q
THETA promenlivost modulace (pouze LEVEL 3) /v
TOX tlou¥’ka oxidu (nepouzivana pro LEVEL 1) m
TPG typ hradlového materialu -
UCRIT kritick& intenzita, vliv na pu (pouze LEVEL 2 V/cm
UEXP exponent vlivu na p (pouze LEVEL 2) -
uo pohyblivost elektroin cm? /Vs
UTRA transverzalnéinitel u (pohyblivost) (pouze LEVEL 1 a 3) -
VMAX maximalni driftova rychlost nosi m/s
VTO prahoveé nagi V

XJ metalurgicka hloubka PNrgchodu m

Tab 4.1 —Parametry modéIMOS 1, 2, 3
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Pokud parametry PHI, GAMMA a VTO, které jsou podiriy na vypoet prahového
napsti, nejsou definovany musi seciirz rovnic a parameir uvedenych nize (v praxi se
obycejné nepaitaji z analytickych vztaha jsou uéovany jako parametry modelu pro danou
technologii z experimentélnich &feni). Tyto rovnice plati pro vSechny existujici rabyd
s vyjimkou modelu LEVEL 5. Blezitym parametrem je teplota okoli , TNOM"“ a kontece
primési ,NSUB".

PHI =2*w* In[ NSUBJ

ni
(4.1, 4.2)

J2*q* &* NSUB
COX

GAMMA=

kdyZz energetickd mezereg, vnittni koncentrace nasi ni a nominalni hodnota teploty
v Kelvinechtnomje definovana:

ey tnont
eg=116-70210"* —————
9=H tnom+1108
(4.3, 4.4)
S faeg (1 1
ni = 14510 * (tnomjz * e[ 2k (300 tnomﬂ
300
Pokud neni VTO specifikovano plati:
VTO= un +type* (GAMMA* v PHI + PHI) (4.5)
kde
b = ghe— NSS4 DELVTO
COX
(4.6)

s = —%—type* PHI - 005

pokud je elektrodayate vyrobena z hliniku. Parametype umoziuje volbu mezi modelem
s n-kanalem (hodnota +1) a p-kanalem (hodnota -1)
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Obr 4.1 — Schéma zapojeni MOS modlé EVEL 1, 2, 3.
Ves Vs, Vep, Vee, Vbos aVngsou naIéti mezi branami
.Gate* (G), ,Drain“ (D) , ,,Bulk* (B) a ,Source” ($.

4.3 LEVEL 1 (“Shichman-Hodges")

Tento model byl prvni SPICE MOSFET model a byl wyti v roce 1968. Je to ten
nejzakladejSi model, ma omezené modelovaci schopnostélebgnbyt pouzivan tam, kde je
pozvolné kanalové aproximaci, kamé& hodnota vystupni vodivosti nebo zavedena metoda
nejmensickEtverai pro saturovany kolektorovy proud. LEVEL 1 je vhgdiro WtSi zd&izeni
s hradlovymi délkami &Simi nez 4m. Jeho hlavni vyhoda je v tom, Ze pro specifikaci
obvodu potebujeme jen &kolik mélo paramefr, a proto se hodi nargdkEzné analyzy a

vypocty.

Parametr LAMBDA (modulace délky kandlu v saturasgava miru vystupniho
odporu tranzistoru v saturaci. Je implementovamg ivztahu pro linearni rezim Zidodu
spojitosti charakteristiky. Pokud je tento parameddan, ma tranzistor kofreu a stalou
vystupni vodivost. Pokud vSak zadan neni je vydtupdivost rovna nule.

Nyni ugime vztahy pro tranzistor MOS pro velké signalyatpé sotiasré pro
obohacovaci (E) i ochuzovani (D) typ. V praxi s&m, i kdyZz to neni Uplé exaktni,
pouzivaji i pro tranzistor PMOS vztahy pro tranmisNMOS, gicemZ se uvaZuje opaa
polarita napti a proud.
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a) Kolektorovy proudovy model

Rozeznavameitzakladni oblastéinnosti pro model LEVEL 1.:

- oblastuzavi‘eni Uss< Uty
- oblastlinearni: Ugs> Uty a Ws< Ugs- Ut
- oblastsaturace Ugs> Uty a Ws> Ugs- Ut

kde Ugs je nagti nafidici elektrod gate-sourcgGS) s ohledem na zdroj,pb je nagti na
elektrod drainsource (DSh Uty je prahové nafii modelu. Pokud je n& Ugs menSi nez
Uty je tranzistor zaten a kolektorovy proud je nula.

Proud vlinearni oblasti je definovan:

2
108, in = KP 7 | (s -t )uos — 5 |1+ LAMBDA® Us) 4.7)
LerF 2
a v oblastsaturace:
los, sat = @VIYEFF (ugs = ) (1+ LAMBDA* ) (4.8)
EFF

Pro vypa@et proud Ips je poteba znat efektivni 8{u a délku kanalWerr a Lere:

LEFF = Lscaled* LM LT + XLscaIed— 2(LDscaIed+ DELscaIed)
(4.9)
Weee = M (Wacatea® WMLT + XWecalea— 2WDscaed)

Clen LAMBDA*U ps ve vztazich (4.7) a (4.8), charakterizujici kéme vystupni
odpor MOS tranzistoru (fyzikathmodulaci délky kanéalu) sefipieSeni statickych pogni
v obvodech¢asto zanedbéava, navic pro MOS tranzistory s kandélelsim jako fiblizné 5
um je chyba ufeni b obvykle pod 10 %. Rozdil v hodnotagh ukenych uvedenymi vztahy
a vypaitanych programem SPICE s pouzitim modelu druhé&nérge nezidka podstat®
Vétsi, pestoZze model Shichmanna a Hodgesa nezahrnuje fjelgltbiradu.

b) Prahoveé nagti

Prousy>0
Uth = Usi + GAMMAVY PHI + Usb (4.10)
Prousy< O
Usb
Uth = Usi + GAMMA +PHI + 05— (4.11)
A( + PHI j
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kde nagti uy; (built-in) je definovano: ui =VTO- GAMMA* «/ PHI (4.12)

Uvedené vztahy plati nejen pro statické Ukgale i pro prormanny signal, pokud jeho
zmeéna je dostat@¢ pomala, resp. frekvence nizka. Héwoe proto také o modelu pro velky
signal, protoze iive dosahovat libovolnou reélnou umdveXi analyze dynamickych
vlastnosti za podminky velkého signalu je ipbhé krond vySe uvedenych nelinearnich
vztahi uvazoval i intrinzické a parazitni kapacity MO&nzistoru. ProtozZe tyto kapacity jsou
slozitou funkci okamzitych hodnot n#presp. proud, je mozné jen velmi zjednoduSené
analytickéreSeni dynamickych proaegro velky signal.

Je teba jedt uveést, Ze ve vztazich byl zanedbany vliv sériovgdpoii emitoru a
kolektoru. | kdyZ mohou mit v praxi nezanedbateliy, jejich implementace v modelech
znané komplikuje acasto prakticky znemaiije analytick&eSeni analyzy obvdd

UZitetnost tohoto modelu je nyriist¢ nawna. Odvozené vzorce ukazuji zakladni
postupy k dosahnuti analytickych motleVlOS tranzistok. Také proces parametrového
vyjmuti je matematicky a nekomplikovany. Detailmiabyza ntize byt nalezena v [2], [3].
Veskeré matematické analyzy, vypp a grafy budou zpracovavany v programathCAD
verze 13Zdrojovy kdd nize byt nalezen viflohach této prace.

4.3.1 Charakteristiky modelu LEVEL 1

510 T T T

ugs=3v
1107 -
3100 F -
Ids (A) ugs=2.5V
21077 - -
IJD_S = — ugs=2v
ugs=1.5V
ik ! ! ' ! ugs=1V
] 1 2 3 4 5

uds (V)
Obr 4.2 — Zavislost proudupk na nagti ups
pii konstantnim nafii ussa s= 0 modelu LEVEL 1 (*)
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51077 T I

gds (S}

2.107°

ugs=3v

ugs=2.5V

ugs=2V

ugs=1.5V
ugs=1V

uids (V)

Obr 4.3 — Zavislost vodivosti gs na napti ups
pii konstantnim nafii ussaugs= 0 modelu LEVEL 1 (*)

(*) pfi parametrech: VTO=1V, L= 0,1*1im, W= 0,1*10* m, LD= 0,1*10° m, KP=
2,0718*10° A/V? NSUB= 1*10° cmi®, COX= 3,453*1¢ F/nf?, TOX= 1*10" m,
LAMBDA= 0 V!, TNOM= 25°C

Pri zobrazeni zavislosti proudgd na nagti ups bylo zjis€no, Ze v linearni oblasti jiz
nedochazi ke 2¥Sovéani proudu naipchodu ,,GS" pokud neni nastaven parametr LAMBDA.
Pro napti uss= 1V se tranzistor tbec neoteke a proto je proud Ids nulovy. Oblast, kde
model gechézi z linearniho médu do satinéno, byla tznd. Hodnota vodivosti se
v pracovni oblasti pohybovalaiédech 1§ S a nila klesajici tendenci se \mtajicim
napitim uws. Jak jiz bylo fe¢eno, tento model je nejjednoduSsSi a pracuje s neimim
parametii, avSak pro rychlé vypity a analyzy zcela postaje.

4.4 LEVEL 2 (“Grove-Frohman®)

MOS 2 je analyticky model, ktery pouzivd kombinapracovani paraméira
geometrie modelu. Model LEVEL 2 ma oproti svému&tau edchidci zwtSeny pdet
rovnic, podle kterych se tranzistor chova. Zaklaggmiudova rovnice se zvySenym vykonem
byla vyvinuta v roce 1964, dale byléighna v roce 1965 vlastnost a parametr "modulace na
délce kanalu" a paramdiCRITv roce 1978. Nejvyznandj$i vyvojovy skok oproti modelu
LEVEL 1 je zlepSené oSeni kapacit v zavislosti na kanalovém naboji. Magkelvyrabi od
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roku 1980 a je pouzitauyPn nebo vysSi vyrobni technologie. Model LEVEL ZIntasté
problémy s konvergenci, a proto je pomalejSi adng@asny nez model LEVEL 3, z toho
duvodu, Zze LEVEL 2 je vice matematicky sl@gsi. Model LEVEL 2 byl prvni pokus o popis
chovani MOS tranzistoru s malymi kanaly. Nabojovgdal bere v potaz jenigkryvani
source a drain hradel v oblasti ochuzeni a ignoruje jejich nabéjasdileni mezi nimi.
Muzeme také pouzit mnoho moznosti pro model satima nagti. LEVEL 3 je vSak
povazovan za vice robustni a |épe pouzitelny.

a) Kolektorovy proudovy model Ips

Na rozdil od modelu LEVEL 1 definujeme jené&deakladni oblasttinnosti, tzn. v tomto
modelu se nerozeznava, jestli je v satnfan nebo linearnim maodu.

- oblastuzavi‘eni Ugs< Uty
- oblastotewent: Ugs> Uty

Pokud je prahové n&p menSi nebo stejné nez gdma hradlu ,GS" je tranzistor uzgan a

neprochazi jim zadny kolektorovy proud. Jestlizenageti na hradlu ,GS* zvySi nad Uroire
prahového nafti, plati rovnice:

* Ude 3 3
los™ = ﬂ{(Ugs_Ubi 1 ZUd jUde—éy{(PH| + Ude + Usb)Z —(PHl +Usb)2j|}

(4.13)

kde napti uge negimo definuje rozmezi mezi linearnim a satmien reZimem. Plati:

Ude = MIiN(Uds, Udsat) (4.14)
* .
n=1+DELTA— L & 4.15)
ACOX* We
B= KP*VC/e: (4.16)

Pro vypa@et proudi Ips je poteba znat efektivni 8u a délku kanaluktera je steja
definovana jako u modelu LEVEL 1:

LEFF = Lscaled* LM LT + XLscaIed— 2(LD50aIed+ DELscaIed)

(4.17, 4.18)
Werr = M (Wecatea® WMLT + XWcatea— 2WDscaled)
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b) Prahové nagéti uy,

Efektivni prahové nafti z nthoz je extrapolovan parametr VTO bere ohled i namioy
tranzistoru a nafti na svorkach. Plati:

Uth = Ubi + A/ PHI + Usb

(4.19, 4.20)
s =VTO-GAMMA* v/PHI + (17 —2)* (PHI + Usn)

Jestlize je specifikovan parametr DELTAg&ekt zUZzeného hradtzbsazen v hodnotach;a
n. Pokud chceme definovafekt kratkého kanélparametremy musi byt parametr XJ&t8i
nez nula. Plati:

)= GAMMAF | 1- Xbededy | g, N6 4, 2 |, (4.21)
2LEFF X\]scaled x\]scaled

Sitky ochuzenych oblasti Y& Wp jsou definovany:

Ws:\/A* (PHI + Usy)
g* NSUB

Wo = |— 28 % (PHI +ugs + usy)
g* NSuUB

(4.22, 4.23)

c) Saturaéni napéti Ugsat

Jestlize neni parametr VMAX specifikovan, pak pergrvyp@ita saturani nagti pomoci
priSkrceni kanalu na elektrédlrain i s korekci pi pouziti modeh s velmi malymi rozréry.

2 2
Usat = Ugs — Ui + E(ZJ *11- \/A(Qj * (—Ugs — U + PHI + Usb}
n 2\n 14 n

Udsat = Usat

(4.24, 4.25)

d) Modulace délky kanalu LAMBDA

LEVEL 2 model definuje modulaci délky kanalu pomparametru LAMBDA modifikaci
proudu pbs nasledova:

los=— 1% (4.26)
1-A*vbs
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4.4.1 Charakteristiky modelu LEVEL 2

5

510 T T
a1 - —  ugs=3v
30 -
Ids (A} ugs=2.5v
2107 - -
1-1I:I_5 = | ugs=2Vv
ugs=1.5V
ik ] | | ]
0 1 2 3 4 5
uds (V)
Obr 4.4 — Zavislost proudupk na nagti ups
pii konstantnim nafii ugsaugs= 0 modelu LEVEL 2 (*)
44077 , ,
3400 F -
gds (S)
21077 -
11077 -
ugs=3v
ugs=2.5V
ugs=2\v
I:II | | T t ugs=1.5¥
1] 1 2 3 4 5

uds (V)

Obr 4.5 — Zavislost vodivosti gs na napti ups
pii konstantnim nafii ugsaugs= 0 modelu LEVEL 2 (*)
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(*) pfi parametrech: VTO= 1V, L= 0,1*1tm, W= 0,1*10* m, LD= 0,1*10° m, XJ=
0,5*10°% m KP= 2*10° A/V2, NSUB= 1*10"° cm3, COX= 3,453*10" F/n?, TOX= 1*10' m,
LAMBDA= 0 V!, VMAX=0, TNOM= 25°C

Tento model ma v linearnim rezimu podobny vystuprdud bs jako LEVEL 1.
Zvysila se jen jeho obvodova slozZitost aégioparamett, které nizeme zadat ip vypoctu.
Hodnota vodivosti se v linearnim reZimu goppohybuje okolo 18 S. Tento model je
pomalejSi nez LEVEL 1, avSak odstuge nekteré nedostatky (definice podprahového proudu
Ips, rozsteny kapacitni model) a nevyhodkedchoziho modelu.

4.5 LEVEL 3 (,Empiricky model*)

MOS 3 je polo-empiricky model vyvinuty v roce 19&lejré jako u modelu LEVEL
2 je uzivan pro @m a WtSi vyrobni technologii. Parametry tohoto modelaujsugeny
experimentalé a proto je pesrgjSi nez modely LEVEL 1 a 2, které pouzivaji viceifraych
procesnich paramétr Tento model je ki své jednoduchosti a provozni spolehlivost velmi
¢asto nasazovan do vyrobyznych digitalnich zézeni. Bohuzel se zde objevuje nadhl&re
charakteristik z linearni oblasti do oblasti nasycé&tera vede k nespoijitosti prayda proto
model poskytuje v okamziku nelinearity chybna d@r 4.8). Ma vsak lepSi vypetni a
acinngjSi vlastnosti a nahrazuje proudovou rovnici sv@redchidce Taylorovym rozvojem
prvnihofadu. Tento model dokaze fyzikélmodelovat nafiklad hloubku pechodu a mista
s ochuzenym substratem. Podrgbw [1].

a) Kolektorovy proudovy model Ips

Tak jako u modelu LEVEL 2 rozeznavame pouzeé ablasti¢cinnosti. Rozeznavame:

- oblastuzawteni Ugs< Un
- oblastotewent: Ugs> Urth

Model LEVEL 3 pro oblast oté¢eni p&ita proud s podle rovnic:

|DS:ﬁ* (Ugs—Uth—l-l- fB*Udej*Ude (427)
kdyz
B= KPYE COXVIYEﬁ (4.28)
eff eff
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Ude = MiN(Uas, Udsat)
(4.29, 4.30)

GAMMA* fs

4 PHI + usp

fa=fn +

Pro vypa@et proudi Ips je poteba znat efektivni 8iu a délku kanaluktera je steja
definovana jako u modelu LEVEL& LEVEL 2:

LEFF = Lscaled* LM LT + XLscaIed— 2(LDscaIed+ DELscaIed)

(4.31, 4.31)
Were = M (Wecatea® WMLT + XWcatea— 2WDscaied)
Efekt zGZeného hradla je definovan parametrgm f
¢ - DELTA 1, 27 12)
Wert 4 COX
Matematicky paramefs vyjadiuje efekt kratkého kanalu a je definovan:
2
fS :1_ XJscaIed* LDscaIed+WC % 1_ WP _ LDscaIed (433)
Lef'f X\]scaled x\]scaled+WP x\]scaled
Wk = Xa* +/ PHI +Usb (4.34)

Jscaled caled
* o
Xe= |2 & (4.36)
q* NSUB

Efektivni prahové nafti z nthoz je extrapolovan parametr VTO bere ohled i namioy
piistroje a nagti na svorkach. Plati:

2
We = Xcated® {0,063135?# 0,8013292( W j— 0,0111077?( W j } (4.35)

b) Prahové nagti ug,

4 22 %
Uth = Ubi — 813 c1>;)<* 1 EgTA* Uds+ GAMMA* fs* v/ PHI +Usb + fa s v/PHI + Usb (4.37)
eff
Usi =VTO- GAMMA* +/PHI (4.38)
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c) Saturaéni napéti Ugsat

Pro model LEVEL 3 se satumra nagti urcuje zaSkrcenim kanalu na stéaglektrodydrain a
také pouziva parametr VMAX k zahrnuti redukce s&niho nagti kvali rychlosti nostu.

Udsat = Usat + Uc — Usat2 + Uc2

_ VMAX* Let
us

Uc

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Jestlize neni parametr VMAX definovan je povrchpeayblivostus definovana takto:

uo
us=
1+ THETA* (Ugs— Utn)

d) Modulace délky kanalu KAPPA

(4.42)

Modulace délky kanalu je ptana pouze pro nap ups> Upsat a zalezi také na tom, jestli je

parametr VMAX zadan nebo ne. Plati:

VMAX =0

AL = Xa* \/ KAPPA* (Ubs — Upsa)

VMAX >0

*y.2 * 3,2 \?
AL = - Ep ZXd +\/( Er ZXd j + KAPPAS Xa°* (UDS—UDSAT)

kde Ep je postranni elektrické pole. Jeho hodretgpjoximovana jako:

Uc* (Uc + Upsat)
Ep=— ———

Lerr * UpsaT

Proud bs je poté peitan podle vzorce:
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Model také kontroluje vypiitany parametAL proto, aby nedoslo k situaci, kdy jmenovatel
piedchozi rovnice bude roven nule. Jestlize plati:

AL > (4.47)
pak
( LerF jz
_ 2
AL = Lerr ——— @4
AL
4.5.1 Charakteristiky modelu LEVEL 3
54077 . T T T
4_10—5 | — ugs=3V
3007 2
Id= (A) ugs=2.5V
210 ° F .
11077 | ugs=2v
ugs=1.5V
AL | | I | ugs=1y
i 1 2 3 4 5
uds (V)

Obr 4.6 — Zavislost proudupk na nagti ups
pii konstantnim nafii ussaugs= 0 modelu LEVEL 3 (*)

(*) pii parametrech: VTO= 1V, L= 0,1*1m, W= 0,1*10* m, LD= 0,1*10° m, XJ=
0,5*10° m KP= 2*10° A/V2, NSUB= 1*10"° cm3, COX= 3,453*10" F/n?, TOX= 1*10" m,
KAPPA= 0 V!, VMAX=0, UO= 600 cn¥/V.s, TNOM= 25°C
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4.10 T T T
31077 -
gds (5)
21077 -
1107 -
ugs=3iv
ugs=2.5V
ugs=2\V
| ugs=1.5V
0 I I ' . ugs=1v

=
—
28]
(%)
Ia
L

uds (V)

Obr 4.7 — Zavislost vodivosti gs na napti ups
pii konstantnim nafii ussaugs= 0 modelu LEVEL 3 (*)

210 T T T T

1510t | ] //

Ids (A) o

110t - -

51077 - n I L

uds (V)

Obr 4.8 — Zobrazena nespojitost praud prechodu
z linearnicéasti do saturace a jejich detail

Oproti minulému modelu nezaznamenavame vy&znodliSnosti ve zobrazenych
charakteristikach. Ret nastavitelnych paramétrse ot zvysil, ale naopak klesla jeho
obvodova slozitost Vyp®tni vykon toho modelu jeétsi a &innéjSi nez v pedchozich
piipadech. Nevyhodou modelu LEVEL 3 je nelinearitgpiachodu mezi linearnim a
saturgnim rezimem Qbr 4.8).
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5  Metody extrakce parametfi

Extrahovani parametru jailézita ¢ast teorie odhadu parametdeho del je zjiSeni
neznamé funkni hodnoty, kterd iedstavuje fyzicky vztah mezi zavislou a nezavislou
proménou funkce. Typickym fikladem niize byt ogtovné meéieni hodnotyf(x,p) kde x je
znamy vektor ap jsou nezndmé parametry. Funkf@,p) je nazyvdna matematickym
modelem a popisuje zavislofix,p) na jeho argumentech. Ukolem extrakce parametru je
zjisteni hodnoty vektoru parametpumatematického modelu tak, aby n#emé data, ziskana
prostednictvim minimalizace chyby funkce, byla tak bhzieSeni, jak jen to je mozné.
Takova chybova funkce e byt definovana jakoistdni kvadraticka chyba (efektivni) nebo
nagiklad pravépodobnost.

Extrakce parametru je nezbytny proces, protoZgeme jen velmi iddka nefit
vSechny promnné, které fedstavuji zvlastni fyzickou skuteost. Nezavislé parametry
mohou byt mitené bd’ najednou nebo ve skupinach. éili¢i postup "vSechno najednou”
muze byt velmi drahy¢asow velmi nar@ény nebo dokonce nerealizovatelny protoZe parametr
¢asto ovlivauje rekolik fyzickych &inka. Takovy parametr je nazyvany "nefyzicky", protoZze
neodpovid4 Zadné fyzické realitDruha moZznost je #iit parametry v malych skupinach a
spojit tyto skupiny spola¢ do sady parameitrjakmile vSechna gfeni jiz byla provedena.
NejziejmejSi problém v pistupu "skupina po skupih je ten, Ze kazda skupina zavisi na
prostedi ve kterém byla data ziskdna a proto mohou bgarpetry ve skupinach na sob
navzajem zavislé (mohou korelovat)&iiti prostedi ¢asto zahrnuje zdznamy o impedanci
metidla, relativni vlihkosti vzduchu, teptbtaboratde, chybach wiciho za&izeni, celkové
chyby a tak dale. Zadny zchto zmignych gistupi nenabizi zfisob ziskani hodnot
"nefyzickych" paramefr, které mohou byt obsazeny v matematickém modelo@Ziti
metody extrakce parametru je jedind mozna cestaipkdni hodnotthto parametr.

V této praci jsme si dali za Ukol extrakci (vyjmutbarametii na tranzistorech
MOSFET. Akoli je vyjmuti parametru problém nelinearni, j@itujeme ho linearizovat
Taylorovym rozvojem, ktery vyZzaduje derivaci mateéicieho modelu. Vybrali jsme si
MOSFET 2z wrkolika divodi; protoZze mame kompletni &feny soubor dat detns
matematického modelu, ktery je spojity v celé jatywer&ni oblasti a ma definovanou
derivaci v kazdém bad

Takovy dostupny ,bez@eé derivovatelny” matematicky modeléld nekolik casti
algoritmu extrakce vyznamirsnad®jSi a my se mizeme radji vice soustedit na samotnou
metodiku neZz naeSeni specifickych zvlaStnich probkénpako feSeni nespoijitosti derivaci v
modelu, které jsou velice komplexni, protoze obgapro kazdy pracovni bod MOSFETu
zvlastni verzi matematickych modebbvykle zahrnujici i funkce na vyhlazovani vyslgcim
charakteristik.
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Navzdory tomuto zjednoduSeni skryva extrakce maiekyeh parametr MOSFET
modelu je&t ne¢kolik problémi. NejdilezitéjSi je totiz problémieSeni soustavy linearnich
rovnic v paitati s omezenym p#tatiovym slovem a vyhodnoceni derivace modelu.
Dodaté&na znalostdchto probléni je nezbytna a je ziskangkolika rozbory jako naipklad
zaokrouhleni souboru chyb, analyzou citlivosti spdgametit a statistikou vyhodnoceni dat.

Problém feSeni soustav linearnich rovnic je velmi jednoduchypl dokud neni
pienesen do pdtace. Kazdy poitac je zdizeni s konéné¢ omezenym p&tem staw které
muze reprezentovat (Finite State Machine - FSM). defdkt vede k nevyhnutelné
diskretizaci sad realnéhtisla do racionalnickisel a jen podmnoziny racionalni¢fsel (s
plovouci fadovou ¢arkou) mohou byt reprezentovana vcpaii. Nejnowjsi pciitace
umoziuji pouziti pohyblivéradové carky definované standardem IEEE 75#%9 jednotku

e

bitovymi (double) daty.

Patitani s pohyblivouradovou ¢arkou bohuzel vnasi¢holik faktori které jsou
jedingné jako zaokrouhleni a tyto problémy mohou vésegrddaci vysledku nebo vytkio
vysledek nepouzitelny. Jestli jsme gdemi Ze takové problémy existujiiteme se pokusit
o modifikovani algoritmu tak, aby byl m&machylny k zaokrouhlovacim chybam nebo
k extrakci parametrse Spatnou jakosti. Parametr Spatné jakossalg, Ze dokonce i velmi
mala chyba (odchylka) ve vstupnich datech sZemvyznami zasadit o zrnu vystupu.
Takové problémycasto charakterizuji matice se Spatnou jakosti,éktmaji sklon byt
singularni a velké mnoZzstvésSeni proto riive potencialé existovat v omezenych piech s
pohyblivouradovoucarkou. Jedno mozri@seni problému Spatné jakosti parametru jecnijist
jinych problént, ktery nemusi byt zaloZzeny na Spatnych jakost@cpiipadech kdy nejsme
schopni najit takovy vyvazeny problém, musime pouggularizéni techniky, které jsou
uzivané pro &nné sniZzeni stavovych podminek soustav linearraghic. Jakmile soustava
linearnich rovnic ma &kolik svych podminek sniZzeno, numerickd hodnotaigeatoste,
citlivost problému klesa a s dodateu znalosti o problému jsme schopni najit uspakoji
reSeni.

Navrhovany algoritmus pig#buje byt numericky stabilni k tomu, aby moc nebyl
ovlivnény zaokrouhlovaci chybou a mohl ndm pomahat nahraéliSinu potencialé
nestabilnichtasti algoritmu numericky stabilnimi. Timto zajisénke zaokrouhlovaci chyby
a Sum ve vstupu népobi na vystupni vypdtanéreSeni. DalSi wlezitou otazkou je, jestli
vstupni Udaje jdou do systému &akou chybou, jako nd&fklad chybou nsieni a celkovou
chybou nasledovanu chybotiepaSeni dat do piace. Mame zajem vid, jak se chyby ve
vstupnich adajich projevi do vystupu, a proto viggechyb je pozadovana schopnosilisd
jak stabilni je navrhovany problém a jaké mnoZstwb vstupnich dat a Spatnych jakosti
ovlivni reSeni.
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5.1 Vybér extrakéniho algoritmu

K minimalizaci rovnic a vypeet vybranych parameirtéchto i modefi unipolarnich
tranzistofi potebujeme robustni optimalizai algoritmus, ktery ma v sékimplementovan
program MathCad v.13. Na v§tbmame tyto algoritmy:

a) Linearni

b) Nelinearni — Metoda konjugovanych gradient
c) Nelinearni — Metoda Quasi Newtonova

d) Nelinearni — Metoda Levenberg — Marquardt
e) Nelinearni — Kvadraticka

AutoSelecte uzivanym standardem automatického évgbalgoritmu. Jestli problém je
linearni, je aplikovana Linearni metoda. Pokud ka#dky, je pouzita Nelinearni -
kvadraticka v fipact Ze je nainstalovanifglavny optimalizani balik. Jestli fedchozi d¥
metody nenajdou vysledek, vybefaitoSelectmetodu Konjugovanych gradiéntJestlize
nekonverguje je pouzit Levenberg - Marquardt algous a pokud i ten selze zbyva Quasi
Newtonova metoda. Tyto metody pouzivagmeé algoritmy k tomu, aby &ty postup hledani
zakiiveni a sndru gradientu.

Pro naSe pouZziti nam bude vyhovovat algoritpuevenberg - Marquardt“(LMA), ktery
je rychle konvergujici, dostates piresny avSak s&Simi naroky na vyp&etni vykon a pagt
pocitace.

5.1.1 Levenberg — Marquardt algoritmus (LMA)

V oblasti matematiky poskytujeevenberg - Marquardy algoritmus(nebo LMA)
ciselné, pevazré nelinearnifeSeni problému minimalizovani funkce. Tyto problémy
minimalizaci nastavaji obzvl&tv metodach nejmensSichitverai, prokladani kvek a
nelinearniho programovani. LMA interpoluje mezi algnem Gauss-Newton(GNA) a
metodouklesajiciho gradientuLMA je vice robustni nez GNA, coZz znamena, Ze noha
piipadech naléza spraviéSeni i kdyZ z&né paitat ve velmi vzdaleném pateinim bod
(pomalejsi ale zatiena konvergence). Na druhé strgoro rekteré dobe vypadajici funkce a
rozumré zainajici parametry ma LMA tendenci byt trochu ponjileez GNA. LMA je
zaloZeno na vypdu Jacobiho eliptickych integralu, m& velké narokypandt’, protoZze poita s
Jacobianovou matici derivaci kazdé chyby u kazdéyv®becrt vSak plati, Ze nejrychlejsSi a
nejspolehli¥jsi algoritmus teni je Marquardt-Levenberg optimalizace, ktera vSak \&tsi
panttové narokyPotebuje k nateni nejmén epoch, ale vyptet jednotlivé epochy jéasové

e

dolkie odhadnout p@ateini hodnoty vSech paramétrLMA je velmi popularni algoritmus k

-52 -



prokladani nelinearnichtikek a proto ¥tSina matematického softwaru poskytuje jeho
implementaci.

5.2 Proces extrakce parameti

Ucelem extrakce parametru u MOSFET tranzistoru j&tmi hodnot neznamych
parametit matematického modelu, tak aby jejich chybyisphly réjaka definovand kritéria.
Algoritmus extrakce je zobrazen rabr. 5.1 a je to vysledek funkce linearizace a

minimalizacegp= f (p)' f(p), kde
fi( p) :(Mj &5.

| psi

Timto vztahem sledujeme odchylky proudis B vodivosti gs se stejnou vahou.
Symbol ios(Xi, p Jreprezentuje hodnotu matematického modelu v retafembodux; (i = 1
az N kde N udava poet referetinich bod) s parametryp = (p1 aZz p), Ipsi je nangrena
hodnota kolektorového proudu v daném reféném bodu. Po linearizaci metodou
nejmensiclEtveral maze byt proces extrakce hodngyyjadien nasledujicim vyrazem:

p(k+1) = p(k) —Ap(k)

Ap® = (373 + 49 (373 o) 137 £ (p) (5.7)

kde Jacobian maticé = (Dpf (p)T)T :

Ukol ktery budemeiesit ma Spatnou jakost, a protaifeme dekavat problémové
matice v soustavlinearnich rovnic. Pokud plafiJ’J) >> , potom proces vyzadujejakou

formu efektivni regularizace jeSpred tim, neZ je soustava linearnich rovni¢edena. Kdyz
jsou rovnice viyesSeny, nasleduje vyjmuti a Uprava parathely které pejdou k testu
podminek, kde se ¢&ir jestli aktualni iterace je platna. Jestli se ater vyhodnoti jako
neplatna, je cela iterace odmitnuta a parametny jsstaveny zft do jejich edchozich
hodnot acinitel tlumeni A je znovu nastaven. Jestli je iterace vyhodnoceka jplatna,
vyptita se celkova chyba a iterace dale pdkjiado té doby nez dosahneme poZadované
piesnosti. Celkova chyba definuje jak moc se matakyatinodel s odhadovanymi parametry
shoduje s nagitenymi daty.
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Start

Wipodet modelu

Wpodet Jacobianu

B

Regularizace

|

Wypodet rovnic

Zriagit

Nas zamir pri vyjmuti parametru je dokait kazdy krok tak rychle, jak je to jen
mozné. Ne vzdy vSak honba za rychlosti vede k o@lkm zrychleni extrakce parametr

s

Nejdilezit¢jSi fakt, ktery je ¥tSinou ¢asto podcgovany, je ten, Zé€eSime problém Spatné
jakosti a proto mizeme @¢ekavat, Ze i velmi mala zina mize dramaticky ovlivnit vysledek.
Musime si byt vzdy &domi chyby ve vysledku, jinak netheme garantovat smysluplny
vysledek, kterym rize byt zaokrouhlovaci chyba vznikldhemteSeni v kterémkoliv kroku
programu. Regularizace problému pomaha efektigmizovat stav rovnic a proto je
vyhodnocovani méncitlivé na malé odchylky, které mohou byistedky zaokrouhlovani a

iteraci

Uprava parametri

Frijrmout iteraci

Obr 5.1 — Extrakni algoritmus

zanedbavani vzniklééhem operace s plovouiddovoucarkou.

5.3 Vybér minimaliza ¢ni a optimaliza¢ni funkce

ProteSeni naSeho problému v programu Mathcad pouzipgikaz Minerr neboFind,

ktery provede samotnou minimalizaci a optimalizzzdané funkce:
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Minerr(varl, var2,...)

nebo
Find(varlvar2,...)

Ptikaz Minerr vraci hodnotyarl, var2které vyho¥ly rovnostem a nerovnostem v
Solve blokuve kterém je umish. Minerr se liSi od pikazi Find neboMinimizev tom, Ze
pokud vybrany algoritmus nerhe konvergovat, vraci vysledek ktery naSel v posled
piistupné iteraci, i kdyZz nesplje kritéria konvergence. Proto se pouziva zejmeétih
piipadech, kde ifkaz Find nemiZe najit spravny vysledek. Jestlize minimalizujeme
proménnych musi miSolve blokprinejmensinm rovnosti. Ke zjidtni chyby minimalizace Ize
pouzit fikazERR ktery udava velikost chyby sundverai pro gibliznéreSeni.

Solve blokodkazuje na skupinu Mathcadilmzi uzivanych profeSeni systéfn
linearnich, diferencialnich, parci&diferencialnich rovnicteSeni probléiin optimalizaci
nebo programovaniSolve bloky umo#iuji programatorovi i &omu jinému kdo nas
dokumentéte snadny fehled ve funkcich programu . Pro spravnou &mast gikazuMinerr
je poteba nadefinovat $olve blokuyto véci:

1) Klicoveé slovoGiven

2) Sadu poateenich podminek pro pro&nné, které by rly byt blizké hledanémieseni

3) Sadu omezeni: rovnosti a nerovnosti ve kterych Bly toyt pouzity Boolean operéto
(krome¢ "nerovna se")

4) Rovnice nebo soustava rovnid¢dSeni, spolu s gatenimi podminkami v fipad
diferenciélnich rovnic

5) Resici funkce: funkcEind neboMinerr fesi soustavu rovnic, funkdéaximizenebo
Minimizeoptimalizuje funkci
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6  Extrakce parametra MOS tranzistoru

Ukolem této prace bylo vyt¥it nastroj pro extrakci vybranych kbvych parametr
MOSFET modal drovni LEVEL1, LEVEL2 a LEVEL3 na zéakl&dnanttenych nebo
exportovanych dat. Procinnou minimalizaci a extrakci paramitisme museli upravit
stavajici program z minulé kapitoly ckolik véci. Bylo poteba zapsat pouZité rovnice
modelu do Solve blokus definici konstant, hledanych prémmych a jejich p&atenim
odhadem, meznimi podminkami &Spé extrakce a maximalni chybou minimalizace
(standardi 1.10™). Porovnavali jsme dv exportované a vypftané charakteristiky:
zavislost kolektorového proudgsina nagti ups, a zavislost vystupni vodivosthgna nagti
ups. Nezndmé charakteristiky MOSFET tranzigt@me ziskali exportem dat (Fit¢ Export
- Text) z programu PSPICEpr 6.1) ve formatu dvou odidenych textovych soubdr

|
ful 1 | —
£ | ﬁ
LEVEL?Z
R | V2
e —= vde———
-0 -0 -0

Obr 6.1 — Schématické zapojeni NMOSFET tranzistoru sesspoll BS elektrodou
v programu PSPICE (V1 <y V2 — Wbs)

Program je navrzen tak, aby uZivatel muselvypoctu zadavat co nejménidayj.
Mezi zakladni parametry k nastavenitpaapti Ussa Usg, urkeni sloupé v exportovanych
datech se kterymi bude model¢ftat, Zzadanou celkovou chybu vysledné minimalizace,
pocateni odhad skterych parametr a samoejmé konstanty, které o tranzistoru depu
vime. Nemusime tedy zadavat f#ifad rozsah nafi ups ani jestli se jedna o tranzistor
NMOS nebo PMOS.

Pri zadavani odhadparametit se nemusime starat o prahové&iagTO (standardé
+1V) nebo o kanalovou modulaci LAMBDA (standagd@V'), protoZe je experimentan
zZjisténo, Ze na vysledek extrakce nema vliv. Oba dvarpeny jsou relativa velka ¢isla a
proto se nizeme uspokoijit s népsnosti wadech mikrovoli. Nesmime vSak zapomenout na
co nejgfesrEji mozny odhad zesilovacihonitele KP, délky kanalu L a &y kanalu W. Zde
je dulezité, aby byl odhad alespwe stejném numerickéti@du jako je dekavany vysledek.
Pokud nesplnime tuto podminkupibe algoritmus spadnout do lokalniho minima, veé«er
nemiZze konvergovat a dostaneme nespravny nebo zadrgdeys anebo uf nagiklad
zapornou délku neboi&l kanalu. Proto musimequ extrakci alespiopriblizné védét, jaky
tranzistor analyzujeme.
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Déle je nutné pozorovat jak velka je celkova chgRR po extrakci paramaetr Fi
zadani Spatnych odh@adgarametit se mize stat, Zze celkova chyba jét$i nez maximalni
nastavend chyba. Pokud i#ged doséhneme chyby 10a rsktery z extrahovanych
parameti marad 10° je pochopitelts vysledek neplatny nebo zkresleny.

Po extrakci paramaitrje provedeno zaokrouhlovani a zobrazeni kogieh vysledk.
Muzeme se podivat na charakteristikiff pdhadu parameilr exportovaného tranzistoru a
piizpisobeného modelu. Daleideme vidgt hodnoty a grafy celkové chybyrgd a po
identifikaci. U kazdého modelu je odkaz na inteoneu stranku s rovnicemi d@quvolenymi
parametry i s jejich detailnim popisem.

6.1 Minimalizace a extrakce parameté modelu LEVEL 1

U tohoto modelu nejprve dojde k&eni funkinosti programu pomoci &ai definice
hodnot paramelrpomoci PSPICE jazyku. N&glad pro PMOS tranzistor zadavame:

.SUBCKT LEVEL1978

M19 788 MM L=5e-04 W=1e-04
.MODEL MM PMOS LEVEL=1
+C0OX=3.453e-04 TOX=1e-07 VTO=-1.5
+KP=8e-05 LAMBDA=-0.04 LD=0.1e-06
+GAMMA=9.804e-6 NSS=1 NSUB=1e+15
+PHI=0.58

.ENDS

Pokud nezname nebo nezadame parametry PHI a GAMiV@gram si je vypéita
sam. ZkuSebnim #&tenim rekolika nadefinovanych NMOS a PMOS tranzistarvéiime
funkénost programu pro model LEVELL. Nejprve jsme sehaalti pro extrakci 5 parameir
(L, W, LAMBDA, VTO, KP). Vysledky vidime nize:

(COX=3.453e ™, TOX=1le ’,LD=0.le ° ,GAMMA=9.804e°,
NSUB=1¢&®, PHI=0.58)

6.1.1 NMOS tranzistory

Pfiu cs=2V,u sg=0V,ERR=4,510 3 bylo zjist &no

--L1 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V ~] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute cné le * le * 0 1 2e 7
Extrahované 0,6e * [0,31le ™ 0 1 4,6e 7
Odhad 055¢ “* | 05e * 0 1 le *~
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Ptiu g&=3V,u s=0V,ERR=1,6.10 ° bylo zjist &no
--L1 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute cné 25e 50e 0 1,85 2e
Extrahované 25,5e * [51,5e * 0 1,85 2e
Odhad 30e * 30e * 0 1 le
Ptiu g&=3V,u sg=0V,ERR=7,1.10 *° bylo zjist &no
--L1 NMOS-- LIm] MW[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute cné 8e le 0,05 0,7 le
Extrahované 53e le 0,05 0,7 4.8e “
Odhad 20e * 20e 0 1 2e
Ptiu g&=3V,u sg=0V,ERR=8,6.10 ° bylo zjist &no
--L1 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute &né le 3 le 3 -0,05 1,3 le
Extrahované 0,85e ~° [2,44e -0,05 1,3 4 1e “
Odhad 10e 10e ~° 0 1 2e
Ids vs. Vds
1210 | . | I |
—— Odhad parametr
—  Wypooitane parametry

L1 Zmerena charaktenistika -
IEEURE .
=
g

6107 | -

4107 | / -

2107 -

0 | | | | | | | |
0 0s 1 15 2 25 3 35 45 5
Tds (V)

Obr 6.2 — Fiklad zavislosti kolektorového proudgsina nagti ups (NMOS-LEVEL1)
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Gds vs. Vds

—— Oidhad Paramet

Vypocitane parametry
merena charaktenstlka

gds (S)
=
|

0

0

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Td=s (V)

Obr 6.3 — Fiklad zavislosti vystupni vodivostpbg na nagti ups (NMOS-LEVEL1)

Lze vidt Ze @i extrahovani vice paramétje jejich odchylka od skuteé hodnoty
nékdy wetSi. Nyni budeme zji®vat pouze jeden z parametfL a W) @i pouziti vSech
zbylych skuténych paramefrv odhadu.

Pri L=1e
Hledame:

Pri L=25e
Hledame:

P¥i L=8e
Hledame:

Pyi L=1e
Hledame:

“m, W=1le *m, LAMBDA=0V!, VTO=1V, KP=2e
L > L=0,966e “* sERR=52e
w > W=1,032e “* sERR=8,5e °°

“m, W=50e *m, LAMBDA=0V!, VTO=1,85V, KP=2¢e
L > L=25,0e “* sERR=7,8¢e
w > W=50,0e * sERR=1,0e *°

“m, W=1e *m, LAMBDA=0,05V *, VTO=0,7V, KP=1e
L > L=8,9e “* sERR=57e
w > W=1,0e % sERR=4,3e *®

2m, W=1le °*m, LAMBDA=-0,05V !, VTO=1,3V, KP=1e

L > L=le ® sERR=2,3¢ 3
w > W=le ® sERR=9,5e 1°
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Zjistujeme, Ze H zadavani vice znamych parantiete odchylka od skuteé hodnoty
znaneé snizuje. To znamena, £@m vice znamych paramétpouzijeme na zZatku extrakce,
tim tSi presnosti vysledku @Zzeme dosahnout.

I I I I
023
z nz2
juj
A
B onas
o]}
=
m
B
0ns
0
Ud= (V)
Obr 6.4 — Fiklad celkové chybyied identifikaci
310 7 T T T T
210 ¥ H —

cellkchyba (=)

—
—_
=
1
—
L
T
|

Ud= (V)

Obr 6.5 — Fiklad celkové chyby po identifikaci
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6.1.2 PMOS tranzistory

Pfiu cs-2V,u <=0V, ERR=2,1.10 ° bylo zjist &no
--L1 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute &né le ° le ° 0 -1 le
Extrahované 1,22e ~ [0,82e 0 -1 2,1e
Odhad 10e 10e 0 -1 2e
Pfiu ¢&-2,5V,u <=0V, ERR=8,7.10 ® bylo zjist &no
--L1 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute &né 4e 4e 0,1 -1,5 le
Extrahované 2,7e * [ 1,7¢ * 0,1 -1,5 1)64e “
Odhad le * le * 0 -1 2e
Pfiu cs-2,5V,u <=0V, ERR=6,4.10 * bylo zjist €no
--L1 PMOS-- LIm] MW[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute &né 5e le ™ -0,04 -1,5 Be
Extrahované 75e * | 55e * -0,04 -1,5 2)6e
Odhad le * le * 0 -1 10e
Ids vs. Vds
0 T T T T T
—— Odhad parametru
—  Vypocitane parametry
Zmerena charaktenstica

=510 F _ e _

-1t - .
=

4

1510 .

207 —
_25_“:"4 | | | | | | | | |

| ] 4.5 -4 -3.5 -3 25 -2 -15 -1 -0s5 a

Td= (V)

Obr 6.6 — Fiklad zavislosti kolektorového proudgsina nagti ups (PMOS-LEVEL1)
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Gds vs. Vds

T T T T T T T
—— Odhad Parametru

—  Vypocttane parametry
Zmerena charalrtenistilca

2510*

gds (S}
2
5|

0
-5 -45 -4 -3.5 -3 -3 -2 -1 ! 03 0
Td= (V)

Obr 6.7 — Fiklad zavislosti vystupni vodivostbg na nagti ups (PMOS-LEVEL1)

Nyni budeme oft zjiStovat pouze jeden z paramiet(L a W) @i pouziti vSech
zbylych skuténych paramefrv odhadu.

Pri L=1le 3m, W=1le 3m, LAMBDA=0V!, VTO=-1V, KP=2e “A/N?:
Hledame: L > L=1,0e 2 sERR=6,7¢e
w > W=1,0e 2? sERR=6,7e

Pri L=4e “m, W=4e “*m, LAMBDA=0,1V !, VTO=-1,5V, KP=1e “A/N?Z:
Hledame: L > L=4,0e “* sERR=12e °*°
w > W=4,0e *sERR=64e

Pri L=5e “m, W=1le *m, LAMBDA=-0,04V 1, VTO=-1,5V, KP=8e °A/N?Z:
Hledame: L > L=5,0e “*sERR=1,3e
w > W=1,0e % sERR=1,3e °°

Opsét se ukazalo, Ze vice zadanych paraineia z&atku extrakce znamen&tsi
piesnost vysledku. Nyni vyzkouSime program na redinganzistorech. Jéeba si ugdomit
ze tento model nezahrnuje rezistorovy, kapacitrindukéni model, a proto mohou byt
vysledky zkresleny.
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Tranzistor ~ ,mmdf4207/ON“ (Is=le 32 A) (vykonovy PMOS)

Ptiu ¢&=-3V,u <=0V,ERR=1,4.10 * bylo zjist &no

--L1 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute &né 100e ° | 100e ° -0,0935 -1 19,4
Extrahované 127e® | 105e *° -0,094 -1 23,36
Odhad le * le * 0 -1 1
Tranzistor ~ ,mmsf3300/ON* (Is=le 2 A) (vykonovy NMOS)

Ptiu ¢&=5V,u s=0V,ERR=85.10  bylo zjist &no

--L1 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute éné 100e ° | 100e *° 0 -2,807 14,14
Extrahované 202e® | 208e ° 0 -2,8 42 84
Odhad le * le * 0 1 1

Témito mefenimi jsme dokazali, Ze model LEVEL1 pracuje sp&ajak pro NMOS
tak pro PMOS struktury.iPidentifikaci realnych tranzistéruz nejsou &které vysledky tak
piesné . Parametry VTO a LAMBDA jsou vSak za vSeobldsti velmi pesné.

6.2 Minimalizace a extrakce paramet modelu LEVEL 2

v s

Tento model je obvodavnejslozZitjSi a proto je vypeet paramefr vice ¢asow
narainéjSi. Opet jsme zkoumali extrakci 5 zakladnich paramétr W, LAMBDA, VTO a KP
z predem nadefinovaného PSPICE modelu.

(COX=3.453e ™, TOX=1e ’,LD=0.1le °, GAMMA=9.804e °,

NSS=2€', NFS=1e !, NSUB=1€°, PHI=0.58, XJ=0.5e )
6.2.1 NMOS tranzistory
Pfiu ¢&6V,u sg=0V,ERR=1,62.10 * bylo zjist &no
--L2 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV “]
Skute cné le ~ le * 0,03 4 le
Extrahované 0,33e ® [ 0,57e * 0,03 4 5,7e
Odhad le le 0 1 le

-63 -




Pfiu ¢4V, u s=0V,ERR=1,3.10 * bylo zjist &no
--L2 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute cné 5e le 0,02 3 5e
Extrahované 89e ° |[34e 0,02 3 2,9e
Odhad 10e ~° 10e 0 1 10e
Pfiu g4V, u sg=0V,ERR=1,39.10 * bylo zjist &no
--L2 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] |[VTO[V] K®I[ANV ]
Skute cné 7e 3 le 0,08 2,35 le
Extrahované 8,9e = le * 0,08 2,35 1,3e
Odhad le * le * 0 1 10e
Ids vs. Vds
— Odhlad parametlru | | |
—  Vypocitane parametry
Zinerena charalteristiloa
0004 ]
0003~ e T T
E ] P
; I -
0002 ] -
0001 e ' —
rd
0 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Td= (V)

Obr 6.8 — Riklad zavislosti kolektorového proudssina nagti ups (NMOS-LEVEL?2)

Opt se ukazuje, Zeiphledani vice paramétmohou mit vysledky &sSi chybu. Nyni
budeme extrahovat jediny parametr KiPy3ech zadanych p@&bnych parametrech.

Pri L=1e 3m, W=1le ?m, LAMBDA=0,03V 1, VTO=4V, KP=1e “2A/V?
Hledame: KP = KP=10e ® A/V ?sERR=3,2e 3

Pri L=5e 3m, W=1le 3m, LAMBDA=0,02V 1, VTO=3V, KP=5e “2A/?
Hledame: KP = KP=5,00le 3A/N?sERR=3,2e 13
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Pri L=7e 23m, W=1e ?m, LAMBDA=0,08V !, VTO=2,35V, KP=1e “SA/N?Z
Hledame: KP = KP=le *A/N?sERR=9,8e *1°

Z vysledki vidime velmi malé nebo zadné odchylky extrahovangérametru KP od
skute&né hodnoty. Tuto metodu lze pouZzii pelmi presné simulaci modelu, pokud zname
vetSi mnozstvi skutaych parametr. Z parametru KP program dod&ate pocita hodnotu
proudoveho zesilovacihonitele p.

T T
dhad Parametru
—  Vypoeitane parametry
Zmerena charaktenstilca

0.002s 7

Gds ve. Vds
T T T

0.003

0.002

00015 H,

Id= (&)

0.001

sa0t F —

0! 1 | | | | | | | ]
] 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Td=s (V)

Obr 6.9 — Fiklad zavislosti vystupni vodivostbg na nagti ups (NMOS-LEVEL?2)

6.2.2 PMOS tranzistory

Pfiu cs-4V,u sg=0V,ERR=5,26.10 * bylo zjist &no

--L2 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V ] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute cné 5e le 0 -2,65 1
Extrahované le™ 1,1e * 0 -2,65 1,8
Odhad le ° le ° 0 -1 5

Pfiu cs-4V,u sg= 0V, ERR=4,28.10 * bylo zjit &no

--L2 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V ] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute &né 3e le * 0,1 -2,08 6
Extrahované 1,7e ~° le * 0,1 -2,08 3,6

Odhad le * le * 0 -1 1
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Pfiu ¢s-4V,u sg=0V, ERR=4,88.10 ™ bylo zjist &no

--L2 PMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV ]
Skute &né le le * 0,04 -1,23 5,23
Extrahované 0,6e ° | 055e * 0,04 -1,23 5,53

Odhad le le 0 -1 1

Pri L=5e *m, W=1e 3m, LAMBDA=0V', VTO=-2,65V, KP=1A/NV 2

Hledame: KP = KP=1A/N ?sERR=3,6e

Pri L=3e 3m, W=1le ?m, LAMBDA=0,1V !, VTO=-2,08V, KP=6A/V 2
Hledame: KP = KP=6A/NV °sERR=2,33e *

Pri L=1e *m, W=1e ?m, LAMBDA=0,04V !, VTO=-1,23V, KP=5,23A/\V 2.
Hledame: KP =  KP=5,23A/NV ?sERR=2,2e 13

Tranzistor MbreakND-X" —

(TOX=238e 1®m, NSUB=33,3e *®*cm*, DELTA=0, NFS=0,45e ?cm?)

priu g 3V,u <=0V, ERR=8,5.10 ® bylo zjist &no

--L2 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] KRI[ANV ]
Skute cné le ° 43e 0,027 1 ?,02e -~
Extrahované 0,52e ©° [ 1,9e ~° 0,028 1 | 92¢e -
Odhad le ° le 0 1 le °
Tranzistor JHP-N14P* —

(TOX=2.25e ®m, NSUB=33,3e ®cm®, DELTA=0, NFS=5,5e ?cm?,

LD=1.13e ", PHI=0.6, XJ=0.2e

% LAMBDA=0, GAMMA=0.5266e )

priu cs=3V,u =0V, ERR=25.10 7 bylo zjist &no

--L2 NMOS-- LIm] W[m] LAMBDA[V =] [VTO[V] K®I[ANV “]
Skute éné 45e ° |79 ~ 0 0,8186 9/ 154e =
Extrahované 25e ° [ 54e 0 0,828 7,353e ®
Odhad le ° le ° 0 1 le

Témito mefenimi jsme dokéazali, Ze model LEVEL2 pracuje spéjak pro NMOS
tak pro PMOS struktury.iPidentifikaci realnych tranzistéruz nejsou &které vysledky tak
piesné. Parametry VTO a LAMBDA se vSak za vSech agiimeliSi od skuteych hodnot.
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6.3 Minimalizace a extrakce parameté modelu LEVEL 3

U tohoto modelu zkouSime extrakci pouze 4 parametotoZze se obvodova sloZitost
tranzistofi podstatd zwtSuje. Proto jsou vysledky vice zkresleny pokuddaiee vice
parametii. Tento model je nejvice namy na vykon procesoru.

(COX=3.453e ™, TOX=1e ’,LD=0.1le °, GAMMA=9.804e °,
NSS=2e!°, NFS=1e %!, NSUB=1e *°, PHI=0.58, XJ=0.5¢ 6 VMAX=0,
UO=600, ETA=0, THETA=0, DELTA=0, KAPPA=0)

6.3.1 NMOS tranzistory

Pfiu cs=6V, U sg= 0V, ERR=2,99.10 ° bylo zjist &no

--L3 NMOS-- Lm] W[m] V[TO[V] KPI[AV “]
Skute &né %e 3e ~* 4 0,5
Extrahované 9,7e 4,1e ° 4 0,4
Odhad le “ le * 1 0,1

Pfiu ¢4V, u s=0V,ERR=1,3.10 * bylo zjist &no

L3NMOS—- | Lm] W[m] VO[] KP AV 7
Skute &né 5e Be 2,56 1,56
Extrahované 24e ° | 27e * 2,56 1,45
Odhad le * le * 1 1

Pfiu ¢4V, u sg= 0V, ERR=8,2.10 '° bylo zjist &no

L3NMOS—- | L[m] W[m] VO[N] KP AV 7
Skute éné le Be ~ 0,7 5e
Extrahované 0,72e * | 4,3e 0,7 4,15e
Odhad le * le 1 le

Situace je stejna jako wgdchozich fipadech: hledani vice paramieavétSuje chybu
od skuténych paramefr. Opst se geswdcime, zda fi hledani jednoho parametru dochazi
k chybam.

Pri L=9e¢ 3m, W=3e?m, VTO=4V, KP=0,5A/V ?:
Hledame: KP = KP=05e 2 A/ ?sERR=3,8¢e 13

Pri L=5e 3m, W=5e?m, VTO=2,56V, KP=1,56A/V 2
Hledame: KP = KP=152A/N ?sERR=6,2e
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Pzi L=1e

Hledame: KP -

6.3.2 PMOS tranzistory

“m, W=5e ?m, VTO=0,7V, KP=5e

SAINV 2
KP=5e ®A/V? s ERR=2,0e °°

Ptiu g&-4V,u <=0V, ERR=5,0.10 ° bylo zjist &no
--L3 PMOS-- LIm] WI[m] WVTO[V] KP[AV “]
Skute cné 3e Oe -1,89 5e
Extrahované 1,6e 13e * -1,89 35e *
Odhad le ~ le * -1 le
Pfiu cs=-3V,u sg=0V,ERR=3,9.10 ° bylo zjist &no
--L3 PMOS-- Lm] W[m] V[TO[V] KPI[AV “]
Skute cné 3e 3e ~ -1,26 4e ¢
Extrahované 10e™® 4,1e * -1,26 2e ¢
Odhad le = le * -1 le
Pfiu cs-5V,u sg= 0V, ERR=3,410 ° bylo zjist &no
--L3 PMOS-- Lm] W[m] V[TO[V] KPI[AV “]
Skute cné 7e le -4,12 20
Extrahované 10e° 1,3e -4,12 21,8
Odhad le = le -1 1

Pri L=3e 3m, W=9e?m, VTO=-1,89V, KP=5e “2A/NV?:
Hledame: KP = KP=5e 2 A/V ?sERR=3,3e *?
Pri L=3e °*m, W=3e?m, VTO=-1,26V, KP=4e “2A/IN?:
Hledame: KP = KP=4e ?A/N?sERR=3,7e *?
Pri L=7e 3m, W=1e3m, VTO=-4,12V, KP=20A/N 2
Hledame: KP = KP=20A/V ?sERR=1,8e *?

Preswdcili jsme se, Ze nastava stejna situace jakdedghozich modél Fri hledani
vice paramefr chyba stoupa, a naopak.
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0 T T

Ids vs. Vds

—— Odhad parametr
—  Vypocttane parametry
Zmerena charaktenstika

Id= (&)

-5 -45 -4

Obr 6.10— Fiklad zavislosti kolektorového proudgsina nagti ups (PMOS-LEVEL3)

Tranzistor 2N6659¢

-35

-2.5
Tg= (¥

(GAMMA=0V? , DELTA=0, ETA=0, THETA=0V
VMAX=0m/s, XJ=0m, TOX=2e *°m, Uo=600cm 2/V.s, PHI=0,6V)

-2

1 KAPPA=0,2V 1,

-1.5

priu o3V, u sg=0V, ERR=1,8.10 ™ bylo zjist &no
--L3 NMOS-- Lm] W[m] V[TO[V] KP[ANV “]
Skute &né 2e © 0,32 1,8 1,04e ©
Extrahované 4e™° 0,65 1,8 1,25e ©
Odhad le ® 0,5 1 le °
Tranzistor L2N7000“

(GAMMA=0V? , DELTA=0, ETA=0, THETA=0V
VMAX=0m/s, XJ=0m, TOX=2e *°m, Uo=600cm 2/V.s, PHI=0,6V)

1 KAPPA=0,2V 1,

priu ¢s=3V,u sz= 0V, ERR=8,5.10 *° bylo zjist &no
--L3 NMOS-- LIm] WI[m] WVTO[V] KP[AV “]
Skute &né 2e © 0,12 1,73 1107e ©
Extrahované le™® 0,09 1,73 1,9e ©
Odhad le ® 0,5 1 le °

- 069 -




Tranzistor

JRFF313"

(GAMMA=0Y?2 , DELTA=0, ETA=0, THETA=0V

priu cs=5V, U ss= 0V, ERR=4,6.10 *° bylo zjist &no
--L.3 NMOS-- L [m] W [m] VITO [V] KP [A/V 2]
Skute cné 2e ° 0,22 3,87 2/03e >
Extrahované 5e™° 0,14 3,87 4 2e ©
Odhad le ® 0,5 1 le
Tranzistor JRF730

1 KAPPA=0,2v 1,
VMAX=0m/s, XJ=0m, TOX=100e °m, Uo=600cm ?/V.s, PHI=0,6V)

(GAMMA=0V? , DELTA=0, ETA=0, THETA=0V
VMAX=0m/s, XJ=0m, TOX=2e *°m, Uo=600cm 2/V.s, PHI=0,6V)

1 KAPPA=0,2V 1,

priu cs=5V, U ss= 0V, ERR=55.10 *° bylo zjist &no
L3NMOS—- | Lm] W[m] VO[] KP AV 7
Skute &né 2e ° 0,43 3,47 2D,5e ©
Extrahované 3e™® 0,85 3,47 12,3e ©
Odhad le ® 0,5 1 le
Gds ve, Vs
35 T T T T T T T T
—— Odhad Parametry
—  Vypocitane parametry
aH Zmerena charalcteristila

25

05

-45 -4

-35 -3

-5

-2

-15

-1

0.5 0

Ud= (V)

Obr 6.11 - Fiklad zavislosti vystupni vodivostbg na nagti ups (PMOS-LEVELS3)
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Témito meienimi jsme dokéazali, Ze model LEVEL3 pracuje spéjak pro NMOS
tak pro PMOS struktury.iPidentifikaci realnych tranzistéruz nejsou &které vysledky tak
piesné. Parametr VTO se vSak za vSech okolnosti odliskuténych hodnot.

6.3 Zhodnoceni moddal

Zhodnotime-li po strance futkosti tyto ti matematické modely na extrahovani
parametit MOSFET tranzistoru, GZemefici Ze si bez $tSich problém poradi s jakymkoliv
tranzistorem, ktery nema v sbbmplementovan rezistorovy, kapacitni nebo inthikmodel.
Pro spravnou funihost programu se musi duizanedbat a nebo musimecjtat s velkou
odchylkou od skutaych paramet.

Pfi extrahovani vice paramétmusime poitat s tSi odchylkou, protoze funkce
pouzitého algoritmu je vyhledat pomoci modelu jakék parametry, které sefiplizi
k exportované charakteristice a nebere ohlegggitani rovnic na to, jestli jsou spravné nebo
ne. Proto je dlezité mit spravé nadefinované omezeni aepevSim poateni odhad
parametii. U parameit VTO a LAMBDA nemusime zadavat gatesni odhad Zadny, protoze
jsou pokazdé spragnuréeny. Ri extrahovani jediného parametru je situace ca#ia
jednodussi. Sta zadat parametry které zname a i bezap@niho odhadu je algoritmus
schopen najit spravriéSeni libovolného parametru s velmi malou nebo dadahybou.

Vypocéty probihaly na procesoru Athlon 64 3000+isnou dobou vypétu, ktera
zaleZzela na pu pouzitych extrahovanych paranieta na tom, jestli je exportovany
tranzistor realny nebo &a¢ nadefinovany. Rimérna doba vypétu dosahovalaifblizné 2-5
minut @i 5 extrahovanych parametrech a 10 sekuid pxtrahovaném parametru.
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7 Zavér

Tato prace se zabyvala unipolarnimi tranzistory S3#@T, které jsou pouzivané ve
velké mfe v analogovych a digitalnich elektronickych obwddeByly prvnim krokem ke
znané miniaturizaci satéstek. ZmenSovanim vyrobni technologie MOSFET tstom vSak
vedlo k iznym kanalovym problétim, které vedly k oslabeni potencidmezi kandly.
Takovéto jevy zvySovaly svodové proudy, posunovalghové nagti, zvySovaly hladinu
Sumu a fluktuaci prouda sniZzovaly celkovy vykon tranzistoru. Proto bplatreba pditat jiZ
v pacétcich névrhu tranzistor s iznymi problémy jako nadgklad teplotni nestabilitou
pracovniho bodu (NBTI) nebo w¥i#tovanim horkych nosii (HCI), které zafic¢inovaly
selh&ni struktury tranzistoru (SBD a HBD). Byly gépy zakladni mechanizmy vzniku
téchto nepiznivych jevi a jejich zfisob odstragni. S HBI a NBTI obvodovou analyzou
mohou konstrukié detekovat, lokalizovat arpdchazet moznym problé&mn.

Detailni popis prace MOSFET tranzistoru byl u&ig pro pochopeni vyznamu
nékterych parametr, které se mohly objevit v jeho matematickém moddhuolkEhlo
sezndmeni s dostupnymi modely unipolérnich traodistiznych Grovni. Rovnice vygitu
kolektorovych proudl a vystupnich vodivosti arovni LEVEL1, LEVEL2 a LEVY3 byly
implementovany ve forghknihovny do programového prostli MathCad, ze kterych byly
extrahovany a zobrazeny charakteristiky modelu.uzkénim byly popsany navzajem vyhody
a nevyhodydchto matematickych model

Hlavnim Ukolem této prace bylo vytkeni a odladhi nastroje pro extrahovani
vybranych kléovych paramefr modelu unipolarnich tranzistoma zaklad exportovanych
dat z programu PSpice. K minimalizaci rovnic a wtpovybranych parameirtéchto &
modeh byl poteba robustni optimalizai algoritmus. Byl vybran Levenberg - Marquaindt
algoritmus, ktery je rychle konvergujici, dostake presny avSak s&Simi naroky na
vypocetni vykon a part paitace.

Po Upra¥ stavajicich matematickych moded minulych kapitol a fidanim algoritmu
na extrakci parametrdoSlo k o¥ieni funkinosti programu na vzorcich exportovanych dat.
Ke zkouSce byly pouzity tme¢ nadefinované i redlné tranzistoryi Bxtrakci vice parametr
najednou se objevovaly odchylky od skimgch paramefr a byla zjiS¢na silna zavislost na
nastaveni p&atenich a okrajovych hodnot i@d vyp@tem. Bylo poteba odhadnout
parametry tak, aby se shodovaly alespacnumerickychrddech se skutaymi parametry. R
extrakci jednoho parametru se chyba pohybovakdu setin procent. Futikost jednotlivych
modeh se tedy potvrdila a proto mohl byt program poWaientifikaci arovni 1, 2 a 3, které
v sol& nently zahrnuty rezistorove, kapacitni a indakmodely.
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