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MognenoBame mpomena Harmona mpara p-kaxaganmx VDMOS
TPaH3UCTOPa CHAr'E M3a3BAHUX PA3IUIUTUM TUIIOBUMA HAIPe-
3amba

Y o0BOj aucepranuju je NMpUKa3aHA aHAJIN3a U Pa3B0Oj MOJe-
Jla IpOMeHe HaloHa Ipara p-kanaaanx VDMOS rpansucropa
cHare, HacTaJje IOJ YTUIajeM Pa3JIuIuTUX THUIOBa Halpe3a-
a. TumoBm Hampe3ama 00yXBaTajy CTATUYIKO HAIIOHCKO TEM-
IepaTypHO HaIlpe3albe, UMITYJICHO HAIIOHCKO TeMIEpPaTypHO
Halpe3ame, YTUIA] 3paderha W yTUIA] MarHeTHOD IMoJha. 3a
CBaKM O] TUIIOBA HAIpe3ama IPUKA3aHO je HEKOJMKO e€KBU-
BAJICHTHUX €JIEKTPUIHUX KOJIa 3a MOJEJIOBalbe ITPOMEeHa Ha-
[IOHA IIpara MpHU Pa3JIuIUTUM €KCIEPUMEHTAJIHUM YCJIOBUMA.
BpennocTn enemenaTa KoJsia 3a MOJIEJIOBal-€ IIOBE3AHHU Cy Ca
€KCIIEpUMEHTAJTHUM YCJIOBHMA, IIPEKO OJIroBapajyhux Marema-
TUYKHUX pejialiija Koje cy JieTa/bHo odjarnmbene. [lorBpaa mo-
JeJI0Baba €KBUBAJIEHTHUM KOJIMMa BPIIEHa je u3padyHaBa-
IbeM allCOJIyTHE U PeJIATUBHE TI'PelIke MOJIesia y OJIHOCY Ha
eKCIIepUMEeHTaJIHe pe3ysiTare. AHaim3a y oapeheHnM 1e10Bu-
Ma 00yXBaTa W MPUMEHY MPEJJIOKEHUX MOJIesia Ha JIPyTe TH-
IIOBe p-KaHAJHUX TPaH3UCTOpa. Pa3BHujeHNM eKBUBAJIEHTHUM
eJIEKTPUIHUM KoJImMa oMoryheHo je ojpehuBaibe BpegHOCTH
HaIlOHA ITpara TOKOM PaJa IIPU Pa3INIUTHM €KCIIePUMEHTAJI-
HUM YCJIOBUMA, 1a je MOTryhe jeTHOCTABHO OJIPEJIUTU U BpPeMe
MOY3/IAHOT PaJjia KOMIIOHEHTe. AHajn3a W 3aK/bydId 3aCHO-
BaHHU Cy Ha €KCIEPUMEHTAJHUM MepemnMa, ayTOMaTH30Ba-
uuM Python ckpunrama 3a o0pajy mojaTaka, HYMEPUYKIM
cuMyJialjamMa u pe3ysTaTuMa CUMyJialuja rmoMohy codpreepa
LTspice.
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3axBaJIHUIA

300T BUIIErOINIITHET CTYINPabha, NCTPaKNBarmba, ogpahnBama eKcriepuMeHaTa, JTUCKYCH-
ja, mmcama U IpenpaB/baiba, JOKTOPCKE JucepTaruje Ou TpedaJso Ja caJprKe BHIIE O]l jeIHe
cTpane 3a 3axBayiHocT. OBa Jucepraruja HacTa a je CBAKOIHEBHUM JIONPUHOCOM jaKO BeJIH-
KOTI' Opoja JbyJiM, CBAKOra y CBOM IIPABILy, I/l O HAOpajare CBUX TUX JOIMPUHOCA 3aXTEBAJIO
JIOJIATHU TIPOCTOP.

Wnaxk, He3aMebUB JJOIPUHOC, KAO M HAJIINPY 3aXBAJHOCT 3a U3PAJLy OBE JIUCepTaIluje, JIy-
ryjeM CBOM MeHTOpy, rpodecopy EsekTponckor dakynrera, qoktopy lanujery /lankosuhy,
Ha BUINETOJIAIIIH0] MIOJIPIIIIHI, CTPYYHOM yCMePaBamby U HEYyMOPHOM IojcTuriamy. Hberos orpo-
MaH TPY/ U 3aJlaraimbe, Ka0 U BeJIMKO pa3dyMeBaibe, IMajy MpecylaH 3Hada) U JI0/IaTHU MOTHUB
3a U3PaJLy OBE JOKTOPCKE JIMCepTaIluje.

SHagajHy 3axBaJIHOCT jyryjeM u npod. np 3opany llpumjuhy, Ha ykazamoj nmomohu mpu-
JINKOM TeXHHYKe 00pajle HU3a PAa3INYUTUX JOKYMEHATa, 3aKJ/bY9IHO Ca OBOM JOKTOPCKOM
JTICEPTAITAJOM.

Hezaodurazny 3axBasinoct gyryjem u mpod. ap lopany Puctuhy 3a ykibyuerse y mpoje-
kar ELICSIR, omoryhaBame npodecunonaanor ycaspinapama y I'panamu, y [lnanuju, kao u
upod. ap Mureny Auxeny Kapaxamy ca kojum cam tamo pajno. Pas m#a mpojekty ELICSIR
JIOIIPUHEO je BEJTUKOM OPOjy pe3y/iTaTa KOjU Cy CACTaBHU JIeO OBe JIMCEPTAIln]e.

Benuky 3axBasHOCT jyryjeM m Kojlerama ca Karempe 3a MUKPOEJIEKTPOHUKY, ITONOTOBO
MO/IMJIATKY, Ca KOjUMa caM JIeJTUO0 BEJIMKU OPOj NCTPaKMBarbha, Mepema, JUCKYCHja U IMHCAbA.
OBoM mpWJIMKOM 3axBajbyjeM ce, Ipe cBera, KoJjernauii Mact. nHxk. Cannpu BempkoBuh na
pa3yMeBamy, UCTpajHocTH u mojpiiiu. Takohe, 3axBaJbyjem ce KoJieru jor. gap Muwusomry
Mapjanosuhy u npod. ap Emmimju 2Kusanosuh 3a mojpIiky Kao u 3a HeMEpPJbUBY MoMoh
y UCTPaXKMBAIKOM pajly U JUCKychujaMa. 3axBasbyjem ce u joil. ap Bojkany /lasumosuhy Ha
JIPAroleHnM JINCKychjaMa 1 aHAJII3aMa.

HamnocsieTky, amm HUKaKO HajMarbe, MITaBUINE, MONPUINIHO BaYKHO, JAKO BEJIUKY 3aXBaJl-
HOCT JIyTyjeM CBOjOj MOPOJUIM U TIpUjaTesbiMa, Ha BUIIEIEIEHN]CKO] TYXOBHO], MOPAJIHO] U
dbUHAHCHjCKO] TIOJIPIIIN Y CTYIUPAIby, Ka0 U Ha BEJIMKUM OJIPUIIAIHLUMA, OTPOMHOM ITOBEPEHLY
U Ha [IPABOBPEMEHOM Da3yMeBaby.
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NBT wnanpesama rpyma yszopaka ['10 u I'15: a) Ilomenom y 3 moadase;
0) MMomesmom y 4 mofdase. . . . o v v v vt e
PesratuBna rpemka MmojiesioBama IMpPOMEHE HAIlOHA IIpara TOKOM HMMITYJICHOT
NBT wnanpesama rpyna y3opaka I'l u I'8: a) Ilogenom y 3 moadaze; 6) Iose-
JOM Y 4 TOZMABE. . . o o o o e e e e e
I'pacduuaka miaycrpamnumja npomene npuparnraja AVy o BpeMeHy MpHU UMITYJI-
caoM NBT mampesamy. . . . . . . . . . .. ... e
I'pacduuka unycrpamnuja oapehuBama Taduke y kKojoj mpuparnraj AVy mo um-
yJICy UMa CPeJEby BpeJHOCT 3a 1meo uarepBat (Vo). . . . . . . . o o .. . ..
Anasmmsa ogmepka npomene AVy pu UMITYJICY KOjU UMa CPEJIEbY BPEIHOCT 3a
IIE0 Pa3BOj NPOMEHE HAMOHA MPATA. . . « = « « « « o o v e e e e e e e e e o
[Topebheme excriepuMeHTATHIX U MOJIETOBAHUX PE3Y/ITATA CTATUIKOT U WMITYJI-
caor NBT nanpesama p-kanaaanx VDMOS tpansucropa IRF9520. . . . . . .
AricostyTHa Tpernika TpUINKOM MOJIE/IOBAha PE3YATATa CTATUIKOT U MMITYJICHOT
NBT nanpesama p-kanaauux VDMOS tpansucropa IRF9520. . . . . . . . ..
PenaTusna rperika mpuimKoM MOIEIOBaba PE3YJITATA CTATHIKOT U UMITYJICHOT
NBT nampesama p-kanaaaux VDMOS tpansucropa IRF9520. . . . . . . . ..
ExBuBaJieHTHO eJIeKTpUIHO KOJI0 3a MoJiesioBarbe uMmiryjicnor NBT nampesama
ca JFET-oM n o3Ha9eHOM OMCKOM OOJIAIIINY. . . . . . . .« o o v v vt o v
Wnycrpanuja akTUBHUX JIeJI0Ba €KBUBAJIEHTHOT eJIeKTpudHOr Koja ca JFET
KOMIIOHEHTOM 3a MojesioBame mMmiysicHor NBT Hampeszama TOKOM Tpajamba
jemnor mmmysica: a) Ilymeme Kougensartopa; 0) Ilpaxkmerme KoHIEH3aTODA,;
B) 3a/p:KaBarbe HAIOHA Ha KOHJEH3ATODY. . . . « « o o o o v v v v oo oo o
ExBuBasiertro enekTpudno KoJio kKopuiihemem JEETa y LTspice cumymaropy.
Paznuuauru odsuiin mpoMene HAIIOHA HA KOHJIEH3ATOPY KOjUM Ce MOJIEyje Tpu-
pamraj AVy Tokom paznnuntux ¢asa ummyacHor NBT nampesama. . . . . .
Pesynrarun monenopama AVy Tokom crarmakor u umimyicaor NBT nampesama
p-kanaganx VDMOS tpansucropa IRF9520 kopurrhemem kosta ca cianke 3.25.
AricostyTHa rperika mpu MOe/IOBaby pe3yiirata craTudkor u umirysicaor NBT
Hanpesama p-kanaganx VDMOS tpanzucropa IRF9520 kopunihemem kosa ca
CIUKE 3.25. . . . L e
PenaruBna rpermka nmpu MojesioBamy pe3y/iTara ctaTudkor u uMmiryjacaor NBT
Hanpesama p-KaHatanx VDMOS tpansucropa IRF9520 kopunthemem kosa ca
CITMKE 3.2D. .« . . o o e e e e
[Ipumep enementapuor kosa 3a koutpossy DC moropa KopuiihemeM p-KaHaJIHOT
TPAHSUCTOPA. . « « o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Obsmunu curHaJia 3a UMITYJICHO HAaIpe3arhe W oJroBapajyhe WHIYKTUBHO OII-
repeheme: a) Crarnuko Hampesamwe; 0) VmmysacHo Hampesame (f = 10kHz);
B) Nmmysicuo nanpesame (f = 1 Hz); r) Memosuro nmmyscHo nanpesame (0,5s
nmiysicHo Hanpesawe (f = 10kHz), 0,5s HeakTuBHO crame). . . . . . . . . . .
Wnycrpanuja yrunaja mpoMene HamoHa Ipara Ha OOJIMK CHUT'HAJIA KOJU JI0J1a31
JI0O MOTOpPa, OJHOCHO MHyKTUBHOT ontepehema ycirien NBT nanpesama.
[Ipomena Hamona mpara TOKOM Tpajarba eKCIIEPUMEHTa, 38 YeTUPHU KapaKTepu-
CTHUYHA UMITYJICHA curHaja Ha y3opumma IRF9520. . . . . . . .. .. ... ..
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3.34

3.35

3.36

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11
4.12
4.13

4.14
4.15

4.16
4.17

Pesynratn momenoBama AVy tokom NBT Hampesama curHaiamMa B) U T) ca
ciuke 3.31: a) Kopumhemwem npucryna u3z 3.2.3; 6) Kopumihemem npucrymna
U3 3.3 . o e
Anconyraa rpemka mogenoBama AVy tokom NBT mHampesama curnaanMma
B) n r) ca cauke 3.31: a) Kopumihemem npucryna u3 3.2.3; 6) Kopurrhemem
OPUCTYIIA U3 3.3. . . .« « o v vttt et e e e e e e e e e
Penarupna rpemxka momemoBama AVy Ttokom NBT Hampesama curaamma
B) u r) ca cauke 3.31: a) Kopumihiemewm npucryna u3 3.2.3; 6) Kopumrhemem
OPUCTYTA U3 3.3. . . v v v v vttt e e e e e e e e e e

OxkpyxKeme 3a raMa 3pademe y mpocropujama jadboparopuje NucTuryTa Hy-
KJIeapHUX HayKa ,Bunua“, y Beorpamxy. . . . . . . . .. .o
[Ipomena Hamona mnpara o3padeHnX U HEO3PAYEHUX Y30PaKa TOKOM HMITYJICHOT
NBT nanpesama Hanpesanux curaajgoMm 0) u r) ca ciauke 3.31 (T = 175°C,
Voa==50V). . . .
Kouio 3a MmomenoBame mpomene Hamona mpara p-kanagaunx VDMOS rpansucto-
pa cHare KOpHUIIhemeM OCHOBHOT KOJIa 33 MyHeme KOHJIeH3aTopa, y3 mpatehe
WIYCTPAIIHJE.  « « v o o v v e e e e e e e e e e e e e e e e e
[Ipomupeno kKoJ10 3a MOJIe/IOBaIbe IPOMeHe HaloHa mpara p-kanagaux VDMOS
TPAH3UCTOPA CHATE U3A3ZBAHE 3PATCEHEM. . . . . « o o o o e o e e e e o e o
Koso 3a MmozenoBame mpomene Hanona mpara Tokom NBT nanpezama HakoH
O3PAUUBAIDA.  « « « « « o e e e e e e e e e e e e e e e
[Ipumena meToma cyreprio3uiiije Ha €eKBUBAJEHTHO €JIEKTPUYIHO KOJIO ITPUKa-
3aHO Ha caunu 4.5 3a ciaydaj Kaja je npekugad S; 3aTBopeH: a) Vayy mnpei-
CTaB/bEH KPATKUM crojeM; 0) Vg mpejicTaB/beH KPATKUM CIOJeM. . . . . . . . .
Pesynrarn mojienioBarma mpomene HamoHa mnpara m3asBane mmiryjacauM NBT
HaIpe3ameM HAKOH O3padnBarba 3a CUTHAT 3.31 1), . . . . . . . . .. ... ..
ArnicostyTHa Tperika TPUJINKOM MOJIE/IOBaha MPOMEHe HAIIOHA Mpara m3a3BaHe
nmiryscaum NBT HanpesameM HAKOH o3padnBarmba 3a curaaa 3.31 ). . . . . .
PesratuBHa rperika mpuankoM MOJEIOBaba IIPOMEHE HAIOHA, IIpara n3a3BaHe
nmyiacanm NBT HampesameMm HakoH o3padnBarba 3a curaata 3.31r). . . . . .
a) Illema koma CD4007 xoja mupukasyje mect MOS tpansucropa, Tpu
p-kanasnna (11, Ty u T3) u tpu n-rkananua (Ty, Ty u Tg), KA0 U TMHOBA KO-
Jla Ha KOje Cy MOBe3aHW uxoBu mu3Boau; 0) Murerpmcano koo CD4007 y
kyhumry DIP-14. . . . . . . .
a) Unycrparuja nonpeunor npeceka kKox CMOS kosa CD4007; 6) Unycrpanuja
MIOIIPEYHOT Tpeceka j1Be nosyhenuje p-kanagaor VDMOS Tpansucropa.

a) dnona y crpykrypu p-kanagaor MOS TpaH3ucTOpa KOjU je €0 WHTErprca-
Hor kosia CD4007; 6) Tuoga y crpykrypu p-kanagaaor VDMOS Tpansucropa.
Wnycrpanuja mepema y MOSFET obstactu 1 y nuoanoj odinactu. . . . . . . .
[IpojekToBane mMTaAMIIAHE TJIOYE CA Y3OPIIAMA. . . . « « o« o o o o oo e o e o
Kopumihena omnpema y oBoMm ekcriepumenty: a) Kimva komopa VCL4006 (1)
u nostynposogandky anaamusaTop B1500 ca test firxture nactaskom (2); ) JIn-
neapuu axuesieparop (LINAC) Siemens Artiste u nosunuja y3opaka TOKOM
BPATEEBA.  « « o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Wnycrpanuja odnnKa KapaKTEPUCTUKE CTPYje JApejHa JT0OMjeHe MepemeM. . . .
Wnycrpanuja KapakTepucTUKe KBaIpaTHOT KOPEeHa CTPYje JApejHa JI00ujeHe Ha
OCHOBY M3MEPEHUX PE3YIATATA. . . « « « « o o o o et e et e e e e e e e e
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4.18

4.19
4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27
4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

5.1

5.2

5.3
5.4

9.5

5.6

Tauka HajBeher Harmda OJHOCHO CTPMUHE U JIeO KPUBE KOjU IIOJIJIEXKE JIMHEeAP-
HOJ PETPECHJT. . .« . o v v v e e e et e e e e e e e e e e e
Excrparmosranuja vHa x-ocy n ojpehuBarme BpeIHOCTH HAIIOHA TIpara. . . . . . .
AustropuraMm pajia ckpumnTe 3ajeHo ca ojgrosapajyhum Python motyimma MCKO-
pumheHnM y OroBapajyNuM KOPAITIMA. . . . . « . o o o o v o v o e oot
[Ipumena ckpunre xKopuiihemeMm codpTBEpCKOT anara Spyder, ca TPUKA3aHUM
M3J/IA3HIM MOHUTOPHUMA 33 MPUKA3 PE3YATATA. . . . « « o « o o o o o oo o
[Tpumep peasHOr ciaydaja NPHIMKOM Mepema: a) OdurienHa rperika mpuiii-
KOM Mepema; 0) OOMK KpUBUX €a KOJUM IIPOJEKTOBAHA CKPUIITA HACTABIHA
[MPOPAYYH U 3200UIA3U TPEITKY. . « « o o o v v o e e et e e e e e e e e e e
[Ipenocue kapakrepucruke y MOSFET u nuonnoj odnacru MOS tpansucropa
u3 rpyie y3opaka ['d TokoM paszanautux as3a eKCIepuMeHTa. . . . . . . . . .
Tepmaste KapakKTepUCTUKE TPyTIa y30paKa ca ojarosapajyhum mapamerpuma 3a
dburtosame (a,b,c u d y Tadenu 4.5) u koedbunujenTuMa gerepmunaije (R?):
a) I'1;0) '3, . o o o e
Tepmastne KapakKTepUCTUKE TPyIIa y30paKa ca oJiroBapajyhuM nmapamMmerpuma 3a
dburosame (a,b,c u d y Tadenu 4.5) n koedpunujenruma gerepmunaiuje (R?):
a) I'5;0) I'7. . . o
TemmepaTypHO KOMITEH30BaHE BPEIHOCTHU IIPOMEHE HAIOHA IIpara y30paka Ha
noBuieHoj remmeparypu (168h). . . . . . ... o L
[Ipomena namona mpara y3opaka 3aJp:KaHux Ha coOHOj Temieparypu (168h).
EnemenTapHo eKBUBAJEHTHO €JIEKTPUYIHO KOJIO 3a MOJIEJIOBAHE ITPOMEHE HATIO-
Ha [Ipara TOKOM TEPMUIKOT OJIZKAPUBAEDA. . . « « « « « o« o o o v oo e oo
[IpomupeHo eKBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 3& MO/IEJIOBaIbe ITPOMEHE HATIOHA,
para TOKOM TEPMUYKOT OJIZKAPUBADGA. . . « « « « o o o o o v e vt oo et o
Pezynraru MozenoBama mpOMEHe HAIOHA IIpara wu3a3BaHe TEPMUYKUM
OJIZKapuBarmeM HAKOH o3padmBarba Koji y3opaka 'l m I'5. . . . . . . . . . . ..
AriconmyTHa Tperka MPUJINKOM MOJIE/IOBaha IIPOMEHE HAIlOHA Ipara n3a3BaHe
TEPMUYKAM OJP)KapPUBaIbeM HaKOH O3padnBarba Ko y3opaka ['l m I'5. . . . . .
PesraTuBHa rperika mpuankoM MOJEIOBamba MPOMEHe HAIOHA IIpara n3a3BaHe
TEePMUYKHIM OJI2KapUBalbeM HAKOH O3padnBamma KoJ y3opaka ['1u I'5. . . . . .
Wnycrpanuja mupumepa upumene p-xkanaaunx MOS  rTpansucropa y
JOBUMETPHIT.  « « o o o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Wnycrpanuje renepucarma yHuMOPMHOT MATHETHOT 110J/ba KOPUIITHhEeheM Marne-
ta: a) JIuHUje MarHeTHOr 1MoJba; O) 3aBUCHOCT jaddHe I10Jba OJf TIO3UIUjE KO
IBA OJIHCKA MATHETA. . . « « + v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
[TpojekToBarse 1 M3paia MTaMIaHe [JI04e 3a moTpedbe ekcrepuMenTa: a) Pacro-
peJl KOMIIOHEHaTa ¥ Be3a Ha 1wiouw; 0) 3J[ Mozgen Imrammnane IUI0Ye;
B) Uzpabhena mrammana mioua; r) Uspalhena mramnana mioda ca 3aieM/beHIM
KOHEKTOPIMA. . « .« + « o e v e e e e e e e e et e e e e e e e e
OpujenTaruje JieJioBarba MAarHETHOT 110Jba Ha y30pke y Kyhumry TO-220.

[Tosumuja y3opka IRF9520 u maraera Ha MpojeKTOBAHO] MITAMIIAHO] ITLJIOYH 33,
opujeHTanyjy z MarseTHor nosba: a) ['1z; 6) I'2z (ca oxcrojuuruma). . . . . .
[Tosumnuja y3opka IRF9520 u marsera Ha MpojeKTOBAHO] MITAMIIAHO] IJIOYH 334
opujeHTaIyjy © MarHeTHor nospa: a) I'lx; 8) I'2x (ca ogcrojuuruma). . . . . .
IIpenocue kapakTepucTtuke rpyme y3opaka ['1z npe, Hakorn 18 h u Hakon 168 h
M3JI02KEHOCTH MArHETHOM I10JbY, MEPEHE ¥ MArHETHOM IIOJBY. . . . . . . . . . .
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5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

ArnicontyTHe BpeHOCTH HalloHa mipara p-kanajaaux VDMOS tpansucropa cHare
IRF9520 mpu n3/10:K€HOCTH MArHETHOM II0JbYy OpHjeHTarmje z: a) Mepene Ban
MArHETHOT T0Jba; 0) MepeHe y MArHETHOM TIOJBY. . . . . . . o o o v o o o o ..
ArniconyTHe BpeHOCTH HalloHa mpara p-KaHagaunx VDMOS Tparsucropa cHare
IRF9520 npu u3/102K€HOCTH MArHETHOM I10Jby OpujeHTarmje x: a) Mepene Ban
MArHETHOT T0Jba; 0) MepeHe y MArHETHOM MOJBY. . . « « . o o v o o o oo o . .
ExBuBaJIeCHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 3a MOJIEJIOBaIbe IMPOMEHE BPETHOCTU HAIIO-
Ha mpara p-kKanagaux VDMOS Tpan3ucTropa cHare MpPUIMKOM HW3JI0KEHOCTH
MarHeTHOM TOJbY OMUCAHUX OPUJEHTAITH]A. . . « « « « « o o o v v v v oo o o
WNnycrpammja XeJMxoJIoBUX KajleMOBa Ca O3HAYEHUM BeJIMYMHAMa KoOje ce
pa3MaTpajy Ipu IpopadyHy BPEIHOCTH MAarHeTHe WHAyKIuje y Tauku M.

Enementn 3a peammsaryjy XeJMxooBux Kajgemoa: a) Vsriesn jesaor o1 Ka-
JIEMCKUX TeJsia ca bouHe crpane; 0) V3rues nBa Kajemcka Tesia Ha MelycodHoM
pacrojamy oj 5cm; B) CKJONJbEH CHCTEM €A HAMOTAHOM JKUIIOM. . . . . . . .
Tectupame u Jo7aTHa Kagudpaluja peaju3oBanor cucrema: 1) M3Bop Hamaja-
wa Gwinstek PSP-2010; 2) AxkrtuBno onrepeherse RIGOL DL3021A;
3) Ocrtockonr RIGOL DS1102Z; 4) Xeamxoarosu kajgemosn; 5) Komeprm-
jamuu maraneromerap BMM150 uckopumihen 3a jgo/1aTHy KaJauOpaIujy reHepu-
CAHOT MATHETHOT TIOJBA. .« .« « « o v« o e o e et e e e et e e e e e e e
a) [losurnmonmnparme y30pKa y meHTap XeJIMXOJIoBIUX KajgemoBa; 0) Miycrpa-
[1ja JeJ0BabA JIMHUjA MATHETHOT TIOTbA. . « « « « o o« o o o et e e e et e
Arniconyrae BpeaHOCTH HammoHa mpara p-kanajaaor VDMOS tpansucropa cHa-
re IRF9520 npn m3/710K€HOCT MArHETHOM IIOJBY OpHjeHTAaIlVje T BPETHOCTH
Maraetne uaayknuje B =150nT. . . . . . . . ..o oo oo
ExBuBa/IeHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 3a MOJIeJIOBalbe ITPOMEHe HAIOHA IIpara
p-kanaianux VDMOS tpansucropa cHare n3a3pane pa3jndauTUM TUIIOBUMA Ha-
TIPE3ATBA.  + « o o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Wnycrpanuja ciioja yaa3HUX IlapaMeTapa, CKPUBEHHUX CJIOjeBa IJie Ce IIpuMe-
Bbyje aJropuTaM 3a MAITMHCKO yYelhe W MU3JIA3HU CJ0j, TJIe je jeITMHU U3Ja3HU
rmapaMeTap MPOMEHA HAITOHA ITPATA. . . . . « « . o o o v v o v e oo e e e e o
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Cronucak TadeJia

2.1
2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

3.4
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1

Bpennoctn Vg 3a pasmumanrte yciaoBe Harpesama ogapehere SE momemoM.

Uspauynare Bpeanoctu napamerapa A u B 3a paziauunte yciaope NBT marpe-
BATDA:  + « v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Bpeanocru napamerapa A; — Az, By — B3 u orniopuoctu R; — R3 3a paziaudnre
YCTIOBE HAIIPE3AEDA .+ + « « v v o e v e e e e e e e e e e e e

Excniepumenrtannu ycsiosu NBT namnpesama p-xkanamanx VDMOSFET tpan-
guctopa IRF9520 . . . . . . . . ..o
Bpenuoctu AVypq, n1odujene SE mozesiom 3a ucnuruane rpyme ysopaka (I'1
STIB) o
Bpennoctu ornmoprocTn orniopanka R u Rp v KalmaliuTUBHOCTU KOHIEH3aTOPa
C (Rp13al8ull3, Rpp3al'l0ul'15u Rpg33alb). ... ... ... ....
BpemnocTu kapakTepucTuuHUX ejleMeHaTa KoJia 3a MOJIeJIOBame. . . . . . . .
Bpennoctu mpuparmraja mpoMeHa HallOHa mpara MO0 KapaKTEPUCTUIHUM HM-
nyiacuma TokoM umiysacuor NBT manpesama . . . . . . . . . ... .o

Bpennoctu nmapamerapa eKBuBaJIeHTHHX KoJja ca cauka 4.3 mw4.4. . . . . . . .
Bpennoctn mapamerapa eKBUBaJIEHTHHX KoJja ca cauke 4.5. . . . . . . . . ..
I'pyrie 1 mapaMeTpu TECTUPAHUX Y30PAKA. . « « o o o o v v v o v e o e oo
Tok ekciepuMeHTa 3a PA3IUIUTE TPYTE YI0PAKA . .« « o o v v o v v o o o o . .
NzpadyHaTn TEPMaJHU MAPAMETPH . « « « o o o o o e e e e e e e e e e e e e

Eposynnja |Vr| kpo3 pasmmante daze eKCrepruMeHTa MEPEHOT Ha COOHO] TeM-
neparypu (T'=25°C)) . . . o o v v

Ycii0BH eKcllepuMeHTa 3a I'PyIle TeCTUPAHUX y30paKa Ha COOHOj TeMIlepaTypHu

(T=25°C) © \ o oo oo e e
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Crnucak o3Haka, BeJIJMYUHA U

ckpaheHuria

MOS Metal Ozide Semiconductor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
CMOS Complementary MOS

VMOS Vertical MOS

DMOS Double-diffused MOS

HEXFET Hezxagonal MOSFET

VDMOS Vertical Double-Diffused Metal Oxide Semiconductor
VDMOSFET Vertical Double-Diffused Metal Oxide Semiconductor Field Ef-

fect Transistor

NBTI Negative Bias Temperature Instabilities

HCI Hot Carrier Injection

SHE Self-Heating Effects

TID Total Absorbed Dose

Gm TpanckonyKTaHCa

Ip Crpyja npejaa

Ipsar ArnicontyrHa cTpyja apejHa

\ %% Harmon mpara

AVry [Ipomena mamona mpara

tor IebipuHa okcuga

SPICE Simulation Program with Integrated Chircuit Emphasis
PBTI Positive Bias Temperature Instabilities

TCAD Technology Computer Aided Design

FinFET Fin Field Effect Transistor

VLSI Very Large Scale of Integration

SRAM Static Random Access Memory

Vo [ToueTrna BpeIHOCT HAMOHA TTpara

Vs Harmon m3mebhy rejra m copca

17
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LSM
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RADFET
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Negative Bias Temperature

Harmon na rejty

Source Measure Unit

Dual In-line Packaging

Harmon na konjgenszaropy

Harmon 1o kora ce myHU KOHJIEH3ATOD
KamanmurusHoCcT KOHIEH3aTOpA

OrmopHOCT OTTIIOPHUKA,

Bpewmencka koncranta

Stretch Ezxponential

[MIupuna pacnogene SE momena

Bpemencka koncranTa pacrogesie SE momena
Bpennoct 3acuhema mpomene HamoHa Ipara
[Tapamerap xoju onucyje mpomeny NBTI edekara y Bpemeny
Least Square Method

ExcriepumenTaano uamMepeHa BeJTMINHA
QyHKIMja MOJIETOBaba METOIOM HajMAIbUX KBaIpaTa
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@akTOp HCIyHE
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TUBHOM CTalby
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ITorgasipe 1

YBOJI

Ox kako je 1959. roguue npsu nyt peasmzosan MOSFET (Metal Ozide Semiconductor
Field Effect Transistor) y nupocropujama komnanuje Bell Labs y Hby Ilepcujy, nanpasiben je
TeMesb M3 KOra je MPOUCTEKA0 MACOBHU PA3BOj €JeKTPOHUKE Y JPYTOj MOJIOBUHU IBAJIECETOT
Beka [1]. /IBa amepmuka HaydYHWKa, €MHIATCKOT W Kopejckor nopeksia, Moxamen M. Arasa
u lapon Kaxur, ayrorogummu pajguuiiu Bell jradoparopuje, peajn30Bau Cy €JIeKTPOHCKY
KOMIIOHEHTY KOja je TPBOOMTHO Omja JocTa cropuja Hero Beh mocrojehu m akTyesnu duro-
JIADHU TPAH3UCTOPH, Al 38 PA3JIUKY O] OUIIOJAPHOI TPAH3UCTOpA, KOJ KOra je CBe BpeMe
HEOTIXO/[HA PEIATUBHO BeJIMKa CTPyja 0a3e jga OM KOMIIOHEHTY OJIp:KaJjia y IMIPOBOIHOM CTAbY,
crpyja y ynasznom Koy MOS Tpansucropa (crpyja rejra) Tede camo IPUIMKOM IPOMEHe CTa-
wa. OBo JocTuruyhe HEje MOMEHTAJIHO IIPEITO3HATO U HIje JOOUJIO oJaroBapajyiy maxkmy, aan
je y roamHaMa Koje cjiefie MOJIaKO IIPBO KPEHYJIO Ca CePUjCKOM IIPOU3BOIIHLOM, a OHJA Cy I10-
qerkoM cemamaecetnx MOS tpansucropu ocBojuiu Tpxkuinre. Henenujama xacuuje, CMOS
(Complementary MOS) TexHoNOTHja je TOCTAIA JOMHUHAHTHA CBETCKA TEXHOJIOTHja U JIAHAC
[PEeJICTaB/ba OCHOBY TEXHOJIONIKOT pa3soja [1,2].

[Ipsr Tumr MOS Tpan3ucTropa pa3BUjeH je ca JiaTepajHUM, OJHOCHO XOPH3OHTAJHUM Ka-
HaJIOM KOjU y XOPU30HTAJIHO] PABHHU Cliaja JIpejH u copc. Pa3BUTKOM KOMIIOHEHTE, pa3BUjaHN
cy u MOS rtpansucropu koju umajy ojapehene moaudukariyje y oJJHOCY HA IPBOOUTHY CTPYK-
typy. Tako cy passujern VMOS (Vertical MOSFET), DMOS (Double-Diffused MOSFET),
HEXFET (Hezagonal MOSFET) u muorn npyru tunosu. Kpajem ocamjecerux rommaa pa-
spujed je 1 VDMOSFET (Vertical Double Diffused Metal Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor). OBaj TUII KOMIIOHEHTE Pa3BHjaH je MPETEXKHO Ca IUJbeM Ja OyJe KOMIIOHEHTA
cuare, ca BehoMm J1ed/bUHOM OKCHa U ca Moryhrorhy paja ca BUIIUM BPEJIHOCTUMA HAIIOHA
u crpyja [3].

MacoBHa ceprjcka MPOU3BO/IEHa KOMIIOHEHATA, IOPE/T HArJIacKa Ha Pa3B0j U IPUMEHY KOM-
IIOHEHTE, 3aXTeBaJia je MmocBehuBame MocedHe MaXKIbe W UCIIPABHOCTH OHOCHO TMOY3JIaHOCTH
kommonenara [4—6|. [llupeme criekTpa IpuMeHa cBUX KoMoHeHara, ma u VDMOS tpausucro-
pa Mehy muma, J0BeJIOo je JI0 Tora Ja ce OBe KOMIIOHEHTEe KOPHUCTE IIPU PA3INIUTUM YCIOBUMA
Uy Pa3imauTHM cpeJuHaMa (07 eKCTPEMHO HUCKUX JI0 eKCTPEMHO BHCOKHX TeMIIEpaTypa, Y
[PUCYCTBY PA3IMIUTHX BPCTa 3paderba, MarHeTHOr MoJba U caumdHO). Ca cTaHOBWINTA TIPU-
MeHEe OTBOPEH je HU3 TeMa 3a UCTPaKUBaIbe BE3aH 3a TEOPHjy OTKa3a KOMIIOHEHTE, ITePUOJT
IOY3JIaHOT paJia U KpUTUIHE pajHe yciaoBe. CaMuM TUM, OUJIO je TIOTPEOHO PECTPYKTYHpPATH
U TTIOHOBHO YTBPIAUTH IIPOIEC Pa3Boja KOMIIOHEHTE, Ka0 M HAUNH IIPUMEHEe, PAJIF €BeHTYaTHIX
IIpOMeHa Koje Ou y ojpeheHoM CKyIy pajHUX yCJIOBa JaJjie ONTUMAJIHE Pe3yJiTaTe.

UcrpaxkuBame 1 pa3Boj eJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE IMPOJa3n Kpo3 HEKOInKo ¢asza: dasza
necdbununMje n aU3ajHa, paze TEXHOJOIIKUX Mpoleca U (a3a MaKoBama U eHKAIICYJIallnje.
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@Paza Koja J10/1a3U Ha KPajy pa3Boja je TeCTUparhe KOMIIOHEHTE W aHAJIN3a MOY3JaHOCTU KOM-
IIOHEHTE. HoyS,ZLaHOCT Ce MO2K€ UCIIUTHUBATU Ha BUIE HAYWMHA U Y 3aBUCHOCTHU O] PA3JIMIUTUX
ycioBa. Iloy3manu paJi KoMIoHeHTe je Jie(DUHUCAH Kao paJi y OKBHUPY MOCTAaB/HEHUX OIICera
napamerapa, npu ojpehenuM yciaosuma 3a ojpehenn nepuon Bpemena (6, 7]. Tlpuaukom pa-
JIa KOMIIOHEHTE IIPU o/ipeheHnM yCJIOBHMA, IMapaMeTpH ce MOy MeHmAaTH Y HEeKOM ojpeheHom
omcery. JIok je mapamerap y OKBUPY IpeaBuheHOr oIcera, CMaTpa ¢e J1a KOMIIOHEHTa (DyHKITI-
onwmre moy3aano. OHOra TpeHyTKa KaJjia, [oJ] yTUIajeM HEeKUX CIIOJbaIllbUX YCJIOBA WU JIyTe
M3JIOXKEHOCTH ojipehennM mojaBama, rmapaMeTap KOMIOHeHTe n3ahe BaH IpeaBUhEHOT orcera,
3aKJbydyje ce Jia je JOILIO JIO0 MapaMeTapCKOr OTKa3a KOMIIOHEHTE U Jia KOMIIOHEHTa, BUIIIE
He (PYHKIMOHUIIE TOY37aH0. Besmkn Opoj eKCIiepuMeHTAJTHUX pe3y/aTaTa P pa3/ImIuTUM
YCJIOBHMa U PEXUMUMa PaJia je MoTpedaH KaKo O ce yTBP/IUIN KPUTUYHHU yCJOBU KOJHU JIO-
BOJIe JIO ITapaMeTapcKor oTkasa. IIporec mcrnmTuBame MOy3/IaHOCTH KOMIIOHEHTE 3aBPIaBa
ce pasBHjameM MOojesa MOy3aHOCTH. 3aJaTak OBOI MOjesa je Ja 3a oiaropapajyhe pexxume
U yCJIOBE paJjia MPYXKHU YBUJ Y HEPUOJ ITOY3/aHOT PaJjia, IITO MPEJICTaB/ba jeJaH O TJIABHUX
ImapaMeTapa UCTPaXKUBarba, MOY3TaHOCTH.

1.1 HecrabuiHocTu ycJjieJ HAaIlIOHCKO TeMIIepaTypPHOr Ha-
npe3ama

Mogepue TeHeHIIMje pa3BOja TEXHOJIOTHje €JIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa WY y ITPABILY
KOHCTAHTHOT CMambUBarba BeJIUYNHE KOMIIOHeHaTa u ypehaja. Munujarypusammja KoMmIoHe-
Hara, mororoeo MOS koMmmoHeHaTa JI0BOJN JI0 TOjaB/hUBalba HOBUX IIPEIpeKa U IpodJeMa
Koju y mpBuM paszaMa pa3Boja HUCY OWJIN 3HAYAJHO M3PaKEHW WJIM JOBOJHHO HATIJIAIIEHH.
OBaj pas3Boj IOJACTAKAO je HaydHy 3ajeJHHUIly Ja y IOCJeIhe JIBe IeleHuje IOCBETH BUIIe
MAXKIbe CAMO] aHAJM3U OBUX (DEHOMEHA y CKJIOIY PA3JIUIUTUX CTPYKYTpa, KAa0 U HUXOBOM
YTHUIAjy Ha pasjmaure pexkume pajia Komrnonenarta. O Beher marepeca cy oHu edekTu Koju
MOT'Y JIa JIOBEJy JI0 3Ha4YajHe Jerpajalije KapaKTepUCTUKa KOMIIOHEHTEe, a CAMUM TUM W 10
IapaMeTapcKoOr OTKa3a KOMIIOHEHTe. 300I' TOTa, CTaBJ/beH je Behn akIeHaT Ha KPUTEepHUjyMe
OTKa3a, IEepUOoJ IOY3JaHOI Paja, Kao M Ha I[eJJOKYIIHY aHAJIu3y I0Y3IaHOCTH KOMIIOHEHA-
Ta. Bpoj HaydHux pajioBa Koju ce DaBe OBOM HAyYHOM OOJIAINY je y TOCIeIIbUM TO/IMHAMA
BuiecTpyko nosehan [8].

[naBun dusnukn denomMeHn Koju 3HAYAJHO yTHIy Ha MpoMmeHy kapakrtepuctuka MOS
KOMIIOHEHaTa W Ha CKpahuBame Iepuojia Ioy3JaHOr Pajia Cy HeCTaODMJIHOCTH KOje HacTajy
yCJIesT HAIIOHCKO TeMITepaTyPHUAX HAIlpe3ara ca HEeraTHMBHOM MoJapu3anujom rejra (ckp. NB-
TI, ox enr. Negative Bias Temperature Instability), najekuuja spyhux vHocmiana (ckp. HCI o
enr. Hot Carrier Injection), ebektn camozarpesamba (ckp. SHE ox enr. Self-Heating Effects)
u ToTasiHe arncopdoBane Jo3e 3padema (ckp. TID ox enr. Total Irradiation Dose) [9,10]. On
HaBeJeHUX (beHOMEHa, Y OKBUPY OBe JIOKTOPCKE JIucepTalije, HajBeha maxkKma he dutu 1o-
ceehena NBTI edpexktrma, Koju cy mocedHo uspazkenu ko1, p-kKanaaaux VDMOS Tpansucropa
cHare.

NBTTI ce jaBspajy nipu Halpe3army HETaTUBHUM HAIIOHUMA Ha T'ejTy KOjU OJroBapajy Io-
JBUMa ¥ OKCHLy TejTa of 2-6 MV cm ™!, a na moBumenunm TemmepaTypama y omcery ox 100 1o
250 °C. HecradumnocTn M0BO/IE 0 BUIE Pa3InaIuTUX edekara Koju Memajy napamerpe MOS
TPAH3UCTOPA, U CAMUM TUM, JUPEKTHO YTUYYy Ha paJ KoMmioHeHTe. Mlako ce oBe HeCTadMIHO-
CTH MOI'Yy jJaBUTH M KOJI N-KaHAJHUX U KO p-KaHaauux Komronenara, NBTI epekru cy mocra
uspakeHnju KoJ p-kanaiaaux MOS rpansucropa [11-17].
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Yrupkoc ToMe MTO (PUNIKU MEXAHU3MU KOJU MPEJICTABIbA]y Y3POK OBUX HECTAOMJIHOCTU
U JlaJbe HUCY JIO KPaja pa3jalllibeHu, TTO3HATO je Jla ce HeCTAOUITHOCTH MCI0J/baBajy IIpPe CBera
Kpo3 npomeHy Harona npara (AVry), cMameme TPaHCKOHJYKTaHCE (g,) U CMambeme arco-
aytre crpyje apejua (Ipse) [11-16]. TIpomena manona npara usaszsana NBTI edekruma je
ImapaMeTap KOjU je Haj3HadYajHUjH Ca CTAHOBUIINTA IpAKTUYHE IpuMeHe jep je omapeheH Kao
KpUTHUYIaH orpanndaBajyhu (pakTop Koju JUPEKTHO yTude Ha rmepuoj moysganor pajga MOS
TPAH3UCTOPA.

Y IpeTXOJIHUM TO/IMHAMA W3BPIINEHA Cy OpPOjHA MUCTPAXKUBarbhba KAaKO OM Ce MPOYUUIIH CY-
mruacKu Mexanu3mu NBTI edekara na MOS Tpansucrope, Kako Ou ce pa3Buiie HOBE MEpHE
MeTO/Ie 38 KapaKTePU3allljy OBuX edekaTa n KaKo OU ce pas3JIozKuJe MojeIMHAYHe KOMIIOHEHTe
nerpajganyje. VcrpaxkuBama Cy JI0Beja 10 Kpenpama HEKUX MOJIesIa JIerpaJialiije U IMpoMeHa,
HaIlOHA IIpara, aJii Cy y €KCIEePUMEHTHUMa yIJIABHOM aHaJU3WpaHe HeCTaOWIHOCTH KOje Ha-
CTajy MPUJIKKOM KOHCTAHTHOT, OJITHOCHO CTATHYKOT, HATIOHCKOT Halpe3arha. V3y3eTHO BaxKHaA
npumena MOS TpaH3ucTopa je y NpeKuIadKknM Koanma, riae ce Ha rejT MOS Tpansucropa 1o0-
BOJIE CUT'HAJIM UMITYJICHOT 00/imKa. Ca OBOI' CTAHOBUINTA TOTOTOBO CY JIOJATHO WHTEPECAHTHU
VDMOS Tpan3ucropu cHare, jep ce MOTY KOPUCTUTHU y KOJIIMA Ca CTpyjaMa peJia BeJUInHe
HEKOJIMKO amriepa. OBe KOMIIOHEHTE Ce MCTUYY KBAJUTETHUM MPEKUIAYKAM KapaKTEPUCTU-
KaMma 300r 4yera HaJjase MUPOKY TPUMEHY Kao €JIEeMEHTH IMPEKUIaUKIX N3BOPa Halajarba, aIn
1 y pa3HUM T'paHaMa WHIYCTPHje, Kao IITO je ayTOWH/IYCTPUja WU aBUOWHYCTPH)a.

Pazsujame Mozena mogpasymMeBa IpojeKTOBabe oJropapajyher eJleKTpuaHOr Kojia KOje Ha
n3J1a3y OIOHAIA MTPOMeHY Koja Hactaje kao nocieauiia NBTI edbekara. Ha ocnoBy Besukor,
aJu OTPAHUYEHOr OPOja eKCIIepUMEHTAJHUX pe3y/iTara, HacTaJuX KapakTepusarujom Beher
Opoja TpaH3WCTOpa TOJBPIHYTUX PA3JUYUTUM YCJIOBHMAa HAIpe3armha MOTPedHO je JjiebuHu-
caTu MaTeMaTU4YKe W aHAJUTHYKe pesialyje Koje MOBe3yjy mapaMeTpe eJeKTPUYHOT KOJia 3a
MOJIEJIOBAIHE Ca YCJIOBUMA HAIIpe3arha TPAH3UCTOpa. T UM pesalpjamMa je morpedHo oMoryhutn
MOJIEJIOBAHE IIITO IMIUPEr OIICera yCJ0Ba HAIIPE3Aha.

Yupkoc moBehamy MHTEPECOBabA 33 MOJEIOBAIbE OBUX HECTAOWJIHOCTHU, TJIE C€ U3/(Baja
MOJIEJIOBAIHE ITPOMEHE HAIIOHA IIpara TPAaH3UCTOpa KAo KJBYYHOI IapaMeTpa, MOJEIOBaIbe
ycJe UMITYJICHOT Halpe3ama, ajli M JIDYTUX TUIIOBa Halpe3ama M Jla/be OCTaje M3a30BaH
zagaTtak. JlyrorpajHn ekcnepuMeHTH HOKa3aJju Cy Jla MOJIEIN KOJU CYy Pa3BUjeHU Jla OIUIILY
npoMmene napamMerapa nzaszpane NBTI edbexkTrma npuyimkoM CTaTUYKOT HAIIPE3alha HE OIHCY-
jy agekBaTHO e(peKTe KOju HACTAjy MPUJIMKOM MMITYJICHOT Hampe3ama. [IpBodutHo pasBujenn
MOJIEJIH TIPaBe MOTPEITHY MTPOIEHY MOY3/IaHOCTU TPAH3UCTOPA Yy OJIHOCY HA CTBApHY Jlerpa/ia-
I1jy KOja HacTaje ycJie] UMITYJICHOT Hallpe3ama, a Koje je JI0CTa 3aCTYI/beHrje Y TPAKTHIHIM
MIPUMEHAMA.

30or Tora ce jaB/ba 1moTpeda 3a pasBUjabeM MOJesa KOju aJIeKBATHO OIUCYje HeCTadUJI-
HOCTH KOje HACTajy IPUJINKOM UMITyJICHOr Harnpesama [18]. [lopes BpeaHOCTH HalOHA U TeM-
nepatype Koju Bpie Hampesame MOS tpanzucropa, NBTI edexktu 3aBuce o dpeksentuje
n daKTOpa UCIyHE UMITYJICHOT CUTHAJA HAIIOHA 3a HAIPe3alhe, aJu U OJI JIPYTUX CHOJbHUX
rapameTapa Kao ITO je M3JI0KEHOCT JOHH3yjyheM 3padermy M MPUCYCTBO MarHETHOT IOJbA.
[Ipenmer ncTpazkmBamwa y IPeJIOZKEHO] JOKTOPCKO] JUCEPTALA)U je Pa3BUjarbe, CUMYJIAIja
U UMILJIEMEHTAInja MOoJeia KOju NpuKalyjy mnpomeny uarona mpara VDMOS tpansucropa
yCJIe]l Pa3JIMIUTUX BPCTa Halpe3ama. VcTrpakuBame je 00yXBATUTUIIO HUA3 JyTOTPAjHUX €K-
criepuMeHaTa Koju cy 00e30e/ I JIOBOJAHO €KCIIEPUMEHTAHUX Pe3y/ITaTa 3a KOHIEITYaJTHO,
AHAJIMTUYKO U MaTEMATHYKO MojlesioBame. [IpuHInm pajia eJIeKTpIIHIX KOJIa 38 MO/JIEJIOBAHEe
je TOTBpheH MaTeMaTUYKUM pejlalfjaMa U pe3yJITaTuMa CUMYJIAIHja.
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1.2 TunoBu Moae/ioBama MmapaMerapa eJIeKTPOHCKNX
KOMIIOHEHATA

Y smTepatypu je 3adeseyKeHO BUIIIE MTOKYIIaja U IPUCTYIIa MOJEIOBaIby ITPOMEHe HAIIOHA,
npara MOS tpamsucropa [18-20]. ¥V 3aBHCHOCTH O THIa U 0DMMa IIPOMEHE, DA3JIUINTE
MoJIeJIe OJITUKYje Beha MIu Marba IMPEIU3HOCT, olicer U cKayadmiiHocT. 1lopes Tora, morpedHo
jé Pa3IMKOBATH HEKOJIMKO TUIIOBA MOJIEIOBAHA.

MopnenoBame napamerapa eJeKTPOHCKAX KOMIIOHEHATA MOXKE C€ HAYEHO IMOJIEJTUTH Y JIBE
BeJIMKE rpyIlie: (DU3UIKO, OJIHOCHO aHAJIUTUIKO MojesoBame (Physics Based Modeling) u Ta-
KO3BAHO KOMIIAKTHO W/IH emmupujcko monenosamse (Compact Modeling) [18,19]. ®usmakn
MOJIEJTN Cy MOJIeJI KOjUMa Ce y MOTIYHOCTH ONucyje (PU3NYKN M (PU3MIKO-XEMUjCKH de-
nomen. OBaKkBH MO/ 0DyXBaTajy BEJIUKHU OPOj XEMUjCKUX PEaKIja U PAdyHajy IPOMEHY
CTpyje, HAllOHA WJIU HEKe JIpyre eJeKTPUYHEe BeJUYNHEe KPO3 HU3 peakIilnja Koje ce JelaBa-
jy. Ca nosehameMm Opoja dhenomena Koju ce UCHUTYjy U ca noBehameMm Opoja edekara Koju
YTHYIY Ha ITPOMeHe OBUX BeJIMYNHA, MaTEMATHIKa MHTEPITPETAIlAja OBUX MPOIIECca ITOCTaje ja-
KO KOMILTMKOBaHa. Kaja ce Ha TO Jio7a j1a HEeKe OJ] KOMIIOHEHATa PaJe IPU jaKO BUCOKUM
dpekBeHIjaMa, periaBame udepeHIujaTnuxX jeTHaATnHa MOJIeIa MOCTaje N3y3eTHO KOMILIHU-
KOBAHO U Ca CTAHOBUINTA padyHapa Koju Tpeda Ja M3BPIINe MPOPAIYH, JAKO 3aXTEBHO. Y TUM
cJIyvajeBuMa, HyMeprudIke MOIYhHOCTH MalllnHe HA KOjuMa ce oKpehe onrosapajyha cumysa-
nrja ca oarosapajyhum momesoM Hajuerhe HUCY JOBOJAHO Op3e Ja Ha oaroBapajyhm nHaumx
HcIpaTe MPOMEHe eJIEKTPUIHUX MapaMeTapa KOju ce OIUCY]jy. 300T Tora, IPUJINKOM aHAJIA3e
MOJIeJIa U IPUCTYTIA MOJIEJIOBAhY BPEMEHOM je OCMUII/bEH HOBH IPUCTYII, HA3BaH KOMIIAKTHO
MOJIEJIOBAHE.

KommakTHo MOsieioBame je THUIT MOJIeJIOBalba KOjU je BUIlle Ipuyarohen MoJiepHuM cod-
TBEPCKUM ajiaTuMa 3a cumysiaruje Koju y ocaosu kopucre SPICE (Simulation Program with
Integrated Clircuit Emphasis), kao mro je LTspice u camane mrardopme [21]. Ipuinkom
OBaKBOI' THIIA MOJIE/IOBalba, HAIJIaCaK je CTaB/HEH Ha CaMO jeJIaH, WJIM Ha CaMO HEKOJIUKO
eJIEKTPUYIHUX TapaMeTapa KOjU ce MOJIeNIyjy, a HeMa OIHCa W IPOopadyHa YUTaBOI CKYIa
ejleKkTpoxeMujckux unauiamna. OBo omoryhasa ja ce cMamu KOMIIJIEKCHOCT U HYMEPUYKa 3a-
XTEBHOCT MOJIEJIA, 1A U JIa CAMUM THM MOJIEJI Oy/le KOMIAKTHUjU (OTY/L U MMOPEKJIO MMEHA). 3a
oapehene BemunHE IPUJIMKOM OBAaKBOI' IIPOIIECa MOJIEIOBaha y3UMajy ce oJiroBapajyhu mapa-
MeTpH 3a (bUTOBaIbE, IITO JIOBOJU JI0 ofpeheHe TosepaHiuje y pe3yiaTaTnMa, Koja Hajuernhe
jecre Beha Koj| KOMIAKTHUX Mojeaa Hero koj dbusmuko aHamuTudkux [20]. OBakse mojese
Hajuelhe KapakTepulle oAroBapajyhe eKBHBAJEHTHO €JeKTPUYHO KOJIO KOje MMa YJOry Ja
OTIOHAINIA OJIF0OBAapajyhu eJIeKTPUIHN HapaMeTap W CKYyIl IapaMeTapa.

Ono mTo je 3ajelHMYKA KAPAKTEPUCTUKA 3a 00a THUIIA MOJIEJIOBalba, Kao W 3a MOJEse
KOjU Ha Taj HAYMH HACTAjy, TO je Ja MMajy OJIroBapajyhy MareMaTH4Ky OCHOBY KaO U OJIIO-
Bapajylly Jlormuky HUT KOja uX HoBe3yje ca GuU3MIKUM T0jaBaMa (OBO je TOrOTOBO BarKHO
KOJI KOMITAKTHOI MOJIeJIOBamba). [1oTBpa u jeHOT u Jpyror Mojiesia Bpim ce yrnopehusamem
MOJIEJIOBAHUX Ca €KCIIEPUMEHTAJHUM Pe3yJITaTUMa, TJie Ce JIO0 MOJETOBAHUX PE3y/ITaTa JI0JIa-
31 oAroBapajyhum codrBepcKuM ajiaTuMa. ¥ OKBHPY OBe JaucepTaliije he TOMUHAHTHO OWTH
aHAJIU3UPAHN KOMIIAKTHI MOJEIN IIpOMeHe HaltoHa mmpara p-kaHaaanx VDMOS Tpamsucropa
cHare.

I'maBHmM 1MMJb MOJIEIOBaMa je pa3BUjarbe Mojesia KOji 33 PAa3/JIMYuTe PaJHe YCJIOBE MOTY
IIPEJIBUJIETH BPEIHOCT OpeheHor mapamMerpa u JIaTu JyrOpOvHy IIPOIEHY CBEYKYIIHE ITOy3/a-
HOCTH KOMIIOHEHTE, T/e Ce Kao BU/I IIOY3JaHOCTU M3/IBaja mepuo/ji noysganor paja. [loganm
KOjM HACTajy Kao M3JIa3HHU IIapaMeTpu MoJjiesa oJ1 HajBeher uHTepeca cy 3a a3y MpojeKToBamba
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€JIEKTPUYIHOT KOJIa WJIM CUCTEMA jep MOTI'Y yKa3aTHh Ha KPUTHYIHE paJiHe 00JIaCTU U OMOTYhuUTH
npuiaroheme paTHIX ycsioBa y 1miby Tpajaujer uckopuiihema MOS tpansucropa. [lorpedro
j€ OCMUCJIUTH pellebe Koje Ou oMoryhummo mHKemepuMa Ja MPUINKOM (a3e MPOojeKTOBAbA
cucTeMa MOTY J1a, 3a ofpeheHu CKyIl yCJIoBa, UMajy YBUJ Y KpPeTame BPEeJHOCTH KPUTUIHUX
mapaMeTrapa ¥ IIepPHOJl IO3/aHOr paja KoMmioHeHTe. Ha mpumep, ykoymko hie mnmpojekToBaHo
KOJIO PAJIUTU Y OKPY2KEIby IJIe Ce OUeKY]y TeMIepaType Koje Cy JAPacTUIHO U3HAJ COOHEe, UJIn
Yy OKPYIKemy IJe Ce OUYeKyje M3PayKeHO IMPUCYCTBO HEKE BPCTE 3paderha, IMPOIEHE MePUoa
MTO3/IAHOT Pa/ia 3aCHOBaHe Ha CTAaH/IAPIHUM YCIOBUMA MOTY JIaTH MTOT'PEITHE 3aK/byJIKe.

1.3 Paz3Boj msyuaBama NBTI edpekara

[IpBo mojaB/bUBaE TIOjMa HECTAOUJIHOCTHU YCJIe] HeraTWBHE IIOJIapU3alifje T'ejTa U TI0-
Behane Temieparype 3adesiexKeHO je Heayro HakoH camor narenTupama MOS Ttpansucropa.
Ucrpaxkusaun Muypa u Marakypa cy 1966. ronune nzyqaaiu jederre y okcuguma MOS
kommionenara u Hapesin NBTI edekre kao moreHumjasnm y3pox jerpajanuije KapakKTepUCTh-
ka [11]. Jenennjy kacuuje, taunuje 1977. ronune, Jencon u CBeHCOH Cy NPBU Jajid CBEOOY-
xBaTHY cTyaujy oBux edekara [12]. Takohe, oHn cy npBu mpeIOKUIM MOJIEJT KOJU OMUCYje
IIPOMEHEe eHePTreTCKUX HUBOA U eJIEKTPOXEMU]CKE PeaKIlyje Koje J0BOJIe 10 TPOMEHa KapaKTe-
pHCTHKa TPAH3UCTOPa, KOju je HazBau Reaction-Diffusion moznen (y sureparypu ce cpehe u
kao R-D mogen). Vzepmn y 003up HUBO ckasmpama komnonenara tor spemera, NBTT edek-
TH KOJU MOT'Yy HAIIPABUTH PA3JIMKY IpomeHe HamoHa mpara MOS koMoHeHaTa 071 HEKOJIUKO
JIeCeTUHA MUJIMBOJITA HUCY OWJIM OKAPAKTEPUCAHN KAO KPUTUYIHA IIPENpeKa 3a /bl TeX-
HOJIOIITIKY Pa3B0j. 300T TOTa, HAPEJIHUX JBAJIECETAK TOJNHA, OB €(EKTU HUCY MPUBJIATUAIN
IIPEBUIINE MMaXKibe ncTpaxKkKupada. Vmak, Ja/buM CKaJIMpameM KOMIIOHEHATA, OITUCAHE IIPOMeHe
cy TocTajaJie CBe 3HadajHHUje, MITO je JOBEJO JIO IMOTpede 3a KOHCOJUIAINJOM U CyOJIMMa-
1joM JOCTYIHUX 3Hama. Beh 1995. roaune, tTuMm uctparkupada npeasohen OraBom omucyje
eJIEKTPOXEMUjCKe peakIifje Koje ce MpU ojpeheHuM yCJIOBUMa, JeIaBajy Ha MeDyImoBpIIUHA
n3Mely MmosynpoBOIHUKA W OKCHJA, TJie Ce UCHUTYje yTHIR] HaeJleKTpHcama yrpaheHor y
OKCH/I U MOBPIIMHCKUX CTarba [13].

[Touerkom aBajsieceT u npsor Beka, 2003. rogune, Cratuc u 3adap, oaunocuo Illpenep u
babkok 00jaBibyjy cTyauje Koje Kao jeJlaH O OMTHUjUX (peHOMEeHa KOjU MOKEe JIOBECTH IO
Jierpajialije KOMIIOHEHAaTa, a CAMUM THUM W JIO OTKa3a, ojpeDyjy Oamr HecTadUJIHOCTH Koje
Hacrajy kao nocyeauiia NBT wanpesama [14,16]. [Ipomena nanona npara MOS Tpansucropa
KOja ce JielllaBa je y 3HAYajHOj MepU IOCJEeIUIa Jerpajaliuje OKCHIA, OJHOCHO (opMmupa-
1ba HaeJEKTPHUCAIba Y OKCUJy U Ha MehyrnoBpimmHu u3dMehy okcuja u cuunujyma. CBu oBu
3akspyunu joBesim cy jno tora ga cy NBTI edexktn o3mavenm kao jeman oj TJIaBHUX Orpa-
HndaBajyhnx gakropa jJa/be MUHHjaTypu3aluje KoMioHenara. Takohe, oBu edekTn jako cy
n3parkeHn KOJI KOMIIOHEHATa Uhja CTPYKTypa, YIIPKOC CMambemy JINMEH3Wja, 3ajIprKaBa pe-
JIATUBHO BeJIMKY nedspuny okcuia (oxide thickness). Hapenena pasmarpama JoBeja Cy Ji0
BeJIMKOT 1opacTta nurepecosaiba 3a NBTI edekre y nayuanum kpyrosuma. [lopen camux ede-
KaTa, TeMe UCTPaKUBarmha 00YXBAaTajy U OJ'OBOPHE MEXaHU3Me, YTUIA] HA JIpyre ImapaMeTrpe
u paznaunuante ctpykrype MOS Tpansucropa, HadnHe MOryhux cMameha HETATUBHUX YTHUILja
oBux edekara, Kao u oarosapajyhie mozese mporeca n mapamerapa [22-27|. Ilopact unrepeco-
Bamba JIOBEO je W JI0 HaIJIOT IopacTa Opoja pajoBa 0o0jaB/beHHX Ha HaBejeHe TeMe. Ha ciunnm
1.1 npukaszan je Opoj pajoBa y HUacOIMCHUMA Ca UMHIAKT (DaKTOPOM KPO3 TOJMHE JIBAJIECET
upsor Beka Ha Temy NBTI edekara. [logamu cy npeyseru mnpema mpeTpakKuBarmby CTPUKTHO
tepmuHa Negative Bias Temperature Instabilities ipeko Google Scholar 6aze. Tpeda nmaru y
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BUJY J1a, KaJla ce y 003UP y3MYy U JOKTOPCKE JicepTalifje, MacTep pajioBu, KOH(MDEPEeHIjCKN
PaJIOBH M CJIUYHO, aJU U Jipyraduje popMysaluje TepMuHa, OBaj OPoj je BHUIECTPYKO Behwu.

700 T . . T
600 [-
500 [

6poj pazmosa

100 -

0 ] ] ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025

roaHa

Cauka 1.1: Bpoj pamosa y gacomucuma ca nmnakT ¢dakropom Ha Temy NBTI edekara kpo3
rOJIMHE JIBaJIeCET MPBOI BeKa, 3aK/by4dHO ca 2023. romuHom [28|.

Jenna o KOMIIOHEHATa KOja HAJa3W IMIUPOKY IPUMEHY, & Uhja CTPYKTypa UCIYHhaBa 3a-
xTeBe Be3aHe 3a ae0spuHy okcruga je VDMOS Tpamsuctop. [lodyeBmm o modeTka oBOT Beka,
BUIIE UCTPAKUBAYKNX Ipyma Kpehe fa ce nuatern3usHo basu NBT necrabuimnoctuma ko VD-
MOS rpansucropa chare, ca jgocra Behum dokycom Ha p-kanasne Tpansucrope [15,29,30].
Ucrpaxusanu NBTI edektn cy npucyTHu U KO/ N-KaHAJIHUX KOMIIOHeHaTa (J0BODeme He-
raTUBHOI' HAIIOHA HA T'ejT paji OpXKer MCKJbyUueha TPAH3UCTOPA MJIH IIPUCYCTBO HETaTUBHOT
HAIIOHA YCJIe]] IIOCKAKUBAA CUTHAJIA W CJIMYHO), AU CIYyYajeBH MPUJINKOM KOJUX JIOJIA3U JIO
oBUX edekaTa IMpeJICTaB/bajy 3HAYajHUje MAbU yAeO Yy YKYIIHO] IMPUMEHU N-KAHAJIHUX KOM-
nonenara [17,27|. IIpucycrso PBTI (Positive Bias Temperature Instabilities) edexara je
KapakKTePUCTUIHKje 3a 0Baj TUIl KOMIIOHEHATa, a/li TAKBU e(DEeKTH N3a3UBajy Marbe Jerpa/ia-
muje [27].

Benuku ponpunoc anaansm oAroBopHux mexanmsama koju omnwncyjy NBT mecraduirocTu
kom VDMOS tpansucropa maja je rpyma ayropa ca EijexkrpoHckor dakynarera y Humry
npeasohena Hunocmasom Crojamnuosuhiem [15,31-39]. McrpakuBara oBe rpyte ayropa ¢ho-
KyCHUpaHa Ccy Ha KoMephnujajgHu mojen p-kKaHagHor VDMOS Tpansucropa cuare IRF9520.
[Topen oxroBopHHX MexaHHW3aMa, I'PyIa ayTopa je YTBpJAWIa U MOocTojare (hasa MPUINKOM
Jerpajialnje U eKCIIOHEHIINjaTHy IIPOMEHY BPEJIHOCTH HAIIOHA IIpara Koja HacTaje Halpe3a-
eM. TOKOM HU3a ro/InHA PaJia, U3 UCTPAKUBAYUKE IPYIIE je MPOU3AII0 HEKOJUKO JTOKTOPATa
Ha TeMy eJleKTpudHor Hamnpesamba VDMOS rpansucropa cuare [40|, HecraduaHOCTH KOMEp-
mujasianx VDMOS Tpan3ucTopa cHare ycjejl HAIIOHCKO TEMITEpaTypPHUX Hallpe3arha OKCHIA
rejra [41], anasusa TexHuKa 3a pasjBajarmbe edeKkara HALJIEKTPUCAbA Yy OKCHJLY TejTa U MO-
BpIMHCKUX cTamba Ko VDMOS rpansucropa cuare [42], kao u yTuiaja TecToBa M0y3/1aHOCTH
Ha edekre 3padena kox VDMOS rpamsucropa cuare [43].

Pasnoepcua mpumena p-xkanaaaux MOS kommonenara, ma 1 VDMOS tpansucropa mebhy
bUMa, JoBesa je 10 Beher naTepecoBama 3a NBTI edekre Koju HAcTajy Kao MOCIEINATIA M-
IyJICHOT Hanpesama [44|. Anannsa edpekara Ipu UMITYJICHOM HAIIPe3arby Kao M MOTEHIIUjaTHOT
onopaska Mely IpBuMa je 3anmazkeHa y rpynu ayTopa okyisbene oko Tudopa I'pacepa [22,45].
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V3 pagose Anama u Maxamarpe, oHOCHO AOHOa, HAIPABJHEHH Cy IPBU KOpAIU Ka MOJIEJIO0-
Batby NBTI nerpanammje [46,47|. 3abenexena cy 3a noverak yHanpehema reaction-diffusion
mogzena, 3atuM TCAD momesnoBame [48], a mpBu OKyIIaj KOMIAKTHOT MOJIEJIOBaHa, OJTHOCHO
MOJIeJIOBahba €KBUBAJIEHTHUM €JIEKTPUYHUM KOJIOM 3adesiexkeH je y pajay ['pacepa m Pajsnn-
repa u3 2010. roaune [22|. Bumieroauimmu JONMPUHOC OBUX MCTPAYKUBAYKUX IPYyIa J0BEO je
710 3Hadajue myosaukarumje Bias Temperature Instabilities y n3mamy usmaBaduke Kyhe Sprin-
ger, 2013. romune Koja je OKyIHJja JIONpUHOCE BehWHE MCTPaKUBAYKHUX I'PyIa TOI BPEMEHA
ca IM/beM KOHCOJIMJIaIje pe3ysrara U mpeceka 3akbydaka [49]. OBa mcrpakupBadka rpymna
Takobhe je jajia CBOj JOIMPUHOC MOJIEJIOBAIbY U PA3BOjeM OTBOPEHE MaaTdopMe 3a MOIETIOBAHE
pas/IMIuTUX TUTOBA Jlerpajaimje o nacaosom Comphy [50].

MogenoBame TpoMeHe HATIOHA Ipara u JIpyrux napamerapa p-kanajaaux MOS rpansucro-
pa 3adejierkKeHo je y UCTParKMBAIKO] IPYIU OKYI/beHOj oko Astama, Maxamarpe u Ilapuxa-
pa [46,51-56]. Kako je mpomena HamoHa mpara nocjeauia, usMel)y ocrasor, medekara Koju
HACTa]y y OKCHJy U HaeJIleKTpHCama Koje ce yrpalyje y okcu, oBa HCTpaKUBadKa I'PyHa pa-
3BHja HEKOJIMKO PAa3JINYUTUX MOJIEIA y 3aBUCHOCTHU OJf cacTaBa OKcua. PazimanTo jesioBarme
napameTrapa Ko/l Pa3jnuuTUX MaTepujasia KOju YnHe KOMIIOHEHTE JIOBOJIM JO0 IOTpede 3a pe-
eBaJIyallijoM MocTojehnx Mojiesia M MOJICTHIAja 38 OCMUIL/baBalhe YHUBEP3AJHOI UJIN OapeM
IAper MoJiesia IMPOMEHEe HAIlOHA IIpara, IPUMEbUBOT, Y3 OJIToBapajyhy mapamerpusalujy, Ha
pasyinguTe CTPYKType u Marepujase [57).

Muorobpojua ucTpakuBarba, y30pIH U MEpPHE MeToJie JOBOJE JI0 pe3y/arara KOju HUCY
YBEK ycarjaiienu, na je u nperseanu paj u3 2018. roqune Cratuca, Maxamarpe u ['pacepa,
HEKUX OJ1 Bojiehux cTpydmaka y MOJby 00jaBJHEH IIOJ HACIOBOM ,KOHTpOBEpP3HH TPOOIEMU
NBT necrabunnoctu® (Controversial issues in negative bias temperature instability) [58]. Ha
HEKN O] CYNITHHCKUX edeKaTa M HUXOBH Y3POIU W Jajbe HUCY JO TaHYWHA OOjalllrheHU,
IIOKA3aHO je JOII jeJIHMM KapaKTePUCTUIHUM HacJOBOM mpersieaHor paja [luma Craruca
Hekosimko Mecern Kacuuje ,Pusnka NBTI edekara: [llta zanpaso 3uamo? (The physics of
NBTI: What do we really know?) [8]. Hekn ox 3aK/by1uaka OBHUX IIPETJIeIHIX PAJIOBa CY, HOPET
TOTa Jla YHUBEP3AJTHU MOJIET jOIT yBEK HUje HAIPABJHEH, U TH JIa je MPUINKOM ITPOjeKTOBAHA
MOJIeJ1a, TMOTOTOBO OHMUX KOMITAKTHUX, ITOTPEOHO OT'PDAHUYUTH Ce Ha HEKe CTaHJIap/IHe WJIN
KOMepIInjajiHe MoJjesie KOMIIOHEHATa, PAa3BUTU HU3 Mojesa 3a (DUKCHE BPEIHOCTH, a 3aTUM
HAIIPABUTHU HEKU HOBU TUII IIpeceka n aHaju3e. bali Te cmepHuiie dujie cy OCHOBA 38 KPenparbe
TeMe OBe JIOKTOPCKE JTICEPTAIIHje.

1.4 Ilperiaen autepatype

On kaxo je 1977. rogune nipejicraBben anaautudku Reaction-Diffusion mojes, oH je, ako
ce n3y3Mme nepuo caadbujer mdydapamwa NBTI edekara, dno mnenrpasiHa Tema IpoydaBamba
MOJIeJIOBaha Ha OBaj HAYWH mM3a3BaHUX edekarta un jerpajaruje. mak, HOBe TexHOJIOTH]E,
MaTepHjau U CTPYKTYype JOBEJIN Cy JI0 TOTa JIa OBaj MO/IEJI IIPBO J00Uje U3BECHA ITPOIINPEHa,
a OHJIA U JIa Oy/ie IPEUCIIUTAH.

YOp3aHuM KBAaHTUTABHUM ITOBehareM IMPOU3BO/Ibe KOMIIOHEHATA WHJIYCTPHUja je, KaKo 3a
Kpeunpame TEXHHUIKHNX CHeHHCl)I/IKa.I_[Hja KOMIIOHE€HAaTa, TaKO U 3a IIPEUCIIUTHUBaIbE IBUXOBHUX
MMOTEHINjATHUX TIPUMeHa y ojapeheHnM KojmMma, 0Bejia 0 TOTa Ja Ce AHAJTUTUYIKHA MO
IIPENCIINTA, & 3aTUM M 3aMeHU eKBUBAJIEHTHUM KOMIIAKTHUM MojeanMa. Pamosu I'pacepa u
Maxamarpe [22,50,51] yuyliyjy Ha KOMIakTHHje MOJesIe U Ha IUXOBY YKy IPUMEHY (yMecTo
aHaJIM3e EJIOKYITHOT IIPOIeca, aHAJU3UPAjy Ce CaMO JIeJI0BU KOjU JTUPEKTHO YTUIY Ha ITUJbaH!
napamMeTap), Ia U NpPBU Hpejyiaxy ojapehene koHdUrypalmje eKBUBAJEHTHUX €JIEKTPUIHUX
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KOJIa 32 MOJIEJIOBAbE IMJbAHOT HapaMeTpa (IIPOMeHa HAIIOHA IIpara, MPOMEeHa TPAHCKOHIYK-
TaHce U cJaudHO). IIpumKoM OBOr IpHCTyIIa He BPINU Cce Hermparbe U ocropasambe Reaction-
Diffusion monena, Beh mpucTym mpeacTaB/ba CBOjEBPCHU HAYWH IIPUIArOherma Moje a U MO-
JleJioBarba Ha (OpMY KoOja BUIINE OJroBapa pacTyhoj MHIYCTPHUjH, COPTBEPCKUM AJIaTHMa U
noBehaHoj MPOJIyKIINjU €JIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATA.

Ox mojase maBesieHnx pajiosa ['pacepa m Maxamarpe (22,50, 51|, y sureparypu je 3abe-
JIE2KEH HU3 TPEJJIOZKEHUX €KBUBAJEHTHUX €JEKTPUIHUX KOJIa U KOMIIAKTHUX MOJIeNIa KOjU
nMajy 3a b MojiesioBare ojpehenux mapamerapa Koju ce Mmemajy yeiaen NBT wmamnpesa-
wa [53,54,59-83|. Mapunay npejcraB/ba MOJIEN €KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUIHOT KOJIa 3aCHOBAH
na RC kommma [60]. Msyuasa kpaha Bpemena mampesama. Ma 1pejyiazke UMILIEMEHTUPAHE
Mojiesia 1 UMITyJIcHOT Hampesama [63]. Kpo3 mekonmko pajosa, [lapuxap npeiake ekBuBa-
JICHTHa €JIEKTPUYHA KOJa KOja OM TpedaJsio Jla MOJENy]y Pa3/ImduTe MapamMere P-KaHAJTHUX
MOS rtpansucropa [53,54,65]. HberoBu Mozienn ajy pesysarare u 3a CTATUYIKO U 38 UMITYJICHO
NBT nanpesame. [Ipakan je ciauwune npuniune npumenno Ha nanowire FET [64]. Fberos
MOzIes1 (PYHKITMOHUIIIE 10 UTEPATUBHO] METO/U Ca BPEMEHCKHU IPOMEHJBUBUM KOeUIINjeHTH-
Ma KoJia. Xepepa-Mopeno npunmun je npumenno Ha FinFET ctpykType n Mmomen Tectupao
y SPICE okpyxkemy [66]. IIpema ekcrepumentamanM pedynararuma, JIu mpojekTyje Momen
dbokycupan Ha poMeny HamoHa npara npuankoMm uMmiysicHor NBT manpesama [67]. Takobe,
Jlaje IpejIor 3a MoaudUKaImje Koaa 3a MOIyhHOCTH MOJIEJIOBaa IIPOMEHA YCIe ] UMITYJICHOT
Halpe3amba MPOU3BO/bHUM cuUTrHaJIOM. MoneioBame edekara MMITyJICHOT HAIIpe3arba je /b
Moziena Koju je npeyioxkuo u Lepunr [69,84]. OBaj Mosiest craB/ba akieHaT Ha ONOPABAK KOjU
ce JlelliaBa IPUJINKOM UMITYJICHOT Hampe3ama. CBaMu je MJIeHTUYaH MPUCTYI MPUMEHUO Ha
nano FinFET crpykrype [70]. Xocaka npejiazke HOBO €KBUBAJIEHTHO KOJIO 3a MOJIEIOBAFHE
npomene Hanosa npara [71]. [Tapamerpusanuja kosa omoryhasa HeroBy UMILIEMEHTAIA]Y Y
pasiumunre codrBepcke ajsare. bxaradapje mpejiake HyMepHYKU MOJIEJI HA MPUMEDPY KOJa
j€JIHOCTABHOT' IIPCTEHACTOT OCIUJIATOPA, AJIA C& BEJIMKUM CKYIIOM €KCIEPUMEHTAJIHO MEPEHUX
nonaraka [77,85|. IIpemmayke u xopumtheme look-up Tabema 3a IPOIEHY BPEIHOCTH HEJO-
crajyhux mapamerapa. 2Kanr nmpumemyje KoJi0 3a MOJEIOBaIbEe IIPOMEHE HATIOHA IIpara KoOJI
p-kanaganx MOS Tpansucropa ca kparkum KanajgoM [79]. TIpomeny BpemnocTu mapamera-
pa, Koja HacTaje Mo yTUIajeM eKCIEPUMEHTATHUX YCJIOBa, MOJEIYje JI0JlaBarbeM HAITOHCKUX
U CTPYjHUX T'eHepaTopa y OCHOBHO KOJIO paJjia Tpansucrtopa. lIpyxka neraman yBum y mo-
CTyIIaK padyHama eJieMeHaTa €KBUBAJCHTHOT KOJia W ymopehyje pe3yararta MOEIOBAbA Ca
€KCITIEPUMEHTATHUM PE3YJITATUMA.

Kao mrro ce Moxke BujieTn, y JUTEPATYPH Cy JOCTYIIHUA PA3IUIUTH MOKYIIAJU MOJIEIOBAIHA,
npoMeHe HaroHa mpara yciaen NBT nanpesama. Heka o1 mpejioskeHrX KoJia MOJIETYjy CaMo
IIpOMeHe IapamMeTapa, a HeKa OJ IPEJIOKEHNX KOJIa Y3POKOBAaHe ITPOMEHE ycariallaBajy ca
dukcanm mapamerpuma mnocrojehinx momena [86]. Jdeo mpemiokeHnX €KBUBAJECHTHUX KOJIA,
zacuoBaH je Ha RC koimMma, JIOK je /€0 TPEJIOXKEHNX €KBUBAJEHTHUX KOJIa 3aCHOBAH Ha
JIolaBamy O/IroBapajyhumx reHeparopa y OCHOBHA KoJia ca TpansucTtopoM. OHO 1ITO je 3aje-
HUYKO BeNWHU TpesjIoKeHnX MOJesa je TO Jia Cy YIVIABHOM OTrpaHWYeHH Ha onpehenm Tum
MOS rpansucropa (VDMOSFET, FinFET, SiC MOSFET), jep ce, y 3aBUCHOCTH OJI THIIA
MOS Tpansucropa u yturaj NBTI edekara na nmpomeny mapamerapa pasjukyje.

MognenoBame edekara koju nHacrajy NBT nHamnpesamem, nmpe cBera muMe u3a3BaHe IIPO-
MeHe HAIlOHa Ipara, Ousa je TeMa U BEJUKOr OPoja JOKTOPCKUX JUCEPTAINja Y IMPETXOTHUM
ronuuama [61,68,73,76,80,87-91]. Tako Benamana y cBojoj aucepTanuju Onmucyje KOMIAKT-
He MoJiesie 3a pasiaumyduTe peHoMeHe KOju yTHdy Ha cKpahuBarme mepmoja moy3JaHor paja,
onuocHO crapeme (aging) [61]. Kao majsacrymbenuju denomen ozuauno je NBT mecradui-
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noctu. [lpesoxkenn Mojenn ce aHAJM3UPAjy MPe CBEra Ca CTAHOBUINTA WMILJIEMEHTAIIN]a
p-kanaaanx MOS Tpansucropa y koja Belier crenena unrerpanuje (VLSI - Very Large Sca-
le of Integration). T'ao cBojy muceprarujy doKycupa Ha Hephoj TOY3/JIaHOr PAJla U HEroBo
ckpahusame ycses NBT nanpesama [68]. Kao yzopke kopucru p-kanasne nano MOS tpan-
suctope. Ilpemrazke HU3 Mojesa, Mehy Kojuma M HeKe KOMIIAKTHE Mojiesie 3a ojpehuBarbe
epruoia MOY3/IaHOT pajia MPU Pa3JUdUTUM YCJIOBHMA KaJla je MO3HAT CaMO JIe0 MapaMeTa-
pa y30pKa. 3amu ce DaBH MOJeJIOBameM IpoMeHe Kapakrepucruka MOS TpaH3ucropa Koje
Cy OJI MHTepeca 3a UMILIEMEHTAIN]y OBUX KOMIOHeHaTa y Memopuje [73]|. Vzopuu cy InGaAs
tpan3uctopu. EdekTn Koju JJIoMIHAHTHO yTUIy Ha IIpoMeHy KapakTepuctuka cy BTI edpektn
(NBT u PBT necraduinoctn). Urapamm y c¢Bojoj te3u crasba dhokyc Ha BTI u HCI edekre
KOjH JTOBOJIE JIO MPOMEHA KapaKTepUCTHKa IpcTeHactux ocipuiaropa [76]. [lopex rora, mpe-
Jaxke Mogeste 3a npaheme oba edekra, ca craHosuinta npumene y SRAM (Static Random
Access Memory) kommoneHTaMa. TpaH y JUCEPTAIUjU OMKCYje HU3 KOMIIAKTHUX MOJIEJIa Ca
eKBUBAJIEHTUM €JIeKTPUIHUM KosinMa Ha npumepy 180 nm MOS rpansucropa [80]. Ananusu-
pa 1 n-KaHaJiHe U p-KaHaJHe y30pke, Kao 1 CMOS kouta ca muma. /laje mojesnte 3a aging, Kao
U TIpeJIJIOre ’hUX0BE UMILIEMEHTAaInje y cohTBEPCKE ajiaTe.

KoMmnaxkTHO MOjie/i0Bame 1poMeHe HaloHa Ipara n3assane NBT mamnpesamem, Kopurihe-
€M €KBUBAJIEHTHUX €JTEKTPUIHUX KOJIa, aJIi Ha KOHKPETHOM IpuMepy p-kKanaaaux VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre IPBU IyT je y uTeparypu nokasao Jankosuh [92|. Kopumhieme RC kosa
ca BHIIE MpeKuada, ca KOHJIEH3aTOPOM Kao MEeHTPAJTHUM €/IEeMEHTOM, ITPEJICTaB/ba OCHOBY 3a
Mozes. ExciepumenTanno Mmeperu pesynratu ce yrnopelyjy ca pesynararuma mojesna. Candan
KOHIIETIT TIPUMEHHEH je U y KACHUjUM paJIoBUMa, TJie je JT0jaluMa y KoJIo oMoryhero mose-
noBame u crarngkor u umiysiacHor NBT wanpesama (72,74, 75, 78|. IIpoBepa pama momesa
0daBJba ce M3BPINaBarmeM Hu3a cumysanuja Kopuiihemem SPICE okpyxkema.

PasznopcrocT npumena p-rkanaganx VDMOS Tpansucropa cHare joBejia je JI0 Tora Jia
OBe KOMIIOHEHTE, Kao JIeJIOBUA CHCTeMa, (DYHKIIMOHUIITY Y pa3anduTuM cpegunama. [lokazano
je Jma Mory OmTH M3y3eTHO oceT/buBe Ha joHmsyjyhe 3pademe [36,93-95|. Edektn 3padema
KOju TakoDhe mogpa3yMeBajy (hbopMupame HAeJIeKTPUCAhA Y OKCULY JIOBOJE JI0 IPOMEHE HAIIO-
Ha IIpara, ma IoCTOje W HCTpaykKuBama o mpuMenn p-kKaHagaux VDMOS Tpansucropa cHare
kao josumerapa [96-98|. nak, kako je nmpuinkoM aHajm3e oBux edekara yTBphHeHO u Jjia
Cy pe3yJ/ITaTd IPUJIUIHO 3aBUCHH O] TeMIepaType, Kopuiheme OBUX KOMIIOHEHATA Y JI03U-
METPHUjU 3axXTeBa JIOJATHY TeMIEpPaTypPHY KOMIIEH3aIIn]y, IITO 0/IATHO KOMILJIUKYje ITPOIeC
MOJIEJIOBAHA.

Takohe, Taxu u Bezap cy nmokazanu ja, MopeJ1 OMMUCAHUX TUIIOBA HAIIpe3arba, P-KaHAJJHU
VDMOS rtpanzucropu cHare Takohe OyHKIITMOHUIITY Ha crienuduiIad HAUuH y IPUCYCTBY Mar-
nernor nosba [30,99-101]. V 3aBucHoCTH O THIA, jauMHE W OpPHUjeHTAIMjeé MArHETHOr I10Jba,
OHO MOK€ Ha KapaKTEePUCTHKE y30paKa, TadHUje HA HaeJIeKTpUucame yrpaheHo y OKCu/, 1eso-
BaTH MO3UTUBHO (eHEpruja MarHeTHOr NoJba oMoryhasa ocyiodaharme HaejeKTpUCarmba, Ha Taj
HAYUH CMambyje nedeKTe) win HeraTUBHO (€Hepruja MarHeTHOD T10Jba MOMepa HAeJIeKTPUCAhA
nydsbe y oken, Ha Taj HaunH nopehasa u yuspinhyje nedekre). PasnoBpcHocT oBux edekara
IIpeJICTaB/ba JIOJIATHE 3aXTeBe MoJie/Ia IIPOMeHe HAIIOHA IIpara OBUX KOMIIOHEHATA.

Mozke ce KOHCTATOBATHU Jla TOKOM TIOCJIE/IIbE JeleHnje Opoj ncrpakusama Ha Temy NBT
HECTAOMJIHOCTHU, MeXaHm3aMma, edeKara U MOJIeJIoBama U Jlajbe 3HadajHo pacte. lIpumnkom
[IPOjEKTOBaa OP3UX MEMOPHja, ITPOMEeHa HAIIOHA IIPara pejia BeJIMINHEe HEKOJUKO MUJIUBOJI-
TH MOYKE JIOBECTHU JIO JIAHYAHOT KAIlIheha CUTHAJIA Y JUTCATAJHUM KOJIMMA U y PEJIATUBHO
KPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJIy JIOBECTH JIO ITapaMeTapCKOr OTKa3a KOMIIOHEeHTe. 300T Tora,
1IOpe/ aHaJIn3e OBUX HECTAOWIHOCTH Ha IPUMePy KOMIIOHEeHaTa ca BehoM J1e0/bUHOM OKCH-
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na (kao mro cy VDMOS Tpansucropu), 3Hauajan jieo pacryher uHTepecoBama IpecTaBiba
U aHaJl3a OBUX HECTAOWJIHOCTH y KOMIIOHEHTaMa Ca MAalboM JeO/bUHOM OKcHja. Tema oBe
nucepranuje (okycupana je Ha p-kanaane VDMOS tpansucrope cHare, aju he Ha HeKnM
MeCTUMa OUTH IIPaBJbeHa MapaJjesia U ca JIPYTUM KOMIIOHEHTaMA.

VDMOS Tpanzuctopu cHare mpecTaB/bajy IIpeIMeT BUIIE/IEIIEHIjCKOT HCTPAYKNBAA UC-
TpaKuBAIKOr TuMa ca Karespe 3a MmukpoeaekTponuky Esekrporckor daxkynarera y Hurmry.
Kpoz oBaj nepuo;i, odsract ucrparkubama 00yXBaTaJia je TeXHOJIOIIKE IIPOoIlece U3pajie, TeM-
rmepaTypHa W HAIIOHCKA HAIpe3arba, NCIUTUBAE O3WBa Ha Pa3INdATe BPCTE 3paderha, MC-
ATUBAIHE TTOY3/IaHOCTH IPU PA3JIMIUTUM €KCIEPUMEHTAJHUM YCJIOBUMa U Ha MOCJETKY, MO-
JiesioBarbe youeHux edekara. CXo/IHO TOMe, KAKO je IHUJb JUCepPTaIlije MOJIeJIOBAIbe IPOMEHe
Hanona npara p-kanajgaux VDMOS Tpan3ucropa cuare, panuje moka3anu (pu3nmIKo-XeMIjCKI
denomenn kKoju JioBoJie 10 oapehennx nmpomena Hehe duTH Jlera/bHUje aHAJU3UpaHu, Beh camo
y MepHu IOTPedHO] 3a MPeIBUEHO MOJIEIOBAHE.

Hucepramuja ce cacToju oj yBOJia, YeTUPH IIOIVIaB/ba, 3aKJ/byUKa U IOIUCA KOPHUIIheHe
Jgreparype. Y yBOJIHOM IOTJIAB/bY OIUCAH je MPeIMeT MCTPaKUBarba U IMPUKA3AHU Cy pa3-
JIMTYUTH TUIOBU MOJIeJIOBamba. Takohe, 1aT je mperiie 1 iuTepaType u OIMHUC JIOCAIAITLUX TTPO-
yUuaBama Ca MI/beM OO0JhET MO3UIINOHUPAhA MPEIMETa UCTPAKUBAKHA ITPUKAZAHOT Yy OKBUPY
JIOKTOPCKE JUCcepTalije y aKTyelHe TOKOBE NCTPAKUBAHA.

Jlpyro norsaBsbe ommucyje MoJIeJIOBabe MPOMeHe HalloHa rpara p-kanaauux VDMOS Tpan-
3UCTOpa CHare HactaJge 1oj yrurajeMm craruakor NBT mampesama. [lorytaBibe cagap:ku mera-
JbaH OINC eKCIIepUMeHTaJ He mocTaBke 3a yop3ano craruuko NBT namnpesamse, ekcriepumen-
TAJHUX y30pakKa, Kao U TPOIEIyPy Mepema TOKOM ekcrepumenarta. [Ipesmmoxxena cy jBa
pa3/IMYInNTa €eKBUBAJEHTHA €JIeKTPUYIHA KOJIa KOja BPIMe KOMIIAKTHO MOJEIOBAE, I je KO-
purrhemeM MeToje HajMamuX KBaJipaTa HaIlPaB/beHa MaTeMaTUYKa Be3a u3Mehy BpeHOCTH
eJleMeHaTa KOJa 3a MOJIeJIOBare U eKcliepuMeHTaIHnx pesyirara. [Ipukazamno je mopebeme
€KCIIEPUMEHTAJIHIX U MOJIEJIOBAHUX PE3yJITaTa.

Y okBupy Tpeher mnorsiaB/ba OMUCAHO je MOJEIOBAHE ITPOMEHE HAIIOHA IIpara p-KaHaJTHUX
VDMOS rpansucropa caare HacraJjie o yrumajem umiryiacaor NBT manpesama. [Ipukasano
j€ TIpoIupehe eKCIIEPUMEHTAJIHE TOCTABKE U3 JAPYTOT MOIVIaB/ba KAKO O e U3BPIIUIN €KCIIe-
pumenTu ca yopszanum umiryjicaum NBT Hampesamem. Y3eBIn y 003Up PEBEP3UOUITHY KOM-
MIOHEHTY Jerpajaluje Koja je npucyrna npuiankom nmiysacaor NBT marnpesama, ocMUI/beHO
jeé HEeKOJIMKO €KBUBAJEHTHUX E€JCKTPUIHUX KOJa. 3a M3padyHaBarhe BPEIHOCTU eJIeMeHaTa
C€KBUBaJICHTHUX C€JICKTPUYHHNX KOJIa IIpeMa €KCIIEpUMEHTaJTHUM pe3yJaTaTuMa I/ICKOpI/ItheHa je
JlarpamxkoBa Teopema. [locebna naxkma nocsehena je oduImMa UMITYJICHUX CUTHAJIA KOJU Ce
cpehy y nmpakTudIHUM IIpUMEHaMA.

YeTBpTO TIOT/IAB/bE CAJIPIKUA ONUC MOJEIOBama IIPOMEHe HAIOHA IIpara p-KaHaJIHuX VD-
MOS rtpansucTopa cHare 1moji yTuriajeM 3padema. [Ipeioxkena cy eKBUBaJIECHTHA KOJIa KOja
MOJIe/TYjy TPOMEHY HaCTaJIy O3PaduBambeM, KAa0 W MPOMEHY HACTAJy MOTOHBUM TPETMAHUMA
eKCIIepuMeHTaTHUX y30paka. Takobhe, moceban ocBpt je jmaT Ha nopeheme edekaTa youeHHX
kot VDMOS tpansucropa ca edeKkTrMa yOUeHUM KOJI JIPYTUX KOMIIOHEHATa, Kao W Ha ayTo-
MAaTHU3aIljy MEPHE MEeTOJie U MeToje 3a ojpehnBame BpeIHOCTU HAIlOHA IIpara KopuiihemeM
Python ckpunru.

VY CKJIOIY MeTOr MOrJIaB/ba IPUKA3aHO je MOJIE/IOBAIbe IIPOMEHE HAIIOHA TTPAra P-KaHAJTHUX
VDMOS rtpan3ucropa cHare HacTaJjie IOJ yTUIajeM MarHeTHOr mojba. Omnucana je ekcrepu-
MEHTAJIHA, ITOCTaBKa M JIAT je MPEJJIOr €KBUBAJEHTHOT €JIEKTPUYHOI KOJa 3a MOJIEJI0BAIbE.
Ananmsupan je u yTUIQ] OpHUjeHTAIlnja U BPEIHOCTH MArHeTHUX WHJIYKIIMja Kakee ce cpehy
y mpakTuIHuM npuMmenama p-kanajanux VDMOS rpansucropa cuare. [Ipukazano je ekBuba-
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JIEHTHO KOJIO KOje MOXKe JIa BPIIU MOJIe/IOBalbe MMPOMeHe HaloHa Ipara p-kanajauux VDMOS
TPAH3WUCTOPA CHare M3a3BaHUX PA3IMINTHM THIOBHMa Hampe3ama. /laTa je ocHOBHaA OJIO0K
ImeMa HeypOHCKe MperKe Koja ce MOXKe MCKOPHCTUTH 3a JaJbe YHanpehuBame Mozema.

Y 3aKJbyUKY je U3BPIIEHO CyMHUparmbe TPUKa3aHUX pe3y/iTaTa NcTpaKuBama. Hasesienn cy
pe3yJITATH OCTBAPEHU y CBAKOM O/l IIOIVIAB/ba U IPEJJIOKEHU Cy HEKHU OJi MOIyhuX JIajbux
IIpaBala UCTPaKUBaIba.
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IlorgaaBsipe 2

MoaesgoBame IIpOMEHE HAIIOHA IIpara
HacTaJie o1 YTHUIlajeM CTATUYIKOTr
NBT nanpesama

[Ipumkom pa3Boja KOMIIOHEHTE W WHUITHAjATHE aHAJIN3€e TIOY3JaHOCTUA ITPBOOUTHO C€ MCITU-
Tyjy jemHocrasuuju yciosu. [lpumena VDMOS tpansucTropa mpBOOUTHO je Ouyia y KOHTUHY-
AJTHOM OJTHOCHO CTATHYKOM PEXKUMY paJia. T paH3ucTop cHaAre ce yKJbydyje u y KOJIy JpejHa ce
aKTUBHPA MOTOP WJIU JApyro onrepeheme Koje 3aXTeBa BUCOKY BpeHOCT cTpyje. IIpeasubheno
je Jla TPaAH3UCTOp PaJii KOHTUHYAJHO, IITO JyKe, 0e3 MPEeKniama, OJHOCHO 0e3 ydecTajor
VKJbYyUNBalha U UCKJbyunBama. OBaKaB TUII PAJa je Y HACTABKY JUCEPTAINje HA3BAH CTATUYIKO
Hamnpesame. CaMuM TUM, aHaJIN3a MOY3aHOCTH Y OBAKBOM CJIyUajy MOAPA3yMeBa JIUCKYCHU]Y
KOHTHHYAJIHOT Pa/ia OJIHOCHO CTATUYKOI Hallpe3aiba MCIIUTHBAHUX KOMIIOHEHATA U IIPOIECHE
yrunaja NBTI edekara na oBaj Hadum.

Anamuruukn momeu crarudkor NBT mampesama Ouiu cy Tema BEJIMKOI Opoja pas3jindu-
TUX UCTPayKuBamba Kpo3 roaute [63,92,102-106|. Cranosuinre Behune mpucTyIia MOJIEIOBaY
ce 3aCHUBA Ha yBOhemy WM MPOjeKTOBaIby OAroBapajyher eKBHBaJEHTHOT €JIEKTPUYHOI KO-
Jla wian jpyragdnjeM yBohemy RC KoHcTanTn y KoJji0. [IpomeHa HamoHa mpara p-KaHAJTHUX
VDMOS tpansucropa cHare mma €KCIOHEHIIMjaJHU OOJIMK KOju mojceha Ha KPHUBY IIyEbe-
a OJIHOCHO IPaKibemha KOHJEH3aTOpa. Y OBOM IIOIVIaBJbY IIPEACTABJHEH je MOJE ITPOMEHE
HaIlOHA TIpara KOju MPEeTIOCTaB/ba KOHTUHYAJIHO, OJIJHOCHO CTATUYKO HAIpe3arme P-KaHaJHUX
VDMOS Tpan3ucropa cHare.

2.1 ExkcnepuMeHTaJIHa OCTaBKa M Mepeme pe3yJiTaTta

Kaxko du ce u3BpImmio Mojie/ioBame IpoOMeHe HAIOHA ITPara U UCIUTUBAIGE TATHOCTU MO-
Jiesia, MPBO je MOTPEeOHO OCMUCIUTUA W PeaJM30BaTH ojiroBapajyhe ekcrepmMeHTe Koju he
JIOBECTH JI0 HEOIIXOIHUX E€KCIIEPUMEHTAJTHUX pe3yJiTaTa. BajauHOCT ¥ TAYHOCT MOJIeia ce OH-
Ja yrBphyje ynopehuBameM eKCIIEPUMEHTAJHUX Pe3y/ITaTa ca pe3yJITaTUMa MOJIeJIOBamha 1
aHaJIM30M AIlCOJIYyTHUX W PEJIATUBHUX I'pellaka MOJICJIOBAHUX Pe3yJITaTa.

IIocToju BuIe pUCTyNa IJIaHUPaky €KCIepUMeHATa KOjU 3a /b UMAjy aHaJnu3y yode-
HUX edekaTa, MOJETOBAIbe eKCIIEPUMEHTAIHIX pe3y/TaTa, Kao U UCIUTHBAIbE MOY3IaHOCTH
KOMITOHEHaTa. JeJlaH oJ1 TVIABHUX IapaMeTapa y aHaJU3M MOY3JaHOCTHU je TEePUOJ MOYy3IaHOT
paja kommonente. [lu/b MojeoBama Hajaernihe u jecte ojapehuBame mepuosia moys3/1anor pajia
3a KOHKpETHY NpuMeHy, ogapeheny cuernduaHuM yCcJIoBUMa paja. ¥ JUTepaTyph je 3adese-
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JKEeHO HEKOJIMKO HAaYWHa IIOCTAaBKHM €KCIEepUMEHTa KOju 3a IU/b MUMajy JI00ujarbe Oalll OBOT
napamerpa [34,77,107,108|. HajjennoctaBHuju mpucTyn je aHajamn3a paja IPU HOPMATHUM
pagauMm ycsoBuMa. OBU THIIOBH eKCIlepUMeHATa Cy Hajdernrhe BeoMa BPEMEHCKU 3aXTEBHU
aJIm MOTY JIOBECTH JI0 BaJIMIHUX PE3YJITATa 3a IPOIEHY Iepruoja moy3aaHor paja. nak, yko-
JINKO TIpOu3BOhad TBP/IM Ja je PeJl BeJIMYNHEe [IePHOJa MOY3/IaHOr Pa/ia HEKOJIMKO I'OJIMHA, U
OBU €KCIIEPUMEHTHU MOTY OHJIa MOTPajaTH UCTO TOJUKO. TaKaB MPUCTYIl HAYE/IHO HUje TPaK-
TUYaH, aJi Mepeihe KapaKTEePUCTUKA KOMIIOHEHTE Y PA3JIUMYUTAM BPEMEHCKUM WHTEPBAJIAMA
Ha JIy?KeM BPEMEHCKOM OIICEeTy HIIaK MOXKE JOBECTHU JIO BEJIMKOT Opoja pe3ysiTaTa KOju MOTY
OWTHU MOTOJIHU 3a KPeuparme HEYPOHCKUX MPeXKa U JPYTUX CJAUYHUX AJITOPUTAMa 33 AHAJIU3Y
[OY3/IaHOCTH KOMIIOHEeHTe [77].

XPpOHOJIONIKY, HAPEIHU PA3BUjeH MIPUCTYII je aHamn3a orkasa. Kopumrhemem oBor mpucrty-
a, ojpehenn mapamerap 3a Halpe3ame KOMIIOHEHTe ce moBehaBa O] MUHUMAJIHE BPETHOCTH
JI0 BUIIAX BPEJHOCTHU, CBe JOK He Johe 10 mapaMeTapcKor OTKa3a KOMIIOHeHTe (HajBHIle
KapaKTePUCTUIHO 33 TepMHUUKa TecTupara) [108]. 3a pazjiuunre KpUTHUUHE BPEIHOCTH Me-
pu ce TpOMEHa MapaMeTapa, I1a ce Ha OCHOBY THX IIPOMEHA IPOIEyje paJl U IPU OCTAJIUM
ycaoBuMma. OBaj MPUCTYIT MOXKe Jla JOBeJe JI0 pe3y/iTara, aji Takohe m MOxKe Ja JOBese 10
HEITPEIU3HUX OTICETa PAJHUX YCJIOBa U MOTYNUX JEBHjallja BPETHOCTA KOje MOTY CTBOPHUTH
poodJIeMe y aHAJIU3U.

30or Tora, BpeMEHOM je OCMUIL/beH U Tpehu MPUCTYI KOjU je YjeHO U Haj3aCTYILheHHjH,
a TO je MeToJla yOp3aHOI Halpe3arha IIPU IOOIITPeHnM ycaoBuMa (of eHr. accelerated stress
conditions) [34,109]. OBaj meTox je jako KOpHUCTaH Kaja je MHUIMjaJHA IIPOIEHA Mepuosa
MIOY3/IaHOT PaJia KOMIIOHEHTE pejia BeJIMYNHE HEKOJUKO T'OJIMHA WJIM BUIE. YOp3aHU yCJIOBU
HaITpe3ama MI0/Ipa3yMeBajy YCJIOBe KOjU Cy 3HAYajHUje CTPOKUJUA Y OJHOCY Ha HOPMAJIHE PAJIHE
yCJIOBE 32 KOMIIOHEHTY, ajli je IPUJINKOM OBHUX eKCIlepHMeHaTa KOMIIOHEHTA M3JI0YKEHA OBUM
YCJIOBUMA Y OIPAHUYEHOM BPEMEHCKOM HHTEDBAJIY (HEKOJIMKO JlaHa WM HEKOJUKO HeJsesha),
a He TOKOM IIeJIOKYITHOT pajHor Beka. l[Ipm oBuM moomrpenmM ycjioBmMa KapaKTePHUCTHKE
KOMITOHEHTE ce Merbajy Ha oapehenn naumn. V3mepene napameTpe pu MOOMITPEHUM YCJIOBU-
Ma MOTPEOHO je, oJiroBapajyhuM ajropurMuMa, NIPUMEHUTH Ha HOpMAJIHE WU HA OYEKUBAHE
pagHe ycioBe. Ha oBaj HaumH MoOXKe ce HAIIPABUTU OCHOBAHA IIPOIIEHA BPETHOCTHU MapaMeTa-
pa Ipu TUM YCJIOBAMa, CAMUM THM U IIPOIEHA IePUoa Moy3aHor pasga. OBakas MpUCTYID
je morBphen u Hammpoko kopuiihen y jmreparypu [74,110]. Beliuna excriiepumenara y 0BOj
JIOKTOPCKO]j AUCEPTAIUjH PeaIM30BaHa je KOPUIINEHeM OBOT IIPUCTYIIA.

2.1.1 ExKcnepuMeHTaJJIHU y30PIH

Kao y3opru y Behunu ekcriepuMenara npuka3aHux y OKBUPY OBe JOKTOPCKE JucepTaIuja
uckopwuiitheHu cy Komepiujasau npumMeptu p-kanaaaor VDMOS Tpanszucropa caare IRF9520
[111]. V30pum cy enkancyaupann y TO-220 mmactnana xyhwumra. M3srmen y3opka, Kao u
WIyCTpallija HeroBe yHyTpaIllibe CTPYKType npukazanu cy Ha cauru 2.1. OBu Tpansucropu
Cy Pa3BUjeHU y CTAHIAP/IHO]j IMOJUCUJIAIN]YMCKOj TEXHOJIOTHjU, Ca JIEOJbUHOM OKCHJIA OJI OKO
100 nm, mrro ux Kiaacudukyje y Tpansucrope ca sehom jaedspunom okcua [112,113].

Kao mTo ce Moxke BUJIETH y TEXHHYKO] CIEIU(MUKAIU]HU, jeTHa O] KapaKTEPUCTUKA II0
k0joj ce IRF9520 ucruue je crpyja npejua (Ip), rae MakcuMasHa BpenHocT Ip W3HOCH Yak
6,8 A. OBako BHCOKa CTpyja JpejHa MOCTUTHYTa je ojroBapajyhom xekcaroHaHoM hemjckom
CTPYKTYPOM, OJIHOCHO, IIECTOYTAOHUM OOJIAIUMAa CTPYKType ca ciuke 2.1 §). Tpanzumcrop
IRF9520 cactoju ce ox uak 1650 henuja. /leo mecroyraone hemmjcke cTpyKType IpUKa3aH je
Ha caunu 2.2.
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P emnucioj

p' cymcrpar
a) 5) il

Cinka 2.1: a) Komepuujanau yzopak IRF9520 y TO-220 kyhumry; 6) WUaycrpamuja mompe-
qHOT TIpeceka JiBe nosyhesnje p-kanasnor VDMOS Tpansucropa cuare.

C apyre cTpaHe, MaKCUMaJTHU HAIOH n3Mely rejra u copca je £20V, a MakcumaJTHa pajiHa
temriepatypa je 175°C. Kao mTo je HAIOMEHYTO y MPETXOIHOM IOIJIABIBY, HECTAOMITHOCTU
KOje HacTajy ycJjeJl HAIlOHCKO TeMIepaTypPHOI Hallpe3arhba Ca HETaTHBHOM IIOJIAPU3AIN]OM
rejTa IocTajy HarJIalleHe KaJa ce y OKCUJIY JOCTUTHE eJeKTPHIHO mosbe o7 2 - 6 MVem™! n

moBuIieHa Temieparypa y omncery oxa 100 mo 250 °C.

M30JIATOPCKU

Cnuka 2.2: Unycrpanuja gesa IecToyraoHe hesimjcke CTPYKTYpe P-KaHAJHOT TPAH3UCTOPa
cHare Koja omoryhasa BUCOKY cTpyjy ApejHa [114].
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Kaxko je mpomemena maed/brHaA OKCHIA KOMIIOHeHTe p-Kanajanor VDMOS tpansucropa
IRF9520 oko 100 nm, 3a ocTBapuBame OBOT edeKTa MOTPEOHO je JIOBECTH HAIOH Y OIICEry
om —40V no —50V Ha rejt, ma cy ekcuepumeHTu paheHu npu HamoHy Ha rejty ox —40V,
—45V u —50V. Takobhe, ekciepumenTtu cy pahenu mpu temieparypama oma 150°C u 175°C.
Nmajyhu y Bumy Halipes HaBeIeHO, jaCHO je na kKoi oBux yzopaka NBT edexkru mory ma
ce youe 4YaK U IIPU PEAJTHUM PAJHUM YCJIOBHMA. EKCIIEPUMEHTAJTHU PE3YJITaTH JOCTYIIHU Y
JINTEPATYPHU TOKa3Yjy KOpHUIINeme BUIIEe AeCeTUHA Pa3JINIUTUX KOMOWHAIIM]ja HAIIOHA U TeM-
nepartypa KoJl OBIX KommoneHara [15,101,115-117].

HajourHuju mapamerap 3a momenoBame MOS Tpansucropa je Hanon npara MOS Tpansn-
cropa Vp (enr. threshold voltage). Texuudka oKyMeHTannja yKasyje Ha TO Jia je BPEIHOCT
HAIIOHA IIpara OBOI Mojiea Tpausucropa uamehy —2V u —4'V. Kox Behune anasimsupanunx
y30paka, MOYeTHa BPEJHOCT HANOHA Ha Mo4erKy ekcrepuMenata (Vimitia, Y Aa/HEM TEKCTY
JcepTanyje o3HadeHa Kao Vo) msHocuia je oko —3,6 V.

Tpeda mamomeHnyTH Jjia, Mako je HajBehu €0 eKCclIepuMeHaTa Peajn30BaH KOpPHIIhemeM
rpansuctopa [IRF9520, ekcnepuMenTn cy peayim30BaHU U ca JPYTadUjUM y30PIIUMa, OJTHOCHO
JpyruM Tpansucropuma. Omuc Tux KoMroHeHaTa duhe mpeJicTaB/beH y OKBUPY eKCIIepUMeHa-
Ta TJIe Ce UCKOpHUIITheHe.

2.1.2 Tloctynmak Mepema CTPYjHO-HAIIOHCKNX KapaKTEepPUCTUKA

Anam3a eKkcliepuMeHTaJTHUX pe3yJiTaTa BpIeHa je Ha OCHOBY IMPEHOCHUX CTPYjHO-HAIO-
Hekux (I-V) kapakrepuctuka Ip = f(Vgg) ucrpaxkusannx MOS kommonenara. [Ipenocue
KapaKTePUCTUKE Cy MepeHe y 00JIaCTH 3aculierha, TP 9eMy Cy IejT U JPejH OMIN KPaTKOCIIO-
jeHu.

Peanuzanuja ekcniepumenara ca yOp3aHUM yCJIOBHMA HaIpe3arhba M3UCKYje MaJIO KOMILIN-
KOBAHWjy €KCIEePUMEHTAJIHY MOCTaBKY WM IOCTYIAK Mepema. Benuduae koje je moTpedHo 10-
cTrhu TPUJIMKOM OBAaKBOT THUIIA €KCIIEPUMEHTa Hajdernhe mpeBasnia3e MOryNHOCTU CTAHIAP/I-
He jadboparopujcke onpeme. Ha npumep, BpeIHOCTH HAIIOHA KOj€ je Y OBOM CJIy4ajy IMOTPEedHO
JIOBECTH Ha T'ejT, oJHoCcHO m3Melhy rejra u copca mpestaze BpegaocT oj1 40V, mro mpejicraBiba
BHUCOKY BPEJHOCT HAallOHA, YaK U 3a JIADOPATOPHUjCKe yCJoBe. 3a MHOTe CTaHJap/iHe Jladopa-
TOPHUjCKE UHCTPYMEHTE OBa BPEIHOCT HAIIOHA IIPEJCTAaB/ba TPAHUYHY BPEIHOCT IIPU KOjO] OBU
WHCTPYMEHTHU MOTY JIa Ce KOPHUCTE, I1a je 300T Tora IMOTPEeOHO KOPUCTUTHU HEKE CIIeIuUYHe
MHCTpyMeHTe. 300T TOra, JIe0 OImpeMe KOjU BPIIMU OBaKBO HAIIPe3arbe MOTPEDHO je OIBOjUTH
0J1 JleJla 3a Meperme KapaKTepucTukKa y3opka. [Ipunnkom Hampesama, M3BOIM copca U JIpejHa
Cy KPaTKOCIIOjeHH Ha Macy, JIOK je HAIlOH Hallpe3amba IMoBe3aH n3Mely rejta u copca, Kao MITo
je mpukazaHo Ha cauiu 2.3. 3a TeHepucame OBUX BPEIHOCTH HAIIOHA MCKOPUIINEH je U3BOpP
Hamajamba Agilent 6645A koju Moxke rerepucaru HaroHe BpexHocTu 10 120V [118]|. Bucoka
temmepatypa, o 150°C u 175 °C ocTBapeHa je mojernaBameM TeMIIEpAType y YHY TPAITBOCTH
JladopaTopujcKe rehHuie u mocraB/bambeM KOMIIOHEHATa Y J1adDOPATOPUjCKy TehHUILY.

C npyre cTpane, Meperbe NMPeHOCHe KapaKTEPUCTUKE BPIU ce y oncery He mupeM oj 0V
0 —10V, ma ce Taj omcer BPEJIHOCTH, Y OBOM CJIy4ajy, MOXKE CMATPATH HUCKUM OIICErOM
BpeJIHOCTH. 3a Mepeme uckopuiiher je Source Measure Unit (SMU) Keysight B2901A, kao
mTo je nmpukaszano Ha caunu 2.4 [119]. Ilpuaukom Mmepersa, TejT U JApejH Cy KPATKOCIIO)EHH,
KaKo OM ce 00e30eI1I0 Meperme TPEHOCHEe KapPAKTEPUCTHKE y 3acuhemy.

OBaj ypebhaj je padyHapcKu KOHTPOJIMCAH MOCEOHO pa3BHUjeHOM arutmkarmjom. IIporpam
omoryhasa mpomeny Hamona usmehy rejra m copca o modeTHe BpeIHOCTH (y OKBHDY pe-
aJIM30BaHUX eKcrepuMeHara To je —2V) 110 Kpajie BpeaHocTu (y OKBUDY pPean30BAHUX
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Cuuka 2.3: a) Hanajame nckopumihieHo 3a HAOHCKO Hanpesame Agilent 6645A [118]; 6) Ilema
HAIIOHCKO TE€MIIEPATYPHOI Hallpe3atba.

Source-Measure
Unit

| el L e i Sense Force ;Dl]pejﬂ
(©) @ / Copc

B2901A @

Cmuka 2.4: a) Source Measure Unit B2901A wuckopuiiheH 3a Mepeme IMPEHOCHUX Kapak-
repuctuka [119]; 6) Tlosesusamwe SMU ca y30pKOM NPHJINKOM Meperma CTPYjHO-HAIIOHCKUX
KapaKTEepUCTUKA.

ekcriepuMenara 10 je —8 V), ca dbukcHo onpehernM Kopakom (y OKBUDY OBOI' €KCIIEPUMEHTA
To je 50mV). Uurepdejc ammkaryje npuka3ad je Ha caumm 2.5.

IIpu cBakom KopaKy, MEpH Ce CTpyja KpO3 TPaH3UCTOP W JIOOUjajy Ce IMapoBU BPEJIHO-
CTH CTPYja-HAIIOH 3a I[PTalbe MPEHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapakTepucTtuke. [Ipmmep oBako
JIoOMjeHe MPeHOCHEe KapaKTEepUCTUKE MPUKA3aH je Ha cauiuy 2.6.

PazBujena ammmkaiuja takohe omoryhaBa u m3Bo3 BpeJIHOCTH MEPHHUX TadaKa, IITO OMO-
ryhasa npraie rpaduka kopuiihemeM cODTBEPCKUX ajlaTa HaMemheHnx 3a To. Ha oBaj naunm,
pe3y/aTaTH Cy MPeJICTAB/beHN Ha PENPE3CHTATUBHUJU HAYMH. BUIlle n3MepeHnX IMPeHOCHUX Ka-
PaKTEPUCTUKA, jeITHOT UCTOT y30pKa Yy Pa3/JUIUTUM BPEMEHCKHM WHTEPBAJIUMA TOKOM €KCIIe-
pumenTta crarudkor NBT nanpesama npukazano je Ha cuuiu 2.7.

Kako ce 3a nanpesame 1 Mepeme KOPUCTe PA3ININTa JadOPATOPUjCKa OIpeMa, HUje MO-
ryhe mcToBpeMeHO BPIIUTHU U HAIpe3arhe U Mepere. 300r Tora, IOCTYIIaK Mepemha IMoIpa3y-
MeBa UCKJbYyUINBaIbe JleJla OlpeMe 3a HAIOHCKO TEeMIIEpAaTypHO HAlpe3aibe, Baheme y3opaka
13 TeMIepaTypHe KoMope u XJjaheme y3opaka J0 COOHe TeMIepaType, U3BPIaBambe Mepermha a
OHJIa, YKOJIUKO je eKCIIEPUMEHTOM IIpejiBuheno, Bpahaime y30paka y TeMIIepaTypHy KOMOPY U
[IOHOBHO YKJbYyUHBaIbe Jiejia omnpeMe 3a Harpesdame. OBaj IIecTOCTeneHn MUKJIyC ce TOHAB/bA
MIPUJIMKOM CBAaKOT O Mepema. Kako Ou ce mapaJieHO BPIIUJIO HAIIPE3albe BUIIE Y30pakKa, a u
OJIAKIIIAJIO CMEIITAhe y30PaKa I0J HAIIOHOM Yy TeMIIEPATYPHY KOMOpPY, HAIPaBJ/bEHA je ILJI0-
YUIla Ha KOjy Cy HajeMJbeHa ojroBapajyha kyhwurrra, Kao mTo je mpukaszaHo Ha cjumu 2.8.
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Ha oBaj maumn, unTaBa 1m104a ce CMEIITa Y KOMOPY, IIITO 3HAYAjHO OJIAKINAaBa IPorec Bahema
1 TIOHOBHOT CMeEIITamka KOMIIOHEHATA, OJHOCHO CaMy peain3allijy eKcIlepuMeHaTa.

Cauka 2.5: Unrepdejc ammukanyje Koja ce KOPUCTA 38 MEPEIbe CTPYjHO-HATIOHCKIX KapaKTe-
puctuka npeko SMU ca nojemaBamiMa FPAHTIHIX BPEIHOCTU 33, MEPEhe.

Cauka 2.6: Pesynrar mMepema IIPEHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE y OIICEry MOCTa-
BJ/BEHOM IIOZICIIaBabMa I'PAaHUYIHUX BPEJIHOCTU.
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Cauka 2.7: Ilpenocue kapakrtepuctuke y pazianantuMm ¢azama crarundakor NBT namnpesama
(T'=175°Cu Vg = —=50V).

Y OKBHPY OBOI' €KCIIEPUMEHTA, U3BPIINEHO je HATIOHCKO TeMIIEpaTypPHO Hallpe3aibe y30paKa
Ha siBe temreparype (150°C u 175°C) u aBe pasjndure BpeIHOCT HalloHa Ha rejry (—45V
u —50V). ExcriiepuMenTy cy MMaJu Pa3nIuTo TPajarbe, OJHOCHO Mepuo/] Hampesama. Jleo
eKcliepuMeHaTa Tpajao je 24 cara, OJHOCHO jeJaH JaH, a JIe0 eKclepuMeHaTa je Tpajao 168
caTH, OJIHOCHO cejilaM JiaHa. TOKOM ekcrepuMeHaTa Koju cy Tpajaau 24 carta, nepuoj usmehy
nBa Mepera ouo je kpahu (ox 30 mo 60 MuHYTa), & TOKOM €KCIIepHMeHaTa KOjU Cy Tpajain
168 caru, nmepuos usmehy aBa Mepema U3HOCHO je 24 cara. Y TUIA] HAIIOHCKO TeMIIEPATYPHOT
HaIpe3ama Ha peHocHe KapakTepuctuke p-kanajanor VDMOS Tpansucropa caare IRF9520
By bUB je Ha cauim 2.7. NBT nHampesame J10Bou 10 ToMepama MPEeHOCHE KapaKTePUCTUKE
Ha TpaduKy yJIeBo, rje Jiy»Ke BpeMe Hallpe3arha JIOBOJIM JI0 HarJIAIIEHU]e ITPOMEHE.

a) Topmwa crpana. 6) Homwa crpana.

Cauka 2.8: Ileprunakc mioua ca tpu DIP14 kyhumra koja omoryhasa mcroBpemMeHo Halipe-
zame 12 y3opaka U caJp:Ku JIBe Be3e 3a IOBE3UBakbe Ca OIPEMOM 3a Halpesame: a) [opma
crpana; 0) Joma crpana.

JlBe ormmcane Trpyme eKcliepuMeHaTa UMaJie Cy pasjndure IubeBe. Kpahn ekcriepuMeHT
(Tpajame ox 24 cara) peaau30BaH je Ca IUJbEM JIa Ce IITO MPElU3Huje OJPeIr JUHAMUAKA
[IpOMEHe HAIlOHA Tpara y paHujum dazama Hampesama. lIpeTxoqHa ucTpakuparmba jacHO Cy
[oKa3aJja Jia ce HajHAIVIAIEHUjU JIe0 IPOMeHa U ca HajBehoMm Op3MHOM OJIBHja Y CaMOM IIO-
gerky NBT nanpesama [15,109]. 360or Tora je mpuimkoM peasnsaliije OBHX €KCIIePUMEHATA
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repuoj n3Mehy nBa Mepema 30 MuHyTa MM jejaH caT. Kako je yrBpheno J1a HakKoH ojapelheHor
BpEMEHa JI0JIa3’ JI0 3acuherba WM 3HAYajHUje Marbe IMPOMEHEe HAIlOHA Ipara, Jpyra rpyma
eKclieprMeHaTa uMa jyxke Tpajame (168 carm, omHocHO 7 jaHa) W jyKu nepuop usmelhy
JIBA Mepera, OJTHOCHO jeJiaH JIaH. Y JaJ/bUM pa3MaTpaibiMa y OBOM IOTJIaB/bY aHasm3upahe
ce pe3y/ITaTh JI0OUjeHr peasin3alujoM eKclepuMenTa Kpaher Tpajama, MITO yOIIITe He YMa-
Ibyje OIMITOCT 3aKJ/bydaKa MPUKA3aHUX y JOKTOPCKOj gucepranuju. Tokom mepmoja on 24
cara, U3BPIINEHO je 36 MUKJIyca Meperma U JIOOUjeHO je, 10 Y30pKY, 36 pasjmIuTux IPEeHOCHUX
KapaKTEPUCTHUKA.

2.1.3 OgapebuBame Hanona nmpara

WN3zna3uu mapamerap Mepema y OKBUPY €KCIIEPUMEHTa je TPEHOCHA, KAPAKTEPUCTUKA TPaH-
3UCTOpa, aJIM je 3a aHaJM3y W HpoleHy noysaanoctu pajga VDMOS Tpanzucropa moTpedHO
o/penTu JofaTHe mmapaMerpe. HajBaxkauju mapamerap Koju JUPEKTHO ojpelyje mepuo/r mo-
y3/IaHOr paJsia KomroHeHTe je Hamon mpara (Vr), ma je, xopurihemem po0ujeHe MpeHOCHE
KapaKTEePUCTHUKE, MMOTPEOHO OJIPEIUTH BPEIHOCT HamoHAa mpara. llocToju HeKoIMKo meToia
3a ofipehuBame BpeJIHOCTH HAIOHA IIpara ca IpeHocHe Kapakrepuctuke [120-122]. ¥V okBupy
OBOI' €KCIIepIMEHTa, CKOpHIheH je MeTo| Apyror u3soja [120].

Metos npyror u3Bojia mojpasymeBa ojpehuBambe HAIIOHA IIpara Kao HAIlOHA Ha T'ejTy Ipu
KOMeE je BPEJHOCT U3BOJa TpaHcKoHayKrance Hajseha [120, 121]. Tpanckonaykranca MOS
TpaH3ucTopa (g,,) ce jaeduHUIIe KA0 IPOMEHA CTPYje JIpejHa ca TPOMEHOM HAIIOHA Ha I'ejTy:

dlp

= (2.1)

Im

CaMuM THM, BPEIHOCT M3BOJa TPAHCKOHJYKTAHCE 110 HANoOHY Ha rejTy (dg,/dVs) y3 momoh
u3pasa (2.1) oxpebyje ce kao:

dI
g, @ (ﬁ) &I

— = 2.2
dVe dVe dvg? (22)

Uspas (2.2) nedunucan je 3a quneapuy odsacr MOS rpansucropa. TokoMm ekcriepumenara,
[IPEHOCHE KapaKTEepUCTUKE MepeHe cy y 3acuhemy, na je y uspaldy (2.2) norpedbHO KOPpUCTUTH
KBa/IPATHU KOpPEH cTpyje apejHa. 3pa3 onjga nma odIuK:

dgm B d2IDO.5
dVg — dvg?

(2.3)

Bpennocr nanona npara (V) joduja ce mpuMeHOM jiecHe crpaHe udpasa (2.3) Ha m3MepeHe
[IPEHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapakTepuctuke y sacuhemy. Bpemnocr Vi 3a kojy uspas (2.3)
“Ma MaKCHUMaJIHY BPEIHOCT IPeACTaB/hba BPEIHOCT HAIOHA IIpara JM00HjeHy KOpHUIhemeM
MEeTO/Ia JIPYTOr' U3BO/IA.

Pazamantin metomm 3a mpopadyH BpemgHocTu Vi najy pesyiaraTe KOju HUCY YBEK Y IIOT-
NyHOCTU ujeHTHYIHH. Vak, mpujimKoM OBaKBOI THIIa aHAJM3E MOY3JaHOCTU, Ta Pa3JInKa He
peJicTaB/ha KPUTUIHY BpesHOCT. /lerpajamuja kommonenTe TokoM ekcriepumenTa NBT nma-
npesama J0BOIU JIO0 IPOMEHe HalloHa Ipara. PasjaukoMm m3Mmely modeTHe BpeIHOCTH HAIIOHA
npara (Vrg, Ha MOYETKY eKCIePUMEHTA) W BPEJHOCTH HAIOHA IIPAra TOKOM EKCIepUMEHTa,
(Vrmeasurea) Moryhe je medunucaru sesmanny npomene namona mnpara (AVy). Osa Beamanna
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peJICTaB/ba KJ/bY4YHY Be3y u3MeDy ycjioBa Halpesama (ojpeheHuM yc/ioBEMa pajia KOMIIO-
HEHTE) W MOJIEJIOBAHUX BEJNYMHA Kao IITO Cy MEPHOJ] IMOY3JAHOD Pajia U JPYTH. 3a CAMO
onpehuBame AV, OMHOCHO WHUNMjaJHE W MepeHe BPeIHOCTH Vi, paBHOIPABHO €& MOXKe
KOPUCTUTHU BUIIIE METOJA, aJi je MOTPEeOHO MPUMEHUBATA UCTH METOJ, TOKOM IEeJIOT €KCIIePH-
MeHTa. Takohe, mpuinkoMm ropehema ekcriepuMeHTaTHUX pe3yJiTaTa Tpedao Ou KOPUCTUTH
pe3ysaTare JIOOMjeHe UCTOM METOJIOM.

3a mpopadyH BPEIHOCTH HAIIOHA Ipara y CKyIly MEPEHUX Pe3y/ITaTa pa3BUjeH je Mporpam
pajii ayToMaTHu3alje mpopadyHna. BpeHocT Hamona mpara u3padyHara je 3a CBaKy U3MEPEHY
IIpeHOCHY KapakTepuctuky. [[poMena HamoHa rpara TOKOM Tpajama eKCIIepUMEHTa IIPUKa3aHa
je rpacduuku Ha cauim 2.9.

0.5

0.4

0.3

0.2

>
§
<

0.1 Ve=-45V Ve=-50V -
e~ T=150°C - T=150°C |
0 & T=175°C 4 T=175°C

0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10*

BpeMe Harpesarba [s]

Cauka 2.9: [Ipomena namnona npara n3a3sana NBT namnpesamem p-kanagaux VDMOS Tpan-
suctopa caare IRF9520 npu o3HadeHnM HAIIOHIMA U TeMIIepaTypaMa Halpe3arba.

Kao mrro je moryhe Bumern ca ciuke 2.9, 3a cBaKM 0] €KCIEPUMEHTAJHAX YCJIOBA (KOM-
OuHaIuMjy HaIOHA U Temieparype), Bpearoct AV nma ekcrionernujaaan odmk. [Ipomena je
HarJIallleHnja 3a BUIIle TeMIepaType Hallpe3arma U 3a BUIIE alCOoJIyTHE BPEIHOCTU HAIIOHA Ha-
npe3ama. BUTHO je HAIOMEeHYTH J1a KO/ p-KaHAJHUX KOMIIOHEHATA, I1a TAKO U KOJI P-KAHAJHUX
VDMOS Ttpansucropa cHare, HAIIOHCKO TEMIIEPATYPHO HAIPE3arhe JOBOMIM JO TOTA Ja Hera-
TUBHA BPETHOCT HAIIOHA IIpara IocTaHe joIl HeraTuBHUja. HIp. yKOIUKO je rmoveTHa BPeIHOCT
narnona tnpara —3,6 V, nakon oxpebhenor Bpemena NBT nampesama BpeJIHOCT HaIlOHA IIpara
he dutu —3,7V, —3,8V u Tako maspe. 300r Tora, KakKo OM ce M30eryia JBOCTPYKaA Heralmja,
a M Kao IMTO je IMpUKa3aHo Ha caulm 2.9, 4ecTo je BpeaHOCT IPOMeHe HallOHa IIpara JiaTa ca
arcosiyrHoMm Bpeanornihy. Ha oBaj maunn, 3apKaHa je MaTeMaTHdIKa TAIHOCT, 8 U OMOryheH
je jeaHocTaBaH yBUJ y IIPOMEHY, KaO W IMPUKA3WBAIhe Y JIOTAPUTAMCKAM pa3MepaMa.

2.2 MoaenoBame MpoMeHe HAIOHA IIpara
Mogen je IpojeKTOBaH Tako Ja U3Ja3HU IapaMeTap MoJiesia MPeJICTaB/ba IIPOMEHY HAIIOHA,

Ipara TOKOM HAIIOHCKO TeMmIilepaTypHor Harpesama. C od3upom 1a je AVy TOKOM BpemeHa
npeJicTaB/beHa crereHoM dyukimjom t" [15,109], Kao meHTpasHa KOMIOHEHTa €KBHUBAJIEHT-
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HOT' KOJIa 3a MOJIeJIOBaibe 0/1adpaH je KOHJeH3aTop KanarmuTuBHocTu C') KOju ce IyHU IPEKO
OTIIOpHUKA OTHOpHOCTH R. Jeqnadymna mymema KOHJICH3aTOPa JIaTa je Kao:

t
Vo=Vs|1-e 7|, (2.4)

rIe je:
T=C-R. (2.5)

Konnensarop je oabpan 3a 1eHTpAJIHI €/IEMEHT eKBUBAJEHTHOT KOJIA 38 MO/IEJIOBAIbE jep
je TpoMeHa HAIlOHA Ha KOHJIEH3aTOPY y BPEMEHY OIMCAaHA EeKCIIOHEHIINjaJTHOM (DYHKIHjOM,
KOja je Mo MaTeMaTW4kKoj (pOpMH HajcaudHUja cTerneHoj (pyHkimju. /lakie, y oBOM €KBU-
BaJIEHTHOM KOJIy, IIDOMEHa HAIlOHA Ipara MoJlejlyje ce HAIlOHOM Ha KoHjensarTopy. Ilopact
AVr y BpeMmeHy Tpeda Jia OfroBapa IMyHemy KOHJIEH3ATOpa 3a UJICHTUYIHY BPEIHOCT HAIIO-
na. Kako 6u ce oBaj npunrun omoryhuo, morpedua je BpJIO mperu3Ha KOHTPOJIA HAIIOHA HA
KoHjleH3aTopy. 1loTpedHo je m3padyHATH BPEIHOCT BPEMEHCKE KOHCTAHTE T, & OHJA U W3-
BPIUTH (DUTOBAHE BPETHOCTU KAAIMTUBHOCTU KOHAeH3aTopa C' M OTIOPHOCTH OTIOPHUKA
R, npeko Koje ce myHu KoHjeHzaTop. ¥ jemHaumuu (2.4), BpemHoct Vg npeicraBiba BPe-
HOCT HAIlOHA Ha KOHJIEH3aTOPY KaJla je OH y IMOTILYHOCTH HAILYH-€H, OJIHOCHO, BPEJHOCT KOjy
joctrke y deckonaunoctu. OBa BpeJHOCT m3padyHaTa je kopuinhemwem Stretch Erponential
mozena [15,16,109,123].

2.2.1 Stretch Exponential monen

Stretch Exponential monen (ckp. SE Mozen) je jeaHa o1 0CHOBa 3a IIPUMEHY OBOT IIPUCTYIIA
MozesoBamy. [logerkom 21. Beka KpPeHYO ce KOPUCTUTUA KAO METO/I 3a OIUC IIPOMEHE HaIloHA
npara MOS kommoHeHaTa KOju omucyje (husmKy mporeca, ma je, y3 oiaropapajyhe momarke,
npumenuB u Ha VDMOS rpansucrope [123-127]. SE mozen je morojan u3bop 3a mporiece rjie
je mpoMeHa HATIOHA IIpara MOCJIeINTA Ba UJIU BUIIE HE3ABUCHUX (DU3MIKIX MEXaHU3aMa KOju
ce aKTUBUPAjy y pasjumauTuM TpeHynuma. Maremarndke mnpojekije SE BpeanocTn npuka-
3aHe y HaBeJleHO] smreparypu (123, 126] nomase ox mpernocraBke na hie y HEKOM TPEHYTKY
Hampesama john 10 3acuhema Bpegroctu AVy. Ha ocHOBY ekcrepuMeHTAHUX pe3ysiraTa
Moryhe je U3BPIIUTH IPOjEeKINjy Te BpeaHocTH 3acuhema. Moses Ha oBaj HAYUH IIPETIIOCTa-
BJba BpeHOCT 3acuhiema AV, ain He paT HY>KHO JUHAMUKY IIPOMEHE HAIIOHA IIpara KOjoM
ce 70 3acuhema jJoa3n. 3a caydajeBe Kaja je moTpedHO ojpeanTn BpeMe HakoH kora AVp
JIOCTUKe ojipeheHy BpEeIHOCT, a He TMOTIYHO 3acuherbe, quHaMuKa npomere AV mpejacraBiba
BayKaH mapamerap. SE eKcIioHeHIjaIHa jeJHAYNHA 1aTa je Kao:

AVir(t) = AVipas - l1 - e<:0>6] . (2.6)

Y jemnaunnau (2.6), B, 70 u AVrp, cy mapamerpu 3a duroBame [123,126]. [Tapamerap [
je necdbuHMCAH Kao MUPUHA PACIOJiesie a Ty HPEJICTaB/ba BPEMEHCKY KOHCTAHTY PAacCIIOJIeie.
[Tapamerap AVr.. je BpeaHocT 3acumhera IMpOMEHe HAIIOHA IIpara, OJTHOCHO MaKCHMAJTHA
BpenHocT Kojy AVp mocrmxke. Camum Tum, BpegHocT Vg u3 jemnaqumbe (2.4) nobujena je
npema BpeHOCTU AVr,q, n3 jepnadune (2.6). Obe BesmunHe OMKUCyjy MaKCUMAJIHE BPEIHOCTH
3acuhierha o/IroBapajynux eKcronenujaJHux OyHKI)ja.
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IIpema SE mozeiny, Koju Mozeryje GU3NKyY MIpoIeca, Kpo3 BpeaHoCT AVr,q, U3 jeJHadnHe
(2.6), mara je 3aBuCHOCT u3Mel)y eKCIEpUMEHTATHUX YCIOBa (HAIIOHA M TeMIIepaType Halpe-
3arba TPAH3UCTOPA) W MPOMEHe HAIloHa Tpara. 3000 Tora, PasjnuuTU YCJIOBU HAIPE3aHha
JIMPEeKTHO oapelhyjy u pasziauuante BpeaHocTd AVr,qa., caMuM TUM 1 Vg, KOja je cacTaBHU JI€0
1popadyHa 3a MojiejioBaibe. Ha oBaj HaUMH, Kao IITO je U /b KOMIIAKTHOT MOJIE/IOBAIbA, Ma-
TeMaTUIKHN peJIaTUBHO KOMIIJIMKOBAaH U 3aXT€BaH aHaJIUTUIKHN MOIEJI CBOJIU Ha je,Z[HOCTaBHI/Ije
RC mopmenoBame, mpuToM 3aapkaBajyhn Besy uamely dusnaknx MexaHu3aMa 1 MOAEIOBAHIX
BPEJIHOCTH.

BurHo je HanmomenyTH fa cBaka pa3jinunTa KOMOWHAIIMja TEMIIEpAType Hallpe3ama U Ha-
[IOHa Halpe3arba J0Boju 110 HOBe BpeanocT Vs. Ha npBu norsen, oBa anibenuiia Jieyje Kao
030m/baH orpanumvaBajyhu (axkTop 3a MojeoBame jep ou Tpedasio oMOorynuTu jako BeJIUKu
OPOj eKCIEPUMEHTAJIHO U3MEPEHHX MOJIaTaKa KaKO OU Ce OJIpe/IUJIN ITapaMeTpH 3a MOJIEeI0Ba-
e. Mmak, pannja ucTpaKuBaba IMoKa3yjy Ja je J0BOJbHO OJIPAIUTH €KCIIEPUMEHTE 33 OTPAHU-
YeH OPOj PasIMIUTUX BPEJHOCTH TeMIlepaType Hallpe3akma U HalloHa Hanpesamba [47,126,128|.
Haxkon Tora, jeqHocTaBHUM IIpojekIiijaMa MOryhe je ofpenT U BPEIHOCTH Ha IMUPEM OIICe-
Iy yCJIOBa. ¥Y3€BIU y 003UP Jia Ce JI0 MPOIeHe ITpoMeHe HaroHa mpara p-kanagaunx VDMOS
TPAH3UCTOpa CHAre Moxe Jiohn yOpasHUM TEeCTOBMMA Hallpe3alba W eKCTpalojalujamMa Ha
IIIIPU OTICET yCJIOBa, MOryhe je mpeBa3smhy ONMHMCAHO OI'PAHIYEH-E.

PemaBameMm ormcanux jegHadmHa J0J1a31 ce 0 BpeaHocTr Vs, Koja mpeicTaB/ba BPETHOCT
IIpOMeHe HaIlOHa IIpara y 3acuhemy, OJIJHOCHO MAKCUMAJIHY JIOCTUTHYTY BPEIHOCT ITPOMEHE Ha-
[IOHA TIpara TOKOM Kopuliihema TPaH3uCTOpa Ipu JjedunncanuM ycjaoBuMa paja. [Ipumena
ommncaHux jempHadnna u SE Mozena 3a modujame mapamMerapa 3a J1a/be MOJIEIOBAE Pa3Indn-
TUX CTPYKTypa u edekara je MIPOKO 3aCTYI/beHa y jureparypu [65,129,130].

Kao u ko1 cBux Mozena, sehu Opoj yinasHux nmapamerapa JOBOIU JI0 MPENU3HU]E MOJIEI0-
BaHe BpeHocTu. Onmcann SE Mosiesr mpuMerneH je Ha eKCIepUMEHTAJIHO JTOOUjeHe BPEIHOCTH
U3 Tpyle eKCllepuMeHaTa Koja je Tpajaja 24 carta, Ka0 W HA €KCIEPUMEHTAJIHO J00ujeHe
BPEJIHOCTHU U3 TPyIe y30paka Koja je Tpajana 168 caru. Bpennocru 3acuhema Vg 3a ycimose
HaIpe3ama MPUMEbeHe Y OBOM eKcliepuMeHTy npukasane cy y tadenun 2.1. Ilopex SE momena,

Tabena 2.1: Bpeanoctu Vg 3a paznuaure ycioBe Halpe3ama oiapehene SE Momemom.

Temmeparypa Hamon
Bpeanocr Vg [V]
Hanpesama [°C| nHampesama |[V]

45 0,182
150

-50 0,395

45 0,312
175

-50 0,513

y JINTEPATYPHU TIOCTOje U JIPYTU MOJEIN Koju oMoryhasajy ojpehuBarme BpeaHOCTH 3acuherma
npomene HamoHa mpara MOS kommonenara. HajjeqHocTaBHUju MOJIeNT je €KCIOHEHITUjaTHI
mozen [131]. Mehyrum, oaj Mozmen npessuba mpomeHy HallOHa Ipara Koja HacTaje Kao MO-
CJIEJTATIA, jeTHOT MeXaHU3Ma, I1a 38 HATIOHCKO TeMIIEPATypPHO HAIpe3abe He Jiaje ofrosapajyhe
pe3ysitare, umajyhu y BuUIy cjozKeHe mporiece KOjU Ce OJIBUjajy y OBOM CJy4ajy. 300r Tora
je pa3BHjeH 2-Tay eKCIIOHEHIIMjaJIHU MOJIeJI, KOji MOJIeJyje BPEIHOCT 3acuhermna Kao IOC/Ie M-
Iy /Ba MexaHm3Ma pasjmauror tumna [132]. V3 eKcnoHeHIMjasHe, TOCTOje W JIOTapUTAMCKH
mozenu [127,133]. Y rekcry oBe gucepranuje uckopuinhien je camo onucanun SE mozedt.
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2.3 Ilpucryn MmoaeJsioBamy IIpOMeEHe HaIloHA IIpara

Kako du ce u3BpImmiio MojieoBame IpeMa eKCIIEPUMEHTAIHO U3MEPEHUM IOAIIMa, T10-
TPedHO je IPBO IO3HABATH OJrOBOPHE (hU3MUKe MeXaHu3Me 3a ojipeheny mojaBy. u ojipeiuTu
dyHKIIje Koje ONucyjy eKCIepuMeHTa/He CKYIIOBe T10/IaTaKa.

Panuja ncrpakuBama cy nokazaJia ja yruiaj koju NBTI numa Ha nmpoMeHny HalloHa mpara
VDMOS Ttpansucropa cHare Huje KoHCTaHTaH y Bpemeny [15,31,41,70|. Taunuje, ncrparku-
Balba Cy IoKaszasa ja ce npomena |AVp| moxe momesmtu y HeKoJmKo dasa. Y CBakoj o
oBux (paza npumeheH je eKCIIOHEHIMjaJTHU PACT IIPOMEHe HAIlOHA IIpara, ajii ca Pas3/ImIuTOM
auHaMukoM. Kako je pacT npoMeH/bUB y BPEMEHY, pa3iandute ase Cy OnucaHe pa3jnduTuM
eKCIIOHEHIjaJIHUM U3pa3uMa. Pe3yiraTn peajn30BaHUX eKCIepUMeHATa (BPEIHOCT HAIOHA,
Ve om —40V u —45V u BpegnocT Temieparype Hampesama ox 150°C u 175°C), marux y
JIOTApUTAMCKOj pa3Mepu npukazanu cy Ha cjunu 2.10. [lorpedbro je HanomenyTu 1a je Tpaja-
e oBor ekcrepumenTa dak 2000 cartu, a j1a cy pe3y/iTaTu JIOOWjeHN U TPUKA3AHU Y PAHUjUM
ucrpaxkupasmbuma 15,41, 134, 135].

1 T T T T
i (014
>

N 0.1 0,4-0,63 E
< :t ]
- V.=-45V,T=175°C]
& Ve;=-40V,T=175°CH
% Ve=-45V,T=150°CH
4 Vo.=-40V,T=150"C

0'01 | | | | |

10? 10° 10* 10° 10° 10’

BpeMe Harlpesama [s]

Cuauka 2.10: @a3Ha pacrojesia MpoMeHe HAIIOHA Ipara y BpeMeHy (pacT pasinduThUM BPe-
HOCTHMA eKcrioneHTa 1) [15,41,134,135].

Kao mro ce moxe Bugeru, moryhe je yountu tpu pazimunte dasze npomene |[AVry|. Ha-
BeJleHa MCTPayKuBatha, Kao MTO je Beh HalloMeHyTO, yKal3yjy Ha To na ce yruiaj NBT na-
upesama Ha |AVy| p-karamaux VDMOS Tpaxsucropa cHare MoKe IpeICTaBUTH (DYHKIIjOM
t™ [15,41,134,135|. Camum tum, Tpu pazmmante dasze npomere |AVry| mory ce ommcarn pas-
JITIUTOM BPEJHOINNY TapamMerpa n.

VY nodetHoj da3u, IpoMeHa HaIlOHa IIpara n3a3BaHa OBUM HECTAOMTHOCTUMA je Haju3pazke-
HIja, 38 eKCIIepUMeHTaJIHe yCa0Be Ipuka3ane Ha ciauru 2.10. BpeanocT mapamerpa n TOKOM
Tpajama oBe dase je msmehy 0,4 u 0,63. Ilpu yOpsanum ycmoBuma Halpe3ama, oBa (dasa
ce JielaBa y MPBOM caTy €KCIepHMEHTa U 0BO je dasa TokoM Koje je |AVy| Hajuspazkenuje
3aBHUCHO OJ] YCJIOBA HaIlpE3alba.

Hakon npBux car Bpemena, |AVr| u nasse pacre, anu cropuje ca BpemenoM. OBaj nepuoy
o3HaveH je Kao Apyra daza. Cpejiiba BPeIHOCT €KCIIOHEHTa 12 TOKOM Tpajarba oBe (pasze m3HOCH
0,25. Ilporena Tpajama oBe hase pa3iuKyje ce mpemMa pa3juauTUM YCIOBAMA HAIIPE3atha, TJ1e
je mpuMmeheno J1a 3a omTpuje ycjaoBe Halpe3ama nMma Kpahe Tpajame. BaxkHa KapaKTepuCTUKA
oBe daze je Jia je BPEJIHOCT €KCIIOHEHTa 1 TOTOBO MOTIIYHO HE3aBHCHA O] YCJIOBA HAIIPE3alba.
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ITocne npyre daze mpomene nanona npara mpu yopzanom NB'T nanpesamy nacrtyma tpeha
daza, amje je Tpajame Hajryxe. Tokom oBe daze, pact |AVy| je Hajmamu (cpeba BPeJHOCT
ekcrionenTa n je oko 0,14), u TokoM Tpajama oBe (aze HacTyna 3aculiere MPOMeHe HaIOHA
mpara, OJJTHOCHO HAaKOH HEKOI' BpeMeHa, IPOMEHE ce MOTY 3aHEMAapUTHU.

Kao mro je Beh peveno, HajuHTeH3UBHUje IIPOMEHE OJIBHjajy ce TOKOM mpBe dase. lle-
Ta/bHUjU yBUJ, y npBy a3y npomene |AVry| moduja ce Kaja ce 3a CBaKy €KCIEPUMEHTAJIHO
U3MEPEHy BPEJIHOCT M3padyHa BPEJIHOCT IapamMeTrpa n. ['paduydku mpukKa3 OBUX BPETHOCTH
nart je vHa caunum 2.11. CBe 0BO yKa3yje Ha onpasaHocT Kopuiihema SE Momena nmajyhu y Bu-
JIy Jla TIOCTOjH jaCHO M3pazKeHa BUINE(A3HOCT, KOja yKa3yje Ha HU3 PA3JIMINTUX MeXaHu3aMa
KOjU JIOMUHUPAjy Y Pa3IUIUTUM (a3ama.
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Chauka 2.11: IIpopadyH BpeJIHOCTH ITapaMeTpa 7. TOKOM IIpBe U IoYeTKa Jpyre (as3e eKciie-
pUMeHTA.

Ca xkpuBe npukaszane Ha caunu 2.11 MoxKe ce joir jacHuje youuTH (pa3Ha pacioiesa ImpoMe-
He HallOHa IIpara, OJHOCHO JerpaJjaluja Koja Hacrtaje npuankoM yopsanor NBT namnpesama.
OBa ¢asHa pacmojiesia IpeCcTaB/ba jeJaH O eJeMeHaTa Koju Tpeda j1a Oy/Ly ONuCaH! Mpe]i-
CTaBJ/bEHUM IIPUCTYIIOM MOJICJIOBAIbLY.

Hpyru meo npucTymna MOJEI0BaIby CACTOjU Ce W3 KOpHIMhema oaroBapajyhnmx mMaremarTu-
YKAX peJialija 3a MOoBe3WBambe (PU3MIKUX MeXaHu3aMa U ejeMeHaTa mojesna. Kako je musb
MOJ€JIOBahbe €eKBUBAJICHTHUM €JICKTPUYIHUM KOJIOM, IICHTPAJIHHU 3aJaTaK MaTeMaTHUIKOT' JeJjia
MOJIEJIOBaha BE3aH je 3a MOCTYIIaK U3padyHaBabha BPETHOCTH eJieMeHaTa eKBUBAJIEHTHOT KOJIa
3a MOJIEJIOBaIbe Koje Ha u3Jia3y reHepuiie 3a1aTy QyHKIM]y, OJJTHOCHO BpIu (puToBame GpyHK-
nuje. Jeman o oarosapajyhux meroa 3a (puToBambe KOju ¢ MOYKe HCKOPUCTUTHU Ha OBOM IIPH-
Mepy je dburoBame MeromoM HajMamux Kajapara (Least Square Method (LSM)) [136-138].
OBaj meron mpeicTaB/ba oaroBapajyhe pereme Kaja je mOTpeOHO IpoHahM WM OAPEINTH
HyMEpUYKe BPEJHOCTU TapamMerapa 3a puroBarme (PYHKIHje, ajau Takohe Moke OUTU HUCKO-
puriheH 3a KapakTepu3alijy CTaTUCTUYKHX cBojcraBa dyuknuje. LSM ce orega y mpona-
JIayKemby HajBHIIE ojroBapajyhe KpuBe 3a 3aJlaTH ceT TadakKa MUHUMUA3AIIMjOM CyMe KBaJpara
passuke y Taukama kpuse. Ocuoau npunnun LSM uMmmmuupa fga je cKyi of ¢ mapoBa 1mo-
nmaraka, nar kao (1, y1), (X2, ¥2), ..., (T, ¥;), uckopuinhen 3a nspadyHaBame QyHKIHjE 3a
MOJIEJIOBAIHE KOja MOKA3yje 3aBUCHOCT BPETHOCTU ITPOMEHJBUBE 4 OJ BPEJIHOCTU ITPOMEH/bUBE
x. KpuBa Koja omnucyje Ty (pyHKIM]y OomucaHy IpeMa eKCIEPUMEHTAJHO MEPEHUM II0/IalliiMa
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MOKe, y OIIIITEeM CJIy4ajy, OUTH MPUKa3aHa Kao:
yt=A-tP. (2.7)

Y jemnauunu (2.7), y* upejcraB/ba (PYHKIM]Y MOJE/IOBamkba, JIOK ¢y A u B napamerpu 3a
duroame. OBaj 00K PYHKIMje 38 MOAELIOBaE je HajBUIIe oaroBapajyhu jep je mpomeHa
HAIIOHA Ipara y BpeMeHy Takole ommcana cremnenoM dyHKiujoM (1), Koja je KapaKTepHCTU-
gna 3a NBTI. ITapamerpu A u B aupektHo oapelyjy Harud yHKIHje 3a MOIEIOBAE U
onpebyjy smunaujy perpecuje. LSM nedunniire ouyeKuBaHu OICEr OBUX IIapaMeTapa Kao Bpel-
HOCT KOja MUHUMH3Yje CyMy KBaJipara u3Mel)y eKCIIepUMEHTAJIHO u3MepeHe BejuduHe (y) u
MoziesioBaHe BesmauHe (y*). OBa mpemmuca JTOBOIHU JI0 U3Pa3a:

m

€= Z(yi —y)? =D (yi— (A7) (2.8)

=1

Y jennaunuu (2.8), e mpejcraBiba BPEIHOCT TPEIIKE KOJy j€ MOTPEOHO MUHUMHU30BATH.
Hajmorogauju HaunH 3a n3padyHaBambe mapaMmerapa A u B je yBoheme maTpudHe HOTaIWje,
Kao IIITO je IMPUKA3aHo y cjejiehnM jeHadmHama:

i [g] , (2.9)

1!171
].IQ

X =1 x5, (2.10)

15132‘

—h’l f(.fCl)
In f(x2)
G = |Inf(z3)

(2.11)

_111 f(:cl) ]
Bekrop @ cacroju ce ox mapamerapa Koje je morpedHo m3padayHaru. Marpuma X je cacra-
BJbEHA O] BPEMEHCKUX TadaKa Mepema y CKJIOIY eKCIIepuMeHTa, a MaTpuiia (G oj1 Jjorapurma

U3MEPEHUX EKCIIEPUMEHTAJTHUX BPEJIHOCTA Yy TUM Tadkama. V3padyHaBambe BeKTOpa @ JaTO
j€ jeTHaImHOM:

a=(XT"X)"'XxT.q. (2.12)

[IpukazaHuM MOCTYIIKOM W MaTPUYHUM U3padyHaBameM cy ojpehenn mapamerpu A u B
3a paHHje IIoCTaBJbeHe ycjoBe. V3padynarn mapameTpu nIpukasaHu cy y Tadenn 2.2.

Hakon n3padynaBama napamerapa 3a ¢puroBame A u B, morpedHO je n3jeHANTH jeTHa~
quHy (2.7) ca jeJHAYMHOM KOja OIKCYje IyEhere KOHJIEH3aTOpa, OMUCAHO Y jeHadnHu (2.4).
WNako je Ha NpBU TOIJIE) MATEMATUIKHU jeTHOCTABHUj€ KOPUCTUTHU EKCIIOHEHIIHjAJIHU OOJIUK
dopmyie 3a aIPOKCUMAIIAjy METOJIOM HajMAambUX KBaJIpaTa, 3HAK MUHYC y €KCIIOHEHTY jeTHa-
JIHE Iy Beha KOHJIEH3aTOpa (HEraTUBHU €KCIIOHEHT ) TIPEJICTaB/ba BEJIMKU PATYHCKH TPODJIEM.
O0pHyTa KOHBEKCHOCT 3aXTe€Ba jaKO KOMIIJIMKOBAHO DeIlerbe KOje JIOBOJIM JI0 HeaJleKBATHUX
pe3yJiTara 3a MOJIeJIOBame. 300 TOTa, MCKOPUIINEH je CTEeIeHn ODJIHK.
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Tabemna 2.2: Nzpauynare BpegaocTn nmapamerapa A u B 3a pasjimaure ycjoBe
NBT namnpesama.

Temneparypa Harmon
[Tapamerap A Ilapamerap B
Hanpesama [°C| nampesama |V|

- 45 0,00772 0,27032
_50 0,01254 0,29692
45 0,00798 0,31088
17 -50 0,01453 0,30617

Hakon pemasama jeanauuna (2.7) - (2.12), BpegHOCT IpOMeHIbHBE T U3 jenHadnHe (2.5)
je m3padyHaTa. YIPKOC HTPOpadyHY Te BPEIHOCTH, IOCTOJU 3aJaTaK M3padyHaBaHba BPE/JI-
Hoctr ormopHocTn R m KamamurupHOocTH ' KOje UMHE BPEMEHCKY KOHCTAHTY 7. ¥ CBpXe
MOJIEJIOBaha, BPEIHOCT KAITAIIUTUBHOCTH je mocraBsbeHa Ha 1 mF. [Ipunnkom moueraka mo-
JIeJIOBalba, BPEJIHOCTU ce Hajdellllie TIOCTaB/bajy Ha OHE KOje Cy HajJIaKIle 3a N3PadyHaBaIbe
(ma je kamanuTuBHOCT KOHleH3aTopa C'y oBoM city4ajy 30or Tora dam 1 mF). Takobhe, kako
je IPUJINKOM IIPOjeKTOBamha €KBUBAJEHTHOI €JIEKTPUYIHOI KOJIa, 3 Jlajbe IPOIINPEme KOJla
npeasuheno nosehame dpoja oTIOPHUKA, KAO MaTEMATUIKHU jeJIHOCTABHU]E PEIerhe 0/IadpaHo
je @ BPEeJIHOCT KAITaIlUTUBHOCTH KOHJEH3aTOpa, a He OTHOPHOCTH OTIIOPHHUKA, UMa (PUKCHY
BpeTHOCT. EjieMenTapHO KOJIO 38 MOJIeJIOBalh€ IPUKa3aHo je Ha cyunm 2.12.

R
AVrp

Vs
= C

Cauka 2.12: OCHOBHO €KBHBAJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO 3a MOJejIoBame mpomere AVy Tokom
NBT nampezama.

C 0d3upoM j1a ce TpoMeHa HAIIOHA, ITpara TOKOM HaIlpe3arba, OIHCYje Ca BHIE PA3THIUTAX
BPEMEHCKUX KOHCTAHTH, Ka0 IITO je M MJIYCTPOBAHO BPEIHOIINY mapameTrpa n KOju ce KOH-
THHYaJHO Mema Ha cjuiu 2.11, mozjenoBame jeanom creruduaaom RC' KOHCTAHTOM MOXKe
JIOBECTH JI0 Pa3yMJbUBOI' HENOJIyJaparma n3Mely eKCIIEpUMEHTAJTHO U3MEPEHUX U MOJEIOBa-
HUX pe3ysiTaTa. 3a moverak, napamerpu A u B cy m3padyHaTn jeTHO3HAYTHO 32 YNTAB MEPUO/T
HaITpe3ama KOJU ce MOJIeTyje.

Konnenr ynanpehenor mogenoBama oriena ce y IMOCTYIKY ITOCMATpama KPHUBE €KCIle-
PUMEHTAJTHO MEPEHHX pe3y/iTaTa Kao HaJIOBE3UBAIHE BUIIE PA3IMINTHX JiesioBa. OcHOBa 3a
OBaKaB IIOCTYIAK OTJie/la ce y (PU3NIKUM MEXaHU3MHUMA, OJIHOCHO y pa3aunduTuM dazama
eBOJIyIHje mapaMeTpa 1 TOKOM Hampesama (npukasano Ha caukama 2.10 u 2.11). Hezasucuo
nocMarparme gasa J10Bojiu 10 Beher moaytapama pe3yrTaTa MOJIE/IOBabha Ca eKCIIePUMEHTA -
HUM pe3ynaTaruma. [Ipumena oBor ynampebhema T0BOM 710 H0JATaKa U €KBUBAJIEHTHOM KOJIY
3a MO/IEJIOBAHE.

Pasmuuanre daze mpomene AV 3axTeBajy pasinauTy JUHAMEUKY IIYHEHa KOHIEH3aTOpa
KOjU je TEHTPaJHU eJIEMEHT eKBHUBAJEHTHOI KOJia 3a MojesoBambe. HajjeHocTaBHUjU Ha-
YMH 33 OMOryhaBarme Pas/mIuThX JMHAMEUKA MyHbema KOoHAeH3aTopa je moBehame 0poja RC
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KOHCTaHTH, OJHOCHO TOoBehame Opoja OTHOPHUKA IPEKO KOjUX ce IMyHU KOHjeH3aTop. Hwus
OTIIOPHUKA KOJU Ce Yy OJIroBapajyhmM BpeMEHCKUM WHTEPBAJINMa YKJ/bYIYjy, oMoryhasa mpe-
IIM3HUjy KOHTPOJIy HAIIOHA Ha KOHJIEH3aTOPY KOJU Ce OHJa MOKe INpPeNu3HUje MPUOTUKATH
ekcriepumenTaaauM Bpeganoctuma AVry. JlomaBame BpeMEHCKM KOHTPOJUCAHUX IIPEKHIada
3a KOHTPOJIYy I'paHa Ca OTIOPHUIIMMA IPEKO KOjUX ce IIyHU KOHJEH3ATOP JI0AaTHO ojipehyjy
HAIlOH Ha KOHJIEH3ATODY.

Behu ©6poj RC' koHcTaHTH UITaK MOXKE OUTH OCTBAPEH Ha BUINE HAYNHA, WIH JIOJaBa-
IbeM Pa3/IMIUTUX OTHOPHUKA KOjU IyHE jeJIaH KOHJEH3ATOP, WU JO/IABAHEM PA3TUIUTHX
KOHJIEH3aTOpa KOjU ce IIyHe IPEKO jeTHOr OTIIOPHUKA, WA J0JIaBAbeM U BHIIE PA3JIMIUTUX
OTIIOPHUKA W BWINE pa3JIMIUTUX KOHjeH3aTopa. Wmak, kako je mmb ga ce AVyp momenyje
IIPOMEHOM HallOHa Ha KOHJIEH3aTopy, OPOj KOHJ/IeHA3aTopa je IocTaB/beH Ha jejaH. Ha osaj
HAYWH je TIOCTYyIlaK CyMHUparba HaIllOHA Ha BUIe KOHJeH3aTopa n3dernyT. Kako 6poj KoHeH-
3aTOpa OCTaje jeJlaH, MPOIIUPEHO €KBUBAJEHTHO KOJIO CE CACTOjU O] BUIIE OTIIOPHUKA KOjU
caunmbaBajy Buille pasanarux RC KOHCTAHTH.

Ca mmbeM TOBe3WBaIba PA3JIMIUTE €KCIIEpUMEHTAJIHO yTBpheHe dasze pasBoja mpoMeHe
HaroHa npara u o0poja RC' KOHCTaHTH, eKBUBAJIEHTHO KOJIO 3& MOJIEJIOBAIHE j€ MPOIIUPEHO Ca
JIBa JI0JIaTHA OTIIOPHUKA W JIBa Ipekujgada. Ha 1modeTky mpojeKToBamba IMPOIMMPEHOT eKBUBa-
JIEHTHOT KOJIa, Pa3MOTpeHe Cy JIBe ONIje, MpukKa3zaHe Ha cauru 2.13.

Cauka 2.13: IlpormupeHo eKBUBAJIEHTHO €JIEKTPUTHO KOJIO 3a MojeaoBame NBT mampesama:
a) OcrBapeHo napaJsesHoM Be3oM oTnopHuka; 6) OcTBapeHo pelHOM BE30M OTIIOPHUKA.

Paznuka usameby nBe pasmarpane olipje Orjiefia ce y TOMe Ja JIM Ceé OCHOBHO €KBUBa-
JIEHTHO KOJIO, TPUKa3aHO Ha cjuI 2.12 mporupyje mapaJjejiHo Be3aHUM WIN PEJTHO Be3aHUM
otrnopauuMa. Koo mpormmpeno napaJie THOM Be30M OTIIOPHUKA Y TIOYETHO] a3 omoryhasa
Myemhe KOHJ/IEH3aTOpa MIPEKO CBa TPHU OTIIOPHUKA, Ha ce y KacHujuM (azama 0poj RC' koH-
CTaHTU CMambyje (KOHJEH3aTOp Ce Yy HEKOM TPEHYTKY IIYHH IIPEKO JiBa OTIIOPHUKA, Ia IIPEKO
camo jeauor). Kosio mpormmpeno pejHoM Be30M OTHOPHUKA y 1oueTHOj (dasu omoryhasa 1ry-
IbeHhe KOHJIEH3aTOPa IIPEKO jeTHOT OTIOPHUKA, I1a ce y KacHujuM (azama opoj RC' koHCcTaHTH
nosehaa (Iymerbe IPeKo JBa, Ma My HEeHbe MPEKo Tpr oTHopHuKa). Kako je musb mpemioxkeHor
MOJIEJIOBaba JIa OMOTYhU IITO Tpelnu3Huje pe3ysiTare Mojesa 3a KacHuje hase Halpe3amba,
3a JlaJby JIMCKYCHUjy ofadpaHo je KoJio mpukasaHo Ha csuim 2.13 a). OBo koo KacHuje dase
Halpe3ama MoJiesryje mpeko jegae RC KoHcTaHTe, a panuje (pase npuaarohasa Toj BPETHOCTH.

Ha memu npukaszanoj Ha caunum 2.13 a), y HOYETHOM TPEHYTKY, 00a Ipekugada, S u So
cy 3arBopena. Kongenzarop C' ce myHu npeko cBa Tpu ornopuuka. llomro cy ornopauim
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BE3aHU TapaJiejIHO, €eKBUBAJEHTHA OTHOPHOCT je HUXKA OJI OTIOPHUKA Ca HAajMambOM BPE/I-
Homrhy ormopHoctu. Pact |AVry| je najsehn y nodernoj dasu Hanpesama. Kako 6u pesynraru
MOJIEJIOBaha OUJIN Y CKJIAJLy Ca €KCIEPUMEHTAJHO JIOOUjeHUM PE3YJITATUMA, PACT HAIlOHA Ha
konjiea3aropy C'y okBupy oBe daze Takohe Tpeda jia Oyze Hajsehin. OBakaB pe3yaTar mOCTH-
JKe ce MOBe3UBamkeM HajMarbe eKBUBAaJIEHTHE OTIIOPHOCTHU, OCTBapeHe 3aTBapambeM IIPeKuatia,
Ha camru 2.13 a).

Kako 6u ce momio 1o oaropapajyhux pesyiarara m Kako OU ce MOIE/IOBAIbEM HCIIPATUIA
npomena |AVr|, BaxkHo je na Baxku Rz > Ry > R;. Ha oBaj HauwH, eKBUBaJIEHTHA OTIOPHOCT
napaJejine Be3e OTIOpHUKa Ro n R3 je Beha 0] eKBUBaJIEHTHE OTIOPHOCTU IIapaJesiHe Be3e
cBa Tpu ormnopHuka. Hakon orBapama mpekmjgada Si, KOHJEH3aTOp ce IyHH Ipeko Behe
OTIIOPHOCTU HErO IIpe OTBapamba MpeKujada. 300r Tora, IMyHU Ce CIOpHje, Ia je W HATHUO
KpUBE NyHeha Malbu.

Jorr Beha OoTIOpPHOCT Tymema MOCTUXKE ce OTBapameM u mpekugada So. Ha Taj magum, y
Tpehoj pa3u mymema KOHIeH3aTOpa, KOHIEH3aTOP ce IIyHU jOIIl CIIOPUje, IITO je, jOIT jeTHOM,
y cKJIajay ca (PU3NIKUM MEXaHU3MHUMa KOjH JIOBOJIE JIO0 IIPOMEHe HAIlOHa Ipara Uy CKJaIy
ca 3axXTeBUMa MoOJiejla. 3a U3padyHaBambe OJIroBapajyhux BPEeIHOCTH OTIOPHOCTH y KOJIY Ca
cimke 2.13 a), MOHOBO je uckopuinlieHa MeTo/[a HajMamux KBaapara. OBora myTa, cBaka dasa
[IpOMEHEe HAIIOHA Tpara je ampoKCUMHUpaHa 3acedHO, aji Cy NMPUKA3aHW PE3YJITATH CaMO 3a
ekcriepuMenT NBT nampesama koju je tpajao 24 cara. Merosa je npuMmemena jorr 12 myTta
(ueTnpu KOMOMHAIIMjE yCIOBa HAIpe3ama ca 1o Tpu 1oadgasze Halpe3ama), U3 dera cy JI00u-
jenn mapamerpu Aq, Ay, A3 u By, By u B3, e ce MHIEKCH OJIHOCe Ha ojaroBapajyhy moadasy.
[Ipema oBuM mapameTrpuma, a y CKJIy Ca jeIHAUMHAMA ITPOITUPEHOr eKBUBAJEHTHOT KOJIA,
n3padyHare cy oTnopHocT Ry, Ry u R3.

2.4 Pe3yararm MoaesioBamka IIPOMEHE HallOHa Impara

Pezynrarn 3a paznuuanTe ycioBe Hallpe3ama MpukazaHu cy y tademn 2.3. Koedwumumjent
NeTepMuHaNje je osHaden kao R’ m msmocm mameby 0,95043 m 0,98268 3a MomesoBame ca
ocHOBHUM KoJioM (cimka 2.12) u uzmehy 0,98764 u 0,99262 3a MojesoBame ca IMPOIMIUPEHOM
KosioM (cuimka 2.13 a)).

Pesynraru mMojiesioBaba KopuiihieleM poInpeHor eKBUBAJIEHTHOT KoJia ca cyuke 2.13 a)
cy npukaszanu Ha ciaumkama 2.14, 2.15 u 2.16. EBasyanuja Mozesna cuposejeHna je nmopehemem
pe3ysTaTa MOJIeJIOBarba Ca eKCIIePUMEHTAJHO J00ujeHnM pesyataruMa. [Ipuimmkom mopehema
pa3MarpaHe Cy alcoJyTHA U peJaTUBHA Iperka. ATcoayTHa rpemka (pe3yiTaTu MpuKasaH
Ha ciaunu 2.15) oBJie je mpejicTaB/beHa KAo AIllCOIYTHA BPEJIHOCT pasJjinke m3Mely ekcrepu-
MEHTAJIHO U3MEPEHNX U MOJIEJIOBAHUX BPETHOCTH, a U3padyHaTa je Kao:

Eabs - ‘AVTmer - A‘/Tmod|- (213)

Penatusna rpemika je y Jla/b0j aHaJM3M IPEJCTAB/bEHA KAO OJHOC OBAKO JeduHucaHe
aTiCoJIyTHE T'PeIlKe U €KCIIEPUMEHTAJHO JI0ONjEeHUX BPEIHOCTH U U3PaXKeHa je y IMPOIEHTUMA.
MaremaTwyku je padyHaTa Kao:

Eabs
Oy, = — - 100 %. 2.14
v |AVTmer| % ( )
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Tabena 2.3: Bpeanoctu mapamerapa A; — As, By — B3 u ornopaoctu R; — Rj3
3a Pa3/IMUNUTE YCJIOBE HAIIPE3aha

Temneparypa manpesama [°C| 150 175
Harnon nanpesama V| -45 -50 -45 -50
[Mondaza 1 (0 <t < 600s)
Ay 0,02191 0,02191 0,00544 0,00475
By 0,08548 0,20024 0,38145 0,53067
R [MQ)] 10,1215  2,9499 2,9304 3,2873
[Toxdaza 2 (600s < ¢t < 36000s)
A 0,00504 0,00926 0,00793 0,01092
B, 0,31566 0,32872 0,31336 0,33571
Ry[MQ] 46,7246 71,4286 56,5297 82,6446
[Mondaza 3 (36000s < t < 86400s)
Az 0,01731 0,02279 0,01754 0,01857
Bs 0,19832 0,24382 0,23718 0,28539
R3[MQ)] 87,8942 58,7951 128,9552 53,6646

Pezynrarn koju cy npukasanu Ha ciankama 2.14, 2.15 n 2.16 noka3yjy J1a 3a 0da HAIOHA
HaIpe3ama, Kao 1 3a 00e TeMIlepaType Halpe3amba, IPeI0yKeHa eKBUBAJIEHTHA KOJIa 338 MOJIe-
JIOBaibe U TOCTYTAaK MpOopadyHa ejieMeHaTa KoJia, 3a HajBeln /160 eKCIePUMEHTATHO MEPEHUX
BpeTHOCTH J1ajy ojrosapajyhe pesynrare. EBuientHo je takobhe, ynopehyjyhu pesynrare na
2.15 a) u 2.15 ), ma ce anCoOIyTHA I'PEIIKa MIPUJINKOM MOJIEJIOBaha MOXKE 3HAYAJHO CMAFBUTH
VKOJIMKO Ce MOJIEJIOBarhe BPIIU y3EBIIN y 003UP MOJeTy Ha mojdase.

[ToroToBo je KapakTepucTwYaH Cayd4aj npukasad Ha cjuiu 2.15 §), 3a ycjoBe Halpesa-
wa Vg = —45V u T = 175°C, rue je MomeoBamoM IO TojdazamMa TPOCTPYKO CMarbeHaA
arnco/IyTHa Tpemika. Herojymapame pesysrara je IOroTOBO M3PaxKeHO TOKOM Jpyre Toda-
3e mpomere |AVr|. Kako tpeha monadasa passoja mounme HaAKOH ampokcuMaTruBHO 10 carm
Halpe3ama, TOKOM HaBeJIeHOI eKCIIEDUMEHTa, Y30PIU Cy Haj/IyzKe M3JI0KEHU OBOj mojdas3n
nerpaganuje (14 carm). 3a Ty nomadasy, MOJEIOBAKEM CY OCTBAPEHH PE3YJITATH KOJU CYy Y
00Jb0j CAIJIACHOCTH Ca €KCIIEPUMEHTATHUM.

HetapHuju yBUJ y pe3yaTaTe MOJIeJI0BaHha MOYXKE Ce JJOOUTU MMOCMaTpameM rpaduka pesa-
TUBHE I'DeIlKe, IPUKa3aHor Ha cankama 2.16 a) u 2.16 6). Ykonumko ce uzy3me npsa mozadasza
Harpesama u npoMere |AVr|, Koja je o HajMamer 3HaYaja ca CTAHOBUINTA MPAKTUIHE TIPU-
MeHe, peJlaTUBHa Tpemnka Mojesna He upesnasu 20 %, 10k je 3a kacamje noadase Halpe3ama
(mororoso Tpehy) penaruBHa Tperika roTOBO YBeK HCof 5 %.

Axko ce pazmarpa daszna mojesa npukasana Ha caurnu 2.10 1 mpeTxoaHa aHAJIM3a, jJaCHO je
Jla ce pe3yJTaTu ca MamOM I'DEIIKOM O4YeKyjy 3a Jpyry u HapouuTo 3a Tpehy dazy. Takobe,
tpeha ¢daza Jerpajianuje nMa Hajsehy BaKHOCT IMPUJIMKOM MOJIEJIOBarba. Jelan oJ1 IMu/beBa
€KBUBAJIEHTHUX KOJIa 38 MOJIEJIOBAIbe je JT00Mjarbe o/IroBapajyhux mapamerapa mnpemMa Kojuma
je moryhe, kopurihemem ojiroBapajyhnx MareMaTuaKuX MeTO/Ia, OJIPEINTU TIEPUO/], TIOY3IAHOT
pajia KOMIIOHEHTe. 3a IoTpede OBe MpUMeHe, HajMama I'perika u3dMely ekcrepuMeHTa Hux u
MOJIEJIOBAHUX pe3ysTaTa MmoTpedHa je darr 3a Taj jeo. Ilpukaszanm pesyarartu ykasyjy Ha TO
Jia je oBaj IUJb OCTBAapEH, jep je HajBehe Iojyiapame JI00OMjeHO 3a IyKa BpeMeHa Hallpe3atba.
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Cauka 2.15: AncomyTHa rpemika IPUINKOM MOIEI0Baiba OCHOBHUM MU IIPOIIMPEHNM €KBUBa-
JICHTHUM KOJIOM 3a HalloH Hampesama Vo = —45V: a) Ha T = 150°C; 6) Ha T' = 175°C.
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Cauka 2.16: PenatuBHa rperika MpUINKOM MOJEIOBaha OCHOBHUM U IPOIIMPEHUM €KBUBA-
JICHTHUM KOJIOM 32 HAIOH Hampesama Vg = —45V: a) Ha T = 150°C; 6) Ha T'= 175°C.
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ITopen Tora, mpuIMKOM MOJIE/IOBaba OCHOBHUM KOJIOM, ca ciuke 2.16 MoxKe ce IpUMeTUTn
Jla je BPeJHOCT pesIaTUBHE I'PeIlKe y IMoYeTHUM JesosuMa Hanpesama 100 %. Kopunihemem
eJIeMEHTapHOI KOJIa 3a MOJIEIOBAIbE, MOJICJIOBAIbE UUTABOT CKYIIa PE3yJITaTa BPIIU Ce KO-
purthemem jemae RC koncranTe. 300r Tora, y MOYEeTHUM JI€JIOBUMA HaIlpe3arba, JIOK Cy IpPOo-
MeHe HallOHa Ipara HajBehe, alcoJiyTHa I'peIlka MoJejIoBaHuX pe3y/irara Beha je om came
npomene. OBaKBa pa3jnKa 3acCTyIJbEHA je caMO y TOYETHUM JIeJIOBUMA HAIpe3ama Koje He
IpeJIcTaB/bajy (DOKYC MOJIeIoBama. ¥YIPKOC TOMe, Iojiesia Ha moidase 3HAYAjHO CMaibyje
BPEJ/THOCT peJIaTUBHE TPENTKe U Y OBOM MHTEPBAJLY, KAo IIITO Ce MOYKe BUJIETH ca cauke 2.16.

ButHo je nHamoMeHyTH J1a je €KBUBAJEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO OMJI0 Moryhe moctaBuTH u
Jipyradnje. YKOJHUKO OU ce WJIEHTHYHA aHAJIN3a Ca MATEeMATUYKOI CTAHOBUIITA ITPUMEHUJIA
Ha KOJIO IIPUKa3aHO Ha cymiu 2.13 §), 100ujeHn pes3ysiTaTi MOJIE/IOBakha ON JOBEJIH JI0 MAhe
aTico/IyTHe TPeIlKe y MOo4YeTHOj mojida3u Halpe3ama. Vmak, y oBOM ciaydajy, MOJETIOBaIbe
tpehe mondase mamnpesama Bprmiao Ou ce Kopumthemem Tpu RC KoHCTaHTe, TIa OM Y TOj
noiba3u Halpe3ama OWJia MOCTUTHYTa Beha arcosyTHa Tperrka. 300r Tora, 3a aHajau3y je
071adpaHO MPOIINPEHO EKBUBAJIEHTHO KOJIO ca cyinke 2.13 a), ajm Ou 3a Jpyraduju 1ib MOJIeIIa,
KOJIO ca cyimke 2.13 §) MOIJIo OCTBAPUTHU TavHUje PE3YJITATE.

Pesynratu Koju cy nmpukazaHu morotoBo Ha cimkama 2.15 a) u 2.15 6) mokasyjy ga Kpuba
aTco/IyTHE IPeIKe KOja ce jaB/ba IIPU MOJIEIOBAIbY, IIOIOTOBO IIPU MO/IEJIOBAILY €JIEMEHTAPHUM
€KBUBAJICHTHUM KOJIOM, UMa jaKO CJAUYaH OOJIMK Kao Pa3Boj IapaMeTpa 7, KOju je IMpUKa3aH
na cimry 2.11. OBaj crienuduaan 0dIMK KpUBe, Kao IITO je HAIIOMEHYTO PaHuje, CYyIITHHCKN
orucyje NBTT dbenomen.

[Topen Tora, nozesna Ha mojdase g0BeJIa je JI0 Tora Jia Cy alcoyTHA U pelaTUBHA T'PEIlKa
n3Mehy eKCIepUMEHTAJHUX U MOJICJIOBAHUX pe3yJITaTa BUINE HEro JiBa IIyTa CMalbeHe, Kao
IITO Ce MOXKe BUAeTH Ha cjaukama 2.15 u 2.16.

JonaBameM OMUCAHUX OTIIOPHUKA U MPEKUIada KOjU Cy CACTABHU JEO ITPOITUPEHOT KOJIa
3a MOJIeJIOBarbe, Harud KpUBe KOoja OIHUCYje AIlCOJIyTHY TPEIIKYy Ce JPACTUIHO CMamyje (BpX
KpUBE je J[Ba IIyTa CMAIEeH, a Ha JIPYTUM JIeJIOBUMA je ocTBapeH Belin cremeH momyapama).
OBakBU pe3yJITATH CYy Y CKJIAIY Ca OIEKMBAHGUMA 0T IIPOITUPEHOT eKBUBAJIEHTHOT KoJja. Jlabe
poIupene n gojaBame RC KOHCTAHTH, Kao U JeJbeibe pa3Boja Jerpajamuje y jorr Behn Opoj
nodasza 01 BEpOBATHO JIOBEJIN JI0 jOII IPEMU3HUJUX PE3YJITATa MOJIEJIOBAIHA.

UNnak, nmomena y jom Bure mnojdasza mojipadyMeBa U JIOJaBambe J0JIATHUX eJieMeHaTa y
KOJIO 3a MOJIeJIOBambe. TuMme ce yBOJle HOBE jeJIHaYMHE M OTeXKaBa Ce IMOCTYHAK IpOpadyHa
BPETHOCTU THUX JOJATHUX ejieMeHaTa. KOMILUIMKOBaHUjU IPOPadyH OBUX BPEIHOCTU 3HAYA]-
HO OTeXKaBajyhe yTude Ha BpeMe MOTPEOHO 3a HYMEPUYKO M3PAdyHABAE€ TUX BPEITHOCTH.
[In/b KOMITAKTHUX MOJIeJIa HHUje IMOCTOjaheé KOMILIMKOBAHOT 038 ITMHCKOT MAaTEMATUIKOT alla-
paTa, IMOTOTOBO y CjIydajeBUMa Ijie OU Taj amapaTrT CMAarmbUO I'PEIKy Y 0O0JIacTU KOja Huje o1
IPUMapHOT UHTEPeCA.

Ilopen Tora, HeKa HMCTpakuBarba y JUTEpaTypH IOKa3yjy Ja ce U Yy TOM CJydajy He
Ou JTOOMJIO aICOJIyTHO TOKJIAIlalhe eKCIIePUMEHTATHNX W MOJIeIOBaHuX pesyiararta. bpoj RC
KOHCTAHTHU TOTpedaH 3a allCOJIyTHO TOKJalame MPUJINKOM MOJIejIoBamba ojipeheH je dpojem
UHIUBUIyaHuX Jedekara Koju HacTajy y okeuy p-kanajaaux VDMOS rpansucropa [22,49].
[Tosehame Opoja medekara, Koje ce MOCTUXKE MOOIMITPABABEM YCJIOBA HAIIPE3aha, JTOBOIH J10
Behe mpomene Hamona mpara, a caMuM TUM u orpede 3a jorn Behum Opojem RC' KoHCTAHTH
KaKO OM ce M3BPIIUJIO MOJIEJIOBAIbE TOT HAIIPE3Aha.

V3eBiu y 003up OIKUCaHe Pe3yJITaTe, MPeJJIOKEHN MOJIET IIPeJICTaB/ba KOMIIpoMuc u3melhy
jEJIHOCTaBHOCTH, KAKO MATEMATHUYKe, TAKO U CAJIPXKUHE €JIEKTPUYHOI KOJIA CA jeJIHe CTpaHe
1 KOMILITUKOBAHUX U CIEIUPUIHIX (PU3UIKUX MEXaHU3aMa KOjHU JOBOJIE JI0 IIPOMEHEe HaIlOHA
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npara p-xkanasaunx VDMOS tpansucropa cuare npu crarudkom NBT mampesamy ca jpyre
cTtpane. [Ipenmo:keHO MPOIMMPEHO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO OCJIama Ce Ha eKCIIeph-
MeHTaJaHO yTBpheny dasny pacnogesny npomene |AVry|, dume ce MomesoBameM OCTBapyjy
TAYHUjU PE3YITATU, OJHOCHO PE3YJITATU Ca 3HAYAJHO CMAEHOM AIICOJIYTHOM U PEJIATHBHOM
T'DEITKOM.
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ITorjgasspe 3

MoaesgoBame IIpOMEHE HAIIOHA IIpara
HacTaJie oM, YyTUIlajeM MMITYJICHOT
NBT nanpesama

Jenna ox 3actymbennjux npumena VDMOS TpansucTopa cHare je nmpuMeHa 3a KOHTPOJIY
eJleKTpoHCKOT onrepehema. [Ipuimmkom oBux npumena, ontepeherme ce Be3yje y KOJIO ApejHA,
ma ce, 10BohemeM ojroBapajyher HamoHa Ha TrejT, oMoryhaBa YKJbyUWBambe WIN HUCKJBYYH-
Bamb€e TPAH3UCTOPA, OJIHOCHO, TPAH3UCTOP MMa MPEeKuIadKy ysiaory. CaMum THM, IOIITO ce
VKJbYUNBalbe M NCKJ/bYUUBaIbe TPAH3UCTOPA JIeNaBa IUKJIMIHO, MOXKE Ce KOHCTATOBATH Ja
HAIIOH KOjU Ce JIOBOJU Ha TI'ejT MMa UMILYJICHA 00JiuK. VIMIiryJicHuM curnajom oirosapajyhe
aMILTATY/Ie, TTepuojie n (GpaKkTopa UCIyHE Cce KOHTPOJIUINE YKJ/bYINBakhe TPAH3UCTOPA. JHAYA-
jau cerment mpumene VDMOS Tpan3ucropa cHare ympaBo jecy IpeKuaadke, Ipe CBera, jep
OBe THUIIOBE TPAH3UCTOPa KapaKTepHIle BUCOKA BPEJIHOCT CTPYje JpejHa (07 HEKOJIUKO aMIepa
IIa JI0 IIPEKO JeceT aMIepa), Kao M HUCKa OTIOPHOCT yKibydema (Rpgon)) Koja omoryhasa
dpekBennujy npekugama pema Beauanae MHz. 3dor Tora, oBum kKommonentama je moryhe
BPIIUTU KOHTPOJIy onrepehema BeJIMKe CHare, ITO je W JOBEJIO JIO HbUXOBE IMUPOKE TIPUMEHE
y TPEKUIAYKAM U3BOPUMA HAIAjarba, ayTOUHILYCTPHjH, aBHOMHIYCTPUjU U candHO [139-142].

[Ipunukom ommcaHor HaYWHA paja Takohe BpeMeHOM JI0J1a3’ JI0 Jerpajaliije KapakTe-
puctuka tpansucropa. Panuje onucanu NBTI edexktn npumehenu cy m mpujimkoMm oBakKBe
upumene p-xkanasanx VDMOS tpansucropa cuare. /lejcrBo NBTI edekara je mame uspa-
JKEHO, IIPOMEHE ce JIeNIaBajy CIIopHuje, ajJu Takohe, Kao W y CAydajy CTaTUIKOI Hallpe3arba,
BPEMEHOM MOTY JIOBECTH JIO ITapaMeTapCKOr OTKa3a KOMIIOHEHTe. Pe3ysraru mcrpakKnBarmba
13 MIPEeTXOIHUX TOJINHA MOKA3aJIM Cy Ja Cce IIPpUMeHa MOoJiesia U MPUHITUIIA NCKOPUIITNeHnX 12
OTIUIITY KOHTUHYJIAHO, OJTHOCHO CTATHYKO HAIlpe3arbe, He MOYKe Ha MOTIIYHO UJIEHTUYaH HAYUH
IPUMEHUTH Jia ce NPUKaxKy e(eKTH U MOC/Ie/IUIe UMILYJICHOT Hanpesama [34,116,137]. Tlopes
paHUje MO3HATHUX MapamMeTrapa KOju oapelyjy HUBO Aerpajaliije, OJHOCHO IIPOMEHEe HAaIlOHA
npara, Kao IITO Cy HAIIOH HAIIpe3armha U TEMIIEPATypa, Pe3y/ITaTu Cy MOKA3aJH Ja (pPEeKBeH-
mja u daxrop ucnyne (enr. Duty Cycle y namem tekcry ckpahieno kao DTC) curnana xkoju
BPIIIM HAIIpe3arbe Takohe 3HAYajHO yTUIy Ha IPOMEHY HAIIOHA IIpara MPUJINKOM HAITPE3Aha.
Beha dpeksennuja curnasna, kao u Beha BpegHOCT (haKTOpa UCIIyHE JOBOJIE JI0 U3PAYKEHUJUX
edekara, 17 je MoroToBO BPEIHOCT (haKTOpa UCIyHe yTurajaH (GakTop HA HACTAJIY IIPOMe-
Hy Harona mpara [44, 53,139,143, 144]. 30or Tora, Mo/eI0Barby IPOMEHE HAIIOHA IIpara Koja
HACTaje IPU UMILYJICHOM KOHTpoJsuiryhiem curaany (y Jga/beM TEKCTY UMILYJICHO HAIIPE3arhe)
U3UCKYje TOCeDHY aHaJIU3y U JIpyTradnje MOJIeI0BaIbe.
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[IpBoOuTHA TTpeTIIOCTaBKa OCHOBAHO je YKa3WBaJia Ha TO Jla he MPUINKOM UMITYJICHOT Ha-
npe3ama AVp dOuTn Mame Hero IPUJINKOM CTATHYKOr Hampesama. Heka ce y3me ma je mpu
CTATUIKOM Halpesamy npu ojapehennm ycaoBuma mpomena HamoHa mpara AVyg, = 0,1V.
YKOJIMKO Ce TIpU UJIEHTUYHUM YCJIOBHUMA M3BPIIN UMITYJICHO HaIpe3arhe CUTHAJIOM (haKkTopa
uctyne o1, 70 %, npBoOUTHA IpeTHoCTaBKa je dmiia Ja Ou y TOM ciiydajy IIpOMeHa HaloHA
upara AVrpus = 0,7 - AVpge = 0,07 V. MehyruMm, ucrpakupama cy II0Ka3asa /13 OBa IPET-
[IOCTaBKa HUje Om/a MOTBPhHeHa W Jla ce OBAKO jeJHOCTaBHA aHAJIOTHja HE MOXKE MPUMEHUTH
rOTOBO HU 3a jeJHy BpeJIHOCT (haKTOpa HCIyHE, 0e3 003upa Ha MpUMemheHy (DPEKBEHIIH]Y.
Pesynraru cy nokasaJsm ja je y cBaKOM O] OBHX ciIydajeBa, y Behoj miam Mamoj Mepu, jerpa-
Jlaruja Omyia Marba oJl IpeBubeHe, IMITO je YKA3WBAJIO Ja Ce MPUJINKOM HEAKTUBHOI CTarbha
VDMOS rtpansucropa (meproj TOKOM Kora HeMa Hallpe3arbha) JIelaBa JIETUMUYIHI OII0PaBaK
Jerpajianije moka3aH Kpo3 CMambere IpoMeHe HarloHa mpara [33,39,69, 71,145, 146].

Kaxko 0u ce nampasuia OCHOBa 3a MOJIEJIOBaIbE, TOTPEOHO je TIPBO U3BPIIUTHU JICTAJHHU]Y
aHAJIM3Y OJI'OBOPHUX MEXaHW3aMa 3a IPOMEHY HAIlOHA IIpara MpHU UMITYJICHOM Hamlpe3amy. ¥
OBy CBDXY, ojpaljeH je HuU3 eKcIlepUMeHaTa ca IU/beM IpoIleHe yTuiaja hakTopa HUCIyHe Ha
AVr 1 aHam3e ormopaBKa KOju ce JieriaBa. ¥ CKJIOIY OBUX eKCIIEPUMEHATa Y30PIU Cy TOBPI-
HyTH yOp3aHUM YCJIOBAMA HAIPE3arha, CAUIHO KAO U Y IMOIJIAB/EY O MOJEIOBAGY CTATHIKOT
NBT namnpesama. YcaoBu Cy HOJIPa3yMeBaJI UMITYJICHO HAIIPE3aHhe TP UJICHTHIHUM TeMIIe-
paTypama, UJIEeHTUYHIM aMILTUTyJaMa CUTHAJIa KOjU BPIIIM HaIpe3arme, Ka0 U KOJ CTATHIKOT
NBT nampesama, ajii ca pa3aunauTiM (ppekBeHIrjaMa U (paKTOpUMa UCITYHE TOT CUTHAJIA.

3.1 EkcnepuMmeHTaJIHa MocTaBKa

3a anaym3y edekaTa IMITYJICHOT Hallpe3aha U lUXOBO mopehembe ca edeKTuMa CTATHIKOT
HAIpe3ama, TOTPEDHO je MPBO OCMUCIUTHU OJroBapajynu eKCIepuMeHT KOju OU MCTAKao Pa-
3nuke Mehy edekTrMma KOju HAcCTajy MOMEHYTUM THUIIOBMMA Hallpe3ama. Kao ysopiu 3a oBe
eKCIIepUMEHTe, IIOHOBO Cy HMCKopuiiheHn kKomeprmjaiaan p-kKanagaau VDMOS Tpanzucropum
cuare IRF9520 [111], kao u y nornasiby o MmozesnoBamwy craruakor NBT nanpesama. [loyerna
BPETHOCT HAIOHA TIpara OBUX KOMMoHeHaTa je Vg = —3,6 V.

OcHoBa 3a MoJIeJIOBaibe MMOHOBO he OUTU eKCIIEPUMEHTAJHU Pe3yJITaTH OCTBApEHU yOp3a-
HUM HaIlpe3ameM KOMIIOHeHaTa. Kao 1 y mpeTxoHOM MOIJIAaB/bY, Y30PIU CY U3JI02KEHU BUCOKO)]
BPEJIHOCTHU TEeMIIepaType M BUCOKO] BPEJIHOCTU HAIloOHA Ha rejTy. MehyTum, mormyHo 3acedan
IpodJIEM MPUJINKOM OBOT €KCIIEPIMEHTa IPeJICTaB/ba IPOjEKTOBAIbE E€KCIEPUMEHTAJHTE T10-
CTaBKe 3a UCTOBpPEMEHO 00e30ehnBaibe 1 CTAaTUIKOr U UMITYJICHOT Hallpe3arha y3opaka. ey
y30paKa KOjU Cy MOJBPIHYTH CTATUYKOM HAIIPE3aiby MOTPEOHO je KOHTUHYAJIHO JTOBOIUTHU je -
HOCMepHU HamoH aMrnTyae —45V unmu —50V, 10K je ucroBpeMeHo Jiejy y3opaka moTpedHO
JIOBOJIUTU UMITyJIcHU HaIOH aMIiutyie —45 V unu —50 V| dpeksennuje 10 kHz u pazimmantux
daxTopa ucmnysne. [lorpedHo je HarmoMeHyTH ja cy OpOjHU €KCIIEPUMEHTH Ca OBUM y30PIIIMA
Ousu peasin3oBaHu U npu ApyruM dgppeksernujama [38]. JacHo je jia je 3a ocTBapuBarbe Jpyror
yCJI0Ba OTPEDHO YHETH JIOIATKE Y KOJIO KOje BpIu Halpe3ame. [Ipormupena ejekTpudna e-
Ma €KCIIEpUMEHTaAJIHE IIOCTaBKe KOja OMOFYBaBa CUMYJITaAHO U UMITYJICHO 1 CTaTUIKO HAIIOHCKO
TeMIlepaTypHO Hallpe3ame MpuKa3aHa je Ha caurny 3.1.

Jobujame pa3muInTUX UMITYJICHHX CUTHAJI& OCTBApYyje Ce J0J/IaBAeM CUTHAJ MeHepaTo-
pa, TJe je, Kao ITO je MPUKa3aHO Ha caui| 3.1 J07aT CUTHAJ TeHepaTop OINITe HaMeHe
Agilent 33521A [147]. Kopumihemenm oBor ypehaja moryhe je remepucaru MMIlyJiCHe CUTHAJE
onrosapajyhe dpekBeniuje u GpakTopa UCIIyHE TOTPEOHUX 3a UMITYJICHO HAITPE3AHhe Y30paKa.
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Cauka 3.1: Emekrpudna mema eKcIiepUMeHTaJHe MOCTaBKe IMOMONY KOje MOKe Jia BPIMU U
UMITYJICHO W CTATUYIKO yOP3aHO HAIIOHCKO TEMIIEPATYPHO Hallpe3arbe.

Nmak, oBaj curraJj reHepaTop, Kao U BeJinKa BehnmHa KOMepIjaJIHuX CUT'HAJI "eHepaTopa,
MMa peJIATUBHO OTPAHUYEH OICer aMILIUTY/Ie UMITYJICHIX CUTHAJIA KOjU Ce€ MOTY T€HEePUCATH
(3a 0Baj KOHKpeTaH MOJIeJl CUI'HAJI TeHepaTopa, orcer aMiumTylda je =15V [147]). Ja 6u ce
JIO TejTa y30pKa HaJ| KOjUM Ce BPIIU UMITYJICHO HaIpe3ame OMOIyNuiIo 0Bohere NMITYJICHOT
curnaja ammntyie —45V, y KoJo je moTpedHO JIOATH U jelaH P-KaHAJHU TPAH3UCTOD CHa-
re, Koju je o3nadeH Ha cauin 3.1 kao Tsy, Koju he mMaTH NIPEKUIAYUKY YJI0Ty. ¥y 3aBUCHOCTU
o7l KapakTepucTuka KoHTpoJuinyher curaana (ammmmryse, dpeksBerimje u GakTopa HCILy-
He) KOju ce JIOBOjU Ha TejT Tpausuctopa Ty (CHIHAJI ca cUrHAJ reHepaTopa), TPaH3UCTOD
Tsw Upenasu y akKTUBHO cratbe (Kaja je BPeJIHOCT aMIUIUTy/e KOHTpoJuinyhier curnasia He-
raTUBHUja OJ] BPEIHOCTH HAIIOHA TIPara) WM HEAKTUBHO CTame (KaJa je BPeJIHOCT aMILIUTY/Ie
KOHTpoJmiTyhier curuajia Mo3UTUBHUjA O] BPEIHOCTH HAIIOHA IIPAra).

Y aKTUBHOM cTamby, Tpausuctop Tsy BoaM, Ha je ca apejHa Tpaunsuctopa Tsy Moryhe
ountaru Bpeanoct o 0V. Y HeakTuBHOM cTaiby, Tpau3uctop 1sy He BOJH, 1A je ca JpejHa
Tpansucropa 1y Moryhe o4nTaTi BpeTHOCT NPUKJBYYEHOI HAIIOHA U3 U3BOPA jeTHOCMEPHOT
narona Agilent 6645A, koja moxke dutn —45V wim —50 V. Ha oBaj mauunn, ca japejHa TpaH-
suctopa Tsy je Moryhe ounmTaru UMIIYJICHH CUTHAJ amiumTyae ox —45V mmu —50V, mro
jecy KapaKTepUCTHKe CUTHaJIa KOju je MoTpedaH 3a MMITYJICHO Hallpe3athe.

[ToTpedHo je m HamOMEHYTH Jia je KOJ OBaKBe KOHUTrypaluje (pakTop HCIyHe CUTHAJIA
KOJU ce JIOBOJM Ha TejT y30pKa HaJ KOJUM Ce BPIIU MUMITYJICHO HAIpe3ame OOPHYT Y OTHOCY
Ha (HaKTOp UCIIyHE CUI'HAJIA KOJU Ce TeHepHIIe KOPUIINemeM CUrHAJ reHepaTopa (YKOJIHMKO ce
kopuiifieleM CUrHAJ reHepaTopa reHepulle curHas (akropa uciyHe 25 %, Ha rejT y30pKa
HaJI KOJUM Ce BPIIU UMIIYJICHO Hallpe3aimbe oulie joBejieH curHa (akropa uciysne ox 75 %,
YKOJIMKO Ce KOpUIINemeM CHTHAJ TeHepaTropa TeHepuine curua gaxropa uciayne 60 %, na
rejT y30pKa HaJl KOjUM ce BPIIHM UMITYJICHO Halpe3ambe onhe JIoBe/ieH CUTHAJ (paKTopa UCITYHE
o 40 %, wrm.). IlpuankoM noBe3auBama ONUCAHE eKCIIepUMEHTaHe ocTaBKe, Hajsehe orre-
peheme Tpru Tpansuctop Tsy, Koju Tpeda ga 0de3den mpeKkuIadKy (PYHKIU]Y PeJaTUBHO
Bucoke dpeksenryje (pega sesmunte kHz) u penaTuBHO BUCOKUX BPEJIHOCTH HAIOHA (HEKO-
JIMKO JIeCEeTHHA BOJITH). 300r Tora, Ha TpaH3ucTop Tsy je MOBe3aH aKTUBHU XJIAHHAK, KAKO
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ou ce 00e30emmyI0 O/BODEE TOILIOTE KOja Ce TeHEepHIle MPUJIMKOM OBAKBOI HAYMHA PAJIA.
Payn nposepe, nmpuimkom mocTaBKe €KCIEPUMEHTa, Y KOJIO JipejHa Tpausuctopa Tsy MoxKe
OUTH ITOBE3aH U jeJIaH OCIIUJIOCKOII OIIITEe HaMeHe KaKO OU ce M3BPIIHUJIA IIPOBEPa KapaKTepu-
CTUKA U OOJIMKA CUTHAJA KOJHU Ce JIOBOJIM J10 y3opKa. Ommncana eKCrepruMeHTaHa TOCTaBKa, Y
JIaDOpaTOPHUju MPUKa3aHa je Ha CJAUIH 3.2.

Cauka 3.2: Excnepumenrasna nocraBka y jaboparopuju: 1) Source Measure Unit B2901A
[119] ca kouTposmmryhinMm santononm; 2) Curnan reseparop Agilent 33521A [147]; 3) Y3sopaxk
koju ce mepu [111]; 4) Hanajame Agilent 6645A [118] zajesmno ca Tpamsucropom Tsy u
xyamakoM; 5) Temmeparypaa KoMopa.

Kako 0u ce ckpaTusio yKyIrHO BpeMe peaJin3aliije eKCliepuMeHaTa, CJINIHO Kao U Y CIIy4ajy
CTATUYKOI HAIIPE3aha, Ha IIEPTUHAKC IJIOYY Cy HajeMJ/beHa oArosapajyha Kyhurira, Kao 1mro
je npukasano Ha cuui 3.3. OBora IyTa, MOBe3uBaihe IJI0Ue je OUJI0 3HAYajHO KOMILIEKCHU]E
jep je nmb dmo oMoryhuTHu mapaJieTHO CTATUYKO HAITPEe3amhe JejIa y30paKa U UMITYJICHO Ha-
pe3arme JIPyror fesa y3opaka. 300T Tora, Ijiova cajia uMa Tpu u3jasHe jguanje. IIpexo jeane
JImHuje ce 00e30ehyje cTaTu4IKo, IMPeKo JApyre UMITYJICHO Hampe3ambe, a Tpeha je 3a 3ajeHudKy
Macy.

OmnmcanoM OCTABKOM U3BPIIEH je HU3 eKCIIEPUMEHATa KOjU IOPE/I CTATUYKOI Hallpe3arba
rpyle y30paka (CTATHYKO HAIIPE3abe ce MOXKe anpokcumuparu daxropom uciyHe oz 100 %)
o0yxBaTa W MMITYJICHO Hallpe3aibe Ipyla y30paka, Ije je (DpeKBeHIMja CUTHAaJa KOjU BPIIN
nmmyacao Hanpesate f = 10kHz, a dakrop ucnyne (DTC) paznumuntux rpyna ysopaka
25 %, 50 %, 75 %, 87,5 %.

Han yzoprnmma je Bpmieno NBT mampesame y Tpajamy on 24 cara, Ipu BpPeTHOCTUMA
amiuuTyae HamoHa ox —45V u —50V um Temmeparypama ox 150°C u 175°C. Paau jeano-
cTaBHUje Kjaacudukalmje, y30pIiy Cy IpeMa yCJIOBUMA HAIpe3arma Mmoje/benn y rpyte, ox ['1
o I'15. Ilonena y3opaka 1o rpymnamMa jgata je y tadeau 3.1.
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a) Topma crpana. 6) Homa crpana.

Cauka 3.3: Ileprunakc mioua ca asa DIP14 kyhumra koja omoryhaBa HCTOBpEMEHO CTATHIKO
Hanpe3ame 4 y30pKa 1 UMILYJICHO Hampe3ame 4 y30pKa U CaJIp:KH TPHU Be3e 3a IOBE3UBAILE Ca
OIlpeMOM 3a Halpesamse: a) [opma crpana; 0) loma crpana.

V3opiu 1o rpynama 'l - I'dS msinoxkenu cy yciaoBuma Hampesawma on Vg = —45V n
T = 150°C. ¥Y3zoprm o rpynama ['6 - I'10 usioxkenu cy ycioBuma Harpesama o Vg = —45'V
nu T = 175°C. Ha oBaj maumH, oBe jBe TIpylle rpyla y30paka Halpe3aHe Cy WICHTUIHUM
HAIIOHOM HAaIIpe3arba, a Pa3InduTUM TeMIlepaTrypaMa Halpe3ama, 3a cse Bpeanoctu DTC, na
je moryhe BujieTu yTHUIA] TeMIlepaType Ha KapaKTePUCTUKE Y30PaKa.

Tabena 3.1: ExcriepumenTasnu yciaosu NBT nampesama p-KaHaJHUX
VDMOSFET rpansucropa IRF9520

NBT namnpezame
- CTATUYIKO
- nmiyscuo: f = 10kHz, pazauuur DTC
- BpeMe Hampe3sama: 24 cara

Paznuaure rpyne
y30paka IPHITKOM
rectupama (1)

Vg =—-45V T =150°C T =175°C
CTATUYIKO I'l I'e6
nmiysicao, DTC = 25 % 2 r7
ummyiacao, DTC = 50 % rs rs
umiyiacao, DTC = 75 % r4 9
nMiysicao, DTC = 87,5% I's I'1o

Ve =-50V T =150°C T =175°C
CTATUYIKO '
nmrysicao, DTC = 25 % ri2
nmiysicao, DTC = 50 % i3
nmrysicao, DTC = 75 % 4
nMmiysicao, DTC = 87,5% I'is

Ilopen Tora, ysopru mo rpymama ['11 - I'l5 m3j10:KeHW Ccy ycJIOBUMa Hampe3ama O]l
Vo = =50V u T = 175°C. ¥Y3opuu I'6 - I'10 u yzopmu ['11 - I'l5 manpesanu cy pazin-
YUTUM HAIIOHUMa HAIIPE3aba, a HJIEHTHIHOM TeMIIepATypOM Hallpe3ara, 33 CBE BPEIHOCTU
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DTC, na je moryhe Bujeru yTuiiaj aMIIUTy/e HAIIOHA HAIPE3alba HA KAPAKTEPUCTUKE y30-
paka. HaBegenom jjormkoM, HEje OMJI0 HEOITXOIHO BPIMATH HAIIPE3AHEe y30paKa IIPH YCIOBAMA
Vg =—-50V uT = 150°C, na taj mpoctop y Tadesu 3.1 HHUje MOMyHEH.

UnenTnano kao u y moryiaB/by 0 MoJiesioBamy cratmdkor NB'T nHampesamwa, nsiia3nu pe-
3yJITAT eKCIIePUMEHATa Ca YOP3aHUM yCJIOBHMa HAIPE3alba je IPEHOCHA CTPYjHO-HAIIOHCKA
KapaKTepPUCTUKa TpPaH3UCTOpa Mepena y 3acuhemy. lIpenocna kapakTepucTtuka MepeHa je
kopumnthemem Source Measure Unit SMU B2901A [119] na nxenTrvan HaYnH Kao IITO j€ OIH-
CaHO y TPETXO/IHOM ToraBjby. TokoM ykyrHor nepuosia NBT nanpesama koje je Tpajaso 24
caTa U3BPIIEHO je 36 Mepema MPEHOCHNX KapaKTEePUCTUKA Y IIpeIopeheHnM BpeMEeHCKIM WUH-
tepBasuMa. [Ipunnkom cBakor of Meperba, Hallpe3arbe je IPUBPEMEHO 3ayCTaB/HAHO U Y30PIU
cy BaheHu u3 TemieparypHe KOMOpe, KaKO OM ce Mepere BPIIUJIO Ha CODHO] TeMIIEPATypPH.
Kaxko ou ce remneparypa y3opaka Op2ke CIIyCTHJIa 10 COOHEe, HAKOH Balema 13 TeMIiiepaTypHe
KOMOPE y30PIn ce Ha ojipeheHo yHudOpMHO BpeMe CMeITajy Ha XJaaamak. [1o ycrmocraBbamy
TeMIepaTypHe PaBHOTEXKe ca COOHOM TeMIIepaTypoM, IPHUCTyIa ce Mepewy. Hakon Mepema,
00aBJbEHOI' JIOK Cy y30pIM Ha COOHOj TeMIlepaTypu, y3opiu cy Bpahajy Ha paHmje mocra-
BJbEHE yOp3aHe yCJI0BE HAIIPE3aha KOjU MOIPa3yMeBajy MOBUIIEHY TEMIIEPATYPY U IPUCYCTBO
nanona. Beh makon mepema TIPEHOCHHX KapaKTEPUCTUKA CTATUYKH W UMITYJICHO Halpe3a-
HIUX y30pakKa MOXKe Ce NMPUMETHTH BeJIMKa Pa3J/inKa y pPe3y/ITaTuMa, Kao IITO je MPUKA3AHO
Ha ciury 3.4. Pagm mmycrpanuje, oBlie cy IpUKa3aHe caMO IPEHOCHE KapPaKTEPUCTHUKE Ipe
Halpe3ama y30pKa, HaKOoH 24 h craTudkor Halpesama U HAKOH 24 h MMITYJICHOT Halpe3amba.

0 T T T T T
L =10 kHz ]
i Ve=-50V
—0.05¢ T=175°C ]
< i ripe NBT 1
& -01¢F Halpesarba =
_Q‘ [ HakoH 24 h 1
— 3 cratmukor NBT -
_ B Harrpesarba ]
0.15 L —— HakoH24 h .
[ Mty sicHor NBT ]
L Hallpe3arba |
_0.2 | s | s | s | s
-5 45 -4 35 -3 -25 2
Vs [V]
Cauka 3.4: [Ipenocue [-V kapakTepucTuke MepeHe IIpe U HaKOH 24 caTa CTATUYKOT OJTHOCHO
nmiysicior NBT wanpesamwa (Vg = =50V, T = 175°C, u 3a umnyicao f = 10kHz u
DTC = 50%).

Kao mTo ce moxe BugeTn Ha cauru 3.4 u cratuako u uMmiryjicio NBT manpesame /10Boj1e
JIO0 TIOMeparba IIPEHOCHE KapaKTePUCTHKE YJIeBO, Ka HEraTUBHUjUM BPEIHOCTUMA HaIoHA Vig.
Nnak, nomepame y3pokoBano crarudkuMm NBT HampesameM je jocTa HarjaleHuje y OJTHOCY
Ha IIOMepaj IMPEeHOCHe KapakTepuctuke n3a3paH umiyicauMm NBT nampesamem.

Hamnon npara je u y oBoMm caryuajy onpehen kopumihemem meTona apyror ussoma [120,121].
3a cBaKy 0J1 U3MEPEHNX MPEHOCHUX KapaKTEPUCTUKA IPUMEILEH je MEeTOJ KOjU je OIMUCAH y
TorJIaBJby O MojiesioBamby ctatndkor NBT nanmpesama. [IpoMena Hamona mpara TOKOM Tpajarmba
eKCIIEpUMEHTa 3a Pa3InduTe yCJI0Be Hallpe3arba je MpUKa3aHa Ha CJAUNH 3.5.
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05— 1 L
L T=150°C —@—  CTaTW4KO HaIlpe3arbe
04 — Ve=-45V VIMITYJICHO HaIlpe3arbe: —
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i _e _ CTAaTWYKO HalIpe3arbe

03}

AVr[V]

0.2}

0.1

VIMITYJICHO Hampesarbe:—- 875 % —4A— 50% E
f=10kHz, DTC[%]: - 75% v 25% A
R B R N N

0 2x10*  4x10*  6x10* 8x10*

BpeMe Hallpe3amba [s]

B)

Cinka 3.5: Ilpomena namona mnpara msasana crarudkum u umiyiacauM (f = 10kHz) NBT
Halpe3ameM ca pa3aumaunTuM darropuMma ucnyne npu: a) Vg = —45V u T = 150°C;

0) Vo =—-45V uT =175°C; B) Vo =50V u T = 175°C.
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Kao mro ce moxe npumerntu ca ciauke 3.5, mpomena Harona npara (AVry) Hema June-
apHy 3aBUCHOCT 071 (aKTOpa WMCIyHe UMITYJICHOD CUTHaJa 3a Hampesame [33,39,44,53,69,71,
139, 143-145|. Tlokazanu pe3sysaraTu ofdallyjy TPBOOUTHY HACTAJY MPETIIOCTABKY, Ja BarxKn
AVrpus = k- AVpge. C npyre crpane, jacHo je Ja 3a 0de BPeJHOCTH aMILIUTYJE HAIIOHA
Kao U 3a 00e BPEIHOCTH TeMIepaType, IIpOMeHa HAIOHA IIpara TOKOM BpeMeHa MMa €KCIIO-
HEHIIUjAJTHU OOJIMK, TJIe je MpOMEeHa HarJIalleHuja 3a Behe arcoJiyTHe BPEIHOCTU aMILIATY/IE
HAIIOHA, OJTHOCHO 33 BUIIE TEMIIEpaType.

3.1.1 PeBep3udbusina KOMIOOHEHTA Jerpajalije mpoMeHe HAIoOHAa
npara

[TojaBa ma AVr Koja Hacraje IPUJIMKOM HMITYJICHOD Hallpe3aihba y30paKa HUje JIUPEKTHO
MIPOIIOPITNOHAJIHA, (PAKTOPY HUCIIyHE UMITYJICHOT CHUTHAJA KOJUM Ce HAIIpeXKe y30pak, Beh ia
je 3HaYajHO Mama, YIIyTWJIa je Ha 3aK/bydaK Jia, Y HEKOM TPEHYTKY Hallpe3ama, J0Ja37 J10
JIEJIMMUYHOT OTIOPaBKa, JIerpajIaliije, OTHOCHO JI0 CMambema arcoayTae Bpeaaoctn AVy. Kako
je oBa IojaBa 3adeJieKeHa KOJI UMITYJICHOI Hallpe3arba, IPETIOCTAB/HEHO je Jla ce ITOMEHYTH
OIIOpaBaK JielllaBa TOKOM HEAKTHBHOI CTamba WMITYJICHOI Halpe3ama (y Jely Hepuoje TJe
HeMa Hampesama). Vnak, BeJUYWHA, Tpajalmhe W PACIOH OIOPABKA HUCY MPBOOUTHO OWJIH
KBAHTHUTATUBHO OJipehenu.

Ca mubeMm y0/ber yBHUa, Y JUTEPATYPH je 3adejieykeH HU3 eKCIIePUMEHATa PA3JTMIUTOr
THUIIA KOjU Cy MOKYIIAJN JIa YTBP/E Be3y u3Mehy KapaKTepucTHKa UMITYJICHOT CUTHAJIA KOJUM
ce BpPINIM WUMITYJICHO Hallpe3alhe W u3a3BaHe IIPOMEHe HallOHa IIpara Koja odyxBaTa W OIO-
paBak [22,37-39,45,71,145|. HusoBu ekcnepumenaTa KOju Cy peaM30BaHU OOYXBATAIU Cy
TecTuparba yOP3aHNM HAIpPe3armeM IJe Cy KapaKTEePHCTUKE UMILYJICHOT CUTHAJIa (TIEPHO 1
dbakTop ucnyne) Memann y mupokoM orcery. OBH eKCIIEPUMEHTH MOLY Ce TIOJeJIUTH y JIBe
Besiuke rpyine. [IpBa, rjie ce aKTHBHO CTalbe Mephojie UMILYJICHOT Halpe3ama (J1e0 mepuoje
rje ce JlelmaBa Hanpesame (t,,)) Mema y upejsuljeHoM oricery (TOKOM IIPBOI eKCIIEPUMEHTA
je penumo t,, = 10pus, TokoMm jpyror t,, = 20ps, UTI.), a HEAKTUBHO CTabe (J1e0 mepuo/e
rjae HeMa Hampesana (t,ff)) IMa KOHCTAHTHO Tpajarbe (TOKOM CBHX €KCIIepHMeHATa Tpajarbe
je Hop. 50ps). ¥V Apyroj rpymu ekcrepuMmeHara, BpeMe t,, UMa KOHCTAHTHO Tpajarbe (TOKOM
CBIX €KCIIEpHMEHATa Tpajarbe je HIP. t,, = DOpPS), a BpeMe f,ff Ce Mema y IpeaBHheHOM
orcery (TOKOM IIPBOI' €KCIIEPUMEHTA je PEIUMO t,, = 5 IS, TOKOM Apyror t,, = 10ps, uri.).
Wnycrpanuja oBux ekcrnepuMeHaTa IpuKa3aHa je Ha cuiy 3.6.
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‘/;{‘().Hpeiialb‘d Hallpe3ama
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CKCIIEpUMEHaTa CEKCIIEpuUMEeHaTa

Cauka 3.6: Winycrpanuje nmirysca npumerbennx 3a nmiryicaa NBT namnpesarma y /iBe onucane
rpyne eKCliepuMeHaTa.
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Hajmupu ckyn pesyinrara y JuTepaTypu IOKPHUBa CIydajeBe TJie je 3a MPBY I'PYIy €K-
crieprMeHaTa aKTHBHO CTale MMITYJICHOD Hampesama (f,,) uMajo Tpajame ox 1,56 pis ma 1o
100 ps, 70K je HEaKTUBHO CTarbe MMaJio (pUKCHY BpeaHocT oi H0 s, a 3a JApyry Ipymy eK-
criepuMenara je t,, nMajo GpukcHy BpeaHocT of 501is, a BpeMe t,fy ce KPEeTaJo y OICEery Off
1,56 ps ma g0 100 ps [37-39, 145]. Osa ucrpaxkusamwa npumenuna cy Stress Measure Stress
(SMS) meromy 3a Meperme jerpajaimje Koja U3UCKyje MOCedHEe yCJIOBE U JIOJaTHY OIPeMY,
aJIu IpyzKa Meperbe MTPEHOCHUX KapaKTePUCTUKA OJIMaX HAKOH JieJia IeProje KaJja ce JIeraBa
Hanpesame. KopumhemeMm cripere Buiie jjadopaTopujckux MepHux ypebhaja u ypehaja kojuma
ce Bpiu NBT nanpesame, Kao u ojroBapajyhux peseja, roTOBO HEIIOCPETHO HAKOH ITPECTaHKA
HaIpe3ama y30pKa, pejejuMa ce aKTUBUPA JIe0 eKCIIEPUMEHTAJIHE MOCTaBKe 3a Mepeme [37).
Tokom camor mporeca Mepema, HeMa Hallpe3armha KOMIIOHEHTE, aJli Ce OJIMaX 110 3aBPIIETKY
Meperba pesiejuMa aKTUBHUPA JIe0 eKCIIepUMEHTaJIHe IOCTaBKe 3a Hallpe3ame. Bpeme morpedHo
3a IUKJIyC Mepema (YKIbydyjyhu u akTUBHpame U JeakKTuBUparbe oJropapajyhux peseja) je
oKO 235 ms, Koje je 3a yOp3aHe ycJiOBe HaIlTpe3arha 3aHEeMapUBO, 11a Ce MOXKe CMaTpaTH Ja Ce
OBaKBUM IIOCTYIIKOM Mepema He Membajy KapaKTepucTuke y3opka [37].

OmnmcanoM MepHOM METOJIOM je yTBpheHO 1a mocToju pasdinka usMely u3MepeHne Bpe/I-
HOCTH HAIOHA IIpara ,0JMaxX HaKOH Hallpe3amha W MU3MepeHe BPEJIHOCTH HAIOHA IIpara y
o/ipeheHnM BpeMEHCKUM TPEHYIIMMa HAKOH Hallpe3ama. JleTa/bHa aHa/mM3a JI0OMjeHuX eKCIle-
PUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa MoKa3aja je Ja je BPeIHOCT ,,oJaMax HaKOH Halpe3ama Beha Hero
BpeJIHOCT m3MepeHa HakoH 1011s HaKOH HaIpe3ama, a joIir Beha Hero BPeJIHOCT M3MepeHa Ha-
koH 20 ps. mak, ekciepuMeHTH Cy TOKa3aJId Jia je BPETHOCT HaIllOHA Ipara HakoH oko 30 s
BPJIO OJINCKa BPEIHOCTU M3MepeHoj HakoH 40 s utm.

3ak/byvUaK ONMUCAHUX €KCIIEPUMEHATa je Taj Ja, YKOJIMKO Ce HA HUBOY MUMITYJICA KOJU BPIITH
UMITYJICHO Hallpe3ame, ITOPACT allCOJIyTHE BPETHOCTU MPOMEHe HAIOHA IIpara JerniaBa TOKOM
BpeMeHa t,,, oHJa ce Hajsehin Jieo onopaska (Iaja ancoyyTHe BPEIHOCTH MPOMEHe HAIOHA
npara) JIeCH y IpBux 25 1S TOKOM BpeMeHa t,¢ [38,39,145]. YKomuKo je BpeMe t,ff JLy?Ke Of
25 ps, onopaBak je 3a0esIexkKeH caMo y IPBUX 25 [1S, a Y OCTaTKy BpeMeHa t,¢s TOTOBO Jla HeMa
mpoMeHe arcoyTae BpegHocTu AVp, 0IHOCHO OMOpaBak Ce MOYKe CMaTPATH 3aHEMapPUBUM.
Takobe, ykosmko je t,r5 Kpalie oz 25 j1s, onopaBax ce JielliaBa cBe BpeMe TOKOM Tpajamba Tofy.
OBu 3ak/bydIy JaJIu Cy onuc edekara KOju 00jalllibaBajy pasjinKe YKYIIHEe IPpOMEHe HAIOHA
mpara Ha IIAPeM BPEMEHCKOM HUBOY, Kao U 00jalllibehbe YTUIaja PA3InInTUX (PaKTOpa UCITYHE
Ha arcoyTHy BpegHocT AVr.

3.2 Ilpuctyn MozaejioBamy IIPOMEHEe HaIlOHa IIpara

Haxon mro je ocTBapeHo odjalmemne edeKara KOju J0BOE I0 Aerpaallije aJu U OlOpaB-
ka npummkoMm umiyicaor NBT mampesamma VDMOS rpansucropa caare IRF9520, usmepenn
pe3y/TaTH, Kao U MOo3HaBaIbe ONMUCaHnX edeKkaTa IMPeJICTaB/bajy OCHOBY 3a MOJIe0Bambe ede-
Kara.

3.2.1 EkBuBaJIECGHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO

Y nureparypu je 3adesieyKeHO0 BUIIE MOKYIIaja MOEIOBaIba ITPOMEHE HAIIOHA IIpara ycJjesT
nmmyacaor NBT wanpesama [53,54,64-67,69,72,74,75,78,79,82,92,102, 104, 148-150]. Kao
IIITO je OIMMCAHO paHHje, IPOMEHa HaIllOHA IIpara TOKOM BpeMeHa KOja HacTaje ITPU HMITYJI-
CHOM HaIIpe3arby MOXKe ce IPeJICTAaBUTH Kao aKyMyJIallija TpoMeHe Koja HacTaje TOKOM jejTHe
[eprojie MMITYJICHOT curHaja (y Ja/beM TeKCTy, jefHor mmkiayca). [Iperxomna mcrpazkusa-
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wa [72,74,75,78,82|, Kao 1mITO je u OmMCaHO, Cy TOKa3asa Ja ce IPOMEHa HAIIOHA ITpara TOKOM
JEJTHOT THUKJIyCa MOYKE TPEJICTABUTHU WJIYCTPAIMjoM TpuKaszaHoM Ha cauru 3.7. [Ipema npu-
Ka3aHO] WJIyCTPAIlMji, TOKOM jeJTHOT ITUKJIyCca, JI0Ja3u J0 moBehama mpoMeHe HaIlOHA IIpara,
Kao U JI0 JIEJTUMHYIHOT, BDEMEHCKHU OIPpAHUYEHOT OlOpaBKa. BpeHocT mpomene HAIIOHA IIpara
Ha Kpajy IUKJIyCa MPEJICTaB/beHa je Ha mirycTparuju kKao AVryg, OJHOCHO HEPEBEP3UOMITHA
BPEJIHOCT IIPOMEHE HAIOHa Ipara. /leo BpeaHoOCTH IpoMeHe HAOHA Ipara KOju je peBep3u-
OWJIaH, OJIHOCHO KOjU TIPEJICTAaB/ba CMAIbEHhe JIerpaJialifje Y3POKOBAHO OMOPABKOM O3HAYEH
je xao AVrg Ha maycrparmuju. /lara wiycrpamnuja u g1o0ujambe OMUCAHOT OOJIUKA TMPUIAKOM
MOJIEJIOBaba IIPeICTaB/ha (POPMATHUBHU €JIEMEHT IIPOjeKTOBaIba €KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUTHOT
KOJIA.

AVy S
1 1
N\ 1+ | AVrr
1 1 1
1
1 1 1
! ! ! AVrNr
1 1 1
T T T >
1 1 1 t
90ps  25ps25ps
>
t
ton toff
Va

Y

Halmpesama

Ciuka 3.7: O%JmK jeIHOT Ileprojia CUrHaja 3a Harpesame TokoM umiysicaor NBT nanpesama
nanpesamwa (f = 10kHz, DTC = 50 %) u wume HacTaja MpoMeHa HAIIOHA Ipara.

Pacryhu neo kpuBe nmpruka3ane Ha cIuIy 3.7 MOXKe OUTU MOJIEJIOBAH Kao IYHEHe KOH/IeH-
3aTopa (MIEHTHYHO KAO U Y MOMJIAB/bY O MOJIEJIOBAaY CTATUYKOr Hanpesamwa). Onanajyhn geo
KpHBE MOpa OWTH IOJIeJbeH Ha JBa Jeja, onajajyhin meo (KOMIOHEHTa OMOpaBKa, PEBEP3HU-
Sustau J1e0, uma BpeaHocT AVrg v CKJIONY IUKJIyCA) U KOHCTAHTHE JIe0 (TpajHa KOMIIOHEHTa,
Jerpajanmje, HepeBep3uOmIHu Jeo, uMa Bpennoct AVpyg y ckiony mmkiayca). Onamajyhu
JIe0 KpUBe MOYKe OUTHU MOJIEJIOBAH KaO MPaKIbemhe KOHIEH3ATOPa, ajIi jeé MPUIUKOM MOJIE/I0-
Bakba JleJIa IJle HeMa IIPOMEHE BPETHOCTU MOTPEOHO 3ayCTABUTH IMPaKiberhe. LKBUBAJIEHTHO
KOJIO KOje OIHCYje OBe 3aXTeBe IIPUKAa3aHO je Ha caunu 3.8.
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Cauka 3.8: EXBUBaJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO 32 MojiesioBambe nmiryicaor NBT nanpesama.

Wmnyncan Hamoncku rexeparop V) omucan je mpentnaaom dpeksenrmjom (f = 10 kHz)
1 HaKTOPOM HCIIYHE Ka0 W KOHTPOJIUINTYNN HAIIOHCKU CUTHAJ KOJU BPIINA HAIPE3arhe KOMIIO-
HEHTe, a aMILUINTY/a je jegHaka Bpeanoctu AVry,... Hamor ca oBor mamoHckor remeparopa
ce mpociehyje koumenzatopy C' Koju ce IMyHHW TPeKO OTIOpHUKA Ro n ujeasnne auome Di.
Konnenzarop ce mpa3um npeko ornopuuka Rp u apyre nieasnne juojse Do. Vneanne nmojie
Cy ToBe3aHe y KOJIO Ha OBaj HaduH 300 HBUXOBUX yCMepadKux Kapaktepuctuka. JInoma D,
00e30ehyje ma ce koumensarop C mpasHU camo Hpeko ormopHuka Rp. dwmoma Do cyrmirus-
CKU HEje HEOIXOJHA W MMa caMo ycMepadky ysory. OTnopHuk Rgo mMma yjory ja orpaHu<dn
U yTUYe Ha MyIhEeibe KOHJIEH3aTOPa, JIOK OTHOPHUK Rp MMa WJIEHTUYHY YJIOTY aJI TPUJIU-
KOM IpaxKibeha KoHjieH3aTopa. Ha oBaj Ha4mH, KOJIO 3a MOJIieJIoBame Tpeda j1a 00e30e/1u 1a
HAIIOH Ha KOHJeH3aTopy Vo oaroBapa mpomeHn HaroHa mpara AVy y3poKOBaHY CBaKHUM O/I
umirysica Tokom ummysicaor NBT manpesama, kao mro je npukaszano Ha caumu 3.9. [lymeme
KOHjIeH3aTOpa Mojieyje nosehame Bpeauoctu AVy (o3Hadeno npserom dojom). [Ipaxkmerme
KOH/IEH3aTOpa MOJIeslyje cMamee BpeqHoct AV (03HAYEHO MIaBOM OOjoM).

Buran meo kosia 3a MojesioBame je W HAITOHCKU KOHTPOJIMCAH MPEeKuIad Si, MOBe3aH y
JIeJTy KOJia KOjU KOHTPOJIUIIIE MIPaXKibehe KOoHAeH3aTopa. Kako je, mpemMa eKcliepuMeHTATHIM
pe3yaTaTuMa OTPeOHO OMOryNUTH HparkKibermhe caMO TOKOM HpBHUX 25 ]1S HaKOH IIpeiacka
Yy HEAKTUBHO CTalh€, KOHTPOJIUIIYhH CUTHAJI 33 HATIOHCKU KOHTPOJIMCAH MpEeKuIad Tpeda Jia
oMOT'yhu MpazKimbermhe KOHJIEH3aTOpa caMO Y TOM OJipeheHOM MHTEPBaJIy TOKOM jeIHOT ITUKJTYCa
Hampe3ama. ¥ OBy CBpPXY, Ha HAIOHCKU KOHTPOJIMCAH MPEeKuIad S, MOBe3aH je WMILYJICHU
HaIlOHCKM reHepatop Vs Koju oMmoryhaBa ojiroBapajyhe orBapame U 3aTBapaibe peKuIada.
Haxon 3aBpimerka BpeMeHa HOTPeOHOI 3a omopaBak, Vspy ITOHOBO OTBapa IpeKugad S, u
onemoryhasa IIpoMeHy BPEJHOCTH HaIlOHa Ha KOoHjeH3aTopy C' (Ipuka3aHo 3eJIeHOM DOjOM Ha,
caunn 3.9).
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Cauka 3.9: Wnycrpanyja ak THBHUAX JI€JI0BA €EKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYIHOT KOJIa 38 MOJIEJIOBAHE
nmmysicior NBT wHampesama TOKOM Tpajama jeqHOr mMiryica: a) llymeme KOHIEH3aTopa;
0) Ilpaxkmeme KOHIEH3aTOPa; B) 3ajprKaBarhe HAIIOHA Ha KOHJIE3ATODY.

Burno je npumernTH na, y CiIydajeBHMa KaJa je BpeMe JOK ce He BPIU Hampesambe (toff)
jeTHAKO WM Marbe oJ1 25 1S, KouTposuiryhu curuaaa Vgy 3a HallOHCKH KOHTPOJIUCAHU TPEKH-
a4 S; Tpeda na oMoryhn mpaKmerme TOKOM YUTABOT t,¢f TOKOM jeIHOT IUKIyca. Y TaKBOM
cJIy4ajy, BpeMe HeaKTUBHOCTU HHUje JIOBOJHHO Jla OM Ce OIOPaBaK JIECHO Y IOTIIYHOM OOUMY.
30or Tora, y TakBUM C/IydajeBUMa, JOIMPWHOC IMPOMEHN HAIIOHA IIpara WMa U TPajHa, Hemo-
BpaTHa Jerpajanuja (Koja HacTaje onropapajylinm HampesameM JIOK je TPAH3UCTOD aKTHBAH ),
aJil 1 JIeo Jerpajialyje Koju ou, Ipu JyzKeM Tpajaby to¢f, OMO OIOPaBJHEH.

Bpemroct ammntyae HarmoHCKOT TeHepaTopa AV, 1odujena je kopumthemem SE Moe-
sa. OBaj MozesT JeTajbHEje je OMUCaH y MoIJIaB/by 0 MoaeaoBamy crarudkor NBT mampesama.
Kopumnihiemem jennadune (2.6) m3BpimeHa je mpojeKiiuja BPeJHOCTH Ha Kojoj he HacTymwuTw
3aculierbe TTpOMeHe HAIlOHa Ipara, W Ta BPeIHOCT o3HadeHa je Kao AVr... V3padynare
BpeaHoCcTu AV, 38 pasimaure ekcriepuMmenTasde yciaope NBT nampesama npukasane cy
y Tadenn 3.2.
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Tabema 3.2: Bpengnoctu AV, m0dujene SE Momes oM 3a ncnutuBaHe
rpyme y3opaka (I'1 - I'15)

NBT nanon manpesama (V)

AVYTmaa:
—45V —50V
TeMIepaTrypa 150°C 175°C 175°C
CTATUYIKO HaIpe3arhe 0,182 0,312 0,503

DTC = 87,5% 0,109 0,185 0,319
UMIYJICHO  DTC =75% 0,090 0,152 0,254
HaIllpe3ame
f—10kH, DTC= 50% 0,078 0,121 0,201

DTC = 25% 0,068 0,099 0,155

Kako ou ce, kopumihemeMm cBUX JI0 cajia OMUCAHUX PE3yJITaTa W3BPIIUIO OipehuBarbe
BPEJIHOCTH OTIIOPHOCTH OTHOPHUKA Ro m Rp u KamanuTuBHOCTH KoHeH3aTopa C, moTpedHo
je Jla eKCIepUMEeHTAJIHO JIOOUjeHN pe3yJITaTH NPUKA3aH!u Ha caulu 3.5 Oy/ay JeTajbHUje aHa-
su3upanu. [locmarpajyhu oBe pedysnrarte, u 3a CTATHYIKO U 38 MMIIYJICHO HaIlpe3athe, 3a CBe
HaBeJIeHE BPETHOCTH TEMIIEpaType OJIHOCHO aMILIATY/Ie HAIlOHA, MOXKE Ce MPETIOCTABUTH JIa
ce IPOMEHa HAIIOHA IIpara TOKOM Tpajarba ekcriepuMenTa (24 cara) kpehe o speanoctu 0V
na 710 BpeaHocTu AVray,. YKOIUKO ce hOKyC cTaBU Ha UMITYJICHO Hallpe3ame (Te je hpeKBeH-
nuja curHasa Koju Bpiu Hanpesarme [ = 10kHz, ogxocHo mepuoga 100 ps), 3a BpeMeHCKH
nepuost o1 86400 s (24 cata), y3opak ousa HanperuyT ca 864-10°% ummysica. Ykosmko ce hokyc
CTaBHU HA CTATHUYIKO HAIIPE3alhe W IMPETIOCTABU JIa CUT'HAJ 33 Halpe3ame nMa (PakTop UCITYHEe
100 % (jep KOHTHHYAJIHO BPIIU HAIPE3AHE), MOXKE Ce MPETHOCTABUTHU JIa CE€ TOKOM Tpajarba
ekcrieprMenTa (24 cara) y30pKy UCIOPYYH HICHTHYAH OPOj UMILYJICa. YKOJIMKO jeé IPUPAIIITA]
IIDOMEHE HAIlOHA IIPU CBAKOM IIOjeJMHAYHOM UMILYJICYy O3HadeH Kao AVrp;,,, OHIa ce cpeima
BPEJIHOCT MPHUPAIITAaja TOKOM TPajarba eKCIEePUMEHTa MOYKe U3PadyHATH Kao:

AVTimp - —AVT24h . (31)
864 - 106

Ca muspeM MojieioBamba HeJmHeapHOr pa3Boja AVy u ogpehuBama peasiHuje BPeIHOCTU
npupamTaja 1o uUMIyscy AVry;,,, KpIBa Koja OIHCYyje eKCIIepIMEeHTaJIHEe pe3yITaTe MoXKe Ou-
TH TI0Jie/beHa Ha BuIe jejoBa. CMdaH MPUCTYN NPUMEHEH je U Y IPETXOJHOM IOTJIaBJbY.
Bpennocr AVy y Bpemeny mpatu creneHn 3akoH t". MareMaTHIKuM pasJiarambeM pe3ysiTa-
Ta NPUKA3aHUM Ha CJIUNU 3.5, I0OHWjeHa je BPEJIHOCT IapamMeTpa 1 TOKOM €KCIIEPUMEHTA.
Bpemencka 3aBuCHOCT OBe BPEJIHOCTHU TIpUKa3aHa je Ha caurum 3.10.

[Ipunukom anam3e pe3yJsrTara, IOHOBO Ce MOXKE YOUMTH HEKOJMKO mofdaza AVr, koje cy
YOUJbUBHj€ TIPUJINKOM aHaju3e mnmapamMerpa n. MehyTum, Kao mTo ce MOKe BUJETU Ha, CJIUII
3.10, BpeaHOCTH eKcrioHeHTa n TOKOM npse mojdasze (ox 0s mo 600s) u apyre noadase (o
600s mo 36000s) ce 3HAYAJHO PA3JIMKY 3a CTATHYKO W 3a UMILYJICHO Harpesame. Vmajyhu y
BUJIy IpUKa3aHe pe3yJiTare, MPUJINKOM MOJEI0Barmka e MOHOBO IEJI0 Tpajarbe eKCIePUMEeH-
ta ca yopsannm NBT nampezamem Outu mojiesbeHo y Tpu mojidase, ca MUJbeM J00Ujarha
NPEIU3HUjUX Pe3y/ITaTa MOJIeI0BaIba.
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Cauka 3.10: Bpennoct mapamerpa n Tokom crarudkor u umiryiacaor NBT mampesama.

Kao n y mormaBpy o mopenoBamy craruukor NBT nampesama, a m Kao IMITO ce MOXKe
BujieTu ca ciauke 3.10, npsa momadaza mpomene Tpaje oko 600 cexkynau. Tokom oBe mojadase,
BPEJIHOCT €KCIIOHEeHTa n uMa HajBehy BpemHocT. /Ipyra moadasa Tpaje Hape HUX JTeceT ca-
TH, ogHocHO 10 36000 cekyH M HaIpe3ama, TJe ce IIpeMa pe3yiaTarumMa ca cianke 3.10 Moxke
BUJIETHU JIpyraduja BpeMeHCKa 3aBUCHOCT napamerpa n. Tpeha nmoadasza nma Hajmayxke Tpaja-
e, 011 36000 cexkyuan 10 86400 cekyman. 3a cBaKy o moadas3a MOKe Ce OIPEINTH 3acedaH
npupamraj 1o uMIryiacy AVry,,. YKOJIIKO ce IPEeTIOCTaBU KOJIO 3a MOJIEJIOBaIbe IPUKA3aHO
Ha ciauiy 3.8, Bpeguoct AVp;,, IpejcTaBba pa3/uKy u3Mehy BpegHOCTH HAIOHA JI0 KOra Ce
KOHJIEH3aTOD HAIYHHO TOKOM BpeMeHa to, (AVrche,) M BPEIHOCTH HAIOHA JIO KOTa Ceé KOH-
JIEH3aTOP HCIPA3HUO TOKOM Tpajamba BpeMeHa torr (AVrgs). Y ckiomy cBake on monadasa,
BPEJIHOCTHU OTIIOPHOCTHU OTHOpHUKA Ko m Rp cy m3padyHaTe Ha OCHOBY CPEIIbUX BPEIHOCTH
AVrpimp. IlpupammTaj Ha HUBOY MMITyJICa MOXKE DUTH U3PAdyHAT KaO:

Ze] )

( AVTchan = AVvaaac(l - G_W)v

AVTdisi — AVTcha'r . 67%, = (3.2)

| i=1,2,...,864 - 10° ummysica, |
= AVTimp = AVsz‘si- (33)

Ha HuBOy jemne mepmone curaajia KOju BPIIA UMITYJICHO HaIpe3ale, BpeMe JIOK Ce BPIIHN
nanpesame (to,) je y jennaumnama (3.2) O3HAYEHO KAO tc U UPEJICTaB/ba BPEME IYHHEHA
KOHJIEH3aTOPa Y €KBUBAJEHTHOM €JIEKTPUYHOM KOJIy mpukaszaHoMm Ha ciaunu 3.8. Ha Husoy
je/THe mepuojie CUrHaJa KOju BPIIHM UMITYJICHO HAIIpe3arhe, BpeMe JIOK Ce He BPIIU HaIpe3arbe
(torr) je y jemnaunuama (3.2) 03HAYMEHO KAO tp U IPE/ICTAB/ba BPEME IIPAXKIbEha KOHIEH3aTOPA
Yy €KBUBAJICHTHOM €JIEKTPUIHOM KOJIY ITPUKA3AHOM Ha CJUIM 3.8 YKOJMKO je TO BpeMme Kpahe
OJ1 25 1s. YKOJIUKO t,rf Tpaje 25 1S mim jyzke, tp UMa BPEJHOCT OJ 25 11s.

Ha ocnoBy ekcriepumeHTaIHUX PE3y/ITaTa U HABEJIEHUX TBP/IIHU, a KOPUIITNEHheM jeTHAuN-
Ha jartux y (3.2), usBpiieH je mpopadyH BpegHoctu Ro u Rp. Bpemanocr kamarmuruBHOCTH
koueH3aropa C' je mocra/beHa Ha 1 mF. Kako je y ckiiomy mMo/ieoBama IOTpeOHO n3padyHa-
TH BPEJHOCTH TPH eJleMeHTa, IIOHOBO je OHaj Koju he OMTH HAjjeTHOCTABHUJU y PA3IMIUTUM
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BapujaHTaMa €KBUBAJEHTHOI €JIEKTPUIHOI KOJIa, a TO je KAalaIlUTHBHOCT KOHjeH3aTopa C'
ITOCTaB/hEH HAa HAjjeTHOCTABHU]Y, OJTHOCHO JeJIMHUYIHY BPETHOCT.

Bpennoct ormoprocTn oTmopHmkKa Re je m3padyHaTa 3axBasbyjyhum mojarmMa JI00uje-
HUM 33 CTATUYKO Halpe3ame. ¥ TOM CJIydajy HeMa ONMOPaBKa, I1a JIECHU JIe0 €KBUBAJEHTHOT
€JIEKTPUYIHOI KOJIa IIPUKA3aHOr Ha cjaunu 3.8 Hema ytunaja Ha npopadyH. Hakon nobujama
BpesHocTu Re, jenuua Hemosnata y jeanaunnama (3.2) ocraje Rp. Ha oBaj maunn, BpegHOCT
Rp 3aBucu HajBuie oarr o BpeaHocTr AVr,q., Jooujere u3 SE Momena, Koju JUpeKTHO J1aje
YTUIa] pa3JIuduTor pakTopa UCIyHe UMITYJICHOT CUTHAJIa 38 HAIlpe3aibe Ha IIPOMEHY HaIlOHa,
mpara. 3a CBaKy OJ TpH omnucane mojidase, 3a paHuje HaBeJIeHe eKCIePUMEHTAJHE YCJIOBE CY
pertiere jejnadune (3.2) u pe3ysiraru cy npukasanu y tadeau 3.3.

Tabena 3.3: Bpeanoctu ornopuoct ornopuuka Re n Rp 1 KanaruTuBHOCTH
konyienzaropa C' (Rp; 3a '8 u I'13, Rpy 3a I'10 u '15 u Rps3 3a ['5).

Vo =—-45V Vo =—-50V
Bpeme nanpesama [s| | Bpeme nanpesama |[s]

0 600 36000 0 600 36000

600 36000 86400 | 600 36000 86400
Rpi[kQ] | 2500 88,0 56,3 | 3630 88,0 55,5
RpokQ] | 609,8 1984 149 | 728,9 171,9 1443
T =150°C Rp3kQ] | 196,2 1174 471
Rc[kQ)] 18000 18000
C[mF] 1 1

T =175°C

[IpesHOCT omEcaHOr METO/Ia JI00Njarba BPEJIHOCTH ejleMeHaTa eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUIHOT
KOJIa 3a MOJIeJIOBarbe€ IIPOMEHe HAallOHa IIpara je Ta IITO ce MOXKe IPUMEHHUTH 3a apOouTpap-
HU CKYI BPEIHOCTU (DAKTOpaA UCIIyHE MMITYJICHOT CHTHAaJa 3a Hampesame. Kopumhemem SE
Moesa moryhe je mohm u o Bpemaoctun AVr,,.. 3a mupn ckyn NBT yemoBa u monatu Behy
IMIUPUHY TIpejcTaB/beHoM Mmojeny [47,124,127,131]. Hakon nobujama Bpemnoctdt AVrpaz,
IIPE/JIOXKEHO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO Ce MOYXKe, Y3 IIPUKA3AHU ITPOPAYIYH, IPUMEHUTH
Ha jaKo IIUPOK CKYII YCJIOBa, MITO J0/aje Ha YHUBEP3AJIHOCTH Mojesa. Pe3ynraTtu Koju cy
onmcanu y HactaBKy (dppexseninuja umimysicuaor curtaia f = 10 kHz u cnenuduane BpeHo-
cru GakTopa WCIyHe) Cy HAIJIAIeHH Y OBOj AHAJIU3U 300r TOra INTO MPAKTHYHE MIPHMEHEe
p-kanaganx VDMOS Tpansucropa cuare y HajBeheMm Opojy ciydajeBa Mojpa3yMeBajy TaKBe
yCJIOBE paJia.

3.2.2 Pe3ynararu MmojesioBamka MPOMEHEe HAIlOHA IIpara

[IpencraB/beHO EKBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO Ca U3PATYHATHM BPEIHOCTIMA eJIeMeHATa,
je Tecrupano y cumysiaropy. Kao cumynarop uckopurihen je decruiarau codrepcku atar LT-
spice [21]. Kopunihemem oBor cumysiaropa ojpaheH je HU3 CUMYyJIAIja ca [U/bEM TECTUPAHA
U BaJuIalpje mpeioykeHor Mojesta. llopeheme ekcriepuMeHTaTHO MEPEHUX U MOJIETOBAHIX
pesynrara 3a jemaH cKyn yciosa (rpyme ysopaka 'l u I'8 u3 rtabene 3.1) npukasano je Ha
cmkama 3.11, 3.12 u 3.13.
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F f=10 kHz 1 - f=10 kHz
r DTC =50% r DTC =50%
> [ > [
= 0.1 : = 0.1 :
~ i ~ i ]
0.05 Ve=-45V &~ MepeHo 0.05 Ve=-45V —@—  MepeHO i
—a- MOJ1eJIOBaHO : —m— MO/I€JIOBaHO :
_ -~ MepeHO _ ~<-  MepeHO
0 Ve=-50V 4 MOJIEJIOBAHO | 0 Ve=-50V . MOJIEJIOBAHO |
0 2x10*  4x10*  6x10"  8x10* 0 2x10*  4x10*  6x10*  8x10*
a) BpeMe Haripesarba [s] 5) BpeMe Hampesara [s]

Cimka 3.11: Pesynraru MomenoBama IpoMeHe HalloHa, Ipara TokoMm mmirysicaor NBT mampe-
zama rpyna y3opaka ['1 u I'8: a) Ilogenom y 3 moadaze; 6) [Togenom y 4 nondase.

T=175°C f=10kHz -e- V =-45V
DTC=50% —® V;=-50V

0.02 :

e
o
®
e
)
>

T=175°C f=10kHz -e V =-45V
DTC=50% & V=-50V

0.02 :

0.01 § 0.01 :

|A VTszeHo -A VTModz/mEano | [V]

|A VTMepeHo -A VTMUBMO%HU | [V]

o
o

0 2x10° 4x10° 6x10' 8x10° 0 2x10" 4x10° 6x10' 8x10'
a) BpeMe Harpesama [s] 5) BpeMe Halpesama [s]

Cruka 3.12: AricostyTHa Iperka MOJIe/I0OBaba IPOMEHe HaIloHa Ipara TokoM umiryjicaor NBT
Hanpesama rpyna ysopaka ['1 u I'8: a) Ilomenom y 3 moadase; 6) Ilogenom y 4 mondase.

1OO|"'|"'|"'|"'|'7 ]_OOl L
T=175°C f=10kHz -o V. =-45V | | T=175°C f=10kHz -o V. =-45V |

80 DTC=50% & V=-50V ] 80 DIC=50% & V=-50V ]

0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10* 0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10*

a) BpeMe Halpesama [s] 5) BpeMe Halpesama [s]

Cauka 3.13: PenaTuBHa rpemka MoJ/ie/I0Baba MPOMeHe HAIOHa para TokoM umirysicaor NBT
Harpesama rpyna ysopaka ['1 u I'8: a) Ilomenom y 3 moadase; 6) Ilogenom y 4 moadase.
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Kao mro ce moxe Busiern ca cianka 3.11 a), 3.12 a) u 3.13 a) npejiokeHn MoJIe/ TeHEPUIIe
pe3ysTaTre KOjHu Cy Y IMOJYIapHOCTU Ca €KCIIEPUMEHTAJTHUM Pe3yJITaTUMa TOKOM Hajseher se-
Jla Tpajama ekcriepuMenTa. Heycaramenoct pesyirara nmpumehena je Tokom gapyre mojidaze
Hanpesama (Tpajame o1 600s g0 36000s). OBo Henomygapame je U JeJUMUYHO OYeKUBa-
HO y3€BIIK y 003Up IPOMEHY IapaMeTpa 7. TOKOM Jpyre (haze Halpesarba, IPUKa3aHO Ha
ciurn 3.10. Heycarmamenoct napamerpa n TPUIXKOM CTATUYKOT U UMITYJICHOT HAITPE3aHha
je HarjaleHuja TOKOM JIpyre mojdase Halpesdama. Kako je BpeaHocT Rgo y jeaHadmHaMa
(3.2) modujeHa m3 CTATHYKOr HAIIPE3arha, PA3JIMIUTA JIMHAMUKA MapaMeTpa 1 UMa yTHUIaja
Ha MOJIeJIOBalbe MMITYJICHOI Hallpe3amba. 300I TOra, pas3jinka u3Mehy eKCIIepUMEeHTAJTHUX WU
MOJIEJIOBAHUX pe3y/TaTa je Haju3parkKeHuja y o0JacTUMa IJie je Haju3parkeHnja U Pa3/inKa nu3-
Mehy nmunaMuke mapameTpa n KoJl CTATUYKOT U UMITYJICHOT Halpe3ama. TokoM Tpajama Tpehe
noadaze umirysicaor NBT nanpesama npumerHa je Beha ycaryianeHocT naMehy MOJIe/TOBaHIX
u MepeHux pesyiararta. OBo je jacHO BH/bUBO peMa ciuiy 3.13 a), rjie je pejaTuBHA TDEITKa
MoJIesIoBamba Mama o1 10 %.

Ca nusbeM J0/IaTHOT IT000JbINIAaba MOJIENIA, APYTY 1o iha3y Halpe3ama je Moryhe moIe TuTr
Ha JiBe Mame nojnoadasze. Ca nupeM JeMOHCTpalje yTunaja noamno/adasa yuyrap nojdase
Ha pe3y/Tare Moje/ioBama, Ha ciukama 3.11 §), 3.12 §) u 3.13 §) cy npukaszanu pesyjirarTu
MOJIEJIOBalba 33 WJIEHTUYHE YCJIOBE Hallpe3alba YKOJIUKO ce JIpyra mojidasa IMojeau Ha JIBe,
Kao U alCco/IyTHA I'PENIKa MOJEIOBAaba y THUM CJIydajeBUMA.

Kao mro ce moxe Bujiern ca ciauke 3.11 §), nojgenom Ha moanoadase ocrBapeHo je jorr
Behe mok/taname eKCIEePUMEHTAJIHIX W MOJIEJIOBAHUX pe3yarara. Pe3yiaratn npukazanu Ha
ciunu 3.12 §) jacHO yKa3yjy Ha Marbe BPEIHOCTH allCOJIyTHE TPEIKe Y aHAJIU3UPAHOM UHTEp-
Baury. MozKe ce 3aKJ/by9InTH JIa O Jlasba MoJIes1a Ha MoAnoAdga3e Halpe3ambha, IIOr0TOBO YKOJIUKO
Cy OHe 3aCHOBaHe Ha (DU3MYKUM MeXaHU3MHUMAa, JIOBeJa JI0 oIl Makhe pa3jinke uamehy ek-
CIIEPUMEHTAJIHUX ¥ MOJIEJOBaHUX pe3yiarara. Takobe, ca ciuke 3.12 §) ce Moxke BUeTH J1a
je HeycarJalieHOCT pe3y/Tara HajBeha y modeTHHM JIeJI0BUMa €KCIEepUMEHTa, a Jia je ca JIy-
KUM TPajarbeM Hallpe3arha pas3jinKa u3Mely eKCIIEpUMEHTAJTHUX U MOJETOBAHUX pPe3yJITara
cBe Mama 1 Mama. Ca CTaHOBUINITA IPUMEHe, OJ1 HajBeher mHTepeca U jecy pe3yJsITaTh 3a JIyKe
Tpajarbe Hallpe3aiba, jep ce Ha OCHOBY OBHX ITapaMeTapa MOXKe U3padyHaTH IEePUO/T IT0Y3IaHOT
pajia, KOju IpeJcTaB/ba IVIABHU H3JIa3HU IIapaMeTrap IpOIeHe MOY3JaHOCTHA 3a 3aJaTH CKYII
ycioBa. Pesynratu ca ciauke 3.13 6) mokasyjy Jia, OCHM 3a [MOYETHUX [ap Tadaka, BPEIHOCT
pejaTuBHE Ipemke caMo y asa caydaja upenasu 10 %, a na 3a majsehn meo pesynrara nma
jenHonudpeny BPeIHOCT.

o cajia HaBe/ieHH Pe3y/ITaTH OIUCUBAJIU Cy ClydajeBe Kaja t,rr MMa Tpajambe of 25 s
i Buiie (KoukperHo 50 ps). Kao mro je onmcano panuje, a JeTa/bHO ODjAIEEHO Y JTUTEPa-
Typu [38,145|, Bpeme oz 25118 je Bpeme Koje je JI0OBOJBHO Jia ce jiecu onopasak Hajselier jesa
peBeP3UOMITHE KOMIIOHEHTE JIerpajialiije, OJHOCHO CMAalbeha allCOJIyTHE BPEJIHOCTU ITPOMEHE
Harnona mpara um3asBane ummyacauM NBT nanpesameMm. nak, kako Ou ce mokasaJjia YHUBED-
3a/THOCT MoJlesla, IOTPEOHO je aHaIM3upaTH M cilIydajeBe Kaja l,fy UMa Tpajame Kpalie o
25118, OJTHOCHO CJIydajeBe KaJia je OlopaBaK 3ayCTaB/beH HOBUM Hasionaszehmm mmirysiacom. Pe-
maBameM onucanux jexnadnsa (3.1) - (3.3) u npuMeHOM HaBEJEHOI IPUCTYIIA, KOPUIINemeM
cumMmysiaTopa je ompaheH jorn jegaH cKyIl cUMyJalldja KOju IMOKpuBa Taj ciaydaj. [lopeheme
eKCIIEPUMEHTAJIHO MEPEHUX W MOJIEJIOBAHUX pe3y/rara 3a Taj ciaydaj (rpyne ysopaka ['10 u
I'15 u3 Tabese 3.1) npukasane cy Ha cankama 3.14, 3.15 u 3.16.
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0 2x10*  4x10* 6x10*  8x10* 0 2x10*  4x10* 6x10*  8x10*
a) BpeMe Haripesarba [s] 5) BpeMe Hampesara [s]

Cauka 3.14: Pesynratu MojiesioBama mpoMeHne HaroHa mpara TokoMm umirysicnor NBT nmarpe-
3ama rpyma y3opaka ['10 u I'15: a) ITogenom y 3 noadase; 6) [omenom y 4 nomdase.

— 005 T T T T 7] — 005 T 1 T T T 1

2. T=175°C f=10kHz o V,=-45V | & T=175°C f=10kHz -o V.=-45V |
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£ 003 1 So03
N ] = :
T 0.02 1 T o002 ;
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< ] <
— 0 R B L ‘ C : — 0 - | ‘ .,  (OEE e
0 2x10*  4x10*  6x10*  8x10* 0 2x10*  4x10*  6x10"  8x10*
a) BpeMe Harpesama [s] 5) BpeMe Halpesama [s]

Cruka 3.15: AricostyTHa Iperka MOJIe/I0OBaba IPOMEHe HaIloHa Ipara TokoM umiryicaor NBT
Hanpesama rpyna ysopaka ['10 u I'15: a) ITogenom y 3 mondasze; 6) Iogemom y 4 nondase.

10— 7T T 7 100] y T T T T T T )
T=175°C f=10kHz - V. =-45V | t T=175°C f=10kHz -e- V. =-45V |

80 DTC=875% ® Ve=-50V ] 80 DIC=875% ® V;=-50V ]

0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10* 0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10*

a) BpeMe Halpesama [s] 5) BpeMe Halpesama [s]

Cauka 3.16: PenaTuBHa rpemka Mo/ie/I0Baba IIPOMeHe HAIOHa mpara TokoMm nmirysicior NBT
Harpesama rpyna ysopaka ['1 u I'8: a) Ilomenom y 3 moadase; 6) Ilogenom y 4 moadase.
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Kao mro ce moxe Bumeru ynopehuBamwem ciuka 3.12 m 3.13 ca cimkama 3.15 u 3.16,
HeMa 3HaYajHe Pa3jinKe y Pe3yJITATUMAa IIPUMEHE IMTPEJJIOYKEHOT eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUTHOT
KOJIa 33 MOJIeJIOBalbe IIPOMEHe HAIlOHA IIpara 3a CIydajeBe Kama je t,rp kpahe ox 25us (ka-
Jla HeMa MOTITYHOT OIOpaBKa PEBEP3MOMJIHE KOMIIOHEHTE Jerpajalije) u 3a ciayJdajeBe Kaja
je topp jennako mim gyxke oz 251s (Kala ce memraBa HajBeln J1eo onOpaBKa peBepP3UOMIIHE
KOMIIOHeHTe Jierpajanuje). [Ipumenom momese mMomenoBama y derupu mojdase u 3a CIydaj
DTC = 50% wu 3a cayuaj DTC = 87,5% pesatuBHa rpemka, OCUM y IPBUX HEKOJIMKO Ta-
yaka uma jeanonndpeny speanoct. Kao u y cayuajy DTC = 50 %, nomesom mMozmenosama y
JeTupH 1o/das3e MOCTUXKE Ce jaCHO CMAIbEibe AIllCOJIyTHE I'PEIlKe, MPUKA3aHOo Ha caund 3.15
U peJlaTUBHE I'pelike, IPUKa3aHo Ha cauiy 3.16.

HagpesienuM pesynararumMa je MOKa3aHO Jda Ce MPEJIOKEHU MO MOXKe KOPHUCTUTHU J1a
oTImIIe TTPOMeHy HaroHa mpara p-kanagaunx VDMOS rtpansucropa cHare Hactajay yOp3aHUM
NBT nampesameM 3a 3Ha9ajaH CKYIl PaJIHUX YCJIOBA IIPUMEHE OBE KOMIIOHEHTE.

3.2.3 IIpopauyH ejieMeHaTa €eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYHOT KOJIa KO-
purmnhemem JlarpankoBe Teopeme

[IpenoxkeHno eKBUBAJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO, KAO IITO je MOKA3aHO, BPEIHOIINY HATIOHA
Ha KOHJIEH3ATOPY MOJejIyje TpoMeHy HamoH mpara p-kanaaanx VDMOS tpansucropa cHa-
re IRF9520 uzaszBany uMmIiryJicHUM Harpe3ameM. Vak, mpejiozKeH MPUCTYI WMa HEKOJUKO
HeJIOCTaTaKa. JeJaH O] HBUX JeJTUMHUYHO je OTKJIOEH IOJIeJIOM JIpyre mojdase Halpe3ama
y JBe nojmnondase, duMe ce MOJIeJIOBalbe BPIIU He y Tpu, Beh y derupu nena. Ipyru me-
JIOCTATAK OrJIeJla Ce Y MPOMEH/bUBOCTH CHEIUMUIHOT OOJUKA IIPOMEHe HAIOHA IIPara TOKOM
jeaHOr MMIIyJICa Hallpe3arma KOju je nmpukKasaH Ha ciaunm 3.7. HaBeaenu mpuctyrr mosa3uo je
0J1 TIpeTIocTaBke fa je mpupamTaj AVp mpu cBakOM MMITYJICY KOHCTAHTAaH, Ia J1a Ce IIPo-
cTUM JesberbeM yKymnHe mpomene AVy m yKymHOr Opoja JIOBeJIeHUX UMITyJica MoxKe johu 710
BPEJIHOCTH IIPUPAITaja IPOMeHe HAIlOHA IIpara o UMITyJcy. EKcriepuMeHTa I pe3yaTaTa y
yureparypu yuyhyjy unaxk Ha apyraduju 3ak/bydax [38,39,145]. IlpuinkoM peanusaimje ex-
CIlepuMeHaTa, y 3aBUCHOCTH OJ1 TTojidas3e Jerpajalyje, IprupaliTaj IpoMeHe HAIlOHa IIpara 1o
UMITYJICY Hallpe3aba Huje KoncranTan. [I[pomena obyimka mpoMeHe HAIIOHA Mpara Mo UMITYJICY
rpaduUKn je uiycTpoBaHa Ha cauru 3.17. Y modeTHO] momda3u Halpe3ama, IIpPUpariTaj 1o
uMItysicy o3HadeH je ca AVrygi. ¥ Hapeanoj mnogadasn Halpe3ama MPUPAIITA] 110 UMILYJICY
o3nauen je ca AVryge, a y nocsienmoj noadasu ca AVrygs. Kako je ca mosehamem Bpemena
Hallpe3ama IPUPAIITa]j IO UMITYJICY CBE Malbi, KPUBA IIPOMEHE HAIIOHA IIPara IPU UMITYJICHOM
NBT nampezamy J1001ja €eKCIIOHEHIIHjAJTHA OOJIUK.

Hapeanu nejtocrarak mpe/jiosKeHOT MoJIiesia OTJie/ia Ce y TOMe IITO U TOKOM CBaKe O] T0/I-
daza NBT nanpesama, mpupailiraj mpoMeHne HaIlOHA IIpara o UMIIYJICY ce He MOYXKe CMaTpaTh
KOHCTAaHTHUM. TOKOM Tpajarba cBake oJI mojdasa MOXKe ce MPUMETHTHU OIa/Iathbe IPUPAIITaja
BPEIHOCTHU IIPOMEHE HAIlOHA Ipara 1o nmiysicy. Kako ou u oBaj dpusmykun (HeHOMEH T0CTA0
CACTaBHU JI€O MOJIesia, MMOTPEOHO je YHETH HeKe IMPOMEHEe Yy €KBUBAJEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO
IPUKAa3aHO Ha CJUNM 3.8, HEe y TOIJIeIy cacTaBa KoJjia, Beh y Ioryeay mpopadyHa BPeIHOCTH
eJleMeHaTa KOJa.
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90pus  25ps25ps 90pus  25ps25ps 90pus  25ps25ps

AVrnrr > AVrngra > AVrngs
AVrgrs > AVrgra > AVrgy
AVrgi + AVrygr > AVrge + AVpyge > AVrgs + AVrngs

Cauka 3.17: I'paduuka wiaycrparuja npomene npupaimraja AVy 110 BpeMeHy IIpu UMITYJICHOM
NBT wnarmpe3zaiby.

3a MOIeI0Bahe UMITYJICHOT HAIIPE3arha, IPOPatyHOM OU TpedaJio T0hu /10 Tpu BPEIHOCTH,
Re, Rp u C. Takobhe, mpopauyn Tpeda ja ucnpartu mpomeny npuparnraja AVy mo nmmyicy,
osmHOCHO Jia Ha odeTky AVr Oyne Hajsehe, a oHIa /1a je BpeMeHOM MIPUMETHO OTa Iarhe BPe/I-
HOCTH. ¥ TOYETHO] aHaJM3H, pas3Ha paclojelia Jerpajalnje Koja HacTaje Halpe3ameM onhe
3aHemapena. Takolhe, paju mojegHOCTaB/bEIbA, HEKA Ce IPETIOCTaBU J& je BpeMe Tpajarba
eKcriepuMeHTa Kpahe Hero y mpeTxoJHUM CJIydajeBuMa, OJHOCHO, HEKa M3HOCH 12 caTu, IITO
YOIIITE He yMarbyje YHUBEP3aJHOCT Mojesa. [IpemMa ekcrepuMeHTaJTHUM pPe3yaTaTHuMa, ITPU-
KazaHuM Ha cuury 3.5 §), 3a ycinose Hanpesama Vg = —45V u T = 175°C, 3a ciayuaj Kaja
je daxrop ncnyne DTC = 50% (to, = torf = 50118), 3a t =12 caTu HMIIYJICHOr HAIPE3arba,
AVr ce mpomenu o1 0V 10 0,0895 V. Kaxko je dpekBeHIMja HMITYJICHOT HATIOHA 32 HAIIPE3ahe
10kHz, 3a Bpeme t, na rejr VDMOS tpamsuctopa goseseno je 4.32 - 107 nmmynca. Omatie,
cpenma BpeanHocT mpupamTaja AVy mo mvmynacy je 2.07 - 1071 V. Osa cpenma BpemHoCT
IpUpAaITaja JOCTUXKE Ce Y HEKOM TPEHYTKY pa3Boja IPOMEHe HallOHAa Ipara n3a3BaHe WM-
nyscauM NBT namnpesamem. 3a padyHame MM0J0XKaja Tadke y K0joj pa3BOj JOCTHXKE CPEIIbY
BpeaHocT uckopuiihena je Jlarpanxkosa Teopema [151]. Tauka y K0joj pasBoj JOCTHIKE OBY
BPEIHOCT je TadKa y KOjoj je TaHTeHTa ITapaJie/iHa IpaBoj Kojy popMupajy moveTHa 1 Kpajimba
tauka pasBoja AVr. Ckuia mpojeKToBaHe TaHMeHTe MJIYCTPOBaHA je Ha Ha caumud 3.18.
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Cruka 3.18: I'pacduuka mrycrparuja oapehuBama Tadke y Kojoj npupariraj AVy mo uMmirysicy
nMa CpeJiby BPEJIHOCT 3a 11eo uarepsatt (V).

I'pacduukom anamzoMm yTBphEHO je J1a ce Cpelitba BPEJIHOCT IPHUPAINTaja JOCTUXKE 33
BpeMme HakoOH tg, = 14430s m ;1a BpeHOCT IMPOMEHE HAIIOHA Ipara y TOM TPEHYTKY H3HOCH
Vrse = 0,069 V. Jlo Tasa, 10 y30pKa je gomto 1.443-10% mMmysica. YKOIHKO ce MPeTIOCTaBH J1a
AVr noctuzke BpegHOCT Vg, HAKOH 1 UMITyJICa, HAKOH N + 1 mMirysica, moctuhu hie Bpeanoct
npuOIKHO Vg, + AVrg.eq. OBO cy Be Taduke Ha OCHOBY KoOjux je Moryhe m3padynatu Ro u
Rp. Unycrpanuja cpegamer uMiryjica npukasaHa je Ha cauru 3.19.

A VC(n+§)
AVrp /
0.069 V4 x f===== SO
1 1 VC(n+1)
1 1 1
1 1 1 /
VC(n) [ _: _ 1 1
1 1 1
: : : AVigreqd = 2,07 -10710V
0.069 V — >
1 1 1 t
50ps  25ps25ps
14430 s 14430 s + 100ps

Cauka 3.19: Ananusa ommepka mnpomene AVy Ipu UMIIYJICY KOJU MMa CPeJiby BPEIHOCT 34,
1e0 pa3B0oj MpOMeEHe HaIloHa Ipara.

Kaxko o13uB KoHJEH3aTOpa HEje UCTU KaJla je KOHJEH3aTOp Ipa3aH U Kajla Ha mheMy Beh
IIOCTOjW HEKW HATIOH, HaBEJIEHW WHTEPBAJ ONUCAH je/ITHAYNHAMA je:

Vewmsty = Vem + (Vsson — Vem) (1 - B_WCC> , (3.4)

__tp_
Vomen = Vomey) - PC. (3.5)
Y jennaumnu (3.4), a npema wmiycrparmju 3.19, BpegHOCT Ve +1) TIpeJCcTaB/ba BPEHOCT
HaIlOHa JI0 KOr'a ce KOHJEH3AaTOp HAILyHH y HpBHUX H0 [IS TOKOM IHKJIyca. 1a BpeIHOCT IIpeji-
CTaBJbeHa je Kao 30up BpeaHocTu Vi(n), Koja IpeJcTaB/ba JI0TaJalliby BPeJIHOCT HaIlOHA Ha
KOHJIEH3aTOPY M BPEITHOCTH 3a KOjy Ce KOHJIEH3aTOp HAILyHH TOKOM OBOT ITMKJIyca. BpemHocT
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3a KOjy ce KOH/IEH3aTOp HAIlyHU TOKOM IUKJIyCa U3BeJeHA je U3 jeTHAYNHE Ty Hheha KOH/IeH3a-
TOpa, IJie je HAIIOH IIPEKO Kora ce IIyHM KOHJEeH3aTop IIpuKa3aH Kao Vssoy — Vion). Bpeanocr
Vss09% modujena je kopumhemem SE mogmena 3a daxrop ucnyne ox 50 % u 3a 3amare yciose
Halpesama, a BpeJHoCT to je 50 ps. Jeanauuna (3.5) ussejena je u3 jeHAUNHE Ty HEHA KOH-
Jenzaropa. Bpennoct Vi(,41) IpejcTasiba IPUPAIITaj HAllOHa Ha KOHJACH3ATOPY 110 UMILYJICY
(3a minycrparmjy n+1 uMmyiica, pukasany Ha caunu 3.19 uMa speanoct 2,07-1071°V), spea-
HoCT Vi, 1) je BPeIHOCT HAIlOHA Ca KOje KOHJIEH3aTOp TOKOM IUKJIyca Kpehe ja ce mpa3Hu, a
tp uma BpeaHocT 25 j1s. KamanutuBHOCT KOHJIEH3aTOPA je IMTOHOBO, PaJid je THOCTABHUjEr TIPO-
padyHa rocraB/beHa Ha 1 mF. PemaBamem onucanux jegHadmHa, JI0J1a3u Ce JI0 HEITO3HATHX
Bpeanoctu ornopuoctu Re m Rp. OBe BpemgHocTu sare cy y tadbenu 3.4.

Tabena 3.4: Bpeanoctn KapaKTEepUCTUIHUX eJleMeHaTa KOJa 33 MOJIEI0BaIbe.

CraTndko Halpe3arme Nmmrysicno namnpesarbe
Rc=3,6-10"Q Rc=3,6-10°Q Rp = 2,43-10°Q
C=1mF

Ha ocnoBy m3pauyHaTux BpejHOCTH OTHOpHOCTH U jeiaHaudnHa (3.4) u (3.5), moryhe je
U3padyHaTH MIPUPAITa] JerpaJialnje HAOHa Ipara Ipu CBAKOM UMITYJICYy. ¥y Tadeau 3.5 cy
nare BpegHocTu npupariTaja AVy mo oapeheHnM KapaKTePUCTUYINM UMITY/ICAMA.

Tabesa 3.5: Bpeanoctu mpupariraja mpoMeHa HaIlOHa IIpara o
KapaKTEePUCTUIHUM nuMmirysicuma TokoM umiysicaor NBT nampesarma

Pemuu 6poj nmmysnca Ilpupamraj mo mvmyscy [V]|  Ykynra npomena [V

1 16,82 - 10~° 16,82 - 109
2 16,81 - 10~° 33,63 - 1079
3 16,79 - 109 50,42 - 1079
1,443 108 — 1 2,07 - 10710 0,0689999932043591
1,443 - 108 2,07 - 10710 6,9 102
1,443 108 + 1 2,06 - 10~10 0,0690000020671664
4,320 - 10° — 2 9.10"14 0, 08949999999982
4,320 - 10° — 1 9101 0,08949999999991
4,320 - 10° 9.10"1 0, 0895

BurHo je mamomenyTHu j1a HyMepHYKO M3padyHaBaihe BPEJIHOCTH MPUKA3AHUX Y Taden
3.5 u3uckyje Bpeme, jep je moTpedbHO pemuTu JeBeronudper Opoj jegHadmua. Ha ocHOBY
IpopavdyHaTHX BeJUYNHA MOHOBO je KopuinhemeMm LTspice codprBepcKor ajara ojpahen Hus
BPEMEHCKHU 3aXTEBHUX CUMYJAIMja KAKO OU ce JIONLIO J0 pe3ysTara MojeioBama. [lopeheme
eKCIIEPUMEHTAJHO MEPEHUX M MOJIEJIOBAHUX pe3ysrara 3a jeman ckymn yciosa (Vo = —45V,
T =175°C, f = 10kHz u DTC = 50 %) npuka3sano je Ha ciaukama 3.20, 3.21 u 3.22.
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0250 rr
[ T=175°C V,=-45V

0.2 .

X CTaTUYKO ]

,;, 015F Harpesarbe
= —@— MepeHO

>~ 01F ~8-  MOJIeJIOBaHO |

< T 4

¢ V[MHYJ'ICHO :

0.05 _ HaIlpe3ame —

f=10kHz MepeHo 1

0 DTC =50% —A—  MOJIeJTOBAaHO |

A R S R SR

0 10 2x10*  3x10*  4x10°

BpeMe Hampesama [s]

Cauka 3.20: ITopeheme exkcriepuMeHTATHIX U MOJETOBAHUX PE3Y/ITATA CTATUIKOT U WMITYJI-
caor NBT manpesama p-kanaaanx VDMOS rpansuctopa IRF9520.

v;! 0.1 m - - - r - T 1T
- [ T=175°C V;=-45V -e- craTuuko |
g 0.08} Hampe3ame -
§ I 8- VIMIIyJICHO |
E 0.06 Halipesame ‘
~ L f=10kHz |
T 0.04f DTC = 50% 1
>§ 0.02:»

< I
0 10 2x10° 3x10* 4x10°

BpeMe Harpesama [s]

Crmka 3.21: AncosryTHa rperika IpUIRKOM MOJE/JIOBabha Pe3y/ITaTa CTATHIKOD M UMITYJICHOTD
NBT nampesama p-kanaaaux VDMOS tpansucropa IRF9520.

100 L L L
Vo=-45V -e cratmyko |
80 T=175°C Halpesame -
8- VIMITyJICHO |
Hallpe3abe |
- 60 y
— f=10kHz |
< 40 DTC =50%
20 y
0 = : VI I VI z;

0 10 2x10"  3x10°  4x10

BpeMe Harpesama [s]

Cauka 3.22: PejraruBHa Tperka IPUIKKOM MOJIETOBAA PE3Y/ITATA CTATUIKOD U WMITYJICHOT
NBT nampesama p-kanaaanx VDMOS tpansucropa IRF9520.
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Kpua ekciepuMmenTaHIX pe3ysiTaTa U KPUBA MOJEJIOBAHUX PE3Y/ITaTa MPUIUKOM MO/Ie-
JIOBarha CTATUYKOI HAIPe3arha, UMAjy CJAUYaH OOJIUK, MaJia je y CPEeIIbUM JIeJIOBUMa, KPUBE
npuMeTHO Behe Hecmarame. C jipyre crpane, KpuBa eKCIIEPUMEHTATHIX U KPUBA, MOJIEIOBAHUX
pe3yJiTaTa MPUJINKOM UMILYJICHOT HaIpe3amha TaKohe MoKa3yje HecJiarame, ajl caMo y MOvYeT-
HOM JIeJly Halpe3ama U y 3HadYajHUje MabeM OOJINKY y OJIHOCHY HA CTATUYKO HAIIPe3arbe.
Y noueTHuM azamMa HaIpe3arba, Ka0 U y MOTJIaB/bY 2, BPEIHOCT pPeJIATUBHE I'PEITKEe M3HOCU
100 % xao mocsreauna popmysie n3padyHaBama PEJATUBHE IPEIIKE 33 MaJIe BPEIHOCTU. Y HAaj-
BeheM Jiesy BpeMeHa Tpajarba eKCIIepUMEeHTa, KPUBa €KCIIEPUMEHTAJHO JTOOUjeHUX Pe3yaTaTa
U KpUBa JIOOMjeHA OIMCAHUM MOJIEJIOBAIbEM MMITYJICHOT HAlpe3amha Ce TOTOBO IMOKJAIAjy U
peslaTUBHA I'pelika MoJesioBannx pesyarara je ucmnoj 20 %.

Tpeda nmpumeTnTH 78 c€ TPUIIMKOM OBOT' TIOCTYIIKA MOJIEJIOBaha aHAJIU3UPA BPEMe Halpe-
zama o7 12 caru. OBo je mepmo/ Kaja HacTyIa Japyra mnogadasa MpoMeHe BPeIHOCTH HAIlOHA
npara npuiaukom umiysacuor NBT mampesama, n ja je TPUJIMKOM aHAJIU3€ pe3yJiTara OBe
nojdase y IpeTxoJHOM OCTYIIKY npuMeheno HajBehe Hecarame u3Mmely ekcriepuMeHTaTHIX
U MOJIeJIOBaHUX pe3yarara (ma je 350r Tora oBa mojdasa NPUINKOM MOJEJOBaa MOJIE/HEHA
Ha jBe). [Ipumenom JlarpamkoBe Teopeme 3a m3padyHaBambe BPEIHOCTH €JIEMEHATA €KBUBA-
JICHTHOI' €JICKTPHUYIHOT' KOJIa, KaO IIITO CE€ MO2KE€ BUACTH IIpeMa pe3yJTaTuMa IIPUKa3aHUM Ha
caunu 3.22, pejaTuBHa rpemka omaaHe ucron 20 % HaKOH HEKOJIMKO IMOYeTHUX Tadaka U 0e3
yBoOhema J101aTHOT Jiejbeiba Ha mosmo/idasze. ako je rpermka 3HavUajHIje CMambeHa U NaKO pe-
3yJITATH MOJIeJIa IPUOJIMKHUje onucyjy hU3ndKe MeXaHn3Me KOju JOBO/IE JI0 IPOMEeHe HAIlOHA
upara npu ummnysicaom NBT namnpesamy, BpeMe oTpedHO 3a pelaBarbe OIMUCAHUX jeTHAUNHE
U IIPOPAYyH BPEIHOCTHU ejieMeHaTa KoJla je 3HaJYajHUje TyKe.

3.3 Ilpuctyn moaesoBamy KopuliihemeM OTIIOPHUKA IIPO-
MEeHJbUBE OTIIOPHOCTH

[Toctynmmu MopmenoBama MPOMEHe HAIOHA Ipara Koja HacTaje CTATUYKUM W UMITYJICHUM
NBT nanpezameM mogapasyMeBan Cy IPOjeKTOBaIbE OJroBapajyher eKBUBaJIEHTHOT €JIEKTPU-
qHor Kojia. C 003upoM Ha TO j1a IPOMEHa HAIIOHA IIpara MMa CTEIEeHU, OJHOCHO MPUOJIUZKHO
€KCITOHEHITNjaJIHU OOJIUK, TVIABHU €JIEMEHTH IIPEJIJIOYKEHNX KOJIa 38 MOJIEJIOBaIbe OUJIN Cy KOH-
JIEH3aTOP U OTIIOPHUK ITPEKO KOra ce KOHAEH3ATOP IYHU U MIPa3HU, OIHOCHO ojroBapajyhe RC
koHcTauTe. Kao mro je nmpukasano, mpeJjioykeHa KoJja MOTY Jia Oy/ly UCKOPUIITNEHa y CBPXY
MOJIEJIOBaha, ajJIu YIPKOC 3aXTEBHUM MAaTEeMAaTUYKUM IOCTYIIIMMAa UIIAK UMajy U oipeheHa
OTPAHUYEIHA.

[TocTymak mozenoBama TpoMene HaroHa para mpu uMmiryjiciom NB'T nanpesamy cacroju
ce 0J1 HEKOJIMKO KOpakKa, ITPU JeMy je HajKOMILIMKOBaHHje aJIeKBATHO MOJEJIOBATHA OIOPaBaK
0/J1 JIerpa/iliije, OJTHOCHO OIa Ialhe allCOTyTHE BPEJHOCTU ITPOMEHE HAIIOHA IIpara. ¥y KOJMKO ce
OCTaHe TP KOHJIEH3aTOPY Kao IEHTPAJHOM €JIEMEHTY €KBUBAJIEHTHOI eJIEKTPUYHOT KOJIa 38
MOJIeJIOBaIbe, HAJ3aXTEBHUJU 3a/aTaK je OCMUC/IUTH ojroBapajyhu mexanmsam Koju he pery-
JIICATU OTIIOPHOCT ITPEKO KOj€é Ce BPIIHU MPaXKIbeHhe KOHIeH3aTopa. Y HIEAJTHOM CJIydajy, OBa
OTIIOPHOCT OU TPedaJIO Ja je Ha jeIHOCTABAH HAUWH IIPOMEH/HbUBA y BPEMEHY, TaKO Jia ce, Kao
IIITO je IIPUKa3aHO WiycTpanujoM 3.17, omoryhm pasiamanTa BpeTHOCT PEBEP3NOMITIHE KOMIIO-
HEHTe IIpOMEHe HAIlOHA IMpara. 3aXTeB KOJIa 3a MOJIeJIOBambe O OMO Kopuiiheme OTIOPHUKA
IIPOMEHJbUBE OTIIOPHOCTHU YHjy j€ OTHOPHOCT MOryhe MemaTn y 3aBUCHOCTHU OJi BpEMeHa, WJIN
y 3aBUCHOCTHU OJ] HAIoHa Ha meMmy. Kao oTnopHUK MpoMeH/bUBE OTIIOPHOCTUA MCKOPHUIINEH je
JFET nomnapucan Tako ja paju y oMcKoj odiactu [152].
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Ha ciumum 3.23 npuka3aHo je eKBUBAJEHTHO eJIEKTPUYTHO KOJIO 3a MOJIE/IOBaIbe KOoje 3a Ipa-
XKibee KoHjienzaropa kopuctu JEET y oMmckoj obiactn ka0 mpoMeH/bUBU OTIIOPHUK. pyru
eJIEMEHTH! KOJIa Cy jaKO CJIMYIHH KOJIy NMpukKaszaHoM Ha cyumm 3.8. OTmnopHuk R; je OTHOpHUK
Koju ojpehyje nuHaMUKY mymema Konjgenzaropa C. Huona D npejcraBiba UIeaaHy JTHOJLY.
Huoma du Tpedasio ja Oyre ujeasHa, jep Ha 0] He Ou Tpedasio ja Oyie nasa Hamnona. Vma
yCMEPAUKYy YJIOTY, OJITHOCHO oMmoryhasa j1a ce KoHjeun3aTop C' He mpa3Hu MPeKo OTHOpHUKA [y
TOKOM Tpajama t,rr. [Ipaxkmeme konmensaropa C' memasa ce IPEKO pejHe Be3e OTTOPHUKA
Ry u JFETa J;, nonapucasor Tako ja paau y omckoj obaactu [152|. Kaga JFET pagu y
OMCKOj OOJIACTH, MOXK€ OUTU MCKOPHIIMNEH Kao OTIOPHUK MPOMEH/bUBE OTmopHOCTH. OTIOp-
HUK R, je moBe3aH y KOJIO paju jeJHOCTaBHUjer MpuarohaBarma Te MPOMEH/bUBE OTIIOPHOCTU
ua oxrosapajyhu omcer. Kapakrepuctuke JEFETa y oMmckoj odiactu Takohe cy mpukasane Ha
ciuru 3.23. [IpomensbuBa oTIopHOCT je Taia m3aaszHa ornopuoct JEETa y oMmckoj obnacTu,
aTa jeTHAIMHOM:

Rps ~ —. (3.6)

Ornopauk Rg mipejicTaB/ba CTaHIAP/IHA J1e0 KOH(MUTypalje 3a HoJIapu3aliinjy y OMCKO] 00J1a-
cTtH, u merosa BpegHocT je turnmdno 1 MS). Bpeanomhy namona msmeby rejra u copca, Ha
cauru 3.23 o3HadeHoOr Kao Vsy KOHTPOJUINE ce OTHOPHOCT Rpg, OAHOCHO IMPOMEH/HUBA OT-
nopuoct JFETa. ¥ 3aBucunoctu oj Bpegnoctu Vsyy, ornopuoct JEET J; Moxke dutm jako
MaJia, TOTOBO OTIOPHOCT 3aTBOPEHOT npekuada Rjppr — 0, WK jako BeJIMKa, TOTOBO OT-
MIOPHOCT OTBOPEHOT npekuiada Ryppr — 00. OBaKaB TUII KOHTPOJIE Y MTOTIIYHOCTH UCILYHaBa
paHuje onucaHe 3axTeBe MojesioBama. [lopen Tora mro perynumre ornopuoct, JEET ce mo-
HAIlA ¥ KAO0 HAIIOHCKU KOHTPOJIMCAHU MPEKUJAd, 1a y mopehemy ca KOJIOM MPUKA3aHUM Ha
cury 3.8, Ta KOMIIOHEHTa BUIIE HUje HEOIXO/HA.

Ry Dl

A‘/T'maz

1D,y

Vb SJFET

Cnuka 3.23: EXBUBaAJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO 3a MojenaoBame ummysicaor NBT namnpesama
ca JFET-om u oznadernom omckom odstarihy.

3a MojIesIOBame MpoMeHe HalloHa Ipara n3asBane crarudkum NBT manpesamewm, J; KOH-
THUHYAJHO PaJy Kao OTBOPEH IpeKugad. Y OBOM CJIy4ajy, MPOPAadyH eJeMeHaTa Ce CBeJie Ha
JETHOCTAaBHO pellaBarbe jeJIHaYnHe MyHheha KOHJAEeH3aTopa, Kao ITO je TO MPUKA3aHO y TO-
rnassby o crarndkoM NBT mampezamy. lnak, Kkako je ca cTaHOBUINITA IPAKTUIHE ITPUMEHE O]
Beher mHTepeca MojeI0BaIbe IIPOMEHE HAIIOHA IIpara Koja HacTaje MMILYJICHUM HAIIPe3arbeM,
KOJIO C€ jeJIHOCTAaBHO MOK€ NpUIaroauTu u Toj Hamenu. [Ipema oO/mmKy mpomene HamoHa
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Irpara Koja HacTaje TPUJIMKOM jeTHOT UMITYJICa KOjU BPIIHA MMITYJICHO Hallpe3ame y30pKa, Io-
TPEOHO je pa3/IMKOBATU TPU PEKUMA PaJjia MPEJJIOKEHOT eKBUBAJEHTHOT KOJIa, KAO IITO je
IpUKa3aHo Ha cauru 3.24.

D,
N
12

AVrmag C J‘
L T e

RyrET

A‘/Tmax C

AVp

S
N
i

Cnuka 3.24: Nnycrparuja akTUBHHUX J1€JI0Ba €KBUBAJEHTHOr ejeKTpudHor kosa ca JEET
KOMIIOHEHTOM 3a mojesioBame ummysicHor NBT nHampesama TOKOM Tpajarma jeTHOI MMITYJICA:
a) Ilymeme konmensaropa; 0) IIpaxkmerme KoHjeH3aTOpa; B) 3ajprKaBarbe HAITOHA HA KOH-
JICH3ATODY.

50ps  25ps 25ps

B)

Tokom BpemeHa t,, (mpBux 5011S TOKOM jejiHe Tepuojie), TPaH3UCTop Ji IOHAINA Ce Kao
3aTBOpeHN Ipeknad (onemoryhasa npaxkmerme KojgerzaTopa (). AKTUBHHI JIe0 KOJIa TPUKa-
3aH je Ha caury 3.24 a) U o3HaYeH IpPBeHOM OojoM. TokoMm Hapemnux 25us (u3mehy 50 s u
75 1S TOKOM jejiHe TIeprojie), Ji ce MoHaIa Kao OTIIOPHUK YHja je oTinopHocT Rjrpr oapehena
[IPUMEHEHNM HAIlOHOM Vgy . AKTHBHE /10 KOJIa TOKOM OBOI' IEPHOJIa ITPUKA3aH je ILJIaBOM
Sojom na caumum 3.24 §). OTHOPHOCT TIPEKO Koje ce oHJia KoHgeH3aTop C' npasHu IPeJCTaB/ba
OTIIOPHOCT pejiHe Be3e oTHopHuka Ry u ornopuoctu Rjppr. TokOM 0oBOr mMHTEpBaJa JelaBa
ce OmopaBak JIerpaJialyje, OJIJHOCHO CMAbehe arlCoyTHE BPEIHOCTH IIPOMEHE HAIIOHA, IIpara
3a BPEJIHOCT PEBEP3UOMIHE KOMIIOHEHTe jerpajamnuje. Kao mro je panuje onucamno, 25 |is Ha-
KOH BpeMeHa t,, je JIOBOJHHO Jia OU JIONLIO JIO OIOpaBKa HajBeher jesa MMITyJICOM M3a3BAHUM
HalpesameM. Tpehu pexXuM mpeJicTaB/ba MOCIEIIBUX 25]1S TOKOM Tpajarba jeaHe Iepuo/ie,
rie J; pajau Kao OTBOPEH MpeKuad U Ha Taj HAYUH OoHeMoryhaBa Ja/be MpaKimberhe KOHIeH-
zaropa C'. AKTUBHU JI€0 KOJIa TOKOM OBOI' IIEPUO/Ia IIPUKA3aH je 3eJIEHOM O0jOM Ha cuiu 3.24
B) Ha oBaj HaunH, HAIOH Ha KOH/IEH3ATOPY IPEJJIOKEHOT eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPHIHOT KOJIA
y MOTIYHOCTH IPATU OOJIUK IIPUPAINTaja IMTPOMeHe HAIOHa Ipara, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha
caumu 3.24.

[Topen Tora, mpoMeHa OTHOPHOCTH IIPEKO KOje Ce BPIIH MPaXKiberbe KOHIEH3aTOpa, & CAaMIM
TUM U JIMHAMUKA TPaXKbeiha KOHJIEH3aTopa, JUPEKTHO je oapeheHa BpegHOIINY OTIIOPHOCTU
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R rer JFETa, koja je nupexTHO onpeheHa kapakTepucTuKama curHaga Vey (aMIumrymaoMm,
dbpeksennujom u dpakTopoMm uciyHe oBor curaasa). Opakas nmpuctyn omoryhasa a ce Moje-
JIOBal-€ TPOMEHE HAIlOHA IIpara Koja HacTaje UMITYJICHUM HaIpe3aheM 33 Pa3IndnTe BPETHO-
ctu bpekBeHIje n paKkTopa UCIIyHe HMITYJICHOT CUT'HAJIA KOJU BPIITU HAIIPE3athe H3BPIIU BPJIO
jeJIHOCTaBHOM IIPOMEHOM CBera HEKOJIMKO mapamerapa. CaMum TuM, 3a pas3juKy OJi paHuje
[IPE/ICTAaB/HEHOT TIPUCTYTIA, MPUIAroherme OBJie OMUCAHOI €KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYIHOI KOJIa
Ha jaKo MIUPOK CKYIl yCJOBa HAIpe3arha je 3HaTHO jeJHOCTaBHUje, IITO jaje Behy mmpuny
OBOM TIPUCTYITy MojesioBama. C Ipyre cTpaHe, UIaK, OMUCAHNA IPUCTYII CaM 0 ¢e0M KOPUCTH
FET xommonenty, Koja TpUINKOM IIpUMeEHE Yy KOJIMMa 33 MOJIEJIOBAIbe€ 3aXTeBa JIeTaJbHU]Y
creruuKaIjy ycjaoBa U, ca CTAHOBUINTA CUMYJIATOPA, IMa Behe padyHCKe 3aXTeBe.

IIpopaayn BpesHOCTH ejieMeHaTa €KBUBAJEHTHOT €JIEKTPUYHOT KOJIa 3aCHOBaH je Ha Jla-
I'PAHKOBO] TeOpEeMH KoOja je jeTa/bHUje 00jalllibeHa y IOoTIorIaBby 3.2.3. Mnak, mpopadyH
KoeduImjeHaTa je y OBOM CJIyd4ajy NPUINIHO MoJipeheH BpeaHOoCTHMa apaMeTapa KOju OIu-
cyjy JEET. Crora, ma du ce y 003up y3e/i OBU apaMeTpH, IIOTPEOHO je 0/1adpaTu CUMYJIaTop
KOjU CaJIp:KM CKYyI Mojesla, Kao U KOHKpeTaH mojen n-xkanajqaor JFETa y ckiomy Tor cu-
MyJsaTopa. 3a cumyJsianuje je uckopuiither codrepcku ajar LTspice, KA0 U OCHOBHU MOJIE
n-kanaJyiHor JFETa ommcan y omnmmjama oBor cumysiaTropa. EKBUBAJEHTHO €JIEKTPUYHO KO-
JIO TIPUKA3aHO Ha caunu 3.23 cumyaupano je kopuiithemwem LTspice cumysiaTropa Kao IIMTO je
MIPUKa3aHO Ha CJAIN 3.25.

KopumihemeM npukaszaHor Kojia, 00aB/beH je HU3 CUMYJAIUja, 3a pa3/JuduTe BPEIHOCTU
OTIIOPHOCTHU OfipeheHe pa3InauTuM ycjaoBuMa pajia. Kako je akiieHaT Ha MPUCTYILY MOIEJIO-
Balby, NaKO je MOCTYyIaK MOJEOBaba Pean30BaH HaJl MUPOKUM CKYIIOM €KCIIePUMEHTATHIX
pe3ysaTaTa, paJii 3a/ipxKaBamba jacHohe, mopehere eKCriepuMeHTATHIX U MOJIEIOBAHUX PE3yJI-
TaTa je MIPUKA3aHO CaMO 33 JIe0 PA3JIUIUTUX YCJIOBA.

Cnuka 3.25: ExBuBasientro esekrpudao kKoso kopumiheseMm JEETa y LTspice cumynaropy.

[IpunukoMm cumysianuje KoJia Koje CaJIpKU TOTOBE MOJIeJie, OHAKO KaKO je TO IPHKa3aHO
Ha cauru 3.25, BpeMe Tpajama CUMYJIallfje je 3HATHO JIyrKe KaJia ce YIIOPeIn Ca CAMYJIalln-
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jaMa paHHuje OBJIe MPEJJIOYKEHUX M OIMMCAHUX €JEKTPUYIHUX KOJia. ¥ CBaKOj OJ CUMYJIaIlHja,
MakKJbUBUM yBehaBarmeM JieJioBa pe3yJiTaTa MOTY Ce€ JIOOUTH OOJIUIMA CUTHAJIA TPUKA3aHU Ha
canim 3.26.
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Cruka 3.26: Pagnuuantu odsiuin mpoMeHe HaloHa Ha KOHJAEH3aTOPY KOJUM Ce MOjeJlyje Mpu-
pamraj AVy TokoMm paznuanTtux ¢aza nmimysacaor NBT nanpesama.

Ha caumm 3.26 mpukasaHa je mpoMeHa HallOHA Ha KOHJIEH3aTOPY TOKOM IIPBUX JIECET Ce-
KyHIu cumysanuje. KpuBa mpoMeHe HalloHa Ha KOHJIEH3ATOPY Ha JIyzKeM IIPpHKa3y BpeMeHa
JIoOMja eKCIIOHEHIjaJITHU OOJIMK, MeDyTHM, Kao IITO je MPUKA3aHO, 3alPaBO Ce CACTOjU O]
HU3a IPUPAITaja TPOMEH/BUBUX Y BPEMEHY HACTAJINX TPEKNIAYKIM KapaKTePUCTUKAMA eJie-
MeHaTa KoJia 3a MojiesioBambe. lIpuparnraj Hamona je Ha modeTKy HajBehu, jep je OTIIOPHOCT
JFETa uckopumnihenor kao OTIOPHUKA IPOMEHJHPUBE OTIIOPHOCTU HAjMAarha, & OHJIa BPEMEHOM
pupariTaj HamoHa omnaJja jep ormnopuoct JEETa pacre.

Kapakrepuctrnyan oOMUK ITpOMEHE HAIOHA IIpara M PEeBEP3UOMJIHE KOMIIOHEHTE, TPUKa-
3aH paH#je Ha caukama 3.7 m 3.17 MOXKe ce MPUMETUTH KPO3 CBAKW CETMEHT CHUMYJIAIIHje
IIPEJJIOXKEHOT KOJIa 3a MOJEJIOBalbe YUji Cy pe3y/aTaTu npukazanu Ha caunum 3.26. Takobhe,
CUMYyJIaIfja y MOTIYHOCTHU IIPATU IIPOMEHY OJIHOCA HEPEBE3UOUIHE U PEBEP3UOUJIHE KOMIIO-
HEeHTe TpOMeHe HaloHa mpara. Kaja ce MojesioBambe ONMMCAHUM IMPHUCTYIIOM MOCMATpa Ha
HUBOY TIEJIOT OIICera, J00ujajy ce pe3y/ITaTu IpuKa3aHu Ha cankama 3.27, 3.28 u 3.29.

[Ipukazanu pe3ysiTaT BOJAE Ka CJAUYHOM 3aKJ/by9UKYy KAaO W PE3YJITATH PAHUjUX IPEJIora
€KBUBAJICHTHUX €JEKTPUIHUX KOJIa 3a MOJEJIOBaibe U3 Ioryiasiba 3.2.2 u 3.2.3. MoaensoBame
crarunakor NBT nmamnpesama 3axTeBa a3y pacrojiesny, u 3a MOJeIOBambe TUX edekara mpe-
JIJIOYKEHA KOJIa HEe MOTY CaMOCTAJHO OCTBAPUTH J100pe pe3yarare. CamMuM TuM, OOJIMK KPUBE
alCcoJIyTHE T'pellke, IpUKa3aH Ha CJaulM 3.28, IMMOHOBO Iojiceha Ha Kperame Iapamerpa m,
npukasano Ha cyuiu 3.10. MomenoBame UMITyJICHOT Hallpe3aba, C JIpyre CTpaHe, MOXKe ce ca
BehoMm mpenu3HOIIy BPITUTH KOPUIIThemheM peIoyKeHor KoJia. [IpesioxkeHo Koo 9ak, Kao
IIITO ce MOXKe BHJIETU ca canKa 3.28 m 3.29, a mororoBo kKaja ce yrnopeau ca camkama 3.21 u
3.22, nodujeHuM IPeJIO2KEHNM KOJIOM 3a MOJIE/IOBAbEe y TOTHOTIaB/by 3.2.3, naje Behy mperu-
3HOCT ¥ Behy ycarjiameHoCT ca eKCIEPUMEHTAHO MEPEHUM PE3YJITATUMAa, YaK U TOKOM ITPBE
noadase gerpagamuje. Y moderHuM nojdasama Jgerpaganyje pesarusHa rpemka je 3a 30 %
Mamba, JOK 00a IIpeJIJIo?KeHa KOoJIa TOKOM Beher Tpajama ApyTre nojdase TPpUKa3y]jy peJaTuBHY
rpemky Mamy of 20 %. MoryhHocT KOHTpOJIe OTIIOPHOCTH IPEKO KOje Ce OJIBHja IPAKIHEHe
KoHjIeH3aTopa y kouy kopuiithetbem JEETa 3anpaBo ykuaa nmorpedy 3a hasHoM paciojiesioM
IIPUJIMKOM MOJIEJIOBakha IIpoMeHe HalroHa mpara yciea umiyacaor NBT nampesama.
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Cauka 3.27: Pegynratu momenoBama AVy Tokom cratmuakor u ummysicaor NBT nampesarma
p-kanagaunx VDMOS tpansucropa IRF9520 kopumhemem kosta ca ciauke 3.25.
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Cruka 3.28: ArcosryTHa rpelka IIpyu MOJeJIOBamy pedyjrara craTudkor u umiryjacHor NBT
Hanpesama p-kaHaaanx VDMOS rpansucropa IRF9520 kopumrhemem Kosta ca cinke 3.25.
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Cauka 3.29: PenatuBHa Tperika mpu MOJEIOBabY pe3yiarata ctarudkor u umiryacaor NBT
nanpesama p-kanaaanx VDMOS rpansucropa IRF9520 kopumhemem kosta ca ciauke 3.25.
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Tpebdba nmak HaIIOMEHTH W Ja HPEIIOXKEHH IPUCTYII UMa HajIyKe Tpajakhe CUMYJIaIlja
U 3aXTeBa KBaJUTETHE HyMepHUYKe IepdopMaHce padyHapa Ha KOMe Ce OJIBUja CUMYJIAIN]a.
HoaBame y eKBUBAJIEHTHO KOJIO ejleMeHTa kKao mro je JFET, koju mma cBoj Monen u HEU3
rnapameTapa TOI' MOJIeJIa YCJIOXKIbaBa MaTeMaTUYKe 33JlaTKe KOoje CUMYJIaTOp M3BpIaBa, 1a
Tako u nosehaBa 1morpedHo BpeMme 3a u3BpIee cuMmystaluje. CaMuM THM, OBaKaB IIPUCTYII
MOJIEJIOBaha MOXKe OUTH JI0OPO peIerhe, ajid, MPUJINKOM Kopuiihema, Tpeda y3eTH y 003up
u merose orepaTuBHE HEAOCTaTKeE.

3.4 IIpumena mojesia Ha aHAJIU3Y IIPOMEHE HAITOHA IIpa-
ra p-kanagHnx VDMOS Tpan3ucropa cHare y peaJji-
HUM YCJIOBUMAa pPajia

Hocanamma anaimsa edekara U MTPEHOCHUX KapaKTEPUCTUKA Mojpa3dyMeBaJia je J1ado-
paropujcke yciaoBe paga p-kaHagaaunx VDMOS tpamsucropa caare IRF9520. Ca mmbem
yTBphUBama JUHAMUKE T0jaBa, KAPAKTEPUCTUIHUX BPEMEHCKUX KOHCTAHTHU U IHUXOBUM IIO-
caeuIaMa, KapakTepucTuke KoMmeprujagnnx p-kanaannx VDMOS tpansucropa cHare mc-
MATUBAaHE Cy M0/ KOHTPOJIMCAHUM yCJIOBUMAa M HAjOCHOBHUjUM pexxuMmuma paja. nax, ie-
JIOKYTIAH IIPOIEC MOJIEJIOBAaba BPIIU Ce Ca IUJbeM IIpeJBhharba Mepuo/ia MOy3JaH0or Pajia U
00JIACTU CUTYPHOT paJia.

Obmnacr curypror paga (enr. Safe Operating Area - SOA) nedunurnre rpaHudHe BpeIHO-
ctu crpyje n Hamnona kojum ce VDMOS Tpansuctop MoxKe KPATKOTPajHO WM JIyTOTPAJHO
ONTEPETUTH a Jla Upu TOM He HacTynu 1npoboj [152]. IIpoboj ce moxKe jecuTn yKOJIHUKO je
VDMOS Tpan3ucTop y UCTO BpeMe U3JI0’KEH ¥ BUCOKOM HAIIOHY W BHCOKOj BPEJIHOCTU CTPYje
npejaa. Camum tum, mupuna SOA je oapehena TpajameM MMITYJICa TOKOM KOT je TPAH3UCTOD
YKJBYyUI€H, OJTHOCHO TOKOM KOT'a MOKe J[a BOJU BUCOKY BpeaHOCT cTpyje. KonTposHu curaasm
o/iroBapajyhmx mpeknIaIknx KapakKTepucTuka oupajy ce tako jga SOA Oyie MakCHMaJTHA.

[IpojekToBaHM MO/E/ U IIpOMEHE HAIlOHA IIpara ce TeCTHpajy 3a pe3yJsTaTre y J1adoparo-
PUjCKUM yCJIOBUMAa, aJId IIPUMEIbYjy Ha PaJl y PEAJHUM PAJHUM yCJIOBUMa KoMioHeHnTe. Kao
IIITO je paHHUje HaBedeHO, p-KaHagan VDMOS Tpan3ucropu cHare y MoIepHUM KOJIMMa UMa-
Jy yIJIaBHOM TIPEKHUJIAYKY YJIOTY, Hajderhe y CIpe3u ca WHIYKTUBHUM ornrepehemeM 0HOCHO
moropoM. [Ipumep esremMerTapHOr KOJta OBe IIprMeHe puka3aH je Ha caumy 3.30 [141,153-155].

WNmmyncan curnas koju ce jgoBojan Ha rejT p-kanagaor VDMOS rpamsucropa caare T
cBOojuM KapakTepuctukama (bpexserruja u daxkTop uciyse) ojpeljyje crame u Op3uny yKIbYy-
YMBalba U UCKJ/bYyUHBalba TpaH3uctopa 1j. Y 3aBUCHOCTH OJ CTarba, KOJIO Ce 3aTBapa Kpo3
TPaAH3UCTOP M OMoryhasa IpOTHIIAILE CTPYyje Kpo3 MoTop M, moBe3aH 3aje/lHO Ca 3allTuTHOM
juosiom D;. JlmHamuKka paja TpaH3UCTOpa, oapeheHa KapaKTepUCTUKAMa MMITYJICHOT CUTHa-
Jla KOjU ce JIOBOJIM Ha TejT, IUPEKTHO ojpeDhyje paj MoBe3aHOr MHIYKTUBHOTI onTepehema,
OJIHOCHO MOTOPA.

Y 3aBUCHOCTHU OJ] PA3JINYUTUX IIPUMEHA OBOI' KOJIa, KOje CAMHUM TUM IOPa3yMeBajy KO-
puritheme paz/IMIuTUX THUIIOBA MOTOpa, MOTPEOHO je 00e30e/uTHu OAroBapajyhn MMITYJICHA
curHaJI JoBesieH Ha rejT p-kanaanor VDMOS Tpansucropa crare.
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Cauka 3.30: IIpumep esremenTapHor Kojia 3a KoHTposy DC MoTopa KopuimhemeM p-KaHAJHOT
Tpan3ucropa [156].

Ha caunm 3.31 cy nmpukaszanum HEKHW OJ] CUTHAJIA IIPUCYTHU Y WHJIYCTPUJCKUM U KOMEPITU-
jaJTHEM TIpEMEHaMa OBe KOMIIOHEHTE, 3ajeIHO ca OJIroBapajyhnM HaloHMMa Ha WHIYKTUBHOM

ourepehemy (|V7|) [154,157,158|.
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Cauka 3.31: Odaunu curxaja 3a UMILYJICHO HAllpe3arbe U oJiroBapajyhe WHIYKTUBHO OIITe-
peheme: a) Craruuko namnpesame; 0) Ummyncuo manpesamwe (f = 10kHz); B) Ummyscuo
nanpesamwe (f = 1Hz); r) Memosuro umiysicHo Hanpesarme (0,58 UMILYJICHO HAIPe3arhe

(f = 10kHz), 0,5s neakTuBHO CTaIbe).
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IIpBu kapakrepucruunu curaasa (3.31 a)) mpeicraB/ba jeJHOCMEDHE CUTHAJ KOJU BPIIN
CTATUYIKO HAIIpe3arhe Tpau3ucropa. llako y Mmaanm nmporenTnMa, OBakBa IPUMEHa je IPUCYTHA
y uapycrpuju [140, 159]. dpyru kapakrepuctuaau curaad (3.31 8)) je rakohe anasnsupan y
JIADOPATOPUjCKUM YCJIOBUMAa. ¥y MMUTAIby je uMmirysicHu curuati, ppekseniuje 10 kHz u dpaxTopa
uciysre 50 %. OBakap THII CUTI'HAJIA 3aCTYILBEH je y KOJIMMA 3a KOHTPOJy crangapaaux DC
MOTOpa, T7e ce hakTopoMm uciyHe ojpehyje dOp3una paja moropa. Tpehu kapakTepucTuaHmT
curras (3.31 B)) je Takohe mmmysicau curaad, aan ¢dppeksernuje 1 Hz u dakropa ucyne 50 %.
OBakaB THIT CHUTHAJIA je KapaKTEePUCTUIAH 338 CEPBO W CTEI MOTOpE, JIaK/je OHEe MOTOpE KOju
He paJjie KOHCTAaHTHO, Beh neprognvno, ca npekuauma. Jerspru curras (3.31 r)) upejcrabiba
curaas koju 0,5 cexynu Moxke dutn onmcan kao u curaat (3.31 0)), a 3arum 0,5 cekymam
0JIpzKaBa TPAH3UCTOP HUCKJ/bydeHUM. KapaKTepuUCTUYHU TUIIOBU CUTHAJA HAJIUK OIMUCAHUM
3aCTYIUBEHH Cy y ayTOMOOIICKO] uHmycTpuju [140,157-159].

Nmmysican curaaim pa3ananTux KapaKTePUCTUKA BPIe NMITYJICHO HAITPE3ahe P-KAHAJTHOT
VDMOS tpansucropa cHare u camum tuM nojactudy NBT wecradbumnoctu. One 10BOsE 10
Jerpajialyje KOMIIOHEHTe, TJie je TJIAaBHW THIl Jerpajialije mpoMeHa HamoHa mnpara. lIpwuimm-
KOM pa/ia ca UMITYJICHIM CUTHAJIIMA, [TOIOTOBO OHMMA BUCOKNX (dpekBennuja, NBTI edpextn
[IPE/ICTaB/bAjy BEJIMKHU MPOOJEM. YKJ/bYyUINBambhe P-KAHAJIHOT TPAH3UCTOPA JellaBa ce Kaja je
HAIIOH KOjU je J0oBesieH Ha rejT (m3Mel)y rejra m copca) HEraTWBHHUjU O/ HAIIOHA Ipara. Y Ko-
JIMKO BPEMEHOM, yCJell paja, Johe 70 cMamerma HaloHa mpara (moBehama 1O arcoJyTHO]
BPEJIHOCTH ), KOHTPOJIA UMITYJICHUM CATHAJIOM UJIEHTUYHUX KapaKTePUCTUKA HE Jajy Pe3yJITa-
Te KaKBH Ce O4YeKYyjy ca cTaHoBuIlTa (pakTopa uciyHe. OBa mojaBa mo3HaTa je IMOJ| HA3UBOM
NBTI cy:xaamwe ummyinca (NBTI pulse narrowing) u npejcraBba jeJIaH OJ1 3allaXKEeHUX [1PO-
OiieMa IPUJIMKOM TpUMeHe OBHX KoMmmoHeHarta [141, 145,160, 161]. I'paduuka naycrpanuja
OBOT' IpOdJIeMa, TPUKa3aHa je Ha cauiu 3.32.

KOHTpOUITyhn curHas

Y

v [\ [\ /
N

NBTI

- >
s
]
s

[l IIpe Hampe3ama

[l Yyc/ieqa Hainpe3arba

=

CHTHAJI Ha MOTOPY cyx?a ;aH;e

HMILyJICa

Y

Cauka 3.32: Wnycrparmuja yTuraja npoMeHe HAIOHA IIpara Ha OOJIMK CUTHAJA KOJU JI0J1a3’
JI0O MOTOpa, OJTHOCHO WHAYKTUBHOT onrepehema ycien NBT nampesama.

YKoJmKo Jsiohe /10 ImpomeHe HallOHa Ipara Koja ce 4aK W y HeKUM IIpUMeHaMa MOXKe Y
MIOTIIYHOCTH 3aHEMAapPUTH, KOJ clenuduIHnX npuMeHa p-kanaaunx VDMOS tpamsucropa
cHare, OBa IPOMEHA MOXKe YTHUIATU Ha CyXKaBakbe MePHo/ia AaKTUBHOI CTalkha TPAH3UCTOPA, a
caMUM THM U Ha Tpajarbe Mepuoja Moy3/aHoT pPajia KOMIIOHEHTE.

['pyna yzopaka komeprmjasnor p-kanaaanor VDMOS tpamsucropa cuare IRF9520 ma-
pe3aHa je CUTHAJMMa MpUKa3aHuM Ha cauru 3.31, ca 1mu/beM MCIUTHUBama paja Iph THUM
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ycaoBuMa. ExcriepuMmenTH Cy MMOHOBO TI0Ipa3yMeBaJjIn yOp3aHe yCJI0Be NMITYJICHOT HAIIPE3abha,
OJIHOCHO TIOBHIIIEHE BPEIHOCTH aMILTUTy/e umiryicaor curtana (Vg = —50V) u Temmepary-
pe (T = 175°C). Tpajame excrepumMenTa je 24 cara, TJe je y npenoapeheHuM BpeMeHCKUM
MHTEPBAJNMa BPIIEHO MEpPEHhEe MPEHOCHEe KapaKTePUCTHKE y 3acuhermy, Ha OCHOBY Koje je
onpehuBaHa BpeIHOCT HAIOH Ipara. I'padudku mpukas pelysraTa IpOMeHe HAIIOHA IIpara
NIPUJINKOM Hallpe3amha CUTHAJIMMa MIPUKa3zaHuM Ha cjunu 3.31 nar je Ha ciaurum 3.33.
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Cauka 3.33: IIpomena namona mpara TOKOM Tpajarba €KCIEPUMEHTa 33 IeTHUPHU KapaKTepu-
CTUYHA MMITyJIcCHA curHaja Ha y3oprumma [RF9520.

VY ckiajly ca oueKHBarmbuMa, KAo U Y CKJIAJLy Ca Pe3yITaTUMa paHuje TPUKA3AHUM Y IIOTJIa-
B/bY 3.1, cTaTMYKO HAIIpe3aibe JI0BOJU J10 HajBehe mpomene nanona mpara. C apyre crpane,
KaJla Cy y MATAamby OCTaja TPU KapaKTEPUCTUIHA UMITYJICHA CUTHAJIA, CBAKH OJ OOJIMKA JIOBOJIN
JIO pa3jnyduTe IpoMeHe HamoHa Ipara. Ha mpBu moryies, oBe pasjimke MOXKa y apUTMETH-
YKOM CMUCJy HHUCY BeJIIKe, aJIi KaJia ce y 003UP y3Me Cy2KaBame CUI'HAJIA KOjU Ce JIOBOIU /10
[IOTPOITIava, OBe IMPOMEHe MOT'Y JPACTUYHO IIPOMEHHUTHU epdopMaHce CUCTeMA y KOjuMa ce p-
kanajaau VDMOS Tpansucropu cHare KOpucre Kao MPeKUJIA9Ku eJleMeHTH. 300T Tora, OUTHO
je 1a paHuje TpeIoKeHa eKBUBAJEHTHA €JIEKTPUIHA KOJIa 3a MO/IEJIOBAhe IIPOMEHE HAIlOHA
mpara Jiajy IITo IpeNu3Huje pe3ysiTrarTe Kako OM ce Ha BpeMe CTeKao YBHUJl y TOTEHIIHjaJIHe
pooJieMe.

Kona npukaszana ma ciaukama 3.8 m 3.23, OJIHOCHO NPHUCTYIIH MOJEIOBaIby ITPUKA3aHU
y notmnoryiasbuMa 3.2.3 u 3.3 uckopuiihena cy 3a MOJEIOBabe IpeMa IIPUKA3aHUM €KCIIe-
PUMEHTAJIHUM pe3yaTaTnMa. Kako je MojesoBame pe3yiaTaTa IIPOMEHe HAIOHA IIpara ycJie
crarnakor NBT nampesama, kao u ycaeq nmmyiacaor NBT nanpezama e je f = 10kHz u
DTC = 50 %, Beh nokaszano y nornaspuMa 2 1 3, HarJlacak y JaJ/b0j aHaJIn3u duhe MojesoBa-
e IIPOMEHe HAIOHA Ipara u3a3BaHe HAlPe3aheM CHTHAJIMMA B) M T') IPUKA3aHUM Ha CJIUIN
3.31. 3a oBe ciiydajeBe, IIOHOBO je IMpuMemeHa JlarpaH:koBa TeopeMa 3a IpOpadyH BpPETHO-
CTH ejleMeHaTa eKBUBAJIEHTHUX KoJja. Pe3ynraru momenoBama pannje OMUCAHUM ITOCTYTIIIAMA
puKa3aHu cy Ha caukama 3.34, 3.35 u 3.36.
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Ciuka 3.34: Pesynaratu mogesoBama AVy tokom NBT mampesama curHaamMa B) U T) ca
ciuke 3.31: a) Kopumhemem tpucryna u3 3.2.3; 6) Kopumhemem npucryma u3 3.3.
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Cuuka 3.35: AmncosrytHa rpemka mogeoBatba AVy rokom NBT nanpesama curHainma B) u
r) ca ciuke 3.31: a) Kopumihemem npucryna u3 3.2.3; 6) Kopunihemewm npucryna u3 3.3.
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Cuuka 3.36: Pesarusna rpemka mogesnoBama AV tokom NBT nanpesama curaanuma B) u
r) ca ciuke 3.31: a) Kopumihemem npucryna u3 3.2.3; 6) Kopumihiemem npucryna uz 3.3.
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Kao mTo ce moxke BHeTH, OTOTOBO ca cjuka 3.35 m 3.36, oba IpuCTyIia MOJIEIOBaY
MIOKa3yjy HUCKY BPEJHOCT allCOJIyTHE W PEJIaTUBHE I'DEIKE 38 MOJIEJIOBAHE IPOMEHE HAIlOHA
npara u3a3BaHe HAIlIpe3ameM CUTHaJuMa B) u T) ca cjuke 3.31. IIpucryn npukasan y normo-
rJ1aB/by 3.2.3 Jlaje mpenu3Huje pe3ysaTare y OJIHOCY Ha IPUCTYI IPUKAa3aH y IMOTIOIJIABIbY 3.3,
OJIHOCHO TIOKa3yje Mamby pesIaTUBHY rpemky. Kajga ce Ha TO J10/1a Jia TPUCTYT KopuihemeMm
OTIIOPpHUKa IIPOMEH/bUBE OTIIOPHOCTU UMa SaXTeBHI/IjI/I MaTEMATUYIKU IIOCTYIIaK pavdyHakba KO-
edurujenTa, Jgeayje 1a je IPUCTYII OIUCAH Y IOTIIONIAaB/bY 3.2.3, KOju KOPUCTH KOJIO Ca CJIUKE
3.8 u camo Jlarpam:KoBy TeopeMy 3a MpPOpadyH ejleMeHaTa KoJia O0Jba ONIMja 3a OIHMCAHE
CUTHAJE.

[IpeamocT mpucryna kopuirhemeM OTIIOPHUKA ITPOMEHJ/bUBE OTHOPHOCTH je Ja ce jeJi-
HOCTaBHHUje IpujaarohaBa CIEMUPUIHIM OOJUIMMA CHTHAJA, 1A Cy [MPEIU3HUjU Pe3yITaTh
MOJIEJIOBaEba OBUM KOJIOM OCTBAPEHM 3a CHIHAJ NMpHKazaH Ha ciaunu 3.31 1), Kao mTo ce
MOXKe BHUJETH IIpeMa pe3yararuMma Ha caumkama 3.35 m 3.36. 3a oda mpuMmereHa IPUCTY-
na, OpUIMKOoM MojesoBama umiyiacaor NBT wanpesama curaasom 3.31 B) (f = 1Hz u
DTC = 50 %), mro ce HajjacHuje MoxKe BUETH ca cjuke 3.36, pejaTuBHA IPENIKa MoKa3yje
pPacT y MOCJEeIbIM JIeJIOBUMa MO/Ie/IoBama. Beha BpeIHOCT pelaTuBHE IpelKe y3POKOBaHa je
TUME TIITO aIllCOJTyTHA BPEIHOCT IIPOMEHE HAIlOHA IIpara OIajia y OBOM JIeJTy, Kao IITO Ce MOXKe
BujieTu ca ciuke 3.33. OmnopaBak y KacHUjeM JieJly Halpe3arhba HUje MPEeJIBU)EH OIMMCaHUM
MPUCTYIINMa, MOJIE/IOBaIby, HUTH je 3alaykKeH MPUJIMKOM JIPYTUX YCJIOBa, HAIpe3arba. 3a joIrr
MIPENU3HIje MOJEJIOBakhe IPOMEHe HAIlOHA ITpara Koja HacTaje OBUM CHEeIU(MUIHUM YCJIOBOM
NBT nampesama noTpedHO je peam30BaTH J0JaTHE €KCIIEPUMEHTE.

Tpeda Takohe HamomMenyTHu Ja je OUTHA PA3/IUKa Y MOJIEJIOBalbY IMPUKA3aHOM Ha CJIUKaMa,
3.34 y omHOCY Ha paHUje pe3ysTaTe, MpuKa3aHe Ha cankama 3.11, 3.20 u 1pyrum, Bpeme Tpaja-
1ba €KCIIEPUMEHTA, OJIHOCHO cuMyJaruje. Pesyiraru npukazanu Ha Cauly 3.33 MPeJICTaB/ba]y
IIpoMeHy HaroHa mpara HakoH dak 168 h NBT nampesama. ¥ 0BOM BpeMEHCKOM HHTEPBAJLY,
IPWIKKOM UMITYJICHOT HAIPe3arba, Y30PaK Ce HAIIPeXKe jaKo BeJMKUM OpojeM mMmirysca (peja
pesmunne 107). Ipumena onucanux MPUCTYTIA 3a MOJEIOBalb-e U periaBamba oJlrobapajyhmux
jeTHaYMHA 3a JI0OMjalbe BPEIHOCTH eJIeMEHATa €KBUBAJEHTHUX €JIEKTPUYHUX KOJIA 3aXTEeBa
BUCOKE HyMepuUKe IepdOopMaHCKe CUMYJIaTopa U padyHapa Ha KOME Ce BPIIU CUMYJIAIN]a.
V3 jake nepdopmance, BpeMe Tpajara CUMYyJalija MOXKe OUTH HEKOJIUKO CaTH. Y IPKOC OBOM
HEJIOCTATKY, IPUKA3AHU PE3yJITATU HMOTBPDY]Y KOHIENT IPEJJIOKEHNX KOMIAKTHUX MOJesa
3a MojesioBarbe nmirysicHor NBT manpesama u MoOry ce MCKOPUCTUTH Kao YJIa3HU €JI€MEHTH
3a aJropuTMe 3a ojpehuBame mepuojia moysaaHor pasa [162,163).
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IlorgaBsibe 4

MoaesgoBame IIpOMEHE HAIIOHA IIpara
110, YTHUIIajeM 3pademnha

[Tpumena VDMOS rtpansucropa cHare yrjlaBHOM Ce 3aCHMBA Ha IMPEKUIAYKAM KapaKTe-
pUCTUKaMa OBHX KOMIIOHEHATa. JeJHa OJ jaKo 3aCTyIJbeHUX IPUMEHa je Kao MPEKUIAYKU
eJIEMEHT y TPEKUJIaYKUM M3BOpHMA Hallajama. Pe3epBHa, oiHOCHO back-up Hamajarma, Koje
Hajuerhe mo/Iipa3yMeBajy U KOpHUIheme HeKe DaTepuje Wik CJAUIHOT eJIEeMEHTa, pean30BaHa
Cy Kao TMPEeKUIaYKN W3BOPU Hallajarba. ¥y CJIydajy MPUMEHA Ca BUCOKUM BPETHOCTUMA, CTPY-
ja, cacraBHE Jie0 OBHX u3Bopa Hamajama cy VDMOS rtpansucropu cuare [141,164,165]. V
CKJIOILy OBAaKBHUX IIPUMEHAa, PE3ePBHO HAallajarbe ce He MOpa YKJ/bYUHBATU Y€CTO, U Yy HEKUM
CIydajeBUMa JI0 YKJbyderha, Win u3dMely yK/bydema MOyKe Mpohu M HEKOJUKO MeCeryu WJIn
roguna. Jlok #He nohe 10 yk/byderma, KOJIO MPEKUIAYKOr M3BOopa Hamajama, ma u VDMOS
TPAH3UCTOP CHAre KOjU IPEJICTaB/ha CACTABHU €0 OBOT KOJIA, MOXKe MPONU KPO3 paz3Indn-
Ta cTama u pajHe ycjore. [lojequmHn ycjaoBu pajia IpecTaB/bajy BUJ HAIIPE3arha U MOTY
Jla yTudy Ha rnepdopMaHce KOMIIOHEHAaTa, MOTOTOBO OHUX Ca Je0e/IUM OKCHJIMMa Kao IITO
cy VDMOS Tpansucropu cuare. Jeman o TUIIOBa HAIIPe3aiba KOjU Y OBAKBUM CJIyYajeBUMAa
MOXKe HAIPABUTH JIPACTHYHY DA3JIUKY je O3padnBame OBHX KoMIIoHeHaTa [35,166,167].

Y nperxogHUM rojuHaMa je OWJIO JIOCTa MCTPakKWBarba BE3aHUX 3a yTHUIA] 3paderba Ha
MOSFET xomnonente [35,36,94-96, 166-169]. Pazauantu tunosn MOS Tpansucropa cy te-
CTHPAHU KAa0 JO3UMETPH PA3JIMINTHX TUIIOBA 3paderma. BehnHa ncTpaknBaHnxX KOMIIOHEHATA
cy omwmu p-kanagan MOS TpaH3ucTopu Koju Cy CIyKHUIn Kao ocHOoBa 3a pa3soj RADFET
KOMIIOHEHATA, KOju (DyHKIIMOHUIILY KAO IPEIU3HU j1o3uMeTpu 3padetba [170-172]. IIpuaukom
aHaJIM3e CBUX OBHX BPCTa KOMIIOHEHATa WCIUTY]y ce peJaruje u3melhy Ji03e 3patderma Ko0joj
je MOS rtpansucTop M3/I0XKEH W IIPOMEHe HallOHa Ipara Koja mpu ToMe Hactaje. Mako mma
JI0CTa pellierba Ha T0JbY JI03UMeTpHje Koja yKJbydyjy pasimuure Komnonenrte (mopen MOS
Tpansucropa u ¢oro ormnopauke u dboro auone [173-175|), ucrpaxkuBame KOMepIHjaTHUX
p-kanaaaux VDMOS rtpansucropa cHare kKoju (OyHKIMOHUINY Y PAa3IUUATUM IIPUMEHAMA
npejicTaBiba IpeaMer pactyher marepecoBama [95,176-181].

C apyre crpane, 03padnBamke KOMIIOHEHATA U MTOCJIEIUIE KOje Ha Taj HAUNH HACTA]y JT0BOJIE
JIO CBEYKYIIHE JIerpajaliije mapaMmerapa Kommonenara. OBaKaB THUII JeTrpajialiije moIpa3yMeBa
JIpyradnjy BPCTY (DU3UIKO-XEMUjCKUX MeXaHU3aMa y OJHOCY Ha HAIOHCKO TeMIIEPAaTypPHO
Halpe3ame, I1a CAMUM THUM HMa U HEIITO Jpyradnje KpaTKOPOUHe W JIyTOPOYHE ITOCJIEUIEe
Ha PaJ KOMIIOHEHTe. Y CJaydajeBUMa TOTOBO CBUX KOMIIOHEHATA, O3PAdYUBAIbEe IPEJICTABIbA
JIOJATHO OI'PAHUYEHbe MEPUoa W ODJIACTH TOY3aHOr pajia KOMIIOHEHTE, a TaKO je W ca p-
kanaganM VDMOS Tpansucropuma cuare. Orpanndema 3aBUCe 0] HEKOJUKO PA3JTMIATAX
YCJIOBA MPU KOjUMa TPAH3UCTOP Pajii, KAo U O allcopdoBaHe Jjio3e 3padema [182].
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Ca mmu/beM MOJIe/TI0Bamba MpoMeHe HamoHa mpara p-kanajaunx VDMOS tpansucropa caare
n3a3BaHe 3padermeM OCMUI/BEHU Cy W Peaim30BaHd HU30BU ekcrepuMeHata. Ca mubeM 1o-
Be3UBaba JIOOMjEHUX pe3ysITaTa ca pe3yaTaThuMa IPEeTXOJHUX IMOTJIaB/ba, Y30PIU CY, ITOPEe.T
n3Jarama 3paderny, MOJIBPIrHyTH U YOP3aHOM HAIIOHCKO TeMIlepaTypHOM Harpesamy. Oaroa-
pajyha eKBuBaJIeHTHA KOJIa Cy IIPEJJIOZKEHa 38 MOJIe/ioBaibe edhekara He caMo jeJIHe N30JI0BaHe
nojaBe (3padere) HErO U 3a MOJIEJIOBambe edeKara CBUX THUIIOBA HANPE3arha KOjUMa KOMIIO-
HEHTe MOT'Yy OMTH M3JI02KE€HE Yy PeaJIHIM yCJIOBUMA pPa/ia.

4.1 ExcnepuMmeHTaJIHA ITOCTaBKa

OcHoBa 3a Moe/i0Bambe Onhe eKCrepuMeHTATHO JTO0UjeHN Pe3Y/ITaTH. ¥ 30PIH 38 MOJIEIO-
Bambe he OuTH, Kao U y morjaB/buMa 2 u 3, KoMmeprmjaaan p-kanaaan VDMOS Tpanzucropn
cuare IRF9520 [111]. Excriepumentu Koju yK/bydyjy 3paderhe 3axTeBajy MOCEOHY OnpeMy U
mocedHe yCJIOBe, I1a ce Hajuelhe He MOTY PEAJIM30BATH Y CTAHJIAPIHUM JIADOPATOPHjaMA.

3pademe je BPIEHO Y IIPOCTOPHjaMa MeTpoJIolike jJadboparopuje MHCTHTYTa HyKJIeapHUX
Hayka ,Bunua“, y Beorpasy [183|. ¥Y3opiwu cy 3padenn kopurihemem Co-60, m3opa rama
3padema, opsuHoM o 0,5 Gy /mun 1o ykynHe jgo3e o 30 Gy, a nmaboparopujcka mocTaBka je
npukazana Ha caury 4.1.

Cruka 4.1: OkpyxKeme 3a rama 3paderme y mpocropujama jadopartopuje VHcTuTyTa HyKITe-
apHux Hayka ,,Bunda“, y Beorpasy.

Y3opiu cy noje/bern y e rpymne. Ode rpyte y3opaka o3padeHe Cy WJICHTUIHOM JI030M.
[Ipunukom o3paumnBama, jeTHA Ipylla y30pakKa je IpuKJbydeHa Ha HanoH of 10 V uamelhy rejra
U copca, a Jpyra rpyma y3opaka IpuK/bydeHna Ha HaroH of —10V usmely rejra u copca.

Hakon o3pavuBama, U3BPIIEHO je Mepeme MPEHOCHUX KAaPAKTEPUCTHKA, Ca IUJ/beM OJI-
pebuBama IpoMeHe HAIOHA Mpara y OJIHOCY Ha BPEIHOCT Ipe o3padnBamba. Jla ou ce aHa-
Jmsupasin epeKTH 3padera Ha KACHHUjU PaJi KOMIIOHEHATa, 00e TpyIle y30paka Cy HaKOH
3paderba nojaBpruyte NBT namnpesamy. [lonoso je uckopurniheno yopzano NBT mamnpesarse,
UMITYJICHUM CHTHAJUMAa 3aCTYIJBEHUM y WHJIYCTPUjCKUM IIpUMEHaMa, Urje KapaKTEePUCTHUKE
cy npukKazaHe Ha cuuiu 3.31.
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Uckopunihena MepHa MeTOIa UJICHTUYIHA je Kao U y rorjasbuMa 2 u 3. [Ipenocua kapakTe-
PUCTHKa y 3acuherby Koja ce TOCTUXKe KPATKOCIIajaheM I'ejTa U JipejHa Mepu ce KOPUIhemeM
Source Measure Unit ypebaja. IIlpenocHe KapakTepucTuke eKCIIEpUMEHTAJIHUX y30paKa Me-
peHe cy TIpe o3padnBarba, HAKOH o3paduBarba, a TokoM NB'T mampesama MMOHOBO y Tpeo-
JapeheHnM BpeMeHCKUM mHTepBaJimMa. Ha 0CHOBY IIpEHOCHUX KapaKTepUCTUKA, KOpUIIhemeM
MeToJzie JIpyror m3Boja, onpehena je Bpemmoct mamona mpara [120,121]. ExcrepumenTtaman
pe3yJiTaT J00MjeHN Ha OBaj HAUYUH IIPUKA3aHU Cy Ha cauru 4.2.

04 T T T T T T T T T T T T
T=175°C
v, Hamp. (f= 10 kHz)

Heo3paueH!
-8 30Gy, +10V

0.3 DTC=50%

T T T T T

=
e~
= 02f
< I
01 - vivrr. Hamp. (f= 10 kHz, f=1 Hz)
Tt ~0- Heo3paueHU
I - 30Gy, +10V
0k Ve=-50V v- 30Gy,-10V
s | L | L | L | L | L |

0 10° 2x10°3x10°4x10° 5x10° 6x10°

BpeMe Harlpesama [s]

Cauka 4.2: Ilpomena HamoHa mpara O3padeHNX W HEO3PAUYEHWX y30PaKa TOKOM HWMITYJICHOT
NBT nanpesama nanpesannx cursasom 0) u r) ca cauke 3.31 (7' = 175°C, Vi = =50V).

Kox yzopaka koju cy IpuInKoOM 3paderba OWIM MPUKJ/BYUYEHH Ha HAIOH m3mely rejra u
copca ox —10V mpumehen je, y3 m3BecHa OJCTyIIamba, I1a]] allCOJyTHE BPEIHOCTH IIPOMEHE
Harona 1para Tokom NBT namnpesama. IlororoBo y mpsum dazama Halpesamma, CMambemnhe
BPEJIHOCTU C€ MOYXKE CMaTpaTh eKcroHeHIujajHuM. [loTom je 3abeseken Ojiarm pacTt arico-
JIyTHE BPEJIHOCTHU IIPOMEHE HAIIOHA IIpara, Ia IMMOHOBO CMalberhe, ca TEHJICHIINjoM 3acuherma
y KacHujuM dasama Hampesama. C apyre crpaHe, KO y30paka KOju Cy MPUJINKOM 3padernha
OWJIM PUKJ/BYUeHN Ha HAIOH u3Mely rejra u copca ox +10V npumehen je japyraduju odauk
IIpOMEHe HAIlOHa IIpara 3a JIBa Pa3/IMduTa OOJIMKa MMITYJICHOT curHasia Koju Bprie NBT wa-
Ipe3athe.

Kako 0u ce mampaBmia OCHOBa 3a MOJIEJIOBalb€, IMOTPEOHO je JieTa/bHUje ODjaCHUTH pe-
gysarare nmpukaszane Ha cauny 4.2. Kperame mpomene HamoHa mpara TOKOM uMmiryjcHor NBT
Hallpe3ama IIPEeJICTaB/ba CIOj JIBa IPOoIleca, Kao IITO je MOoKa3aHo y morjasiy 3. Ilpsu je
ITpoIieC JerpaJjalije, KOju ce jielraBa TOKOM aKTUBHOT JieJia IIEPUoJie, a JAPYTH je IIPOIIeC OIo-
paBKa KOjHU ce JielllaBa TOKOM HEaKTUBHOT JIeJia IePuoJie UMITYJICHOT cUTHaJa. Kajia cy oBu
[IepHUOJIM KPATKH, Kao IIITO je Y CIyYajy ca UMITYJICHUM Halpe3arbeM CUTHAJIOM (DPEKBEHIn]je
f=10kHz u DTC = 50 %, dusnuku MexaHU3MU KOJU C€ OJIUIPaBajy Cy OHU KOJU Cy JIeTajb-
HUje onucanu y noryiasby 3. Vmak, KoJ/i UMITYJICHOT HaIpe3ama I7e je Kao OOJIMK CUTHAJA 32
Halpe3ame UCKopuihieH o0IMK npuka3aH Ha cyuiy 3.31 T), BpeMe TOKOM Kora ce He BPIIH
Halpe3arbe je 3HATHO JIy2Ke HEro BpeMe TOKOM KOT'a ce BPIIHU Halpe3abe, 300r 0,75 s HeaKTUB-
HOCTH TOKOM CBake oI mepuojia. TOKOM OBOI' BpeMeHa HEaKTUBHOCTHU JICIIaBa C€ TEPMHYKO
oJ/KapuBare HalpesaHux ysopaka [36,141,184,185]. Tepmuduko ojzkapuBambe JIOBOJIU JI0 Jie-
JIMMAYIHOT OIIOpaBKa Jerpajaliije m3a3BaHe Kako o3paduBameM, Tako u NBT nampesamew,
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KOja ce MaHHMECTYje KPO3 CMabEhe allCoOIyTHE BPEHOCTH IPOMEHe HalloHa mpara [185-187).
30or Tora, MpoMeHe HAIIOHA IIpara 03paveHnx y30paka IMpruKa3aHne Ha curu 4.2, Koje HacTajy
Kao rocsieuna nmiysicaor NBT nanpesama UMITYJICHIM CUTHAJIOM KapaKTEPUCTHKA Ca, CJIMKE
3.31 r), Tpeba TymMauMTH TAKO Ja AICOJYTHA BPEJHOCT HAIOHA Ipara Olaja y CiIydajy Ja
edekar ojKapuBama jgoMmuHupa y ogaocy Ha edekre NBT nanpesama, a pacre y ciry4dajy ga
edexktn NBT nanpesama jjoMuHupajy Ha [ e(heKTUMa OJZKapPUBAIHA.

CMmamerme arcoyTHe BPEJHOCTH HAIlOHA Ipara Koje jeé MOrOTOBO M3PayKeHO Y MOYETHUM
dazama NBT mamnpesama kaja je 3a Halpe3arhe KOPUITheH UMITYJICHH CUTHAJ OOJIMKA KOjU
je mpukazan Ha cyuiy 3.31 1) y3pOKOBAHO je TUMe MTO ce y TUM (azaMa, TOKOM TPajarba
HEAKTUBHOT JIeJIa MEePUOJIe, yCjel TEPMUYKOT OJPKapUBarba, JEIaBa Ol0OpaBaK Jierpajaluje
HacTaJsie o3paunBameM. OBaKBO KpeTarmbe alcoJIyTHE BPEIHOCTU IIPOMEHE HAIIOHA IIPara MOXKe
ce IPUMETHUTH U KOJI y30paKa KOjH Cy MPUJINKOM 03pavdnBaba IOBE3aHN Ha HAIIOH n3Mel)y rejra
u copca o1, 10 V Kao u KoJ1 y3opaKa KOju Cy IIPUJINKOM 03padnBaiba IIOBE3aHU Ha HAIIOH U3Mehy
rejra u copca ox, —10 V, mako mocroju pasyimka y n3paxkeHocTH onopaska. Kama je y muramy
IIPOMEHa ATICOJIyTHE BpeJIHOCTH HaloHa mpara Tokom NBT mampesama UMITyJICHUM CHTHAJIOM
0bJInKa KOju je nmpukasaH Ha cuny 3.31 ), 9nHuU ce J1a HAIIpe3ame, Koje J0Boju 10 nosehama
allCoJIyTHE BPEIHOCTU TPOMEHE HAIOHA MIpara W TEPMUYKO OJ?KapuBaibe, KOoje JTOBOJM 10
CMaIbeba allCOJIyTHE BPEIHOCTU IIPOMEHE HAIlOHA IIpara, IMOCTHUXKY HEKY BPCTY PaBHOTEXKE.
Tokom 168 h ummysicaor NBT nanpesamwa kopumihemem curnajia kapakrepuctuka 3.31 ),
rOTOBO Ja HEMa IIPOMEHe aIlCOJIyTHE BPEJHOCTU ITpoMeHe HaroHa mnpara. [louerna BpeaHocT
je 0,226 V (u3a3Bano o3paunBameM) a Kpajiba Bpegnoct je 0,218 V (makon NBT nampesama).

4.2 Ilpuctyn MoaesioBamy IIpOMeHe HallOHa mpara

[Tocrymak MopesoBama MPBOOUTHO 3axTeBa aHaan3y (Gu3ndkux edekara KOjU JI0BOJIE
JIo TpoMeHe TrapaMerapa. IIpema pesynraruma nmpukazaHuM Ha cauiu 4.2, MOXKe ce BHIETH
Jla Ha TIPOMeHY HamoHa mpara nzasBany nmiyiacanMm NBT mamnpesamem p-kanaaanx VDMOS
TPaH3UCTOPA CHAre yTHYIe IPETXOIHN TPETMAaH, OJITHOCHO O3PAuNBaIbe. 300T TOTa, MOJIEIOBAIHLE
IIpoMeHe HamoHa Ipara p-kanajaanx VDMOS TtpausucTopa cHare ce y OBOM CIIydajy MOXKe
MIOJIEJIUTU Ha JIBa JleJia, Ha TPOMEHY M3a3BaHy 3paderheM U Ha IMPOMEHY M3a3BaHy KaCHUjUM
NBT nampesameM.

4.2.1 IIpomMmeHa HallOHa mpara ycJjej 3pavdemha

[Ipumena jorusyjyher rama 3padema Ha p-kanaane VDMOS tpansucrope cuare, Kao
IIITO C€ MOXKe BHUJETH Ha cauiy 4.2, m3a3uBa MoBeharme arco/iyTHe BPEIHOCT HAIlOHA IIpara
[93,94,166]. OBu pesyaraTu cy carjacHU ca pe3yaTaTHMa y JUTepPaTypu, Te je Ouio Buile
HOKYIIIaja ONKCa eJIeKTPOXeMUJCKUX MeXaHu3aMma KOju JI0BoJe J0 oBe mojase [166—-168,185].
Heta/pbaH oImuc OBUX MeXaHM3aMa HUje /b OBE JUCepTaIlije, aju je IMOTPEeOHO HAa OCHOBHOM
HUBOY IOKa3aTu Be3y u3Mely o3padmBarba W IIpOMeHe HaloHa mpara p-kanajgaux VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre.

OspaunBame y30pKa JI0BOAU 10 ToBeharma KOHIEHTpalrje yrpah)eHor HaeleKTpucama y
okcuy rejra [93,94,166], Koje ce y eleKTPUIHOM CMUCTY MaHU(beCTyje Kpo3 IIPOMEHY HaIlOHA
npara. [lororoso je m3paxkeno kox MOS KoMIoHeHaTa ca J1edeIuM CJI0jeM OKCHJIA O HEKO-
JIUKO JleceTnHa HanoMmerapa u suiie [93,188]|. Beha jiosza 3pauema uctnopyuyje seliy eneprujy
1 TUMe reHepuine Behe KOHIIEHTpalje HaeJJeKTPUCamha y OKCUJLY I'ejTa, a U JyO/be y OKCHUILY,
I1a je W TpOMeHa HallOHA IIpara HarJalleHnja.
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IIpomena HalloHa mpara ycjej 3padera uMa IIPAKTUIHY IIPUMEHY Yy J03UMETPUjU, TJe je
nedunncana Kao ocersbuBoCcT (96, 189]. Pesynraru y smreparypu moka3yjy J1a je 0CeT/bIHBOCT
Ha TaMa 3paderbe, Kao W Ha X-3pademe p-Kanaaanx VDMOS Tpans3ucropa cHare J10 HUCKHAX
noza (ucnoz 50 Gy) yruiaaom Jimaeapsa [35,167,176,185]. OBaj 3ak/bydak 3HAYAJHO OJIAKIIA-
Ba MIOCTYTIAK MOJIEJIOBAbA CAMOI' YTUIIAja 3paderba. Y KOJIMKO Ce IPETIIOCTABY JIa je IeHTPATHU
€JIEeMEHT €KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYHOT KOJIa 3a MOJIeJIOBaheé KOHJIEH3aTOP, KA0 U Ha CJIUKAMa
3.8 u 3.23, oHJA ce MOJEeJIOBame CBOJAU Ha IYEE€He TOI KOHJEH3aTopa IPeKO ojarosapajyhe
OTIIOPHOCTHU KOPHUIITNEemeM HAIIOHCKOT U3BOpa KOju je oapeheH 1030M 3paderba.

4.2.2 VYrTuiaj ospaunBama Ha KacHuje NBT nampesame

Kako Ou ce y moTmyHOCTH oImcao yTHUIQ] 3padera Ha HAYMH ITPOMEHe HAIlOHa, Ipara
p-kanaganx VDMOS Tpamsucropa cHare, moTpedHO je UCIUTATHA U J1a JIU O3PAdNBAHE NMa
IIOCJIe/IUIe TPUJIMKOM JaJber paja KoMioHeHTe. Pesynrtarn npukaszann Ha cianry 4.2 yKaz3yjy
Ha TO Jia cy, Hakon 168 h NBT namnpesama, mpomene Hamona mpara KoJl, IPEeTXOIHO 03PAIeHNX
U Heo3padeHUX y30paka IMPUOJIMKHO HJIEHTHUYHE, ajl Ca W3BECHUM pa3jinKama. EBHIeHTHO
je ma Koy o3padenux ysopaka npuiankoM NBT nampesama J1071a3u 10 CMarberba arlCOIyTHE
BPETHOCTHU IIPOMEHe HAIlOHA IIpara, JIOK KOJ y30paKa KOji HHUCY paHHje O3pajdeHH JI0J1a3’
JI0 moBehama aIrcoJyTHe BPEIHOCTH HAIOHA IIpara, OHAKO KaKO je TO OIMUCAHO Yy IOTJIaBIbY
3. MebyTum, of CymITHHCKE Ba’KHOCTH je aHAJN3a HAYMHA, OJIHOCHO TOKA IIPOMEHEe HAIIOHA
Ipara TOKOM HaITPe3arba.

Hexka npenmver ananuse dye npso yzopak NBT manpesan mmmysncaum curaasiaom 3.31 ).
[Ipomena namona mpara Heo3padeHor y3opka HakoH 168 h nmmysicaor NBT namnpesama nzno-
cu 0,18 V. TokoMm Hammpesama MO¥XKe ce MPUMETUTH €KCIIOHEHITHjaJTHU PACT BPETHOCTH ITPOMEHE
HATIOHA IIpara, OHAKO KAaKO je TO OMUCAHO y mpeTxojanuM roryiasbuma. C apyre crpane, NBT
JIeO €KCIIEPUMEHTa KOJI, 03PpavYeHOr y30pKa MOYUHEe Ca IIPOMEHOM HAIlOHA ITpara y3pPOKOBAHOM
3pademeM, TJie Ha MOYeTKYy OBOr jiena ekcrepumenta AVy mma Bpemuoct ox 0,22V. Moxe
ce cMaTpaTu Jia ce TokoMm Tpajamba NBT Hamnpesama JieraBa JIeTMMIYIHA OIOPaBaK Jierpa/ia-
1je u3a3BaHe JieJIoBambeM joHu3yjyher 3paderba, KOju ce y eJIeKTPUIHOM CMUCY BUJIA KPO3
cMamUBarbe ancojyTae Bpeanoctu AVy.

OsakaB pa3BOj IMpoOMeHe HAIOHa IIpara IMoKa3yje Ja je YTHUI@] IOBHUIIEHE TeMIepaType
(koja mpezcTaBba jeman o/ ycaoBa yopsanor NBT nampesama) moBeo 10 0/KapuBarmba J1eja
HaeJeKTpucama yrpaheHor y okcus rejta p-kanasaor VDMOS tpansuctopa crare. Y Tuiaj
o/KapuBama n ocjaodaharma yrpaheHor HaejleKTpucama JOMUHAHTAH je Y OJfHOCY Ha (popmu-
pame HOBUX IOBPIIMHCKUX CTama W HaeJleKTpHUcama y OKcuy Koja Hacrajy NBT mampesa-
weM. Ha Taj nauun, y oBoMm ciyuajy yopsano NBT namnpesarme 10BOmM 10 CMambemha YKYyIHE
;Lerpaﬂaunje KOMIIOHEHTE, CaMUM THUM U JO CMalb€iba allICOJIYTHE BPEIHOCTU IIPOMEHE HallOHa
mpara.

Crhmyna anamsa MOXKe ce TpuMeHnTH u Ha y3opak NBT nampesan uMIryJICHUM CUTHAJIOM
3.31 6). Ananmsa oBOr y30pKa je JOJATHO MHTEPECAaHTHA 300T TOTA IITO IPOMEHA HAIIOHA
mpara Heo3padeHor y3opka HakoH 168 h ummysicnor NBT nmanpesama uznocu 0,22V, kouko
U3HOCH U IIPOMEHA HATIOHA TTpara y3pOKOBaHa 3paderbeM. Y OBOM CJIy4ajy, YOP3aHO UMITYJICHO
NBT wnampesame y Tpajamy ox 168 h, roroBo mga Humaso He Mema BpemgHocT AVy TokoM
Tpajarma eKCIepuMeHTa. ¥y TUIa] ojKapuBama n yrunaj NBT Hampesama ce roToBO MjIeaTHO
KOMIIEH3Yjy, ITa TOKOM OBOI' Jiejla €KCIIEpUMEHTa T'OTOBO Jla HEMa IPOMEHe HAIOHA IIpara.
Jenan ol mubeBa IPEJJIOKEHOT MOJIeJIa je Jla MU3BPIINU aJIeKBATHO MOJIEJIOBAIbE OIMCAHUX
IIpOMeHa HAIIOHa, IIpara.
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I'menano ca craHOBUINTA KOMIAKTHOT MOJIEJIOBaha, YKOJHUKO jeé IIOTPEOHO U3BPIIUTH MO/Ie-
JIOBamh€ CyKIleCUBHUX o3paunBarma 1 NBT Hanpesama, eKBUBaJEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO Tpeda
Jla CaJIPXKM HEKOJIMKO eJleMeHaTa. 3a PasjuKy OJ1 KOJa IPeJIoKeHNX y OKBUPY IOIJIaB/ba, 2
u 3, KoJio Tpeda ja Mojienyje u noehame u cMambeme BPEIHOCTH HAIIOHA IIpara.

4.2.3 ExBuBaJIeHTHa eJIEKTPUYHA KOJIa

YKOJIMKO ce Kao IEHTPAJHHU eJIEMEHT €KBUBAJEHTHOI €JIEKTPUYHOT KOJIa 33 MOJIEJIOBAHE
IIpoMeHe HalloHa mpara p-kKanaaaux VDMOS tpan3ucropa cHare m3a3BaHe HUCKUM JI03aMa
3paderba MOCTaBU KOHJIEH3ATOp, CJIMYHO Kao y IOIVIaB/bUMa 2 U 3, OHJA je IPOIeC O3padu-
Bamba MOTPEOHO MOJIEJIOBATH Kao MyIhehe TOT KOHJeH3aTopa. Kao mro je panuje HaBeseHoO,
3padere HUCKUM Jl03aMa M3a3WBa JIMHeapHy IPOMeHY HaloHa mpara [35,167,176,185|. C apy-
re cTpaHe, IpOMeHa HallOHA HA KOHJIEH3aTOPY, U y MPOIECY MYHemha U Y IPOIECY MPaAKIbEHha
KOHJIEH3aTOpa OIMCAaHa je eKCIIOHEeHIMjaJIHOM pejarujoM. Ha mpBu morsen, oBo Jesyje Kao
BeJIMKU orpannydaBajyhn hakTop, MehyTuM mpesjiozKeH je MeTO/I 3a Pelllehe OBOT HEJIOCTATKA.
Ha cioumum 4.3 nmpuka3aHo je KOJIO 3a MOJIeJIOBal-€ ITPOMEHe HaIloOHA Ipara p-KaHajaHumx VD-
MOS Tpan3ucropa cHare KopuiihemeM OCHOBHOT KOJIa 33 MTyHemhe KOH/IeH3aTopa, y3 nparehe
WIyCTpaIyje.
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Cauka 4.3: Koo 3a MozenoBame mpoMeHe HalloHa mpara p-kaHaaanx VDMOS tpansucropa
cHare KOpHIIliemeM OCHOBHOI KOJIa 3a IyHeme KOHJIeH3aTopa, y3 nparehe uiaycrparmuje.

Panun jemnocraBHOCTH MOfesna, y HPEJIOXKEHOM €KBUBAJIEHTHOM KOJIy OpPOjHa BPEIHOCT
HAIIOHA HAIIOHCKOT T'eHepaTopa Tpeda OUTH JIMHeapHO cpa3MepHa OPOjHOj BPEIHOCTU UCIOPY-
4yene Jj103e. Kao mro je npukaszano Ha caury 4.2, o3padnBarmbe y30paKa JIOBEJIO je JI0 TPOMEeHe
HaIIOHA IIpara peja BeJMYnHe HeKOJINKO cToTrHa mV. OceT/hbuBOCT KOPHUITNEHNX KOMIIOHEHA~
Ta HA raMa 3paderbe je peia Besuanne HeKonko mV o Gy. 360r Tora, BpegHOCT 70 KOje ce
KOHJIEH3aTOD y KOJIy IPEeJIJIOYKEHOM Ha cauiu 4.3 IMyHU yBeK je 3HATHO Makba HErO0 BPETHOCT
HAIIOHA HAITOHCKOT N€HEPATOpa KOjU BPIIH IIYHHEHhe KOHJIeH3aTopa (MOIITO je HAIIOH HAITOH-
CKOT' TeHepaTopa 1o OPOjHOj BPEIHOCTU U3jeJHAYEH ca OPOjHOM BpeHoIhy amcopdoBaHe 103€e
y Gy, ma BpeIHOCT HAIIOHA OJT HEKOJIUKO JECEeTUHA BOJITU JIOBOJHU JIO IIPOMEHE OJT HEKOJIUKO
croruaa MusrBosiTH). CaMuUM THM, OIHMCAHU IIPOIEC MyHemha KOHJIeH3aTopa obyxsarahe mo-
YeTHU JIe0 €KCIIOHEHITjaJHe KPUBE Iyheha, KOju Ce MOXKe CMaTpaTH JMHEAPHUM, Kao IITO
je mpukazaHo Ha miaycTpanujama Ha cianry 4.3. [Ipumenom oBor nmocTynka, OCTaIN eJ1eMeHTH
MIPUKA3aHOT €KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYHOT KOJIa MOTY Ce M3PadyHATHU Ha jeJIHOCTABAaH HAYWH.

EkcniepumenTom je HaBeJeHO jia cy y3opiw 3padenu dpsunom o 0,5 Gy/Mub 10 yKyHe
noze ox 30 Gy. Mozke ce 3ak/byduTn ja je oBaj mporec Tpajao trap = 60 munryTa. Takobe,
IOIIITO Cy y30PIU O3padeHu 7o arcopooBane 03¢ o 30 Gy, BpeHOCT HAITOHCKOT TeHepaTopa
Vrap nva Bpegaoctu ox 30 V. Pajm jetHoCcTaBHOCTH ITpOpadyHa M JIAKIIEr perraBamba eKCIIo-
HEHIIUjAJTHUX je/IHaYNHA, BPEIHOCT KAIAIIMTUBHOCTU KOHeH3aTopa (' IIOHOBO je IMOCTaB/beHA
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Ha BpemHocT oJ 1 mF. Jemuna Hemo3HaTa BPEIHOCT Y IPEIIOXKEHOM KOJy je BPEIHOCT OT-
MMOPHOCTHU OTTHOpHUKA R mpeko kor ce myHn KouaersaTrop C. OBa Bpe HOCT ce U3 jeTHAYINHE
Ny heha KOHJIEH3aTOpa MOXKe jeJIHOCTABHO M3PAdyHATU KAo:

—tRAD
In (1 _ ) -C
Vrap

Pesynraru npukazanu Ha couiu 4.2 1oKa3yjy, Kao U MITO je U OIKUCAHO y MOTIONIaB/by 4.2,
Jla Cy y30pIH, TPUJINKOM O3padnBarba, MPUKJbydeHn Ha HaroH ox +10V, omgrocno —10V u3-
Mehy rejra u copca. Ilpema pesystaruma y JuTepaTypu, IIPOMEHa HAIIOHA IIpara p-KaHaJHIX
VDMOS TpansucTopa cHare n3asBaHa 3paderheM U3parkeHnja je YKOJIUKO Cy Y30PIH IPUKJbY-
JYeHU Ha HamoH u3MmeDhy rejra u copca [167,176,185]. IIpomene cy uspazkene KaJja je BpeJHOCT
HaIlOHa HETaTWBHA, a jOIT M3parkeHWje KaJla je BPeTHOCT HAIlOHA MTO3UTUBHA.

ExBuBa/IeHTHO €JIeKTPUIHO KOJIO TIpUKa3aHo Ha ciauln 4.3 Moryhe je IpoIupuTH Tako Jia
omoryhasa Mo/ieJIOBarb€ IIpOMEHe HAIIOHA IIpara U y OBUM cjydajeBuma. JlotaBameM joIr jes-
HOT' HAIIOHCKOT N€HEPATOPa KOjU MOJIesIyje NMPUK/bYyIeH! HAIIOH nu3Mehy rejta u copca, peiHo
BE3aHOI' Ca HAIIOHCKUM reHepaTopoM Vyz4p, moBehaBa ce BPEIHOCT HAIIOHA JIO KOje ce IIyHU
KoHJleH3aTop. [IpomupeHo eKBUBAJICHTHO €JIEKTPUYIHO KOJIO 33 MOJIeJIOBabeé IPOMEHE Hallo-

Ha mpara p-kanaganx VDMOS Tpansucropa cHare m3a3BaHe 3paderbeM MPHU MPUKJbY IeHOM
HaIlOHy TIpUKa3aHo je Ha cuuiuy 4.4.

Re = (4.1)

Rc v
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Cnuka 4.4: IIpomupeHo ko0 3a MOJeIOBaibe IIpoMeHe HalloHa mpara p-kKanaanunx VDMOS
TPAH3UCTOpPA CHAre U3a3BaHE 3PATCHHEM.

JenHaunHa KOjoM je Morylie ommcaTi BpeJHOCT HAIIOHA Ha KOHJIEH3aTOPY Y KOy Ca CIIUKE

4.4 rnacu:
trAD

ve = (Vitap + Viapas) - [ 1—e Bev-C |, (4.2)

BpenaocT Hamona kKoju je mpuK/bydeH m3Mely rejra m copca, Kao IITO je IpUKa3aHO Ha
ciun 4.2, MoxKe OUTU W MO3UTUBHA W HEraTUBHA. YKOJHMKO je BPEIHOCT HamoHa Viap as
MMO3UTUBHA, BPEIHOCT HAIIOHA JI0 Kora ce myHHu Koujen3zarop C' je Beha ox Bpemuoctu Viap,
1a je BPEJHOCT OTIOPHOCTU Rcy y OBOM ciiydajy Beha Hero BpegHOCT OTHOpHOCTH Ry
KOJTy ca cymke 4.3. YKOJIUKO je BpeJaHOoCT HamoHa Viap s HeraTuBHa, BPEIHOCT HAIIOHA JI0
Kora ce IyHH KougaeHzaTop C je Mama o1 BpeaHoCTH Vgap, Ha je BPEIHOCT OTHOPHOCTH
Rc v y oBoM ciydajy Mama HEro BpPEIHOCT OTHOpHOCTH Re y Kojy ca cimke 4.3. Y 00a
OmHMCcaHa CJIydaja, BPeJHOCT OTIIOPHOCTU K¢y padyHa ce Ha WJIEHTUYAH HAYWH, U3 jeIHAYNHE
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(4.2). Uspauynare BpegaocTu npema jeanadnnama (4.1) u (4.2) npukasane cy y Tadesm 4.1 u
norBphene Kopurthemem LTspice cumyarmja.

Tabena 4.1: Bpeanoctn nmapamerapa eKBUBAJEHTHUX KoJja ca cauka 4.3 u 4.4.

30Gy, Vas=+10V AVr=02280V Rey = 644,518 -10° Q
0,5 Gy/min  Vig=—10V AVy =02115V  Rey = 338,622 - 106 Q

ButrO je pehu j1a je npuarkom Ipoieca 03padnuBama y JIA00OPATOPU)CKA KOHTPOJINCAHUM
YCJIOBHMA, TIOI'OTOBO KaJla Ce BPIIH O3pavduBarb-€ HUCKUM JI03aMa, YBEK IO3HATa OP3WHA 3pa-
Jermba, Kao U Tpajarme o3padnBama. CIIMIHO Kao U y MOTJIaB/hUMa 2 U 3, BPEIHOCTH eJIeMEeHATa
€KBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYHOI KOJIa 3aBUCE OJ oJpeheHnX KapaKTepPUCTHKa THUIA HAIIPe3arha
(paHuje TeMIepaTypa U HAIIOH, a caJia J103a 3padera). CaMuM TuM, O3HaBajylin Kapakrepu-
CTUKE TIOCTaBKe 3a 3paderhe, jeJHOCTABHO Ce MOTY MU3PAdyHATH CBU OIMCAHU €JIEMEHTH, IITO
JIOIIPUHOCHU HA YHUBEP3AJHOCTU ITPUKA3AHOT MOJIEJIA.

[TorniyHo mipyradunju u KOMILIUKOBAHU)U TIPOOJIEM TIPEICTaB/ha MOJIEJIOBAIHE IPOMEHE HATIO-
na npara npu NBT nanpesamy koje cjieau nakon o3paduBarba. [lororoso 360r Tora mro, Kao
IITO Ce JIa IPUMETUTHU Ha cauiu 4.2, ipoMeHa Harona npara p-kanagaaunx VDMOS rpansucto-
pa cuare npuiankoM noromer NBT mamnpesama 3aBucu o] IpeTXoIHOT TPeTMaHa y30paKa, Kao
1 07 KAPAKTePUCTUKA UMITYJICHOT CUTHAJIA KOjU BPIN Halpe3ame. 300r Tora Huje Moryhe mga-
TH YHUBEpP3aJaH KOMIIAKTAH MOJIEJI, aJii je MOoryhe Mpe IO KUTH eJIeMEHTapPHO €KBUBAJICHTHO
eJIEKTPUYIHO KOJIO Koje moTBphyje Kourent. [Ipunarohere Ha KOHKpETHE yCJIOBE HAIIpPe3arha
Moryhe je Jo1aBambeM JIOJATHUX eJieMeHaTa y KoJyio. EjieMeHTapHO KOJIO 38 MOJIEIOBAHE TTPO-
MeHe HaltoHa mpara Tokom NBT Hamnpesama Koja cjie/iu HaKOH O3padnBaiba IIPUKa3aHOo je Ha
canru 4.5.

RnBT
; AVr
Rann
= C

4

Cauxka 4.5: Kosio 3a MomesioBame mpoMeHne HamoHa mpara Tokom NBT mampesama HakoH
03pavnBaIba.
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Y KoJly IpUKa3aHOM Ha cauly 4.5 MpoMeHa HAIOHa ITpara ce MOHOBO MOJIEJIyje BPeIHOIINY
Harnona Ha kKoHjeHzaropy C. IIlpomena HamoHa Ha KOHIEH3ATOPY CaJia HUje MOCJEIUIA Jie-
JIOBalha CaMoO jeJTHOI HAIOHCKOT M3BOpa (Kao IITO je TO OWJIO y cilydajeBUMa OMMCAHUM Y
nornaspbuma 2 u 3), el je mocieauna jiesioBarba JiBa HAIIOHCKA M3BOpA. JeaH U3BOP Ipe/l-
cras/ba yrunaj umiyiacaor NBT namnpesama (mpukaszan kao Vs ca uparehom ornopromthy
Rnpr), a apyru npejicraBiba yTHUIA] TEPMUYIKOD OJXKAPUBaMa, KOje Ce jaBJba TOKOM IepU-
ona t,r; (mpukazan xkao Vyny ca nparehom ormopuomhy Rny). Y OpOjHEM IPETXOIHUM
UCTPaKUBAIHUMa yOUeHa je MojaBa Jia HarOMHUJIAHO HAeJEKTPUCAIbe Y OKCHIY U (pOpMHUpaHa
IOBPIIIHCKA CTarba OUBajy HeyTpaJncaHa TOKOM BpeMeHa t,rr [145]. IIpema cmepoBuma oBux
HaIIOHCKHUX T'eHepaTopa MOXKe ce BUJIETH YTHUIlaj reaeparopa Vs moBehaBa BpefHOCT HaIlOHA HA
KOHJICH3ATOPY, JIOK yTuiaj Viyy CMambyje BPeJIHOCT HAIOHA Ha KOHJeH3aTopy. Tpeda namo-
MEHYTH Ja je y KOJIy mpuKazanoMm Ha caurm 4.5 yrunaj nmmysacHor NBT nanpesama nmpukasan
IIPEKO CaMoO jeJHOI OTIOPHUKA, & He MPEKO HEKOT O] PaHuje MPEIOXKEHUX €KBUBAJEHTHUX
KoJ1a u3 rnorjasiba 3. Kao mro je pedeHo, KoJIO MPUKa3aHO Ha CaUAMH 4.5 je eJleMeHTapHO U
nMa b JIa ToKazke Kperame AV TokoM Tpajama ekciepuMenTa. Moryhe je Hagorpaauru ra
KOJIMMA TIPEJIJIOYKEHUM y TIOTJIAB/bY 3, /I OM TO 3aXTEBAJIO 3HATHO KOMILJIEKCHUjU TTPOPAIYH
BPEJIHOCTU €JIEMEHATa Y KOJTY.

[Ipema pesynraTmma HMpUKa3aHUM Ha CJaAIU 4.2 MOXKe ce BUJETHU Jia IPOIEC TePMUIKOT
OJKapuBamba JOMUHUPA TOKOM TIpBa 24 caTa eKclepmMeHaTa, W Ja je TO BpeMe Koje je To-
TpedHO J1a O ce jecmo HajBehm J1e0 omopaBKa Jerpajialnje HacTaje o3padnBambeM. OBakBU
3aKJ/by4IM YOUEHU Cy y OPOJHUM HMCTparKMBamUMa JOCTynHUM y jureparypu [181,185]. V
epruoy HakoH 24 cara, gomuHupa mporec nmiysicaor NBT mampesama. 30or Tora, mgeo Ko-
JIa TTPUKA3aHOT Ha iy 4.5 je W HAIIOHCKH reHepaTop Vra, KaO M HAIOHCKH KOHTPOJIUCAH
npekuiad S1, KOju je KoHTpoJmcaH npeko Vr,. Hamoncku remeparop Viy je mpencraBibeH
UMITYJICHUM T€HEepaTOpPOM KOjU T'€HEpHIIe caMO jeJlaH MMITYJIC. BUCOKU HAIIOHCKU HUBO OBOT
UMITyJICa JOBOJM JI0 3aTBaparba IMPeKuada S| caMO TOKOM IMephuoa JOMUHHparba TEePMU-
IKOT' OJ[PKApUBAaIba, OJHOCHO JIOK ce He jecu turn-around edekar [145,190,191]. Osaj ederar
[Ipe/ICTaB/ha OOPT MMPOMEHE BPEIHOCTHU HAIlOHA Ipara, npu demy AVy y oBoM ciydajy Hajupe
omnaja, a rnmorom pacre. Hakon turn-around edexra momunupa mporec nmiysiacHor NBT wa-
npesama. Ipe mojase turn-around edexTa BpeIHOCT HAIIOHCKOT reHepaTropa Vi4 YUHH Ja ce
HaIlOHCKM KOHTPOJIMCAHU IIPEKuIad S IMoHaIa Kao KpaTak CII0j, a HaKOH IojaBe turn-around
edeKTa BPEIHOCT HAIIOHCKOT reHeparopa V4 YuHU /13 ce HAIOHCKU KOHTPOJIUCAHU ITPEKU At
S| TOHAIA KAao TPEKUJI y KOJIy.

TeCTI/IpaHae KOHIICIITa IIPEAJIO2KECHOI' EKBUBAJICHTHOI' KOJIa U3BPIIIEHO je KOpI/HHheH)eM EK-
CIIEpUMEHTATHUX pe3y/iTaTa. ¥ IMOYeTHUM pa3MaTpamuMa, HeKa ce npetrnoctaBu ja je NBT
HAIpe3ame MPEJCTAB/HEHO jeJIHUM HAmOHCKUM reneparopoM (Vs) W jeJHUM OTIOPHUKOM
(RnpBT), paJu jemHocTaBHOCTH TpopadyHa. JIoK je mpekmaad S; 3aTBOPEH, BPEJIHOCT HAIIOHA
Ha KOHJIEH3ATOPY Mema Ce y 3aBUCHOCTH O/l JiBa HAIOHCKa u3Bopa, Vs m Vynyy. Ha npuka-
3aHO KOJIO MOKEe Ce MpHUMeHHTH MeTosn cyneprosunuje [192]. Unaycrpanuja npumene meTona
IIpuKasaHa je Ha caunu 4.6.
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Cauka 4.6: [Ipumena MeToa Cymeprio3uliije Ha eKBUBAJEHTHO eJIeKTPUIHO KOJIO TMTPUKA3AHO
Ha ciaunm 4.5 3a ciaydaj Kaja je npekwgad S; 3aTBopeH: a) Viny IPEICTaB/beH KPaTKUM
crojem; 6) Vg mpescTaB/beH KPATKUM CIIOjEM.

a) —

Hexka ce mpermnoctaBu 1ipBo Jia je reHeparop Vs yK/bydeH, a reHepaTop Vayy HUCKIbYUeH,
OJTHOCHO TIPEJICTAB/bEH KPATKUM CIIOjeM, OHAKO KaKO je nmpukasano Ha cuurm 4.6 a). Ha Tako
nocraB/beHO Koji0 Moryhe je npumenuru TesenenoBy teopemy [192]. Konpenszarop C' ce omnya
IIYHU JI0 BPEJIHOCTHU Koja je oapehena BpeaHoirhy HalmoHa Ha n3J1a3y HAIIOHCKOT Pa3JIeTHUKA
KOju umHe reHeparop Vg u ornopuuny Rypr n Rany, KAo MITO je TIOKa3aHo jeqHadanHoM (4.3):

_ Rann
Rypr + Rann

Konnenszarop C' ce myHH IPEKO IapaJjiesiHe Be3e OBHX OTIOPHOCTH, IITO je HOKA3aHO jeJi-
HadnHOM (4.4):

UCCL

V. (4.3)

_ Rypr- Rann

Rnpr + Rann’

UnenaTtnaan moctynak moryhe je IpUMeHUTH KaJa je reHepaTop Vg HMCKIBYYeH, OTHOCHO
IIPEe/ICTaB/bEH KPATKUM CIIOjeM, & reHepaTop V,ny YKJbyUeH, Kao MITO je IPUKA3aHO Ha CJIUIN
4.6 6). Kongensarop C ce cajia IyHU JI0 BPEJIHOCTH Koja je oapehena BpeaHomy HaOHA HA
n3J1a3y HATIOHCKOT Pa3JeHUKA KOju umHe renepatop Vayy u otnopuutii Rypr u Ry, Kao
IITO je MOKa3aHo jeaHadnHoM (4.5), a IyHU IPeKO UJEHTUYHE OTIIOPHOCTU Ko y MPETXOIHOM
ciydajy, onucane jegHaqauHOM (4.4).

Rc (4.4)

_ Rypr
RanNn + RnBr
VY Kouly npukazanoM Ha cauny 4.5, DOK je npexkugad S| 3aTBOPEH, BPEIHOCT HAIIOHA Ha
KOHJIEH3aTOPY, KOjU MOJIejlyje IPOMEHY HAIlOHA Tpara, kopurihemem jegnaunsa (4.3)-(4.5),
MOZKE Ce OIUCATHU jeTHAINHOM:

Veh . VANN- (45)

te

Ve = (Ve — V) - | 1 — e Rc-C | (4.6)

C npyre crpame, kKaja je npekmigad S; OTBOpEH, HeMa yTHIaja remeparopa Viyy Ha
BPEJIHOCT HAIlOHA Ha KoHJeH3aTopy. CaMuM THM, BPEIHOCT HAIOHA Ha KOHIEH3ATODPY Ce Y
TOM CJIY4ajy MOXKe JIOCTa jeTHOCTaBHUje MATEMATUIKH OIMMCATHU KaO:

o2
v.=Vg-|1—e Bnpr-C |, (4.7)
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Y jennaunnu (4.6) Bpeme to mpejcTaB/ba BpeMe J0 mojase turn-around edekra, a 'y jel-
Haunuu (4.7) BpeMe too IpesicTaBba BpeMe oj1 mojase turn-around edekra 0 Kpaja eKcrepu-
MEHTA.

IIpenmoxkenn KOHIENT IMPUMEILEH je Ha pe3y/iTare MpukKaszaHe Ha cauiy 4.2, Kajga je Kao
curnajt 3a umiyiacao NBT wanpesamwe uckopumnihen curnai ca ciauke 3.31 r). Heka ce mper-
IIOCTaBH JIa je BPEJIHOCT HAIOHA HAIIOHCKOT reHepaTopa Vg BpeaHOCT pOMeHe HATIOHA IIpara
Ha Kpajy ekclepuMeHTa. Takohe, HeKa ce IPETIIOCTAaBH Jia je BPEJIHOCT HAIOHA HAIIOHCKOT
reneparopa Viyy MHHUMAJHA BPEJIHOCT HAIOHA IIpara Koja je M3MEepPeHa TOKOM Tpajarbha
eKCIIepUMEeHTa, OJIHOCHO HakKoH 24 cata. Heka ce mpermoctaBu um ja je tc = 24h, a na je
tco = 144 h. IlpernocraB/bambeM OBUX BPEIHOCTH ¥ FHIXOBOM 3aMeHOM y jeaHaunbe (4.6) u
(4.7), moryhe je uzpadyHaTu U BPeIHOCTH OTIIOPHOCTHU OTIIOPHUKA Rypr 1 Rany 32 ucnuru-
BaHU CKYI ycJjoBa. 3padyHare BpeaHocTu jiate cy y Tadenn 4.2.

bButno je mamomenytu na cy 3ajate npermnoctaBke Bpeanoctu Vg, Vann, to, toe 3acHO-
BaHe Ha EKCIEPUMEHTAJHUM Pe3y/JTaTuMa 3a OrpaHUYeH CKYIl eKCIIEPUMEHTAJTHUX YyCJI0Ba
(T =175°C, Vg = —50V), omHocHO, 3a caMo jeJlaH eKClIepuMeHT. EXCriepuMenTr HaJl ITUpuM
CKYIIOM YCJIOBa OM OMOTyhW/M MeTojie TPOPadyHa IMPETIOCTAB/HEHUX BPEJTHOCTH HA OCHOBY
€KCIIEpUMEHTATHUX pPe3y/aTaTa.

Tabena 4.2: Bpeanoctu mapaMerapa eKBUBAJEHTHUX KoOJIa €a cauke 4.5.

30 Gy, 0,5 Gy/min
Vas = +10V  Vgg=—10V

Virap[V] 0,2199 0,2115
T =175°C, Vg = =50V

Vs[V] 0,2010 0,1663

Vann|[V] 0,1659 0,1401
Rypr[9] 2,97 - 108 2,81-108
Rann[Q] 5,26 - 10% 3,86 - 108

4.2.4 Pe3yaratu Mo/ieJioBamba IMMPOMEHEe HaIllOHa ITpara

[Ipema m3padyHaTHM BpEIHOCTAMA eJIeMeHATa eKBUBAJIEHTHOT KOJIa N3BEJEH je HU3 CUMY-
Januja Kopurrhemem codrBepckor anata LTspice. PedynraTtn Mojie/ioBarmba MPUKA3aHu Cy Ha
cimkama 4.7, 4.8 u 4.9.

Pesynraru mozesioBama Koju cy npukaszann Ha ciankama 4.7, 4.8 u 4.9 nokasyjy sa ce
MIPEJIOZKEHO €JIEeMEHTaPHO €KBUBAJIEHTHO KOJIO KOHIIENITYaJIHO MOXKE€ MCKOPUCTUTHU 3a MOJIe-
JIOBaIH€ IMIPOMEHE HAIIOHA IIpara Mpy OMUCAHUM THUIIOBUMA Hallpe3arba. Pe3yitaTtu Ha CauKaMa,
4.8 n 4.9 nokasyjy Ja ce 3Ha4YajHO Makba BPEIHOCT I'pellaka JI00Uja MPUINKOM MOJEIOBAba
pe3yJiTara JI0OUjeHuX OJI y30paKa KOju Cy IPUJINKOM O3PadMBaiba OWJIM MOBE3AaHU HA HAIOH
Vas = +10V. Ilpummkom momenoBama, Kao IITO je TpuKazaHo Ha cuauiu 4.9, peraTuBHA
rpemika He npesasu Bpearoct ox 10 %.
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— T T T T T
0.225 T=175°C VIMIL. Hamp. ]

Vo=-50V (f=10kHz, f=1Hz)

0.2F
2.0.175F
Ny g
< 015
0.125 » 30 Gy, +10V 30Gy,-10V A
C —@— MepeHO —9- MepeHO ]
01F —8- MogesloBaHO ~—A— MoOAeJIoBaHO
L

0 10° 2x10°3x10° 4x10° 5x10°6x10°

BpeMe Harpesama [s]

Cauka 4.7: Pesynaratun mojie/ioBama IIpoMeHe HaloHa Ipara n3azsaxe nmiysicanm NBT Ha-
pe3ameM HAKOH 03padnBarmba 3a curaal 3.31 r).

Ol T 71 T T " T]
[ T=175°C V;=-50V -e- 30Gy,+10V ]
0.08 -8 30Gy,-10V -
| vomrn. Hamp. ]

r =10kHz, f=1H
0.06f UT1OKHASTIHL) .

0.04}

0.02}

|A VTMepeHo -A VTMOOEAoﬂaHU | [V]

0 10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°6x10°

BpeMe Harpesama [s]

Crnuka 4.8: ArnconmyTHa Tpelika TPUJINKOM MOJIE/IOBakha IIPOMEHEe HAIlOHa IIpara H3a3BaHe
nmmyacanm NBT HanpesameM HaKOH o3padnBarma 3a curaat 3.31 r).

10— T 7T 1 T

[ T=175°C V;=-50V -e- 30Gy,+10V ]

80 -8 30Gy,-10V -

| vimrn. Hamp. ]

— 60 L (f=10kHz, f=1Hz) ]
e I

S 40F ]

20F 1

0 10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°6x10°

BpeMe Harpesama [s]

Cnuka 4.9: PematuBna rperika IPUINKOM MOJEIOBAaA IIPOMEHE HAIIOHA IIpara mn3a3BaHe
nmmyacanm NBT HanpesameMm HakoH o3padnBarma 3a curaar 3.31 r).
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['ytaBHM pazsior Behux BpeIHOCTU I'penraka TPUIUKOM MOJIEJIOBaba PE3YJITaTa JI00UjeHUX
KOJI y30paKa KOju Cy HMPUJIMKOM O3padyuBarba OWIM moBe3aHu Ha HaMoH Vigg = —10V je Taj
IIITO TIpOMeHa HamoHa Ipara TokoM umiysicHor NBT namnpesama mema jacHo ompeheH pact.
Kon oBux y3opaka je y kacuujum dhazama NBT nanpezama nonoso npumehen ma/i arncoayTHe
Bpennoctu AVp, mMTO JOBOAU 0 3HAYAJHOI HeECJarama u3Mely MepeHHX U MOJIETOBAHUX
BpeaHocTu. [lorpedHo je ncnuratu ga ju ce y kKacuujuMm ¢dazama NBT mamnpesama jiemanajy
JO/JIaTHE €JIEKTPOXEMHjCKE peakIifje Koje YTUIy Ha BPEJHOCT ITPOMEHE HAIlOHa Ipara.

[Ipukazanu pesyataru mMoTBphyjy paHHje HABEJEHY INPETIIOCTaBKY Jia ITPOMEHa HAIIOHA,
npara p-kanasanx VDMOS Tpan3ucTopa cHare TPUINKOM CYKIIECUBHUX PA3JIMIUTHX TH-
[0Ba HaIpe3arba 3HAYAjHO 3aBUCU OJ IPETXOJIHOTI TpeTMaHa KOMe je y30paK OHo H3JI0-
keH [141,167,185]. 30or Tora, moTpedHO je eIeMeHTapHU KOMIIAKTHU MOJIEN IIPUIATOUTH
KOHKDETHHUM YCJIOBIMAa U TUIIOBUMa Hallpe3amba. [Ipumarohasame mogpasyMeBa 10/1aBambe J10-
JIATHUX eJIeMeHaTa y eKBUBAJEHTHO KOJIO KOje TIOKa3yjy 3aBUCHOCT OJI IIPETXOIHOI TPeTMaHa,
aJTl U YCJIOXKIhaBakhe MaTeEMaTUIKIX [IPOPAYyHa JOOUjarha BPEJIHOCTH JIOJATHUX eJIeMeHATA.

4.3 Ilopebeme edekara youennx kog VDMOS Tpausm-
cropa ca edpeKTuMa youeHUM KO/ APYyTUX KOMIIOHEe-
HaTa

Kao mTo je ommcano y ¥YBoay, NBTI edexkTn mpejacraspajy cBe 3HAYAJHUJU TTPOOJIEM
KaJla je ped O IMOY3/JTaHOCTH KOMIIOHEHAaTa, HEe CaMO OHHUX ca BeloM J1eDJbUHOM OKCHIa WU
BEPTUKAJHUM KaHajaoM (Kao mro cy komeprwjaiaau VDMOS tpansucropu cHare), Hero u
KOJI Jipyrux KommoHeHaTa. Onuuncanu edeKTn MOXKJAa HUCY HAIVIAINEHW Y WIEHTUYHO] MepU
(arcoJryTHa BPEIHOCT IIPOMEHE HAIIOHA IIPara je 3HATHO Makba), aJd y CIEUMUIHUM IIPUMe-
HaMa Oalll Ta IPOMeHa MOXKe ITPEJICTAaB/baT! KpUTHYaH orpanmydasajyhu daxkrop. [lusmb osor
MTOTIIOIJIAB/bA je MPUKA3aTH Jia JIM je Moryhe eKBUBaJIeHTHA KOJIa 38 MOJIEJIOBafbe MPOMEHe
HaroHa npara p-kanaaanx VDMOS Tpansucropa cHare n3asBaHe 03padnBaibeM MPUMEHUTH
U 3a MOJIeJIOBaibe edpeKaTa KOju HACTAjy KOJ JIPYrux KoMioHeHarta. KoHKpeTHO, U3BPINEHO je
yropehuBame MMpoMeHe HAIIOHA IIpara m3a3BaHe 03PAdMBAHLEM KOJ JIBa KOMEPIIjaJIHa, MOJIe-
sa p-kanagaux VDMOS tpansucropa cHare ca mpoMeHOM H3a3BaHOM KoJ, p-KaHaaaumx MOS
TPAH3UCTOPA KOJU Cy CACTABHU J1e0 KoMepImjagHor uarerpucasor koiaa CD4007 [193]. Oso
uHTEerpucano kojio peasguzosano je y CMOS rexnosnoruju. Cacroju ce o Tpu p-KaHaJHA U
TPpU n-KaHajHa TpaH3sucropa. OgadpaHo je 3a aHaau3y Mpe cBera 300I CBOje jeTHOCTABHO-
ctu u mupoke jgocrynunoctu. [Ilema nnrerpucanor kosa CD4007, kao u usrie s kopuirheHor
kyhumra npukazanu cy na cjuiu 4.10.

Jonusyjyhe zpademe, kao u NBTI edexrn, takohe mma yrunaja n vHa p-kanaane MOS
TpaH3ucTope Koju cy jeo koiaa CD4007 [193]. [Ipomene Koje 3pauerse n3a3uBa HUCY 3HAYAJHO
Mambe y ogaocy Ha VDMOS Tpan3ucTope, na je 300r Tora yTHIaj 3paderma 3HATHO HarJalie-
HUJU KOJI OBIX KOMIIOHEHaTa (jep je movueTHa BPeJHOCT HAIOHA Ipara Mama). barr 30or Tora,
y JIITEpATypU Cy JTOCTYIHA pelema riae ce candun p-kaHagaun MOS Tpan3ucTtopu Kopucre
Ka0 JO3UMETDPH 3a 3pader-e HEUCKAM Jgo3ama [180,194].
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Cuuka 4.10: a) Ilema xoma CD4007 koja npukasyje mect MOS Tpan3ucropa, Tpu p-KaHaHA
(Th, Ty v T3) v pu n-kananna (Ty, T5 u Ty), Kao U MMHOBA KOJIa Ha KOje Cy [MOBE3aHU HUXOBU
u3Boau; 6) Murerpucano koo CD4007 y kyhumry DIP-14.

Nmrak, Kao mITo je 1moka3aHo paHUje y OBOM IIOIJIaBJbY, BEJIMUMHA KOjy je ITOTPeOHO MOCEOHO
aHAJM3UPATH MPUJINKOM UCIUTUBama yTulaja 3padema Ha MOS Tpan3ucTrope reHepasiHo, je
remmeparypa [194-196]. Edbekrn koje nzasusajy arncopboBana J03a 1 TeMIepaTypa HajJerihe
je moTpedHO aHaIM3WpaTH IOBe3aHo. barr 300r Tora, YKOJHWKO je IMU/b NPEIU3HO H3MEpPH-
TU arcopOOBaHy 103y 3padera MPEKO padyHarha HallOHa Ipara TpaHsucTopa (mro raxobe
onpebhyje u BpejHOCTH ejleMeHaTa KOJia 3a MOJIEJIOBambe), MOpa e y 003UD y3eTH U TeMIle-
paTypa Ha KO0joj ce Bpmu Mepembe. [loBuiena temmeparypa MoxKe JOBECTH JI0 JE€JTUMUATHOT
O/PKapuBamba, a CAMUM TUM U HEUCIIPABHOT OYHMTABaIba PAaHUje allCOPOOBAHE JI03€ 3paderha.
VKOJIMKO je TO MPEeyCcioB, OHJIA je Mepehe allcopooBaHe JI03€ 3pavierha M3Y3eTHO OTEXKAaHO U
OT'PaHUYEHO CaMO Ha OHE yCJIOBe KaJia je Moryhe mpenu3Ho M3MEePUTH TeMIepaTypy Ha K0joj
ce HaJIa3u TpaH3ucTop. Nnak, HeKe KOMIIOHEHTE, OJHOCHO IbUXOBE CTPYKTYype, caMme 1o cedu
Ipy2Kajy MeToJie 3a Jodujame nH(OpMaIje 0 TeMIIepaTypu, CaMUM TUM U 3a OJiroBapajyhy
TeMIIepaTyPHY KOMIIEH3AITH]Y.

Ha commum 4.11 a) npukasana je uwiycrpanuja nomnpedsor npeceka kog CMOS kosia CD4007,
a Ha cauiu 4.11 ) je mpukasana wirycTpalyja nonpedHor npeceka p-kauajaaor VDMOS rpan-
sucropa. Ha coumu 4.11 a), crpykrypa ce cactoju of n-KanajHor u p-kauaasor MOS Tpan3u-
cropa. I[Ipumaukom ma/pux pasmarpara aHagusupahe ce camo p-kaHaaaun MOS TpaHsucTopn
Koju cy seo uarerpucanor kKoma CD4007. Kox oBux TpaH3mcTOpa ce MOXKe YOUUTH XOPU30H-
TAJTHU, OJJHOCHO JIATE€PAJIHU PACIIOpe] M3Boja (COpC, rejT M JPEjH) KOju Cy TO3UIMOHUPAHN
Ha cyncrtpary. IIpoBogHu KaHasl ce TeHepuiie JiarepajaHo n3mely p-I0omupaHor JIpejHa U p-
JIONIUPAHOT cOpca. YKJbYUNBahe P-KAaHAJHOT TPAH3UCTOPA I0JIpa3yMeBa IIPOTUIAILE CTPY]e
oz copca ka jpejay. C apyre crpase, Kao ITO je npukasano Ha ciuru 4.11 §) crpykrypa
VDMOS Tpan3sucropa mopasymMeBa paciope/] e je W3BOJI ApejHa MCIo u3Bojga copea [197).
Ha oBaj mauun, cTpyja Tede BEPTUKAJIHO KPO3 TPAH3UCTOP, A OTY/ Ped BEPTUKAJHUA Y UMe-
Hy. YKJbyunBameM p-Kanajanor VDMOS Tpan3ucropa crpyja Tede BEpTUKAJHO, O COPCa Ka

JIpejHy.

100



C_T_JII JIL_T_C

rejT rejT
| __okeman | OK(‘I/I‘)_L _T_
dou KaHAJIHI
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cope P enmcIoj
KaHaJI I
n-CymncTpar b cyucTpar
n-xkaHagan MOS TpaH3ucTOp p-xaragH MOS Tpansucrop I
a) 6) s

Cunka 4.11: a) Unycrpanuja nonpeunor npeceka kox CMOS kona CD4007; 6) Wirycrpanuja
IIOIIPETHOT IIpeceka JiBe mosyhennje p-kanagaor VDMOS TpamsucTopa.

Koz 0be oBe cTpykType Mory ce younTu u yrpal)enn eseMeHTH. Y KOJIMKO Ce IMIPETIOCTaBI
Ja Koy, p-karasiHor MOS Tpansucropa Koju je jeo maTerpucanor koma CD4007 crpyja te-
Ye y cMepy Ojf JipejHa Ka COpCy, aKTUBHUPA Ce PN CI0j u3Mehy JpejHa u CyncTpara U MOXKe
ce cMaTpaTH MapasuTHOM JIMOJIOM, Kao INTO je MpukasaHo Ha cjuiy 4.12. AnajorHo, mnpu-
JIMKOM IIPOTHUIAIa CTPYyje O JpejHa Ka copcy p-kKanagaor VDMOS tpansucropa, nsmelhy
P-JIOIIMPAHOT JPejHa U N-JOMUPAHOr Jesia (y JUTeparypu Ha3BaH u 00y, o1 eHr. body) akTu-
BHUpa Ce PN CIIOj Ha KOMe MocToju maj Hamona. OBaj croj Moxke ce, y eJIeKTPUIHOM CMUCITY,
IPEJICTABUTU KAO JIMOJA, Y JJUTEpaTypu Ha3BaHa 0oau-apejH juoma [197].

T
c __1L_ 1

rejT

J_ OKCH/T J_

copc JpejH
KaHaJI

KaHaJIu ZS

cope P enucioj

p' cymncrpar

S —
i\

N-CyIICTPaT

a) 6)

Cuuka 4.12: a) dnona y crpykrypu p-kanaiaaor MOS TpaH3ucTopa Koju je J1e0 MHTerPUCaHOT
kosia CD4007; 6) Iuona y crpykrypu p-kanaiasor VDMOS Tpansucropa.

Y 00e oBe CTPYKType, yoUdeHe AUoje ce aKTUBUPA]y MPUINKOM IIPOTUIAIbA CTPYje Y OJro-
Bapajyhem cmepy. Ilag namona nHa guoau u crpyja gauoje nosesanu cy IlokaujeBum u3pazom
3a guony [152], narum jeanadnsom (4.8):

Vb
Ip~1Ig-en - Ur, (4.8)
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rie je ca Ip o3HavUeHa BPEJHOCT CTPYje auoje, ca g BpeIHOCT MHBeP3He cTpyje 3acuhema, Vp
[IPE/ICTaB/ba BPEIHOCT TIaJ1a HAIIOHA Ha quoan, Uz BPEIHOCT TEPMUYIKOT HAIOHA U N (paKTOp
nneasiHocTu. PakTop uaeasHocTu uMa BpeaHocT 1 < n < 2, rJe Ipu HAIIOHUMA, JUPEKTHE
nostapusanuje Vp < 0,3V, uma Bpennoct n = 2, y omncery nanona 0,3V < Vp < 0,5V
BpesHOCT hakTopa uiaeaanocTu ce Kpehe o 2 npema 1, a mpu Vp > 0,5V Moxke ce cmarpaTn
na jen =1.

Kopumihemem oBor m3pasza, moryhe je qohu g0 npubimkHe BpPeIHOCTH TeMIEpaType Ha
KOjOj ce HaJia3e yodeHe JIMoJie, CAMUM THUM U JI0 TeMmieparype udura. Jlakie, mpoTuramem
CTPyje Kpo3 TPAH3UCTOPE Y jeTHOM, aJId U Y APYroM cMepy Moryhe je IpakKTUIHO MEPUTHU JIBE
BeJIMIrHE. YKOJMKO CTPYja KOJ OIMUCAHUX P-KaHAJHUX CTPYKTYypa Tede O copca Ka JIPejHY,
3a pa3/IMIuTe BPEIHOCTH CTPYje JpejHa, Moryhe je mMepuTm HallOH u3Mely rejra m copca
(Vies). Ha taj maguumn, moryhe je moduTu mpeHOCHY KapaKTEpUCTHKY ca Koje je, Kao IITO je
paHuje mpuKa3zaHo, MOTyhe ojipeinTH BpeIHOCT HAIIOHA Tpara Tpansuctopa. C apyre crpane,
YKOJINKO CTPYja KOJI OIMMCAHUX P-KaHAJHUX CTPYKTypa Tede OJl ApejHa Ka copcy, Moryhe je
mepuTu Haron Ha juogu (Vp), npeko kora je kopunihemeMm uspasa (4.8) moryhie ogpeauru
temueparypy. Ha oBaj HauuH, yKOJIMKO je IUJb Meperhe aricopdoBaHe j103€e 3paderma, Moryhe
j€ OpeIMTHU M HAIIOH IIpara u TeMIIepaTypy, U3BPIITATA TeMIIepaTypHY KOMIIEH3AIIN]y MepeHe
BEJIMYUHE IITO Jaje J0CTa MOy3/IaHu]y NHMOOPMAIII]Y O allcOpOBAHOj T031. 300T TOTa, y JAHEM
OTINCY OBOI' EKCIIEPUMEHTa, MEPEIhe IIPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE PA/IU padyHarba HAIIOHA, IIpara
ouhe o3naueHo kao mepeme y MOSFET obnactu, a Meperbe HAIIOHA Ha JIUOIN PN PATyHAHA
TeMiiepaType ouhe 0O3HAUEHO Kao MepPerme y JIUOIHOj 0OJIaCTH.

4 v

cTpyja cTpyja
ApejHa, Juone
| l
HallOH HAIIOH
, usMehy ! BObema
: TejTam :
J copca K IHOOE

i T L

Crnuka 4.13: Unycrpamnuja mepemsa y MOSFET obnactu u y anommaoj obsractu.

4.3.1 TemnepaTtypHa KOMII€eH3aIllja

Mepeme y MOSFET obnactu u mepemse y auojiHoj odaactu Ha Temueparypu 1, Behoj of
pedepentHe Temneparype T; (Hajuernthe codra Temmeparypa), MoKe OUTH OMHUCAHO cJieiehnm
jenmaannama [196,198|:

AVT = VT(T) - VT(TQ) = Qy;, (T - T'())7 (49)
AVp = Vp(T) = Vp(Ty) = oy, (T — Tp). (4.10)

Hexka je Vi (T') Bpearoct nanona npara ua remmeparypu 1', Vp(T') BpeHOCT HAIOHA HA JIHOJH
Ha temneparypu 1, a meka cy Vy(Ty) u Vp(Ty) Bpemuoctu Ha pedepeHTHO] TeMIeparypu
Ty. Camum TuM, 3a 00e BenmuuHe je mMoryhe jeduHECcATH TEMIIEpATYPHHU JIPU@PT, OTHOCHO
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IPOMEHY BPEIHOCTH Y3POKOBaHY MPOMEHOM TEMIIEPAType, Kao INTO je MOKA3aHO M3Pa3suMa
(4.9) u (4.10). Ba oba uspasa, moryhe je Takohe nedunnucatu u TemmneparypHe KoeduujeHTe

ay,. 1 ay,. Jememem jennaunna (4.9) n (4.10) nobuja ce:
A
Ve _ v (4.11)
AVD vy,
Qv
AVyp = 2V AV, (4.12)
ay,

Kao miro ce moxe Bujietn u3 jegnaunse (4.12), BpeIHOCT MPOMEHE HAIIOHA [Ipara MOYKe OUTH
n3pakeHa Kao JIMHeapHa (PYHKIIMja BPEJIHOCTU TEeMIEpaTypHE IMPOMEHEe HAIIOHA Ha JUOIU U
onrosapajyhux temmeparypunx koedunujenata. OBa GyHKIM]a /1a/be MOKe OUTH HAINCAHA
Kao:

Vie(T) = k- Vp(T) +1, (4.13)

rae cy k u | mapamerpu 3a duroame. Ilapamerap k mpenacraB/ba Harmd, a mapamerap [
[PEJICTaB/ba IIPECEK Ca Y-OCOM, KOja y OBOM ciydajy mpenacrasiba Vp(T). Jemnaunna (4.13)
[IPEJICTaB/ba TEMIEPATYPHH JPUMT IMPOMEHE HAIIOHA IIpara y 3aBUCHOCTU O] IPOMEHE HAIlo-
Ha Bohema Jmosie. YKOJMKO je Hallpe3arhe Y30pKa M3BPINEHO Ca BUIE Pa3/JIMIUTHX THUIIOBA
Hanpesama (HAIIOHCKHU, 3pAYeheM, MArHETHUM TI0JbeM ), Morylie je pa3/BojuTu TeMIiepaTypHy
KOMIIOHEHTY IIPOMEHE HaIlOHA IIpara M KOMIIOHEHTY Y3POKOBAHY JPYIUM TUIIOBUMAa HAIPe3a-
wa. KoMmIleH30BaHy BpeIHOCT je OHJla MOryhe J00uTH Kao:

A‘/TKOMHeH30BaLH0 - VTMepeHo - VT(T) (414)

Ha oBaj naunn, kopurhemeM jennadnne (4.14) moryhe je modutu mpomMeHy HaIOHa Ipara Koja
y3uMa y 003Up TeMIlepaTypHO Halpe3ame. ll3marame 03padeHnX y30paka MOBUIIEHO] TeMIIe-
paTypu JOBOJIM JIO OJPKapHUBarma Koje y3pOKyje He KpaTKOTpajHy, Beh mepMaHeHTHY TPOMeHy
napamerapa. CamMuM THUM, 33 KOMIIAKTHO MOJIEJIOBAaIb€ IPOMEHE HAIlOHA IIpara y3POKOBaHe
3padereM U IMOTOILUM OJ[KAapUBAheM, TEMIIEPATypa O/ KapuBarmba Takohe Tpeda OuTu ysera
y 003Up Kao IapaMeTap 3a MO/IeJIOBAIbE.

4.3.2 ExcrnepuMeHTaJIHU y30PIH

OcHOBY 3a MOJeI0Barbe, Kao U y IPETXOJIHUM pa3MaTparmuMa, IpejicraBibahie ekcrepu-
MeHTaJHE pe3yaratu. Huz ekcriepumenara je peaan30BaH y CTPOrO KOHTPOJIMCAHUM YCIOBAMA
pajiu JIodMjarba IMITO MPEIU3HUjUX BPEIHOCTH HapaMeTapa.

Kao ysopmm p-kamasamx VDMOS rtpansucropa cHare HMCKOPUIINEHW Cy TPAH3UCTOPHU
IRF9520 [111]. 3a oBaj ekcnepument, uckopuihenu cy u p-kanajaau VDMOS rtpansucro-
pu cuare IRF9530 koju cy Takobhe makoBanu y xkyhurira TO-220, asu Mory ma Bosie CTPYy-
je m ox upeko 10A [199]. Ununujanra BpegrocT HamoHa upara Tpaxsucropa IRF9520 je
2,924+0,015V u onm umue rpyne y3zopaka ['l u I'2. nunujanna BpeIHOCT HAIlOHA IIpara
rpan3ucropa IRF9530 je 3,00040,007 V u onu gune rpyie y3opaka ['3 u ['4.

Youenn ederTn Ko HaBeeHnX p-Kanaaaux VDMOS rpansucropa ynopehenu cy ca edek-
TUMa KOju HacTajy Ko p-kKanajaux MOS TpaH3ucTOpa KOjU Cy CACTABHU JI€0 KOMEPIIHjaJ-
Hor mHTerpucanor koiaa CD4007 [193], mpomsseneHor o crpane kommanuje Texas Instru-
ments [193]. OBu Tpansucropu cy omadpaHu mpe cBera 300r IMUPOKE JOCTYITHOCTU HHTE-
rpucanor koiga CD4007, anu u Beauke TPUCYTHOCTH y UHIYCTPUjCKUM M KOMEPIIAjaTHUM
npumenama. Camo koo CD4007, kao mro je nmpukasano Ha ciaunu 4.10, ce cacroju of mecT
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MOS rpansucropa (Tpu p-KaHaJTHA ¥ TPH N-KAHAJHA), AJU Cy [PUJINKOM OIHICAHOT €KCIIePHU-
MeHTa KopuliheHa caMo JBa P-KaHAJHA TPAH3UCTOPA [0 WHTEIPUCAHOM KOy (TpaH3ucTopu
Ts u Ty va caunu 4.10). Y30puu ¢y OpraHu30BaHu y JIBe I'PYIIe, MOJE/bEHU MO MPOLYKIIHOHIM
cepujama, OHAKO Kako je nmokasano y tabesu 4.3. IIlpsa rpyna y3opaka (I'5 u I'6) uma naunm-
jamay BpegmocT Hamona npara 1,314+0,005V, a apyra (I'7 u I'8) uma uHUNUjATHY BPEIHOCT
Harona mpara 1,492+0,015V.

Tabena 4.3: I'pyne u napamMeTpu TeCTUPAHUX Y30PaKa.

IRF9520 (Vyo — 2,924 + 0,015 V) T'1, ['2
VDMOS
TIRF9530 (Vo = 3,000 & 0,007V) T3, T'4
ia 1 (Vi = 1,314+ 0,005V) T5, I6
cpaooy P L (Vo )
cepuja 2 (Vg = 1,492 +0,015V) T'7,T8

[To mect y3opaka cBakor O TPAH3UCTOPA IOCTAB/HEHO je Ha CIEIHUjaJHO ITPOjeKTOBAHE
IITaMIIaHe TJIoYe, KaKo Ou ce 00e30eui1o ojiropapajyhe moBe3nBame U Meperhe BUIIIE Y30paKa
rapaJiesiHO, Kao 1 Jia Ou ce 00e30emu1a ojropapajyha mosunuja 3a o3padnBaibe. [IpojekToBane
IMTaMIaHe IJI09e 3ajeJlHO ca y30pIuMa IIpuKa3aHe cy Ha caumu 4.14.

a) 12 ysopaka p-rkanaasor VDMOS tpansucro- 6) 12 ysopaka p-xkanaaunor MOS Tpansucropa

pa (mecr ysopaka IRF9520 u mecr y3opaka (1o 1Ba y CBAKOM O/ IIIECT HHTEIPUCAHUX KOJIA
IRF9530). CD4007).

Cnuka 4.14: IIpojekToBane mraMiiane 1mjode ca y30pIiuMa.

Ekcnepument ce cacroju on puiie dasza. Paze cy TepMmasiHa Kapakrepusanmja (Mepe-
e [IPEHOCHUX KAPAKTePUCTUKA HA PA3JIMIUTHM TEMIIEPATYPAMA), O3PAYUBAME U TEPMUIKO
o/kapuBame. [IpoMena HamoHa Ipara 1 HAIIOH Bohema amojie oapehuBaH je MpUIMKOM CBaKe
on, dasza, y oaropapajyhuM BpeMEHCKHM TPEHYIIIMA.

4.3.3 ExkcrnepuMeHTaJIHA IIOCTaBKAa

Kaxko je Tok ekcmepmMmeHnara Jpyradnju, TOKOM €KCIIEPUMEHTa je KOpHIIheHa JIpyradn-
ja ompeMa y OJHOCY Ha IIpeTXOJHe eKCIIepUMeHTe ollncaHe y morjasbuMa 2 u 3. IIpenocue
KapaKTEePUCTUKE TOKOM PA3JIMINTHX (Pa3a eKCIepuMeHTa MepeHe cy KopuiinhemeMm ypebhaja
B1500 (Agilent Semiconductor Analyzer B1500) |200]|. Osaj ypebaj nma moryhnoct mepema
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crpyje y omcery ox 0,1 fA no 1 A u manona y omcery ox 1V mo 200V, kao u j1a (GpyHKIMOHK-
I1Ie Ka0 M3BOP CTPYje OTHOCHO HAIlOHA. 3a MepPEeHhe MPEHOCHUX KAapPaKTEePUCTUKA U3BPIIEHO je
KpaTKoOCIIajamhe rejTa u apejHa. [IpumnkoMm Mepema TPeHOCHUX KapaKTEePUCTUKA, Pa3InIUTe
BPeIHOCTHU CTPYyja JpejHa y oapehenom ormcery he ce moBomuTn 10 y30pKa, a 3a CBaKy BpE/I-
HOCT cTpyje apejHa he dutu Mepena BpegHocT HaroHa u3Mmely rejra u copca. OBaj npucTyi
ce pa3JImKyje oJ1 JI0 caJjla MPUKA3aHnX eKCIepuMeHaTa y IMorJiaB/buMa 2 U 3, T7e je 3a pas3jin-
YUTEe BPEIHOCTU JIOBEIEHOT HAIOHA n3Mel)y rejTa m copca BPIIEHO Mepeme BPEJHOCTH CTPYje
JpejHa.

Tepmasina KapakTepu3alija IIpeacTaB/ba MOCTYIIAaK TOKOM KOT'a ce IMPEeHOCHEe KapaKTeph-
CTHKE y30pKa Mepe Ha Pa3juduTUM TeMIlepaTypaMa PaJy J00ujara BPEIHOCTH ITapamMerapa
KOjUMa C€ MOYKE OIHMCATH TePMUYKH JpudT napaMerapa KOMIOHeHTe. TOKOM TepMaJHe Ka-
pakTepu3alinje, MPeHOCHa KapaKTEPUCTUKA CBAKOT OJT y30pKa MEpeHa je Ha IeT Pa3/IMIUTUX
remmeparypa (o cobue remmeparype o 125°C). Hakon TepmasiHe Kapakrepusaryje, CBU
Y30pIW Cy JAp2KaHd Ha KOHCTAHTHO] Temieparypu o 25 °C kopurhemeM KJIMMa KOMOpe, JT0K
He Oyxy o3padenn. TepMaJsiHa KapakKTepus3alja KOMIIOHEHATa je U3BPIIeHa Ca U/BEM IIPUMe-
He paHuje IPUKA3aHOI IMpopadyHa Koju ou omoryhuo temmneparypny kommenzarujy. Mepemwe
Ha €T PAa3INIUTUX TEeMIIEpaTypa Y PEJATUBHO IIHPOKOM OIICEry MPYKa JIOBOJHHO eJIeMeHATa
3a MIPOPAYyH OBUX BPEJIHOCTH.

Kontposa Temmeparype ycrnocrapibana je KopurihemeM Kiauma komope VCL4006, mpuka-
sane Ha cauru 4.15 a) [201]. Osa kimMa KomMoOpa Ma MOIYNHOCT KOHTPOJIe TeMIeparype y
oticery o, —40°C mo 180 °C ca temmneparypuoM seBujarujom y Bpemeny ox +0,3°C mo +1°C,
u xomorenomihy temueparype ox £0,5°C mo £2°C.

a) Kimma komopa VCL4006 (1) u mosmynposogamakn — 0) Jluneapun axneneparop (LINAC) Siemens
ananmsarop B1500 ca test fixture nacraBrom (2). Artiste n no3unuja y3opaka TOKOM 3paverna.

Cnuka 4.15: Kopunrhena orpemMa y 0BOM €KCIIEPUMEHTY.

OspaumBaibe je usBpirero y mpocropujama ooauuie Can Cecummo y I'panamgn y Hlnanuju.
Kopumihen je smueapuu axiesneparop (LINAC) Siemens Artiste, koju ce KOpucTu y pajmo-
Tepanuju, npukasan Ha cyuim 4.15 6) [202]. Kopurthemem oBor u3Bopa, y30piu cy o3padeHn
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Ha 110y BeamanHe 10x10 cm?, MO3UINOHUPAHT Y PaIdjallioOHOM H30IEHTPY 3paka, Ha 100 cm
VIAJbEHOCTH OJ n3Bopa, ¢poroHckuM 3parmma o 6 MV. Csu y3opiu cy o3padenn ca 40 Gy y
ner cecuja of mo 8 Gy koncranTHuM KopakoMm oj 25 mGy/s. Tokom cecuja o3paunBama, CBU
M3BOJIN CBUX y30paKa Cy OWJIMm KpaTKOCIojeHu, 0e3 OMJI0 KakBe Tojiapusarje ndMehy rejra n
copca. Iloy HaBegeHUM yc/IOBHUMA, U3BPIIEHO je 03pavnBarbe YKYITHO 32 Y30pKa.

Haxon o3paunBama, U3BPIIIEHO je TIOHOBHO MEPEHhe MPEHOCHUX KaPAKTEPUCTUKA CBUX y30-
paka. Hakon mepema, 1o mect y3zopaka cBake oi rpyna ['l, '3, I's u I'T koju cy ownnm
IIOCTaB/LEHN Ha IMITAMIIAHE ILJIOYE CYy CTaB/bEHH Y KJIUMa KOMOPY U JIPXKAHM Ha ITOBUIIEHO]
temirepatypu ox 125°C. ¥Yzoprmu u3z rpyna ['2, I'4, I'6 u I'S cy ap:kanu Ha KOHCTAHTHO]
COOHOj TeMIlepaTypu W KOPHIITheHu cy Kao KOHTpoJiHH y3opiu. OBakBa Mojesa je Hampa-
BJbEHA Ca IIUJ/bEM Ja OU Ce Ha JIeJy y30paka IMPUMEHNIa [TOBUIIEHA TeMIIEPaTypa U IMpaTujia
MIOTEHIMja/THA ITPOMEHA HAIIOHA IIpara, a Ja Ou ce Ha JIPYTOM Jejly IpaTujia IIpoOMeHa Ipu
pedepenTHOj, COOHOj TeMIIepaTypHu.

[Ipersien pazmuunTux ¢aza peaaTn30BaHOr €KCIEPUMEHTa, 3ajeTHO Ca YCJIOBHUMA €KCIIepU-
MeHaTa, mpukas3an je y tadenu 4.4.

Tabena 4.4: Tok ekcriepuMeHTa 3a PA3IUYUTE I'PYIIE y30paKa

Tepmasna Tstart = 23,7°C
KapakTepuzanuja 1q. = 125°C, T,,q = 25°C
4x 10 Gy I'1-T8
OzpauuBame CBU IIMHOBU KPAaTKOCIIOjeH!

coOHa TeMIleparypa

Tepmasio 'y, 13
Tannealing =125°C
OJIZKapUBAIHEe s, I'7
Cnonrann 2, I'4
Troom = 23,7°C
OTIOpaBaK re, I'S

4.3.4 OgapebuBame HamoHa IIpara

Omnmcana MepHa MeTO/1a JIOBOJU O M3MEPEHUX BPEIHOCTU KOje je MOTPEeOHO Ha OJIro-
Bapajyhm Ha4uMH 0OpaJIUTH KAKO OM ce JIOOMO TParKEHU MapameTap, OJHOCHO HAIIOH IIpara
tpan3ucropa. IloBehame Opoja pazaumuuTUX THUIIOBA y30paka, Kao W YKYITHOT OPOj y30paka,
JIOBEJIO je JI0 TToTpede Jia ce M00ujarmke TPayKeHUX mapaMeTapa, OJHOCHO hUXOBa eKCTPAKIIHja
U3 MEPEHUX pPe3yJiTara Ha HeKW HAYUH yOp3a U ayToMaTulyje. 3a OBaKBe 3aXTeBe, HE TOCTO-
JU YHUBEP3aJHO peIeme. Bpoj, orncer m Mpernu3HoCT MEPEHNX BEJIUMYUHA MOTY Ce 3HAYAjHO
Pa3JIMKOBATHU y 3aBUCHOCTH OJT KOPUITNeHUX MepHUX ypebhaja, y3opaka WIu yCJIOBa MEPEHa.

Wnaxk, MojiepHa periermna, yIPKOC HeCTaHIapIU30BaHUM 3aXTEeBUMa, OMOryhaBajy Iucarmbe
CKPUIITH U IPOjEKTOBaIbe IMporpaMa Koju MOr'y Jia 0OyXBaTe jaKO BEJIUKU OpPOj WHCTPYKIINja
1 U3BPIIe 00paJIy jaKo BEJIMKOI Opoja mojaraka. ¥ OBOM KOHKPETHOM CJIy4ajy, COPTBEPCKO
perree Tpeda J1a Oyze MPOjeKTOBAHO TaKo JIa ce, Y3 MUHUMAJTHE KOPEKIIHje, MOYKEe TTPUMEHUTH
Ha paznuante Tunose MOS TpaH3ucropa, a /ia IPUTOM UCIIYHABA U HEKOJMKO CTAHAP/IHIX
3aJaTaKa BE3aHUX 3a 00paJjly IO/IaTaKa.

Mepeme kopumthemem ypehaja B1500 Semiconductor Analyzer rerepurie muzsia3au aji
ca eKCTEH3MjOM .CSU KOjU CaJIp:KM OCHOBHE IlapaMeTpe Meperma U u3Mepene mnojgarke. Camum
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TUM, TIPBU 3aJlaTaK CKPUIITE IPEACTaB/ha IMPUCTYII M OJI'OBapajyhe odnTaBame U3MEPEHUX
BpeIHOCTH u3 uzjasHor ¢ajna ypehaja. Ouurane BpeanocTn noTpedHo je ynucatu y oapehene
HU30Be Kako O ce oMoryhmsiaa odpajia THUX MoJlaTaka Kao HyMEPHUYKUX BPEIHOCTH Y JIaJheM
pasay. CodTBepcko perreme Tpeda j1a omoryhu u rpaduydku IpukKa3 npuxBaheHnx mojiaTaka.
HajjenmnocraBuuju HadwH poBepe Jla Jin Cy CBU 1ojalu ca ypehaja KOpeKTHO mpeHeTru y
pelemse je CKulnpambe rpaduka ca TUM TOJIAIIMa, U BU3ye/THa IPOBepa napaMerapa rpaduka.
Kama cy u3amepenu mojary npeHeT 1 NpoBEPEHH, TOTPEOHO je TPUMEHUTH HEKY OJI METO/Ia 3a
onpehuBame HallOHa Ipara. Pe3yarare je moTpedHO NMpUKa3aTH KOPUCHUKY, W 1O MOT'yNCTBY
yIcaTH y oJroBapajyhy J1aToreky.

[Tocroju BuIlle HauYMHA pean3aliije cOPTBEPCKOT PEIeba KOje UCIYHhaBa OIMCAHEe 3aXTe-
Be. 3a moTpede odOpaJje mojaraka M ayToMaTu3aldje ogpehuBama BPEIHOCTH HAIIOHA IIpara
MOS Tpan3ucTopa mnpema pe3yJITaTuMa JJOOUjeHUM Yy PaHUje OMUCAHOM €KCIIEPUMEHTY OCMU-
nbeHa je cuenujaiana Python ckpunta. Kao codprBepcku anar uckopurrheno je Python pa-
3BOjHO OKpYyzKeme Spyder [203]. OBo pa3BojHO OKPYKee je 07abpaHo jep cajipKu MHTEerPUCAH
M3JIa3HU MOHUTOD 3a IMITAMITy M3JIa3HUX IO/[aTaKa, Ka0 W U3JIA3HU IJIOTED, OJIHOCHO U3JIAa3HU
MOTIIPO30p 3a mpuka3 rpaduka. OBa KapaKTEePUCTHKA je Y OBOM CJIy4ajy OJI BEJIMKOD 3Ha-
Jaja jep KOPUCHUK Tpeda Jla MMa HelocpeJaH yBUJ y Irpaduke HaIlpTaHe IpeMa M3MepEeHUuM
pe3yJiaTuma.

Harmon npara Tpansucropa NpUIMKOM pean3allije OBUX eKCIIepIMeHaTa Huje oapehuBan
UJIEHTUIHOM METOJOM Kao U JI0 CaJa. 3a Pas3JuKy O MeTOJle JIPYTOr M3BOJIA, MAPAJIEJTHO
UCIIATUBAILE BUIIE PA3JINIUTUX TUIIOBA TPAH3UCTOPA IMOAPA3yMeBaJIo je ojipehuBame HamoHa
eKCTpAIoJIAlnjoM Taduke Hajselie TpaHcKoHyKTaHce y 3aculiewy (o7 enr. Eztrapolation met-
hod in the saturation region) [120,121]. Heka ce mpernocraBu 0DJIMK MEPEHHX DE3YJITATA,
OJIHOCHO IIPEHOCHEe KapaKTepUCTUKe IIpuka3aH Ha cauru 4.16. Kapakrepucruka 3ampaBo npu-
Kasyje cTpyjy Japejua. Pajgu jeamnoctaBHOCTH 00jallberba, KapaKTEePUCTUKA je TMpUKa3aHa Y
IPBOM KBaJPaHTy (KOJ M3MEPEHUX BPEIHOCTU P-KAHAJHUX KOMIIOHEHATA, Kao IITO je PaHuje
HarameHo, u Ip u Vgg MMajy HeraTUBHU IIPEJI3HAK, ITa OW NpHUKa3aHa KapaKTEePUCTUKA Y
MHBEP3HOM 00Ky Ouia y Tpehiem kBajapanry).

I D [mA]

Y

Vas V]

Cauka 4.16: WUnycrparuja odinka KapakKTEePUCTHKE CTPYje JIpejHa I00ujeHe MEPEHEeM.

[Tpukasana mpeHOCHa KapaKTePUCTHUKA U3MePeHa je y 3aculiemy (KpaTKoClajame rejta u
npejna). 360r Tora, MPBU KOPaK MeTojie je IIpopadyH KopeHa cTpyje japejua v/Ip u rpadbudxu
MIpUKa3 TUX BPEJIHOCTH, KAO IITO je IIpuKa3aHo Ha cauiuy 4.17.

3a KapaKTepUCTUKY Hpukaszany Ha cjumnu 4.17, cazma je morpedbHO OJpenTn TAadKy Haj-
Beher naruda, omaocuno HajBehe crpmube. CTpMUHA TPEHOCHE KAPAKTEPUCTHKE IIPEICTABIHA
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TpaHcKoHAyKTaHCcy. Tpanckoraykranca MOS Tpan3ucropa geduHUIIE ce Kao IIPOMEHa, CTPY-
je JipejHa ca MPOMEHOM HAIlOHA Ha TejTy. ¥ OIIITEeM CIy4ajy, ojpehena je mspazom:

dlp

= , 4.15
Im = 7 (4.15)

3a HU3 U3MepeHUX pesyiarara, jeaHadnna (4.15) Moxke ce cBecTH Ha:

Alp

m = . 4.16
N (4.16)
A

—e— Ip

——
= vip
=]
S

Vas [V

Cauka 4.17: Unycrpamuja KapakKTepuUCTHKE KBaIpATHOr KOpPEHa CTPYje JpejHa j1odujeHe Ha
OCHOBY HU3MEDEHUX pPe3y/ITaTa.

Onarie, 3a cBaKy O/l n Tayaka KOje YMHE MPEHOCHY KAPAKTEPUCTHUKY (OCHM IPBE), TPAHC-
KOH/IYKTaHCa MOXKe ce M3padyHaTHu Kao:

Ipmny — Ipm-1)

"~ Vasm) — Vasm-1)

CrpMuna 3a KapaKTepUCTHKY Ipukasany ua ciaurum 4.17, y3eBmu y o03up jeaHauqnmny
(4.17), MoKe ce M3pavdyHATH Kao:

Ipmy — /Ipim—
Gmsqn = Ve = Vo, (4.18)
Vasm) — Vasm-1)

Pemasamem jennaumne (4.18) n — 1 myra (3a cBakm map Tadaka), Moryhe je oipeauru

TadKy Tnaz, THIACKCA Moz, OJHOCHO TAYKy HajBeher marmda, OJIHOCHO CTpMHUHE, KaO IITO je
puKa3aHo Ha cauiuy 4.18.
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Cauka 4.18: Tauka najseher marudba OJJHOCHO CTPMUHE U JI€0 KPUBE KOJU TOJIJIEKe JINHEAPHO]
perpecuju.

OppebuBame Tauke najBehier marmda takobhe ojapehyje orcer Tavaka HaJl KOjUMAa je IO-
TpedHO M3BPIIUTHU JUHEAPHY perpecujy. JIuneapua perpecuja mnpejicraB/ba MaTEeMAaTUIKA Me-
TOJI oJipehuBama jeHAYNHE TTIpaBe 3a KOjy BaXKW Ja Cy CBe TadKe Te IIpaBe ITO je moryhe
bmmke onpehenom HesnmmHeapHO pactniopeheroM ckyiy dbuKCHUX (y OBOM CJIydajy eKClepuMeH-
TagHO j00ujennx) pesyiarara [204]. Koedunujentn jennadmne npase perpecuje aodujajy ce
Kao Pe3yJITaT MUHUMyMa CyMe KBajpaTa pasjuke ekcriepuMentaine ((dbukche) u dburoBaHe
(3aBucHe) Bpemnoctu. /leo KpuBe Koju Tpeda MOABPrHYTH MOCTYIKY JIMHEAPHE perpecuje,
Takohe je mpukazaH Ha ciauiu 4.18.

Hauun onpehuBama Bpe HOCTH HaIOHA IIpara 3aBpIlaBa Ce eKCTPAaIlOJIallijoM IIpaBe JIin-
HeapHe perpecrje Ha X-0Cy, Ha KOjoj je IpuKa3aH HaoH Vgg. EkcTparosanuja mnpeacraBba
MaTeMaTUIKN MOCTYIaK IpeaBuharba BPEJIHOCTH TPOMEHJ/bUBE WJIM KOODJIMHATE HA OCHOBY
HO3HATOT CKyla BpeguocTu [204]. YV 0BOM KOHKPETHM CJIydajy, OBaj MOCTYNAK jé 3HATHO OJIa-
KIIaH, jep ce BpemHocT Harmona mpara MOS Tpansucropa Jj10d0uja y IpeceKky IipaBe JIMHUje
J00HjeHe eKCTPAIIOJIAINjOM U X-0Ce, OTHOCHO 3a Ciaydaj KaJa je y = 0, onnocuo v/Ip = 0, Kao
IMTO je IpuKa3aHo Ha caury 4.19.

A

—— Ip

—— /T

—e— JIUH. per.

eKCTparnoJjalmja
JINTHEapHe perpecuje

I D [mA]

HAaIlOH
mpara

Y

Vas V]

Cnuxka 4.19: Excrparnosnanuja Ha X-0Cy U ojipehuBambe BpeJHOCTH HAIlOHA IIpara.

CodrBepcko periebe 3a ayTOMaTH3AIN]y Tpeda Jia U3PIIN CBAKK OJf OIMCAHUX KOPaKa 1
Jla y CKJIQJIy ca HhUMa OMOryin KOPpUCHUKY YBHJ Y pe3y/ITare HAKOH CBAKOI KOpaka. AJiro-
puTaMm pajia CKpHUnTe, Kao u riaBuu Python momysu kopuiiheHu y ojroBapajynhum Koparmmuma
npukasaHu cy Ha caunu 4.20.
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He

Cauka 4.20: Anropuram pajia cKpurmTe 3ajeHO ca oaropapajyhum Python mogymmma mncko-
purrtheHuM y ojroBapajyhnm KoparuMma.

Ornucann asropuram nporeca ofapehuBama Hanona npara MOS Tpansucropa mpeicrasiba
3Ha4YajaH JOIPHUHOC ayTOMAaTHU3alllju, &Il U Jajbe, y ojpeheHnM KopammMa, 3axTeBa BaJld-
Janujy KopucHuka. [loctymak anaimze pesyiaTara y IpaBIly MOCTOjarba M yTHUIAja TPEIlakKa
IIpU Mepemy Takohe je moryhe mMIieMeHTHpaTH, TAKO Jia MU3BPIIABAmEe CKPUITE Oyie MOT-
IIYHO WJIM MaKCHMAaJIHO HE3aBUCHO OJ1 KopucHuka. [locToje mcrparkuBama y JmTepaTypu ca
IPUMEHOM OJ[roBapajyhux ajropuraMa 3a MaIUHCKO ydeme (of eHr. machine learning) xo-



ju mpeBasmiaze oa orpanmdemsa [205]. PesynaraTn mMisieMenTanuje onucaHor aJropuT™Ma u
KOHKDETHE TIPUMeHEe MPOjeKTOBe CKPUIITe MPUKa3aHu cy Ha caury 4.21.

Ha cymumu 4.21, u31a301 MOHATOP 3a MMPUKa3 IPaPUIKAX pe3y/iTara IPUKa3aH je Y TOPHeM
JIECHOM JIeJTy TIpO30pa. Y JOHmEeM JIECHOM JIeJly TPO30pa HaJIa3! ce U3JIa3HU MOHUTOD 3a IPUKa3
pe3yiTaTa U MOpPyKa KOPUCHUKY, JIOK je ca JieBe CTPaHe ITPO30pa M3BOPHU KOJI CKPUIITE.

Cnuka 4.21: Ilpumena ckpunre KopuihemeM codTBepcKor ajarta Spyder, ca NPUKA3aHUM
MU3JIA3HUM MOHHTOPUMA 3a IPUKA3 Pe3ysITaTa.

[Topet n3/1a3HOr MOHUTOPA, PE3YJITATH KOjy 00yXBaTajy Tauky HajBehe cTrpMube, BpeHOCT
HajBehie crpMuHe, BpEIHOCT HAIIOHA IIpara, BpeMe Mepema U BpeMe 00paJie MOoIaTaKa YIUCYyjy
ce My JIoJlaTHY Tadesly Kako Ou ce oMmoryhusa jelHocTaBHa Jla/ba yIIOTpeda THX MOJIaTaKa.

[Ipunukom Tpakema Tadke MaKCHMAaJIHE CTPMHUHE MOTY Ce jaBUTH ojpeheHU mpodsiemu
KOJU MOTY Jia JIOBEJy JIO HOT'PEITHOr ojpehuBama Tadke y KOjoj Tpeda M3BPIIUTHU JIMHEAPHY
exkcrpanosanujy. Heku oy mpobiiema Koju ce MOry jaBuTu npeisub)eHU Cy IIPOjEKTOBAHOM
CKPHIITOM U JI0 U3BECHE Mepe KOJIePCKU IpeBa3ubenu. Jeman o mpodjeMa Koju ce Hajuerhe
jaBJba MPEJICTaB/ba M0jaB/bUBAHE T'PEITKEe HACYMUIHe TadKe WM MaJie TPyIe Tadaka MPU/In-
KoM Mepema. Heka ce mpermnoctaBu cirydaj UiaycTpoBaH Ha cyuiy 4.22.

[Ipunukom Mepema KapaKTepUCTUKE, HEKOJIMKO CEKYH/IH, JOILIO je 10 Mepeha eBUIEHTHO
Marbe BPEJHOCTH Y OJIHOCY HA OcTarak KapakTepuctuke. CamMuM THUM, OCMUII/bEHA CKPUIITA
Tpeda J1a OBaKaB pe3yJiTaT OJ0AIN KAo IPemiky y mepemwy. Mehyrum, y 3aBucHOCTH O 1031~
111je TPeIke Ha KapaKTEPUCTUIN, U3MEPEHH PE3YJITATH C€ MOTY WM y MOTIIYHOCTH OIOAITH
(mpBu ycioB npukasan Ha ciauny 4.20), YKOJIMKO ce TPelKa JenaBa y ,,KOJeHy" KapaKTepu-
CTHUKE, WK Ce TIPODJIeM IPEITKe MOXKe 32001y n30aIBamkbeM TUX Tadaka U3 CKyIla Pe3yJITaTa,
Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciaumm 4.22 5).

111



A A
—— Ip —— Ip / /

—_ —e—./] — ——/I

<E D fé D

- — gmmax

S G

gmmaz
TaYKa
najseher —
Haruoda
a) Vas [V] 6) Vas [V]

Cinka 4.22: IIpumep peaJsiHOr ciiydaja IPUJINKOM Mepema: a) OQJurieHa rperka MpUInKOM
Mepema; ) ObJIMK KpUBUX ca KOjUM IIPOjeKTOBAHA CKPUIITA HACTABJbA IPOPAIYH U 3a00U/Ia3H
IPENIKy.

YKOJMKO Ce TPeliKa jaB/hba y KPUTUIHOM J€y KapaKTePUCTUKE, CKPUITA KOPUCHUKY
jaBJba y HM3JIA3HOM IIPO30PY Ja HEje MOoryhe IMOy3IaHO OJIpe/INTU TadKy HajBehe cTpMmuHe,
OJIHOCHO JIa CAMHUM THUM HEje HA MOryhe OJpeJIuTH HAIOH Ipara. ¥ KOJHKO Ce IDENIKa MOXKe
npeBa3uhn, MPUJINKOM UCIUCUBAIbA PE3YJITaTa Ha U3J1a3HOM MOHUTOPY KOPUCHUK he j100uTn
nHMOpMaIjy Ja je MPUJIKKOM 00paJie Tojaraka yTBphena rpemka npu Mepemy. Kopucnuk
CKPUIITE OHJIA MOYKe TIOTJIeIATH U3JIA3HU [IPO30P TJie JUPEKTHO MOXKe TOTBPIUTH TJIe je O3Ha-
JeHa TOTEHIINjaJIHa TPEIKa U /13 JIK Ce JI0OMjeHN Pe3y/ITaTH MOy CMaTpaTH BaJUIHUM WU
je Te pe3yJiTare MOTPEOHO OJDAIUTH IMPUIUKOM Pa3MaTparba.

Burno je mamomenyTu na ommcanu MeToj 3a onpehuBame BpeaHocT HaroHa mpara MOS
TpaH3UCTOpa HUje jeJIMHU METOJ 3a ojpehuBarmbe. Y JIMTEepaTypHu je 00jaBJHEHO IIyHO METOJIA
3a onpehuBame Hamona npara MOS Tpan3zucropa, rae Cy MOjeINHM, 3a Jpyraduje yCJIoBe
nperusanju o apyrux [120-122, 206, 207|. Uako je cenekmmja oxrosapajyhie meroze jako
BaxkHa KoJ mpuMerHe MOS koMmIonenaTa Kao JI03MMeTapa, IJie je er3akTHa BPEIHOCT HAIIOHA
1para u3y3eTHO BaKHa 3a IPOIEHY alcopOOBaHe J03e, MPUJINKOM aHaJnu3e IIPOMeHe HAIloHA
mpara, METO/U OIUCAHU y JINTEPATYPHU [1ajy eKBUBAJICHTHE PE3y/ITaTe.

4.3.5 Amnanuza pesyarara

Pesynratu cBake o1 KapakTepusalidja TOKOM Pa3InIUTUX (a3a eKCIepUMEeHTa U3 MIOTIIO-
rnas/ba 4.3.3 npukaszanu cy Ha caunm 4.23.

Kao mro ce moxe Bumern ca ciauke 4.23, mepema cy uzspiieHa u 'y MOSFET obmactu
U y JUOJHO] OOJIACTH. 38 YeTUPHU pas3amdure (ase eKCIepUMEHTa, 3a Je0 IMPEHOCHE Kapak-
tepuctuke y MOSFET obnactu moxke ce mpumerutu nomepame. OBo momepame yiyhyje Ha
pPa3/IMINTe BPEIHOCTU HAIIOHA IIPAra, IITO je U OUYeKUBAHO. ¥ JIMOJHOj 0DJIACTH, CBE KapaKTe-
PUCTUKE MepeHe Ha COOHOj TeMIIepaTypu Cy IpeKJallajy U roTOBO Cy UJEHTUYHE. JenHa Ka-
pakTepucTHKa Koja je mepena Ha 125 °C je 3nauajuuje nomepena. [lokazanu momepaj mokazyje
KPUTUYHE BPETHOCTH IIpeMa KOjuMa Cy JT0OUjeHN TapaMeTpH 3a TeEMIIEPATYPHY KOMIIEH3AIIH]Y.

[IpBu cer pesynrarta Tude ce TepMaJiHe KapaKTepusalyje CBUX rpyma y3opaka. CBaku o
y30pakKa IpoIIao je KpPo3 MPOoIEeC Mepeha Ha MeT PA3IUUUTUX TeMIepaTypa, MITO JIOBOIU JI0
ykymHO 160 Mepema TOKOM TepMaJHe KapaKTephu3alldje.
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Cauka 4.23: IIpenocue kapaktepuctuke y MOSFET u auonnoj odiracru MOS tpansucropa
u3 rpyie ysopaka I'd TokoMm paszinautux ¢asda eKCliepuMeHTa.

Mepenn pegynraru y MOSFET obnactu u y anomHoj 0d/1acT TpUKa3aHu Cy Ha CIMKAMa,
4.24 n 4.25.

3.2 T T T T T 0.1 3.2 T T T T T 0.1
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Cauka 4.24: TepmasHe KapaKTepHUCTHKe IPyIa y30paKa ca oAroBapajyhnMm mapaMeTpuMa 3a
dburoame (a,b,c u d y tabemu 4.5) u xoedurnujentuma gerepmunamuje (R?): a) I'l; 6) I'3.
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i R®=0,9919 R® = 0,9990 04 R?=0,9919 R” = 0,9960 04
S loe & = los &
= 14r =105 — — 14F -105 —
I —10.6 —0.6
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Cauka 4.25: Tepmasine KapaKTeprUCTHKe IPyIa y30paka ca oAroBapajyhnm mapaMeTpuma 3a
dburosame (a,b,c u d y tabemu 4.5) u xoedurnujentuma gerepmunamuje (R?): a) I'5; 6) T'7.
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Bpennoctu Vi npukasane cy Ha JIeBOj y-OCH, a BpPeJIHOCTU Vp Cy, Y HHBEPTOBAHOM pe-
Jly, IpUKa3aHe Ha JIeCHO] y-ocu. Kako p-kKaHa/iHe KOMIIOHEHTE MMAajy HEraTUBHE BPEIHOCTH
3a HAIlOHEe IIpara, MCKOPHUIINeHe Cy AIlCOJyTHe BPEJIHOCTH NPUJINKOM IMpUKas3a. AICoayTHe
Bpeanoctu u Vpr u Vp ce cmamyjy ca noBehamem Temmeparype. JIuneapua duroBama mpema
eKCIIEPUMEHTAJTHAM pe3yJ/ITaTuMa Cy U3BPINEHa 3a CBaKy O/ I'pyla KOMIIOHEeHaTa. JeaHadu-
HE KOje ONHCYjy IpaBe HacTaJje JUHeApHOM (DUTOBAEM Takohe Cy MpuKa3zaHe Ha CJAUKAMAa
4.25 u 4.24. Ha ocHoBy Tux mapamerapa u jeganaqunte (4.14) monasu ce 1o 3aBucuoctu Vi o
Vp, omHOCHO BpemHOCTH TapaMeTapa k u [ moTpedHUX 3a TeMmiepaTypHy Komiensamujy. CBu
U3padyHaTH HapaMeTpu IpuKa3aHu cy y Tadenn 4.5.

Tabena 4.5: zpauynatu TepMaJiHU TTapaMeTpu

I'1l I'3
12 4
penanuja Vp a (=3,06+£0,1)-107% (-3,56+0,1)-1073
u T (cmuka 4.24) b 2.99 + 0,02 3,06+ 0,01
pesnanuja Vp c (—4,154+0,2)-107% (—4,324+0,2)-1073
u T (ciuka 4.24) d 0,87 £+ 0,04 0,86 = 0,04
penaruja k 0,75 £ 0,03 0,83 £ 0,02
Viru Vp [ 2,35 4+ 0,02 2,36 + 0,01
I's r7
I'6 rs
peramma Vi a  (—2,12+0,1)-107° (=2,16+0,1)- 1073
u T (ciuka 4.25) b 1,37 £0,01 1,55 40,01
peramtja Vo ¢ (=1,774+0,1)-107% (=1,84£0,1)-107?
u T (cnuka 4.25) d 0,72 £+ 0,01 0,72 + 0,01
penaiuja k 1,18 £ 0,09 1,17+ 0,05
Vo u Vi l 0,52 + 0,06 0,71 40,03

Hakon tepmasine kapakrepusalidje, Kao IITO je paHUje HAaBEJIEHO, CBe TI'DyIle y30paka
o3pauene cy jgo3oMm ox 40 Gy npu onmcanum yciioBuma. HakoH o3padmBarsa, Ipyle y30paka
I'1, '3, I's u I'7T (ykymHO 24 y30pKa) CMeIlTeHe Cy y KJINMa KOMOPY U U3JI0YKEHe TOBUIIEHO]
temuepatypu o 125 °C. I'pyme y3opaka ['2, I'4, I'6 u ['8 3aapkane cy Ha cOOHOj TeMIepaTypu
oz 23,7°C. Op Tor TpeHyTKa, IPEHOCHE KapPaKTEPUCTUKE CBUX y30paKa y 00e 00/IacTh MepeHe
cy 16 myTa y npenospehenum nHTEpBaINMa TOKOM Tpajarma oj1 168 caru, Tako Jia je 00aB/bEHO
ykymHO 512 mepema. Ha ocHOBY pesyisitata Mmepema uspadynare cy Bpegnoctu Vi u Vp, Hakon
Jera je m3padyHaTa KOMIIEH30BaHa BpemHocT Vp. TemmeparypHO KOMIIEH30BaHE BPETHOCTH
IIpOMEHE HAIIOHA ITpara y30paKa U3JI0KEHUX ITOBUIIIEHO] TEMIIEPATYPH ITPUKa3aHe Cy Ha CJIUIN
4.26, MOK Cy BPEJIHOCTH IIpOMEHE HallOHA IIpara y30paka HU3JI0KEHUX COOHOj TeMIlepaTypu
npukasane Ha cauny 4.27.

Koz yzopaka us rpyma I['1, I'3, I'5 u I'7, 3a koje cy pedysnratu npukaszanu Ha cjuru 4.26,
U3JI02KEHOCT TIOBUINIEHO] TEMIIEPATYyPHU JIOBEJIa je JI0 CMambema arncoayTHe Bpeganoctu AVr.
Kao m y nperxoHoM eKCIIepUMEHTY, IIPU ITOBUIIEHO] TEMIIEPATypu je JOIILIO JIO ONOPaBKa
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Jerpajanuje n3aszBaHe ozpaunmBameM. OBaj 3aK/bydak MOTKPEILJHEH je Pe3yTaThuMa IIPUKa-
3aHuM Ha cjuium 4.27, T7e ce MoXKe BUJIETHU Jia je KoJ y3opaka u3 rpyna ['2, I'4, I'6 u I'S,
KOje cy JprKaHe Ha COOHO] TeMIlepaTypu, IPOMeHa HAIlOHa Impara y mnepuomy ona 168 carwm
3aHeMapJ/bUBa M M3HOCHU cBera Oko 1,15 mV.

0.5 | T T T T T T T T T T T T]

[ Temriepatypa ompkapusarsa: T =125 °C

0.4F

= 03F ]
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~ = I3 BNV ]
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OE . ]

0 10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°6x10°
BpeMe O/DKapuBama [s]

Ciuka 4.26: TemmepaTypHO KOMIIEH30BaHEe BPEJHOCTH IIPOMEHE HAIlOHA Ipara y3opaka Ha
nosuieHoj remreparypu (168h).
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Couka 4.27: [Ipomena namona mpara y3opaka 3ajp:KaHux Ha coOHOj Temueparypu (168h).

[loBehana enepruja HOCHIIAIAa HaeJIEKTPUCAIba Y3POKOBAaHA IIOBHUIIIEHOM TEMIIEPATYPOM
JIOBOJIM JI0 TOTra Jia Jleo HOCUJaIa Koju je yrpaheH y okcmpa o3padmBameM MOXKe j1a ce He-
yTPaJIAIIIe W JIa TUMe CMambd Jerpajialnjy OKCHA, KOja JIOBOJAW /0 THOBehama alcoyTHe
BpeHOCTU HamoHa npara. Ha codHoj TemmepaTypu, HEMa TOT BUIIKA €HEPrHje, Ma HeMa HU
3HAYajHe HeyTpaJn3aluje yrpahennx Hocuiana HaeJeKTPUCarba.

Omnmcanu omopaBak JeliaBa ce MPU IMOBUIIEHO] TeMIIEPATYPHU, &JIU je BUJIJ/bUB U HA COOHO]
temiieparypu. Hakon xmabhema yzopaka u3 rpyne I'l, '3, I'5 u I'7, uzspmeno je mpojaTHO
Meperbe ITPEeHOCHUX KapaKTEePUCTUKA KAaKO OU ce YTBP/IM/Ia BPEJIHOCT HOBOT HAIIOHA IIpara Ha

115



coOHOj TemuepaTypu. AICOJyTHe BpeIHOCTH HalloHa mpara Ha 25°C 3a cBe y30pKe TOKOM
Tpajama eKCIepuMeHTa Tpukasane cy y tadein 4.6. OBe BpeIHOCTH TPE/ICTABIBAjJy MPABY
OCHOBY 3a MO/IEJIOBAIb€ IIPOMEHE HAIIOHA IIpara W3a3BaHe 3paderheM.

Tadena 4.6: EBosynuja |Vr| kpo3 pasiununre dase eKCrepuMeHTa MEPEeHOr Ha COOHOj TeMIle-
parypu (T' = 25°C))

r [Touerna Haxkomn Hakon omxapusama,/
na
by BPEJIHOCT O3paunBamba  CIOHTAHOT OIIOPABKA
Il 3,027 + 0,005 V
2,924+ 0,015V 3,333 £ 0,004 V
T2 3.349 4 0,009 V
rs 3,065 £ 0,007V
3,000 £ 0,007V 3,362 £ 0,007V
4 3,372+ 0,015V
I's 1,423 £ 0,006 V
1,314 £0,0056V 1,532 £ 0,006 V
r'6 1,530 0,008 V
I'7 1,605 £ 0,012V
1,492+ 0,015V 1,697 + 0,020V
I's 1,696 + 0,009 V

4.3.6 Ilpuctyn MoaeioBamy IIPOMEHE HAIIOHA IIpara MpuJInKOM
TEPMUYKOT O/2KapuBamha

Ha mpBu morster MojiestoBame MpoMeHe HAIOHA Mpara MPUINKOM TEPMUYIKOT O/KapUBabha
IIpe/ICTaB/ba jeJIHOCTBAH 3ajaTak. Kako ce mpomena BpegHocTu AVy BpeMeHOM €KCIIOHEH-
[IMjaJIHO CMaibyje 3a CBe UCIUTUBAHE I'PYyIle y30pakKa, €eKBUBAJEHTHO €JIEKTPUYIHO KOJIO TJIe
je KOHJIeH3aTOp IJIaBHU eJIEMEHT KOJia IIOHOBO IIpecTaB/ba HajjeaHocTaBHUju npuctyir. Cma-
Ibebe€ BPEJIHOCTU HATIOHA Ha KOHJEH3ATOPY IPEKO OTIIOPHUKA OIMUCAHO jeé €KCIIOHEHITNjaJTHOM
byHKIIjOM, TIa je jeJHOCTABHUM MATEMATHIKUM IOCTYIKOM MOryhe M3BPIIUTH MPOPAIyH
BPeIHOCTH ejileMeHaTa Tor KoJja. Mmak, cmameme AV BpeMeHOM ITOCTHKe U3BECHO 3acuherne,
Kao IITO je mpuKazaHo Ha cauiy 4.26. Y Koy 3a MOJEeI0Baibe, 0BO 3acunerhe, Y eJIEKTPUIHOM
CMHUCJTy, Tpeda Jia MpecTaB/ba 3acuherbe BPeIHOCTH HAIIOHA Ha KOHJEH3aTopy Ha ojapehenoj
Bpeanoctu. KoHaeHnzaTop, y oBOM CiIydajy, He OcTaje HMOTIIYHO IIpa3aH. 300I TOra je ejieMeH-
tapuo RC' K0J10 TOTPEedHO MPOIUPHUTH OIrOBapajynuM HAIIOHCKUM TeHepaTopoM. EemenTap-
HO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYIHO KOJIO 38 MOJIE/IOBAIHE IIPOMEHE HATIOHA ITPara TOKOM TEePMHYKOT
OJIKapuBarba PUKA3aHo je Ha cauiy 4.28.

Koso npukazano na ciaumm 4.28 cactoju ce o/ HAIIOHCKOT reHepaTropa Vgar, KOHJIEH3a-
topa C' u ornopuuka Rp. Vgar npencTaB/ba HATIOHCKHA T€HEPATOp UHUja je BPEIHOCT HAIIOHA
onpeheHa BpeaHOINY HAIIOHA caTypalidje OJHOCHO 3acuhema AVy NPUINKOM OIKAPUBAbHA.
Bpeanoct nanona wa kongensaropy C momenyje BpemgrocT AVy TOKOM O/7KapuBarba.
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AVrp

t=0,AVyr > Vsar

Cauka 4.28: EjgemeHTapHO €KBUBAJEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO 33 MOJEJIOBAhEe MPOMEHe HAIIOHA,
mpara TOKOM TEPMHUYKOI' OJ[2KApUBaiba.

Bpennoct ornoproctn Rp npencraB/ba OTIOPHOCT IPEKO KOje ce IPa3HU KOHJIEH3aTOD
C u KOjy je MOTpedHO M3padyHaTH U IIOBE3ATH Ca EKIICEPUMEHTAJIHUM YCJIOBUMA. Bpeanoct
HalloHa Ha KoHJeH3aTopy C' ce OH/Ia MOXKE OIHMCATHU jeTHAINHOM:

t
Ve = (Vestart — Voar) -e BD- C 4 Vgar. (4.19)

VY jennaannu (4.19), BpeaHoCT Vigier 0ZIpehena je excriepuMeHToM, TavuHIje arcopOOBAHOM
JIO30M U TIPEJICTaB/ba MOYETHY BPEJIHOCT HAIlOHA HA KOHJEH3ATOPY, YMMe Ce MOJIesIyje Ipo-
MeHa HaIlOHA IIpara M3a3BaHa 03PadnBarbeM, Ha MOYETKY IPOIEeCca TEPMUUKOT OJ2KAPUBAIHA.
Bpennoct t onpehena je Tpajamem oBOT mporieca.

Heta/pHNjOM aHAJM30M pe3yjTaTa MpuKa3aHuM Ha cjuii 4.26, a y CKIaay ca pa3Marpa-
IBUMA JIATUM y TOTHONIAB/BY 3.1, MOXKe ce 3aK/by9InTH Jia ce HajBehu J1e0 ormopaBKa Jlerpaja-
11je JeCU TOKOM IpPBHUX 24 caTa Mpoleca TEPMUIKOr O/KapuBamba. 300T Tora, BpeMe Tpajamba
TEPMUYKOT OJ[?KaprBarba ce MOXKe TIOJIETUTH Ha JiBa Jesia, O KOjuX mpBU Tpaje 24 cata, a
JIPYTU O] 3aBpIeTKa MPBOr Jejia JI0 Kpaja eKCIIepUMEHTa, MPH YeMy Ce CBAKU Je0 MOXKe
MoJiesioBaTu 3acedHo. [Ipomupeno eKBUBaJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO 38 MOJIE/IOBahe ITPOMEHE
HaIlOHA ITpara TOKOM OJ?)KapuBaiba IIPUKA3aHO je Ha cauim 4.29.

=

Rp1 Rpo

AVr NNV AAA

== C Voar t=0,AVr > Vsar

Ciuka 4.29: IIpommpeHo eKBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 33 MOJIEJIOBaihe IIPOMEHE HAIOHA
mpara TOKOM TEPMHUYKOI' OJ[2KApUBAIba.

Koso nmpukazano na caunm 4.29 cacroju ce, mope] paHuje odjallbeHnX ejieMeHaTa Vgar
u C, u on ornopuuka Rp; u Rpo, Kao u mpekngada S;. [Ipu momemoBamy mpsBa 24 carta
TEPMUYIKOT OJ[KapUBaiba, MPEKUIad S1 je 3aTBopeH. 300T Tora, KOHEH3aTOp Ce TMIPA3HU ITPEKO
ornoparka Rpp. [paxmeme konjgensaropa C Tajga je onmcano jexsauusom (4.19), ¢ tum
mTo Baxn Ja je t = 24h. Hakon Bpemena ¢, KOHJEH3aTOP Ce€ MCIPa3HU [0 BpeIHOCTH V.
[Ipekumaa S ce Tajga orBapa, ma ce OHJA KOHJACH3ATOP MPA3HU IIPEKO PEJIHE Be3e OTIOPHUKA
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Rpy n oriopuuka Rpy. [IpoMmena BpegHOCTH HalOHA Ha KOHJIEH3ATOPY Ce TaJla MOXKE OIUCATU

JeTHAITHOM:
t

ve = (Vj1 — Vsar) - e (Bp1+ Rp2) - C Vsar. (4.20)

Moxke ce cMaTpaTu Jila ce TOKOM TIpBa 24 cata TePMHUYKOI O/PKApUBaiba JIECH OTIOPaBaK
90 % Bpemuoctn AVr Koja ce MOKe OINOPABUTH. Y3€BIIN y 003UD HABEJEHY IIPETIIOCTABKY,
peMa eKCIepuMeHTaTHIM Pe3y/ITaTuMa je Moryhe m3padyHaTH BPEIHOCTH Iapamerapa Vi,
Rpy n Rpo. Pajyin jemHocTaBHUjer mpopadyHa, WJIEHTUIHO Kao U Y MOTJIaB/bUMa 2 U 3, BPEJTHOCT
KaIlalUTUBHOCTHU KOHJeH3aTopa (' nmocrasibeHa je na 1 mF.

Hakon onpehusarma BpegHOCTH e/ieMeHaTa eKBUBAJIEHTHOT KOJIa, M3BPIIEH je HU3 CUMYJIa-
nuja KopuithemeM codTBepckor ajiata LT'spice. Pesynraru mojienoBarma, KaO U alCoyTHA U
penaTuBHA TpelKa npuka3anu cy Ha cankama 4.30, 4.31 u 4.32, pecrieKTuBHO.

Pezynrarn monenoBama npukaszanu Ha caunu 4.30 yka3yjy Ha TO Ja KOJIO 38 MOJEJIOBAHE
[paTU TOK IPOMEHe HAIIOHA Ipara MPUJINKOM TEPMUYKOI OJI2KApUBaiba HAKOH 03PAYNBAILA.
Takobe, Hajehu Jj1e0 ormopaBKka JIeCu ¢e€ TOKOM IIpBa 24 cata TePMUYKOr OJ/[KapUBaiba, 11a TUME
YCJIOB/bEHO JI0JIaBathe OTTIOpHUKA Rpo U mpekugada S y KOJo jaje oarorapajyhe pesynrare.
OBo ce MOXKe TIperu3Huje BUJETU MIPEKO BPEIHOCTHU aICOJIyTHE W PeJIaTUBHE TPeIIKe, TJe je
HajBeha rpelka, yIpKOC IOJE/JN Ha JBa Jieja MOJesIoBamba, 3adesekeHa Oall y IMOYeTHOM
JIeITy.

CrernuduvHOCT €eKBUBAJEHTHOT €JIEKTPUYHOT KOJIa U Pe3yJiTaTa MPUKA3aHUX HA CJIAUKAMA
4.30-4.32 je Ta mTO Cy Mepema, Koja Cy IIOCJIYKWIJIa Kao OCHOBA 3a OIMCAHO MOJE/IOBa-
e, BpIIeHa Ha IIOBUIIEHO] TeMIIEPATypPH, OJHOCHO TeMIIePaATypP! TEPMHUYIKOT OJ?KapHBabha
(T = 125°C). BpesHocTu ejieMeHaTa eKBUBAJEHTHOTI KOJIa TPOPAYyHATE Cy TAKO JIa MMA]y
onpehene BpemHocTu Ha TOj Temneparypu. Ha apyrum remmeparypama, BPeTHOCTH eJIeMeHa-
Ta Koja cy japyraduje. Kako du ce mojiesioBarmbeM 00yXBaTHO U OBaj TeMIEPATypPHU JAPU@T,
Y3 BPEJIHOCTU OTIIOPHOCTH, 1a W KAITAIIUTUBHOCTH, TOTPEOHO je M3padyHaTu U oJroBapajyhn
temuepaTypun koedurujert. OBaj TeMrepaTypHu KoepUIMjeHT Ou TpedaJio jaa Oy/ie HeraTu-
BaH, jep Ou ca nmopehameM BPEJIHOCTU TeMIIEpaType TpedaJio j1a Johe /10 CMambeha BPEeTHOCTH
orniopaoctu. OO/IUK jeTHAYNHE TeMIIepaTypPHOT KoehUIHjeHTa je:

Rp(T) = Rp(Ty) (1 — ar(T —Ty)), (4.21)

rie je Rp(T) speanoct ornoproctu ua temmeparypu T, Rp(Ty) ormopHocT Ha pedepeHTHO]
temueparypu 1y, a aup TeMIIepaTypHU KOePUITUjeHT KOju OU Tpedasio U3padyHATH.

V3eBIu y 003up pe3yarare npukaszane Ha caukama 4.26 u 4.27, Koju 1MmoKasyjy Ja Ha co0-
HOj TeMIIepaTypu HeMa TEPMUIKOT O/PKapUBambha, 1ma je u mpomena AV 3anemapuBa, aHam3a
€KBUBAJICHTHOT KOJIa IpUKa3aHOT Ha cyuiy 4.28 3a Taj ciaydaj Om mokasaJjia Jia HeMa IIpa-
XKibeha KoHjeH3aTopa. OIHOCHO, MOTJIO OU ce CMaTpaTH Jia e KOHJIEH3ATOD IPAa3HU MIPEKO
JIOBOJbHO BEJIMKE OTIIOPHOCTH TAaKO JIa je IPpOMEeHA HallOHa Ha KOHJIEH3aTOPY 3aHeMapJbU-
Ba. [locrenennm mosehaBameM TemiepaType OTIIOPHOCT CE CMaibyje, CBE JOK HE JOCTUTHE
BPEJIHOCT OTTIIOPHOCTH 33 KOjy, IpuMeHOM jeaHaqdnte (4.19), mpomeHa BpeTHOCTH HAIOHA HA
KOHJIEH3aTOpY HUje 3aHeMap/buBa. ¥ (HDUBUIKOM CMUCJTY, TO OM OMO TPEHYTaK y KOM YTHUIIA]
TEPMUYKOT OJI>KapUBaIba MOCTaje 3HAYAjaH M y KOM YCJIeJl TOra JI0JIa3u JIO OMMOPABKa M CMa-
werba Bpeanoctu AVy. Kako 0u ce Ha ajieKBaTaH HAYWH U3BPIIMHO IPOPAIYH TEMIIEPATYPHUAX
koeduinjeHara, MOTPedHO je PeaJn30BaTU HU3 €KCIePUMeHATa HA PA3IUIUTHM TEMIIePaTy-
paMa, IIITO OU JOBEJIO JI0 MPENU3HUjer OMKUCa OBUX BPEIHOCTH.
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Cnuka 4.30: Pesynaratu wMojeoBama TIpOMEHE HAIMOHA IIpara MU3a3BaHe TEPMUIKUM
O/IZKapuBamkeM HAKOH o3padmBarba Koji y3opaka ['1 u I'5.
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Cruka 4.31: AncosiyTHa Tpernika IPUIRKOM MOJEJIOBamba IMPOMEHe HAIlOHA Ipara M3a3BaHe
TEPMUYKHAM OJ?)KapUBaIbeM HaKOH O3padnBarba Koj y3opaka ['1 u I'5.
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Cauka 4.32: PenaruBHa rperika NpUJINKOM MOJIE/IOBalba IIPOMEHE HAIlOHA IIpara n3a3BaHe
TEPMUYKUM OJ?)KapUBaIbeM HaKOH O3padnBarba Koj y3opaka ['1 u I'5.
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Butna ocoduna mpeiozKeHOr MOJIesia je Ta IITO ce, KAO IITO Ce MOXKe BUJIETU ITPeMa pe-
3gyAaTaTuMa npuka3aHuM Ha cankama 4.30 - 4.32 Mmoxke paBHOIIPABHO KOPUCTUTH 3a PA3JIMINATE
tunoee p-kKaHaHIX MOS Tpansucropa. Kox VDMOS y3opaka, pejaTuBHa I'peIka MOIEIO0-
Bamba HU y jJeJHO] Tadukh He npesasu speanoct ox 10 %, mok xkom CD4007 ysopaka mpesasn
camo y jemanoj. Omnncana aHa/in3a Kao IJIaBHU pedepeHTHU eJIeMEeHT 3a MOJEIOBaibe y3UMa
dusmuke MexaHu3Me KOju ce JIelaBajy Kaja cy KopuiitheHe KOMIIOHEHTE U3JI0XKEHE 3paveHy.
[Ipetoxkenu Mojies1 ce PesIATUBHO jeTHOCTABHO MOYKE MPUJIATOJUTU U IMIUPEM CKYILy MOJETIa
KOMIIOHEHATa, IITO JIojlaje Ha YHUBEP3aJHOCTH Mojiesa. [lu/b KOMIaKTHOT MoJesia ImpoMe-
He HAIIOHA IIpara ycJjejl 3paderba U JIPyrux nparehux TuioBa Halpesama je Ha 0Baj HAYUH
OCTBapeH.

4.3.7 llpakTnyHa mpuMeHA y JO3UMETPUjU

[Ipukazanu pesyaraTu yKasyjy ja je Tok npomere AVy pe3yarar BUIlle Pa3jnduThX y3Po-
ka. lnak, Besimka TeMiiepaTypHa OCET/BUBOCT MOXKE CTBOPUTH IIPOOJIEME MPUJINKOM Meperha
arcopboBaHe J103€, IITO je MPUMETHO KOJI CBUX UCIUTHBAHUX T'PyIa y30paka, IMOrOTOBO Y
OKPY2KemhNMa IJIe IIOCTOji HEKOHTPOJINCaHa mpoMeHa TeMieparype. C apyre crpane, mubaHa
M3JI02KEHOCT BUCOKOj TeMIIEPATYPH JOBOJIM JIO OJI2KapUBaha U JEJTUMIYIHOT OIIOPABKa Jerpa-
Jlaryje, MTO IMTOHOBO MeHha BPEJIHOCT HAIOHA IIpara 03padeHor y30pKa. ¥ CBaKOj O MPaKTH-
YHAX [IPUMEHa y J03uMeTpuju, norpeduo je omoryhutu mepeme u 'y MOSFET obnactu u y
JIMOJTHO] 00JIaCTH, Jla OM ce OMOTyNMJIO Mepere HAIOHA TIpara, aju U MEpPeme HAIIOHa BOhema
nunone. mycrparnuja nmpuMmepa npuMene p-kanaaanx MOS TpansucTopa y JT03UMETPUjU TPU-
Ka3aHa je Ha caunu 4.33.

U3BOP ' "
crpyje E :
KOHTPOJTHA |_‘— .
Vop | - '
R JeAMHAIA, . — .
— KOJIa 38 : "
(MCU) ADC npuiarohasabe | | ﬁ :
Vo Vb MepHU
T Tiie eJIeMEeHT
aJapM
jucej /
AITUKAITI]a

Cauka 4.33: Unycrpanuja npumepa npumere p-kKanaaanx MOS TpansucTopa y J03UMeTpPH]H.

3a Tun npuMene mpukasaH Ha cauiu 4.33, Koju je Hajuernmhe 3aCHOBaH Ha KOPHUIITNEmy
onpeherux mukpokourposiepa (MCU - Microcontroller Unit), je oJ BeJrKe BaXKHOCTH OMO-
ryhutn u mepeme Temmeparype umna (1y.), Kao IITO je MPUKA3aHO y HOTIOINIABBY 4.3.
Kopumthemem crucrema 3acHOBaHOT Ha MPUKA3aHOM KOJIY, KODUCHUK MOXKE MTPATUTH HU3 pe-
3yJiTaTa Mepema, YK/by4uyjyhu u remneparypy uuna u remueparypy okosuue (T,mb). Y 3a-
BUCHOCTH OJI KpPeTarma BPEIHOCTH TeMIIepaType, KOPUCHUK MOXKe J0O0MjaTh MH(MOPMAIU]y Ja
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ce pe3yaTaTH Meperma BUIE He MOTY CMaTpaTH IOY3JaHUM, jep je JIOINLIO JI0 JeJTMMUTHOT
O/IZKapuBarba. ¥Y3€BIIHN Yy 003WP Jla ce UCIUTUBAHU y30pIiu Hajasze y DIP kyhumruma, jeano-
CTaBHO je 3aMEHUTHU MEpPHU €JIEMEHT U HACTABUTHU Ca IIPUMEHOM.

C apyre crpane, ncnuruBann VDMOS y3opnu ce Hajuemnrhie y KojmMa KOpPHCTE Kao Ipe-
KAJA9KN eJIeMEeHTH y HPeKUIadKUM H3BOpUMa Halajarba. Behuny pesepBHUX Halajama y
cuCTeMUMa YUHE MPEKHJIAYKU W3BOPH Hallajarba, 300 Mamer yTpolika eHepruje (Hajuernhe
HallajaHU [IPeKo Heke darepuje mim canvHO). [Ipe akTmBanumje, KOJIO PE3ePBHOI HAIAjarba
koje caapxku VDMOS Tpan3ucTop cHare, Moyke OUTH U3JI0XKEHO 3padery. IIpe modyerka paja
pe3epBHOI Hallajama, MepemeM IpeHocHe Kapakrepuctuke VDMOS Tpansucropa cHare, ma
Jajbe U ojipehuBameM BpeIHOCTU HAIOHA IIpara, MoxKe ce Johu o mH(OpPMAIUjH O arcopdo-
BAHO] /03U 3paverha.

Y oba ornmcaHa IpuMepa, MOJEJIOBae BPEIHOCTH MOXKe mMaThu 3Hadaj. Kopunrhemem
ONMCAHUX MOJIeJIa U WIYCTPaIlrje KoJjla Kao IITO je Mpuka3ano Ha ciauiu 4.33 ca Behowm niperu-
3HOIINY ce MOXKe JI00uTH nHOpPMaIija o arrccopdoBanoj 1o3u. Takohe, ca BehoMm mperusnonhy
ce MOXKe OJIPEJIUTH YTHUIA] TEPMUYIKOI OJ[?KAapUBaiba, Ka0 U yCJOBU IIPU KOJUMa CE MEpEeHha
BUIIIE HE MOT'Y CMaTpaTH MOY3JaHUM. Y MPAKTUYHUM IIPUMEHAMa, PE3YJITATH MEPEHha Ce Ta-
Kohe KOHCTaHTHO MOTI'y IOPEINTH Ca MOJETOBAHUM, KaKO O ce 00e30emsia nHdopMaImja o
MIOTEHINjATHIM OJICTYTIalbUMa KOja YHOCE JIOJIATHE TPENTKe IIPU MEPEY.
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ITorsiaBs/be 5

MoaesgoBame IIpOMEHE HAIIOHA IIpara
n3a3BaHe yTHUllajeM MarHeTHOT II0Jba

[Mupoxka npumena VDMOS tpansucTopa cHare odyxXBaTa U IIPUMEHE TJie Cy eJIEKTPOHCKA
KoJia u cuctemu kKoju cajsip:ke VDMOS TpansucTope u3/10KeHn yTHIA]Y MArHETHOT 110Jba, UJIN
Cy Jieo cucTeMa Koju, u3Mely OCTaJIor TreHepullle CTATUIKO MarneTHo mnosbe. OBaKBe mpuMene
3aCTyIJb€HE Cy Yy ayTOUHyCTPHUjU, aJi U Y MEJUIMHCKUM ypebhajuma, Kao ITo cy ypebhaju
3a MarHeTHy pesonanity u camgan [100,208|. Yrunaj marsersor nosba vHa VDMOS Tpansu-
CTOpE je TeK OJ HeJlaBHO Tema ucrpaxkusama [30,99,100,209,210]. Pesysnraru ucrpakubama
JIOCTYIIHH y JINTEPATYPHU YyKa3yjy Ha TO Jia MOJ, yTHUIajeM MAarHeTHOT I0Jha MOCTaje N3parkeHa
napaMarHeTHa KOMIIOHEHTa jiedpekaTa n3a3BaHuX JIPYTUM TUIOBMMa Hampesama [211]. Unax,
TaYHU MeXaHu3Mu edeKara Koje MarHeTHO moJbe m3asusBa kox MOS tpansucropa ca Behom
1eb0/bMHOM OKCHJIa, Kao U Be3a usMely nedekara n3a3BaHUX JAPYTUM THUIIOBUMA HaIpe3arba U
MarHeTHOT TI0Jba JOI yBeK Hucy JeduHuTHBHO odjammenn [101,117,212,213].

[Ipunukom pazmuuantux Hanpesama VDMOS Tpansucropa cHare jaBiba ce moBehaHa KOH-
IEHTPAINja HAEJEKTPUCATHA Y OKCUJTY KOja, Y3 IPOMEHY KOHIIEHTPAIIU]je TOBPIIHHCKUX CTAba,
YMHU JIBa IJIaBHA Thna JedekaTa KOju JIOBoJe 0 IpoMeHe HaroHa mpara VDMOS rpan3u-
cropa. Tymadema y sureparypu [30,99,100] mene yrpahena naenekrpucama y OKCHILy Ha
nyosbe u mimhe yrpahena. Haesrektpucama Koja HEUCY Jaydsbe 3apod/beHa Yy OKCHJL MOTY Ce
0CJIODO/IUTH TIOJ YTUIajeM ojpeheHor crnosparmer ytuiaja. OBa HaeJeKTpUcama MOTY OUTH
OCeT/bUBA Ha CIIOJbAIllFbe MarHeTHO I10Jbe. BUTHO je pa3yMeTu Jia MO yTHUIAjeM CIOJbaIliber
MAarHeTHOT I10Jba, ¥ 3aBUCHOCTH O/ OPUjeHTAIIje€ MArHETHOT T10/ba, HAEJIEKTPUCATHA MOTY UJIN
Jia ce yrpaJie JIyoJbe Yy OKCHJI, WIH JIa Ce OCJ000/Ie U3 OKCHUIA. ¥ JINTEPATyPU Cy OBE HECTAaOUJI-
HOCTH HaszBaHe nmapamarserHu jgedexrtu [30,99,100,211]. V egekTpudHOM CMUCITY, TPUMEHA
MAarHeTHOT 10Jba ojpeheHe opujeHTalje Mo¥XKe Jia J0Be/Ie U JI0 U3BECHOT IToBeharba BpeJI-
HOCTHU TIPOMEHE HAIIOHA IIPara WK JI0 CMamberha BPEJHOCTH IIPOMEHe HAIlOHA IIpara, OJHOCHO
JnesmMmuyaHOr onopaska. llopes yruraja na maejsekTpucama yrpaheHa y OKCHJ, UCTPaKUBa-
ha MOKa3yjy Jla MPUMEHa MarHeTHOT I0Jhba jader MHTEH3UTEeTa MOYKEe MMaTH YTHUIaja W Ha
HOBPIIHCKA CTama Koja ce dopmupajy Ha mehynospmman Si/SiO, [100,211].

5.1 ExcnepmMmeHTa/IHAa MOCTaBKa

Kaxko 0u ce mampaBuia OCHOBa 3a MOJIEJIOBarb€ IIPOMEHE HAIOHA ITpara p-KaHaJaHux VD-
MOS Tpansucropa cHare Ioj, yTHUI@jeM MarHeTHOTr I0Jba, IMOTPEOHO je MPBO peam30BaTh
o/iroBapajyhe ekcriepuMeHTe ca y30pIiMa U3JI02KeHINM MarHeTHOM IoJby. Kao y3opiiu moHOBO
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cy uckopunihenu p-kanagaan VDMOS tpansucropu cuare IRF9520 [111]. ITogerna BpegaOCT
HaIlOHa ITpara MCKOPHUITheHnx y3opaka je oko —3 V.

5.1.1 TI'eHepucame MarHeTHOr II0Jba

HajjennoctaBHuju IPUCTYII 38 reHEPHUCAIbe YHU(MOPMHOI MArHETHOT 110Jba, je KOPUIThemheM
crajHNX Marsera. llosunpmonnpamemM 1Ba Mariera WAEHTHIHIX KapaKTEPUCTHKA Ca 00e CTpa-
He kyhwirra y3opka, m3Mmehy marmera ce ¢opmupa yHH(POPMHO MATHETHO IOJbE Yy HUBOY
kyhwurra Tpan3ucropa. Wiaycrpanuja kopuirhema cTaJHIX MarHeTa 3a reHepucame yHudop-
MHOTI' MArHETHOT I10Jba IIPpUKa3aHa je Ha iy H.1.

A
Ty 15
S
2
S
=
s
jost
=
5
-€
VIaJbEHOCT

a) 6)

Chauka 5.1: Wnycrparuje reHepucama yHI(DOPMHOT MArHETHOT MOJha KOPHUIITNEHeM MarHeTa:
a) Jluruje MmarseTHOr M0Jba; O) 3ABUCHOCT jaurHe MOJba OJf HO3UIHje KO/ IBa OJINCKA MATrHETA.

Ha caunum 5.1 a) npukasana je wiycrparyja HO3UIMOHUPAhA JiBa MarHera ca (hbpoHTAJIHe
CTpaHe y30DKa, Kao U JIMHUje MAarHeTHOT MOJhba KOje ce Ha oBaj HauumH (opmupajy. Ha ciu-
mu 5.1 §) o3nadeHe cy Tpu crerpduiHe Tadke (M0 JIBe CUMETPUYHO IOCTAB/HEHE Y OJHOCY
Ha IeHTap y30pKa). Tauke T mpejcraBibajy IeHTpe Martsera a Tadke Tp IpeJCTaB/bajy Io-
BpPIIIMHE MAarHeTa. JadnmHa MarHeTHOr IoJba NoBehaBa ce Kpo3 CBaKM OJI MarHeTa W HajBeha
je Ha TOBPINWHU MarHeTa, OJHOCHO y Tadkama T,. Ban Teja mMarmera, cmamyje ce jadmHa
MarHeTHor mnosba. llo3urmonupameM Marmera Ha oAroBapajyhm HadwH, y Tadku 13, Koja y
OBOM CJIy4ajy IPeJCTaB/ba IEHTAP y30pKa, NeHEePHUIlie ce TOTOBO YHU(MOPMHO MATHETHO I10JbE,
OJ/THOCHO JIMHU]€E T0Jba JIEBOT' U JIECHOT MArHeTa Cy rOTOBO ITPAaBOJIUHUjCKE.

IIpema mnycrpanuju ca cimke 5.1, jacHO je Jla MarHere Tpeda IMMO3UIMOHUPATH Ha, CITe-
ndudaH Ha9MH. Y OBOM €KCIEPUMEHTY KOPHIINEHU Cy CTAJHU HEOJUMHjyMCKH MarHeTH,
marepujasa N35, odbimka aucka, npednuka 12mm u jgedspune ox 1 mm [214]. Ca snese u ca
JiecHe CTpaHe CBAKOT 0] y30paKa IO3UIMOHUPAH je ofroBapajyhu 6poj Mmaruera, Kako ou ce y
F€OMETPUjCKOM IEHTPY Y30pKa MeHEPUCAJIO MArHETHO 10Jbe ofpeheHe MarHeTHe WHIYKITH]e.

Ia du ce TOKOM Mepema 00e30e10 JIAKIIN MPUCTYI Y30PKY HU3JI0KEHOM JIEjCTBY Mar-
HETHOI' T10Jba, IIPOjeKTOBaHa je u m3pahena oxarosapajyha mramnana rioda. Ha ciaunm 5.2
IpUKas3aH je pacropes Komnonenara (layout), 31 Mozen, Kao 1 peaarn30BaHa MTAMIIAHA [1JI0-
4ya, 0€3 KOHEKTOPA M Ca HAJEMJbEHUM KOHEKTOPUMA.
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Cuuka 5.2: IIpojekToBame 1 m3paJa MTaMIIaHe move 3a moTpede ekcrepuMenTa: a) Pacmope
KOMITOHEHATa U Be3a Ha miodn; 0) 3/1 mozgen mramnane miode; B) M3pahena mrammnana nioda;
r) Uspabena mramnana njoda ca 3aj1eM/bEHUM KOHEKTOPHMA.

[Tomohy ommcanor mpucTyna, CKymoBH OJ IO JIBa Y30PKa U3JIOXKEHU Cy JIeJIOBaIby MarHeT-
HOT T10Jb& ITPUOJINKHO UCTOT UHTEH3UTETa U JApyradujux opujenrtarnuja. Moryhe opujenrarnuje
JIeJI0Balba MarHeTHOT 1oJha Ha y3opke y Kyhumry TO-220 npukasane cy Ha CJIUIA 5.3.

OpHjeHTalHuja y
ODHjeHTaIn]ja Z

OpHjeHTaIHja X

Cruka 5.3: Opujenranuje JieJioBamba MarHeTHOT 110Jha Ha y3opke y Kyhumry TO-220.

Kopumthemem HeommMujyMCKIX MaraeTa y30pIH Cy U3JI0KEHN JIeJIOBaY MAarHeTHOT 10Jba,
Yy OpHUjeHTaIdju T W Yy OPHUjeHTalllju 2, Ca JBEe PAa3JIUINTEe BPEJIHOCTH MarHeTHE WHIYKIIHje.
['pyne y3opaka 3ajeHO ca €KCIEePUMEHTAJHIM YCJIOBHMA NpUKa3aHe cy y tadbesn H.1.

Tabena 5.1: YcoBu ekcrepuMeHTa 3a I'PyIe TECTHPAHUX y30paKa Ha COOHOj TeMIepaTypu

(T = 25°C)

rpyle | opujeHTaIuja MarHeTHa
y30paka 110Jba WHTYKITHja
'z x B =130mT
| T B =106 mT
'z z B =140mT
2z z B =99,3mT
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bButhHo je mHamomenyTu s1a cy pa3jUYUTH WHTEH3UTETU MArHeTHEe WHJIYKIINje 3a OPHjeHTa-
1Mje 2 U T TMOCJIe NI reOMeTPUjcKux KapakTepuctuka Kyhumra TO-220. Maraern craBpeHn
dbponTaNHO Yy OnHOCY Ha y30pak (opujeHTanuja z) ¥ OOYHO y OJHOCY Ha y30pak (opujeHTa-
nuja ) HaJaze ce Ha pasamduTo] MehycodHO] ylaasbeHoCTH, Ta ce ycjes Tora usmehy mux
dopmupa mospe JApyradmnje MaraeTHe UHyKiuje. BpeHocTr MarueTHUX WHJIYKIHja 3a rpyle
['2 u3 Tadese 5.1 modujene cy kopumhemeM oaroBapajyhnx oacTojHnKa, OJHOCHO Ja/bUM I10-
BehameM ynaspeHocTn usMel)y mMaraera, Kao IITO je U IpUKa3aHO Ha ciukama 5.4 8) u 5.5 §).
3a cBe HaBejleHe eKCIIEPUMEHTAJIHE YCJIOBe, JIeJIOBafbe MarHEeTHOT 110Jba Ha Y30pPKe TPajasio je
168 caru, oxHoCcHO 7 I1aHA.

[ N — =

a) 5)

Crnuka 5.4: Ilosunmja y3opka IRF9520 u marmera Ha mpOjeKTOBAaHO] IMITAMIIAHO] ILIOYU 34
opujeHTaIjy 2z MarHeTHor nosba: a) I'lz; 6) I'2z (ca oxcrojuurmma).

2)

Cauka 5.5: Ilosummja y3opka IRF9520 u marmera Ha mpojeKTOBAHOj IITAMIIAHO] IIOYH 3
opHjeHTaIyjy T MaraeTHor mnosba: a) I'lx; 6) I'2z (ca oxcrojHuIMMA).

6)

IIpomec kapakTepusaluje eKCIIepIMEHTAJTHUX Yy30pakKa, Kao W y IorjaBmuMa 2, 3 u 4,
o/Ipa3yMeBa Mepeme MPEHOCHe KapakTepucTuke y 3acuhemy. TOKOM Tpajama eKCIepUMEeHTa,
IIPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE CBUX y30paKa Cy MepeHe Y Ipeao/ipeheHnM BPEMEHCKHM TPEHY-
muma. [IpeHocre kapakrepuctuke cse derupu rpyne yzopaka (I'lz, ['lz, I'2z u I'2x) mepene
cy Ha aBa HaunHa. [[pBU je mompazymMeBao Mepeme MPEHOCHE KapaKTEePUCTUKE Yy MArHETHOM
1osby (JIOK Cy MarHeTH IO3UIMOHUPAHU OKO y30pKa), JIOK je JIPYTH II0JIpa3yMeBao IpuBpeMe-
HO yKJIalbaibe MarHeTa paju Meperba IMpeHocHe KapakTepuctuke. CBa Meperma BpIleHa Cy Ha
codnoj Temmeparypu (1 = 25 °C). IIpenocue kapakTepucruke rpyme ysopaka ['1z npe, HakoH
18 h u makon 168 h n3/102KEHOCTH MarHeTHOM TI0JbY, MEPEHEe Y MAarHETHOM II0JbYy IIPUKA3aHEe Cy
Ha cauiu 5.6.
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r B=140 mT
T=25°C

-0.05 .

< :

a) |
[

0.1 pe ]

Hampes3ama

HakoH 18 h 1

015 HakoH 168 h
-5 -4.5 -4 -3.5 -3

VDS [V]

Cauxka 5.6: IIpenocne kapakrepucrtuke rpyie ysopaka ['1z mpe, nakorn 18 h um makon 168 h
N3JIO?KEHOCTA MArHeTHOM II0JbY, M€pEeHEe Y MarHeTHOM MOJbY.

3a onpehuBabe BpeIHOCTH HAIIOHA IIpara UCKOPHUIINEHA je MeTOIa eKCTPAIoJIaIuje JImHe-
apHOT Jiejia MPEHOCHEe KapaKTEPUCTUKE Yy 00JIacTH 3acuherma ayToMaTH30BaHa KOPHUITNemeM
Python ckpunre, npukazana y noryiasby 4.3. AmicosiyTHe BpeIHOCTH HAIIOHA [IpAra MpuKa3aHe
cy Ha cJimkaMa 5.7 u 5.8.

Kao mro ce moxke BujeTH mpema pe3yJ/iTaTUMa IMPUKA3aHUM Ha cJauKama 5.7 u 5.8 Jie-
JIOBafbe MArHeTHOT TI0Jha Yy 00€ OPHUjeHTAallrje JTOBOM JIO CMAMmbhUBaha AllCOJyTHE BPEIHOCTH
HalloHa Tpara. BpegHocT HalloHa Ipara ce cMmambyje 3a 00e OpHjeHTallije MArHETHOT TOJha
U 3a 00e BPEJHOCTH MarfmeTHuxX WHAyKIja. Takohe, moryhe je mpumerutu jia je pasjuka
BPEJIHOCTHU HAIIOHA mpara m3mely IBa Mepema H3parkeHhja IMPUINKOM Mepermha BaH MarHeT-
HOI ToJba (camke 5.7 a) u 5.8 a)) y OJHOCY Ha y30pKe dhje Cy KapaKTePUCTUKE MepeHe Y
MarHeTHOM oJby (csmke 5.7 6) u 5.8 §)).

3a pazuKy oJ1 paHHje OIMUCAHUX TUTIOBA HAIIPEe3arba, IPUMEHa CTATUIKOT MarHeTHOT T10/ba,
Ha y30pKe He JIOBOJU JO0 3HA4ajHe IIpOMeHe BPEIHOCTH HAloHa mpara. Takobhe, 3a pa3iuky
0/ paHUje OIUCAHNX TUIIOBA HAIpe3arhba, HeMa €KCIIOHEHIUjaJIHOT PAcTa BPEIHOCTU MIPOMEHE
HAIIOHA TIpara Koja ce mosehasa BpeMeHOM, dap He y IMepuojly Tpajarma ekcruepuMenTa. mak,
Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MPUKA3AHUX Ha CJAMU 5.6 MOXKe ce 3aK/ByIUTH 8 MArHETHO I0Jbe
yTHYe Ha NpeHocHe Kapakrtepucrtuke p-kanaaunx VDMOS tpamsucropa cuare. Ilomanm y
mureparypu [101,117] rakobhe ykasyjy jia Mar€eTHoO moJbe UMa yTuiaj Ha napamerpe VDMOS
TPaH3UCTOpa CHAre.

MarueTHo 1mo/be yTHUE Ha HAEJIEKTPUCAIbe€ y Kperamy, yciaea jejctBa Jlopenmose cu-
ae, [215]. VKoauKO HeMa HaeJeKTPHCAa Y KpeTamy, YTHIA] MAIHETHOT T0Jha, MOYKEe Ce CMa-
Tparu 3aHemapuBuM. Kajia mocroju HaeekTprcame y Kperamwy ([IPUJINKOM Meperha IPEHOCHEe
KapaKTEePUCTHUKe, KaJla UMa IPOTHUIAha CTPYje, OJHOCHO YCMEPEHOT KpeTara HaeJeKTPUCA-
HUX YeCTHIa O]l copca Ka Jpejay p-kanaiaaor VDMOS rTpansucrope cuare), mocroju u yru-
11aj MarueTHor moJha. Ilog oBuM yTHIajemM, MOXKe ce CMATPATHU Jia HOCUOIU HAEJEKTPUCAHA
3aKPUBJBY]y CBOjy IyTalby KpPO3 KaHAJ TPAH3UCTOpA U J1a 300T TOra Ipesia3e Jay»KU IyT, T0-
BehaBajyhu Tume edeKTUBHY JTyKUHY KaHaja TPAH3UCTOPA. 3aKPUBJHEIHbE IIyTarbe HOCUJIAIIA
HAEJIEKTPHUCAIba MOXKE Ce ITOCMATPATH U Ka0 CMAhemhe HhUXoBe mokpeT/buBocTr. Oda oBa ma-
paMeTpa JUPEKTHO YTUYy Ha M3MepeHy BpeJaHocT cTpyje apejua. Ilopea Tora, kao mro ce
MOXKe TPUMETUTHU IpeMa Pe3yaTaTuMa IPUKA3aHUM Ha cJuIud 5.6, momepaj IpeHoCHe KapaK-
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TepUCTUKe HaKOH 18 h uye y mecHo, a moMepaj MpeHOCHe KapaKTepUCcTuke HaKOH 168 h uie y
JIEBO y OJIHOCY Ha II0JIOYKAj IIPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE M3MEpPEHE Ipe U3JIOKEHOCTH MarHeT-
noMm nosby. OBakaB moMepaj yiyhyje Ha mocTojarbe U3BECHOT TYPH-apOYHL eeKTa, Ipu deMy
IIOMepaj IPEHOCHUX KapaKTEPUCTUKA WJIe TIPBO Y JIECHO, & IOTOM Yy JIEBO Y OJIHOCY y OJTHOCY
Ha T0JI0Ka] IIPEHOCHE KapaKTEePUCTUKE M3MepeHe IIpe M3JI02KEHOCTH MarHeTHOM Tosby. Unak,
KaKO OBU e(deKTU He JOBOJIE JI0 3HAYAjHE IIPOMEHE BPEJIHOCTH HAIOHA IIpara, HUCY MPEe/IMET
JIyOJbe aHaJIn3e OBe JIOKTOPCKE JUCepTaIlyje.

3.1 7\ T \7 3‘1 7\ T \7
r T=25°C —e— B=140mT | I T=25°C —o— B=140mT |
3050 —8— B=993mT A 3050 —8— B=99.3mT A
= = f
= ) = SC\/A\/:\,\_\'\-/"-
295} 295} .
2'9 7\ | | \7 2‘9 7\ | | \7
0 2x10° 4x10° 6x10° 0 2x10° 4x10° 6x10°
a) BpeMe Hallpe3ama [s] 5) BpeMe Harlpesama [s]

Cauka 5.7: AnconmyTHe BpeaHocTn Hamona mnpara p-kanagsaunx VDMOS tpamzucropa caare
IRF9520 mpu u3J/I0’KEHOCTH MArHETHOM IOJby OpHjeHTarmje z: a) MepeHe BaH MarHeTHOT
nosba; 6) MepeHe y MarHeTHOM TIOJbY.

i f‘ T=25°C e B=130mT ‘f i f‘ T=25°C e B=130mT ‘f
305k —=— B=106 mT | 3055 —&— B=106mT |
S = |
Sl S
2,95} 2.95%
29 0 2x10° 10 6x10° 27 0 2x10° x10° 6x10°
a) BpeMe Hallpesarba [s] 5) BpeMe Harpesarba [s]

Cauka 5.8: AmcosyTHe BpeaHOCTH HamoHa mnpara p-kanayjaunx VDMOS Tpansucropa cHare
IRF9520 mpm u3/10:KeHOCTH MarHeTHOM II0Jby OpujeHTarje x: a) MepeHe BaH MarHeTHOr
nosba; 0) Mepene y MarHeTHOM IOJBY.

Moxke ce 3aK/by9UTH Jia IPUCYCTBO MATrHETHOT T0OJba HE CTBapa HOBE JePeKTe y CTPYK-
Typu p-kanagaor VDMOS tpansucropa cHare Ha HAYUH CJAUYAH HAIIOHCKO TEMIEPATYPHOM
Halpe3aiby WX 03PadnBalby, & CAMUM TUM, HEe Merha JIMPEKTHO BPEIHOCT HaIloHA mpara. Ha
OCHOBY pe3yJITaTa IMPUKA3aHUX Ha cJIuKaMa 5.6, 5.7 1 5.8 MO¥XKe ce IMPETIOCTABUTH JIa IIPUCY-
CTBO MarHETHOI I10Jba yTHYe Ha JApyre mapamerpe p-kKanaaunor VDMOS TpamsucTopa cHare,
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IIpe CBera Ha CTPYjy JpejHa, IPU YeMy OBa IIPOMEHa WHJNPEKTHO YTUYe W Ha ojpeheHy mpo-
MeHy BPEJIHOCTH HaloHa mpara. Takohe, mpucycTBO JOJATHOr THIA HANpe3amba (HAIOHCKOT,
TeMITEPATYPHOT WM CJIMYHO), Ka0 ¥ PaJI IPU PEaIHUM PaJIHUM yCJIoBuMa (IPOTHIAE CTPY]je
07 HEKOJIMKO aMIlepa KpO3 TPAH3MCTOD) MOTY 3HAaJajHUje YTUIATH Ha IPOMEHY HapameTapa.

5.2 HpI/ICTyH MOdeJIOoBalby IIpOMEHE HallOHa IIpara eKBu-
BaJICHTHUM €JICKTPpNYHNM KOJIOM

YTumaj MarHeTHOr I0Jba Ha IIPOMeHYy HaloHa mpara p-kaHagaux VDMOS tpansucropa
cHare INpUKa3aHa je Ha IPUMEPY aHAJIU3UPAHUX y3opaka. lako mpucycTBO MarHeTHOT IIO-
Jha yTHUYE Ha paJi KOMIIOHEHTe, caMa IIpOMeHa HaIlOHa mpara Koja HacTaje JIOK je y30pak
y MArHeTHOM IIOJbY je jako MaJja (y WCIUTHBAHUM €KCIIePUMEHTATHNM ycjoBmMma). Mmak,
yoUueHa IPOMeEHa Ce MOXKe OIHMCATH O/roBapajyhomM mareMaTudkoM (yHKIHjoM u Moryhe je
MIPEJJIO?KUTHU €JIEMEHTaPHO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 3a MojesioBame. [Ipesior eksu-
BAJIEHTHOT €JIEKTPUIHOT KOJIa 33 MOJIeJIOBaie IIpOMeHe HaloHa Ipara p-kanagsanx VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre IpH JIeJ0Balby MAarHEHTOT MMOoJba MpUKa3aH je Ha ciaunu 5.9. [lonoso, Kao
y KOJIMMa IIPEJCTAB/HEHUM Y TOTJIaB/bUMA 2, 3 U 4, IEHTPAJIHHI eJIEMEHT KOJIa 33 MOJIEIOBAIbE
je xoumenzarop C.

R, S,
AVAYAY o—
Ry Sy
VB:L‘ /\/\/\, O/C
- R. S,
VBy o— K AVy
VB z T C

Cauka 5.9: EKBUBaJEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 3a MOJEJIOBalbe MIPOMEHe BPEJIHOCTH HAIIOHA
npara p-kanajgaux VDMOS rtpansucropa cHare nNpunKOM HM3JIOXKEHOCTH MATHETHOM IOJBY
OIIMCAHUX OPUjeHTAIIH]a.

3a pasimKy OJ] HAIIOHCKO TeMIIEpaTypHOI HAIpe3amha W O3paduBarba, Koja TO0BOJE 10
noBehama amcojiyTHe BPEeTHOCTH HAIOHA IIpara, M3JI0:KEHOCT MATHETHOM IIOJbY JOBOJU 10
CMambUBarha allCoJyTHE BPEJHOCTH HamoHa mpara p-Kanaaanx VDMOS Tpamsucropa cHa-
re. IIpuctyn uckopumihen y nornasmpuma 2, 3 u 4, riue je noseharbe arcosiyTHe BPEIHOCTU
AV MOJEJIOBaHO MYHEHEeM KOHJIEH3aTOPa, MOYKe OUTH IIPUMEI-EH M Ha MOJIEJIOBAIbE YTHUIAja
MarHeTHOT T0/ha, aJii je MOTPedHO MMATH y BUJY Jia je peasHa Bpeanoct AVp cymnporHOr
npe/i3Haka. JleoBame MAarHETHOT MMOJba PA3INYNTUX OPHUjeHTAIja y PA3ININTO] MEPH YTHUYIe
Ha IMapaMeTpe y30pKa. 300T Tora, eJleMeHTAPHO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO CaJPXKHU TPU
HaIIOHCKa I'eHepaTopa, KOju cy o3HadeHu Kao Vg, Ve, u Vp,, TPU OTHOPHUKA, KOJU Cy O3Ha-
yenu kao R,, R, u R,, Kao 1 TpHu IpeKujada, KOju Cy o3Ha49e€HH Kao S, S, u S,. BpeanocTtn
HAIIOHCKUX reHeparopa Vg, Vi, u Vp, quneapno cy cpa3MepHE BPEHOCTH MarHeTHe MHIYK-
Ije Kojoj je ysopak musjioxkeH. Bpennocru ornopauka R, R, u R, onpehenu cy yriom usmely
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cMepa MarHeTHOT T0Jba U ojroBapajyhe oce. ¥ 3aBUCHOCTH OJ OPUjEHTAIIAj€ MArHETHOT TOJba
y KOMe ce HaJa3’ y30pak, ojipeleHn mpekuniad je 3aTBOPEH, JOK Cy OCTAJIN OTBOPEHHU. Y KOJIH-
KO MCTOBPEMEHO JleJlyje MarHeTHO II0Jbe y BUIIlE OPUjeHTaIllja, BUIIe MIPeKnIada MoKe OUTH
3aTBOPEHO.

Burno je nHammomenyTu J1a je npejiozKeHo KoJio Moryhe mpommupuTe J0IaTHUM OTIIOPHUIIN-
Ma y CBaKOj OJ] 'paHa, KaKO OM ce IPUJINKOM MOJIEJIOBama JIeTa/bHIje PA3JI0KUIIO JIeJIOBAIHE
MAarHeTHOT I10J/ba PA3IUYUTUX UHJIYKIUja, OpUjeHTalja 1 yriosa. [Ipuimkom seioBama Mar-
HETHOT TIoJba Ha, p-kKanasne VDMOS Tpan3ucTope cHare miam Ha eJeKTPUYHA KOJIA KOja WX
caJIp2Ke, IIOrOTOBO YKOJIUKO je JIeJIOBarbe Mocje una oJpeheHnx napasuTHUX ejeMeHaTa WIn
HelpeIBUDEHNX y3POKa, jaKO je TEIIKO IPEIU3HO OJIPE/INTUA CaM yrao Je/J0Barba MarHeTHOT
1oJba. 300r' TOra, MOJIEJIOBAIbE Ca IUJbeM OJipehuBamba Ipernu3ne BPEIHOCTH IIapaMeTapa 3a
MOJIeJIOBamkhe, Kao U yIoTpeda THUX eJleMeHaTa 3a MPEI3HO M3padyHaBame IIPOMEHe HAIlOHA
Ipara IpeJicTaB/ba Mame BaykaH 3a/aTaK.

5.3 ¥YTumaj MarHeTHOT MOJbA y MPAKTUIHUM
npuMeHaMa

Omnucanu MeToJ 3a TeHepHcame YHU(MOPMHOI MArHeTHOr I10Jba IOCTHUKE OJiroBapajyhu
edekat, aym mocTaB/ba U ofpehera orpanuderba. OuucaHuM MPUCTYIIOM HUje Moryhe mpou-
3BOJHPHO MPOMEHUTH OPHUJEHTAIIN]Y JeJ0Bamka MArHeTHOT I10Jha Ha Y30paK, TadHUje Ha eHKall-
cynupanu j1eo y3opka. Ok kyhumrra TO-220 cipedaBa MO3UITMOHIPATHE ONMMMCAHUX MarHeTa
JIaATepaJIHO Y OJIHOCY Ha eHKaricysarujy. Takohe, BpeiHOCT MarneTHe MHIYKIIAje KOja HACTaje
u3Mel)y J1Ba HeoMMUjyMCKa MarHera Ha MaJioj yJIa/beHOCTH je jako Bucoka (mpeko 100mT).
Y NpakTUYHUM IIpUMEHaMa, eJIEKTPUIHA KoJia Koja cajipxke p-kanasane VDMOS Tpanzucrope
cHare ce peTKo HaJla3e y MarHeTHUM IOJbUMa TaKBe BPEJTHOCTU MAarfHeTHe WHIyKiuje. Umak,
OBaKBa KOJIa MOr'y 6I/ITI/I N3JI02KEHA BUIMIECTPYKO MabUM BPEJIHOCTUMa Mal'HETHE I/IH,Z[yK]_[I/IJe,
aJm Ha JyKe BpeMe. MarHeTHo mojbe HUKUX BPETHOCTH MAarHeTHe WHIYKIIHjE je peIaThB-
HO KOMILIMKOBAHO PeaJin30BaTH KOPHUIINEHeM CTaJIHUX MarfHera. 300r Tora, IopeJ OMUCAHOT
MPUCTYTIa TPUMEIHEH je W JPYyTU HAYWH 3a TeHepucame YHU(MOPMHOr MAarHeTHOT 10Jba, a TO
je kopurthemem XeMXOIIOBUX KasreMoBa [216].

XeJIMXOJIITOBYA KAJIEMOBH IIPECTaB/bajy CUCTEM O] JIBA KaJjeMa, MO3UIMOHUPAHUX II0 MC-
TUM ocaMa, Kpo3 Koje Tede WJeHTUIHA cTpyja y uctoMm cmepy [216]|. Hajuernrhe, kamemosu ce
MOTa]jy OKO KPY?KHOI' HEMArHeTHOI' je3rpa IOJIyIpedHuKa 1, TJIe ce TadKa y KO0joj je moTped-
HO reHepucaTé yHU(OPMHO MAIHETHO IOJ/b€ HAJA3U HA Y/aJ/bEHOCTU T'/2 O] TE€OMETPHjCKUX
IeHTapa KaJieMoBa, Kao IITO je MIycTpoBaHo Ha caury 5.10.

Y ommreMm ciydajy, npema Ammep-JlammacoBom odpacity [215], BpegHOCT MarHeTHe WH-
nykimje y Tadku M KOjy TeHepHIlne eJeMeHT CTPYyjHe KOHType dl Kpo3 KOjy Tede cTpyja [
MOXKe ce U3PadyHaTH Kao:

Mo - I dfx R
it R

Y jemnaunuu (5.1), pp IpeicTaB/ba MATHEHTY MEPMEAOMJIHOCT, a R mpejcTraB/ba BEKTOP II0-
Jiokaja Tauke M KOju je 10 MHTEH3UTETY jeJIHaK yJasbeHoCcTu Tauke M o1 mocMaTpaHor Jesia
KOHTYDe.

dB =

(5.1)
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Cauka 5.10: Unycrparuja XeIMXOIIOBIX KaJeMOBa Ca O3HAYEHUM BeJIMIHHAMAa KOje ce pas-
MaTpajy IpH TPOPadyHY BPEJIHOCTH MarHeTHe WHJIYKIHje y Tadku M.

Kako je y oBoM city4ajy BEKTOp ejieMeHTa CTPYjHe KOHType dl yBeK IOJ IIPaBUM YTJIOM Yy
OJTHOCY Ha BEKTOp IOJIOKaja R, BEKTOPCKH IIPOU3BOJI OBE JIBE BEJIMYNHE CBOJIM CE HAa:

dl x R| =dl - R, (5.2)
na ce jeanaunHa (5.1) cBonu Ha:

BekTop maramerne mHIyKIIje dB Moryhe je pas3JIo:KUTH Ha JIBe KOMIIOHEHTE, dB_; u dB;.
BekTop dB; Takohe je Moryhe pas/io:KuTu Ha JiBe KOMIIOHEHTe. JeaHa, Koja HacTaje Kao Io-
CJIeIUIA IPOTUTIAhA CTPYje V jeJJHOM cMepy Kpo3 KaseM (Ha ciuiu 5.10 o3HaueHa cuMO0JI0M
®) U Apyra, Koja HACTaje Kao IOCIeIUIa TPOTUIAba CTPYje Y CYIPOTHOM CMePY KPO3 Kajiem
(ma cammm 5.10 oznadena cumbosiom ©). OBe JBe KOMIIOHEHTE BEKTOPA dB:, he ce mehycodno
KOMIIEH30BATHU O] HACIIPAMHUX eJIeMeHaTa Ha CTPYjHOj KOHTYPH.

C napyre crpane, KOMIIOHEHTA dB,, 3ajesHo ca BekTOpoMm dB 3akisana yrao 6 koju je
jeHaK Kao yrao ca HOPMaJIHUM KpaliMa ca yIJIoM € Koju IipejicTaB/ba yrao u3Mehy BeKTOpa
y/1a7b€HOCTH Ru paBHE Kasiema. Kocurayc Tor yriia f ce oHjIa MOXKe U3pAIyHATH KAO:

r
0=— 5.4
cos 7 (5.4)
oJIaKJIe ce JI00uja J1a je:
pwo-I dl r
dB, = dB - cosf = B R (5.5)
Bpennoct MarnerHe nHLyKIuje J00Mja ce MHTErPaJbEeeM 110 KPYKHO] KOoHTypu (I = 277):
po-I 2mr-r
B,=[|dB,=— ——, 5.6
/ 47 R3 (5.6)
po-I 77
B, = S .
2 R? (5:7)

=

Ca cmuke 5.10 moryhe je younTw m mpaBOyI/iM TPOYTrao KOjU UWHE BEKTOp MojoxkKaja R,
MIOJTYIIPEYHUK KPY2KHE KOHTYpe KajeMa W JIMHUja KOja IpecTaB/ba yaa/beHOCT Tadke M o
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reoOMeTPHUjCKOT TeHTpa Kajiema. Kako je BeKTop moJjioxKaja R XUIMOTeHy3a, Ha OCHOBY OBOT
IPaBOYTJIOT TPOYyTJia MOTyhe je m3padyHaTH:

25
R? = (f) =22 5.8
4 5 1" (5.8)
Bamenom jennaunue (5.8) y jeanaunny (5.7), npopadyH B, cBoju ce Ha:
i 2
B,=H - (5.9)
(i)
oJlaKJie ce cpehuBameM J100mja:
3
1 /4\? pol
B,==--1=-] -—. 5.10
2 (5) r ( )

Kako je marmerna mugykiuja y tadyku M 1ociieaunia JgeioBamba U JIEBOT W JECHOT KaJieMa
KOjU Cy MOTaHH y MCTOM cMepy, u3pa3 (5.10) moTpedHO je MOMHOXKHUTH ca J[Ba, HAKOH dera ce
J100Mja n3pa3 3a BPEIHOCT MarHeTHe WHAYKIMje Y MeHTPY XeJIMXOJIIOBIUX KaJleMOBa:

3
B= <§) NI (5.11)
5 T

Y jennaunnu (5.11), B je BpeHOCT MarHeTHe WHIYKIWjE, [y j€é MAIHETHA MEPMEAdUTHOCT
cpeaute (y OBOM CJIydajy BakyyMa OJHOCHO Bazjyxa), N je Opoj HamoTaja »KHIle 10 KaJjieMy,
I je cTpyja Koja Tede Kpo3 KaJeMoBe, a 1" MOJIYITPEYHUK KAJEMCKOT TeJia OKO KOra ce BPIITH MO-
Tare KaJeMOBa (CaMUM THM YjeJHO U yjaa/beHocT usMely nenrapa kajnemosa). Kopumnihemem
OIIMCAHOI MPUCTYINA, OJIeNaBabeM CTPYje KPo3 KajieMOBe Moryhe je mojerraBaTé U jauuHy
MAarHEeTHOT 110Jba Y IEHTPY Be3e KaJeMOBa.

3a npuMeHy TreHepucama YHH(MDOPMHOTI MATrHETHOT II0Jhba ITPOJEKTOBAHA CY, & IIOTOM U
uzpabhena kasiemcka Tena on PLA mmactuke. Ha kameMcka Tesa o miacTuke HaAMOTAHO je
no 50 mamMoTaja mieHTuYHe dakapHe kwuie npednuka 0,2 mm. Ha oBaj nauun Hampas/beHA
je MuHHjaTypHa cipera XeJIMXOJIOBUX KaJleMOBa Koja oMoryhaBa reHepucame yHU(MOPMHOT
MarHeTHOT 110Jba IIPeMa OIICcaHoOM ocTylKy. [IpojekToBanu u nspahenn eieMenTH TPUKA3AHN
cy Ha caun| o5.11.

10 cm 5 cm

o)

a) 5) B)

Cunka 5.11: Enementu 3a peanusanujy XeJMXOJIOBAX KajemoBa: a) V3ries jeaHor o ka-
JIEMCKHX TeJia ca bouHe crpaHe; 0) U3res aBa KajeMcka Tesa Ha MelycobHOM pacTojaby o
5cm; B) CKJIOIUBbEH CHCTEM Ca HAMOTAHOM YKHI[OM.
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PeanuzoBan cucrem moBe3aH je Ha M3BOp Hallajarba W aKTUBHO onTepehere Kako Ou ce
oMoryhmia mpenu3Ha KOHTPOJa CTPYje KPO3 Hera, a CaMUM TUM W KOHTPOJIA WHyKOBAHOT
MAarHeTHOT T0Jba. YCJIe ] TOJIEPAHIje BPEJIHOCTU JIUMEH3Mja PeaJM30BaHNX KAJEMOBa, Kao U
TOoJIEpaHIuje 1ed/bUHEe KUTEe, HeyHU(MOPMHOT MOTakha YKUTE U OCTAJIUX ITOTEHITUjAJTHUX OJICTY-
Iaba, MTHTEH3UTET MarHeTHe WHJIYKIIFje IIPBO je TMPOBEepeH KOMEPINjaJHUM MarHETOMETPOM
BMM150, kao mro je nmpukaszaHo Ha csmiu 5.12 [217].

Haxkon kaymbparigje cucrema 3a reHepucame YHU(POPMHOTI MArHETHOI MO0Jba, PeaIn30Ba-
HI Cy eKCIIEPUMEHTH Ca Y30pKOM KoMeprujajaHor p-kanaanor VDMOS tpansucropa cHare
IRF9520. ¥Y30pax je HO3UIMOHUPAH y T€OMETPUJCKU IEHTap XEJMXOJIOBUX KajJeMOBa, Ha
HAYMH Kao IITO je IpukaszaHo Ha ciuim 5.13 a). Ilpasar mesmoBama JinHUja MarHeTHOT ITO-
Jba MpuKa3aH je Ha ciauru 5.13 6). YV ckiajy ca paHuje OMUCAHUM Pa3MAaTPAUMa MOXKE Ce
IIOCMaTpaTU Jia I'eHepUCaHO MarHeTHO II0Jbe UMa I OPHUjeHTaIn]y, O/IHOCHO Jia Jlesyje JyzK
IAPUHE Y30pKa. BpeHocT MaruneTne MHIyKIMje TeHepUcaHe y IEHTPY Y30pKa Ha OBaj HAYUH
je 150 nT. ¥Y3opak je dwo mosunuoHupan y meHTpy uspahenmx kajgemoBa 12 catu. Toxom
TOI BpeMeHa, M3BPIIEHO je 9 Mepema MPeHOCHe KapaKTePUCTUKEe Ha UICHTUIAH HATUH OHOM
KOjH je OItMCcaH paHuje y OBOM IOrjiaBjby. IIpmmkoM mepema, U3BOP CTPYje je MPUBPEMEHO
HCKJbYyU€eH 114 je U 'eHEPHCAHO MarHeTHO I10Jbe IIPUBPEMEHO IIPEKUHYTO.

Ciuka 5.12: Tecruparme u jojaTHa Kajudpalyja peajn3oBaHor cucrema: 1) V3sop Hanajama
Gwinstek PSP-2010 [218]; 2) AxruBno onrepelieme RIGOL DL3021A [219]; 3) Ocuumio-
ckonr RIGOL DS1102Z [220]; 4) Xenmxosmosu kajsemosu; 5) Komeprujanau marneromerap
BMM150 uckopurihen 3a JofaTHy KaaunOpalnjy TeéHEpUCAHOT MarHeTHOT moJba [221].

Hakon mepema, y3opak ce Bpaha Ha MO3WIM]y y IEHTAp KajJeMoBa, U3BOP Ce yKJbydyje,
MAarHeTHO TO0Jhe Ce NeHepHIlle U HACTaB/ba U3JIOXKEHOCT y30pKa MarHeTHOM I0Jby. BpeaHocT
HalloHa Ipara oapehena je ca nmpeHocHe KapaKTepucTuke KopuinhemeM Python ckpuire omu-
caHe y morjas/by 4. AlcoyTHe BpeJHOCTH HAIIOHA IIpara IpUKa3aHe cy Ha cauiu 5.14.
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(RS

a) 5)

Cunka 5.13: a) Ilosurmonupasse y3opka y reHTap XeaMXoJmoBux Kajgemona; 0) Uiaycrpanuja
JIeJIOBaba JTUHUja MArHETHOT TOJbA.

3.05[ . . . :
3'042_ T=25°C —e— B=150pT
>3.03F .
E 3.02F .
3.01 W\/*\*—'/‘
3t — — — —

0 10 2x10* 3x10* 4x10

BpeMe Hallpesarmba [s]

Cauka 5.14: AncosyTHe BpeaHocTn HaroHa Ipara p-kaxajaor VDMOS tpansucropa cHare
IRF9520 ipu nzsioykeHOCTH MArHETHOM II0JbY OPHjeHTaIlje T BPeTHOCTA MarHeTHe MH/IYKITIje

B = 150 pT.

Kao mrro ce Mmoke BuieT ipemMa pe3y/iTaTuMa MPUKA3aHUM Ha, CJIAIH, & Y CKJAAJLy Ca IIPeT-
XOJIHUM pa3MaTpambiuMa, MarHeTHO I10/be OI'paHuYeHe MarHeTHe WHJIYKIMje, Koje ce cpehe y
IPAKTUIHUM IIPpUMEHaMa, BeoMa MaJIo yTU4Ie Ha IPOMEHY HalloHa Ipara p-kaHajaunx VDMOS
TpaH3uCcTOpa cHare. 300r TOra, MPEJJIOKEHO €KBUBAJEHTHO €JIEKTPUIHO KOJIO IMPUKA3AHO je
caMO KOHIIENITYaJTHO.
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5.4 MO,Z[GJIOB&I-BG IIpOM€E€HE HaAllOHa IIpara m3a3BaHe€ HUC-
TOBpEMEHHNM ,I[ejCTBOM Pa3/iIdIUTUX THUIIOBA HAaIIpe-
3alba

Y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMA je Moryhe m3joxkuTtu y3opke p-kanajsanx VDMOS rtpanzn-
CTOpa CHare CaMo jeJIHOM THILy Hanpe3ara (IpuMep MarHeTHOr mojba). Vnak, y jiesy mpak-
TUYHUX IIPUMEHaMa, OB€ KOMIIOHEHTE Cy M3JIOYKeHe Hallpe3arbUMa BUIIEe PA3JIUIUTUX THIIOBA
HUCTOBPEMEHO, OJIHOCHO OMBajy M3JI0yKEHE KOMOWMHOBAHMM THUIIOBUMAa Halpe3ama. lIpema ma-
TEMaTHYKUM peJialifjaMa MPUKa3aHUM y CKJIOIY JucepTalyje, Kao U IIpeMa €KBUBAJEHTHUM
eJIEKTPUIHUM KOJIMMa KOja MOJIENTyjy TpOMeHy Harona mpara p-kanaaanx VDMOS tpanzn-
cTopa cHare, Moryhe je mpojeKToOBaTH KOMILIEKCHO KOJIO KOje MOJIe/Iyje IpOMeHe HAIIOHA ITpara
n3a3BaHe NCTOBPEMEHMM JIejCTBOM PA3JIUIUTHM TUIOBUMA Hampe3arba. OBO KOJIO MPUKA3aHO
je Ha caumm 5.15.

- ' Rpap_c Dy '

Vs 2? X AVAVAY D '

= 1 : Vrap :

crarnako NBT nampesame ' :

: Rp — E : Vs _rabp - :

1 = § RC 1 : 1

: AVrmaz N Do : ' :

'+ f, DTC ' Y Vaww '

] + ot ]

' Y Di go v e :

' Sw |, !

! B ! : Vra :
nMmyiacEo NBT mampesame 03paduBame

Cnuka 5.15: EKBUBaJIEHTHO e€JEKTPUIHO KOJIO 3a MOJE/IOBalhe IPOMEHe HAIOHa IIpara
p-kanaanx VDMOS tpan3ucropa cHare m3as3BaHe pa3jnduTUM TUIIOBUMa HAIpe3arba.
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Koo koje je npukazano ua caunu 5.15 cactoju ce 0j] eKBUBAJEHTHUX €JIEKTPUYHUX KOJIa
KOja cy mpukasaHa y noryiaB/buMa 2, 3, 4 u 5. [Ipema Tome, 1o/1e/b€HO je Ha YeTUPH TEJIUHE,
r7e je TIopeJ] CBaKe TeJINHe HAIJIAIIEHO Ha KOjU THUIl Hallpe3ama ce ojgHocu. llopen Tora, Koo
ca ciauke 95.15 cajp:Km M HEKOJMKO JIOJAaTHUX JIMOJIa, KOHKpeTHO auojne D3, Dy, Ds, Koje
UMajy CTPOro ycMepadky ysory. OBe Jmojie cupedanajy MpaKmberbe KOHJIEH3aTOPa TPUITKOM
MOJIEJIOBalba ITI0je/IMHUX TUIIOBA HAIpe3arba, OJIHOCHO KaJla HEKW TUIIOBU HAIpe3arba HUCY
IIPUCYTHU.

Koo, kao nestuny, je moryhe cumysimparn kopuiiihemeM cumysaaTopa Kao mrto je LTspice
u cangau. VI3BprnaBameMm cUMyJalidja J00Hja ce BPEJIHOCT IIPOMEHe HAalloHa IIpara mu3a3Ba-
Ha Pa3JIMYUTUM THUIIOBUMa Halpe3arma. Kako je 1mub OMo MpPOjeKTOBATH KOMITAKTHU MOJIEJI,
BpeMe CUMyJIallija KOPUIINEmeM OBOT KOJIa, KaJla Ce CUMYJIUPAjy je/laH WJIM JIBA TUIA Ha-
pe3ama, jecTe 3HaYajHUje Kpahe Hero mokperame cuMystanuja ca dpusmakum mogeanma. Ca
TOI' CTAHOBHWINTA, MOXKE Ce€ CMaTpaTh Jla je jeJlaH OJ IVIABHUX IN/beBa UCTPAXKNBakbha OBE
JIOKTOPCKe JincepTanuje ocTBapeH. Mnak, kaja je moTpedHO CUMYJIMPATH TPU UJIM BUIIIE UCTO-
BPEMEHO IIPUCYTHUX THUIIOBA HAIIPE3arba, BpEMe CUMYJIalije MOYKe OUTH U JI0CTa jiykKe (pesa
BeJIMYNHE HEKOJIMKO catn). Ca IujbeM J1ajber MOD0JbIIakha OCMUIILBEHOT KOMITAKTHOT MOJIeJIa,
IIpeJIJIOZKeHa je jeJTHOCTaBHA HEeYyPOHCKa MperKa.

UcrpakuBama 13 IPETXOIHAX I'OAMHA TOKa3y]jy Ja ce KOMIIAaKTHU Mojenan onapehernx dhu-
3MYKKUX [I0jaBa MOI'Y [IPOjEKTOBATU KOpHIliemeM BelITadyKux HeypOHCKUX Mpexka (Artifical
Neural Networks - ANN) [222-226]. ITuss kopumniliera Benrauke HEypPOHCKE MpeXKe je Jia Ha
OCHOBY IIO3HATHUX BPEJHOCTHU YJIA3HUX IapaMeTapa, Kao U BPEJTHOCTU M3JIa3HUX IapaMmeTapa
3a Te yJIa3He TlapaMeTpe MOKYIIa J1a, KOPUIThemeM 0JIr0Bapajyhnux ajropuramMa Koju 3alpaBo
YUHE CYyIITUHCKHU €0 HEYPOHCKE MpPEXKe, n3padyHa U IIpeJBUJINU BPEIHOCTU MU3JIa3HUX IIapa-
MeTapa 3a IMUPH CKYIl YIA3HUX [TapamMeTapa. JeIaH oJl TIaBHIX KOPaKa paja ca HEYyPOHCKUM
MpezKaMma MpeJicTaB/ba MamuHCKo yuewe (Machine Learning - ML), y sureparypn Ha3BaHO
U TPEHUPAhe HEYPOHCKE MPEKeE.

Ckyn yna3Hux mapamMerapa KOju OIHUCYjy Pa3juduTe TUIIOBE HAIIPE3arha KOjUu Cy aHaJIu-
3UpaHd y CKJIOILY OBe JIOKTOPCKE jucepraliyje npukaszaH je Ha cauru 5.16. Kopunrhemem
€KBUBAJEHTHUX €JIEKTPUIHUX KOJIa ONMUCAHUX y CKJIOIy OBe JOKTOPCKE JMCepTallnje, CyMU-
paHux Ha cauiu 5.15, Moryhe je m3padyHaTH IPOMEHY HAIIOHA IIpara 3a jaKo IIHPOK CKYII
PaJIHUX YCJIOBA, OJTHOCHO PA3JIMYUTE BPETHOCTU CBAKOT O/ PA3JIUYUTUX TUIIOBA HAIIPE3AHhA.

[Tapamerpu Ha OCHOBY KOjux Cy ojpehene MaTeMaTUIKe pesaliije KOju Cy OCHOBA 3a U3Pa-
YyHaBah€ BPEJHOCTH €JIeMeHATa eKBUBAJEHTHUX KOJIa 3a MOJIEJIOBAIbe CY €KCIIePUMEHTATHA
pesynaratu. [Ilupu cKyn ekcriepuMeHTaIHUX YCJI0Ba 38 KOje Cy Pean30BaHU €KCIIEPUMEHTH U
IbIMAa JIOOWjeHN OJIroBapajyhu eKCliepuMeHTaTHN Pe3YJITaTH JIOJATHO OU MPOIIUPUIN OCHOBY
3a MojiesioBaibe. To Ou /10 M3BecHe Mepe YTHUIAJIO Ha BPEIHOCTHU IMOjeIMHUX KoeduipmjeHara
y U3BEJIEHUM MATEMATHIKUM pejalrujamMa. 300T Tora, MmoTpedHO je OMOryhuTH aJIalTUBHOCT
HOBHUM eKCIepUMEHTAJHUM pe3yararnma. OBakaB IIOCTyIIakK Moryhe je m3BeCTH IPOjeKTOBa-
IbEeM, & OHJIa U TPeHupameM ojroBapajyhe nHeyporcke mpexke. Ca TUM Iu/beM, Kao jeIaH O/
3aK/bydaKa OBe JJIOKTODPCKE JIHCepTaIlyje, OJJHOCHO IMPEJJIOr 38 HACTABAK OBHUX HCTPAaKUBAHHa
jecTe TPOjeKTOBaIbe BEIITAUYKe HEYPOHCKE MpeXKe, UMjU je OCHOBHH JMjarpaM IpUKa3aH Ha
cauiui 5.16.

Onmcanu MeTOJT 3aXTeBa W HEKHM BHJ MPOjEeKTOBarba AILJIUKAIMje, OJHOCHO mHTepdejca
IIPEKO KOr'a KOPUCHUK MOXKE€ KOHCTaHTHO YHOCHUTHU HOBE HU30BC YJ/JIA3HUX W HU3JIa3HUX IIO0Ja-
Taka, eKCIIEPIMEHTAJIHE YCJIOBE IPU KOjUMa Cy IMOJAIN JIOOWjeHN U THMe BPIIATU MAITHHCKO
yueme IPOojeKTOBaHe HeypoHCcKe Mpezke. CaM ajropuraM MAIIMHCKOD y4Yerha MOYKe OUTH 3a-
CHOBAH HA HEKOM O/ JIOCTYIHUX ajropurama kao mro cy SVM (Support Vector Machines)
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anropuram uin k-NN (k-Nearest Neighbors) anropuram. Y JIMTepaTypH je JOCTYIAH BEJUKH
Opoj asropuTama 3a MAIMHCKO YUere KOjU ce CBaKOJHEBHO pas3Bujajy [225,226.

Heyponcka mperka Koja je mporia Kpo3 IpoIec MAIITHCKOT yUYemha IPeICTaB/ba IPON3BOJT
Berrauke unresurentyje (Artificial Intelligence - Al) xoju y moTiyHOCTH 32001131 TOTPEDY
3a KopurihemeM crenududaor cumysinaropa. KopucHUK mpeko alummkaluje YHOCH CKYII PaJi-
HUX YCJIOBa, BpEME paJjia IIPU TUM yCJIOBUMA U JIOOWja YBUJ y IPOMEHY HAIlOHA IIpara IIpu TUM
ycaopuMma. OBakaB MPUCTYII UITAK TPUJINKOM IIpeaBuharba BPeIHOCTH IIPOMEHe HAIIOHA IIpara
3a KOje HeMa MOTyhHOCT mM3BpIemha CUMyJialifje nMa Behy Mapruny rperike. barn 30or Tora,
IIPUMeEHa OBOT IIPUCTYTIA, Oap J0 caJia MO3HATUM CPEeJICTBUMA HUje JOBOJHHO IPEIU3HA 33 IT0T-
IIyHO AIICTPAKTHO MOJIEJIOBAILE BPEIHOCTH ITPOMeHe HarloHa npara. Mmak, y npumenama rie je
IOTPEOHO OP30 M3BPIIUTHU BEJUKU OPOj CUMYJIAIlja KOHIENT KOpuiihema HEeYyPOHCKE MPeXxKe
Ha/l KOJOM je TPUMEHEH IIPOIeC MAITMHCKOT yUelmha Pe3yITaThuMa CUMYJIalldja MPeJIoKeHNX
MOJIeJIa TIPEJICTAB/ba MOJEPHO U eUKACHO PEIIerbe.

TeMoeparypa
paTyp AJCOPUTAM
Q """""" 38 MAaIIMHCKO

/ y4aeme

Chauka 5.16: Wiycrparuja cioja yaa3HAX IapamMerapa, CKpUBEHHX CJIOjeBa Te ce IIpUMerbyje
aJrOpUTaM 3a MAIIMHCKO yUelkhe U U3JIa3HU CJIO), T/E je jeJMHN M3JIa3HU ITapaMeTap IIpoMeHa
HaIlOHa ITpara.

Camo 1mpojekToBambe HEYyPOHCKE MpeKe, YJIA3HWX, CKPUBEHUX UM U3JIA3HUX CJIOjeBa IIpeJl-
CTaB/ba KOMILIEKCAH 33/IaTaK KOjU IMPEeBa3UIa31u TeMY OBe JOKTOPCKe jucepraruje. Mehyrum,
YUIHLEHUTIA je Ja MPOjeKTOBAaIbEe aJalITUBHOI KOMIIAKTHOI MOJEJIa 3a MPOMEHY HAIlOHa IIpara
p-kanaganx VDMOS tpansucTopa cHare n3asBaHe Pas3JIMInTIM THUIOBUMA HAIIPE3aha MTPEKO
HEYPOHCKE MPezKe BEPOBATHO IIPEJICTaB/ba JeJHY OJ HajBaXKHUjUX TeMa Oy/yher mcrpazkuBa-
ha.
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ITorjaaBspe 6

3akJbydak

Y ckJioIly OBe JIOKTOPCKE JUCEepTallfje NMpUKa3aH je U aHAJU3UPAH HU3 €KBUBAJEHTHUX
eJIEKTPUIHAX KOJIA 3a MO/JIeJIOBalbe IpoMeHe HamoHa mpara p-kKanagaux VDMOS tpansn-
CTOpa CHare mM3a3BaHe PA3JIMIUTHM TUIIOBMMAa Halpesama. OnncaHa KoJia MOJETYjy MpoMe-
Hy HAIIOHA IIpara HACTaJy CTATUIKUM HAIOHCKO TEeMIIEPATYPHUM HAIIPe3arbeM, MMITYJICHUM
HAIIOHCKO TEeMIIEPpATyPHUM HAIIPe3arbeM, O3PDAuUBAEM, J€jCTBOM MATHETHOI' I0Jba, Kao U
KOMOMHAIIMjaMa HEKUX OJ OBUX THIOBa Halpe3ama. OCHOBY MO/Ie/IOBaba Cy YNHUIA €KCITe-
PUMEHTATHU pe3yaTaTu. ¥ BeNWHU eKCIIPUMEHATa y30PIH Cy OWJIM KOMEPINjaJ HA P-KAHATHU
VDMOS rpansuctopu cuare IRF9520, anu cy, pagn yHHBEP3aTHOCTH IIPOjEKTOBAHUX MOJIEIa
koputrthern u y3opru IRF9530, a 3a nojeaune mosmese n p-kanagan MOS Tpansucropu n3
JIBE Pa3JIMIUTe ceprje KoMeplujaanor uarerpucanor koma CD4007.

3a MojesoBame mpoMene HaroHa mpara p-kanagaux VDMOS Tpamsucropa cuare msa-
3Bane crarudknM NBT HamnpesameM mpejjiozKeHa Cy TPU €KBUBAJEHTHA €JIEKTPUYHA KOJIA.
CBako 0J1 eKBUBaJICHTHIUX KoJia 3acHOBaHO je Ha RC KojmMma, /e ce mpoMeHa HAIlOHA Ipara
MOJIeNTyje My HhemheM KOHAEH3aTOpa IIPEKO 0/IroBapajyhux oTnopHuka. BpegHocTn oTriopHOCTH
OTIOPHUKA Cy oapeheHe eKcrepuMeHTAJHUM ycjioBuMma yopsanor cratudakor NBT mampesa-
a. OcHOBa 3a MOJIeJIOBaIbe OWJIN Cy €KCIIEPUMEHTAJIHO Pe3YyJITaTH, TJie je JIeTa/bHO OIUCaHa
nporeaypa mepema. Kopumthemem MeToie HajMamuxX KBajpaTa M3BEJIEHA je MATEMATHIKA
penarnuja usmehy ycaosa yopzanor NBT namnpesama u BpeaIHOCTH ejleMeHaTa €eKBUBAJIEHTHUX
eJIEKTPUYHUX KOJIa 3a MojesoBambe. [Ipormupeno Koo 3a MojeoBambe, Koje y3uMa, y 003Up
nobasHy pacrojiely 3aCHOBaHY Ha (DU3NYKHM MeXaHU3MHUMa, MOJIeNIyje TMPOMEHY HAaIloHa
mpara ca MambOM PeJIATMBHOM TI'DEIIKOM Yy OJIHOCY Ha OCHOBHO KOJIO 3a MojesoBambe. [Ipu-
JINKOM MOJIeJIOBatba 0e3 mojida3He paciojese 3a HIU3 eKCIEePUMEHTAJHUX YCJIOBA, BPEIHOCT
peslaTuBHE TPEIKe MOJETOBAHUX pe3y/iTara 3a IpBy TpehnHy BpemeHa Tpajara eKCIepUMeH-
ta (mouerne mojdase) je mpeko 50 %. Ilpuamkom MojeoBama ca 1oaha3HOM PACIIOIETIOM
(mIpoIMpeHo eKBUBAJIEHTHO eJIEKTPUIHO KOJI10), 332 90 % BpeMeHa Tpajarha eKIepUMeHTa pe-
JIATUBHA, I'PeliKa je Mama o1 20 %.

3a MojeoBame mpoMene HamoHa mpara p-kanagaux VDMOS rtpamsucropa cuare msa-
3Bane nmmyyiciuM NBT nampeszamem cy Takobhe mpejjioxkeHa Tpu pa3jndnuTa €KBABAJECHTHA
eseKTpuvHa Koja. [[pomMena HamoHa mpara 'y OBOM CJIy9ajy ce MOjesyje ITPOMeHOM HaIloHa
Ha KOHJIEH3ATODY, aji je IPUJINKOM OBOI' MOJEJIOBaiha aKIEHAT Ha MOJIEJIOBAIbY OIOPABKA,
OJIHOCHO CMAheHha allCOIyTHE BPEHOCTU IIPOMEHEe HAIIOHA IIpara, Koja ce MOJIeJIyje IpaKeme-
beM KoHJeH3aTopa. UBaKO KOJIO je KOHIIEIITYAJHO PA3/JIUIUTO [0 IPUHITUITY Ha KOJU Ce BPIIN
MOJIEJIOBAHE OIOPaBKa (J10/laBathe OTIIOPHUKA 33 MPAYXKEHEehe KOHJIEH3aTOPA U IPAKHHEEHE
[IPEKO HAIIOHCKH KOHTPOJIMCAHOD MTPOMEHJBIBOI OTHOPHUKA 3a mmTa je uckopumiien JFET).
[Ipennoxkena cy jaBa pa3inyddTa MaTeMaTHYKa METO/Ja 3a YCIOCTaBJbarme pesanuje n3Mehy
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ycJioBa yop3anor umirysicHor NBT nHamnpesama u BpeIHOCTHU ejleMeHaTa eKBUBAJIEHTHUX €JIeK-
TPUYIHHU KOJIa 3a MOIEJIOBaIbE. Ca OUJbEM HCIIMTHUBAba OIMUCAHUX IIPUCTYIIa U3BPIIECH je HU3
CUMYyJIallfja ca HU30M Pa3JIUIUTUX €KCIEPUMEHTAJHUX yCJIOBa, IIPe CBera ca pasImduThM
oOJIMIIMMa CUTHAJIa KOjU BPIIK UMITYJICHO HaIpe3aihe. ¥ TBpDHEeHo je Jla ce HajMarmbhe BPETHOCTH
rpelrnaka J00ujajy Kaja je 3a yCIOCTaB/balhe MaTeMaTUdKe pesaruje uckopuiihena Jlarpa-
H2KOBa TeopeMa, Kao U KaJla €KBUBAJIEHTHO €JIEKTPUYHO KOJIO 33 MOJIEJIOBAIHE CAJIPYKU BUIIIE
OTIIOPHUKA 3a TYIbemhe U IpaKibeibe KoHJeH3aropa. KopumihemeM OBOr' KoJjia pesiaTUBHA
I'pelika HU y jegHoM ciydajy e npenasu 20 %, 10K je cpejimha BPeJIHOCT PeJIATHBHE TPEIIKe
6,2 %. Cumynanuje ca IpeIoXKeHnM KOJIUMa 3a MOJIEI0Bahe U3BPIIeHe Cy U 3a cruenuduaan
OOJIMK MMITYJICHUX CUTHAJIA KOJU Cy 3aCTYIbEHH y MPAKTUIHUM IIPUMEHAMa KOMIIOHEHTE. 3a-
KJBYUY€HO je Jla U IIPU OBUM YCJIOBHMa IPE/JIOXKEHa KOJIa, y3 U3BECHA OJICTYIIarba, OCTBAPY]y
MO/IEJIOBaIhE eKCIIEPUMEHTAJHUX PE3yJITaTa y3 Cpeliby BPeJHOCT alco/ayTHe rpemke o1 9,6 %.

8a MmozenoBame IpoMeHe HamoHa mpara p-kKanaaanumx VDMOS Tpansucropa cHare msa-
3BaHe 3paderh-eM IPEJJIOZKEHO je TeT eKBUBAJEHTHUX eJIeKTpUIHuX Kouia. /[Ba ce omgHOoce Ha
MOJIeJIOBaIbe MPOMEHe HAIlOHA IIpara M3a3BaHe CaMoO 3padelbeM H3a3BaHe IIpOMeHe HAIloHa
mpara, a TpU ce OJTHOCE Ha MOJIeJIOBahe€ ITPOMEHe HAIlOHA IIpara n3a3BaHe CYKIIeCUBHUM O3pa-
YUuBalbE€M W HAIIOHCKO TEMIIECpAaTypPpHHUM Hallpe3albeM, OJHOCHO CYKIECHBHHM O3pa4dYUBalb€M K
nviysicauM NBT manpesamem. llpema ekcriepuMeHTaTHUM pe3y/ITaTuMa yTBPhHEHO je Ja 3a
HUCKe J103€ 3paderha IPOMeHa HAIlOHA IIpara Koja HacTaje 03padnBaibeM HUCKUM J03aMa UMa
roToBO JuHeapHU pact. Nmak, ca nupeM oJprkaBarba KOHTHHYUTETa Ca MPETXOIHUM IIOTJIa-
BJbHMa, KA0 IEHTPAJHU eJIEMEHT CBUX IPEJJIOKEHUX KOJIa 38 MOJIEI0Bahe ITIOHOBO je o/1adpaH
KoHJleH3aTop. MojenoBarme JTuHeapHOr pacTa BPEIHOCTU IIPOMEHE HAIIOHA IIpara MPUKa3aHO
j€ Kao Mmymeme KOHJEH3aTOpa MPEKO OTIIOPHOCTHU jaKO BEJIMKE BPEeJIHOCTH. EKCIoHeHIjaTHA
IIpOMEHa BPEJIHOCTU HAIIOHA IIpara Kojy y3poKyje nparehe Hampesamwe, OHI0 TeMIiepaTypHO
nin NBT nampesarme, MojesioBaHa je MymemheM OJTHOCHO MPaKIbeheM KOHJIEH3aTopa IPEKO
OTIIOPHUKA YHja je BPEIHOCT ojipeheHa eKCIEePUMEHTAJTHIM YCJAOBUMA. 3a PA3JIUIUTE CKYIIOBE
CKCIIEpUMEHTAJIHUX YCJIOBa, TOKOM HCTHUX €EKCIIEpHUM€EHaTa, Yy OI'PaHUYICHUM BPEMEHCKHM HWH-
TepBaJIIMa, JI0JIa3U U JI0 IIoBehaBama 1 JI0 CMalbUBalba BPEIHOCTH IIPOMEHE HAIlOHA IIpara.
[IojaBa turn-around edekTa 3HAYAJHO YCJIOXKIHABA MOCTYIAK IIPOjeKTOBAIba €KBUBAJICHTHOT
eJIEKTUYIHOT KOJIa, 11a je W aHaJIn3a KoJia HelmTo KoMmiulekcHuja. [Ipeiorxkennm npuctynoMm je
UIaK J00MjeHa Cpeliba BpeaHocT penarusHe rpemke ox 9,9 %. VYV norasiby 4 U3BpIIEHO je u
yropehuBame yTuiiaja 3paiema Ha IIPOMEHy HAIOHa Ipara j0 taja anaaun3upanux VDMOS
KOMITOHEHATa Ca JPYTUM KOMEPIIjaJTHUM KOMIIOHeHTaMa. Pea/m30BaH je HU3 eKCliepuMeHaTa
HaJ y3opiuma KoMeprujaaaux p-kanaiaaux VDMOS kommnonenara (IRF9520 u IRF9530),
Kao u HaJ| y3opimMma p-kanagaunx MOS Tpansucropa u3 JiBe pas/iMdnTe Ceprje KOMePIHjaJi-
uor uarerpucanor kojia CD4007. dera/bHO je onmcana MepHa MeTo/ia, Ka0 U ayTOMaTH30BaH
HaYWH oJipehuBama BpPeIHOCTU HAIOHA Ipara Kopuiihemem Python ckpuntu. Hakon anasum-
3e edekara, KOPUMINEHEM MPEJTIOKEHOT €KBUBAJEHTHOT €JIEKTPUYHOr KOJIa W3BPIIEHO je U
MOJIEJIOBAIHE ITPOMEHE HAIIOHA IIpara KoJl aHAJIU3upaHux y3opaka. [IpempiokennM npucTymnom
I00HMjeHa, je cpelmba BpeaHocT pesarusHe rpemke o 8,1 %. OBuMe je npukasana yHUBEp3aJl-
HOCT IIPEJJIOZKEHOI HAYMHA KOMIIAKTHOT MOJIEJIOBaba, jep Ce, y3 HyMepUJIKe KOPEKIje MOXKe
PUMEHUTH U Ha KOMIIOHEHTE Ca JIPYTavdrjoM CTPYKTYPOM.

3a MojesI0Bame IIpoMeHe HalloHa mpara p-kanajanx VDMOS Tpansucropa crare y mpu-
CyCTBY MarHeTHOT T0J/ba MPEJJIOKEHO jé OCHOBHO €KBUBAJIEHTHO €JIEKTpUYHO KoJ10. Ha ocHo-
BY peaJIm30BaHUX eKcIiepuMeHaTa HaJ| KoMepijagauM y3opiuMa IRF9520, npomena namona
rpara ycJjie1 U3J07KeHOCTH MAarHeTHOM TI0JbY je 3Ha4ajHuje Maba, KaJa ce YIIOpeIu ca JAPyTuM
TUIIOBUMa Halpe3ama. Kako MarHeTHo 10J/be YTUUe Ha HACJEKTPUCAIbE Y KPETarhy, CaMO IIPU-
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CyCTBO MAarHeTHOT TI0Jba HE JIOBOJIM JI0 (popMUpama HOBUX JlepeKaTa KOJl y30pakKa KaJa HUCY
BE3aHN y KOJIO (3a Pa3JIMKy OJi HAIIOHCKO TeMIIEPATyPHUX Halpe3arba WIN 3padema). Unak,
MOYK€ Ce TPETIIOCTAaBUTH JIa IPUCYCTBO MATHETHOT I0J/ba UMa YTHUIAja Ha JIPyTe IapaMeTpe
aHa/M3upaHuxX y3opaka. [[oTpedHo je M3BpIIMTH JI0JaTHA UCIUTUBAIbA KOja OM TpedaJio JIa
VKJbYIYjy aKTUBHO CTalbe TPAH3UCTOPa, KAKO OM €€ YTBPWUIN OJNOBOPHU MEXAHU3MH KOjU
JIOBO/IE JIO TIpPOMEHE TTapaMeTapa 1 HallpaBUJIa COJIMIHA OCHOBA 3a Jlajbe MoJiesioBame. Kako ou
npuMeHa p-kaHajaanx VDMOS tpaH3ucTopa cHare peTko IOApas3yMeBaJia, M3JI0KEHOCT CaMO
MAarHeTHOM I10Jby, Beh O y BehuHM MpaKTUIHUX IMPUMEHa TPAH3UCTOPU OUJIN U3JIOKEHU JIej-
CTBY BHIIE PA3JIUIUTHX TUIIOBA HAITPE3arbha, IPEJJIOZKEHO je IMPOIMMPEHO €KBUBAJIEHTHO KOJIO
KOje BPIIK MOJIEJIOBaIbe ITPOMEHe HAIIOHA ITpara n3a3BaHe Pa3IndUuTUM TUIIOBUMa HAIIPE3atbha.
ITomTo je y TOM ciy4ajy 1oTpedHO yHETH BEJIUKHU OpPO]j yJIa3HUX ITapaMeTapa y TO IPOITUPEHO
€KBUBAJIEHTHO KOJIO, MTPEJIJIOYKEH je KOHIENT HEYPOHCKE MpeXKe M aJrOPUTMa 3a MAITHCKO
ydeme 3a ojpehuBame mpoMeHe HAIOHA IIpara M3a3BaHe Pa3jIUudIuTHM TUIOBHMAa HAIPe3arba
KOjU TIPEJIO?KEHOM KOMIIAKTHOM MOJIEJY JTOIPUHOCH Ha YHUBEP3AJHOCTH.

IInm oBe JIOKTOpPCKE JHcepTalyje je MojieJioBabe IIPpOMeHe HalloHa mpara p-KaHajaaux VD-
MOS Tpan3ucTopa cHare m3a3BaHUX PA3IUIUTUM TUIIOBUMA HAIPe3arba KOPUINemeM eKBU-
BaJIEHTHUX €JIeKTPUIHUX KoJia. Je[Ha o1 IJIABHUX KapaKTEePUCTUKA IIPOjeKTOBAHOI MOJIeIa je
pPeJIATUBHO jeIHOCTaBHA MOT'YNHOCT MPOIIUPEa MOJIeJIa OJHOCHO yBODEma 3aBUCHOCTH IIPO-
MeHe HallOHa [Ipara n3a3BaHe JAPyTradrjuM TUIIOM Halpe3ama (TeMIepaTrype UCIOJ HyJe, Ipy-
radnju TUIIOBU 3paverba, MArHETHOT I10J/ba, HAIIPE3arhe eJIEKTPIHIHUM [I0JbeM U CJIMYHO). Barr
300r TOTa, MOJIEJIOBahe He MPEJICTaB/ba 3a0KPYKEH ITOCTYIaK, Beh mpolec Koju je moTpedHo
KOHCTAHTHO YHaIIpehuBaTu.

UctpakuBame je Mmoryhe mpormmpuTi UCIUTUBABEM YTHUIIAja CAMO3arpeBarba, NCIUTUBA-
IbeM yTHIaja UHjeKIje Bpyhux HoChIaIa, Kao U CUMYJITAHUM U CyKIIECUBHUM KOMOUHOBAHEM
BUIIE PA3JUIUTUX THUIIOBa Hallpe3ama. KoMmakTaH Mojes je Moryhe [g0/1aTHO HPOITUPUTH
MOJIEJIOBAEM TPAHCKOH/IYKTAHCE, OTIIOPHOCTU YKJ/bYdera, ajid U IMOKPEeT/bUBOCTH HOCHUJIAIA
HaeJIeKTPUCarba, OJTHOCHO CTpYyje JpejHa.
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N3jasa o ayTopcry

Usjasmyjem ma je AOKTOPCKa OUCepTalyja, IO HACTOBOM:

Mopenosame npomena Hamoma npara p-kaHaiaaux VDMOS TPaH3NCTOpa cHare
U3ASBAHUX PA3IMYINTIM TUIIOBMMA HANPE3arba

KoOja je ombpamena Ha Enexrponckom bakynrery Yuusepsurera y Humy:

- PESYJITAT CONCTBEHOr HCTPazKUBAYKOT PaJa;

- A2 OBY JUCEpTalMjy, HU y LEIUHHA, HUTH y ACJIOBUMa, HUCAM IIPHjaB/bUBa0 Ha ApYyTuM dha-
KyITeTUMa, HUTU yHUBEP3UTETHIMA,

- /la HICAM IIOBPELMO ayTOPCKa MpaBa, HATH 3JIOyTIOTPEDMO MHTEIEKTYATHY CBOJUHY APYTHX
JIUa.

HossomaBam 1a ce objase MOju JINIHY TIONALH, KOjU CY y Be3U ca 8yTOPCTBOM H J00MjameM
AKAZEMCKOT 3Batba JOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe I IIpesuMe, FOAUHA U MECTO polerma u
A@TyM ondpaHe pala, U TO y Karasnory Bubmuoreke, dururammonm PEIO3UTOPHjyMy YHHBED-
surera y Humry, kao u y IyONuKaImjaMa YHIBEP3UTETS y Humry

Y Humy, _ 2804200 €.

HoTnue ayropa aucepramuje:

U’\t‘w%f\uf(,iw QHW};UJ&IL

Hukosna Y. Murposuh



N3sjaBa o ucroserHoCTIH HITAMIIAHOT M €JIEKTPOHCKOT
0dJIMKa JOKTOpCKe AUCepTaluje

Hacios AucepTalyje:

MopenoBame IIPOMEHA HallOHA Ipara p-KaHATHAX VDMOS TPaH3UCTOpPa CHare
U3a3BaHUX Pa3IMYUTHM TUIIOBHMA HaInpesama

Usjasmyjem na Je ereKkTpoHCKY 06IK MOj€ HOKTOPCKe AuCepTanuje, Kojy cam mpenao 3a YHOC
y dururamun Peno3uTopujym YHuBEp3uTeTS y Humty, ncroseran IITAMIIAHOM OOJIHKY.

e Ny 9 9
Y Humry, __ <>.24 2024

ITornuc ayropa AycepTanyje:
~ 1] 7 (N1
VM\;@LK ”/I}{Mk@um,
{

Huxosma U. Murposuh




N3jasa o Kopuiithemy

Osnamhyjem yHKBSpBI/ITeTCKy dubmmorexy Hukoma Tecia, na y Jururamun penosuTopujym
YruBepsuTera y Humy yrxece mojy MOKTOPCKY QUCEPTAIM]y, IO HACIOBOM:

Mognenosame IpOM€Ha HamNoOHa MNpara p-KaHAIHIX VDMOS TPaH3UCTOpa CHare
U3a3BaHUX Pa3IUYUTUM THUIOBHMA Hamnpesama

Hucepranujy ca caum TIPUTIO3NMS, IPEIao CaM Y eeKTPOHCKOM 0DJIHKY, morogHOM 33 TPajHO
apXUBUpamE.

Mojy AOKTOPCKY JucepTanujy, YHETY y mururajiHm pernosuTopujym YHusepaurers, y Humy,
MOT'y KODHCTUTH CBH KOju IomITyjy ompenbe camprkarme Y omabpanom TmIy smnenne Kpearus-
He 3ajenuurte (Creative Commons), 3a KOJy caM ce oIy dmo.

1. Ayropcreo (CC BY)
2. Ayropcreo - Hexomepnujamao (CC BY-N C)

E Ayropcrso - HEeKOMepIujaiHo - He3 npepage (CC BY-N C-ND)

4. Ayropcrso - HEKOMEPIM]AJIHO - NeTUTH IO WCTHM yciosuma (CC BY-N C-SA)
5. Ayroperso - Ge3 mpepae (CC BY-ND)
6. Ayroperso - mesmrn fon nernym yenosmma (CC BY-SA)

76 04 29p0 ¢
yHHmy’ £ (4 L A\i,/-’“—g.

IoTnuc ayropa JucepTalmje:

Hukona Y. Murposuh



	Spisak slika
	Spisak tabela
	Spisak oznaka, veličina i skraćenica
	Uvod
	Nestabilnosti usled naponsko temperaturnog naprezanja
	Tipovi modelovanja parametara elektronskihkomponenata
	Razvoj izučavanja NBTI efekata
	Pregled literature

	Modelovanje promene napona praga nastale pod uticajem statičkog NBT naprezanja
	Eksperimentalna postavka i merenje rezultata
	Eksperimentalni uzorci
	Postupak merenja strujno-naponskih karakteristika
	Određivanje napona praga

	Modelovanje promene napona praga
	Stretch Exponential model

	Pristup modelovanju promene napona praga
	Rezultati modelovanja promene napona praga

	Modelovanje promene napona praga nastale pod uticajem impulsnog NBT naprezanja
	Eksperimentalna postavka
	Reverzibilna komponenta degradacije promene napona praga

	Pristup modelovanju promene napona praga
	Ekvivalentno električno kolo
	Rezultati modelovanja promene napona praga
	Proračun elemenata ekvivalentnog električnog kola korišćenjem Lagranžove teoreme

	Pristup modelovanju korišćenjem otpornika promenljive otpornosti
	Primena modela na analizu promene napona praga r-kanalnih VDMOS tranzistora snage u realnim uslovima rada

	Modelovanje promene napona praga pod uticajem zračenja
	Eksperimentalna postavka
	Pristup modelovanju promene napona praga
	Promena napona praga usled zračenja
	Uticaj ozračivanja na kasnije NBT naprezanje
	Ekvivalentna električna kola
	Rezultati modelovanja promene napona praga

	Poređenje efekata uočenih kod VDMOS tranzistora sa efektima uočenim kod drugih komponenata
	Temperaturna kompenzacija
	Еksperimentalni uzorci
	Eksperimentalna postavka
	Određivanje napona praga
	Analiza rezultata
	Pristup modelovanju promene napona praga prilikomtermičkog odžarivanja
	Praktična primena u dozimetriji


	Modelovanje promene napona praga izazvane uticajem magnetnogpolja
	Eksperimentalna postavka
	Generisanje magnetnog polja

	Pristup modelovanju promene napona praga ekvivalentnim električnim kolom
	Uticaj magnetnog polja u praktičnim primenama
	Modelovanje promene napona praga izazvane istovremenim dejstvom različitih tipova naprezanja

	Zaključak
	Literatura
	Biografija autora
	Spisak objavljenih naučnih radova

