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1. UVOD

Tranzistori su izumljeni 1974. godine, a zamijenili su koristenje vakuumskih cijevi. Njihova sve
raSirenija primjena je dovela do razvoja tehnologije tranzistora od PMOS tranzistora preko NMOS
sve do CMOS, sto sve ide k cilju manje potrosnje energije i vece brzine rada. Potreba za manjom
potro$njom energije je bitna za oCuvanje okolisa te je bitna i za sklopove jer kako se povecava
toplina koju emitiraju sklopovi, dolazi do stvaranja greSaka i kvarova na uredajima. Jedan od
nac¢ina kojim se postize manja potro$nja energije jest primjena MOSFET-a koji rade u podrucju

ispod napona praga.

U drugom poglavlju rada ukratko su opisane osnove bipolarnih spojnih tranzistora, JFET i
MOSFET. Tre¢e poglavlje detaljno opisuje ponasanje MOSFET-a u statiCkom i dinamic¢kom
nadinu rada te opisuje njegove strujno - naponske karakteristike. Cetvrto poglavlje objasnjava
strujno - naponske karakteristike MOSFET-a u podru¢ju ispod napona praga te govori o
primjenama takvoga MOSFET-a. Peto poglavlje govori o programu SPICE i SPICE modelima
MOSFET-a koji ¢e biti primijenjen za simulacije u podrucju ispod napona praga te ¢e biti prikazani
parametri modela. U Sestom poglavlju ¢e biti prikazane strujno - naponske karakteristike
MOSFET-a preko simulacije te ¢e biti objasnjene sheme i nacin izvodenja simulacije. Posljednje,

sedmo poglavlje je zakljucak koji se temelji na radu i dobivenim rezultatima simulacija.

1.1. ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Definirati strujno-naponske karakteristike MOSFET-a u podru¢ju ispod napona praga. Napisati
pregled stanja tehnike primjene MOSFET tranzistora u podrucju ispod napona praga. Za dostupne
SPICE modele MOSFET-a u razli¢itim poluvodickim tehnologijama simulirati strujno-naponske
karakteristike tranzistora. Usporediti karakteristike modela za razli¢ite poluvodicke tehnologije 1

analizirati rezultate simulacije.



2. OSNOVE UNIPOLARNIH TRANZISTORA

2.1. SPOJNI FET

Spojni FET (JFET - eng. Junction Field Effect Transistor) se u danasnje vrijeme rijetko izraduje
kao zasebni element. Najcesce se koristi N - kanalni JFET (Slika 2.1.), osim u slu¢aju kada se
koristi u ulozi diferencijalnog pojacala u integriranim operacijskim pojacalima, tada se koriste i
P - kanalni. Kod JFET-a, napon upravljacke elektrode mijenja Sirinu osiromasenog podrucja
nepropusno polariziranog PN - spoja, tim istim PN — spojem upravljacka elektroda je odvojena od
vodljivog kanala. Napon upravljacke elektrode takoder upravlja i otpornosti vodljivog kanala u

volumenu poluvodica. Na Slici 2.2. su prikazani simboli JFET-a.

| Yos= 0
Ugs<0,
: .

drift elektrona

L Ip kroz N-kanal

1-2 pm
150-250 pm

osiromaseni sloj

s - podloga se spajana S ili G

Sl. 2.1. Pojednostavljeni presjek N - kanalnog JFET-a [1]

D S
I .l
I+ ./SG +
_._I: f + . l: f
G = G
N Ubs Usp
Uss
Nt _| Ip _|
S D
N-JFET P-JFET

Sl. 2.2. N - kanalni i P - kanalni JFET [1]



Kada je napon Ups = 0 kroz kanal neée teci struja Ip, ali ¢e postojati mala struja nepropusne
polarizacije PN - spoja koja tece izmedu upravljacke elektrode G i uvoda S, medutim ta struja je

zanemariva. Kada je napon Ups > 0 kroz tranzistor pocinje teci struja Ip.
2.2. MOSFET

MIS (eng. Metal Insulator Semiconductor) tranzistori su jedni od najkoristenijih tranzistora,
pogotovo ako govorimo o njihovoj upotrebi u digitalnim integriranim sklopovima. MOSFET (eng.
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, FET) tranzistori su unipolarni MIS tranzistori.
Posto vecina MIS tranzistora upotrebljava silicij kao poluvodig¢, silicijev dioksid kao izolator i

aluminij kao metal upravljacke elektrode, za takve tranzistore poceo se koristiti naziv MOSFET.

Osnovna struktura MOSFET-a (Slika 2.3.), sastoji se od podloge B koja je lagano dopirana P - tip
materijalima, a difuzijom su stvoreni N* - slojevi, uvod S i odvod D. Izmedu njih se nalazi, na
povrsini, vodljivi N - kanal koji se inducira djelovanjem napona na upravljackoj elektrodi.
Upravljacka elektroda G je odvojena pomocu tankog sloja silicijevog dioksida od kanala na
povrsini silicija.

| Ups>0
Ui > 0I 1

v

150-250pum

|

Si0, (0,1-0,2pum)

osiromaseni sloj

N-kanal

SI. 2.3. Presjek N - kanalnog MOSFET-a [1]

Iznimno vazan parametar MOSFET-a je napon praga koji je najnizi moguc¢i napon koji se mora
dovesti kako bi se inducirao kanal kod MOSFET-a. Napon koji je odgovoran za induciranje kanala

N - kanalnog MOSFET-a je napon Ugs. Pozitivni napon Ugs mora biti veéi ili jednak naponu praga



Ut kako bi doslo do induciranje kanala. Kod P - kanalnog MOSFET-a, da bi doslo do indukcije

kanala, napon Ugs mora imati manju vrijednost od napona praga -Utn.

Nije uvijek slu¢aj da napon Ugs mora biti pozitivan kako bi doslo do indukcije kanala. Postoji vrsta
N - kanalnih MOSFET-a u kojima postoji kanal ¢ak i kada je napon Ugs = 0. Kod takvih vrsta
MOSFET-a je potrebno dovesti negativan napon Ugs kako bi razgradili taj kanal. Takav slucaj je

karakteristi¢an za MOSFET-e osiromasenog tipa.

Na slikama 2.4. - 2.7. [1] se nalaze simboli i prijenosne karakteristike MOSFET-a.

D
J Ip I, mA I
G *:‘ B
S
N-MOSFET U, Uss, V
Sl. 2.4. N - kanalni MOSFET obogacenog tipa
D
I I, mA |

6 —[-B

S % _

N-MOSFET -U, Ugs: V

SI. 2.5. N - kanalni MOSFET osiromasenog tipa
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Sl. 2.6. P - kanalni MOSFET obogacenog tipa
S
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o —F»
1,
b — I, mA
P-MOSFET v

Sl. 2.7. P - kanalni MOSFET osiromasenog tipa



3. SVOJSTVA MOSFET-a

3.1. NAPON PRAGA

Napon praga je definiran kao napon Uegs, koji je potreban da bi se koncentracija manjinskih
nosilaca tranzistora izjednacila s koncentracijom vecinskih nosilaca u neutralnom volumenu.
Nakon $to se postigne ravnoteza, dolazi do stvaranja kanala kod MOSFET-a. Napon praga se
opisuje sljede¢im izrazom [2]:

o 0
oF

_ Gy,
c,

Utn,p =D — (3.1)

£

Navedeni izraz (3.1.) uzima u obzir sve najbitnije utjecaje za napon praga kod MOS komponente
te izraz vrijedi za P - tip i za N - tip podloge. Prva dva ¢lana opisuju ioniziranje pojasa te su oni
uvijek negativni, bez obzira na vrstu podloge. Tre¢i ¢lan jednadzbe prikazuje naboj osiromasenog
podrucja koji je negativan kada se nalazi P - podloga ili kada je N - kanalni FET, a pozitivan je
kada je N - podloga ili je P - kanalni FET. Posljedn;ji ¢lan 2¢ definira se kao 2*( Ei — Ef )/q u

neutralnoj podlozi. Ovisno o tipu vodljivosti podloge, 2¢r moze biti pozitivan ili negativan.

Kod N - kanalnog MOSFET-a, napon praga ¢e jedino biti negativan ako je P - podloga slabo
dopirana. Kada govorimo o jakoj dopiranoj P — podlozi, najvise ¢e prevladavati ¢lan Qq Sto ¢e
krajnje rezultirati s pozitivnim naponom praga. Kada govorimo o P - kanalnom MOSFET-u, svi
Clanovi izraza (3.1.) ¢e biti negativni, Sto e rezultirati s negativnim naponom praga. Svi ¢lanovi
izraza (3.1.) ovise o koncentraciji primjesa u podlozi, osim drugog Qi / Ci. Napon koji treba dovesti
izmedu metala i poluvodi¢a na P - kanalni MOSFET treba biti negativan, kako bi se inducirao
kanal i kako bi se postigla inverzija. Takav tranzistor radi u oboga¢enom naéinu rada kao §to se
moze vidjeti na slici 2.6. Takoder, za induciranje kanala i ostvarivanje inverzije kod N - kanalnog
MOSFET-a potrebno je dovesti pozitivan napon koji je ve¢i od napona praga. Takav MOSFET,
takoder, radi u obogac¢enom nac¢inu rada. Dva spomenuta tipa MOSFET-a se nazivaju obogacéeni
MOS tranzistori. Kod N - kanalnih osiromasenih tipova tranzistora, moze postojati kanal s
negativnim naponom, pa ¢ak i bez napona. Kako bi se taj kanal razgradio, potrebno je dovesti

napon manje vrijednosti (negativniji) od napona praga.



3.2. STATICKE KARAKTERISTIKE MOSFET-a

MOS tranzistori se, takoder, nazivaju i povrSinski FET. Kontroliraju struju kroz tanki kanal na
povrsini poluvodic¢a. Protok struje je tek omoguéen kada postoji inverzijski sloj. Staticke
karakteristike MOS tranzistora predstavljaju ovisnosti struje odvoda Ip 0 naponima Ups i Ugs.
Staticke karakteristike MOSFET-a se joS nazivaju i | - U karakteristike. Postoje dva podrucja rada
koja se mogu primijetiti na | - U karakteristikama MOSFET-a, triodno podrucje i podrucje
zasi¢enja (Slika 3.1. i Slika 3.2.). Prvo se izvode karakteristike triodnog podrucja pa se onda

pretpostavlja da ¢e biti struja Ip konstantna u podrucju zasicenja.

Ip. MA| triodno podruéje | podrudje zasicenja
IDzas

=1V
Ip, mA triodno ~ podrudj
| podrucje

podrucj | Uss =2V

Ugs =0V
UG-S =—1V
""" =L L'TGS =2V

UDS: \Y

SI. 3.2. I - U Kkarakteristike N - kanalnog osiromasenog MOSFET-a [1]



3.2.1. Triodno podrudje

U triodnom podrucju struja odvoda raste s naponom Ups kada vrijedi Ugs > U. Struja Ip raste i

ponasa se prema izrazu [2]:

w U?
Ip = unC; - T (Ugs — Un)Ups — ZDS - (3.2)
Izraz (3.2.) vrijedi za cijelo triodno podrucje. Rast struje Ip vrijedi sve dok vrijedi izraz [2]:
dl
2 >o. (3.3)
dUps

Pri niskim naponima Ups-a, posljednji ¢lan izraza (3.2.) Ups? / 2 moZe se zanemariti. U trenutku
kada vrijedi da je Ugs > U, MOSFET ¢e biti predstavljen kao linearni otpor. Linearni otpor ¢e se
izraCunavati po izrazu (3.4.) [1] te bit ¢e jednak za staticki i dinamicki otpor.

1 1 1

R = —= = )
G U,y KWUes = Uen) (3.4)

W
HnEs g T, (Ugs —

Faktor K se izratunava prema izrazu [1]:

w

K = Unés ﬂ
ox

(3.5.)

3.2.2. Podrucdje zasi¢enja

Rastom napona Ups on dolazi do vrijednosti za koju vrijedi Ups = Ugs - Ui = Upszas. Kada napon
Ups postigne vrijednost Upszas, Na strani odvoda dolazi do prekida kanala te prestaje rast struja Ip,
tada Ce se ta struja Ip nazivati strujom zasi¢enja. Daljnjim povecavanjem napona Ups, struja Ip ¢e
zadrzavati konstantan iznos, prakticki ¢e vrijedit Ipzas = Const te tada imamo pravo zasi¢enje. Zbog
toga je taj dio izlaznih karakteristika nazvano podrucje zasi¢enja. Struja Ip se moze u podrucju

zasi¢enja lako izracunati te tada vrijedi izraz [1]:

K
Ipzas = E(UGS - Utn)z- (36)



| - U karakteristike kod P - MOSFET-a dobivaju se tako da se promjeni predznak kod svih veli¢ina

u izrazima za triodno podruéje (3.7.) [1] i podrucje zasicenja (3.8.) [1].

w —Ups)?
—Ip = puuC; - T —(=Ugs — (mUg))Ups — ( ZDS) ) 3.7)
K
—Ipzas = 5(_UGS - (_Utn))z' (3.8)

3.3. DINAMICKE KARAKTERISTIKE MOSFET-a

MOSFET se u dinamic¢kim spojevima moze prikazati nadomjesnom shemom prikazanoj na Slici
3.3. Nadomjesna shema je identi¢na kao kod JFET-a. Karakteristike MOSFET-a pri malim
signalima i oko radne to¢ke se moze linearizirati. Linearni parametri mogu se dobiti deriviranjem
izraza Kkoji je poveza S naponom i strujom, mjerenjem ili grafickim putem preko | - U
karakteristika. Glavni parametar kod dinamickog rada je strmina gm i izlazna dinamicka vodljivost

g

Sl. 3.3. Nadomjesni spoj MOSFET-a [1]

Izlazna dinamicka vodljivost gq je predstavljena nagibom izlaznih karakteristika. Ona se moze

izraGunavati deriviranjem kada se MOSFET nalazi u triodnom podrucju i dobije se pomoc¢u izraza

[1]:

1 dip
Yd triodno = = (a ) = K(Ugs — Un — Ups). (3.9)
Ta Ups/ y.g=konst



Kada govorimo o podrucju zasi¢enja i kada postoji modulacija kanala onda se gqizracunava prema

izrazu [1]:

Ip

9d zasicenje = U. = Ap. (3.20)
A

Kada nema modulacije kanala onda je gq = 0.

Strmina gm je predstavljena nagibom prijenosnih karakteristika, ali se takoder moze dobiti iz

izlaznih karakteristika. Za izraCunavanje strmine Koriste se izrazi [1]:

1 dip
Imtriodno = = (6 ) = KUps, (3.31)
Ta Ugs Ups=konst
Im zasicenje = K(UGS - Utn) = W 2KIp. (3.42.)

Na visokim frekvencijama kod MOSFET-a se uracunavaju i (parazitski) kapaciteti te onda se

koristi nadomjesna shema sa Slike 3.4.

CGD + CRD ‘i{f
G Y » ” » 2 D
Cgs + Cgs Crp ‘

T gD

-
S.B
Sl. 3.4. Nadomijesni sklop na visokim frekvencijama [1]

Cas i Cop su MOS kapaciteti upravljacke elektrode G i kanali na strani odvoda i uvoda. U triodnom
podrucju kanal je jednako $irok preko cijele duljine Ces = Cep = Ci * WL/2, gdje je Ci = &i/ dox. U

zasicenju je Sirina kanala na strani odvoda D jednaka nuli Cep =0, ali Cgs = 2 Cj WL/3.

Crs 1 Crp su reda velicine MOS kapaciteta koji predstavljaju kapacitete osiromasenih slojeva

nepropusno polariziranih slojeva izmedu odvoda D i podloge V te uvoda S i podloge B.

10



Crs 1 Crp su MOS kapaciteti koji nastaju zbog preklapanja metalizacije upravljacke elektrode G i
difuzijskog podruc¢ja uvoda D. Nastaju zbog tehnoloskih razloga.

Kako bi se mogao formirati potpuni kanal, upravljatka dioda se mora protezati od S do D.
Preklapanje aluminijske metalizacije elektrode G s dijelom uvoda i odvoda stvaraju se parazitski
kapaciteti Crs i Crp. Kako je ulaz sklopa na elektrodi G i izlaz je elektroda D, parazitski kapacitet
Crp uvodi nepozeljnu povratnu vezu izlaza na ulaz. Stvaranje povratne veze se naziva Millerov
efekt. Preklapanje uvoda se sprjeCava samopodeSavanjem podrucja upravljacke elektrode. Dva
glavna nacina samopodeSavanja su: upotreba implantacije za poravnavanje uvoda i odvoda s

upravljackom elektrodom i upotreba polisilicija umjesto metala za upravljacku elektrodu.

11



4. RAD MOSFET-a U PODRUCJU ISPOD NAPONA PRAGA

4.1. STRUINO - NAPONSKE KARAKTERISTIKE MOSFET-a U
PODRUCJU ISPOD NAPONA PRAGA

Kada je MOSFET u podrucju ispod napona praga, on radi u podrucju slabe inverzije. U tom slu¢aju

je bitno da napon napajanja Upp bude ispod napona praga Ui,. On tada ima dva podrucja rada, a

to su triodno podruéje i podrucje zasi¢enja (Slika 4.1.).

< 1.2

ERN
081
0.6

0.4}

M 1078
7.=300 mV
No 5;11u—|
rated | Saturated

region | T&1O0
I
IV =250 mV i

0
0

SI. 4.1.

Struja lpsu» se racuna izrazima (4.1.) i (4.2.) [4]. Kao §to se moze vidjeti na Slici 4.1.

V=150 mV / V=0V

i
005101 015 02 025 03
3, V.[V]

Ibsub — Vos karakteristike N - kanalnog MOSFET [4]

podrugja su podijeljena u ovisnosti je 1i napon Ups veci ili manji od 3Ukx.

IDsub

Parametar lo je struja draina kada vrijedi da je Ugs = U te za njega vrijedi izraz [5]:

Ugs—Uin _Ups
= Ioe nU¢ 1—e€ Ut ) UDS < 3Ut'
Ugs—Utn
IDsub = Ioe nUt , UDS > 3Ut

w 2
Iy = #OCiT(n - DU,".

ta dva

(4.1)

(4.2))

(4.3)
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Parametri u izrazu (4.3.) su:

— o jest pokretljivost nosioca u kanalu (permeabilnost),

— Ci je kapacitet oksidnog sloja te se ra¢una kao Ci = &/ dox, &ije dielektri¢na konstanta
(permitivnost) koja se ra¢una &i = &r * &g (er je relativna dielektri¢na permitivnost materijala,
za SiO2 jest 3.82 [1]; «o je permitivnost vakuuma), dox je debljina oksidnog sloja,

— Wje Sirina kanala

— L je duljina kanala,

— n je faktor nagiba podrucja ispod napona praga koji se racuna izrazom (4.4.) [5], u kojem
je Cq kapacitet osiromasenog sloja,

— Ut je toplinski napon koji se rauna izrazom (4.5.)[5].

C
n=1+ -2 (4.4)
C;
kT
Ut = —. (45)
q

Parametri izraza (4.5.) za toplinski napon su:

— k jest Boltzmannova konstanta,
— g je naboj elektrona, a

— T je temperatura u kelvinima. Pri sobnoj temperaturi (27°C iliti 300K), toplinski napon
iznosi 25.8mV.

Prema izrazima (4.1.) i (4.2.) mozemo primijetiti da struja draina Ipsus N ovisi 0 naponu Ups kada
je napon Ups > 3 Uy = 78mV. Kada je napon Ups ve¢i od 78mV tada se zanemaruje zagrada u
izrazu (4.1.) jer je e << 1. Kada je napon Ups u rasponu [ 0, 3U; ], ovisnost struje Ipsus 0 Ups je
eksponencijalna. Velika razlika izmedu jake inverzije i slabe inverzije je to §to u jakoj inverziji
struja g ovisi 0 kvadratnoj funkciji napona Ugs i Ups, dok u slaboj inverziji je eksponencijalna
ovisnost struje Ipsus 0d naponima Ugs i Ups (Ipsus = €Y% Y% | za triodno podrugje i lpsun =~ €Y% za

podrucje zasicenja).
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4.2. PRIMJENA MOSFET-a U PODRUCJIMA ISPOD NAPONA PRAGA

MOSFET u podrucju ispod napona praga tro§i manje struje, ali pri tome je sporiji. Kada MOSFET
radi u podruc¢ju ispod napona praga, on je savrSen za uredaje kojima je nuznije imati manju
potros$nju struje. Takoder je dobar u uredajima u kojima nije nuzna visoka frekvencija obrade
signala. Takvi uredaji su medicinski uredaji (npr. elektrostimulator srca tzv. pacemaker i slusni
aparati [6, 7] ), elektri¢ni rucni sat [8, 9] i uredaji s vlastitim napajanjem kao $to su beskontaktne
kartice [10]. Jedan od prvih uredaja koje je zahtijevao slabu potro$nju struje jest elektri¢ni sat.
Mobitel je takoder primjer uredaja u kojem se primjenjuje MOSFET u podrucju ispod napona
praga jer on je, u principu, veéinu vremena U stanju mirovanja kada zahtjeva najmanju potro$nju
struje. Mobitel u stanju mirovanja samo ¢eka da ga korisnik upotrijebi kako bi izaSao iz stanja
mirovanja [11]. Mikrosenzori su uredaji koji takoder koriste MOSFET u podruéju ispod napona
praga te se oni koriste u raznim na¢inima kao $to su: zdravstvene svrhe [12], pracenje staniSta u

prirodi [6, 7] te radio frekvencijska identifikacija (RFID) [10].

14



5. SPICE MODEL TRANZISTORA

SPICE (eng. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) je ra¢unalni program koji se
koristi za simulaciju elektronickih sklopova. Godine 1973. D. O. Pederson i L. W. Nagel su razvili
program na sveucilistu u Berkleyu, SAD [3]. Program sadrzi mnogo razli¢itih elektronic¢kih
elemenata kao $to su: PN — dioda, Schottkyjevih dioda, Zenerova dioda, LE dioda, PNP i NPN
bipolarni spojni tranzistori, N i P kanalni JFET-i te N i P kanalni MOSFET-i. Program SPICE nudi

veliku koli¢inu modela tranzistora dostupnih za simulaciju.
Modeli MOSFET-a koje ¢e se koristiti za simulacije su modeli:

— tsmc180n nmos [13] i

— eecmosn nmos [14].

Klju¢ni parametri (modela tsmc180n nmos i eecmosn Nmos) za izraCunavanje struje Ipsup pomocéu
izraza (4.1.)(4.2.)(4.3.) su:

NFactor - faktor nagiba podrucja ispod napona praga (Subtreshold swing factor) [-]
— L —duljina kanala [m]

— W —sirina kanala [m]

— VthO - napon praga [V]

— Tox — debljina oksidnog sloja [m].

Ulazne veli¢ine za navedene parametre dostupne su u izvorima [13, 14].

15



6. REZULTATI SIMULACIJE

Navedeni modeli MOSFET-a ¢e biti prikazani u shemi kako bi se mogle prikazati strujno-

naponske karakteristike. Odabrani nacin spajanja je spoj zajedni¢kog sourcea (ZS) te su sheme

prikazane na slikama 6.1. 1 6.2.

Sl. 6.1. Shema modela tsmc180n

Sl. 6.2. Shema modela EECMOSN
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Vrijednosti parametara modela su uneseni preko .include funkcije, tako da se mora napisati
odrediste u kojima se nalaze datoteke s parametrima. Za shemu tsmc180n modela (Slika 6.1.) su
naponski izvori zadani preko varijable. Varijable postavljamo naredbom .step koja funkcionira
tako da se prvo navede parametar koji se koristi, onda ide pocéetna vrijednost, zatim krajnja
vrijednost, a zadnja vrijednost predstavlja iznos za koliko ¢e se napon pojacati. Funkcija .op
postavlja shemu da radi u DC rezimu te postavlja sve kapacitete kao prekide, a induktivitete
predstavlja kao kratke spojeve. Za shemu EECMOSN je koriStena naredba DC sweep koja

omogucava da se lakSe unose iznosi te radi jednako kao funkcije .step i .op.

Prijenosne karakteristike modela, u logaritamskom mijerilu, su prikazane na slikama 6.3. i 6.4.

Moze se primijetiti linearnost karakteristike do napona praga.

wm o 1m 210m 30 380m 450 20 5%0m L

Sl. 6.3. Prijenosna karakteristika modela tsmc180n.

himz)

..... v 170w 240my Tomy H0my 4s0my 520mV 590mY 6BOmY T30mv [

Sl. 6.4. Prijenosna karakteristika modela EECMOSN.
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Rezultat simulacije izlaznih | - U karakteristika prikazane na slikama 6.5. i 6.6.

(M1}

Sl. 6.5. Simulacija tsmc180n modela

le{haz)

omv 0my somv 0my 120mv 150my 180my 2H0mv 20my 20mv I0mY

Sl. 6.6. Simulacija EECMOSN modela
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Rezultati simulacije u logaritamskom mjerilu prikazani na slikama 6.7. i 6.8.

(M1}

000014+ I

1e.009) /,)»""_7-__7
P
//
hMIA//_/—»
umm-/_/—7
Sl. 6.7. Simulacija | - U karakteristika tsmc180n modela
Id(M2)
e-01 T T T T T T T T T

Sl. 6.8. Simulacija | - U karakteristika EECMOSN modela
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Na izlaznim karakteristikama mogu se primijetiti dva podrucja rada, triodno podrucje i podrucje
zasi¢enja. Prelazak iz triodnog podrucja u podrucje zasi¢enja za napone Ugs ispod vrijednosti
napona praga dogada se kada napon Ups dolazi do iznosa oko 80mV. Prelazak u podrucje zasi¢enja
na simulaciji odgovara predvidanjima da ¢e se prijelaz dogoditi kada napon Ups dode do iznosa
Ups > 3Ut. Kada napon Ups ide preko 80mV, moze se primijetiti da struja lpsu» prestaje s naglim
rastom. Moze se jo$ primijetiti da za male napone Ugs struja Ipsup ima eksponencijalni oblik, Sto
takoder odgovara podrucju ispod napona praga. Kako su postavljeni jednaki naponi Ugs i Ups
mozemo usporediti modele. Model EECMOSN na istim uvjetima ima veci iznos struje lpsun za

40uA, nego model tsmc180n.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj elektronike jest stvaranje brzih i energetski efikasnijih tehnologija. Nacin da se postigne manja
potro$nja je primjena MOSFET-a koji radi u podruéju ispod napona praga. Primjena MOSFET-a
u podrucju ispod napona praga je vrlo vazna i postaje sve raSirenija. Ovakav nac¢in rada MOSFET-

a nije savrsen, jer kako se smanjuje potroSnja energije, smanjuje se i brzina rada uredaja.

Zadatak ovog rada je bio prikazati strujno-naponske karakteristike modela u podruéju ispod
napona praga. Prvo su prikazane teorijske postavke MOSFET-a u podrucju ispod napona praga i
kako mozemo ocekivati da ¢e izgledati strujno-naponske karakteristike u simulaciji. Koristeni
program za simulacije je SPICE i to pomoc¢u dvaju SPICE modela N - kanalnih MOSFET-a, model
tsmc180n i model EECMOSN. Prikazan je sklop, objasnjen na¢in kao i funkcije koriStene za
simulaciju strujno-naponskih karakteristika. Rezultati simulacije strujno-naponskih karakteristika
odgovaraju zadanim teorijskim pretpostavkama. Dobivene karakteristike za modele MOSFET-a
su vrlo sli¢ne, moZe se primijetiti kako model EECMOSN u istim uvjetima provodi veci iznos

struje draina, nego $to to provodi model tsmc180n.
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SAZETAK

U radu su prikazane i analizirane strujno-naponske karakteristike MOSFET-a koji radi u podrucju
ispod napona praga. Za modeliranje je koristen program SPICE koji omogucava konstruiranje
vlastitih spojeva i implementiranje razli¢itih vrijednosti parametara modela. Njime je moguce
napraviti simulaciju strujno-naponskih karakteristika Zeljenog modela. Koristeni su tsmc180n i

EECMOSN modeli. Rezultati simulacije odgovaraju teoretskim pretpostavkama.

KLJUCNE RJECI:

MOSFET, Podru¢je ispod napona praga, Simulacija, SPICE, Strujno-naponske karakteristike
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THE CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS OF MOSFET IN THE
SUBTHRESHOLD REGION

ABSTRACT

The task of this paper is to present and analyse the current-voltage characteristics of MOSFET in
the subthreshold region. The characteristics will be shown in a program that is called SPICE. The
program gives the user the ability to build their own circuits and implement parameters of SPICE
MOSFET models. With this program the current-voltage characteristics will be simulated for the
wanted model. The used models are tsmc180n and EECMOSN. The result of the simulation
matches the theoretical assumptions.

KEY WORDS:

Current-voltage characteristics, MOSFET, Simulation, Subthreshold region, SPICE
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