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SaxBaJIHUIIA

WN3pamm oBe MOKTOpCKe aucepralyje JAOMPUHEO je BEJUKW HAYIHH THM KOME CaM Ce
MIPUKJ/bYyYNJIa NPUINKOM YIHCa Ha JOKTOPCKEe CTy/nje, TUM KOjU OJIIUKY]y BHIIE/IETIEHN]CKO
UCKYCTBO, HEyMOpaH paj u ulyserHu naydnnm pesyaratu. Ob6jaB/beHn HAyYIHU pE3yJITarTh
[IPEJICTAB/HAJIN Cy U3BAHPEIHY OCHOBY 32 JIaJbe YCABPIIABAILE U PA3BOj UCTPAKUBAUKHUX HUJIE]a,
KOj€e Cy O/l I0YeTKa JIOKTOPCKUX CTYJIUja JI0 U3paJie Jucepraliyje KOHTHHYHPAHO Hajorpahusane.

[Tocebny 3zaxBaamocT myryjem cBom wMentopy, jap Jlanujeny Jlankosuhy, pemoBHOM
npodecopy Emektponckor daxkynrera y Humry, ma ykazaHoj UpWIHIU, KOHTUHYUPAHO]
MIOJIPIIIIM, MOTHBAIUjH, KAa0 W Ha KOHCTAHTHOM IIPEHOINEkY 3Hama U yCMepaBamy MOT
npodecuonasnor paszsoja. O mpBUX Waeja W CKUIA, MPEKO peann3aliije eKCIepuMeHaTa u
OpojHUX HAYYHUX JNCKyCHja, YBEK caMm Jo0mjaja [JIparoreHe caBeTe W PeYd IMOJCTPEKA.
[Ipodecopos ButteroauImu TPY/L, MOCBEhEHOCT U UCTPAJHOCT PEJICTABIbA]Y CTAJIHY MOTUBAIIU]Y
3a JIaJbU PAJI U YCABPIIABAIHE.

Benmuky 3axsannoct ynyhyjem m mpod. ap l'opany Pucrtmhy, koju me je ykipydwo y
peasmzanujy npojekta ELICSIR, y okBupy Kor cam mMmaJia NpuinKy Ja ce CTPYIHO ycaBpIiaBaMm
vHa Hammonamaom wacTuTyTy Tyndall y Penmybmmmm HMpckoj. Takobhe cam ydecrBoBana y
peasm3anyju mpojekara KojuMm je mpodecop pykosoguo ,,High-k Dielectric RADFET for
Detection of RN Threats“, y capagmwu ca Gunam Jsaboparopujom u Uncruryrom Tenmak y
Typckoj. [leo pesynrara ocTBapeHUX Yy OKBHUPY IPOjEeKTHUX AKTUBHOCTU je INPUKA3AH U
aHAJM3UPAH Y OBOj JIOKTOPCKO] JUCEPTAIU]H.

[Tocebny 3axBasinoct jyryjem u mnpod. jap Emunuju 2KusanoBuh Ha BeJIUKO] TOAPIIIH,
MaxkKmhu U 1ocBeheHocTH, Kao W Ha OPOjHUM KOPHUCHUM CaBEeTUMa U HJiejaMa TOKOM HU3BODema
eKCIleprIMeHaTa, ajd U Ha 3HAYajHUM [IUCKycHjaMa W aHaJu3aMa JI00MjeHnX pe3yaTara.

N3yserny 3axBajgHOCT m3paxkaBaMm u Jo1. aAp Bojkamy JlaBmmoBmhy Ha parormeHuM
CaBETUMa TOKOM PeaJin3aliije eKCIePUMEHTAJHOT JIeJIa UCTPAKUBAhA, HA CTPYYHUM U JIETAJbHUM
objarmembuMa, aHajJn3aMa pe3yJiTara, Kao U Ha IPABOBPEMEHO] TOJIPIIIU U oxXpadpeby.

Takobhe, kemum ga ce 3axBajauM HOpodecopuMa U Kojerama ca Kareape 3a
MHUKPOEJIEKTPOHUKY Ca KOjUMa caM IpOBejia 3Ha4dajaH Je0 BpeMeHna pajehm Ha peaju3aruju
pPa3/IMYUTUX EKCIepUMeHaTa, HaydHux akTuBHocTu u jorabaja. Ilocebro ce 3axBasbyjem Jp
Hukosmm Mutposuhy, ca KojuM je peajan3oBaH HajBehn €0 €KCHEPUMEHTAJIHOTI pPaja, Ha
capaJimbu, OJIPIINIHY 1 KoJsierujajanoctu. Takohe, 3axBasbyjeM ce u o1l ap Moy MapjanoBuhy
Ha pasyMeBarby, Ka0 U Ha KOPUCHUM JINCKYCHjaMa U aHAJIM3aMa.

Baxsaspyjem ce jap Jlann BacmpeBuh Pajosuh, mayunom caBernuky wn3 WMuHcTuTyTa 3a
XEMHUjy, TEXHOJIOTU]Yy U METAJyPrujy, Ha KOPUCHUM CaBeTUMa U CyrecTUjaMa TOKOM 3aBPIITHE
daze m3paje oBe JTOKTOPCKE JHCepTAIHje.

Ha momohwu y ekcrepuMeHTaaHoM ey HUCTpaxKuBarba 3axBasaa cam u Jap Cpbosbydy
Crankosuhy u3 WMucturyra 3a HyKjIeapHe Hayke ,Burda®“ re Cy W3BeJIeHH €KCIIEPUMEHTHU
3paderna.

Tokom pajia Ha JOKTOPCKO] JUCEPTAIUjUA 3HAYAJHO UCKYCTBO CTEKJa caM Kpo3 yderihe y
opojunm IEEE mtpojektuma, kao u y npojektuma AidadEdge m RESIST, y okBupy kojux cam
“MaJIa IPUJINKY JIa YIeCTBYjeM Ha CEMUHApUMa 1 eIyKarjama, Kao u jga nocetnm IHP macTuTy T
y Hemaukoj, mpm demy cy CBe OBe AKTHBHOCTH 3HAYAJHO JIONPUHETIE MOM HCTPAKHBATKOM
pasBojy.

Ha kpajy, Hem3MepHy 3aXBaJTHOCT JyTyjeM CBOjO] MOPOJUIM U MpHjaTe/buMa, KOjU Cy yBeK
Oousn y3 MeHe, MpyzKajyhu mo/ipIiKy, pasyMeBame u oxpabpeme y ¢cBuM (a3zamMa MOT Pajia.

XBaJla Ha CTPIUBEIY U IIOBEPEY, U XBAJIA IITO CTE YBEK OUJIU TY.
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1. ¥YBO,

CaBpeMeHa eJIEKTPOHMKA, JOMHHAHTHO je Oasupana na MOS (enr. Metal Ouxide
Semiconductor) TexHosoruju, Tpu YeMy ucropujcku pazsoj MOS rexHosOr1Mje IpecTaBiba, jeIHy
0J] Haj3HAYAJHUJUX eTala y eBOJIYIHUjH eJeKTPOHCKUX KoMmuonenara [1]. BurHo je ucralin ga je
npoHasia3ak Tpausuctopa 1947. romume, 3a koju cy Shockley, Bardeen u Brattain mobuim
HobGenoy narpamy 1956. rojume, mpejcraB/ba0 TeMeshe KOjU je y JielieHujaMa Koje CJiejie
omoryhmo pa3Boj WHIyCcTpHuje 3acHOBaHe Ha mHTerpmucannM Kojmma. [Ipsu MOS Tpansucropu n
IIpBe MHTerpucaHe CTPYKType I0jaBibyjy ce modeTkoMm 1960-mx, m o1 TOr TpeHyTKa HOYUbe
UMIIPECUBAH Pa3B0Oj MUKPOEJEKTPOHCKE HWHJIYCTpHUje KOoju ce JMeUHUTUBHO U Jajbe OJIBUja
neBepoBaTHoM O6p3uaoM. Taj pa3noj je jyro nparuo ekcroneniujaanu pact. Tpeda ucrahu ma je
jom 1965. rogune npejcrasibed Moore-oB 3akoH (eMIMpPUjCKO 3amazxKkame Koje je Gordon Moore
dopmyrcao) y kome ce npeaBubasio j1a ce KOMIJIEKCHOCT KOJIa, KOja MMajy MUHUMAJIHY IEHY,
YJIBOCTpYUyje CBaKe TOJIMHE, IITO ce y TOYEeTHUM JlelleHrjama u octBapusaso. Mehyruwm, o 2010-
WX TOJINHA, TOCTENEHO JI0JIa3W JI0 OJcTynamwy ona Moore-oBOr 3aKOHA, ycJjen Harjor pacTa
TPOINIKOBa Pa3Boja MOTPEeOHUX 3a OJIp:KaBarbe TPEHa CKaJIuparmba 1 300T (PU3HYKUX OTPAHUYICHA
[2]. Hanwme, TokoMm 1mect merenuja pazsoja MOS TexHOIOrHMja ce KpeTaja y MPAaBILy CMABUBAA
JuMen3uja KommoHeHata u moBehaBama cjoxkenocTu u (DYHKIHMOHATHOCTA KOJIa, KO U
KOMIAaKTHOCTH camux ypehaja. OBaj TpeH | ckajupama JIOBEO je JI0 peaju3allije YUIOBa Ca
MUJTUOHMMA KOMIIOHEHATa HAHOMETAPCKUX JUMEH3Mja U KOHCTAHTHO CE CyOo4uaBao Cca M3a30BUMA
y TIOTJIe Ty peraBamma mpodiieMa oBOhema TOII0Te, HeCTAOMITHOCTH KapaKTEPUCTUKA MU TI0jaBe
HOBUX edeKaTa KOju Cy yrpoxKaBaju I0y3JaHOCT KOMIIoHeHaTa. Takobhe, mupoka IpUMeEHa,
KOMIIOHEHATa y KOJMMa KOja pajie MPH MOOIITPEHNM PajHUM yCa0BUMa (TOBUIIIEHE BPEJIHOCTH
TeMIeparype, HAIIOHA, 3paderma WUTJ.) JOJATHO WCTHYe 3HA4a] MO3HABaMka y3pOKa OTKa3a U
du3nKe MexaHM3aMa KOjU Ce Y CTPYKTypU KOMIIOHEHATa JellaBajy, a KOju Cy W JIO0 JIaHac
HEJIOBOJHHO Pa3jalllibeH: U IIPeMET Cy paJia OpOjHUX UCTPaskuBada. 3aTO Cy OJ] BEJIMKOT 3HAYAja
HCTpaXKMBabha KOja Ce OJTHOCE Ha pa3jallllbaBambe eJIEKTPOXEMUJCKUX MTPOIeca KOjU ce 3HAYAJHO
MOJIUUKY]Y ca cMmamemeM anMensuja. Mnak, Tpajua morpeda 3a 00/buM mepdopMaHcaMa,
MalbUM JIMMEH3WjaMa U HUZKOM IIeHOM U Jiajbe ocTaje. To je pa3sior 3aITo ce BpJIo aKTUBHO PaJin
Ha CBUM IIOJbUIMa KOja MOT'Y TOME Jia JOTPUHECY .

[Tapasenno ca passojem MOS wmnrerpumcannx KoJsia KOja MMajy OKCHIE T'ejTa CBE MAarbe
neb/buHe, WHTEH3WBHO cy ce pasBujasie u guckperHe MOS kommonenTe cHare (CHazKHE
KOMIIOHEHTE) KOJI KOjUX je, yCJieJ 3aXTeBa IpUMeHe, HeOlXo/IHa 3HadajHo Beha jieb/buHa OKcuia
rejta, TunUIHO pejia Beamunue oko 100 nm wam Bume [3, 4]. Taksu mebesn okcuHU CI0jeBU
omoryhyjy moysmaH pajJi TpH BUCOKMM HAIIOHUMa W Op3WM IpOMEHaMa  HallOHA,
KapaKTePUCTUIHUM 33 TpeKuIadKe pexkmMme paja. JaxBasbyjyhu 6pojamm mpemroctuma MOS
TPAH3UCTOPa, KAao IITO Cy BUCOKA YyJa3Ha WMIejaHca, jgobpa kKommarubmiaHoct ca MOS
MHTErPUCAHUM KOJIUMA, BeJUKa Op3UHA Pajia, TePMUUKa CTAOMIHOCT U MOTYNHOCT jeJHOCTABHOT
mapaJieJtHOr 1oBe3uBamba, MOS TpaH3ucTOpH CHare Haja3e CBe IMUPY MPUMEHY, HITO JIOJATHO
noBeliaBa MHTepecoBame 3a MPOydaBame IMOY3TAHOCTH J1e0enX OKCHIA TejTa Yy IMOOIITPEHNM
yciaoBuMma  paja. llocebHo 3HavajHy yJaory y O0BOj rpynm Kommonenara wumajy VDMOS
(err. Vertically Double Diffused Metal Oxide Semiconductor) TpaH3ucTOpH CHAre, KojuMa Cy
HaBeJIeHe KapaKTepUCTHKe oMmoryhmie BeqWKy NpUMeHY Yy ypehajuma ImMupoke TOTPOIIHE,
Ay TOMH/IyCTPUjU U PA3IUIUTUM 00JIaCTUMa HaMeHCKe nHycTpuje. croBpemeno, pajinu Hamonu
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Ha rejTy Koju Mory goctuhm BpemHocTr oy +£20 V| Kao u nmpuMeHa y CHenuUIHIM yCIOBUMA,
pajia, MoCTaB/bajy U3y3eTHO CTPOTe 3aXTeBe y TOIJIeAy JLyTOPOYHE MOy3/IaHOCTH.

HapounTo BHCOKa MOY31aHOCT 3aXTeBa Ce€ Y CUCTEMUMa KOjU C€ KOPUCTE y KOCMHUYIKUM
JIETeJIUIaMa, TeJIEKOMYHUKAIIMOHUM CATeJIMTUMA, BOJHUM ypehajuMa, CHCTeMIMa 38 yIIPaB/bathe
HYKJIEADHUM DPEAKTOpUMa, Kao W y MEJIUNMHCKUM arnaparuMa 3a TPUMeHY Y PajuojoTHju 1
OHKOJIOTHjH, TJle Cy €JeKTPOHCKe KOMIIOHEHTE TOKOM paJjla IOBPEMEHO WM KOHTHHYUPAHO
U3JI0KeHE 3paverby W eKCTPEMHUM EeJeKTPUIHUM M TePMUYIKHM Halpe3ambuMa. 300r Tora je
HEOIIXO/THO ITOCBETUTH TTOCEOHY MAarKIby MPOoyYaBamby MeXaHu3saMa KOoju JOBOJIE 10 HeCTabMITHOCTH
kapakrepuctuka MOS kKoMmmorenara ca jiebeuM OKCUIOM T'ejTa, Kako 6u ce 06e36e/1mia lbuxoBa
HOy3/aHa U JIyroTpajHa ekciuioaranuja [3|.

Pan komrmionenara cHare y peajHUM YCJIOBHUMA ITOJIpa3yMeBa BUCOKA I0Jba Yy OKCUJIY T€jTa,
Kao W JIUCHUIIAPaibe TOIIOTE Ha KOMIIOHEHTH U HeHO 3arpeBarbe INTo soBoau 10 T3B. BTI
(eur. Bias Temperature Instability) edekara, OJHOCHO HeECTAOUJIHOCTH YCJI€J[ HAITOHCKO-
rTemreparypHor Hanpesama [5]. [Ipu Tome, oBu edekTn cy mocebGHO M3payKeHN KOJ P-KAHATHIX
MOS komnonenara Koje pajie Opu HerarubHoj nosapusaimju rejra, riae NBTI (enr. Negative
BTI) uza3uBajy IpoMeHe TPAHCKOHIYKTaHCe ((gp,), allCcoIyTHe BpeaHocTu crpyje apejua (Ipsat),
Kao u npomene Hamona npara (A Vry) Kao HajBaKHHjer eJEKTPUYHOI MapaMeTpPa TPAH3UCTOPA.
Baxknoct oBe meme moTBphyje Opoj 00jaB/beHHUX HAYYHHX paJioBa mpeMa 0asm Scopus
(cmuka 1.1 a), omakJie ce BUJIH J1a je OBa TeMa ¥ JIa/be BeOMa aKTyeJIHA HAKO Ce TIPBU PaJl 0jaBruO
jorr 1963. ropuue. Takobhe, npema eBuyennuju 6ase Google Scholar 6poj nybiukarnuja je TOKOM
IIPETXO/IHUX 25 TojMHa OMO y CTAJHOM IOPACTy, IITO MOXKe Ja ce Buiaun Ha cauim 1.1 6. Ha
OCHOBY T0OJIaTaKa JOCTYIHUX y oAroBapajyhnmm 6azama, y mporekjnx 15 rognaa 6poj 06jaB/beHNX
UCTpaXKuBama je Behin oj1 jgecer xusbajia.
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Ciuka 1.1: Bpoj o6jasbenux (a) nayanux pajosa u (6) mybiauxkanuja, Besanux 3a NBT
edexre.

Kako ce pa3Boj Texnosioruja ojiBuja BEeJUKOM OP3UHOM, UHJYCTPHUja je MPUMOpaHA Jia ce
BUIIIE OCJama Ha pasiuante ajgare u codraepe, Kao mro je TCAD (enr. Technology Computer
Aided Design), koju omoryhasajy HyMepudKe CUMyJIalije Bapujaluja y reOMeTpuju, mpopuanma
JIONMpama 1 MaTepHujaJuMa, YMEeCTO Ja Ce CBaKa M3MEHa ITPOBepaBa M3PaJoM HOBHX CepHja Ha
Bejbepuma [6]. Takobe, om m3yserHor 3Havaja cy codrTBepu u Mojean Kojuma je Mmoryhe
CUMYJIUPATU PaJ] KOMIIOHEHATa TOJI yTHUIAjeM Pa3JIMIuTuX BUJI0BA Hallpe3arba. Fbuxos paj ce
Ipe CBera 3aCcHUBA Ha MOJIEJIMPaiby MPOMEHA IapaMeTapa, OJHOCHO HpeJBHhamby, Kako Ou ce
OCHOBHU TIapaMETPH KOMIIOHEHATa MEHau KaJja ce oHe Haly y PasjimduThM yCJIOBUMA PaJa.
ITocToje nBa ocHOBHA THIIA MOJIEJUPaba, KOMIIAKTHO U (PU3UYKO Moje/mpame. KoMIakTHO
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MOJIEJITPAE je 3aCHOBAHO Ha Pa3BUjalby €KBUBAJEHTHUX €JIEKTPUIHUX KOJa, UMjUM PaJIoM On
ce OIUCAJIO TIOHAIAabe KOMIIOHEeHAaTa y ojipeheHrM paIHuM PEKUMUMA, UK OO TPEHUM DA THUM
ycsoBuma. Takas tun anajmse moxe ja ce peanusyje y SPICE (eur. Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) codrBepy 3a cumysanuje, Wid CJAUIHIM COPTBEPCKUM AJIATIMA,
[7]. dpyru tun je dbusuyuko mMomesmpare, KojuM TOMONy ojaroBapajyhux eseKTpoXemujCKux
peakIja, MOXKe J1a ce M3BPIIN JeTa/bHa aHAJIN3a PEeaIHIX MPOMeHA YHyTap caMe KOMIIOHEHTE,
KOJH Cy TPOTECH M3ParKeH! Makbe WM BUIIE IIPU JIeJIOBABY PA3IMINTHX HAlpe3ama. JeJlaH o1
aJaTa Koju 3a To MOoxKe jia ce uckopucru je Comphy (compact-physics), npu gemy je oBaj mporpam
HAIpaB/beH Oalll y CBpXy WuCTpaxKuBama edekara jgerpaganuje ycien BT (ewr. Bias
Temperature) nHanpesama [8]. YUpaBo cHCTEMATCKO UCIUTUBAE PA3IUYATHX BUJOBA HAIIPE3Aha,
MOK€ Yy 3HA4YajHOj MEPU JONPUHETH 60/bEM Pa3yMeBaIby MEXaHU3aMa JIerPaJIallije, & CAMIM TUM
u yHanpehemy 1oy3/1aHor pajia eJIeKTPOHCKIX KOMIIOHEHATA.

Hanwme, cmaTtpa ce ma mpenBubama MOy37aHOCTH MOTY /18 MIOMOTHY Y JU3ajHY W Pa3BOjy
IIPOM3BOJla, IpU dYeMy je yTBpheHo j1a MHOre MeTojie IpejBubarma IOy3JaHOCTH Tpeba
peNcIuTaTy W yHanpeanTu. 1'e mMeTojie He MpefBUDajy OTKa3e TOKOM paja, WJIN y pPeaTHIM
YCJIOBUMA DPEe3yJITaTu HE MOTY Jia Ce IPUMEeHe Ha JPYTUM CJIydajeBuUMa WJd y [PBU ILJIAH
HOCTaB/bajJy TPEHJOBE KOjU HUCY OJ CylTHHCKe BaxkHocTu. Tako, camka 1.2 |9] mpukasyje
rose3anocT u3Mely mpejBubhamba MOy3/[MaHOCTA U JAU3ajHa, Pa3dBoja W IPUMEHE €JIeKTPOHCKUX
cucrema. IIpBo Tpeba obparnTn naxKiby Ha JedUHHCAHE MUHUMAJHUX HOTpeba Koje CUCTeMu
Tpeba Jia 3aJ0BO/be Ha OCHOBY yHampen jedunucane mnpumene. Ha ocHoBy Tora ce mpase
KOMIIDOMUCH y JHM3ajHy cucteMa u crernudukanuju ypehaja. Buran ejrement y yTBphuBamy
MIOY3/JIAHOCTH je OKPYIKeIbe y KOMe ce IpeaBuha meropa nmpuMena, jep TeMIeparypa, BJIaXKHOCT,
eJIEKTPUYHA T10/ba, BUOPAIINje U 3patdeibe y 3HAYAJHO] MEPU YTUIY Ha IOy3/aHOCT.

Jlormernka, o

Anokanuja
HOY3IAIIOCTH

Apxurexkrypa
creTeMa n
HeJ10Ba

IIpeapubhame Muenrudukauuja
HOY3IaHOCTH T * MOTEeHIHjATHIX
oTKaza

Xahcme
cucrema

ITopact
LI0Y3aHOCTY

Tecrupaine
HAPE3aFha

Crnuka 1.2: YTunaj moy3aaHocTu Ha eJJeKTPOHCKE CUCTeME.

I'enepasiio, 1Moy3/1aHOCT €JIEKTPOHCKUX KOMITOHEHATa KAao JIeJIOBA €JIEKTPOHCKUX CHCTEMA,
je oj mocebHOr 3Ha4Yaja W IIpeJICTaB/ba BepoBaTHOhy sa he MUKPOEJEKTPOHCKA KOMIIOHEHTA
HUCIyIhaBaTH 3aJ1aTy (QYHKIHjy TOKOM ojpeheHor BpemMeHCKOr Iiepuoja U Tpu ojpeherum
ycaosuma [10]. CMameme JuMeH3uja KOMIIOHEHATa JOBOJM J0 IojaBe edeKaTa KOju 3HAYAJHO
yTUdy Ha BUXOB paj. Hamme, Besmko nosehame Gpoja Tpansucropa Ha guily (omoryheno mpe
CBEra CMarbUBAEM JMMEH3Hja CaMUX TPAH3UCTOPA) Ipare W mpobjeMu Be3aHu 3a moBehamy
JIUCHUIIAIIA]Y TOILJIOTE 110 JeIMHUIN TTOBPIITUHE YUIla U Moy3/1aHocT. KoMmonenTe MaJmx JuMeH3u)ja
UMajy y CBOjO] CTPYKTYPH BeOMa TaHKeE CJIOjeBe MaTepHujajia y KOjuMa ce jaBbajy HOBU (DU3UIKI
edeKTH, Kao IITO je Ha mpuMep TyHeoBame. OBe KOMIIOHEHTe 300T CBOjUX JIMMEH3Uja pajie Ha
BPJIO MAJIMM HAIIOHUMA HAllajarba, aJIu je UIaK JUCUIIAIN]a TOIJIOTe K/bYYHI YMHUIAIL KOJU MOXKe
Jla yrposu mBuxoBy noysgasoct [10]. YV 3aBucmocTH 01 06sIaCTH TIpUMEHE, IEPHOJ Y KOME
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KOMIIOHEHTa 3aJ[p;KaBa CBOjé KapaKTEPUCTUKE Bapwpa. 3a CBEMHUPCKE TEXHOJIOTHje W
MEJUIMHCKY OIpeMy Taj mepuo joctuxke u 1o 30 rojguHa, J0K 33 BOjJHY W IIUBUJIHY TPUMEHY
U3HOCH 0OJ1 15 ;10 25 roguHa. Y IPOU3BOIMMa BUCOKUX TEXHOJIOTHja, HAJHEIIOY3/IaHU]U eJIeMeHTH
IIPEJICTaB/bajy YIIPABO EJEKTPOHCKE KOMIIOHEHTe, I1a 3aTO U pacrte mnorpeda 3a mnoBeharmem
BUXoBe noysmanoctu [10-12].

Ha coumu 1.3 [9] cy mpukasane eduracHocT kopwuinhema, TieHa, BepoBaTHOla BpemeHa
HCIIOpYKe U (PYHKIIMOHAJTHOCT 38 KOMIIOHEHTE KOje ce KOPHUCTe y WHIyCTPHjH, Y BOjHE CBPXe U y
cBeMupcKuM nporpamumMa. Ha camnu 1.4 [9] npukasana je 3aBucHocT Op3uHEe 0TKa3a OJ[ PAJHOD
Beka Kowmmonente. Moxke ce BuIeTu Jla KOMIIOHEHTE KOje Ce€ KOPHUCTEe Y CBEMHUPCKUM
TEXHOJIOTHjaMa IIpoJia3e PUTOPO3HUje TeCTOBE U HACTOJU Ce JIa Ce CBU HEIOCTAIld OTKJIOHE, jep je
3aMeHa OBUX KOMIIOHeHaTa y BehmHHU ciiydajeBa roToBo Hemoryha. Hacympor Tome, KoMmoHeHTe
KOje ce KOPHCTe Y WHIYCTPUJU YeCTO HUCY IPOILJe JOBOJFHO CTPOTO TECTHPake W 0Jabup, Ia
KOPUCHUITK J100Mjajy W KOMIIOHEeHTe Koje 6p30 orkazyjy. Mmnak, cBe mupa npuMeHa MPOU3BOJIA
BHCOKE TEXHOJIOI'Uje 3aXTeBa U IMPUMEHY TOY3/IaHUjUX KOMIIOHEHATA.

. [ena

Beposarnoha
BpEMEHa JI0CTaBe

B ©yukuponannoct

Edukacnocr
Kopuihema

Uckopumheme edpukacaocrn

CBemupcka
TEXHOJIOTHja

Mupycrpuja Bojcka

Onena KBaJjuATETA

Ciomka 1.3: Edukacnoct kopurihema KOMIIOHEHATA IPUMEILEHUX Y UHIYCTPUjH, BOjCIU 1
CBEMUPCKO] TEXHOJIOTUjU.

Kako 6u ce u3 ojipeheHOr KOHTUHIEHTa ITPOU3BEJICHUX MUKPOEJIEKTPOHCKAX KOMITOHEHATA
eJINMUHUCAJIE OHE Ca PAHNM OTKa3WMa, MOKe Jla ce MPUMEHM IMOCTYIIaK ojabmpama KpPo3 KOju
poJia3e CcBe KOMIIOHEHTe, IIITO TPEeJICTaB/ba CTONPOIEHTHA HCIUTHBama. lIpuMmemyje ce HU3
TECTOBA, OJI KOjUX je HajBayKHUje Kapewme (eHr. burn-in). YKOJIHMKO je MOTPeOHO eJIMMUHUCATU
wJleunje 6osectu™ (0TKa3e /10 KOJUX JI0JIa31 HAKOH YIDA/(Fhe KOMIIOHEHATA, Y CHCTEM ), KOMIIOHEHTE
Tpeba M3JIOKUTU KPATKOM 2Kapewy, v Tpajamy o 10 mo 30 catu, npu HOpMAJIHUM wiau OJiaro
[IOBUIIEHUM paJiHuM ycjioBuMa. llopes Tora, paHm OTKa3m MOry ce OTKJIOHHUTU U aKO ce
KOMIIOHEHTE JIOBOJBHO JIyTO 7Kape MPHU MOOIITPEHIM PajHuM ycoBuma [12].

Hakon onabupa KoOMIIOHEHATA BPIIH Ce TECTUPAahe PAIHOI BeKa KaKo Ou ce J00OMJIHN II0 Al
O TJIABHO] PAaCHOJIe/IN TYCTHHE BUXOBUX OTKa3a. ako ce HajpeaTHUju TMOJAIN O €JIEKTPOHCKUAM
KOMIIOHEeHTaMa J001jajy TOKOM €eKCILIOATAaIuje, OBe IMOJaTKe Huje MOryhe MCKOPUCTUTU TOKOM
caMor Mporieca, jep je HeolXOHO Ja ce nH(OpMaIje O MOy3/aHOCTU KOMIIOHEHATA J100ujy 1pe
IbUXOBE yrpajiie y cucreMe. 3 Tor pazjiora moTpebHO je cipoBecTH ojroBapajyhe rectoBe Koju
he o6e36emuTH TTOJATKE O TIOY3MAHOCTH KOMITIOHEeHaTa. MelhyTnMm, eleKTpOHCKe KOMIIOHEHTE KOje
npohy oBaKBa TecTHpama OuBajy ocsabibeHe n He MOry ce yrpahuBaru y cucreme. 360r TOora ce
OB TECTOBH He NPHUMEHYjy Ha CBe KOMIIOHEHTe, Beli ce 3ak/bydrm O YNTaBOj MApTUjU
KOMIIOHEHATa, JOHOCE HA OCHOBY TecTupanux y3opaka. [lopen Tora, Tectupama mpu HOPMaJHAM
PaJHUM YCJIOBAMa Tpajajia Ou CcyBuUile Jayro (BHIE JECEeTHHA TOJIMHA), & Ce TeCTHPAhEe
HOY3/IaHOCTH CIPOBOJM Ipu cTpoxkuM yciaosuMa |10, 13]. Oaksu TectoBu okycupajy ce Ha
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crierupuyHa HaIlpe3amba MPOY3POKOBAaHA YTUIAjeM CPEJIMHE y KO0joj ce KOMIIOHEHTE HWHade
kopucte. V3 Tor passiora y mactaBky je gara tabesa 1.1 y Ko0joj je mpukazaH mperse
Pa3IMYNTHUX BUJIOBa HAIpe3aba, 110J] KOjUM YCJIOBUMA Ce PeaJn3yjy | JI0 dera JOBOJIE.

O1 ICHa KBaJIuTcra (‘Cp'l'l/l(l)l’l KOBaHHUX
KoMIIomemnarTa

H])OH-’SBOZ{ILH

KOMIIOHCHaTa

V 1HeHTPY 3a aHATN:

TIOY3IAIIOCTH. Bo J CKa

Bpsuna orkasza

N

Al
V2 n

0 10-12 rogmma 15 roguna 20 rojgmuma
Cuumaine Pag Crapeine

Pajym Bek (rojuie)

Cruka 1.4: Bp3una oTka3a y GyHKIHjU PaHOT BeKa KOMIIOHEHTE.

Jacmo je Ja ce TOY3/aHOCT  EJIEKTPOHCKMX  KOMIIOHEHATA  IIPOIEIbyje  HU30M
CTAHIAD/IN30BAHUX TECTOBA KOjU CHMYyJUDPajy YCaoBe ybGp3aHor crapema (€Hr. aging) u
OTKDWBAajy MeXaHu3Me Jerpajalfje peJeBaHTHE 3a JJIyroTpajHy ekcioatanujy. Hajaemrhn
UHUIjAJIHA KOPaK MPEJICTaB/ba TECT Kapema, IPU KOMEe Ce KOMIIOHEHTEe U3JIaXKy ITOBUIIECHO]
TEeMIIEPATYPHU W PAJHUM HAIOHUMA, KAaKO OU ce eJIMMUHUCAIN PAHU OTKA3U U CTAOUJIM30BAJIN
cKkpuBeHU J1epeKTH HACTAJN TOKOM IpOoIeca Ipou3Boime. Hakon Tora, TecToBU Kao IITO je TeCT
KUBOTHOT Beka (eHr. High-Temperature Operating Life - HTOL) [14], omoryhyjy ma ce na
OCHOBY DaJla HA BHUCOKHM TEMIEpaTypaMa ¥ II0JI HAIOHOM J00Huje MPOIEeHa JyTOPOIHOT
IIOHAIIakha KOMIIOHEHATA, Ka0 U aHAJIN3a MeXaHu3aMa CTapema KOjU Ce jaB/ba]y TOKOM YUTaBOT
pagaor Beka. Ca Jpyre crpase, TeCTOBH Kao INTO cy TecT ybp3aHor crapessa (enr. Highly
Accelerated Stress Test - HAST) [15], rect yGpsanor crapema 0 orkasa (eur. Highly
Accelerated Life Test - HALT) [16] u TecT Ha TOBHIIEHO] TeMIEPATYDPH U BJIAXKHOCTH DU
nosapusanuju (eur. Temperature- Humidity-Bias - THB) [17|, uctiuryjy crabunnoct Kyhuiira u
MaTepujajga y yCJOBAMAa IOBUINEHE BJIAYXKHOCTU U €JICKTPUYHOI HAIpe3arba, MITO je M0oceOHO
BaKHO 33 KOMIIOHEHTE KOje ce KOPHUCTE y CpeJrHaMa ca MPOMEH/bUBUM ycjaoBuMa. [lopes oBux
TecToBa, TepMudko mwmkimpawse (eur. Thermal Cycling Test - TCT) [18], mokasyje kako
KOMIIOHEHTE pearyjy Ha Ccrope Wjan Op3e IIPOMeHe TeMIepaType, JOK TEPMHUIKO IMOKHUPAIHE
(err. Thermal Shock Test - TST) [19]|, cumysupa Harje mpoMeHe TeMmIepaType KOju MOLY Ja
JIOBeJLY JI0 Jierpajialinje MaTepujajia Wik oj/iBajamba KoHTakara (u3Boja). VcroBpemeHo, mocebHy
KaTeropujy 4YhHEe TEeCTOBU Hallpe3alkha HEraTUBHOM TOJIAPU3AIMjOM Te€jTa IPU ITOBUIIEHO)]
remmeparypu (enr. Negative-Bias Temperature - NBT) [20], koju je jeman oy Haj3HAYajHUjUX
MexaHu3aMma jerpajamnije y p-kanaaanm VDMOS TpansucropuMa cHare, jep JOBOJIH 0 IPOMEHe
Harona mnpara ycjes (hbopMHupama HAeJIeKTPUCAbA Y OKCUJy U TOBPINUHCKUX CTaba. 3aTUM,
anajorun Mexanm3am y n-kapagaum  VDMOS  rpansucTtopuMa  [peJCTaB/bajy TeCTOBU
HaIpe3arha MO3UTUBHOM MOJAPU3AIMjOM IejTa IIPU MOBUIIEHO] TeMieparypu (enr. Positive-Bias
Temperature - PBT) [21], unju cy edekrun Hapounro uspaxkenu y rexHosorujama ca high-k
JuenekrpunmMa. JJogarno, nnjekimja Bpyhux vocusnana (eur. Hot-Carrier Injection - HCI) [22],
JIOBOJIM JIO HApyIIaBamba KBaJUTeTa KaHaja u Me)yHOBPIIMHCKOL CJI0ja ycje] Bpynux HOCHIAIa
Koju omrehyjy CTPyKTYpy OKCHA, JOK TECTOBH BPEMEHCKHU 3aBUCHOT IPOOO0ja JIME/IEKTPHKA
(err. Time-Dependent Dielectric Breakdown - TDDB) 23], omoryhyjy &kapakrepusammjy
OKCH/JIa, IITO je jesan o OuTHUX (pakTopa JLyropodHe MOy3JaHOCTH U 6e30eTHOCTH PaJia.
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Tabena 1.1: Hajuernmhe kopunrhenn TecTOBU W MeTO/Ie 3a MPOIEHY TOY3/TAHOCTH €JIEKTPOHCKUX

KOMIIOHeHaTa.

Tecr / meToma

OcuoBuu ycsoBu (TeMmmeparypa,
HAITOH, BpeMe)

ITuss n Mexanusmu Koju ce
HUCTIATY ]y

Burn-in

T = 85-150 °C, mosehian namnom,
10-168 h

EnnMmunanuja panux oTrkasa
(,,ieaunje GostecTu™), crabuansaryja
nedekara, OTKPUBAHE
KOMITOHEHATa Ca JIOITUM
KapaKTepucTuKaMa

HTOL (High-Temperature
Operating Life)

T = 125-175 °C, HOMUHAJTHA WA
nosuten HammoH, 500-2000 h

Yo6psaHo crapeme, Ipeapuhame
KUBOTHOT BeKa, Jlerpajaiuja 300r
NBTI, HCI, EM u ap.

HAST (Highly Accelerated
Stress Test)

T = 110-130 °C, RH = 85-100%,

IIOBUIIICH HAIIOH

IlojaBa Biyrare, koposuje,
Jerpajaliyja crojeBa, IpoMeHa
OTIIOPHOCTHU U CTPYja Iyperma

HALT (Highly
Accelerated Life Test)

T = -60 °C mo +150 °C,
MEXaHUIKO HAIPe3arhe OJ1 H JI0

50 g RMS

Jlomwu sleMoBu, 1pobsieMu ca
KyhuirreMm, geekTr y MaTepujasry

THB (Temperature-
Humidity-Bias)

T = 85 °C, RH = 85%, nosumen
wamon, 500-1000 h

Tect oTmopHOCTH HA JyTOTPAjHU
yTHIA] BJIare u HAIIOHA

TCT (Thermal Cycling
Test)

=55 mo 125 °C, 1000-3000

TepMoMexaHMYKO HaIpe3ambe,
Iylame CIIojeBa, JIEMOBa U

LUKy Ca,
kyhwuinra
TST (Thermal Shock Bpse mponere £100 °C, < 10 s HyKOTI/II'{e, MexaHn4ka omrehema,
Test) oJIBajare ymila o Kyhmmra

NBTI (Negative-Bias
Temperature Instability)

Ve <0, T = 100-250 °C,

TaCOBU—IAaHI

Ilomepame Hamnona mpara,
dopMupame HaeTeKTPUCATHA Y
OKCHJTy ¥ TTOBPIIUHCKHUX CTarbha

PBTI (Positive-Bias
Temperature Instability)

Ve > 0, T = 100-250 °C,

TaCOBU—IaHI

Ilomepame Hamnona mpara,
dopMupame HaeIeKTPUCATHA Y
OKCHJTy ¥ TTOBPIIWHCKHUX CTarbha

HCI (Hot-Carrier
Injection)

Bucok Vpsu Vg, T = 25-150 °C

Herpajanuja KaHaja yciaes Bpyhux
Hocmiana; upoMene Ip, gm, V1

TDDB (Time-Dependent
Dielectric Breakdown)

Bucoko enekTpudHo 1107B€,
nosuirena 1’

IIpo6oj okcuma, cTBapame
npoBosiaux nyteBa y SiOs u high-k
MaTepujaTuMa

SILC (Stress-Induced
Leakage Current)

Hampezame jakum eekTpuaHmM

nosbeM 6-12 MV /cm

IlojaBa tymesnoBama, mosehame
CTpyje Iypemba m3a3BaHe
HAIIPE3armkeM OKCHIA

EM (Electromigration
Test)

Bucoke rycrune crpyja,
T > 150 °C

Murparnuja aroma MeTasa, IPeKu
KOHTaKaTa, IOpacT OTTIOPHOCTH

Power-Cycling Test

Ilonasmano
YKJbyUnBare / UCKIbY YNBabe,
103-105 nukJryca

TepMmomMexannyka Hape3amwa y
KOMITOHEHTaMa, CHare

ESD (Electrostatic
Discharge Test)

HBM (Human Body Model), MM
(Machine Model) nmn CDM
(Charged Device Model) monenn

OTHopHOCT KOMIIOHEHATA HA
CTATUYKA €JIEKTPUITUTET U
TpaH3ujeHTHe Jorahaje

TID (Total Ionizing Dose)
u SEE (Single Fvent

Effects)

X-3paru, y-3paiiu, ITPOTOHH,
HEyTPOHU

HedekTn y okcuay u Ha
MehymoBpinH — BaXkKHO 32
KOCMUYKE aIlTUKaliyje




ITopen Tora, TecToBH Kao IITO je Halpe3ameM W3a3BaHa CTpyja Iypema (eHr. Stress-
Induced Leakage Current - SILC) [24], ykasyjy Ha mojaBy TyHeJOBarma KpPO3 OKCHJ[ HAKOH
Hampesama, IITO JOBOJAU JIO TOpacTa CTpyje Iypema, JOK Ce eJeKTpOMUrpaiuja
(enr. Electromigration Test - EM) [25], jaB/ba Kao JOMUHAHTAH MEXaHU3aM OTKA3a Y METAJHUM
JIMHUjaMa U KOHTAKTHMa. Y CJIydajy KOMIIOHEHATa CHAre, TeCTOBU IMUKJ/UpPamba onTepeherheM
(err. Power-Cycling) [26], cumynupajy peansHe ycjoBe eKCIIoaTalldje y KOJUMa JI0JIA3U JI0
9ecTUX MPOMEHA CTarbha YKJbYUEHO/MCKJbYUIEeHO, IITO y3POKYyje TepMOMEXaHWIKa Halpe3amha ’
Jerpajianujy Kyhuinra, marepujajia U JIEMHUX CIiojeBa. TecT HCHUTUBama OTHOPHOCTU Ha
eJIEKTPOCTATUYKO Tpaxiewe (enr. Electrostatic Discharge - ESD) upencraBba jemgan o
KOpakKa y TMPOIEHU OTHOPHOCTU €JEeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa HA KPATKOTPajHA, aJu
BHCOKOEHEPIeTCKa eJIEKTPOCTATHIKA Mpazkibea. Ca jipyre crpane, ogpehene npumMene, Kao mTo
Cy MHCHje Yy CBEMHPY, 3aXT€Bajy TeCTUParba 3paderbeM y Koja CIajajy TeCTOBH Ha alicopOoOBaHy
nosy joumsyjyher spadema (enr. Total lonizing Dose - TID) 27|, TectoBu 3a oneny yTtuiaja
yKyIHe J03e joHu3yjyher 3padema W TeCTOBU 3a aHaJ M3y ImojeauHadnnx jporabaja (enr. Single
FEvent Effects - SEE) [28]. OBu TecroBn cy meonxommu Ja OH ce HPONEHMTIA CTAOUIHOCT
KOMIIOHEHATa y CpeJIuHAaMa Ca BHCOKUM HUBOMMA 3paderba, IJie Jerpajalnja OKCHIa U
mehynospruae Si/Si0y Moxke 6GuTH M3y3eTHO u3parkeHna. KOHAYHO, CBU OBH TECTOBH 3aj€JIHO
YUHE WHTErPAJHU HPUCTYI IPOIEHU MOY3/IAHOCTH, jep CBaKU OJ IHUX 00yXBaTa Pa3JIMInT
MEeXaHW3aM Jerpajialinje W JOMyIbyje OIIITY CJIUKY O JIyTOPOYHOM IOHAIIALY KOMIIOHEHTE.
Komburarnujom pesyarara j106mjajy ce oAy Ha OCHOBY KOjUX je MOryhe MOJIeSTUPATH CTapeme,
OPOIEHUTH TIepUoj| Noy3aaHor paja (enr. Lifetime) u nedurmcarn objacT CUTYPHOT paja
(err. Safe Operating Area - SOA), mro omoryhyje a ce pa3Bujy KOMIIOHEHTE U CHCTEMU KOjU
Cy ONTUMHU30BAHU U TIO 1epdopMaHcamMa u Mo Moy3/1aHOCTH.

Tema koja obyxBara HECTAOWJIHOCTH YyCJieJ pasjumauTux Hanpesama MOS cTpykTypa
[IPEJICTaB/ba U3Y3E€THO CJOXKEHO U aKTYEJTHO UCTPAXKMUBAYKO I0Jbe, 300T Uera ce UCTPaXKUBaIKa
rpyma okymjbeHa oko mtpod. ap Hwurocmaa CrojagmaoBmha roamHaMa CHCTEMATCKH OaBMiia
aHaam3oM oBux mojaBa |20, 29-34]. Y ToM mepmoxy peasu30oBaH je BeJUKH OPOj
eKCIIEpUMEHTAJHUX CTy/Mja Koje Ccy oO0yXBaTwjie WNCHUTHBama 0] yTHIAjeM joHHu3yjyher
3paderma, Kao W WCTpaknBama edekara BHCOKHX eJeKTpudHux mno/ba (enr. High FElectric
Field - HEF) na muxoBe ejieKTpudHE TapamMeTpe u Jyropodny crabuiHocT. [lopen Tora, meo
HCTpaKMBa4dKor omyca nocsehen je n ucnurtuamny NBT mampesama rje cy, y KOHTPOJIHMCAHIM
YCJIOBIMA ITPUMEHOM HAIIOHA HA T'ejTy U IPU HOBUIIEHO] TEMIIEPATYPH, JIOOUjeHN PE3yJITATA KOjU
jacHO ykKasdyjy Ha OMTaH yTHIQ] OBOI' MEXaHU3Ma Ha ITPOMEHY KapaKTePUCTUKA KOMIIOHEHATA.
PeanmzoBanu cy ekcriepuMenTn Koju cy obyxsarasu crarnako NBT nanpesame (enr. Static NBT
— S NBT) u mvmmysncao NBT manpesame (enr. Pulsed NBT — P NBT). OctBapenu pesyararn
omoryhmiu cy aupekTHO mopeherbe pa3iuduThX BUJIOBA JIETPAJAIMOHUX TECTOBA U MPYKUIN
BasKHE YBUJIE ¥ KOpesalujy u3Mehy eJeKTpruIHOr HAITPe3aiba, PaJia Ha [IOBUIIIEHO] TeMIIepaTypH,
3axBaTama HaeJeKTpUcarma U MPOMEHa IapaMerapa TPaH3UCTOpa TOKOM paja. ¥y Ttabean 1.2
MIPUKA3aHU Cy HapaMeTpH MPUMEILeHUX BUJIOBA HAIpPE3amba, 0K je Yy HaCTaBKy, paju 0oJber
CTUIIAHA YBUJIA ¥ OBY MCTPAXKUBAHY 00JIACT, AT CAMO je/IaH CETMEHT JI00MjeHuX Pe3ysITaTa.

O/1 cBUX CHIPOBEJIEHUX Meperba, 3a aHAJNU3Y y OBOM JIeJIy Ojabpanu cy pe3yaraTtu edexrta
HEF mnamnpesama koju cy ynopehenn ca edektuma BT nanpesama n edekTuma mnsiararba
spadeby. Ha cowmnum 1.5 [35] mnpukaszanme cy tunmudHe Harmparocke [-V  mpeHoche
kapakrepuctuke p-kaHajianx VDMOS tpansucropa cuare (PMOS) mox mosuruBaum HEF
HAIlpe3amheM TIpuMemeHnM Ha okcug rejra (Vo = +65 V). Yowsuso je ma HEF mamnpesame
JIOBOJIM JIO IOMeparba MPEHOCHUX KAPAKTEPUCTUKA KA HEraTUBHUJUM BPEIHOCTHMA HAIIOHA HA
rejtry TokoM Belier nema Tpajama Hampesama, IITO YKa3yje Ha WHTEH3WBHO (OpMUpame
[TO3UTUBHOT HAEJIEKTPHUCAHA Y OKCHU/LY.



Tabena 1.2: KapakTepucTudan napaMeTpr TOKOM Pa3jnauTUX BHUI0Ba Hampedama VDMOS
TpaH3ucTopa cHare [35-37].

Bung nanpesamwa | Bpemnocru mapamerapa TOKOM IIpolieca HaIpe3arbha

Crarwuku: T = 175 °C, Vg= 45V, t= 168 h

NBT Nwynyncun: f 1 kHz, 10 kHz

T=175°C, Va:-40V,-45V, t =168 h
PBT Crarnukn: T = 150 °C, Vo= +40V, t = 168 h
HEF

Ve (V): + /= (61, 63, 64, 65, 66)
Hosa spauema (Gy): 30, 40, 60, 75, 90, 120

Spaueme

Ve (V): +10, 0, -10

Nako je turn-around edekar, kKajga jgoja3um 710 [OpPOMeHe cmepa 1noMepamba [-V

KapaKTEePUCTUKA, TEHEPAJTHO HEyOONdajeH 3a P-KAHAJIHE TPAH3UCTOPE, Y OBOM CJIYIa]y Ce I0jaBUO
Beh makon 15 MuHyTa npUMeHe Halpe3ama, KaJia JI0JIa3u JI0 IoMepamha KapaKTEePUCTUKA Ka
Belinm (MamuM 110 AIICOJIYTHO] BPEJHOCTH ) BpeIHOCTHMA HaroHa Ha rejry (Vg). Takobe, Baxuo
je ucrahm fa je 3nadajua jgucrop3uja [-V mpeHocHHX KapaKTepUCTHKa, MaHU(eCTOBaHa KPO3

nojaBy ,,MeKor KoJsieHa“, youena Beh wakon 6 munyra HEF manpesama [35].

T T
0.3r —n— Henanpesaue|
V. =+65V
.\ Bpewme (min)
—eo—2
2 0.2r l\ —A—4 a
s VYO
Z | —e—38
s "o
e 0.1- l\ —0—15
. " —4—30
» v 60
o m <120
0.0F \.k N
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Cauka 1.5: Harnparoscke npenocte -V kapakrepucruke p-kanajanor VDMOS Tpansucropa
caare TokoMm nosutuBHOor HEF mampesama npu Vg = +65 V.

Cauka 1.6 [35] npukasyje tunmgne mormparoBcke [—V IpeHOCHE KapaKTEPUCTHKE P-
kanasianx VDMOS Tpamsucropa cuare Tokom nosutuBaor HEF nampesama npu Vg = +65 V.
Y mouerHoj ha3m Halpe3arma yodaBa ce M3ParKEHO MOMEPAme MOTIPArOBCKUX KapaKTEPUCTUKA
Ka HETATUBHUM BPEJHOCTHMA HAIIOHA Ha TejTy, TpaheHo 3HaYajHOM JlerpaJiaimjoM Koja ce Orjie/a

Yy IOPOMEHJbUBUM HarnbmmMa Yy pa3jquyduTUM J€JIOBUMa KapPaKTEPpUCTUKE. OBakBO moHAaIIAHE

yKa3yje Ha II0jadaHO CTBapame IOBPIIMHCKAX CTama, IOPH YeMy paclojiesa HUXOBUX
EHepreTCKUX HUBOA JIOBOJIM JI0 aKyMyJIallije y HelocpeHoj O6M3uHI BpXa BajeHTHE 30He [35].

Cauka 1.7 [38] npukasyje npomene nanona mpara jo kojux josojie BT nanpesamwa, HEF
Hanpesama U 3paderha [38]. Baxkuo je HamomenyTu jia je X-oca mpuKasaHa y JIOMaPUTAMCKO]
ckas. [Ipomene nzazsane BT nanpesamem uzpazkenuje cy npu NBT nampeszamy y ojHocy Ha
PBT mnamnpesame. Crora ce y jinteparypu najseha naxkma mocsehyje aHajn3u mpoMena HalOHA
mpara koje nacrajy yciaen NBT wmampesama [35, 37, 39]. Ilopen Tora, Koj KOMITOHEHATa
n3noxkennx HEF nanpesamy jerekroBan je u turn-around edekaT MPU BUCOKUM MO3UTHUBHUM
HAIIOHUMA Ha IejTy, KaJla eJIeKTPUIHO 0/be Y OKcu ity npesasu 6,3 MV /cm.



—m— HeHanpesaHe
Vy=+65V ]

Bpeme (min)
—o—2 3
—A—4

Ve (V)

Cruka 1.6: ITorparoscke nperocue [-V kapakrepucruke p-kanaaunx VDMOS rpansucropa
cuare TokoM nozutuBHor HEF nanpeszama npu Vg = +65 V.

OBa mojaBa je, yommreHo, Oumjia m3paskeHHja KOJI KOMIIOHEHATa HAIPpe3aHWX Ha BehuM
HAaIllOHUMa, TPU YeMy je MMPOMEHa HAIlOHA IIpara I0Ka3aJia U3PA3UTy 3aBUCHOCT OJ TPajarba
Hampesama. KoHKpeTHO, KO KOMIIOHeHaTa Hampe3aHux upu Vg = +65 V, turn-around edexar
ce T0jaBMO HAKOH 15 MUHyTa, cCa MaKCHMAJHOM HEraTHBHOM ITPOMEHOM HalloHa rpara oj1 4,62 V.
Tpehu ckyn pesysrara oJlHOCH ce Ha IIPOMEHE HAIIOHA ITpara u3a3BaHe 3paverheM KOMIIOHEHATA.
Hajuspaxkenuje mnpomene yodeHe Cy KOJI KOMIIOHEHATa O3PAYE€HUX I10]] IMO3UTUBHOM
[IOJIAPUBAIIJOM, 3aTUM KOJ KOMIIOHEHATa O3PAYEHUX I10]] HETATUBHOM IOJIADU3AIMjOM, JTOK CYy
HajMame MPOMeHe yodyeHe KOJI KOMIIOHeHaTa o3padeHnx 0e3 MKakKBe IoJiapu3aluje.
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v 4 —-— e
W
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Bpeme nanpesama (h)

Cauka 1.7: IIpomene nanona npara VDMOS Tpansucropa caare Tokom BT, HEF nampesama n
3pavena.

Panuja ncrtpaxkmBama ykasajia Cy Ha IOCTOjambe M3ParKeHUX CIMIHOCTH m3MeDy ederara
joumsyjyher 3padema u esekrpudnor Hampesama Kojg CMOS (enr. Complementary MOS)
rpauzuctopa u MOS KoHjeH3aTOpA, JTOK Cy HOBHUjU PaJIOBU MOTBP/IU/IN JIa Ce OBAKBE aHAJIOTH]je
jaBmajy m koxm VDMOS tpamsucropa cuare. 3axBabyjyhin KOMIIAKTHUM JIMMEH3UjaMa U
U3y3eTHUM MPEKUIAIKNM Kapakrepuctukama, VDMOS TpaH3ucTOpHU cHAre Cy MOCTAJd BEOMA
ATPAKTUBHU 33 MPUMEHY y CHEIUjaTHUM €JIEKTPOHCKUM CHCTEMUMA, & HAPOUUTO y MPEKUIaIKUM
M3BOPUMAa HAIAjalba KOMYHUKAIMOHUX CATEJIUTA. 3a TAKBE IPUMEHe, TOPeJ] BUCOKE TIOY3/IaHOCTH,
on VDMOS TtpansucTropa ce 3axTeBa W H3paskKeHa OTHOPHOCT Ha 3padere. CXOIHO ToMe,
MHTEepecoBarmbe 3a mpoydaBame HecradbuiaHocTn VDMOS TpaH3ucTopa M3/I0KEHUX eJIEKTPUIHOM
Halpe3amwy MIPOUCTHYE, C jeJlHe CTpaHe, M3 YOYEHUX CJIUYHOCTH ca edeKTuMa joHuzyjyher
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3pavema, JIOK ca Jpyre CTpaHe [OJIATHU MOJCTHUIR] IpPeJCTaB/ba CBe W3PAXKEHUjU 3aXTEB
KODUCHHUKA €JIEKTPOHCKE OIpeMe 3a CaTeJUuTCKe cucreMe Ja ce obe36e/ie KOMIIOHEHTE
IPUXBAT/HUBE TIOY3/IAHOCTH U OTIIOPHOCTU Ha 3paverhe, Y3 MITO HuKe TpomkoBe. OBaKBU 3aXTeBH
namehy mpousBohaunma morpedy J1a, yMECTO U3Yy3€THO CKYIUX, CIENUjaJTHO ITPOjEeKTOBAHUX U
TeMeJ/bHO TecTupaHnx Bucokonoysgaanx VDMOS koMmmonenara, cse denthe pa3Marpajy mpuMeHy
KOMePIjaJHO JOCTYIHUX, 3HATHO jedTWHUjuX KOMIOHeHaTa. [Ipm Tome je HeomxomHO, U3
IIIAPOKOT CIIEKTPa PACIIOJIOKUBUX KOMIIOHEHATA, N3a0paT OHE KOje TTOKa3yjy 00/py MOy3/1aHOCT
u Behly OTIIOPHOCT Ha 3paderhe y OJTHOCY Ha ocTaJje. ¥ TOM KOHTEKCTY, IToceOHO Cy 3Ha4YajHe uieje
O IPUMEHU €JIEKTPUYHOT HAIIPe3arba Kao METO/Ia y MOCTYIIIMA KBaJnMuKaImje KOMEPIIIjaJTHUX
VDMOS komioHeHaTa 3a pajl y pPajUjalldOHOM OKPYXKemy, Kao U IMOTEHIHjaJTHe TeXHUKE 38
yHaIpeheme HBUXOBE OTHOPHOCTH Ha 3paderbe. MehyTum, HEONXOHO je oOpaTHuTH HOCceOHY
HayKby Ha J03y 3padema, Kako 6u mopeheme 610 BaamaHo 1 HU3NIKKA yTeMe/beHo [3].

Nako pesynratm moka3yjy Ja cy IpoMeHe HamoHa mpara m3asBane NBT nampesameMm
3HATHO Malbe Y OJIHOCY Ha OHE KOje HACTAjy yCJIeJl JIeJIOBalba BUCOKUX €JIEKTPUUHUX I[10/ba WU
joumzyjyher 3padema, neonxoqgHo je ucrahm jga je ynpaso NBT manpesame uajpeasnuju
CIIEHAPUO TOKOM yobudajernx pajaaux ycaoa VDMOS rpansucropa cuare. Hanwme, ciyuajesu y
KOjuMa Cy KOMIIOHEHTE U3JIOYKEHEe N3Y3eTHO jJaKNUM eJIEKTPUYHUM ITOJbIMAa jaBjhajy ce HemTo pehe
U YIJIABHOM Cy Be3aHW 3a €KCTPEMHE WJIU BaHpejHe ycjiose paja. CynpoTHo Tome, HeraTuBHA
roJrapu3alifgja rejTa TPy MOBUIIEHO] TEMIIEpaTypH MPeJCTaB/ba CTAHIAPIHA PEXKUM y OpOjHUM
npakTnaHnM npuMmerama. Ctora, nako je arcosyTHu cremneH jerpasganuje kog NBT nampesama
Maibl, YUIHEHUIA JIa Ce 0Baj MEXaHN3aM jaB/ba TOKOM PEJIOBHE €KCILIOATAINje YMHU I'a KPUTHUIHO
BayKHUM 32 JIyTOPOYHY TOY3JaHOCT. 360T TOra je HEOIXOJIHO CUCTeMATHIHO mpoydaBame NBTI
edekara Kako Ou ce 06e36e 1110 TAIHO TIpeiBuhame gerpajaruje u omoryhuso mobospiname pajia
TPAH3UCTOPA Y PEATTHUM yCJIOBAMA.

Cspxa OBe JIOKTOpPCKe JnCepTallfje W MCTPArKNBamba je aHaan3a MpoIeca KOju JI0BOJE 0
HeCTAOMJIHOCTH KapaKTEPUCTHKA KOMIIOHEHATA U FHUXOBE IMOY3IAHOCTH. DO/bUM pa3yMeBameM
mporieca npornupuhe ce casnarba 1morpebna npu yHampehemy mporieca Mponu3Bo/ e KOMIIOHEHATa,
WIN 33 ONTUMH3AIN]Y YCJIOBA MPUIMKOM Kopuiithema Koju 06e30eDhyjy ayropodny cTabujaHoCT
IbUXOBUX KAPAKTEPUCTHUKA.

1.1. JInTeparypuu nperJem

YIpKoC BUIIEJACTICHIjCKUM UCTPaXKUBabUMa peakIija u mporeca Koju ce oasujajy y MOS
Tpau3ucTopuMa, a nocedbrno y VDMOS rpansucropuma caare tokom NBT namnpesarma u 3padersa,
OBa TeMa W Jaj/b€ OCTaje M3Y3eTHO aKTyeJaHa. DPOjHM ayTopu aHA/JM3UpAjy OBE IojaBe U3
pasanuuTUX TepciuekTuBa. Ha mnpumep, y paay Zhang-a u capanauka [40| 4H-SiC MOSFET
KOMIIOHEHTe Ccy Omjle W3JI0XKeHe Y-3padery JI0 Pa3IuduTHuX 71038 KakKo OM ce WUCIUTAIN
MexaHu3Mn (GopMUpama MOBPIIMHCKUX CTalkha W 3aXBaTama HaeJeKTPHCAma y OKCHJLY YCJemn
JiesioBarba 3padema. [IpBu myT je pazmarpaH yTuUIllaj OpHUjeHTaruje KaHajga Ha epekTe 3padebha.
PesysraTn nokagyjy fa ce npu HUCKUM J03aMa, jaB/ba IPOMEHa HAIIOHA [Ipara Ka MO3UTHUBHUjUM
BPEJIHOCTUMA, JIOK TIpu BehuM j103ama J101a31 JI0 IIpOMeHe 3HAKA, a K/bYUHHM 3aK/bydakK je Jia ce
3a j1o3e uuzke u Butie oJ1 100 krad mema onoc uzmehy HaesieKTprucama y OKCULY U MTOBPIITHHCKUX
crama. 3a go3e uHmKe oj 100 krad moMuHmpajy MTOBpIIMHCKA cTamba ca BehoM O6p3mHOM
reHepHCcama, JIOK 3a BUIE JI03€ pacTe T'yCTHHA HAEJEKTPHCAKka Yy OKCHIY, IITO JOBOJU 10
Jpyradujer MexaHu3Ma KOjH y3pOKyje mnomeparma HamoHa mpara. [lopen 3paderma, J10/1aTHO
pasjammerme mexannzama NBT nanpesama jgaro je y pagy Liu-a u capagauka [41]. Y Tom pamy
ayTopu Cy MCTPaKUBAJIM YyTHUIAj ocjobahama MosiekyJia BOJOHUKA Koju ce jaB/ba npu NBT
Hamnpesamy p-Kanaaaux VDMOS  Tpan3ucTopa cHare, NpeTXOMHO W3JaraHuX HUCKUM
remueparypama LTPT (eur. Low-Temperature Pre-Treatment). Yrepheno je na ce nonamarme
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nanona npara (V) rokom NBT mampesama Moxe onmcatn Kpo3 jBe (hasze: WHUIUAJATHY OGP3y
IIPOMEHY YCJIEeJ CTBaparbha MOBPIINHCKUX CTamha U HACJEKTPUCAIba Yy OKCHUJLY, HAKOH Yera Cjean
daza cradbunuzanuje. LTPT wunrensusBupa mnosehamwe Vi mokom NBT mnampesama ycien
roBehanor remepucama MOBPIIMHCKUX CTaiba, MTO yKadyje na, nako LTPT nobospmasa yKyHe
eJIGKTpUYHE KapaKTepucTuke KommoHenara, on He ymamyje NBT wnecrabumianoctu. lonartno,
LTPT y6p3aBa dopMupare MOJIEKYa BOJIOHAKA, ITOJICTUYE TPaHC(hOPMAIIAjy HACJIEKTPUCAIHbA Y
OKCHJIy y TOBPINUHCKA CTama u ybp3aBa packujgame Si—H Be3a, IITO Cyrepurie jga CMarmbermne
HedncToha MOBE3aHUX Ca BOJOHUKOM MOKe JonpuHeTH yonaxkaamy NB'T mecrabmraOCTH.

Moke ce youuTu Jia ce CBe BUIIE HCTPAKUBAYKUX HAIOPa yCMepaBa Ka Pa3BOjy MOJesa
Koju oOyxBaTajy BuUIlle MMapamMerapa u oMmoryhyjy mupejBubama HUXOBOI IOHAIIAbA. Y TOM
KOHTEKCTY, v paay Wanga-a u capajnuka [42] ayropu cy MCOUTUBAIN JErPAJIAIA]Y OTIHOPHOCTH
y ykpydenom cramy koj MOSFET rtpamsucropa cmare moj yrunajem NBT mampesama.
PaznBajamem ykymHe oTnopHOCTH, Ha J1e0 Koju ce Mema ycael NBTI edekara m neo koju ce me
Merba, pPa3BHjeH je JIMHeapHW MOJIeJI HPBOI pPejla KOju omoryhaBa IpejaBubarbe ITOHAIIAbA
OTHOPHOCTH TPU BUCOKMUM HAIIOHUMA, Ha T'ejTy U moBuinenoj remueparypu. Candny Temy paja
umajy u Irrer w Broccoli [43] rae je npejjioxken cBeoOyXBaTaH MOJEJ 3a OINUCUBAE
HecTabMIIHOCTH HaroHa npara TokoMm n HakoH NBT wmampesama y MOS crpykrypama. Mosjen
UHTETPUIIe TPU BPCTE HAEJEKTPUCAIbA — MOBPIIMHCKA CTalba, IPAHUYHA CcTama (eHr. border
traps) M HaeJleKTpHCama y OKCHUIy. Y IIbY BaJUAIMje MOJEJa, MPEJJIOKEHA Cy OJBOjeHa
Mepema JIONPIHOCA CBaKe TPyNe HaeJleKTpHCama ITPOMEHN HalloHAa IIpara, IITO OMOoryhaBa
JIPEKTHO TTopeheme ca MoaenoMm. TokoM Halmpe3ama, TPAHUYHA CTaba NMAa]y MUHAIMAJIAH yTHIIA]
u urHe OKO 2% YKyIlHe IIPOMEHe HaIlOHa Ipara, J0K (ha3oM OIOpaBKa JOMUHUPAjy I'DaHHMYHA
cTama W IMOBpIIMHCKa cTama. Momesn 3axreBa caMo jiBa cji060Ha IapameTpa 3a onuc dase
OlOpaBKa, IITO IOKa3yje HEroBy e@UKaACHOCT ¥ HPUMEH/BUBOCT Yy  Pa3IUdUTUM
eKCIIEPUMEHTAJHUM yCJIOBUMa Oe3 moTpede 3a JI0JIaTHUM IoJIelaBambeM napaverapa. Kibydne
IIPEeTHOCTU MOJIeJIa YKJbYIyjy MOTYHHOCT WM3/Bajarma JIONPHHOCA IOjeIMHAYHUX MeXaHW3aMa,
VCIIENTHY TMOTBPJY Y IIUPOKOM CIEKTPY yCJIOBa, Kao W oMoryhaBame MPEU3HOT onpehuBama
MIOY3J@HOCTH y CMUCJIYy TIpeaBuhama BpeMeHa 1o oTKaza. llopes Tora, y smreparypu ce Hasaze
U PaJIOBH KOjU Cy yCMEpeHH Ha Mojejupaibe edekara 3padersa [44], kao u cryauje nocsehene
aasmsn u Mojesaupay PBT nampesama [45].

Takobe, y nmocyieqmux HEKOJMKO TOJIMHA 3HAYAJHA MaXKba je YCMepeHa Ha UCTPaKUBAILA
koja ce 6aBe NBTI edekrom [36], umjexmmjom Bpyhux nocmiara [22] 1 BpeMeHCKN 3aBHCHUM
npobojem uesekrpuka [46]. TlojaBa HOBUX MepHUX TexHHKa, Koje omorylyjy permcrpoBame
edpekara Koju paHHUje HUCY OWIM yOUJ/bUBH, JIOBeJa je JI0 WHTEH3WBHOI WHTEPECOBama 3a
npoy4daBame NBT nHecTabmiHOCTH, a TIOCEOHO 3a €JIEKTPOXEMHUjCKE MeXaHW3Me KOjH CToje y
ocHOBH youenmx mpomena. OBaj pacryhim wmHTEpec mojicTakao je OpojHA HCTPaKUBAA
Pa3IMYUTUX HAYYHUX rpyna. ¥ Tabesan 1.3 npuKa3aH je mpersej HEKUX 01 HOBUjUX CTY/IHja Koje
ce 6aBe OBUM aCIIEKTUMAa, JIOK Cy Ha cjuiy 1.8 rpadudku npukasaHe Hajuenhe aHaJM3upaHe
teme y wnaydnuMm pajoBuma. Ca rpaduka ce yodaBajy dUeTHpU TIJIaBHA IHKA: I[IPEHOCHE
KapaKTepHUCTHKe, pa3jaBajame HaejaekTpucama, NBTI u monenupame u cumysnamuje. [Ipenocne
KapaKTEepPUCTUKE Cy T0Ja3Ha OCHOBA 3a CBE aHAJM3€e. 3aTUM, PA3/iBajarbe HACJEeKTPHUCAha je
HEOITXOJIHO 3a pa3yMeBambe (bU3MKe Ipoleca M yTBphUBame MexaHn3aMa KOjH ITPEOBJIAJIABA]Y
[IPU Pa3JIMYUTUM BUJIOBUMA Hampe3ama. Taxkobhe, neonxojna je anasmsa NBTI edexara jep cy
T epekTn qomMuHanTHU. Ha Kpajy, peasunsyjy ce Mojesnpame u CUMyJIaIfje, jep ce Ha Taj HauuH
ckpahyje Jyra eKcliepuMeHTaJHA TPOTeaypa KopucTehn caBpeMeHe aJjare.
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Tabena 1.3: I'maBHe ob1acTy HAJHOBUUX HAy9IHUX IMyOJmKaImja 06jaB/beHUX OJ CTpaHe
Pa3INYUTUX UCTPAKUBAYKUX I'PYIIA KOje UCHUTY]y edeKTe Halpe3arha, MOy TPOBOJIHIIKUX

KOMIIOHEHAaTa.

Paznuunre obsracTu 1 TeMe HCTPaXKUBAHA

: ¥ = te 22
g 22 ¥ xS g g8 =
IlpBu ayropm wu romWHA o 'cﬁ; 2 g 5 e 5 =, X % g e £
obGjaB/buBaba ImybIuKanuje 5 - o ¥ 22 A § = §F g & g g =
TEHE H O~ HE 3 < F 5 EA 8g g E s
8, M m H 2% ¢ O A E Lg o gE EY = &2H
Oz oM a8 Z85 B 2 O <E8@m@dS = A&
Grasser, ..., 2011 [47] X X X X X
Zhang, ..., 2023 [40] X X X X X
Qin, ..., 2019 [48] X X X X X
Bhattacharijee, ..., 2022 [49] X X X
Zeng, ..., 2011 [50] X X X
Sun, ..., 2011 [51] X X X X
Tripathy, ..., 2022 [52] X X X
Li, ..., 2023 [53] X X X X X
Lazzaz, ..., 2022 [54] X X X
Liu, ..., 2024 [41] X X X X X
Wang, ..., 2023 [42] X X X X
Irrera, ..., 2024 [43] X X X X X
Liu, .., 2023 [44] X X X X X X
Ye, ..., 2018 [43] X X X X
Yang, ..., 2022 55| X X X X X
Xue, ..., 2024 [56] X X X X X
Zhao, .., 2024 [57] X X X X X X X
Rinaudo, ..., 2024 [58] X X X
Guo, ..., 2022 [59)] X X
Biswas, ..., 2024 [60] X X X X X
Steinmann, ..., 2024 [61] X X X X X
Thakor, ..., 2024 [62] X X X X X X X
Bonaldo, ..., 2024 [63] X X X X X X X
Wang, ..., 2024 [64] X X X X
Contamin, ..., 2024 [65] X X X X X
Ghosh, ..., 2024 [66] X X
Singh, ..., 2023 [67] X X
Zheng, ..., 2023 [68] X X X
Li, ..., 2024 [69] X X X X X
Liu, ..., 2024 [70] X X X X X
Tahi, ..., 2021 [71] X X
Tahi, ..., 2021 [72] X X
Yu, ..., 2025 [73] X X
Wang, ..., 2026 [74] X X X X
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KapakTepUCTUKe
Cruka 1.8: I'paduyakn npukas 3acTyIJ/HEHOCTH Hajuerine aHaJU3upaHuX TeMa y HayITHUM
nyoamkanmjaMa Koje ce Tuay edekara HAPe3ama MOJYITPOBOTHIIKAX KOMIIOHEHATA.

Y JsmTepaTypHW ce jacHO BUJM Jla je TOKOM IIOCJEIbHUX JlelleHnja (DOKYC IIOMEpPeH ca
jenHocTaBHUX (PEHOMEHOJIOMIKUX MOJIe/Ia Ka JIETA/bHOM PAa3/IBajamy JOIMPUHOCA HACTEKTPUCATHA
Yy OKCHJLy, IOBPIIUHCKHUX CTabha U FPAHUYHAX CTalba, KA0 U Ka IbUXOBOM ITIOBE3UBAILY Ca II0jaBaMa
kao 1mro cy NBT nanpesate, 3pademe u camosarpesarbe. Grasser u capaiauim y pauy [47] najy
HUCTOPUjCKHU OCBPT Ha pa3Boj pasymenama BTI edekara, nokazyjyhu ma kinacuauu reaction—
diffusion Mozes, y KoMe je Harjiacak Ha Judy3uju BOJOHUKA U CTBAparby MOBPIIMHCKAX CTAA,
He MOXKe Jia 00jacHM eKCIIEPHUMEHTAJHO yOUeH OIopaBak Jjerpajaiuje. AyTopu 3ak/bydyjy Ja
nionarmarbe 1o BT epbekTrma joMuHanTHO MOTHYE O] HACJIEKTPUCAIbA Y OKCHJLY U ITOKa3yjy Ja
Cy TpOMeHe HAIOHA Tpara y BeJMKO] MepH ojipel)eHe CTATHCTHYKOM DPACIOJIEIOM 3aXBATarmha
HaeJIEKTPUCAhba TOKOM BPEMEHA, TAKO JIa MOY3JIAHOCT MOCTaje CTOXACTUUKA BEJIUINHA Ha HUBOY
1ojeITHaYHe KOMIIOHEHTE.

Ca jpyre crpane, BeJuKu OpOj pajioBa yCMEpEH je Ha IpoMeHe u3a3Bane 3pademeM y MOS
u VDMOS crpykrypama, y3 JeTa/bHO pa3/Bajarbe JOMPUHOCA HAEJEKTPHUCAba Yy OKCHJY WU
MOBPIIMHCKUX cTama. ¥ pany [6] Qin u capagaunm ucnuryjy p-kanagsne VDMOS kommoHenTe
IOJT YTUTIAjeM 3paderha MIPOTOHCKNM 3paruMa, Koju nMajy eaepruje 3 MeV u 6 MeV | n mokazyjy
Ja nedeKTH NHIYKOBAHU yCJie/l 3paderba JOMUHAHTHO YTUIY Ha IIpoMeHe HaroHa npara. Hakown
JIYyTOTPAJHOT OlOpaBKa Ha COOHOj TeMIIepaTypu Jie0 MPOMEHE HAIOHA Ipara ce CMaibyje, JT0K
CTPYja Iypema OCTaje IMOBUIIEeHA, IITO YKa3yje Jla ce HaeJeKTPUCaha Y OKCU/LY PEJIATUBHO CIIOPO
HEeYTPAJIUIILY .

Pan Zeng-a u capanauka [50] ycmepen je Ha y-3pademe KOMEPIMjaJTHUX N-KaHAJTHUX
VDMOS rtpanzucropa (NMOS) 6e3 mpucycrBa eJeKTPHIHOI T0/ba TOKOM 3paderma. Ayropn
IIOKa3yjy [a Jlerpajanyja yK/bydyje HM3parkKeHO IIOMeparbe HalloOHA Ipara Ka HeraTuBHUjUM
BPEJIHOCTUMA U TIOPACT CTPYje IMypemha Y UCKJbYYECHOM CTaIbY, IIPU YeMy Ce OBa I10jaBa yIJIaBHOM
npurnmcyje popmMupamy 3axBahieHor HaeeKTpucama y okcuiy. Ca apyre cTpane, He yo4aBajy ce
3HaYajHUje TPOMEHE TYCTUHE MOBPIIUHCKAX CTamha, HU TOKOM 3paderba HUTU TOKOM HAKHAJIHOT
ojizkapuBama (eHr. annealing), mro ce m3mel)y ocrajsor npumnmcyje ojCycTBY TOJApU3aIm]e.
Ilopen Tora, pasmMarpaHO je TPUCYCTBO BOJOHWKA Y OKOJMHH, W KaKO JONPUHOCU yOp3aBamy
nerpagamnuje. Y paxay [51] Sun u capagnunm pasmarpajy VDMOS Tpansucrope usiozkene y-
3padeby U KOMOUHYjy Mepera ca eKCTPAKIMjOM ITapaMeTapa KOMIAKTHOT MOJEsa. 3aK/bydy]y
Jla HAEJIEKTPUCAIbA Y OKCHUJY JOMUHAHTHO YTUUY HA MOMEpahe HAIOHA IIpara Iocje 3padersa,
JIOK Cce IOBPIIMUHCKA CTamba MaHudecTyjy Kao TJaBHU y3POK JIOJaTHE Jerpajaruje HaKOH
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BHCOKOTEMIIEDATYDHOI OjzKapuBama. ¥ paay |[63] Bonaldo w capagaunu ucnuryjy SiC
Beprukagne MOSFET-oBe koju cy u3/0KEHH YJITPa-BUCOKAM JI03aMa X-3paka U MPOTOHA.
Ilokazyjy ma mo3uTwBHA IOJIapU3alija T'ejTa TOKOM 3paderma JOBOJU JI0 Haju3pazkKeHujer
roMeparma HaloHa Ipara Ka HEeraTuBHHUjUM BPEIHOCTUMA, YCJeJI WHTEH3UBHOI 3axXBaTarba
IIO3UTHUBHOT HaeJIeKTPUCama y OKCHJY, JIOK HOBHje TeHepallfje TeXHOJIOTHja IMOKa3y]y Mamby
Jlerpajlanjy Harmba IMOTIPAroBCKe KpWBe 3axBajbyjyhm Oo/beM KBAJIUTETY MehyImoBpIInHE
SiC/Si0,. 3a nporoHcko 3pademse, mope TID-a y okcuuy u Ha MeljymoBpimuau, jaBibajy ce u
nedexkTn y npudrToBckoj obJiacTu, KOju JOBOJE JO MOPACTa YKYIIHE OTIIOPHOCTHU U Jlerpajiaruje
CTATUYKUX U JUHAMUYKUX KaPaKTEPUCTUKA.

Ilopen mHecTabmIHOCTH ycJjes HETaTUBHE MOJIApU3allije W BUCOKE TeMIepaType, 3HAYajHO
MEeCTO y JIUTEPATYPHU 3ay3WMajy W HeCTaOWIHOCTH yCJieJl MO3WTHUBHE TOJIAPU3AIAje U BUCOKE
remmeparype. ¥ paiy [45] Ye u capagnunum paszsujajy momen PBT nmerpajammje y n-kaHajaaum
VDMOS tpanzucropuma. [losraze o/ eKciepuMeHTAJTHAX MTOJaTaKa JOOUjeHNX TPU Pa3InINTIAM
KOMOUMHAIMjaMa HAIOHA HA IejTy W TeMIepaType U NpejiaxKy JBOMa3Hu MOJE KOju OIHUCyje
KapakTepucTudnu turn-around edekar: noderny a3y onajiama U HaKHaIHy a3y pacTa HAIOHA
npara. KombunoBamem ' u Arrhenius-oBor wmojiesia TeMmIepaTypHe 3aBUCHOCTH, AyTOpH
YCIIOCTaB/hajJy MOJIEJI KOjH MOXKe Jla IPEJIBUIN IIPOMEHY HAIIOHA IIpara 3a IMHPOK OICeT yCJIOBa
HaIpe3ama 1 JIa OMOTyhr TIPEeNU3HU]Y TPOIEHY TPEOCTAJIOr PATHOT BeKa KOMITOHEHATA.

Croxenuje anajimse Moy3/IaHOCTH jaBJbajy ce y npumenama rie cy gomunantan SEE u TID
MexaHu3Mu gerpaganuje. Y pamay [44] Liu n capajHunm aHagn3upajy HOy37aHOCT Pa3IUIATHX
SiC VDMOS crpykrypa (planar, trench wu super-junction Bapujanre). Kpo3 nHymepuuke
cUMyJTalfje moKas3yjy Ja ce, m360pom ojrosapajyhe cTpykType, MOry 3HAYAjHO CMALUTH YKYITHO
3axBaheHo HaeJIeKTpUcabe, Ka0 U MaKCUMAJHA TEMIIEpaTypa CTPYKTYPe, IITO JUPEKTHO yTUde
Ha CMameme BepoBaTHONe TepMudKor mpoboja okcuma. OBm pe3yararu ykKazdyjy Jda Jn3ajH
reoMeTpHje W PACIojesia eJeKTPUYHOT IM0Jha MMAjy KJby4uHy yijory y moysdaanoctu VDMOS
KOMITOHEHATa, Y KOCMIUYIKIM ITPUMEHAMA.

Baxkan cermenT JmmTeparype 0aBM ce W MeXaHU3MHUMa, (POpMUpaIba HACJEKTPUCAIbA Yy
OKCHUJLy yCJIeJI HACTAIUX IIYIIJbUHA U IbUXOBUM e(DeKTOM Ha CTaOUIHOCT HAIOHA Ipara. Y pajLy
[60] Biswas u capajauiy pa3marpajy HeCTaOMJIHOCT HAIIOHA Mpara I0J, BUCOKUM IIO3UTHBHUM 1
HEraTUBHUM HamnoHuma Ha rejry y n-kanagaum 4H-SiC MOSFET rpansucropuma. [lokazyjy na
ce, 6e3 003Mpa Ha TO JIa JIX MIyIJbUHE HACTAjy ycJaell yAapHe jJOHU3alnje y OKCUIY TPU BUCOKUM
MMO3UTUBHUM HaoHUMa wim ycies Fowler—-Nordheim TyHesoBama TPU BUCOKUM HEraTHBHUM
HAIIOHMMa, HAIIOH IIpara cMamyje ycJjel 3axBaTama IIyIJbUHA Ha IMocTojehinmMm medekTnma y
okcuy. MehyTnwm, mernMudHN omopaBaK HAIlOHA Ipara Moryh je 3axBa/byjyhm peKOMOWMHAII)H
eJIEKTPOHA U IIYIJbUHA WM eJTUMUHAIMAJU TIYIJbUHA U3 OKCHUJIA, aJid ayTOPU HATJIAINABAjY J1a
IIOHEKaJ| OCcTaje TpajHo omrrehere okcuia, 300r Yera je HEOlXOJAaH Olpe3 NPHU MPUMEHU HAIIOHA
U3HAJI IpernopyvyeHnx rpanuna. Y paiy [61] Steinmann u capaguuiu kopucre subthreshold swing
MeTOJTy Jia OM eKCTPaxoBaJIu IMPOMEHE rycTuHe nopprunckux crama Ny mog BTI nampezamem y
4H-51C FET rtpanzucropuma. 3akspy4dyjy ga ce yciaen NBT mampesarma 3uadajan jieo mpoMeHe
HAIlOHA IIpara MOKe TPUIHUCATH IOBPIIUHCKUM cTamuma, JIok ce ycien PBT namnpesama
IIpOMeHa HaloHa IIpara YIJIABHOM Be3yje 3a 3axBaTame HaeJleKTprucama y okcuay. Ha oBaj
HaYMH, TPEJJIOYKEHa MeTOI0/I0ruja omoryhasa pa3/iBajame JOIPUHOCA HACJIEKTPUCAHbA Y OKCUTY
U TOBPINIUHCKUX CTarmba Ha ocHOBY subthreshold swing meToe.

[Tapamenno ca kjacuanum planar u trench cTpykTypama, HAJHOBUja HCTPaXKUBAIHA
dbokycupajy ce Ha ckagupane MeMopujcKe KommonenrTe. ¥ pajy [64] Wang u capajuuiu npsu
myT cucremarcku npoydasajy NBTIy 20 nm DRAM-y (eur. Dynamic Random Access Memory).
Kombunarujom HAIIOHCKM W BPEMEHCKH MOJLYJUCAHOT charge-pumping Mepema U MYJITH-
UMITyJICHE TEXHUKE MPAKbEema, ayTOPH U30IYjy ,,yATpa-6p3a’ HaeJIeKTpHUCakha U CHOpHje TPyTe
CcTarba W [OBe3yjy WX Ca KOHKPDETHHM CTDYKTYpHUM jedekTrMa (a30THE CyICTUTYIIMje,
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BaKaHIMje KHCeOHNKa, aToMu azora). OBu pesyiararu Jajy aybsen yeum y noysaanoct DRAM
repupeprjcKUX KOMIIOHEHATA U yKa3yjy Ha Be3y m3MeDy MUKPOCKOICKE Ipupoje jgedexkara u
MAaKPOCKOTICKE ITPOMEHE HAIIOHA IIPara.

Konauno, 3nauajan jieo HOBHje JuTeparype nocselien je KomOmHoBanom ytunajy NBT
HeCcTabWJTHOCTH U caMo3arpeBama. Y paiy [69] Li u capagauu ananusupajy FET crpykrype n
peanuzdyjy cumynanuje y Kojuma ce NBTI ommcyjy Ha OCHOBY mpoMmeHa HaeJIeKTpHUCAama, Y3
YKJ/bYUUBAIbE caMo3arpenarba. Pe3ysiTaTn mokasyjy /ia caMo3arpeBarhe JOMPUHOCH JIeTPAJIAIN]
yeaen NBT manpesama, 0k gyrorpajuo masarame NBT mampezamnma BpeMeHOM ocjiadbibyje
edekar camozarpesarma. [locebno ce marsamasa j1a HEpAaBHOMEPHA PACIOEsa eJeKTPUIHOT
nosba y Kanaity NSFET (enr. Nanosheet Field Effect Transistors) KOMIIOHeHATa JTOBOJHU JIO
[0javaHor HAIpe3ama y ,,3a00/beHuM ™ yIJIOBUMAa KaHaJia, IITO JIOJIATHO yOp3aBa JIerpajialiujy.
Ca npyre crpane, moBehame mupuHe Kanasa yomaxkasa yrunaj NBT mampesama, aan mojagapa
caMo3arpeBamhe M 3axXTeBa KOMIIPOMHC wu3Mely wuHTerparuje m moysiaaHoctu. To je OUTHO
Hapounro y SRAM (enr. Static Random Access Memory) henmujama rjae NBTI u camo3arpesame
JIOBOJIE 110 pejyKimje Maprune myma. Y pajy [70] Liu, Ma u Pan pasmarpajy 14 nm p-FinFET
u, Ha ocioBy TCAD cumysanuja, Kao U €KCIEePUMEHTAJTHUM IOJIAINMA, TOKa3yjy j1a moBehame
KOHTAKTHE TEPMHUYKE OTIOPHOCTH JIOBOJU JO IMOPACTa TEMIEpPAType KOMIIOHEHTEe, CMAIhEerbha
IIOKPET/bUBOCTU U CTPYje 3acuherba, JOK CMAmbEmhe IMMUPUHEe KaHasa JOBOIU JI0 IOpacTa HAIOHA
mpara u onajaama crpyje. [lopen Tora, moBehame amMOujeHTaTHE TEMITEPATYPE 3HAYAJHO TTOjadaBa
edekaT camozarpesarha U pacT 3axBalleHOr HaeJIEKTPUCATHA, TIa ayTOPU 3aKJbYIYjy Jla CMaberhe
TEepMUYKE OTHOPHOCTH KOHTAKaTa ¥ aMOujeHTa/iHe TeMIepaType MpeJCTaB/ba BayKaH
MHCTPYMEHT 3a ybJiazkaBaibe komOunoBanor yruriaja NBT nanpesama u camo3arpeBarba.

OBako mocMaTpaHa JIMTEpaTypa jaCHO MOKa3yje Ja Ce CaBpeMeHH MPUCTYI IOy3aHOCTH
MOS wu VDMOS Ttpansucropa 3acHMBa Ha KBAHTHTATUBHOM pa3J/iBajamby JIOMPHHOCA
HaeJeKTPUCAba Y OKCHJLY, MOBPIMUHCKUX CTalba W TPAHUIHUX CTarba, Ka0 W HAa IHUXOBOM
noBesuBamy ca 3pademeM, BucoknMm mno/buma, NBT/PBT wHanpesamem u camosarpeBarbeM.
YupaBo Taj OKBUD IIpEJICTaB/ba IOJA3Hy OCHOBY 3a Jajbe anajuse mnoHamama VDMOS
TPAH3UCTOPA CHATE y PEAJHUM DPAIHUM YCJIOBUMA.

1.2. CtpyKTypa u caJpKaj JOKTOPCKE JAUCEepTalije

Kao m koj apyrux mcrpazkmBada, WHUIIMJAJTHN €KCIIEPUMEHTH Ccy paheHu ca cTaTmIKuM
NBT nampezamem Kako 61 ce yTBPJAUIO BpeMe TOY3JaHOT PaJjia y FPAHUYHUM yCJIOBUMA, Al U
Kako 0u ce yOp3aaun n 60Jbe pazyMeJin TPOIecH KOju ce JienaBajy y okcuy. MehyTnwm, y pearanm
[puMeHaMa, rejT je dernihe MoJABPIHYT UMITYJICHUM MOOYIaMa, 11a Cy €KCIEePUMEHTH ITPOITUPEHN
na ummirysicio NBT nanpesame, ca pa3iuauTuM BpEJHOCTHMA HAIlOHA, TEMIIEPATypa, Kao u
dpexsennuja u dakropa ucnyue (eur. Duty Cycle - DTC) wummyscuor curaana. Hopmasanu
pajgau ycaoBu p-kanasnnx VDMOS tpansucropa chare Hajdemnihe 1ojipa3yMeBajy HAmoH Ha
rejry ox oko —20 V u pajgny temmeparypy jo 175°C, HOK Cy €KCIepUMEHTH Y OKBUPY OBOT
HMCTPayKNBAKka PEAIM30BAHN y MOOIMITPEHNM yCJIOBUMA, IIPH YeMy Cy TPUMEHhUBAHN HATOHU Ha
rejty o1 -30 V u -35 V, a y nojenuHUM caydajeBUMa M y €KCTPEMHUM YCJOBUMA, DU HAIIOHY
va rejty o 50 V u remmeparypu o 175°C. Tpeba ucrahum jga cy eKCIepuMEHTH MPUKA3ZAHT Y
OBOj JIOKTOPCKOj JUCEPTAIMjU DPEAJM30BAHU y BUIIlE HaBpara, y3 Bapujaiuje y KOPHUIIheHuM
MEeTO/IaMa, TPUMEHOM Pa3JINYUTUX MEPHUX MHCTPYMEHATa, Kao U KopuiihemeM KOMIIOHEHATa U3
Pa3/IMYUTUX cepuja u JoToBa. Takohe, TOKOM peajim3aluje eKcruepuMmenara OuiIn cy IpUMerheHn
u pagmuantu yeaosu ( Vg, T, f, DTC) manpesama. Y 0B0j JOKTOPCKO] JAUCEPTAIMAjU TPUKA3AH je
CaMo JIe0 OBUX OICEYKHUX eKCIIepIMeHATa U JIOOMjeHnX pPe3yaTara.

YV mpakcu KOMIIOHEHTE y PEJIYHJIAHTHUM CHUCTEMHUMA TPIIE YTUIRj 3paderba UAKO jOIl yBEK
HUCY €JIEKTPUYIHO aKTUBHE. A 3aTUM, TOKOM HOPMAJIHOT Pajia, Kajla Cy aKTUBHE, U3JI0YKEHE Cy U
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NBT wampezamsby. C 003upoM Ha YHIbEHHIly Ja 3padebe W3a3uBa HECTAOMIHOCTH
KapaKTepUCTUKa KOMIIOHeHaTa, TO yiyhyje Ha rnmorpedy opranu3aliije eKCIepUMeHaTa TaKo J1a
cy KOMIIOHEHTe u3JjioxkeHe u 3padeby 1 NBT nanpesamy. Kako je ciiokenuje peaan3oBaru Takse
eKCIIEPUMEHTE OHU Ce CIIPOBOJIE IPH CYKIIECUBHOM HAIPe3arby: Y jeJIHOM JIeJIy TPAH3UCTOPU Ce
n3raxky NBT mampesamy a morom 3pademy, a y APYyroM Jedy, ca JPYTUM y30pIIMa,
eKCITEpIMEHT je TEeKa0 OOPHYTHM PeJIOCIETOM.

Benukn 6poj ekcrepuMeHTATHUX pe3yJiTaTa je aHAJIW3WPaH W y IMUJbY pa3jallbaBaba
IIPOIeca KOjU Ce OJIBUjajy y YHYTPAIIHOCTH KOMIIOHEHATA, IIPe CBEra y OKCHUJIy I'ejTa, a KOju Cy
JIOMUHAHTHO BE3aHU 3a JOIMPUHOCE T'€HEPUCAHOr W 3aXBalleHOr MO3UTUBHOI HAEJIEKTPUCAHA Y
OKCHUJIy ¥ MOBPIIUHCKUX crama Ha Mehynopmuau Si/Si0s. Tpeba namomenyTn ma je 3a
pasjiBajame IyCTHHE HAEJEKTPUCAIba y OKCUJIY W T'YCTHHE IMOBPIIMHCKHUX CTarba KopuiiheHa
Subthreshold Midgap texnuka (y gamem tekcty SMG rTexHuKa), KOjy Cy TPEJIOKUIN
McWhorter uw Winocur [75]. Ilopes Ttora, akieHar ce cTaB/ba Ha AHAJIM3Y [OPOIECA IPU
pPa3IUYUTUM yCJIOBHMa 300T YHIHEHHIE Jla TaKBe IIpOMEHe MOTY 3HAa4ajHO YTHUIATH Ha
crabmaocT u noysaanoct MOS kommonenara, moceGHO y 3aXTEBHUM PAJIHUM YCJIOBUMA TJE CY
oBU mapamerpu KJpydHu. llokazamo je Jia akymyJianuja HaeJIeKTPHUCAIba Y OKCHUJY TejTa u
MOBPIIUHCKUX CTama jerpaaupa mepdopmance wu ckpahyje mepuoj moy3JaHOr pajia
kommonenara. Crora, jeTasbHO IpOydaBarbe IPOIeca KOju JOBOJE JI0 HUXOBOT (DOPMUpAbA
JlonpuHOCH OOJHEM Pa3yMeBalby MeXaHU3aMa, KOji yTHIy Ha IPOMEHY HAIIOHA IIpara, Kao u 00J/bu
VBHUJ Y KOPUTOBaIb€e TEXHOJIOTHje Y MIJbY CMamema JledeKaTa TOKOM IIPOU3BO/IEHE NN BIXOBOT
JIOJIATHOT KPenmpama TOKOM eKCIJIoaTallnje.

Y mupy npoydaBaiba (pHU3MKE IMPOIeca y KOMIIOHEHTaMa, €KCIIEPUMEHT Halpe3arba je
npahen o/pKapuBaibeM KOMIIOHEHATa Ha IIOBUINEHO] TEeMIIepaTypu KOja aKTUBUPA OJIOBOPHE
MexaHu3Me Be3aHe 3a HaeJeKTPUCambha y OKCHJLY U IOBPIIUHCKA cTama. [lopen Tora, npahen je u
omopaBak HAIOHA IIpara HaKOH 3paderha U mheroB dgpeaunr. Takohe, cripoBejieH je U eKCIIepuMeHT
aHAJIM3e caMo3arpeBamba KOMIIOHEHATa. Y YCJIOBUMa BEJIUKHX CTPYyja W BUCOKHX HAIIOHA,
TunnaauX 3a npumeny VDMOS kommnonenara, epekar camo3arpeBama MOXKe 3HAYAJHO YTUTIATH
Ha eJeKTPUYHE TapaMeTpe TPAH3UCTOPA, HAIIOH IIpara W OTIIOPHOCT KaHa/ a, & CaMUM TUM U
ykynHy edukacHoct pajga. OBo je mocebHo BaxkHO y 06€30€IHOCHO DPEJIEBAHTHUM CHCTEMIMA
(ayromnycTpuja, HyKJeapHe eJeKTpaHe), WJIH KOCMHUYKUM cucreMuMa (mpobsieM xjabherma).
Camozarpesame ko1, VDMOS kommnonenara mpaheno je y cBeoOyXBaTHHM €KCIEPUMEHTUMA
[OjeIMHAYHOT 1 KOMOWHOBAHOT Halpe3ama (3padere, NBT), a Takohe anasusupan je u yTuraj
Kopumhiema XJIaJpbaka KOJU WMajy BaxKHY YJIOTY Y [UCHUNAIMJH TOIUIOTE W CIPeYaBamby
IperpeBama, MTo je KPUTUYHO 3a OJIpKaBarbe CTabMIHOCTU €JIEKTPUYHUX [apamMerapa TOKOM
pajia y mooITpeHnM ycjaoBuMa. ExcrnepumenTn ca u 6e€3 XJIa iibaka J1ajy CJIUKY O e(PUKACHOCTH
TepMHUYKe peryJalyje KOMIOHeHaTa u jjonpuHocy nosehama moysganoctu VDMOS rpanzucropa
y IbUXOBO] IPUMEHU U y HAJ3aXTEBHUJUM YyCJIOBUMA.

Jako je 6utHO mctahm Jia cy ce OBU CJIOXKEHU €KCIEPUMEHTHU, TP PA3JIUIUTHM yCJIOBUMA,
a y Wby pacBeT/baBama OJI'OBOPHUX MeXaHM3aMa, peaqn30Bain Ha EjaekTpoHcKoM dakyaTeTy
y Hurry Tokom mperxo/iae mse genennje [20, 29, 34, 35, 76-84]. OBa ayrorouiiiba HCTPAKIBaba.
U IIyOJUKOBAHU HAYYHU PAJIOBU MPEJICTAB/bA]Y UBPCTY HAy4HY OCHOBY 3a pe3yJiTare MpUKa3aHe
y OBOj JOKTOPCKO] JIUCEPTAIUju U MOTBPDY]jy peIeBAaHTHOCT n3abpaHe TeMe.
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2. Hecrabuanoctu MOS Tpan3ucTopa ca
aedemM OKCHJAOM TrejTa IIOABPrHYTHX
NBT nanpesamy

UcnmtuBama nectabuinoctn cHaxkunx MOS TpaHsucropa y ycaoBUMa KOju Cy OJIMCKH
peajiHoj TPUMEHU WPEJICTaB/bajy BayKaH CErMEHT CABPEMEHUX HUCTPAXKUBaIba IOY3/IaHOCTH
eJIEKTPOHCKUX KoMIoHeHaTa |85, 86|. Iloceban 3Hauaj wuMajy HeCTAOHJIIHOCTH W3a3BaHEe
MCTOBPEMEHOM ITOJIAPU3AIjOM KOMIIOHEHATa W IOBUINEHNM TeMIileparypama, Mely kojuma
HeraTuBHA TOoJIapu3aliija rejTa MpH IMOBHUIIEHUM TemiepaTrypama, ojnocno NBT nampesame,
3ay3uma reHTpaano mecro. [locebno cy mspaxkenu edektu NBT mampesama Koji p-KaHAJTHUX
MOS Tpan3ucTopa Koju u pajie pu HeraTuBHOj mostapusanuju. [To3HaTo je jga ce HecTabuIHOCTH
poy3pokoBane NBT nampezameM jaBibajy IpHU HEraTUBHO] MMOJIAPUIAIUJU I'ejTa HAPOUYUTO KOJI
p-kanasanx MOS TtpansmucTopa. KapakTepucTndHO ce OBe HeCTaOWIHOCTH jaBjbajy Kaja Cy
eJIEKTPUYHA [10Jba y OKCHJLy y orcery ox 2 1o 6 MV /cm u tremneparype o npubmmzkao 100 10
250 °C [87-91]|. IIpea ucrpakusara HecTabuarocTn m3a3sannx NBT nampesamem objaBuiu cy
Miura v Matukura jorn 1966. rogunre [92], ykazyjyhu ma npoyzkerno NBT nanpesame moBoau 110
HAroMUJIaBambha HACJIEKTPUCAIbA Yy OKCHUJLY U IMOBPIITUHCKAX CTAlba HA ME)YIOBPINUHU, IIPU YeMy
IbUXOBE KOHIICHTPAIU]e Y BEJIMKO] MEPU 3aBUCE O] IPUMEHLEHOT HAIIOHA U TeMIIepaType.

Ucrpaxkuama NBTI dhenomena Tpajy Buiiie o mer jerneHuja, a y MOCJEIHBUM TOJITHAMA
zabejie’keH je uzyseran nopact 6poja HaydHux mybaukanuja nocsehennx oroj Temu [93]. Paszior
3a TO JIEXKHW y UUILEHUIM JIa C€ y TOKY DPyTHHCKOr pajia cHaxkumx MOS kommonenara 4ecto
jaBibajy mosehana eslekTpudHa oA U moBuiieHe Temreparype wuna [94], mro NBTI guan
peajqHuM ¥ Hen30EXKHUM MeXaHU3MOM Jerpajanuje. Mako cy OpojHe HCTpayKUBAYKe TIpPyIie
JIeTajbHO IpoyYaBajie 0Baj edeKar, MeXaHU3MU HA MUKDOCKOIICKOM HUBOY KOjU CTOje y HeroBOj
OCHOBHU JOIII YBEK HHUCY Yy IMOTIYHOCTU pa3jalllibeHr, ITO 3HAYAJHO OTEeXKaBa TEXHOJIOIIKY
ontumm3aIyjy ycmepeny ua wmuHnmuzoBatbe NBTI nerpamammje [95-97]. Ca mpyre crpane,
yrBpheno je na ce NBTI manudectyje ipe cBera Kao mpomMeHa HallOHa IIpara, mTo mnpaheme oBor
rmapaMeTpa YMHHA KJbYYHUM 3a aHAJIU3y JAerpaJialldje W MPOIEHY YKUBOTHOT BeKa KOMIIOHEHATA
[94].

Ilokazano je ga cy ocuoBHm MexanusMmu NBTI nerpanarnuje y cymTrHE HCTH KaKO KO
KOMITOHEHATA Ca TAHKUM, TAKO U KOJI OHUX ca J1eb/bUM OKCUIHUM cJiojeM rejra (Behnx oz 50 nm)
[98, 99|, nako cy mojejuHE MeXaHU3MU M3ParXKEHUJU U JIAKIIe YOU/bUBU KOJ[ KOMIIOHEHATA Ca
nebenM okcnnMa. Panmja uctpakuBama NBTI y kommorenTaMa ca yJITpa-TaHKAM OKCHIIMa
yKa3uBaJja cy Ha JJOMIHAHTHY YJIOT'Y MOBPIIMHCKUX CTAMa y OJIHOCY Ha HAEJIEKTPUCAIE y OKCUITY
[87, 88|, mok cy crymmje cuposeene Ha cHaxkauM VDMOS Tpansucropuma ca jgeb/buM OKCHIOM
rejtTa moKaszaJe Jia yIpaBo HACJEKTPUCAHE Y OKCHJLY UMa JIOMUHAHTAH YTUIR] HA JETPAJAIN]Y
[95]. TokoMm Bpemena, 3HAYA] YTHUIAja HACJEKTPUCAIbA y OKCHJLY MPENO3HAT je Kao jeJlaH Oj
ksbyuannx Mexanuzama NBTI nerpasanuje, He3aBucHO 011 JebibuHe OKCHIHOL cioja [95, 100-102].
ITopen Tora, nojeunu crieruduyanu (heHOMEHU, Kao IITO Cy U3parkKeHa JIerpajarmja N-KaHaTHuX
komnonenara (37, 100] u weHTeHsuBHUWja naerpaganuja Ha wmehynosprmau Si0,/Si HAKOH
HAIIPE3aba y YCIOBUMA OKCHJIA GOraTor BOJOHUKOM U /WM O3UTUBHE Hosapusanuje rejra [103,
104], 5o cajia cy youeHH UCKJbYIHMBO KOJI KOMIOHEHATa, Ca Je0/bUM OKCUHUM CJIOjEM.
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Nako ce ca cBaKOM HOBOM Te€HEPAINjOM TEXHOJIOTHje neO/bHA OKCHJA IejTa CMambyje,
UCIIUTUBAHE HECTAOMIHOCTU U JiepeKaTa y CTPYKTypama ca PEJaTUBHO Jie0ejiuM OKCHIUMA 1
Jlajbe je OJ] BeJIMKOI 3Hadaja, mpe cBera 360r mupoke npumene MOS TexHOJOTHje Y CHAXKHUAM
eJIEKTPOHCKUM KOMIIOHEHTaMa. 3a ImpoydaBame npupojie jgedekara y Si0, u Ha MehynoBpmuHT
Si0, /St xKopucTu ce BeIMKN OPOj €KCIIEPUMEHTATHAX METOJa, KOje ce MOry rpybo mojeuT Ha
Merojie npumerbeHe Ha MOS KOHJIEH3ATOPCKUM CTPYKTypaMa U MeTo/e IIpUMEeIbeHe Ha
cnoxkennjum MOS kommonerTama. OBe MeTojie ce yIJIABHOM 3aCHUBA]y HA €JIEKTPUIHUM
Kapakrepusaiujama u oMoryhyjy pobujame mHpOpMaIja 0O €eHepreTcKoj pactojestn jgedexkara
y OKCHJly ¥ Ha MelymoBpriumu.

Yumennna je ja je p-kanamanM MOS rpansucropuma (PMOS) HeraruBHa nonapusaryja
rejra pajHu pexkuM, 1a je jacuo 3amro ce NBT mamnpesame denrhe japsba yrpaBo KOJI OBOT' TUIIA
rpanszucropa. Cynporuo tome, n-kauajaaun MOS Tpansucropu (NMOS) ce y smmreparypu decto
HaBoJle Kao Marme Mojyioxkan edektuma mnoBesanum ca NBTI, mpe csera 36or orpanmyecne
N3JI0’KEHOCTH HeraTUBHOM HAIIOHY Ha rejTy TOKOM yobudajeHor pajia. Mehyrum, mnojeanna
HCTPaKMBaba, yKa3yjy Ha MOTeHIHjaJny oceT/buBOCT n-kanasmuunx MOS rtpamnsucropa y
crienmMUIHIM CJIydajeBUMa y KOjUMa Cy M3JIOYKEHW BUCOKMM HEeraTHWBHUM HAIIOHUMAa Ha T€jTy,
IITO MOXKe JIOBECTH JI0 M3pakeHUx HecrabminocTn m3aszpanux NBT wmampesamewm [88, 93, 105,
106]. Haume, y oapehenuM npumeHama, n-KaHaJHU TPAH3UCTOPH C€ MOBPEMEHO KOPHCTE IO/
HEraTUBHOM MOJIAPU3AIMJOM TejTa, I[ocebHO y cuTyanujamMa Kaja je mnorpedHo ybp3ano
UCKJ/byUUBalbe Tpanzucropa. ako mpumMena HEraTUBHOI HAIOHA Ha rejTy omoryhasa O6p30
3aTBapame KaHaJja, OHa HCTOBPEMEHO MOXKe aKTUBHpaTu MexaHn3me Kapakrepuctudae 3a NBTI,
IIITO [IPE/ICTAB/bA HEXKEJbEHY, U MPUINIHO 3HAYAJHY TOCJIE/INILy Ca ACIeKTa MOy3/IaHOCTH. 3HAYA]
KapaKTepUCTUIHe ToJiapu3anuje Ko KoHkperHor tuma VDMOS koMmmonenara npukas3aH je y
Tabenn 2.1.

Tabena 2.1: Ycaosu toy Kojuma p- u n-Karagan VDMOS Tpanzucropu cHare Mory omtn
nzsoxkenn BT nanpesamy.

[Monapuzamuja rejta VDMOS

NMOS PMOS
TPAH3UCTOPA CHAre
“ NBTI (3nauajan) NBTI (3uauajan)
v VY crenujajHuM IpuMeHama, Hopwmasau pajiau ycioBu
« PBTI (mamun 3uauaj) PBTI (mamun 3uauaj)
al Hopwmasau pajgsu yciaoBu V crenujagHuM IpuMeHamMa

2.1. CopoBeieHe  eKCIIepUMEHTaJIHe  IIPOIleAype  IIpH
crarmakoM NB'T mampezamy

Nwmajyhu y Bugy nebspuny okcuia rejta ko p-kanaaanx VDMOS tpamsucropa Koju cy
KopuIheHn y eKCIIePUMEHTY, Kao M BUCOKE BPEJIHOCTH €JIEKTPUYHOT 110Jba KOje JIOBOJIE JI0 TI0jaBe
NBTI edexra y pactnony ox 2 g0 6 MV /cm, 6110 je HEOIXOIHO CIIPOBECTU JIETAJbHY AHAJUIY
IO/, PA3JIMYUTUM yCJIOBUMA Hampe3armba. Ca TUM 1u/beM, U3BeJIeH je BeJUKNA OPOj eKCIePUMEHATA,
ca HanoHnMa rejta y pacrnony o —30 V mo =50 V |20, 83, 94, 107|. OBu namonu cy ogabpanu
KakKo OU ce CHMyJInpaJso OHAIake KOMIIOHEHATa Y PeAJTHUM yCJIOBUMA IIPUMEHE, T7e JI0a3u JI0
moBehaHoT eJIEKTPUYHOT Hallpe3arba OKcrja. 1'akohe, TOKOM eKclepuMeHaTa KOpuIrhene cy Tpu
pasymmanre Temueparype, 125 °C, 150 °C u 175 °C, mro je omoryhmio anaaudy TepMUYKN
WHJIyKOBAHUX MeXaHu3aMma jerpajanuje. T'pajame eKcrnepuMeHaTa 3HAYAJHO je BapUpaJo, O
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Kpahux mHarpesama 0J1 jeJHOT caTa, Koja cy oMoryhmia npaheme mmodeTHux ¢asa Jierpajaiuje,
JIO JlyrOTPajHUX eKciepuMenara Koju cy rpajaiu dak 2000 caru (cauka 2.1) [20, 39, 94]. Osako
IIPOJIy2KEHO Tpajarme ekciiepuMmenara omoryhuiao je mpaheme crnopux mpoleca TeHepucarmba
HaeJeKTpucama y okcuay u Ha mehynospuuau Si/ Si0,.

Cpaka KOMOWHAIIMja HEraTUBHOT HAIOHA Ha TE€jTy H TeMIepaTrype JoBeja je o
cuermudraHX TpPOMeHa y mnapaMerpuma Ttpan3uctopa. C 063upom Ha TO Ja je Tpajame
nojeIMHAYHUX ekciiepumenara o6uao oko 2000 cartu, yKymHA peajn3allija HUCTPaKUBAbHA
3axXTeBajia je BUIIETOJUIIILU PaJ, MITO JOJATHO yKa3yje Ha OOMM M CJIOYKEHOCT CIPOBEICHUX
ekcepumenara. OBakaB mnpuctyn omoryhumo je cruname ayb/pbUX YBUJA Yy MEXaHU3Me
nerpajanyje Harnona npara (V) u gobujame nudopmanuja 3a yropouny noysmarnoct VDMOS
TPAH3UCTOPA IIPH HETATHBHUM HAIIOHMMA W MOBUIIEHNM TeMIlepaTypaMa. BUTHO je TOMEeHyTH J1a
j€ OBJle UCTAKHyTa MPUMEHA HEraTHBHOI HAIIOHA jep Ce OBaj peKUM delihe KOPUCTHU y PeaTHIM
npuMenama, Mehyrum pabheHu cy M €KCHEPUMEHTU Ca MO3UTUBHUM HAIOHUMA IITO he OuTu
JIUCKYTOBAHO Y HACTABKY.

@ 2000h
2000 168 h
@ 24h
180 @ 12h
@ 1h

Bpewme (h)

i -45

Hajuemhe npuMeRseHa Ve, (V) 50 175
KOMOMHaIMja

€KCIepUMEHTATHUX yClIOBa

Cauka 2.1: I'pacduuka maycrpanmja ycaoBa Hanpesama npu cratnakom NBT mampesamy y
CIIPOBEJICHUM UCTPAKIBAIIMA.

2.1.1.  Kopumhenu y3opiu

TokoMm peanmuzanyje ekcliepuMeHaTa KOjU Cy Be3aHW 3a OBY JOKTODPCKY JIHCEPTAIn]y
kopumthenn cy npBerctBeHo VDMOS TpansucTopu cHare, p-KaHAJHU W N-KAHAJIHH, [IPU 9eMy
Cy JOMWHAHTHO 3aCTYIJbeHN p-KaHAJHU TpaH3ucTopu. VcTropujcku rie1aHo, oBe KOMIIOHEHTE je
npoussesia komnanuja International Rectifier (IR), anu nakon mro je Vishay upeyseo oapehene
gesioBe International Rectifier-a, oBa KOMIIOHEHTa ce cajla Haja3u y nonyan Vishay Siliconiz.
OBu Tpanzucropu cy Komeprimjasno goctynan moj oznakama IRF9520 u IRF510, mro ce ogmocu
Ha p-kanajaau u n-kaunaaan VDMOS tpansucrop cuare, pegom. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE OBHUX
KOMIIOHEHATa YKJ/bYdyjy dYHIbeHUIy Ja cy uspahene xopwummhemem cramgapiane poly-Si
TEXHOJIOTH]je U Jia Toceyjy oKkcu rejra jebpuae npubankuao 100 nm [52]. Opa nebibuna okcnga
je oKapakTepucaHa Kao J1e0e0 OKCHUJI, IITO Ce TeHEPAJHO OJHOCH Ha OKCHJIHE CJIOjeBe J1eOJhIHe
selie o 50 nm [52, 108|. Tunuune BpeguocTn jebesor okcupa y cuaxkuum MOSFET-oBuma
kpehy ce ox 100 nm /10 HEKOJIMKO CTOTHMHA HAHOMETapa, y 3aBUCHOCTH OJ MPOOOJHOT HAIIOHA
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tpansuctopa. OBe j1eb/pbuHEe Cy 3HATHO BUINE y OJHOCY Ha TaHke okcuje y namnpeannm CMOS
TexXHOJIOTujaMa, Koju cy ucnoj 10 nm, na 9ak u ucnog, 2 nm.

Kopumhene kommnonenre cy nnkancyauparne y TO-220 miactuano Kyhurire ca Tpu n3Bojia,
OJITHOCHO KOHTaKTa, JIPeJH W TejT, U COPC KOju je Kparkocmojen ca baakom. OBo kyhwurire je
CTaHJAPIHUX JuMeH3uja, npubamkuao 10 mm mupure, 16 mm Bucuue (6e3 u3Boga) u 4,5 mm
nebpune. Takohe, nMmajy MeTasHy 04y ca OTBOPOM 3a Iipad, mto oMmoryhyje npuyusprihuBame
3a XJa/maK paan 6osber ojBohema Tommore. OBe cHaxkHe KOMIIOHEeHTe cajp:ke 1650 hemmja koje
cy xekcaronajue koudwuryparnuje. Ilonpedynu mnpecek HaBeJIEHUX CTPYKTypa MPUKa3aH je Ha
cauim 2.2.

Cauka 2.2: I'padudka mwiycTpanmja CTPYKType N-KaHaJ HuX n p-kKaHagaanx VDMOS
TPAH3UCTOPa CHAre KOPUIMNEHNX Y OBOM UCTParKUBAbY .

[Tpema TeXHUYKO] JOKYMEHTAIMjH, MaKCHUMAJHA JI03BOJbeHA CTpyja apejHa (Ip) Kpo3 p-
kanasinn VDMOS rpansucrop usnocu —6,8 A, nok Hanon npara (V) Moxe ja Bapupa usmely
-2V u -4 V. Ilpe cBux ekcriepumeHara, KOMIOHEHTaMa Koje cy KopwuiiheHe 6uo je mpoBepeH
IIOYETHU HAIIOH IIpara, Koju ce obejexkasa Vo U 3a ¢Be y30pKe je u3HOCuo mpubaukuo —3,6 V.
Takobe, jesgan oy GUTHHX HapaMeTapa TPAH3UCTOPa je TpobojHM HanoH japeju-copc (Vps), o
—100 V, 5ok je makcumajnu HanoH u3Mehy rejra u copca £20 V, 3aTuM MakcuMaJiHa OTIIOPHOCT
yKBydema, Rpson), je oko 0,6 Q mpm Ip =68 A mw Vg —-10V. Makcumanna crara
gucunarnuje oBe kKommouernTe manocu 60 W. Ca apyre crpame, kox n-kanagaor VDMOS
TpaH3UCTOpa cHare OPOjHE BPETHOCTH OBHX IapaMmeTapa Cy BeOMa CJIWYHe, aju cy BehWHOM TO
BpeiHOCTH cympoTHOr 3Haka. Crtpyja npejaa usnocu 5,6 A, Hamon npara je oko 3,6 V, npobojuu
HaroH Jpeju-copc je oko 100V, a MakcuMmaiHAa OTIOPHOCT YyKJbydema wu3Hocu 0,54 ().
Makcumasinu HaoH n3Mely rejra u copca je UCTH U 3a N- U 33 P-KAHAJIHU TPAH3UCTOP U U3HOCU
+20 V. U nocnenmu mapamerap Koju 61 oBie 61O MCTAKHYT je MaKCHMaJHA CHAra JUCHIIAI]e
koja m3Hocu 43 W. Tpeba ucrahu ja ucnuruann VDMOS Tpansucropu cHare yobudajeHo paje
npu HIKAM HanmoruMa Ha rejry (£20 V). Mehyrum, numajyhu y Buy Besuky neG/puHy OKCHIA
rejra, yopszano NBT nanpesame oBUX KOMIIOHEHATa 3aXTEBA CHEIUMUIHA UCIIUTUBAHA U OIIPEMY

20



3a mpuMeHy HamoHa Ha rejTy ox 30 V m 35 V Kao moomTpeHuX ycJaoBa pajia, a y HOjeIMHUM
cirydajeBuMa u HaoHa o1 oko 50 V Koju npejicTaBibajy eKcTpeMHe ycsoBe Hanpesarba [109, 110].

[MTupoko npuxpalieHa MPETIOCTABKA je Ja €JIEKTPUYHO 0J/He TPUMEHEHO TOKOM TUIIMIHOT
NBT wnampesama MoOxKe joBecTH 0 jauconujanuje Si—H Be3a Ha MehymoBpITUHE OKCHJI-
[TOJTYITPOBO/IHUK, IITO Pe3yJTyje ociobahameM BOIOHUKA U (DOPMUPAHEM MOBPIITUHCKUX CTAHA
[87, 88, 91]. V oBoM ncTpaxkuBamwy, eJIEKTPUIHO TIOJHe TOKOM Harpesamwa o1 4,5 MV /cm wamasn
ce y omcery turmmanom 3a NBTI (2-6 MV /cm). Iomro je yrBpheno na enepruja Bese Si—H Besa
nokazyje ['aycoBy pacmomeny [111, 112|, tunuann ycaosu NBTI mory 6utn noBosbHE j1a 10BELy
J0 packuja Oap HEKUX CJabujux Be3a W Ha Taj HAYUMH WHUIUPAjYy JAErpajianujy Ha
Mehynospimau.

2.1.2.  Kopumhena Jaboparopujcka oInpeMa ¢ IIOCTyIIaK
Mepema

IIpBr Tun ekcmepmMeHTa, KOjU je peaJu30BaH y CKJOIy oBe muceprarnuje, je NBT
Halpe3ame, OJHOCHO TeMIIEpATypHO Hallpe3arhe IMPU HeraTuBHO] nosiapusanuju rejra. OBa
Hampesama cy cruposejiena y Jlaboparopuju 3a MUKPOEJEKTPOHUKY M €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE
na Enekrponckom daxysirery y Humy [113]. CBu ekcuiepumentn koju ce tuay NBT nanpesama
U3BEJIEHU Cy KOPHITNemeM ITPETX0/IHO Pa3BUjeHe TEXHUKE 3aCHOBAHE Ha ITPEKUIaYKOM KOy, KOje
j€ KOHIUITMPAHO TaKo Jjia 00e30eau onTuMasian komrpomuc udMehy 3axresa NBT namnpesama u
zaxTeBa Mepema Ko cHakHinx VDMOS tpansucropa [95, 114]. OBa Texnuka je BepudukoBaHa
kpo3 recrupate NBT Hanpesamwa y pazimaurum ekcriepumentuma [29, 30, 33, 78, 110]. Ha
canmum 2.3 [115] upukasana je dororpaduja mesokynHe amaparype Koja je kopuinlieHa 3a
peasn3alljy OBUX eKCIIEpUMEHATa U aKBU3UIIM]y nojiaraka. Tpeba HATIOMEHYTH J1a Cy IPUKA3AHN
eKCIIEPUMEHTH BPEMEHCKHU BEOMa, 3aXTEBHU M JIa je TUIUYHO BpeMe Hampesama owiao 168 catu,
OJTHOCHO HeJIeJbY JIaHA.

Crnuka 2.3: ExcriepuMmeHTaIHA TTOCTABKA Y J1aOOPATOPUju HEONXoHa 3a peann3arujy NBT
CKCIIepuMeHaTa U aKBH3HHij IIoaTakKa.
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ExcriepumenT 3axTeBa KapaKTepUCTUUYHY JabOPATOPHUjCKy ONpeMy, W Kako Oum Ouja
JeTajbHO ObjallbeHa, MoJe/beHa je y JiBe BeJUKe Tpyle, Koje Cy IEeMaTCKu IpHKaszaHe Ha
ciukama 2.4 u 2.5 [115]. Tlopesn Tora, HaBejieHe Cy O3HAKE MHCTPYMEHATA U UCTAKHYT je Pasjior
IBUXOBE YIIOTpebe y OBOj €KCIEPUMEHTAIHO] ITOCTABIIH.

Couka 2.4: Hlemarcku npuka3 nocraske amnaparype 3a crarndko NBT nanpesame: (1) uzop
jesnocMmepHor Harona, (2) npareha ejekrponuka u (3) saboparopujcka TemMnepaTypHa KOMOPA.

Ha coumm 2.4 memarckm je TpuKa3aHa amnaparypa Koja Cce KOPUCTH 3a Uu3Jjararmbe
KOMIIOHEHATa BUCOKNM HAIllOHMMa W BHCOKHM TeMileparypama. Hamoru koje je 6mimo moTrpebHO
noctuhu cy y omcery om —30 V. mo —50 V. To cy Beoma BuCOKe BPEJHOCTH HAIIOHA KOj€ HUCY
TUIUYHE 33 CTaHJapJHe M3BOpe Hamnajama. I3 Tor pazsora, kopuiirhen je ypebhaj komiamuje
Agilent ca oznakom 6645A [116|. OBaj uzBOp Hanajama Moxke Ja 06e36en crabujiaH HALIOH JI0
120 V u makcumasny ctpyjy ox 1,25 A. TokoMm peanmzarnuje eKCriepuMeHaTa U3BOP HAIOHA je
6uo mozeren jga obe3dehyje ox —30 V mo =50 V, 1ok je BpeaHocT crpyje 6usa mojernieHa Ha
0,5 A. Kako 6u 6mta obe3behena Ta9HOCT W MPENU3HOCT JIOOMjEHNX MOIaTaKa, YBEK je M3araHo
Hampesamy o1 6 10 8 KOMIIOHeHaTa TOKOM jeTHOT IUKJIyca eKcriepuMeHaTa. Ha mepruHakc miaodan
cy zasmemsbena gBa DIP14 kyhumra, u Ty cy nocrasmenn VDMOS tpamsucropum Kojuma je
KPaTKOCIIOjeH U3BOJI JIpejHa U copca, U moBe3aH Ha macy. Ilpu Hanpesamy p-kanaanux VDMOS
TPAH3UCTOPA, OUJIO je HeOIXOHO IPUMEHUTH HEeraTUBAH HAIOH Ha u3BOJ, rejra. Hacymnpor Tome,
MIPUJINKOM eKciiepuMenarTa ca n-kanajaanm VDMOS tpansucropuma, 6miio je morpedbHO JT0BECTH
MO3UTUBAH HAIIOH HA M3BOJ rejra. 300r Tora je OUjI0 HEOMXO/IHO MaXK/bUBO IIAHUDPATH PACIIOPET
KOHTaKaTa Kako Ou ce 00e36e u/ii UCIIPABHH yCJOBU Hallpe3alba 3a CBaKy BPCTY TPAH3UCTOPA.
KonTakTn koju cy 6mnm moctaB/beHN n3Mel)y mepTUHAKC IJI0Y€e U M3BOPA HAIIOHA CY CITEIIHjaTHO
uspabenu J1a MOry Jia u3jp:Ke Bucoke temueparype. Kaja je obe3behen ogarosapajyhu namon u
KOMIIOHEHTE TIOCTaB/beHe Ha oJroBapajyhe mozunuje, 6uIo je HEONXOIHO 00e30eIUTH BUCOKY
temreparypy. To je mnocrurayro xopwuiihemeM JabOPATOPUjCKE TeMIepaTypHe KOMOpe.
Temmeparype koje cy o6uie obesbehuBane TOKOM Tpajama ekcrepumenara cy 125 °C, 150 °C u
175 °C, upu gemy je mocseme HaBeAeHa Oniia Hajkopuinhenuja jep je To MaKCUMAJIHA BPETHOCT
pajHe TeMmIiieparype oBuX KommoHeHara. Camoj J1abopaTopmjcKoj TeMmIlepaTypHO] KOMOPH je
HEOIXO/IHO HEKOJIMKO CaTH Jla MOCTUTHE CTAaDWJIHY TEMIIeparypy, Koja je IpoBepaBaHa
jqururagaam repmomerpom UNI-T UT325 [117]. leprunakc mioda ca KOMIOHEHTaMa HAJIA3ZUIIA
ce YBEK y TOCY/IU OJI BATPOCTAJIHOI CTaKJIa, KAKO He OU JIOILIO JI0 HEYXKE/beHNX KOHTAaKaTa u3Mehy
n3Boja. Jeman oj1 mpobaeMa KOju ce jaBJbao TOKOM HaIlpe3ama je HeCTaHaK CTPYje, ITO JoBeje
JI0 UCKJbyYema M3BOPa HAIOHA, WJIM MOXKE J1a ce JOTOJN Jla Ce HeKH KOHTAKT Pa3jieMU ycJel
BHCOKEe TeMIlepaType, WJIN Ja Ce pa3jieMd HeKa KUIla KOoja je cllajajla Halajame ca
koMmmorenTama. Ca TaKkBUM y30pIMa HUje MOTao Ja Ce HACTABU €KCIIEPUMEHT, 118 jé TOYUHAHO
UCIIOYETKA.
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TokoM Hampe3ama HEOUXO/HO je NPAaTUTU IPOMEHe, IMTO je paheHo MepemeM CTPYjHO-
HAIIOHCKUX KapakTepucruka. [lleMarcku npukas Tor jeja anaparype Jgar je Ha caumm 2.5 [115].
Tpeba namomenytu na ce mepeme [-V KapakTepucTuka OJ[BHja HA COOHOj TeMIEpaTypH, IITO
3HauM Ja Tpeba OXJIaJUTH KOMIIOHEHTe Jio cobHe Temrieparype, ojgaocHo 25 °C. CranmapiHo,
KakKo OM 1ocTojao yBUJ| y JAUHAMUKY TpoMeHa [-V KapakTepucTuka, Ha CAMOM IIOYETKY HEKHUX
eKCIIepuMeHaTa Meperma Cy CIipoBoheHa y Kpahum BpeMeHCKUM uHTepBajanMa oj 2 h, 4 h, 6 h u
8 h, a orja ce nacrap/basio Ha cBakux 24 h, JIoK je K01 BeJilmKOr Gpoja eKcriepuMeHaTa Meperhe
I-V kapakTepucTuka peajgn3oBaHo Ha 24 cara.

(1

Cunka 2.5: Illemarcku mpukas mocTaBke amaparype 3a mepeme [-V kapakrepucruka: (1)
padyHap ca oxrosapajyhum cobrsepom, (2) Source Measure Unit u (3) uMopoBu3oBaH
dapasiejeB KaBe3 ca, KOMIOHEHTOM.

Ypehaj koju je kopumihien 3a mepeme -V kapakrepucruka je Source Measure Unit (SMU)
Keysight B2901A [118|, kojum ce ympaBba IpeKO padyHapa u ojrosapajylier codrsepa.
[IpunukoMm oBUX Mepema, y30pI| MpoJia3e Kpo3 MPEeKu Hallpe3amba, 3aTUM ce BpIu Xjaahere,
HaKOH Yera ce Mepe mbuxoBe mpenocHe I- V KkapakTepucTuke, a 3aTUM ce IIOHOBO Bpahajy y pekum
Hamnpesama. Ca nmupeM MOTBp/Ie /la ce KOMIIOHeHTe HaJjla3e Ha COOHOj TeMIepaTypH, KOPUCTU Ce
6eckonrakTHn Tepmomerap Cheerman DT8380BH [119]. Hakon oBe mpoBepe, TpaH3UCTOp ce
nocTaBsba Ha npoTomiody u nosedyje ca SMU Keysight B2901A. Konraktu jpejua u rejra cy
KPATKOCIIOjeHn Kako O6m ce 006e30e 1m0 Ja ce [-V KapakKTepucTuke Mepe KaJja TPAH3UCTOD PaJIi
y objiactu 3acuherba, JIOK je KOHTAKT copca moBe3an Ha macy. Takole, merasna KyTuja y Kojoj
ce HaJIa3u MPOTOILIOYA Ce 3aTBapa Kao OM ce CMAILU/IN IIyMOBHU U3 CIOJbAIIbE CPEJIMHE, IITO
pejicrTaBsba numiposuszoBan PapajiejeB KaBes.

Konrpona wu mnocrasmame mnapamerapa SMU-a mnomohy ogrosapajyhe ammukarmje
OJIaKIIaBa paJi KopucHukKa. V3ries; KOpUCHUIKOT HporpamMa Inpukadan je Ha cjaumu 2.6. [Ipsu
KOpakK je Jla ce IocTaBe BPEJHOCTU HAIlOHA KOju he ce mpuMeHuTH u3Mely rejra m copca, OJ1 —
2 V 1o -8 V Kaja ce pajujio 0 p-KaHaJHUM TPaH3UCTOpUMa, o tHocHO o1 —2 V 10 +8 V kaja ce
pajimiio 0 n-KaHaJHUM Tpan3ucropuma. Ko n-kanajaHux TpaH3ucTopa, Takohe je KopuirheHa
IOYeTHA BPEJIHOCT Hamona o —2 V Kako Om ce oOyxBaTwja Iejia IOTIIPArOBCKa 00JIacT.
Harmoncku kopak je 6uo 50 mV Tokom cBux mepema. Takobe, mocraBbeHa je U MaKCHMAJHA
BPEJIHOCT CTpYje, IITO je y OBOj peanu3aruju ekcuepumenara uznocmio 0,2 A. Buso je Beoma
OWTHO M3MEPHUTH KapPAKTEPUCTUKE y TOBOJAHO BEJIMKOM HAIIOHCKOM OIICErY, Jia JAaCHO MOTY Jia Ce
MPUKaXKy HATHPArOBCKM ¥ TIOTHPATOBCKHU JEJIOBM IPEHOCHUX KapaKTePUCTUKa. Y IIPaBO
AHAJIM30M OBUX JIEJI0BA ce 100uja nH(pOpMAIja O HACJEKTPUCAbUMA Y OKCUJLY U ITOBPIITHHCKUM
crambuMa Ha Mehynospiuau Si/Si0s.

Hakon cBux Mepema y jaboparopuju, mpejactoju obpasa pesynarara. Obpajia mojaraka u
Jobujare pesysrara peajau3oBaHu cy kopuihiemem ckpunre, Hamucane y Octave [120] codrsepy.
OBa ckpumra mpe cBera nmMma 3a /b Jia MOjeTHOCTABU M ayToMaTu3lyje obpasy pesyartara. Ha
ocHOBY nobujenux [-V kapakrepucruka, npuMermeHa je SMG rexuuka [75, 82| 3a oapehusame
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BehnHe pe3yJsrara Koju Cy aHaJu3upaHu y oBoM pajy. 3 oBux [-V KapakTepucTuka JUPEKTHO
cy ojpeheHn K/by9IHHE apaMeTpu KOju Cy KOPUIITNeH! y J1a/b0j AHAJIU3U, & TO CY ITPOMEHA HAIIOHA
upara ( V1), rycTHHA HAEJIEKTPUCARA Y OKCHUJLY, I'YCTHHA HOBPIIMHCKA CTAba U MOKPET/HUBOCT
KOjU Cy KJbYYHU 3a JIaJby aHAJIMU3IY.

Cnuka 2.6: U3sryen narepdejca nmporpaMa 3a Mepeme CTPYjHO-HAIIOHCKUX KapaKTePUCTUKA.

2.1.3.  Amnajusa pesyarara gobujernux mpu craruakoM NBT
Halpe3ammby

UcnmtuBama TpOMeHe HAINOHA ITpara ce TOJAWHAMA YHA3aJ] CIPOBEJE, BEJIUKNA OpOj
eKCIIepIMEHATa je peajn30BaH U pedyJraru cy mydsukosanu [30, 31, 95, 96, 107, 110, 115, 121].
Tokom Tor nepuojia, Hajeehu 6poj ucrpaxkuBama ce opuocuo Ha VDMOS Tpan3ucrope Koju cy
oun uzsioxkenu crarudkoMm NBT nanpesamy. Muoru o1 Tux ekcrepuMmenara cy Ouin BpeMeHCKHT
JAKO 3axXTEeBHW, IJie Cy KOMIIOHEHTe Oujie M3jaraHe Hampe3amy W 10 HEKOJIUKO Mecenn. Ha
caun@ 2.7 Tpe/icTaB/beHe Cy ITpOMeHe HaroHa mpara p-kaHagaux VDMOS Tpanzucropa TOKOM
crarnakor NBT mampesama y Tpajamy oj JaBa Mecena, ojgHocHo 1440 h, mpu dyemy Ttpeda
HAIJIACUTH Jia Cy PeaM30BaHN eKCIePUMEHTH KOju Cy Tpajasu u 1o Tpu Mecera [81]. Tokom oBor
[IepHOo/Ia HAIpe3arbha, MePemha Cy PEAJIM30BaHa, HAKOH BUIIE OJ TPUIECET BPEMEHCKUX NHTEPBAJIA.
Jlobpo je HamoMenyTHu Ja OBa JIyrOTPajHA UCTPAXKUBAIba HUCY CJIYKUJIA 38 KOMEHTAPUCAIHE U
u3Boheme KOHKDETHUX 3ak/bydaka, Beh je Mu/b TUX HCTpaKuBarma OMO Ja ce MOTBPIAM JIa
IIPOMEHa, HAIIOHA IIpara yJasu y 3acuhere W cTarHupa mocie ojpehenor Bpemena. Kako 6u ce
mobospITajia OBa WCTPAKMBama W JOHEIW KOHKPDETHHW 3aKJ/bY4IW, PeaIm30BaHU Cy HOBU
eKCIIEpUMEHTH, TPUKAa3aHN Y OBO] JIOKTOPCKOj JIMCEPTAITH]H.

U3 nmomenyTux paHujux MCTParKUBamba €BUJICHTHO je Jila YKOJUKO je Beha Temueparypa u
Behin mpuMemeHn HaIOH Ha rejTy, MpOMeHe HamoHa mpara cy Takohe Behe. TokoMm cripoBegeHux
eKCIIEPUMEHTAJHUX MIPOIIE/IyPa, IPUMEIHbUBAHE Cy PA3IUINTE TEMIIEPATYPE U PA3IUIUTH HATIOHU,
y Wby CTBapama yCJoBa y KojuMma ce MoxKe odekuBaru jaB/bambe NBT edekra. ¥V nodernum
eKCIIEPUMEHTUMA, IPUMEHbEHO je JIBaHaecT KoMOuWHAIuja Koje cy Ouje dopMupane oji Tpu
pazauante Temueparype, 125 °C, 150 °C u 175 °C u gernupu pasjmdura HamoHa Ha rejty, —30 V,
35V, 40V u —45 V. YoueHno je ma cy mpoMeHe HallOHa Ipara Haju3parkeHUje Kajga ce
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KOMITOHEeHTe n3Jjiaxy Temreparypu o 175 °C u nanony #a rejty og —45 V, 0K cy HajMambe npu
temreparypu o 125 °C u mamony ua rejty ox —30 V. YKpaTKO, YKOJIMKO Ce TOOIITPE PAJHN
YCJIOBH TOKOM EKCILIOATAIlMje W Halpe3arma KoMIoHneHnara, Ouhe 3HadajHuje mpoMeHe HAIOHA
npara. TokoMm OBOr Tuila €KCriepuMeHaTa youeHe cy HeKe 3aKOHUTOCTU KOje JI0 caJla HUCY UMaJie
dbusnuka objanmema. 3a eKcriepruMeHTaHe YCI0Be Ipuka3ane Ha cauiwy 2.7 [122] moxke na ce
3aKJbydH JIa YKOJUKO ce Temueparypa npomenu 3a 25 °C, jaB/bajy ce CAUYHU pe3yaTaT Kao J1a
ce HamoH tpoMenno 3a 5 V. Ha npumep, 3a kombunamujy ox 150 °C u 35 V, 10 je camdHOo Kao
J1a mocroju komomaaruja o1 175 °C u 30 V. OBa 3anazkarma MOr'y OUTH BeOMa KOPUCHA, IIPUJTUKOM
Oyayhe opranumzaruje ekcriepuMeHaTa, ajJu U HIPUJIKKOM CaMe IPAKTHUYIHE ITPUMEHE OBUX
KOMIIOHEHATA.
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Cauka 2.7: IIpomena narmona mpara p-kanaaanx VDMOS Ttpan3ucropa cHare mpuainKoM
crarnakor NBT namnpesama (Tpu Temmeparype, YeTHPU HAIIOHA).

[Topen mpomene HarmoHa mpara, Koju je ojpehen Ha OCHOBY IPEHOCHUX KapaKTEPUCTHUKA,
MOXKE JIa Ce OJIPe/IM M IMOKPETJHUBOCT HOCUJIAIIA Y KaHAJy U3 Haruba oBuX Kapakrepuctuka. Ha
cauny 2.8 MpruKa3aHa je MpoMeHa MOKPeT/bUBOCTH Hocuialna p-kKanaaaux VDMOS rtpansucropa
cuare TokoMm crarndkor NBT namnpesama y oHOCY Ha MOYETHY HPU PA3IUUYUTUM BPEIHOCTUMA,
IPUMEHEHOT HAIIOHA U TEMIIEPATYPA.
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Cauka 2.8: IIpoMena OKPET/FUBOCTH HOCUJIAIA Y OJTHOCY HA MOYETHY IMOKPET/BUBOCT TOKOM
crarmakor NBT mamnpesama p-kanagaux VDMOS Tpansucropa cHare mpu pasjinduTiM
MIPUMEHEHIM BPETHOCTUMA HAIIOHA W TEMIIEPATyPa.
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Y modeTHOM eIy Hallpe3ama yodaBa ce Op3a WHHIMjaJHa IIpOMeHa. Pa3jor 3a To MoxKe
6utn Beha Op3mHaA reHepucama IOBPIIMHCKHUX CTamba y noderHoMm nepuogy NBT manpesama.
Tpeba wucrahu ga je ca mnosehamem Ttemmeparype u namona npuMeheno Behe onajame
nokperspbuBocTr Hocmitana [123]. Tako ce Ha ciaunum 2.8 BuIM Ja je HajMama IIOKPETJHUBOCT
HOCHJIAIa yOoUeHa KOJI KOMIIOHEHATa 3JIaraHnX HAajOIITPUjIM YCJIOBAMA, OMHOCHO Vg = —45 V u
T =175 °C.

Ca comka 2.9 a u 6 [122] Mozxke j1a ce youu Ja je TIOPACT MIPOMEHEe I'yCTHHE HAaeJeKTPUCAhA
y okcuiy (ANy) u3pakeHWuju OJi MopacTa MpPOMeHe I'yCTHHe MOBpIMHCKuX crama (ANi) 3a
CBaKy KOHKDETHY KOMOWHAIMjy TemIiepaTrype u HaloHa Hampeldama. llopen tora, ANy HArio
pacre, a 3aTUM ycHopaBa u Texkn Opkem 3aculiesy y opnocy na ANy Takobe je youena Bemuka
CIMYIHOCT BpeMeHcKe 3aBucHocTu A Vr ca ojaroapajyhom 3asucuorihy ANyt y CBUM CJIydajeBIMa
(3a cBe KOMOWHAIMje TeMIepaTypa U HamoHa Hampesdama). Ca npyre crpaHe, TakBa CIMIHOCT
n3MmeDhy Bpemenckux 3asucnoctu A Vr u ANy, uuje yodena. 360r Tora BpemeHcKa 3aBucuoct A Vr
KO/ ucnutuBaHuxX p-Kanajguux VDMOS Tpaxsucropa cHare yrjiaBHOM MoTude oji (hopMuparba
HaesiekTpucama y okcuay n3azsanor NBT nampesamem. Ca apyre crpamne, y ey JATepaType
ce HarJIallnaBa JOMUHAHTHA yJora MOBPIIMHCKUX CTamba Ha Mehynosprmmau. TakBa 3amakama

JIPYTUX ayTopa HOTHYY OJ] YUILEHUIIE Ja CY ¥ CBOJHM MCTPAXKUBAIBIMA KOPUCTHAIN KOMIIOHEHTE
ca TaHKAM okcuamMa [87, 88, 124].
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(a) (6)
Cauka 2.9: 3aBucaoctnu nmpomere ANy u ANy, Tokom NBT nampesama p-kanamaux VDMOS
TPAH3KMCTOPa CHare 3a (&) pasjudnTe HALOHe Halpe3awa Ipu uctoj temmeparypu 1 = 150 °C
u (6) pasjmaure TeMiepaType IpH UCTOM HamoHy Hampesdama Vg = —40 V.

Kako 6um ce pesyaratu perasbHUje PA3SMOTPUIN, PEAJU3OBAH je U EKCIIEPUMEHT Ca
npuMemeHnM HamoHoM Ha rejty ox —b0 V, 1ok je temueparypa ocrana 175 °C. Pamwm
jeJIHOCTaBHOCTH TIPUKA3a U Iperjeasoctu, Ha cuurm 2.10 [125] cy npukasanu KapakTepucTudHu
pe3yJITaTu W MOTy jacHo Jjia ce ananu3upajy. leo pesysirara, koju npukadyje AVt 3a yciaose
koju JoBoze 70 Hajeelie mpomene (Vg = —50 V, T = 175 °C), najmame npomene (Vg = -30 'V,
T = 125 °C), kao u 3a Hajuemihie kopuihene ycioBe Hampesawa (Vo= -45V, T = 175 °C),
npukazan je na chuim 2.10. Kako 6um jacuumje youminm 3asucuoct A Vp 10pu UCTOM HAIIOHY
Halpe3arma, a pa3JuduTUM TeMieparypama, jgojara je u xombumuarmja (Vo= -30V,

T = 175 °C).
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Cauka 2.10: IIpomena nanona npara p-kanagsor VDMOS Tpanzucropa caare uzinoxkenor NBT
HAIIPEe3alby MPU PA3JNIUTUM yCJIOBUMA Halpe3ama (2 Temreparype, 3 HAIOHA).

Cruka 2.10 nmpukasyje mpoMeHy HAIlOHA ITpara KomroHeHara uzjoxennx NBT nampesarmy
ot omabpanuM ycjaoBuMa. Tpeba mcrahm ma je rpyma nampesana Ha 125 °C 6mra msyioxkeHa
NBT wnamnpesamy y Tpajamy o 1416 h, mok cy rpyme nanpesane #a 175 °C Ouse uzoxKene
Halrpe3amby TOKOM 168 h. Youena je nspazkena pasjnKa y MpOMEHH HAIOHa mmpara n3mely ycjosa
manpesama Ha 125 °C u 175 °C, npu dyemy cy 3uarHo Behe mpomene 3abesexene Ha 175 °C.
Taxkobe, jacHo je BHJ/bUBO Jia NPUMEILEHM HAIOH Ha T'€jTY MMa 3HAYAjaH yTHUIQ] HA IPOMEHY
narnona npara. KoHkperno, komronenTe usjaoxene Harmony wa rejty o —bH0 V mokagyjy Behe
IIPpOMEHe HAIOHA Tpara y OJHOCY Ha OHe Hampe3aHe Ha —45 V Ipu uCTUM TeMrepaTypHUM
ycaoBuma. [lopen Tora, y modernoj dhasum NBT mampesama Mory ce younTu pasinke y Op3mHI
IIpOMeHe HAIlOHa Ipara m3Mely KOMIOHEHATa HAIPe3aHWX Ha WCTO) TeMIEepaTyph, ajd IMIPU
pa3IMYNTUM HAIIOHUMAa Halpe3ama. JloOnjern mojamy mokasyjy Ja je 6p3mHa IpoMeHe HalloHA
npara Behia Koj KOMIIOHEHATa MU3/I0’KEHUX BUIleM HanoHy Ha rejty (=50 V) y nopehemy ca onnma
HAIpPe3aHnM Ha HIKUM HanoanMa (—45 V).

[IpBa ¢daza ucrpaxkusama obyxBaraja je aHaau3y MPOMEHA HAIOHA Ipara pP-KaHAJTHUX
VDMOS rtpansucropa caare nsyoxkennx crarnakoMm NBT nanpesamy. 360r cBux Beh HaBegeHUX
pasjora y yBOJTHOM JeJTy OBOT IOIJIaBJ/ba, UCIUTUBAE je TOTOM IPOIINPEHO HA WCIIUTHUBAKE N-
kanajganx VDMOS tpanzucropa. Ha ocHOBYy OpojHUX eKCIepHMEHTAHO J0OWjeHnx pe3yJiTara
U3BEJEHU Cy 3aK/bydlll KOju objarmmaBajy momepaje u narube I-V KapakTepucTtuke, IIITO
JIMPEKTHO yTUYe Ha OOjallllbermhe yOdeHUX IpOMeHa HamoHa mupara. Ha coawunm 2.11 [107]
[IpUKa3aHe Cy MIPOMEHE II0JI0¥KAaja MPEHOCHUX KapPaKTEePUCTUKA N-KAHAJHUX W P-KAHAJTHUX
VDMOS Ttpanzucropa cuare yciaeq NBT wmampesama tokom 168 caru. Koj n-xanasmamx
TpaH3ucTopa, I-V KapakTepuCTUKe ce TIOMePajy yJIeBO, ITO yKa3yje Ha CMameme HAIIOHA ITpara
(Vr omanma). Kox p-xkamamamx VDMOS rtpansucropa cuare, -V kapakrepucrtuke takohe
IMOKa3yjy 1moMepaj yJeBo, IITO yKa3dyje Ha cMambemhe HanoHa npara. Mehyrum, ysumajyhu y o63up
aICOJIyTHY BPEJHOCT HAIoOHa mpara Koj p-kanajgaux VDMOS Tpansucropa cHare, yodaBa ce
weroBo mnosehame. Pamu  wiycrpamnuje, na chuim 2.11 npukazane cy KapaKTEePUCTHKE
3a0eJIeXKeHe MMPUJIMKOM HCIHUTHBamba KOMIIOHEeHaTa I10J] HeraTtuBHUM HamoHoM o —40 V. Ha
rpaduKy cy IpuKa3aHe camMo ModeTHe n Kpajibe -V kapakTepucTuke, 0K Ccy Mehypesyararn
M30CTaB/HEHU 300T OOJbE IIPErJIeITHOCTH.
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Cauka 2.11: IIpomene mpeHOCHUX KapakTepucTuka n- n p-kanagaux VDMOS tpansucropa
cuare ycsen NBT nanpesama (Vg = -40 V, T = 150 °C).

Bpoj uamepennx kapakrepucTuka (MepeHnX HAKOH O/IroBapajyinx BpeMeHCKUX HHTEPBAJIA)
MOXKe ce Bujeru Ha HapeiHoj caunm 2.12 [81, 107]. Tpeba ucrahu na cy -V kapakrepucruke
KO/l N-KAHAJHUX TPAH3UCTOPA y TPBOM KBAJIPAHTY, jep Cy U CTPYja U HAIOH IMO3UTUBHHU, JIOK CYy
Ko p-kKanaaanx VDMOS tpansucropa cHare y TpeheM KBaJIpaHTy, jep U CTPYja U HAIIOH MMajy
HeraTuBHe BpemHocTu. Kako 6m 6miio jeqHOCTaBHUje 3a mopeheme m aHAIu3y, y HacTaBky [-V
KapakTepuctuke p-kKaHasaunx VDMOS tpamsucropa cHare Omhe npukasmBaHe y JIpPyroM
KBaJIDAHTy, ajli U TUIIMYHO je Jia ce y Hay4HO] JINTepaTypHu CTPyja HNPUKa3yje IO allCOJIyTHO]
BpegnocTu. Ha ocHOBY j100MjeHUX eKCIepUMEHTAJHUX I0jiaTaka, oapeheHe cy mpoMeHne HAIOHA
mpara, Koje cy npukazane Ha cjurum 2.12.
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Cnuka 2.12: IIpomene nanona mpara TokoMm craruakor NBT u PBT namnpesama n- u p-
kanasianx VDMOS Tpansucropa chare.

C ob3mpom Ha TO ja cy m n-Kanaaau u p-Kanaaaum VDMOS Tpansucropm cuare omian
M3JI0KEHN HAIPe3aiby, Pe3yATaTu Ccy J0OMjeHr NMPUMEHOM W MO3UTUBHOI U HEMaTHBHOI HAIIOHA
ammuryge 40 V, kao mro ce Buym Ha coaunu 2.12. [Ipomene m3azBane nNpuMeHOM HEraTHUBHOT
HanoHa ozHadeHe cy kao NBTI, nok cy mpoMene HacTasie 1OJi YTUIIQjeM IO3UTHBHOI HAIIOHA
osnadene kao PBTI. Tlopes Tora, Ha OCHOBY HMPETXOJHUX UCTPazKUBarbha U jmreparype [55, 85,
126, 127|, mosuaro je ga ce Belie mpomeHe HamOHA Mpara jaBjbajy npu Behum HamoHuUMA, Ha Cy
Ha OBOj CJIMIM TMPUKA3aHW W pe3yJiTaTh 3a HamoH oj —45 V. ExcrnepuMeHTaHO UCIATHBAIHE
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Harpe3ama npu +45 V Huje jasbe JieTa/bHUjEe pasMaTpaHo, jep je Ha OCHOBY NPUKA3aAHUX
pesyJarara youeHo jia edpextu npu +40 V Hucy 3Ha4YajHU KAKO 3a N-KaHajHe TaKO U 38 P-KaHAJHE
VDMOS rpansucrope cuare. Takobhe, ncrpaxkubama yciaeq PBT nampesama remepano HUCY O/1
UHTEpeca, & HUCY HUA Y (POKYCY MCTPaKUBAYa y CBETY jep, IPU TaKBUM YCJOBUMAa KOMIIOHEHTE
nMajy MaJjty npaktuany npumeny. Ca japyre crpame, y MojeIMHAM IPUMEHAMa, MOXKE Ce JIeCUTH
Ja ce N-KaHaJHW TPAH3UCTOP KOPUCTW TPU HETATWBHO] IOJIAPU3AIMjH, Kajla je HeOIXOTHO
yOp3aHO UCKJbYyYIUBaIbE. 38 YK/bYUIEIHheé OBOT TPAH3UCTOPA Ha T'ejTy ce MpuMerbyje HamoH Behu o1
nanona npara (aop. 10 V ako je Vip = 3,6 V), unme ce 06e36ehyje orBapame kamana. [Ipu
HUCKJbYYEIbY, HAIIOH Ha rejTy ce cMamyje Ha 0 V| mro 3arBapa KaHaJ U UCKJbY4Yyje TPAH3UCTOP.
MebhyTum, ako je moTpeGHO TPEHYTHO UCKIbYUethe, IPUMeyje ce HeraTuBad HarnoH (Hiup. —10 V),
mTo ybp3aBa mpoIec, aJii UCTOBPEMEHO aKTHBHpa MexaHm3Mme Kapakrtepuctuyne 3a NBTI
edekar.

ITopen tora, cimka 2.12 unycrpyje 1a NBT nanpesame y cTangapIHUM yCJIOBUMA JTOBOJIA
JI0O TMPAKTUIHO WISHTHYIHUX TpomeHa HamoHa npara y VDMOS koummonentama ca p- @ n-
KaHAJIOM, IIITO IPEJICTaB/ba jeJIMHCTBEHY KAPAKTEPUCTUKY OBUX cTpyKTypa [81]. Hacymnpor Tome,
oarosapajyhe PBT namnpesame He mokasyje 3HadajaH yTHUI@Q] HA HAIIOH Ipara HU Y jeIHOj OJT
pa3MaTpaHux BPCTa KOMIIOHEHATA.

[Iperxoana ucrpaxKmBama Cy JeTa/bHO aHaJM3WpaHa u objammena je nmpomena AVry y
cryary ca t* 3akonoM [95]. YV oBjle mMpHKAa3aHUM pe3yJITaTuMa Cy yOd/buBe caMo jiBe (ase, jep
je Tpajame ekcriepuMenTa 6uso 168 catu, 10k 6u 3a nojaBy Tpehe daze 6UI0 HEOIIXOHO 3HATHO
JIy?Ke Bpeme Meperba [95].

[Ipupoano je pazmarparu KakBe IpOMeHe HAIOHA Tpara he ce JemnaBaTH ca JabuM
nosehamwem wHanona u/uim temneparype tokom NBT mampesama. Kako je remmneparypa o
175 °C, makcumaJsiHa pajiHa TeMIlepaTypa peMa TeXHUYKOj JoKyMenTamuju [128|, pasmarpan je
ciydaj KaJia je HAIOH KOjU ce JIOBOJIM Ha r'ejT moBehaH, MITO je MPUPOHO JIOBEJIO 10 IPUMEHe
HamoHa Ha rejTy on —H0 V. ¥V HacTaBKy je aHAJIM3UPAHO KaKBe IIPOMEHE Cy Ce jaBuJjie HaKOH
CTATUIKOT HaIpe3ama IIPU OBUM yCJIOBUMA.

Kao miro je panuje namomenyTo, jia Ou ce U3BPIIMIA €JIEKTPUIHA KapaKTePU3aIija TOKOM
eKCIIEpUMEHTA, HAIIPEe3atba Cy MPEKUJIaHa y TAYHO oipeheHuM BPEMEHCKUM MHTEPBAJIUMA, 118 CY
Ha CcOOHOj TeMIepaTypu MepeHe IpeHocHe Kapakrtepuctuke. [IpBo cy mnpukazane IpeHOCHE
KapaKTEPUCTUKE, W HATIIPArOBCKM W TOTHPArOBCKHW /€0, W TO Ha cjaui| 2.13 3a p-KaHajHe
VDMOS tpansucrope cHare, a Ha cannm 2.14 3a n-xkanasae VDMOS Tpansucrope chare.
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Cauka 2.13: IIpenocre cTpyjHO-HAITOHCKE KapakTepuctuke TokoMm crarndkor NBT nampesama
p-kanananx VDMOS Tpansucropa caare, npukasas (a) Harnparocku u (6) moTmparoBcku
J1€0.
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Cauka 2.14: IIpenocHe cTpyjHO-HAITOHCKE KapakTepucTuke TokoMm crarndakor NBT nampesama
N-KaHATHOT TPAH3UCTOPa, IpUKa3aH (a) HATIPAroBCKH ¥ (6) MOTIPArOBCKH JI€0.

Ha ocuoBy ciuke 2.13 u cauke 2.14 moxke ce yountu j1a Tokom npuMene NBT nanpesama
JI0JIa3U JI0 3HAYAJHOI TIOMEParmha KapaKTePUCTUKA YK HAIIOHCKE OCe, IIPU YeMy je TO MoMeparbe
Haju3pakeHuje y nodeTHoj ¢a3u, HAKOH dera IocrerneHo onaia. Takohe, ouursenno je na He
JIOJIa3M 10 3HAYAjHE MPOMeHe Harnba KapaKTepUCTHKA.

Ha ocHOBY cHUMJbEHUX TPEHOCHUX KapaKTEPHUCTUKA TPAH3UCTOPa OJipehnBaHa je mpoMeHa
Hanona upara (AVr), a nobujeHn pe3yaTard TPUKA3aHW Cy HA HAPEJHUM CianKama. Ha
caunm 2.15 mnpukazaHa je BPEIHOCT IPOMEHe HalloHa mpara Koj p-kaHajgaor VDMOS

TPAH3UCTOPA CHAre Koja ce yTBphyje HAaKOH eKCTpAIoJaluje JIMHeapHOT JIesIa \/K — V., xpuBux
Jio Tipeceka ca Vg -ocom. Buyubuso je jia Tokom NBT nanpesama j1o/1a3u J10 3HAYAJHOT TIOPACTa,
HAIOHA Tpara (1o arcoJyTHO] BPEIHOCTH) ¥ MPBUX JBAJeCeTaK CaTH, HAKOH Jera ce OBaj MOpacT
3HaTHO ycrnopasa. OIHOCHO, MOXKe Ce YOUUTH Jia Ce TOKOM IIpBa JIBa caTa OCTBapyje MPUOIUKHO
50% yxyIHe mpoMeHe HaIOHa Ipara, JTOK HAKOH JABaJECeT CATH Ta BPeLHOCT AocTmxke oko 70%
YKYIIHE TIPOMEHE.
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Couka 2.15: I[Ipomena namnona mnpara TokoMm crarudkor NBT nanpesama p-kanagaux VDMOS
TPAH3UCTOPa CHAre.

Ba yodeno mnoHamame HamoHa mpara Tokom NBT mampesama p-kanagaor VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre OJIFOBOPHE Cy MIPOMEHE I'yCTUHE MO3UTUBHOT HACJEKTPHUCAIbA Y OKCUJLY T'ejTa
U NOBPIIUHCKUX cTama. Crora cy ose nmpomene ojapeljusane npumenom SMG rexnuke [75], Koja
ce 3aCHUBA HAa Mepemby MOTHPATOBCKUX MPEHOCHUX KapaKTEepUCTUKa y obJjiacTu 3acuherba, a
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J0bmjenn pesyJsitatn npukazanu cy Ha caunm 2.16. Ca ciauke 2.16 ce Buan j1a MpOMeHe HAIIOHA
para ycJjeJ IIpoMeHe TyCTHUHEe MO3UTUBHOT HAEJEKTPUCAbA Yy OKCHUJLY TejTa M HOBPIIMHCKUX
crama mokasyjy Tenjennujy pacra Tokom NBT namnpesama u na je AV Behie o A Viy TokOM
[EJIOKYITHOT ITeprojia Hampesama oKo 4 myTa. Takohe, Mmoxke ce yountu ja A Vi paHnuje nodnme
Jla ycriopaBa CBOj pacT u Opzke yjasu y a3y 3acuhema y nopehemy ca A V.
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Cnuka 2.16: IIpomene namona mpara ycJjes yTUIaja MO3UTUBHOT HACJTEKTPUCAIbA Y OKCUJLY
rejTa M MOBPIMMHCKUX cTama ToKoM crarnakor NBT mampesama p-xkanamanx VDMOS
TPaH3UCTOPA CHAre.

Ha caumm 2.17 upukasana je ymnopemaa npomerna AVy, AVe m AVi KOJ N-KaHAJTHUX
VDMOS tpansucropa cHare. YouaBa ce Jia je MIpoOMeHa HAIIOHA IIpara Mo arcojlyTHO] BPeTHOCTH
BpJIo GJjincKa IMpoOMeHu HamoHa mpara kKoj p-kanaaaux VDMOS tpanszucropa cuare. Mozxke ce
IPUMETHUTH Jia je JONPUHOC HaeJeKTPHCama y OKCHJIY 3HATHO W3PaKEeHWjU HETO JIOTMPUHOC
MTOBPITUHCKUX CTAIbA.
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Cauka 2.17: IIpomena AVy, AV, u AVy kon n-kananuunx VDMOS Tpan3ucropa cHare TOKOM
craruukor NBT namnpesama.

la 6u ce Go/be pazymesin MEeXaHU3MU KOjU JOBOJIE JIO0 HECTAOWJIHOCTH IPOY3POKOBAHUX
HEraTUBHOM TI0JIADU3AIIA]OM T'€jTa U MOBUIIIEHOM TEMIIEPATyPOM, BaXKHO je ITOCMATPATH OCHOBHE
mporece Koju ce jemanajy Ha mehynospmuan Si/Si0, u yuyrap camor okcuga. OBu mporecu
Mory ce onmcaTu KopumherseM reaepasmsoBannx R—D (eur. Reaction - Diffusion) monena [129]
KOjU IIPEJICTaB/bajy OIIITH TEOPUjCKU OKBHUD 3a OIUC MeXaHM3aMa OJI'OBOPHUX 3a (hopMUpambe
HOBPIMHCKUX CTaba U O3UTUBHOD HaeJeKTpHcama y okcu Ly rejra [81]. [enepasno, npemMa oBum
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MOJleIUMa Jlerpajlalija Huje IOoCJeIuIa WCKJbYYNBO XeMHjCKe peaklije, HUTH HCKJbYIHUBO
TpaHCIIOPTa  YecTulia, Beh pe3yjarar MehycoOHO  yCJIOBJHEHOI  JIEJIOBarba — PE3yJiTaTa
eJIEKTPOXEMUjCKHUX peakIiinja u mporeca audysuje.

IIpema remepanuzoBanom R—D upucrymy, npBu Kopak obyxsara packujamwe =Si—H (wim
=Si-OH) Be3za ma wmehynosprmuu Si/Si0, u/wim y camMOM OKCHJY IOJ] YTHIAjeM jakor
eJIEKTPUYHOI 1I0Jba, TEMIEpPaType U MPUCYTHUX HOCUIAA HACJEKTPUCAIHA. Y OIIITEHO,
eJIEKTPOXEMEjCKE Peakiije Kapakrepuctuine 3a Mehynospruny Si/Si0, Mory ce mpejcTaBuTu
peJranujoM y K0joj yd9ecTByje U decTura Y:

Siy=Si—-H+[Y] +[h" ] & Si, = Si" +[X]. (2.1)

IIpu Tome jtostazm 10 hopMuUpama eJIEKTPUIHO aKTUBHUX IMOBPITMHCKAX CTaba U KPEUPabha
gectunia X. Ilopen Tora, y okcmiay MoxKe jolim 710 reHepucama jJedekara Ha KOJUMa Ce MOTy
3aXBaTaTu MYyIIJbUHE, TITO Ce Yy OIIIITEM O6JII/IKy MOXKe IIpeaCTaBUTH:

@) ESi—H+[Z]+[h*]<—>O ESi*+[X]+[e’] (2.2)

Ha oBaj madun, nopej; HacTanka dectuiie X, (popMupa ce U IMO3UTUBHO HACJIEKTPHUCAILE Y
OKcuy Trejra. ¥ oba ciiydaja, BaKHY yJOTY IMa HACTAHAK decTHUlle X, dhje je jlajbe IMOHAIIAHE
OJ TpecyJaHOT 3Hadaja 3a crabmamsanujy dopmupannx mgedekara. 3aro ce ciegehom
KapaKTEPUCTHIHOM PEJIAIIIjOM OIHACYje TPAHCIOPT OBUX YECTHIA KPO3 OKCHJI:

X Ha _ mellynospuumy < X Y oKkcudy ('IH/I(byg'I/IJ OM) * (2 * 3 )

Hudysuja gectuna X MoxKe JOBECTH JI0 JAaJbUX IIPOIECA U €JIEKTPOXEMUjCKUX peakimja. Yy
3aBUCHOCTH OJ1 Opoja PacHoIOKUBUX JiepeKaTa U NMPUCYTHUX peaKkTaHaTa, peakiiuje Mory outu
u niopparHe. OBO J10J1aTHO O0jalllhaBa MojaBe JeJTUMITHOT OIIOPABKa TOKOM OJI?KApUBaba, KaJla
nudysuja u ycrnocrasibeHa ojipeheHa paBHOTEXKaA PEaKIHja JTOBOJIE JI0 CMambelha KOHIIEHTPAllnje
aKTUBHHUX JedeKara.

R-D wmonenn ce pasjukyjy y IpeTrocTaBkamMa o npupoju dectuiia X, Y u Z, Kao u y
MEeXaHU3My pacKujama =S1—H Be3a, ajau 3ajprkaBajy UCTYy OCHOBHY WJIE]y, Ja je Jerpajiarmja
TOKOM HAIOHCKO-TEeMIIEPATYPHUX Hallpe3ama IM0ocaeuna MehycoOHO yCIOB/BEHUX IIPOIEca
eJIEKTPOXEeMUjCKUX peakiuja u jaudysuja. U3 Tor pazsmora, R—D mojesne ne Tpeba mocMarpaTu
Kao jeJaH jeJIMHCTBEH MexaHu3aM, Bell Kao ormre OKBUpe KOju oMoryhyjy omuc dpopMuparma
MIOBPIIMHCKNAX CTalkha W TO3WTHBHOT HAEJEKTPHCAKA y OKCHJIY y Pa3IuduTUM YCJIOBUMA
Hampesaba.

MebyTnm, Kako cy ce pa3Bujaje HOBe eKCIEPUMEHTATHE MeTO/Je TOKOM BpeMeHa, MOJEeH
KojuMa ce objalrmhaBa TeHEepUCarbe HAeJEeKTPUCAha Y OKCHJY U MOBPIIMHCKUX CTalba Cy Cce
ycaBpIIaBa/d U JICJIMMUIYHO IPUIATOIMIM HOBUM OTKPUNUMA W TEXHOJIOIIKOM HAIpPeTKy. TOKOM
OBOT TIpOIieca, OUJIO je BUIIE TIOKYIIIaja JIa ce Pa3BUjy YHUBEP3AJHHU U CBEOOYXBATHU MOJIEIU KOjU
6u 0OyXBaTHUJIN CBe acHeKTe IPOIeca, ajd U Jlajbe TIOCTOje 3HaYajHe HECUTYPHOCTH U OTBOPEHA
nutama. OBaj HejocTaTak MOTIIYHOI pa3jallibaBaiba U JaJbe MPEJCTaB/ba M3a30B y 00/acTh
du3nKe KOMIIOHEHaTa, aJii M KaKO IPHUJIArOJUTH YCJIOBE TOKOM KOpHUIMhema eJeKTPOHCKHUX
KoMmIoHeHaTa. Kao mro je onucano y paxay u3 2017. ronuae The physics of NBTI: What do we
really know? (,,®uszuka NBTI edekara: Illta 3anpaso 3uamo?) uuju je ayrop James Stathis
[130], mako je mocTUrHyT 3HaYAjaH HAOpPEJAK y pasyMeBalby MexaHuzama Koju croje m3a NBTI
edekara, oBa 06JIaCT U JlaJbe HUje y TOTIYHOCTH pa3jalllibeHa, IIITO yKa3yje Ha NOTPedy 3a Ja/buM
HCTpaKMBAKBUMa W yCaBpIIaBameM MoJejla KOju OM Morian oOOjaCHUTH CBe acleKTe OBOT
deHomeHa.
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Y peajqHuM pajiHUEM yCJIOBUMA, CTATHYKO HAIIPE3arbe je PeJIATUBHO PETKO, aJIi Ce CBAKaKO
HUCTIUTYje jep Cy TO TPAHUYHU CJIy4YajeBU U MPU TAKBUM IIPUMEHAMa, JIeTPaJiallije cy MaKCUMaJIHe,
ITO MOXKe TpyXkutu yBuj y ojapehene muporece. Mehyrum peanmno crame je na Behuna
KOMITOHeHaTa, (DYHKITHOHUIIE TP JUHAMUIKUM, OJIHOCHO MMITYJICHEM o0y 1ama. 360r Tora je,
pajin 60oJber pa3yMeBarba IMOHAIaba KOMIIOHEHATA Y PEaJTHUM PaJHUM yCJIOBUMA, HEOITXO,THO
UCTPAXKUTH IHUXOBY PeEaKIMjy Ha HUMIIYJCHO Halpe3ame, KOje CUMYJUpa IPOMEH/bUBA WU
IepuoIndHa HaIpesama. VMIyJICHO HaITpe3ambe nopasyMeBa 6p3e IpoMeHe HaIlOHa, MITO JOBOJIN
JIO JIpyradmjux MexaHu3ama Jierpajaiiije HacyIpoT cTaTUudkoM Hampesamy. C TuM y Besw,
eKCIIepUMEHTH Koju cy cuposesenn upu wumiysacaum NBT nanpesamuma omoryhuim cy
JleTa/bHAJU yBUJ, y YTUIA] KOJU OBAKAB PAJHU PEXKHUM UMa HA JIyTOPOUYHY CTAOUIHOCT U
rnepgopmance KOMIIOHEHATa, Ka0 U Ha Pa3B0Oj U yTUIA] MeXaHH3aMma Jierpajaluje, Kao IMTo Cy
IIPOMEHe HAITOHA Mpara, I'yCTUHA HACJEKTPUCAIbA Y OKCHJLY U TMTOBPIITUHCKUX CTaba, aJTH U JIPYTHX
pesteBaHTHUX mapamerapa 31, 41, 81, 104].

2.2. CpoBeieHe  eKCIIEpUMEHTaJIHe  IIPOIleAype  IIpH
nMmroyacaoM NBT mampesaimby

Kao mrro je Beh uctakuyTo, €eKCIIEPIMEHTH KOjU Cy CIIPOBEICHU Y HACTABKY MCTPaKUBAIbA,
YCMEeDPEeHHU Cy Ha JIeTaJbHUje TPOyYaBamhe KOMIIOHEHATA TTPU PeAJTHUM P IHUM YCJIOBUMA, OTHOCHO
IPU WMITYJICHOM DPEXXUMY pajla KOju ce Hajuermmhe KOPUCTH. Peann3oBaHU eKCIIEpUMEHTH
IPe/ICTaB/ha]y HAIOTPAJHY MPETXOTHUX NCTPaKMBama, 300T dera je meo KopuillieHe orpeme u
MeTOJIOJIOTHje UJIEHTHYAH U He 3aXTeBa 10JaTHO pasmarpame |98, 131]. Tmasuu dokyc he 6Guru
Ha KJ/bYYHUM DPa3jUKaMa y OJHOCY Ha paHuje eKCIepUMEeHTe, KaKo Ou ce aHaJu3upajud HOBU
ACIIeKTH paJjia KOMIIOHEHATa M yTBPJAUIN edeKTH KOju ce jaBsbajy ycien umiysiacHor NBT
Harpes3ama.

Hanwme, mocienmux TogmHa CIIPOBEJIEH je BeJUKH OPOj MCTPaKWBama Cca IHJbEM Jla Ce
ucnurtajy pasznuke usMmely crarmukor u wummnysacHor NBT wHampezama (mpu wemy ce Vg
HAU3MEHWYHO Mera u3Mely Hamona wampesawma u 0 V). Tlokasano je na ce 3HavajaH J1e0
HAEJIEKTPUCAIbA Y OKCUJLY ¥ /WJIM MOBPITUHCKUX CTAlba, KOjU HACTA]Y TOKOM ,,YKJ/bYy9IEeHOI CTamba’
TPAH3UCTOPA, JIEIUMUYHO HEyTPAJUINe W/UIM OJKAPDU TOKOM ,,UCKJbYUEHOI CTamba’
TPaH3UCTOPa, OJHOCHO Kaja je HarmoH Ha rejry 0 V. Kao nmocienumna rtora, mmmysicao NBT
HaIpe3ame IeHepaJIHO JIOBOJM 0 MAamUX MIPOMEHa HaloHa mpara y mnopehemy ca CTaTUuIKuM
HaIpe3ameM CIIPOBEIEHNM IIPU UCTUM YCJIOBUMa HAITPE3ama, OJHOCHO UCTUM TeMIlepaTypaMa 1
HamoHNMa, Ha TejTy. Jla 6u ce oBe YMHeHUIE TPOBEPUJIE U JOHEIN OJITOBapajynu 3ak/bydu y
caydajy VDMOS Ttpansucropa cHare, peajim30BaH je BeJUKH OpPOj eKCIepUMeHATa IpU
pazimanTuM ycjaosuma NBT nanpesama [31, 35, 77, 121]. OBu ycsioBu Hanpesama cy rpadudku
upejicraBibenn Ha cauru 2.18 [94], mok he ananusza pesysarara 106UjeHUX TOKOM €KCIEPUMEeHATa
OuTH TpUKa3aHa y HACTABKY. JeJlaH OJ IpuMepa CIIPOBEJICHUX EKCIIEPUMEHATA, KOJU Cy J0BEJIN
JI0 U3y3eTHO BaxKHUX pedyirara |29, 30, 78|, je mmmysacuo NBT nanpesare npu dppekBenmmjama
y orcery o 1 kHz mo 200 kHz u DTC y oncery oz 3,03% 10 96,97%, 3a Tunudny KOMOUHAIM]Y
HAIOHA U TeMIeparype Hampesama (Hajuernthe je wopumnihena —45 V u 175 °C). Vnunmumjaaan
eKCIIEPUMEHTH, YUju Cy pe3yJraru objepumenu y (94, 98|, npomupenu cy y 1uby cBeoGyXBaTHOD
carsiegaBama nmpobsemaruke |39, 107, 132].
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Cnuka 2.18: I'paduuka miycrparmja ycaoa npu umiryjacaiom NBT nanpesamy p-KanaHIX
VDMOS Tpan3ucropa cHare y CIipOBEJIEHUM HUCTPAKUBALUMA.

2.2.1. Kopunrthenn y3opmu, JabopaTopujcKa oIpeMa U
MIOCTyTaK MeEPEHa

Ha 6u ce o6e3bemnuia moy3jaHa ocHOBa 3a 1opeheme pesynarara J00MjEeHHX TOKOM
ucnmTuBama crarudkor u wumiyjacuor NBT  wanpesama, O6mio je Heonxojano wusabparu
KOMITOHEHTE KOje UMa]jy CJIMIHE MOYeTHE BPEeJHOCTH ImapaMeTapa Kao oHe Koje cy Beh kopurihene
y TPeTXOJHUM eKciiepuMenTuMa. U3 Tor passora, omabpann cy komeprujagaun VDMOS
rTpansuctopu cHare, u To IRF9520 [128], koju npejcrasmajy p-kanamae VDMOS rpansucrope,
u IRF510 [133], kao pempesentu n-kanagsaux VDMOS rpansucropa. C o63upoM Ha TO Ja cy
IPBOOUTHU €KCIIEPUMEHTH PeajM30BaHN Ca TPAH3UCTOPUMA YUjU Cy HAIOHU IIpara U3HOCHJIH
Vg = —3,6 V 3a p-kananune VDMOS Tpansucrope caare u Vpg = +3,6 V 3a n-kanasae VDMOS
TPAH3UCTOPE CHAre, MOHOBO Cy ojabpaHe KOMIIOHEHTE YHjU HAIOHU IIpara OJroBapajy OBHUM
MHUIIjaaHIM TapamerpuMa. Ou3ndkn u3ries KOMIOHEeHaTa Koje Cy KOpHUIheHe je mpruKa3aH Ha
caunu 2.19.

44444444444444

2z S R
Cauka 2.19: @usnaku usriesn kopurtheanx kommorernara [RF9520 u IRF510.
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Tpeba nHamomeHyTH 1a Cy CBU eKCIIepUMeHTH Be3aHu 3a uMmiyjicHo NBT mampesame
peasmmzoBanu y Jlaboparopmju 3a MUKPOEJIEKTPOHHKY M €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Ha
Enekrponckom dakyarery y Humy [113]. IIIro ce Tuve nporeca peannsaiyje eKCIePUMEHATA,
cama nporeaypa NBT nanpesama je Beoma camana craruakom NBT mamnpesamy, Tako na he y
OBOM JIeJTy akKIleHaT OuTh Ha pa3inkama y Kopumhenoj amaparypu. Uvmyncao NBT nampesame
WIMaK 3axTeBa JIoJlaTHe ypehaje Koju oMmoryhyjy Ja ce CUTHAJ, KOju ce Mema m3Mely HHUCKOr u
BHCOKOI' HAIIOHCKOTI HUBOA, JIOBeJle 10 M3Boga rejra. Kako O6m ce J0JaTHO pa3jaCHUIO Kako
u3rJIe/la  eKCIepUMEeHTAIHa ocraBka, Ha cummm 2.20 [115] je mokasan ImeMarcKu IpPHKa3
JIONyH€HE eKCIIEpUMEHTAJIHEe IIOCTaBKe WcKopumiheHne 3a peanusanujy wumnyacaor NBT
Halpe3amba.

Cuuka 2.20: Ilemarcku npukas nocraske anaparype 3a umiysicao NBT wanpesame: (1)
ocuIockor, (2) curuas rereparop, (3) nparelia ejsekrpornka, (4) U3BOP jeJHOCMEPHOI HAIIOHA
u (5) y1abopaTopujcKa TeMIIEPATYPHA KOMOPA.

Hawnwme, rmaBam ypehaj Koju je momat m omoryhyje IpuMeHy HMITyJICHOT CUTHAJIA je CHUTHAJ
reneparop Agilent 33521A [134]. OBaj ypebaj uma moryhHoCcT na renepuirie UMITyJICHE CUTHAJIE
ojgrosapajyhe dpeksennuje, amiuryae u dakropa uciyne. CBu OBU MapaMeTpu Cy TOKOM
peanuzaruje umiysicaor NBT namnpesama 6uin npuiarohenu kao 6u ce 06e36e11u CUTHAJIN Ca
Ta4YHO JePUHUCAHUM  KapaKTepUCTUKaMa, IOTOJHUM 33 CclpoBoheme ojroapajyher
eKCIIepIMEHTa, a 3aTUM W aHajau3e JobmjeHnx pesyJsarata. Kako 6m ce ajekBaTHHje 00jacHUO
HAYMH Ha KOju ce peaym3yje nMmirysicio NBT mampesame nmpukasaHa je eJIeKTpUYHA ITeMa KOJIa
(camka 2.21 [107]) Koje ce KOpUCTH 3a OBaj THUI HAIIPE3AIba.

Buran neo oBe ekcrepumenTasiHe octaBke je p-kanagan VDMOS Tpansucrop cHare, Ha
ImeMu O3Ha4YeH Kao Si, KOju OBJe MMa MPEKUJIadKy yJory. Paj oBor TpaH3ucTopa 3aBUCH O/1
CUTHAJIa KOJU Ce JIOBOJIM Ha HHE€roB U3BOJI I'ejTa, & TO je CUIHAJ KOJU Ce TeHepHIlle IIOMONhyY CUTHAJI
regepaTopa. 300r THIIA TPAH3UCTOPA KOjU €€ KOPHUCTH KAao IPEKUJad, HEOIXOJHO je Ja
KOHTPOJIHM CHTHAJ WMa HeTaTwuBHY aMmnianTyny. Kama cy mocraBpaHm mapamMeTpw CUTHAJ
reHepaTopa, BPEJIHOCT BUCOKOT HAIIOHCKOT HUBOA je Omjia moctraB/beHa Ha 0 V, 70K je BpeaHocT
HHUCKOTI' HAIIOHCKOT HUBOa Omyia mocraB/beHa Ha —10 V. Kao mTo ce Buam ca ciauke 2.21, rejr
TPaH3UCTOPa S| je IOBe3aH Ca CHTHAJ T'eHepaTOpOM, JIOK je JPejH, IPeKO OTHOPHUKA R, moBe3an
ca M3BOPOM jeJIHOCMEPHOI HallOHa, Koju je 1moHoBo Agilent 6645A [116], kao u y ekcrepumeHTy
ca crarnukuM NBT nanpezamem. I oBjie je BpeJHOCT HaAllOHa Ha KOjU je IOJEIIEH H3BOP
jelHOCMepHOT HaloHa OmJia HEKOJUKO JeceTruHa BoyiTh, Ha npumep 50 V. Tj. y KoJy je noBe3an
TAKO Jla ce Ha M3BOJly JpejHa Tpauzucropa S jaBba —b0 V. V ciydajy kama Tpanzuctop S; He
paju, Taj HANOH ce jaB/ha HA I'eJTOBUM TPAH3WCTOPA KOJU Ce Hajase y JabopaTOpHjCcKOj
TeMIlepaTypPHOj KOMOPH.
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Cruka 2.21: EjekTpuyHa 1memMa eKclepuMeHTaTHe TOCTaBKe MOMONy Koje ce Mo¥Ke
peasmmzoBaTu umityjicio NBT manpezame VDMOS Tpansucropa cHare.

OjtHoCcHO, KaJ1a ce U3 CUTHAJ FeHepaTopa JIOBEJIe CUTHAJ Yhja je aMILIMTY/Ia 110 alCOJIyTHO]
BpeJIHOCTU Beha OJ1 HAIlOHA IIpara, TPAH3UCTOP je Yy AKTUBHOM CTarby W Ha JIPejHy ce JIeTEKTYyje
0 V. Kazna ce Ha rejTy jaBM HAIOH KOjU je IO AICOJYTHOj BPEJTHOCTH MAamW OJ] HAIIOHA IIpara,
TaJIa je TPAH3UCTOP 3aKOYEeH W Ha JPEejHy Ce IPeCcJMKa HAIlOH KOJU je IMOCTaB/HEH Ha M3BOPY
jEeTHOCMEPHOT HAIIOHA. Y KPATKO, KOMIIOHEHTE Ce HAIPEeXKy KaJla TPAH3UCTODP S| He BOHU, OJTHOCHO
He HAIPeXKYy KaJja TpaH3ucTop S Boju. pyra jiBa w3Bojia, JApejH U COPC, TECTUPAHUX y30paKa
Cy KpATKOCIIOjeHM U TOBe3aHu Ha Macy. TOKOM peaju3aruje pa3jnduTUX EKCIEPUMEHATA,
CUTHAJIN KOjUMa je BpIleHa mo0y1a TpaH3ucTopa S| ¢y uMaJjn oapeheHe Bpe IHOCTH (ppeKBeHIHja,
yraaBaHOM pefia kHz, a Harmonn Koju cy remepucasm moMohy n3Bopa Hallajama OMIN Cy HEKOJINKO
secetnna BosiTu. OBakBe BPEIHOCTH TTapamMeTapa J0BOJIe 0 BeJuKe JIUCHUIIAINje CHAre, ma ce Ha
TPAH3UCTOP KOJU MMa MPEKUJAYKY YJIOTY MOCTaB/ha XJIAImaK, KAKO He OM JIONLIO JO HeroBOT
orkasza. Takobe, ormopuuk R}, je ornopuuk Besmke cuare (5 W), Koju uMa yJIory ja OrpaHu<n
cTpyjy Koja Ty nporude. Jla 6u ce u3BpImiIa KOHTPOJIA CUTHAJIA KOjU JIOJIA3U JIO0 KOMIIOHEHATA
y J1ab0pPaTOPUjCKOj TEMIIepATyPHO] KOMOPH, KOPHUIITNEH je OCIIMIOCKOI KOjU je IOBe3aH 3a JIpejH
TpaH3UCTOPA S).

Hocamamsy Onrc ce 0OJHOCHO Ha anapaTypy u JabopaTopujcke ypehaje Koju cy HEOIXOTHI
Kako 6m ce mporec Hampesama cipoBojio. MehyTum, HEOIXo/IHO je HA HEKW HAYUH U3BPIIATH
Mepema Kako O ce yTBPJAWIA W UCHpATHIa JUHAMUKA HAIpe3amha KOMIIOHEHATAa W IIPOMEHa
muxoBUxX mnapamerapa. CBa Mepema cy, Kao u npu muporecy crarudkor NBT wampesama,
peasu3oBana Ha coOHOj TemrepaTypu. TOKOM mporeca Mepema MPEHOCHUX CTPYjHO-HATIOHCKUX
KapaKTepUCTUKA WMIIYJICHO Hallpe3aibe je MPEeKUJAaHO U KOMIIOHeHTe cy Bahene BaH
JlabopaTopujcke TeMrnepaTrypHe KoMope. Hakon Tora, ma 6m ce ocurypaJio 1a KOMIIOHEHTeE 3aiCTa
Oy1y Ha COOHOj TeMIepaTypH, YKJbYINBaH je BEHTIJIATOD KaKO O CMAamIO BUXOBY TEMIIEPATYDY,
a 3aTUM Cy MOCTaB/baHe Ha BEJUKH XJIa/ibak. Kako 6umcMo OWJIM CUTYpHU Jla je TeMIepaTrypa
KoMmioHeHaTa oko 25 °C, kopurihen je pydaau 6eckonrakTau Tepmomerap Cheerman DT8380BH
[119], makon dgera ce npucrynaso mepewy I-V kapakrepucruka. OBa JojaTHa amaparypa je
IpuKa3aHa Ha cjuium 2.22.
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Cruka 2.22: Anaparypa Heonxojina 3a xjaheme KOMIIOHeHAaTa JI0 COOHEe TeMIepaType u
IpHUIIPEMY 3a Mepere [IPEHOCHUX KapakTepucTuka (a) xopuriheme BeHTHIATODA, (6)
kopuiheme xyajimaka 1 (B) nposepa T pydHUM TEPMOMETPOM.

IIpBo cy mepema 6mia derrha, y kpahuM nHTEpBaINMa, KaKO OU ce yOoUun/ie U aHAJTU3UPAJIE
Te upBe, oxHOocHO moderHe (yjeano u Hajselie u HajbpiKe), IpOMeHE Koje ce JelaBajy y
KOMIIOHEHTaMa, a 3aTuM, y oJpeheHuM BpEeMEeHCKUM HHTepBajmMa, Tadnuje Ha 24 h, je Taj
IPOIIEC MTOHABJBAH. 3a MEPEehe IPEHOCHUX KapaKTepucTuka moHoBo je Kopuiihen SMU Keysight
B2901A [118|, umnja cy ojcrynama npu Mepemy mnporemena Ha £(0.015% + 5 mV) na ocHOBY
TexHn4dke JIoKymentaryje. OBe BpeIHOCTH Cy y3eTe y 003Wp NPHIMKOM TyMaderba Pe3yJITaTa
npomere HaoHa mnpara (A Vr). IIponeaypa Mepema MPeHOCHUX KapAKTEPUCTUKA je MMOTIYHO UCTa,
Kao U MPU Mepemby NMpeHOCHUX KapakTepuctuka npu crarudkoM NBT nanpesamy. Hakon cBux
CIIPOBEJICHUX Meperba, KapaKTepPUCTHKE ce MPUIPEMajy 3a aHajau3y nomMohy ckpunre kKoja je
narnmcana y Octave nporpamy, a 6asupana je Ha umiuieMentaiuju SMG rexauke |75].

Baxkno je ucrahu j1a kopucHuk Tpeda Jjia ojpeu KOHKPETAH OIICeT CTPYja Y HATIIPATOBCKOM
JeJly KOJU BaXKM 3a CBe KapaKTEepPUCTHKEe, W Ha OCHOBY Hera ce peaju3dyjy eKcTpamnojaruje u
JaJbu IpopadyH nomohy mporpama. Ha ciurmu 2.23a mrycTpoBaHO je Kako u3rjieja rnpuipema I-
V KapakTepucTHKa, JIOK je Ha cauiuy 2.230 mpuka3aHo KaKo u3rjeja uarepdejc CKpUITe Koja je
narnucana y nporpamy Octave.

“TERDES & ARBIG i WA L Abh LK e e XX

Roact2is Bl i ot

5 OEBeeny

£/
ia
ig

=)
5
;4
;.

sBR@= ol

Lot A B0l N.D 5 F B WR AR PEVIAVRPX S

N .
Cunka 2.23: Unycrparmje (a) npunpeme [-V kapakrepuctuka u (6) usrien narepdejca
ckpunre Hanmcane y uporpamy Octave.

Kako 6u 6uj0 jacHo /10 KaKBUX ITPOMEHA JOBOJIM CTATUYKO, & JI0 KakBux uMirysicio NBT
Hallpe3ambe, Ha cJmiuy 2.24 yropeno cy NpuKa3aHe MPEHOCHE KapaKTEPUCTUKe HAKOH jeJIHOr U
JIpyror Hampesama, U 3a p- u n-kanasae VDMOS rtpansucrope cuare. Ilpukazana je [-V
KapaKTepPUCTHKa KOMIIOHEHTE KOja HUje M3JI0XKeHa HAIpe3aiby U IPEJICTAB/ba KapaKTEPUCTHKY
ca KojoM ce ymopelyjy cBe ocrajie KapaKTepUCTHKe KAKO O ce OJpejue TpoMeHe. A 3atum cy
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IIpUKa3aHe IPEeHOCHE KapaKTepUCTHKe HakoH 168 h craTmykor W WMMITYJICHOI HAIIOHCKO-
TeMIlepaTypHor Hampe3ama. Tokom crarndkor NBT mampesama, mpuMemeHn HAIIOH HA U3BOJLY
rejra 6uo je =50 V u Temneparypa je 6ua 175 °C, g0k cy Tokom mmmyscuor NBT namnpesama

OBU TIapamMeTpu OWIM HCTH, IpU 4YeMy je dpekBeHimja ummysicHor curnana omma 10 kHz, a
DTC = 50%.
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Cauka 2.24: [Ipuka3 MpeHOCHUX CTPYjHO-HAITOHCKAX KAPAKTEPUCTUKA TPAH3UCTOPA KOjU HUCY
HaIpe3aHu, U Koju cy Hanpe3anu 168 h y cratuukoMm n 168 h y mmmyscaom NBT pexumy, 3a
(a) p-xananue n (6) n-xanaane VDMOS Tpansucrope chare.

Ca mpukaszane cJuKe MOXKe Jla Ce U3BeJie HEKOJIMKO 3aK/bydaKa, a TJIABHU je JIa U KOJI P- U
n-gkanaaanx VDMOS rtpansucTropa cHare oja3u 0 3HAYAJHUX IIPOMEHA HAIlOHA Ipara.
MebhyTum, KOJ p-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA HEMATUBAH HAIIOH je PAJHU HAIOH, JOK je KOJ n-
KaHAJIHUX  TPAH3UCTOPA pajHu  HAIMOH mo3uTwBaH. Koj  p-KaHAJIHUX  TPAH3UCTOPA
KapaKTEePUCTUKE Ce TIOMePajy y JIEBY CTPAHy, OJIHOCHO K& HETaTUBHUjUM BPEIHOCTHMA, IIITO
3HAYM Jla HAIIOH para I0 alcoayTHoj BpegHoctu pacre. Ca jpyre crpame, KO/ N-KaHAJTHUX
TPAH3UCTOPA KapaKTEePUCTUKE ce Takohe momepajy y JieBy CTpaHy, ajii KOJ hUX Cy TO HUXKE
BpejiHOCTH HamoHa mnpara. OBa pasjimka y NPOMEHH HAIOHA Mpara IMOTWYe OJ pa3JjuKe y
crpykrypu oBa jgBa tuna MOS rtpanzucropa. Koj obe cTpykType TpaH3UCTOpa, Kaja Ce OHU
U3JIaKy HeraTuBHOM HAIOHY W BHUCOKO] TEMIEPATypu, Y OKCHJy TPaH3UCTOpa U Ha
mehynosprmuan  Si/Si02 ce dopmupajy HaeJeKTpucama y OKCHAY U IOBDIIMHCKA CTamba.
O6a Tuna nedekara Koju ce hopMupajy Cy 3alpaBo MO3UTHBHA HaeJeKTpucama [82], ma je Ko
pP-KaHaJHUX TPAH3UCTOPA HEOIIXO/IHO JOBECTHU jOIIT BUIITM HETATHBAH HAIIOH HA M3BO/I rejta jaa ou
ce yribyurno. OJIHOCHO, Taj HAIIOH Ha rejTy Tpeba ja Oyjie JTOBOJbAH U Jia MPUBYYe IYIJbUHE U3
cymcTpara, Kako ou ce hopMupao KaHasl ¥ U3BPIIUJIA HHBEP3HUja 00JIaCTH, aJIU U 18 HeyTPAJIHIIIe
JIeJIOBabe TIO3UTUBHOT HAEJIEKTPHUCAIbA Y OKCHJLY W MOBPIIMHCKUX cTamba. Ca apyre crpaHe, KOJ
N-KaHaJHUX TPAH3UCTOPaA KaHaj ce hopMHupa Kaja ce Ha eJeKTPOY I'ejTa NPUMEHH TO3UTUBAH
HAIIOH, jep je HeONXO/JHO NPUBYNW eJeKTpOHe W3 CyICTpaTa KOju he W3BPIIATH WHBEP3W]Y
obaactu ucnoj Mehynospruae. [lo3uTuBna HaesekTprcama y OKCHIY U TOBPIIUHCKA CTalba KOja
cy ce dopmupasa y uporecy NBT mampesama JonpuHoce IpUBJIAYEIbY €JEeKTPOHA, Ia je
norpebaH Mamy MO3UTUBAH HAIIOH HA I'ejTy Kako 6u ce (hopMupao KaHall.

Takobhe, jacHo je Ja ce TOKOM WMIIYJICHOI Halpe3ama, u Koj oba tuna VDMOS
TpansucTopa cHare, gpopmupao Behn OpOj MOBPIIMHCKUX CTarba, jep Cy HAruOW IIPEHOCHUX
KapakTepuctnka Behn. Kom mMmirysicHOr Hampesama HaIlOH Ha T'ejTy TPaH3UCTOPa TEPUOTUTHO
Merba BpeaHocT n3Mely nanona nampesama u 0V, mMITO J0BOJHM 10 NUKJIMYHOT OTBAparba U
zarBapama kKanajsa y MOS crpykrypu. Tokom daze ,,yKibydeHO (eHT. on time, y 1a/beM TEeKCTY
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on daza), Kaja je MPUMEHEH HAIOH, JIOJIA3U JI0 HATOMUJIABAA HAEJIEKTPHCAA Y OKCUIAY U
dopmupama MTOBPIIMHCKUX CTabha HA ME)YIOBPIIUHNA OKCU/JI-IIOJTyTPOBOAHUK. MehyTum, TokoM
daze ,uckibydeno” (ewr. off time, y masmem Tekcry off daza), Kaja HUje NPUMEHEH HAIOH,
JIOJIA3W 10 JIEJIMMUYHOT O/pKapuBama. (OBaj NUKJIWYHE IIPOIEC JOBOJHM IO MeXaHU3aMa
dopMupama 1 packuama Be3a Ha MehymoBpIIMHN KOje HUCY IMPUCYTHE Y UCTOM OOUMY TOKOM
CTATUIKOT HAIpe3amba, I/e je eJIEKTPUIHO MT0J/be KOHCTAHTHO.

Kako je mmmysicHo Hampesame MHOTO dernthe y peajHUM MpUMEHAMa, eKCIIEPUMEHTH KOju
Cy peanu30BaHU y HACTABKY Cy OWJIM OCMUII/BEHHW TaKO Jia Ce IMPOBEPU KaKO KOMIIOHEHTE paJie
npu ojgpehennm yciopuma. CUMyaupaHu Cy pa3jadduTH yCJOBU pajia, Ma Cy Ha OCHOBY THX
pe3yJirara JIOHECEHU 3aKJ/bydlll O, Ipe CBera, MPOMEHAMa HaloHa IIpara, aju W JIPYyTux
rapamMerapa KOju Cy BayKHH 3a HCIPABaH paJi OBUX KOMIIOHeHATa. Y Tabenu 2.2 cy cyMupaHu
VCJIOBH WMITyJICHOT Hallpe3ara TOKOM BUINMETOAUIIIbEI WCTPAXKUBAbHa U Pear3alije

excriepumenara (29, 30, 83, 96, 98, 107, 110, 131, 132, 135, 136].

Tabena 2.2: Peasmm3oBann ekcnepuMenTHn 3a nMiryjicHo NBT Hanmpesame npu HAIIOHY Ha TejTy
on —45 V u remmepatypu ox 175 °C 3a pazauanTe BpeIHOCTH (DpPEKBEHINja 1 (paKTOpa UCIyHe

CUT'HaJIA.
DTC
W=z (88|83 |8|2|8 |85 |88 |8 |2|28|5
f S| w2 R8BS |Y B |88 IR B
[kHz
0,001 X
1,00 X
5,00 X
6,67 X X X
8,00 X X | X
10,00 X X X | X X [ X [ X
11,43 X
13,33 X X X
16,00 X X
17,78 X
18,82 X X X
1939 | X X
20,00 X
50,00 X
100,0 X
200,0 X

Ono mTo ce MOXKe BujeTH y Tabean 2.2, je ja HUCY CBa I0Jha IMOIMYHbEeHa, OJTHOCHO, HHUCY
pean30BaHN EKCIIEpIMEHTH ca CBUM MoryhuM kombmaammjama. Tpeba mHarsacutu ma cy y
Tabeiu CUCTEMATU30BAHU PAa3JIMYUTH EKCIIEPUMEHTH KOjUu Cy TOJuHaMa peaJn30BaHU Ca
pazaunyuuTuM nusbeBuMa. Hekasa je 1usb 6MO yCTAaHOBUTH MOHAIIANLE TPAH3UCTOPA Y ofpeheHoM
oricery (ppekBeHIja Koju je KapakTepuctu4ian 3a ojipeheny npumeny. Kaga 6u ce peasmzoBasin
eKCITepUMEHTH KOju 6m obyxBaTuim cBe Moryhe komOmHaImje dppekBeHIja n pakTopa HCITyHe,
peanm3alyja MojeIMHAYHIX eKCcIlepIMeHaTa O KOHCTAHTHO TpajaJia 1O BUINE MeCeI , ITO Huje
ontumastHo. Crora, 106po je mcrahm ja cy dppekBeHiuje OupaHe TaKO Jj1a Ce MOKPHje IIHPOK
oricer mpumene VDMOS Tpansucropa cuare. Konauno, Kako 6u ce cTeKjia KOMILJIETHA CJIUKa, Y
OKBUPY OBe JIOKTOPCKE JIUCEPTAIje Cy CBU Pe3yJITaTh, 00jaB/LEHU Y BUIIE OJI ABAJIECET HAYTHUX
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pasosa [29, 30, 39, 77, 96, 98, 107, 110, 122, 131, 132, 136-138| y npeTxojHuX meTHAECT MOJINHA,
CYMHUDAaHU Cy U aHAJU3UPAHU KAO jeHa TeJIUHA.

IIpu Tome, y3umaso ce y o63up Ha KOjuM (hpeKBEHIIjaMa OBU TPAH3UCTOPU MOTY JIa PAJIe.
[IpBencTBeno cy Hamemenn 3a HUCKO(PEKBEHTHE U CPeJiibe (PPEKBEHTHE DEXKUME, /10 HEKOJUKO
croTuHa Kuioxepia, y omncery ox 10 kHz 1o 500 kHz, makcumanno o 1 MHz. Heke o1 isuxoBux
KapaKTepHUCTUKa JI03BO/baBajy paJj U Ha dpekBennujama BummuM oj 1 MHz, amu 1o
crieruUIHIM YCJIOBUMA, jep JoJ1a3u 10 Besmkux ryburaka [139, 140]. Ono mto orpanndasa paj
je To Ja cy THUIUYHA BPEMEHa Kalllibemha YKJ/bydelha U UCKJ/bydema npuoanxkuo 9,6 ns u 21 ns
[128]. To 3Haum jga TPAH3UCTOP MOXKEe /@ PajU HA BUCOKUM (DpPEKBEHIMjaMa, 3HAYAJHO U3HAJ]
nekosnko croruna kHz, ma n y nuxem oncery MHz ykosnko je koo ontumuzosano. Mehyrum,
ca mopacToM (ppeKBeHIH]je JT0Ia31 JI0 U3PAXKEHUX TyOuTaKa ycJies Mapa3suTHUX KallalliTUBHOCTH,
IIITO JIOBOJIM JIO CMaIberba, e(PUKACHOCTH ¥ MHTEH3UBHOT CaMO3arpeBarba KOMIIOHEHTE.

2.2.2.  Amnanusa pesyarara gobujennx mpu mmirysacaoMm NBT
Hallpe3amby

Kao mTo je moryio sa ce npumeru u3 HABEJIECHUX EKCIEPUMEHTAJHUX YCJIO0BA JIO CAJA,
obpabeH je MUPOK cHeKTap Pa3judIUTHX YCJI0Ba y KOjEMa Cy pa3MaTpaHe MPOMEHe mapamerapa
Kommonenara. I[Ipu nasbem msBohery ekcnepumenara, OUIO je HEOIXOJHO MOOIITPUTH YCJIOBE Y
KOjUMa Ce CIIPOBOJIC UCTPAXKUBaIba, aJIM JIa TU yCJIOBU UMa]jy IMPAKTHIHOT CMHUCJIA.

IloBehame namona NBT wampezama ca —45V ma —-50 V omoryhaBa wHTeH3UBHU]e
UCIIUTUBAKE€ MEXaHN3aMa JerpaJialifje, jep jade eJIEKTPUIHO M0JbE Y OKCUJTY JTOBOJIU JIO0 yOP3aHOT
dopmupama HaeJIeKTpUCalba y OKCHy u (opMUpama MOBPHIMHCKUX CTarba, MITO yOp3aBa
TecTUpame U JIONPUHOCH pa3yMeBamby IMOy3/1aHoCTH KoMmioHeHaTa. OBa mpoMena Ttakohe 6osbe
oJIpazKkaBa peaJrHe paJjiHe ycJioBe, ¢ 003UpOM Ha TO Jia caBpeMeHn ypehaju pajie y cBe 3aXTEeBHUjUM
OKpY2KeIbUMa, TIPH BUIIUM HAIIOHKMa U Temiieparypama. [loBehame nHamona Hampesama MOXKe
YKa3uBaTH U Ha yHaIpeheme MpPOU3BOJIHUX ITPOIECa, jep TPAaH3UCTOpH Koju maapxke —o0 V 6e3
3HAYAjHE JerpaJialiije UMajy JIyKU HepuoJi moysjgaHor paja. OBakaB NPHUCTYH je HAPOIUTO
3HAaYajaH y WHAYCTPpHjaMa Kao IITO Cy €eJEeKTPUYHA BO3WJIA, EHEPreTCKa eJISKTPOHUKA U
CBEMUPCKa TEXHOJIOTHja, TJie OM OTIOPHOCT HA HAIIOHCKA HAIPe3amba MOIJIA Jia OyJie OJ1 BeJIUKe
BaXKHOCTH 34 JIyTOPOYHY II0y3/IaHOCT ypehaja.

Kako ©6m ce jera/bHO W3BpIIWJIA aHaIW3a WMITYJICHOT Halpe3arba, CIPOBEICH je
eKCITEpUMEHT TIPU KOMe Cy WM3JIOXKEeHHW Hampesamy p- u n-kanagaun VDMOS tparsucropu chare
Kaja je Ha rejT npumermeH HamoH o —b0 V, mpu remmnepatypu ox 175 °C, dppekBeHIHjoM 0,1
10 kHz u DTC = 50%. Cam exkcrnepuMeHTaJHM WOCTYIIAK HUje APYTaduju OJ IPETXOIMHUX
eKCIIepUMEHATA, Ha MOYeTKY je m3Mmepena jemHa I-V kapakrepuctuka HakoH 2 h, a Hakon tora
Cy TpPEHOCHe KapakTepucTuke Mepene HakoH 24 h, cse g0 168 h manpesama. Ha caurm 2.25 u
cymiy 2.26 cy nmpukasane IPEeHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTepucTuke TokoMm umirysjicaor NBT
HaIlpe3amba, MPU YeMy je MpUuKa3aH HATIPAroBCKU U MOTIIPArOBCKH €0 KapaKTEPUCTUKA, 3a P-
n n-kanagae VDMOS TpansucTope cHare, peaom.

Burtno je naryacutu j1a je BpeJIHOCT CTPYje KOJI P-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA HEMATUBHA, aJId
Jla Cy OBaKaB MPUKAa3 U HOMEHKJIATYPa OBJIe IPEJICTAB/beHN KaKo OU OMJIO IMOrotHO 3a nopeherbe
ca pe3yararuMa n-KaHajaHuxX TpaxszucTopa. OHO MTO ca ciauke 2.25 ojMax MOXKe Ja ce yodn
jecre J1a ce MpoOMeHe KapaKTEePUCTUKA UCIOJ/baBajy Kao MOMepamhe JIy»K HalloHCKe oce Ka Behum
BpesHOCTHMaA, Vi HamoHa (IO AICOJIYTHO] BPEJIHOCTH), INTO je MOCJeIUIa aKyMyJIalyje
HaeJICKTPUCAIbA Y OKCHUJLY yCJIe] HAITPE3arha.
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Cauka 2.25: [Ipenocue cTpyjHO-HAITOHCKE KapakTepuctuke TokoMm umirysicior NBT mampesama
p-kanananx VDMOS tpansucropa cuare; (a) Harnparocku u (6) moTIparoBCKu Jeo.

Ucrospemeno, npomena Harmba KapaKTEPUCTUKA YKa3yje Ha TEHEPUCAHE MOBPIITUHCKUX
crama Ha Mehynosprmmuu Si/Si09, Kao u rpanndHuX crama (eHr. border traps) y HEIOCPEIHO]
O6sm3unu MehynoBpiuHe y OKCu/ly, KOju Cy HO3HATH Kao I'DAHWYHU MEeHTPU 3axBara. 1akobe,
yodaBa ce Ja cy nomepama n3assaHa nMmiyscanM NBT manmpezameMm Mama y 0JHOCY Ha OHa KOja
cy "Hactasa ycaen cratnakor NBT mampesama.
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Cauka 2.26: [Ipenocue cTpyjHO-HAITOHCKE KapakTepuctuke TokoMm umirysicior NBT mampesama
n-kanaaanx VDMOS Ttpansucropa cuare; (a) Harnparocku u (6) moTIparoBCKu Jeo.

Ca cauke 2.26, ce jaCHO MOYKe TIPUMETHUTH Ja Cy Ce IMPEeHOCHEe KAPaKTEePUCTUKE N-KAHATHAX
TPAH3UCTOPA TIOMEpPUJIEe y JIEBO JIy’K HAIIOHCKE Oce, OJIHOCHO Jia ce HaloH npara Tokom NBT
Hamnpesama cMamro. Mehytum, ako ce ynopese ciauke 2.25 u 2.26, yodaBa ce Jia Cy IPOMeEHe KOJI
N-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA Maibe O] IPOMEHA KOJ| P-KAHAJIHUX, OJIHOCHO, JIa Cy KapaKTePUCTUKE
rpyIrcaHe U IPOMEHe Cy V MarbeM PACIIOHY BPEIHOCTH.

N3mepene cTpyjHO-HAIIOHCKE KapaKTEpUCTHUKE WCKOPUINeHe Ccy Kako Ou ce OJpe/Iusa
IIpOMeHa HAIOHa Ipara, Kao W JOMPUHOC HAEJEeKTPUCAa Y OKCHIY W IMOBPIIMHCKUX CTambha
npoMenn HarmoHa mpara. Jla 6m ce oBe mpomene ojpesmiie U KBaHTHU(MUKOBAJE, TOHOBO je
uckopumfiena SMG rexuuka |[75|, 3acHOBaHa Ha AHAJNM3U IOTHPATOBCKUX I[IPEHOCHUX
KapakTepucTuka y obsiactu 3acuhema. Jlobujerne mpomene cy npukazane na ciaukama 2.27- 2.29,
aJu riopeJi pesyarara 3a umiyJjacuo NBT nanpesama, npukasanu cy u pe3yaTaTu 3a IMPETX0THO
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cripoBejiero cratndko NBT mamnpesama, kako Ou OmJIo J1akine U3BpIIuTH mopeheme pesynarara.
Ha commu 2.27 npuka3ana je mpomMeHa HAIIOHA IIpara Ko p-KaHaJaHux Tpanaucropa. [lopact Vr
jacHo ojroBapa moMmeparmy MPEHOCHNX KapaKTEePUCTUKA K& HEFATUBHUJUM BPEJIHOCTUMA, JIyK Vi
oce. OMax ce MOXKe 3alla3UTH J1a je JIOCTa BeJIMKa pa3jinka u3mMehy mpoMeHa TOKOM HUMITYJICHOT
n cratuakor NBT wampesama, mmTo je y CKAIay ca BehuM MmoMmepambuMa [TPEHOCHUX
KapaKTepPUCTUKA Ka HEraTUBHUJUM BpPEIHOCTHMA. 1OKOM WMITYJICHOI Halpe3ama, HajBeha
IIpOMeHa HaloHa mpara je yciaemuna 10 96 h m m3nocmna je oxko 0,2 V. Hamme, 6uTHO je
HAIIOMEHYTH Jia je HajBelim mopacT ycjeamo TOKOM IIPBa JIBa caTa U Ta/Ia je Ta IIPOMeHa N3HOCUITa
0,086 V, kaja je u 6p3uHa OBUX MpOMeHa Ouja HajBeha, a 3aTUM Ce HACTABUIIO CA PEJIATUBHO
BestuKuM topactom 10 24 h, anum memrro mamwom 6p3unom. Hakon 96 h memyje ma roroBo mema
IPOMeHa BpeTHOCTH A VT, OJTHOCHO TIDOMEHE Cy PeJIATUBHO MaJie. Y KOJIMKO ce HallpaB! ImapaJiesia
ca CTATUYKNM HAIPE3aIbeM U JleTa/bHUje aHAJU3UPAjy IPOMEHe, TakKohe MOoXKe Jia ce BUJH Ja je
nCcTO TOKOM MpBa 2 h 6o Hajehux MnMpoMeHa, 3aTUM Ce HACTABUJIO ca mopacToMm Jo 24 h, ok
je makon 48 h mopact 6MO BHJIHO CHOpHjH, aju Ta je u jajbe ouno. OpuocHo, u Hakon 168 h je
HAITOH TIpara HacTaBJ/bao JIa pacTe, Ipu YeMy je Hajuia BpeaaocT A Vr 6una ucnog 0,5 V. Kaja
ce yropejie MaKkcuMaJsHe BpeJHOCTH A VT TOKOM jeTHOr M APYyror THIa HAITPe3ambha, TPOMeHe KO
CTATUYIKOT Hampe3ama cy Behe oko gBa m 1o myTa. 3aro Tpeba HAIIOMEHYTH & je Bpeme
peJlakcaryje KOJI WMITyJICHOI CUTHAJIA PEJATUBHO Kparko, 50 US, Ma JIOBOJAU JI0 CMAaiberha
IIpOMEHe HAIlOHA Ipara 3a Buire oj aBa myTa. /JledekTnm Koju HAcTajy TOKOM HMMITYJICHOT
Hampesama Cy JISJIMMUYIHO HeyTpajmcanun TOKoM off dasze, mro pe3yarupa MambUM YKyTHAM
JIETPAJIAINOHNM eeKTUMa y OJIHOCY Ha CTATHIKO HAIpe3ambe.
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Cauka 2.27: IIpomena HamoHa mpara TOKOM crarudkor u mMmiryjacHor NBT mampesama p-
kanayianx VDMOS Tpansucropa chare.

Ha cunm 2.28 nmpukaszaH je JonIprHOC TPOMEHE TYCTHHE HaeJIeKTPHUCamha Y OKCUJLY ITPOMEHN
Hanosa npara (A Vy). [TonoBo MozKke J1a ce mpuMeTH Jia ce TOKOM 06a Harpesamba 0Ko 50% yKytHe
IIPOMEHE JIelaBa y MIPBa JIBa, caTa Halpe3arba, U Jia Iejia JUHAMUKa OBUX IpoMeHa mpatu A V.
To ce npBeHCTBEHO OOjalllbaBa YHUILEHUIIOM J1a HACJEKTPHUCAha Yy OKCHUJLY WUMajy JOMUHAHTHY
yJIOTY KOJT KOMIIOHeHaTa ca jebesmm okcmygom rejta. Ca mapyre crpaHe, Kaja ce aHAJIU3UPA
cJimka 2.29, u pazMarpa JIONPUHOC HaeJeKTPUCcamha Ha MEDHYHOBPIIUHA ITPOMEHU HAIIOHA ITpara
(AVit), ommax ce mpumehyje ma cy mpomene 3HadajHO Mame. [IoHOBO je mpumerHO Jia cy Gp3uHe
IIpOMEHa Ha MOYeTKY, y nmpBa 24 h, Koj1 0b6a nampesama Behe, 0K ca JJa/bUM HAITPE3AheM yJjia3e
y carypanujy. Uurepecantno je ma cy npomene AVi W KOJI UMILYJICHOT U KOJI CTATUIKOL
Hampesama pejaTuBHO ciandne. OBe MpoOMeHe Cy MOCJIEINI, eJIEKTPOXEMEjCKUX peakinja Koje he
y HACTaBKYy OBe JIUCepTaliije OUTH IpUKa3aHe U JieTaJbHO OOjallbeHe.
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Youene npoMeHe HaIOHA IIpara MU JIONPUHOCU HAEJEKTPHUCAba Y OKCHJY U MOBPITUHCKUX
CcTama TUM ITPOMEHaMa Cy y CKJIaJly ca IIPOMeHaMa MPEHOCHUX KapaKTePUCTUKA IMPUKA3AHUX HA
caumu 2.25.
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Cauka 2.28: JloripuHOC HaeJeKTpUCama y OKCHIY ITPOMEHHU HAITOHA Mpara KOJI P-KaHAJTHIX
VDMOS Tpansucropa cuare Koju cy mojBpruyTu crarudkom u nmirysiciom NBT nampesamy.
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Cauka 2.29: /TorpuwHOC TTOBPIIMHCKUX CTarba MPOMEHHN HAIlOHA Mpara Koji p-kaHagaunx VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre KOju Cy MOABPTrHYTH cTaTwdkoMm u nmmiryjcHoM NBT mampesamy.

2.2.3. Ananmza komintekcuor ummmysacHor NBT nampesama
ko p-Kanaygaor VDMOS tpan3ucTopa cHare

Hocanammom anaauzom NBT mamnpesama yTBpheHo je jga cTaTUIKo HAIIPE3arhe JOBOJIH JI0
3HAYajHO BeNUX MpPOMEHa KapPaKTEePUCTUKA HEro HUMILYJICHO Halpe3arme, & Cy p-KaHaJHe
KOMIIOHEHTE TIO/JIOYKHUje yTUIajy OBOI THIIa Halpe3ama, Kao W JIa Ce OBaKaB BUJI HAITPE3ambha
jaBJba y peaJIHUM PAJIHUM yCJIOBUMA KO/ P-KaHAJHUX KOMIIOHeHaTa. VI3 Tor pasJjora je ojjry4eHo
Jla ce y HacTaBKy HCTpaknBama (okyc craBu Ha p-Kanamsne VDMOS Tpansucrope cHare u jia
ce JIeTasbHO aHaAJU3UPA]y IIPOIECH KOju ce JlelaBajy yuyrap camux komnonenara. C o63upom 1a
je mpuMeheHO J1a ce TOKOM M3JIarama UMITYJICHOM HAIIPe3amy jaB/bajy Mambe Jerpajalfje, jaBuo
ce MHTePeCcoBambe 3a JMHAMUIKOM, OJTHOCHO PeBeP3MOMIHOM KOMIIOHEHTOM Jerpasarmje [30, 33,
78, 110]. Haume, anamm3oM pe3yJitara je eBUJEHTHO Ja Ce JIe0 JIerpajalmje KOju HacTaje TOKOM
UMITYJICHOT HaIlpe3aiha JeJUMUYHO ONOpaB/ba WU HEYTPAJUIIE y IMEPUOILy KaJia TPAH3UCTOD
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HUje moJi JejcTBOM HamoHa (jep Temmeparypa octaje). OBa mojaBa Ha3BaHa je JIUHAMUYKI
OTIOpaBaK, U IHEHO IOCTOjarhe yKa3yje Ha MPUCYCTBO JIBA PA3JIUYATA TUIA JIerpajialuje: jegan
KOJU MOYKe PeJIATHBHO Op30 Jia ce omnopaBu (peBep3uOMIIHA KOMIIOHEHTa - €HT. recoverable
component), W Jpyrn Koju je TpajaH (HepeBep3uOWIHA KOMIIOHEHTa — €Hr. permanent
component). To je moBeso 10 WCTpaXKuBarba MOBE3AHOCTH OBa JIBA TUIA JErpajialuje, Kao u
IATaka J1a JIM Cy OBe JIBe KOMIIOHEHTe Jierpajiaruje Mel)ycoOHO yciiOB/beHE U KOja je Kopesaruja
n3Mehy HUXOBUX MexaHu3aMa HacTaHka. lIpermocraBka Koja je JIOMHHAHTa Yy HaydHO]
JIITEPATypH je Ja PeBep3uOm/IHa KOMIIOHEHTa IOTHYe O/ 3aXxBaheHuX IMIyIJbUHA Koje ce OP30
ocjiobahajy HAKOH IPEKu/1a HAIPEe3aiba, JT0K Ce OCTOjahe HEPEeBEP3UOMITHE KOMIIOHEHTE [T0BE3Yje
ca 3axBaTambeM HAeJEeKTPHCAbA y OKCHy U/ujim (opMuparmeM IOBPIIMHCKUX crama [101-104,
141-144|. Takobe, nmocroje Hecjarama y HOMJIELy TOra Ja JIU Cy MEXaHU3MH KOjU JIOBOJIE JI0
cTBapama OBUX Jerpaiarnuja mehycobHo mopesanu |[141, 144] wim mucy [101, 142]. Kaxo
TPAH3UCTOPU CHare MMajy jakKo OWTHY yJIOTY Y BHUCOKO(MPEKBEHTHUM KOJIMMA, OJ BeJIUKE je
BasKHOCTH Pa3yMeTH MOPEKJIO0 HACTAHKa OBUX jedeKkara, 1 KakKo 6u OUJI0 jeTHOCTaBHUje U JIAKIIIe
OJIPETUTH BpeMe TOY3JaHOT paJjia KOMIIOHEHATa, & TUMe u ypehaja y Koje cy yrpabene.

Kako 6u 6mno moryhe perasbHO yTBpauTH Be3y usMehy oBa JiBa THIIA JIerpajiariuje
(peBep3ubmJIHE W HEpeBEP3UOWJIHE), CIPOBEJIEH jé HOBH EKCIEPUMEHT KOjU je BPJIO CJANYaH
nocanarmuM  umiysicauM NBT wanpesamuma. ['aBHa pasjuka y OJIHOCY Ha IIPETXOJIHE
eKCIIepIMEHTE je y BPeMeHY Tpajama MMITYJICHOI Halpe3ama, jep je yTBpheHo ma ce HajBehe
IpoMeHe TTapaMeTapa JIeMaBajy y IpBUM caTuMa Harnpesama. CIpoBeJieH je eKCIIePUMEHT Y KOMe
Cy HampesaHne KOMIIOHeHTe Oujie M3JI0KeHe HAloHy Ha rejty oj —45 V, remmeparypu o 175 °C,
u umiysacHoMm curnaay dpeksennuje og 10 kHz u DTC = 50%. JlomaTHu €KCIIEPUMEHTH Cy
Tpajayim 1mo 36 caru, TOKOM CBAKOI Hallpe3arba je M3BPIIEH BeJIMKU Opoj Meperba, Tadnuje 39,
aau je 300r IperJieJIHOCTU MpUKa3aHa IpBa U mocieama [-V kapakrepuctuka, Ha caunu 2.30
[29]. Taxolje, Guma cy copoBemeHa cTaTudka ¥ WMITYJICHA HAPe3aba OPU  PA3IAIUTHM
mamoruMma, —35 V, -40V, 45V u -50 V, kao m npum pazjmautum Temueparypama, 125 °C,
150 °C u 175 °C. Ha modeTky aHa/m3e OBOT TUIIA €KCIIEPUMEHTA, PA3MATPAHU Cy Pe3yaATaTH KOju
cy J1I06UjeHn TOKOM IPBOT CIPOBEJIEHOr eKcrepumenTa [29].
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0.10 . . : : ;
'm“ umnysicHo NBT nampesame 110
L} ";.I.
LS Vvyiug Vo=-45V, T=175°C
0.08, "a vy, _ ~ 5003107
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Cauka 2.30: Haroparoecke u mnormparoscke I-V KapakKTepucTuKe M3MepeHe Ipe U HaKOH 36
caru nmirysicaor NBT nanpesama p-kanaaaor VDMOS Tpansucropa cHare.

Banaxkara CJIMIHA ITPETXO/IHIM CY €BUJIEHTHA U DU aHAJIM3U OBUX KAPAKTEPUCTHKA. JacHO
je a mocToju moMepame KapaKTepUCTUKa yxK Vi oce Ka HeTaTUBHUJUM BPETHOCTHMA, IITO je
IOCJIeINIa TeHEPHUCAHOr HaeJeKTpucama y okcuay yeiaen uHasegenor NBT  wmampesama.
Hcropemeno jo/1a3u JI0 IpoMeHe Harmba, OJHOCHO JI0 OJaror cMmarmema Haruba KPUBUX IITO
yKazyje Ha (hpopMuparme HOBPITUHCKUX cTatba Ha Mehynosprmuan Si/Si0s. Tpeba nariacuru ja
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je moMepaj KapakTepucTuka Jy:K Vg-oce m3pazkKeHuju Hero rnpomeHa Harmba KapakTepUCTUKA,
ITO yKa3yje Ha JIOMUHAHTAH YTUIQ] TeHEPUCAhA HACJEKTPUCAba Y OKCUJY y OJHOCY Ha
dopmupame MOBPIIMHCKUX CTamba. 10 je oIl jeHa MmoTBp/a Ja je TeHEPUCahe HACJIeKTPUCATHA
y OKCHJIy JIOMUHAHTAH IIPOIEC, jep ce Paju O KOMIIOHeHTaMa ca jebeuM OKcujaom. Pajn
JIOJIATHUX aHajn3a, yTunaj cruporesenor NBT nampesama MOXKe Jla ce U3BPIIA U aHAJA30M
nznasnux [-V kapakrepuctuka. Ha caurmum 2.31 [29] cy napasesHo npuka3aHe KapaKTEePUCTHKE
cBekUX (HEHAITPe3aHWX) KOMIIOHEHATa W OHUX Koje cy mporwuie tporec umiyiacaor NBT
HaITpe3abha.

0 L T T
AADNAADAALAL
npe mnocie NBTI = 12.91% } P
2k Vas (V) i
3— -o- vajmmvvv .. . AuAEL
4 - o NBTI=11.15% ! S
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2 T=ee O 000000000030000000K° 44
6f 8- < NBTI = 7.83% § §
Mmvnyncao NBT nanpesame q?
gl V=4S V.T=175°C <1<1<,<3<,‘ |
/=10KkHz, DTC = 50% <<<I<IQ4IITT=7
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Chnuka 2.31: Tunuune nziazue [-V kapakrepucTuke HeHampe3anux u nMirysicio NBT
Hanpesanux p-kanaganx VDMOS Tpansucropa chare.

Kao mrTo moxke ma ce younm, KapaKTepUCTHKE TPAH3UCTOPA KOJU Cy OWIU U3JIOKEHU
HaIpe3amy, TIOMepeHe Cy Ka MamUM BpegHOCTHMAa cTpyja apejra. Takobhe, pesaruBaa mpomeHa
cTpyje apejHa y obiacTn 3aculiema IOCTaje Mama ca MOpacTOM HaloHA Vg, mpu demy je
TO pesraTuBHO cMamewe Ip (o1 5,26%, 7,83%, 11,15% u 12,91% upu wanony Vg on -8 V, =7V,
—6 V u -5 V) mazuageno Ha cjunu 2.31. OgrocHo, nmoBehare HalOHA Mpara MO AICOJIYTHO]
Bpegaoct Vrg 10 V1 = Vrg+A Vi 1 HCTOBPEMEHO CMAehe TPAHCKOHIYKTAHCE §mo HA g (jep
ce CMarbyje MOKPET/HIBOCT HOCUIIAIA Ca Ly HA Ly1), TUPEKTHO yTHYE HA BPEIHOCT CTPYje JpejHa
y 3aculiery Koja ce Merba 0] BPeJHOCTH Ipe Hampesama ([pg) 10 BpeIHOCTH TOC/e Halpe3amba
(Ip1) mpu YeMy BayKu:

2

i: Hy VGS _VTI ) (2'4)
Iy, Hyo Vas = Vio

Tpeba ucrahu ga npomena HaloHa Ipara nMa 3Ha49ajHO Behn yTHIR] HA CTPY]Y JpejHa HEero
IIPOMEHa TIOKPET/AUBOCTU HOCWJIAIA Hae/JIeKTpucama. HawmMe, IpopadyHun 3acHOBaHU Ha
eKCIIEPUMEHTATHUM TOJIAIMMa TIpuKasanuM Ha cauru 2.31 (98] majy ommoce crpyja 87,09%,
88,85%, 92,17% u 94,74% npu merarusuum mHanonuma Vg ox -5V, 6V, -7V, u -8V,
pecriekTuBHO, a jennaqdwna (2.4) ca wamepenum Vrg= 3,6 V u AVy = 108 mV gaje canvan
onaoc (85,16%, 91,20%, 93,74% wu 95,15%) [Wak u 1O TPETIIOCTABKOM Ja HEMa [POMEHe
IMOKPET/HUBOCTH HOCHUJIAIA HaeJeKTpucara. DUTHO je HallOMEeHyTH Jia KOJI pP-KaHaJIHUX
KOMIIOHEHATa MPOMEHa TIyCTHHE HaeJieKTpucama y okcuiy ANy yTude Ha MTOKPET/HUBOCT
HOCWJIAIA HaeJeKTpHucama. 10 je mocjequna eJeKTpPOCTATUIKe cuje Koja onbwja NIyn/bhHE 1
MOTHCKYje WX JyOJ/be Yy CIJIAIHjyM, TJie je pacejaBame HOCWJIAIa Mame Hero y OJU3WHUI
mehynosprmuee  [145]. YV mmipy JojarHe aHadu3e pesysTara, W3BpIIeHO je mnopebeme ca
pedepentHuM noganuma u3 jgureparype [146] koju ce ognoce ua p-kanagne MOS Tpan3ucrope
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ca geb/pbmHOM OKcuya 2,4 nm. Y JuTeparypu je TIpHUKasaHa CUMYJHUPaHa —MU3J1a3Ha
KapakTepUCTHKa TPaH3UCTOpa mpe u HakoH jgerpagaruje. Ilpomene AVy =108 mV 'y
eKCIIePUMEHTY, KOjU je IPUKa3aH y OBOj JJOKTOPCKO]j JucepTaruju, y ckiaamy cy ca A Vy = 50 mV
KOjU Ccy IpUKa3aHu y HaBeJieHoj auTeparypu. Takobhe, ekciepuMeHTaTHO je YTBpheHO pestaTuBHO
cmameme Ip y oncery ox 5,26% no 12,91% 3a pasauuure manone rejra. OBaj TpeH je TOTIYHO
y ckiagy ca JguHeapuom 3asucuomhy wiamehy AVr uw Alp upuka3aHoM y peJIeBAHTHO]
JITTEPATYPH, TJe pejlaTuBHE IMPOMEHe OBUX IapameTrapa mpaTre ojgHoc npubmmxkao 1:1. Kako ce
y HaBeJIeHO] JIUTepATypU PaJul O KOMIOHEHTaMa Ca TAHKUM OKCHJINMA, CBe Jerpajalfje ce
NPUIIACYjy YTHUIAJY MOBPIIMHCKUX CcTama. 1peba wucrahm mga je Mepeme U3JIa3HUX
KapaKTePUCTUKA PEAJIM30BAHO M TOKOM CTATHYKOr U ToKoM mmitysicHor NBT nanpesama, 1€ je
yTBpheHo fa craruyko Halpesame J0BOIU J0 Behux mMpoMeHa, Kao IITO Ce U OYeKyje.

Ha ocnoBy m3amepenux mpenocuunx [-V kapakrepuctuka, moryhe je oJpejuTu MIPOMEHY
marnona mpara AV KOJ CBAX KOMIIOHEHATa W3JI0KEHUX HaIpe3amy, W Kao IITo je Omiio
OYEeKHBAHO Te IpoMene cy pesartuHO Besuke [30, 78, 110|. Kako 6u ce miycrpoBajie mpoMeHe
KOje Cy ce jaBumjie MPUJIMKOM Halpe3ama, Ha cjaunu 2.32a cy npukasane A Vr Ko CTaTu4dKu u
UMITyJICHO Hampe3anux kommonenara IRF9520, ma ucroj temneparypu ogx 175 °C, anu mpwu
pPa3JIMIUTUM BPEIHOCTUMA HAIOHA Ha rejTy. Ha ciaunm 2.326 npukasana je npomena A Vi takohe
IIPU CTATUYKOM U HUMIIYJICHOM HAIpe3amy ajau cajla Ha PA3JIUIUTHM TeMIepaTypama, IIpu
CTAJIHOM IIPUMEILEHOM HAIlOHY Ha TejTy og —45 V.
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Couka 2.32: I[Ipomena namona mnpara ToKkoMm cratudkor n umiryjicaor NBT nampesama
(f = 10 kHz, DTC = 50%) (a) upu pa3jin4yuTuM HAIIOHUMA HA I'ejTy U KOHCTAHTHO]
remueparypu ox T = 175 °C u (6) Ha paziumauTuM TeMiepaTypaMa IIpU UCTOM HAIIOHY Ha
rejty ox Vg = —45 V.

Ca cauke 2.32 |98| mozke 51a ce M3Bejie U OTBP/IU HEKOJIMKO BPJIO JACHUX 3aKJbydIaKa, IPBO
Jla cy IIPOMEHE HAIlOHA Ipara Behe YKOJIMKO ce MpuMerbyje Beha BPeJHOCT HAIlOHA Ha I'ejTy, Kao
U Jla Cy IpOMeHe Hu3paykeHuje npu BUIMIUM Temreparypama. Ca apyre crpaHe, HUMITYJICHO
Harpesame JIOBOJIM J0 Mamux mnpomena y nopehemy ca crarmakum NBT wmamnpezamem. 1Ipsu
pa3JIor IMITO JIOJA3W JI0 MalbUX MPOMEHA IPU UMITYJICHOM HAlpe3aiby JIEXKU y HTPUPOIUA CAMOT
paja pu oBoM peknmy. Hamme, Ha X-0cu mpUKa3aHUX pe3yaTaTa ce HaJa3W BpeMe Halpe3ama,
7 KOJI CTATUYKOT HAITPE3arha OBO je M YKYIITHO BpeMe u3jiararba Hape3arby, JIOK KOJI UMITYJICHOT
pekuMa OBO BpeMme yKJbydyje u on u off a3y nmmysica. MehyTum, Kao 11to je u moMenyTo, cama
KOMIIOHEHTA je 3allpaBO M3JIOXKEHa CaMO Hallpe3arby TOKOM on dase, MTO TPAKTUIHO 3HAYU J1a
je edbeKTMBHO BpeMe u3Jiarama 3HATHO Kpalie, y oBoM KOHKpeTHoM ciay4dajy 50%. Takobe, Tpeba
AMaTH y BUJLY JIa JIOJa3U JI0 JEeJTUMUTHOT OIIOpPAaBKa HAIOHA Ipara TOKoM off dhase umiryicHOr
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Halpe3ama, IITO MPeJCTaB/ha JUHAMUYKNA ONMOPABAK, Ia TO JOJATHO JIONPUHOCH CMAHemy
yKymHOr edeKTa Jerpajaiuje Koje ce jaB/ba TOKOM OBOI' THIA HAlpe3ama. 1peba HaloMeHnyTu
Jia je U OYEeKUBAHO JIa [IPU BUIIUM TeMuepaTrypama oyay Behe mpomene, jep KaJja je Temieparypa
BUIIIA, JIOJIA3U J0 TEPMHUYKE aKTUBAIMje JerPaJAllMOHNX MeXanu3aMa. Jegan oJi MaTeMaTUIKuX
3amnmca Koju To moTBphyje je Arrhenius-oBa jenadnna:

R(T) = R, exp(-=2). (25)
rie R(T) upescrasiba 6p3uny ojBujarma peakiyje, Ry KoHCTaHTy, F, akTuBanoHy eHeprujy, k
Boltzmann-oBy koucrauty u T Temueparypy uspaxkeny y kejapuauma. VI3 oBor uzpasa ce jacHo
yodaBa Jla Cca IOPAaCTOM TeMIIepaType EKCIOHEHIMjaJHO pacTe U BepoBaTHOha Jla dYecTuria
npeBasuhe eHepreTcKy Oapujepy W MHUIIPA CTPYKTYPHY MPOMEHY.

Hoga ucrpazkupama cy 6ujia ycMepeHa Ha MporeHy edeKTa JUHAMUYKOD OTIOPABKa U KaKO
6u ce TO JeTa/bHO WCIHUTAJO, U3BPIINEHA Cy /IBa J0JATHA €KCIIEPUMEHTA, TJle ce Memao (paKTop
UCITyHE UMITYJICHOT CUT'HAJIa, OJIHOCHO HAIIOHA, KOju je moBohen na rejr. [lpumapau ekcriepument
je mojapa3dymeBao Jia cy Kommonente Oujie usjsioxkene wummysicuiom NBT wmamnpesamy 1pu
CTaHJIAP/IHUM yCJIOBUMa, mTo mojapasymeBa —45 V u 175 °C tokom 24 uaca. Tana je Bpeme
Tpajama on daze uMiysca 6mio dukcuo u nznocuio je 50 us 3a cBe rpyie, JIOK je BpeMe off
daze Memano - o npubsmzxkno 1,56 ys y npsoj rpynu 10 100 ys y mociaenmoj. Kox cekynmapaor
eKCITEpUMEHTa, je OMO MPUMEHmeH CYIPOTaH MPUCTYI, OJHOCHO BpeMe Tpajama off ¢pase 6miio je
KOHCTAHTHO 1 U3HOCWIO je 50 Us, 0K je Bpeme Tpajama on (ase UMIIyJIca MEHaHO Y OICETY O/
1,56 ps 1o 100 us. I'paduuka naycrparyja npuMapHOr U CEKYHIAPHOT €KCIEPHUMEHTa UMITY JICHOT
NBT nampezama je npukazana Ha caary 2.33.

v, | - -
GI || || t I moarpyma IVGI " N N t 1 noxrpyna
1 1 1
| | I 5 II moarpymna n n [ I II moarpyna
1 1 1
1| |J_ III moarpyna h [ - III nonrpymna
! 1 1
| L v noArpyna h 1 IV nmoarpyna
: ! !
| l | -V noarpyna | | ] [ .V noarpyma

I ] . VI noarpyna —I 1 .. VI noarpyma
l I . VII noarpyna I ‘ . VII noarpyna

VIII noarpyna

VIII noarpyma

on dasa off dasza on dasa off dasa

(a) (6)
Cauka 2.33: Winycrpamuja (a) npumapsor u (6) ceKyHJIapHOr eKcrepuMenTa umMiyacaor NBT

Halpe3ama, ca BapHjalijaMa KOHKPEeTHHX (ra3a HAllpe3aha 38 PA3JIMYUTE MMOIPyIe
KOMIIOHEHATA.

YV OKBHUpPY MPUMapHOT W CEKYHIAPHOI eKCIIePUMEHTa, jJaCHO je J1a Cy Ipylle eKCIlepuMeHaTa
Ousie n3JI0KEeHe PA3JINIUTIM KOMOUHAIjaMa (haKTopa UCIIYHE, JIOK je (DpeKBEeHIja UMITYJICHOT
curHaja Memana y orcery ox 19,39 kHz no 6,67 kHz. ¥V Tabesm 2.3 u Tabenu 2.4 nmpukazanu cy
Pa3IMYUTHU [MapaMeTpu KOjU Ce OJTHOCE Ha MPUMAPHU U CEKYHJIAPHU €KCIEPUMEHT, U TO: BpEMe
on (dase, Bpeme off daze, mepuoj nMmiryJica, (ppekBeHIrja CUTHAIA, (HAKTODP UCIyHE CUTHAJA,
6poj uMItyJica, yKyIHO Tpajame on ¢dase (epeKTUBHO BpeMe Halpe3ama) U yKYIHO Tpajare off
dasze. Tokom npumapHOr eKcrepuMenTa je paxTop ncunyne cmamusan ox, 96,97% no 33,33%, mok
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ce TOKOM CeKyHJIapHOr ekcrepmuMenTta nosehasao ox 3,03% no 66,67%. OBo cy asa amajorua
eKCIIEpUMEHTA U TO je oMoryhu/io nopehere pe3y/iTara OBUX HAIIPE3AIbA.

Tabena 2.3: Ycaoru Tokom nmirysicior NBT mampesama npuMmemenn Ha p-kanaane VDMOS
TPAH3UCTOPE CHAare TOKOM mpuMapaor ekcrepumenta (Vg = 45V, T = 175 °C, ykynHo Bpeme
Harpesama = 24 cara).

Pazyinunre nmoarpyte KoMroneHaTa

VcioBu Hampesama

I II 111 v A% VI VI VIII
BpeMe on daze (Us) 50 50 50 50 50 50 50 50
Bpene off dase (Us) 1,5625 | 3,125 | 625 | 125 | 25 50 75 100

epuos umirysca (Us) 51,625 | 53,125 | 56,25 62,5 75 100 125 150
dpexpennyja curnana (kHz) | 19,39 | 18,82 | 17,78 | 16,00 | 13,33 | 10,00 8,00 6,67

DTC (%) 96,97 | 94,12 | 88,89 | 80,00 | 66,67 | 50,00 | 40,00 | 33,33
= 6poj mmysca (x107) 1,674 | 1,626 | 1,536 | 1,382 | 1,152 | 0,864 | 0,691 | 0,576
rpajame on daze (h) 23,27 | 22,59 | 21,33 20 16 12 9,6 8
Tpajame off dasze (h) 0,73 1,41 2,67 4 8 12 14,4 16

Tabena 2.4: Ycaoru Tokom nmirysicior NBT mampesama npumemenn Ha p-kanaane VDMOS
TPAH3UCTOPE CHAare TOKOM ceKyHmapuor ekcrepumenta (Vg = —45V, T = 175 °C, ykynno
BpeMe Hampesama = 24 cara).

Pazyimmaure nonrpymne kommonenara

VcioBu Hampesama

I II 11 v A% VI VII VIII
BpeMe on daze (Us) 1.5625 | 3.125 | 12.5 25 37.5 50 75 100
BpeMe off daze (us) 50 50 50 50 50 50 50 50

epuos umirysca (Us) 51.625 | 53.125 | 62.5 75 87.5 100 125 150
dpexpennyja curnaga (kHz) | 19.39 | 18.82 | 16.00 | 13.33 | 11.43 | 10.00 | 8.00 6.67

DTC (%) 3.03 5.88 16.66 | 33.33 | 42.86 | 50.00 | 60.00 | 66.67
= 6poj mmysca (x107) 1.674 | 1.626 | 1.382 | 1.152 | 0.987 | 0.864 | 0.691 | 0.576
rpajame on daze (h) 0.73 1.41 4.00 8 10.29 12 14.4 16
Tpajame off dasze (h) 23.27 | 22.59 | 20.00 16 13.71 12 9.6 8

YTunaj Bapujanuja (akTopa WCIyHE HMITYJICHOT CUTHAJIA HA MPOMEHe HAIOHA IIpara cy
npukaszanu Ha caunu 2.34 (98], rie je npukazana npoMeHa HAIOHA Opara y (YHKIUjU yKYyITHOT
BpEMeHa Hallpe3ama. Kao mTo Moxe ja ce youm, IpOMeHa HAIlOHA Ipara ycJiesl Hallpe3amba je
HajU3pAXKEHMja y CJIydajy CTATUYKOI HAIpe3armha U jacHO ONaJia ca CMambemeM (pakTopa HCIIyHe.
MebyTnm, Ha OCHOBY Tpe3eHTaIlfje pe3yaTara Kao IMTo je Ha cauim 2.34, He Mo¥Ke Jia ce yOouu
paznuka m3Mely mBa paznmmunTa edekTa KOju JIOBOJIe 10 MamUX JIerpajalmja y yCJIOBUMa
UMITYJICHOT Hampe3ama. [Ipn oBakBOM NpuKa3y pe3yJrara ce He pa3jaBajajy edekTu ckpaheHor
eeKTUBHOT BpeMeHa Hampe3ama U edekaT JUHAMUYKOD OIMopaBKa TOKOM off dase, Tako a
JIOIIPUHOC JUHAMUYKOL OIOPaBKa ocTaje Hepasjarimbet. /la 6u ce nporenno edekar JTUHAMAYKOD
ONIOPaBKa TOKOM MMITYJICHOT HaITpe3armbha, HEOMXO/HO je TTOCMATPaTH 3aBUCHOCT TPOMEHE HAIIOHA
mpara y oJHoCcy Ha eeKTHBHO BpeMe HaIllpe3ama, a He Yy OJIHOCY Ha YKYITHO BpeMe Halpe3amba.
Cxo/1HO TOMe, TIPOMEeHe HAIlOHA IIpara Koje cy IprKa3aHe Ha CJuly 2.34 ¢y TOHOBO IIPEe/ICTaB/beHe
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kao dyHKIMja eGeKTUBHOr BpeMeHa Hampesama Ha cauiy 2.35 [98], npu demy je edeKTHBHO
BpeMe JI0OMjeHO MHOYKEHeM YKYITHOI BpeMeHa Hampe3ama ca ojrosapajyhom Bpeanornrhy
dakTopa ucIyHe.

<
ot
WUwmmnyscro NBT Hanpesame o %“W
P!
=

on ¢asza =50 ps

T=175C "
0.1F v, ,=-45v -’.././A‘:%‘
--/ A ‘600 eosCimmm
Ny _wRaan “ e olg/: ED. .
~ %Au o oomr off basa
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% /‘ e "“ '/'/D T_A 1939 9697 15625
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10 10 10 10
Bpewme (s)

Cauka 2.34: [Ipomena HamoHa mpara y 3aBUCHOCTH OJ YKYITHOT BpeMeHa Halpe3armha KO/T
KOMIIOHEHaTa n310KeHnx umiryjicHoM NBT Hanpesamy mpum KOHCTAaHTHOM Tpajamy on dasze
nmysica (50 Ys) U pasiImauTHM BpeIHOCTHMA Tpajamba off daze nMmiysica.

IIpu oBakBOM TIpuKa3ly, WPOMEHE HAIllOHA IIpara Hn3a3BaHe Halpe3ameM OCTajy
Haju3pazkeHuje Ko KOMIIOHEHATa U3JIOKEHIX CTaTUYKOM Halpedamy. Ca apyre cTpaHe, 3HATHO
Cy Mamhe BPEJIHOCTU IPOMEHa HAIlOHA Ipara KoJ OHUX KOMIIOHEeHAaTa Koje cy Oumje IOJIBPrHyTe
UMITYJICHOM Hallpe3aiby, YaK 1 y ciaydajy Kaja je off dasa 6uma Beoma kparka (1,56 ys, mro
ojarosapa dakropy uciyre oj upubanxkuao 97%). OBo je y HOTIyHOCTH y CArJIACHOCTH Ca
nojanuMa u3 jureparype [147, 148|. YouaBa ce ja ce BpEJIHOCTH IPOMEHA HAIOHA IIpara
cMmambyjy ca nosehamem off daze, ogHocHo ca cmamemeM (hakTopa UCIyHe, IMTO je y CKIALY Ca
OYeKMBambeM J1a Jy:Ke Tpajame off dase, mpu dukcupanoj on dasum, omoryhapa maparkeHUju
JUHAMUYKH OTIOPaBaK M CaMUM THUM JIOBOJU /IO Maibe u3paKkeHe jerpajanuje. Vlnak, BaxKHO je
HarJaCUTU Ja NaXK/bUBUja aHAM3a IOJIATaKa Ca OBe CJIMKE IMOKa3yje Jla ce MPOMEHe HAIOHA
npara m3a3BaHe Hallpe3arbeM PEeAaJIHO CMaibyjy camo y mHTepBasy noehama off dase ox 0 10
25 Ys, HAKOH 4Yera IIPOMEHEe OCTajy IPaKTUYHO KOHCTAHTHE U He J0JIa3H 0 3HAYajHUJUX IIPOMEHA
npu JasbeM nosehamy off dasze 1o 100 ps.

Amnyicuo NBT Hanpesarse "*"Jf:;l'"-’
Ay
o . u 4t a8
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T=175°C
0.1F VG:-45V

v [P [T
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f (kHz) DTC (%) (ns)
-A-19.39 96.97 1.5625
-A-18.82 94.12 3.125
~A—17.78 88.89 6.25
-@—16.00 80.00 12.5
-@—13.33 66.67 25
-0—-10.00 50.00 50
—m— 8.00 40.00 75
0.01 . ~B- 667 3333 100

10° 10* 10
Edexruno Bpeme (s)

AV, (V)

5

Cauka 2.35: [Ipomena HamoHa mipara y 3aBUCHOCTHU 01 e()eKTHBHOT BpEMeHa HaIpe3arba KOJT
KOMIIOHEHAaTa n310KeHnx uMmiryjicHoM NBT Hanpesamy mpu KOHCTAaHTHOM Tpajamy on dasze
nmrysica (50 Ys) U pasImauTUM BpeIHOCTHMA Tpajamba off daze nMmirysica.
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Ha caunum 2.36 [98| npukasanu cy pe3ysaTaTi 3aBUCHOCTH POMEHe HAIOHA TPara y OJIHOCY
Ha e(peKTUBHO BpeMe Hallpe3arba KOju Cy J00UjeHrn Y OKBUPY CEKYHJIAPHOr €KCIIEPUMEHTA, y KOME
je Bpeme on daze uMIrysica MemaHo, J0K je Bpeme off dase gprkano koncrantHuM Ha 50 ps. Hnsb
OBOI' €KCIIepUMEHTa Omo je ja oMoryhum mporeHy yTuraja Tpajamba on dase npu (GUKCHOM
BpeMeny off base Ha MpoMeHy HAIOHA Ipara, Ca acleKTa JUHAMUYKOr omopaBka. Kao mro ce
MOKe YOUUTH ca I'paduKa, MPOMeHe HAIOHA ITpara m3a3BaHe HaIpe3ameM Cy Haju3parKeHuje y
cJIy4ajy cTaTudkor Hampesama, Kaja je DTC = 100% wu 3HauajHO ce cMmambyjy y yCJIOBAMA
UMITYJICHOT HAIIpe3arba, Kao IITo je u ouekuBano. [Ipumerno je na ce Bpegaoctu A V nosehasajy
ca nosehaBamem Tpajama on daze, oanocHo ca nopehamem dakropa ucayne. To je y ckiaamgy ca
OYeKHMBAIbEM, OJIHOCHO, Jia JIy»Ke Tpajambe on (ase, npu dukcHoM Tpajamy off dase, kaga je
3anpaBo Behn hakTop HCIIyHe CUTHAJIA, MOXKE JIOBECTHU JI0 u3paxkenuje gerpajarnuje. MehyTum,
JeTa/bHUja aHaJIn3a OBOI TpaduKa yKadyje Ja OBa pa3MaTparba MOTY Jia BaxKe CaMo y CJIydajy
KaJa je Bpeme on daze myzxe of 50 us, TOK ce 3a BpeJHOCTH BpeMeHa on (a3e Koje Cy jenHaxe
nim Mambe of; 50 Us yodasa J1a Cy IIPOMEHe HAIlOHa Ipara IPUOJNIKHO jeHaKe, 9aK U IPHU Ja/beM
ckpahuBamy BpeMena on daze 10 1,56 ys.
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Cnuka 2.36: IIpomena HamoHa mpara y 3aBUCHOCTH O] e(DeKTUBHOT BpEMEHa, HaIlpe3arha, KO/I
KOMITOHeHaTa, n3jiokeHux nmirysiciom NBT nampesamy mpu KOHCTaHTHOM Tpajamby off dase
umiysca (50 Ys) u pa3aInauTIM BPEIHOCTUMA Tpajamba on (a3e MMITYJICA.

Y by najbe aHasjmse, npejcraBbern cy rpadunm za camiu 2.37 [98] koju cy jgobujenu
Ha OCHOBY mojiaTaka ca cjauka 2.35 u 2.36. OBu pe3gysaratu MNpYyKajy JJA0JATHY MOJPIIKY
IPeTXO/IHO M3HETUM 3aKJ/bydIIMa KOju yKa3yjy Ha 3ua4aj ogaoca uamely Bpemena off u on dasze
UMITyJICA ¥ KOHTEKCTY JUHAMHYKOD OIOPABKA KOJ[ UMITYJICHO HAIPE3aHuX KOMIIOHEHATa. 300T
CITEIIU(PUIHOCTHU JU3ajHa €KCIIEPUMeHaTa KOjU je CIPOBEJIeH KAaKo OM ce pa3jacHuoO JIMHAMUYIKN
OTIOpaBaK, Taj OJIHOC CE HEe MOXKE jeJIHOCTABHO WHTEPIPETHUPATH Ka0 KJIACUYHA 3aBUCHOCT O]
dakTopa ucmyne. Mory na ce m3aBoje JBa BakKHa 3amnakarma Ha OCHOBY cjmke 2.37. IIpso,
nmiysicHo NBT nanpesame 3a 3a7aT0 Bpeme on ¢aze J0BOJIM 0 UCTOT CTEIEHa JIETPAJIaIinje CBe
oK je BpeMe off daze jennako mim gyxe ox 25 us. Jpyro, nMHAMUYKH OHNOpaBaK TOKOM
UMITYJICHOT HaIpe3ama MOYKe NMATH KOHCTAHTaH edeKaT CBe JIOK je BpeMe on a3e jeTHAKO W
Mame oJ] Bpemena off daze [29, 30, 78|.

IIperxomna pasmaTpama ykKa3yjy Ha Moryhe MOCTOjame KapaKTEPUCTHIHE BPEMEHCKe
KOHCTaHTe, 25 US, KOja je IOBe3aHa Ca DPEBep3UOMIJIHOM M HEPEBEP3UOMTIHOM KOMIIOHEHTOM
jgerpajganuje upoy3pokoBane NBT mampesamem ko VDMOS kommnonenara tuma [RF9520.
Mozke ce jgohm 10 3ak/bydka ja je tpajame off daze umiysica o 25 us 6uio JOBOBHO J1a Y
najBehoj Mepu WM YaK y MOTIYHOCTU €JIMMUHMUIIE PEBEP3UOMIHY KOMIIOHEHTY JIerpajialyje Koja
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je HacTajia TOKOM IIpeTxo/iHe on (ra3e UMILYJICa, IITO je TMEeMATCKI MPUKa3aHo Ha caurm 2.38 [29,

30, 33, 78, 94, 98].

Bpewme on dase (us)

0 20 40 60 80 100
T T T T T \ T
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01@ Oﬁv/
0.10 V-V V—vy—y vV ]
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Bpewme off daze (us)

Cruka 2.37: IIpomene namona mpara n3aspane umiryjicaum NBT nanpesamem, jjobujene y
[IPUMAPHOM U CEKYHJIAPHOM E€KCIIEPUMEHTY HAKOH e(peKTUBHOT BpemeHa Harpesamba o1 30.000
cekynu. [Tomanu cy npeyseru ca canke 2.35 (npukasanu 1ipBeHoM 60joM) u cjmke 2.36
(mpukazanu mIaBoM 60joM).

Ha cymmu cy 1meMarcku mpejicTaB/beHn OOJIUIM CUTHAJA KOjU Ce JIOBOJE Ha TejT TOKOM
crarnukor u umiyscaor NBT mnanpesama (f = 10 kHz, DTC = 50%), xkao u ogarosapajyhe
[IpOMEHe HAIOHA TIpara, ImTo Moxke nomohu y 6osbeM pasyMeBamy pe3yJiTara IMPUKA3aHUX Ha
canmu 2.32 [149]. Baxno je ucrahn na cy off dase umnysca y ciydajeBuma NpPUKA3aHUM Ha
cuiy 2.32 6mite jyzke o 25 us, Ia HaBeJeHa aHAJIN3a BOJM 3aK/bYUKY Jla je Y TUM YCJIOBHMA
caMo HepeBep3uOUIHA KOMIIOHEHTa JerpaJialiije MOrJia Ja JOIPHHECE YKYITHO] IPOMEHH HAIOHA

upara (A Vr).

BpeMe Hallpe3ambha BpeMe Hallpesamba
0 2 "
Vv( ‘/(; A VTnol)vnvp’:m’m.:nm
o
e N\ e waid
i‘m . AV Tpesep3ubuia
RPN e, S
g R
\J \J \ 4 25 us - \ 4
AVr L. AVr

(a) (6)
Cuuka 2.38: I'pacdbuukn npukas ob/IMKa CUTHAJA KOJHU Ce JIOBOJU HA TejT TOKOM (&) CTaTHIKOr
u (6) ummyscaor NBT nanpesama (f = 10 kHz, DTC = 50%), kao u oarosapajyhnx npomena
HaIOHA TIpara.

I'enepasino, mpomene namona mnpara TokoM NBT wnamnpesama yoImTeHO ce TPHINCY]Y
reHepucamy HaejJeKTpucamba 3axBalieHOr y OoKcuiy u (pOpMHUPAHY TMOBPIIUHCKUX CTamba, Kao
MIOCJIEJTUITN  €JIEKTPOXEMUjCKUX PeaKInja MHUAMUpaHnx HampesambeM. OBe peakimje yKbydyjy
nedekTe y OKCHLy U Ha MeDyHOBPINUHE, 1 BOJIOHUK y 6uio kom obsuky (H*, Hy, H", OH, H>O,
H;07"), koju ipeacrassba Tunmany wedncrohy y MOS komnonentama [20, 87, 88, 90|. ITorpeban
BOJIOHUK 3a OBE peakIyje MOXKe IOTUIATH W3 CyIlCTpara, Maja je y JuTeparypu Takohe
3abesiezKeHo jla y Ou3uHM came MehyIOoBpPIHHE MOXKE IIOCTOjaTH BeJUKa KOHIEHTPAIUja
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BojtonnKa [150|, nau ga BoJOHUK MOzKe udy3ujoM TOTHIATH YaK U Ca4 CTPAHE TJIE je eJeKTPOJIa
rejra, OJJHOCHO M3 OKCHJIa ca cTpaHe rejra [151].

DopMuparbe HAeJIEeKTPUCAbA Y OKCHJLY IO/ JIEjCTBOM JAKOT HEraTUBHOI' €JIEKTPUIHOL 110J/ba
y OKCHiy MOXKe ce mnpunmcaru 3axBalienum mymbunama (holes — h') wa jgedekruma Tuna
BaKaHIMja KUCEOHWUKa y Om3uan Mehyrnospinuse [95]:

0,=8i"Si=0,+h" —> 0, = 8i""Si =0, (2.6)

[Topes Tora, jako eJeKTpUYIHO TOJHE MOXKE JOBeCTH 10 mucormjanuje Si—H Be3a Ha
mehynosprmnn Si0s/ St [87, 88|:

Si,=S1-He Si,=5"+H", (2.7)

IIITO JIOBOJIM 70 (bopMupama MOBPITUHCKAX CTama W ocjiobahama H*. ATomum BO/OHWKA MOTY
dopmuparu crabusiHu MOJIEKYJT (uMepu3anmja):

H+H > H,. (2.8)

BpJio peaktuBHI aroMu BojIOHUKA KOju ce ocsiobabhajy y peakiuju (2.7) Mory Takohe jgoBectu J10
nuconmjanuje Besa Si—H na meljynospmunn |87, 88|:

Si,=Si-H+H 2 5, =5"+H,, (2.9)

quMe ce (popMupajy JI0JaTHA MOBPIIMHCKA cTama Ha Mehymnospriunu. Mehyrum, y yciaoBuma
NBT wnamnpesama, aromMu BOJOHUKA he BPJO BEPOBATHO pearoBaTH W Ca BEJUKUM OpojeM
MIyIJbUHA U3 KaHaJja, Koju ce (popMupa 300T HEraTUBHE TOJIapu3alifje rejta, n (GOpMUPaTH jJOHE

[152]:
H +h" 2 H", (2.10)

KOju 3atuM JApUdTYjy TOJI YTHUIAjeM HETaTHBHOT €JEKTPUYHOT TO0Jba Yy OKCHIY JaJbe O]l
mehynosprmae. OHE MOry J0BecTu 0 jauconujanuje Si—H Be3a y OKcuay rejta y OJu3UHU
mehynosprmue:

O,=8-H+H 2 0,=5"+H,, (2.11)

IITO JIOBOAM JI0 (hopMHUpama MO3UTUBHO HAeJeKTPUCAHHX JjedeKara y OKCHJLY, OJHOCHO JI0
nosehama 3axBaheHOr HAeJIEKTPUCAba Y OKCHLY.

Mousekyaun Hy xoju Hacrajy y peaknmjama (2.9) u (2.11) kpehy ce audysujom (TepMudarn
MOJICTAKHYTOM ), OJHOCHO JudyH/Iyjy AyO/be ¥ OKCHJ ¥ MOT'Y GUTH Pa3JiozKeHn (KpAKOBaHM) Ha
3axBalleHNM TO3UTHBHAM HACIEKTPHCAIBIMA ¥ OKCHLY [153]:

O,=8"+H,>0,=S-H+H". (2.12)

Jou BosonuKa Koju ce ociobaba y peakiuju (2.12) MoXKe y9eCTBOBATH y JUPEKTHUM U /UJIH
naBep3anM peakrpjama (2.10) u (2.11), mro je meo JaHma MeXaHH3aMa MPETXOHO ONUCAHUX
peakiyja.

Baxno je wmanomenytu ga cy BepoBarHOohe 3a uHBep3He peakigje (macuBuU3AIUja
MOBPIIMHCKUX CTaa Ha MeDyHOBPINUHK) ¥ OYeTHO] (ha3u HAIpe3arha PeJIATHBHO HUCKE, AJTH Ce
noBehasajy y kacuujum ¢daszama NBT nanpesama. Kao nmocyeauma tora, rycTuHa HaeIeKTPUCATHA,
3axBalleHOT y OKCHJIy U TYCTHHA MOBPIIMHCKUX CTakba, KA0 U pe3yJ ITyjyhe mpoMeHe HAITOHA TIpara
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(Vr), Mory mokasuBaTu TEHJEHIMjy Ka 3aculiery TOKOM JIy’Ker BpeMeHa Hampe3arba, IITO je
norspheno u y panujum ucrpaxkusamuma NBTI edekara kox VDMOS rpansucropa [95].

Mosen npe/icTaB/beH OMUCAHUM PeaKImjaMa MOYKe ce KOPUCTHUTHU 3a Objallmberbe 300r Jera
umiyacao NBT namnpesame 10Bo/u 0 Mabux IPOMEHa HAIIOHA TIpara y mopehemy ca CTaTUuIKIM
HanpesameM (Bujern cauky 2.33). Hamve, BepoBaTHOhA M0jaBe MHBEP3HUX peakiinja Koje JTOBOJIE
JI0 JIGJIMMUYIHOT OIIOPABKA U caMuM TuM Mamux Bpeanoctu A Vr je Beha Tokom off hasze ummyica,
a Ta ¢daza je mpHCyTHA caMoO KOJ KOMIIOHEHaTa wu3JjiokeHnX uMmiryjacHoM NBT nampesamy.
HomarHa mporieHa OBOI' epeKTa CIpPOBEJeHa je KPO3 €KCIEpUMEHTe KOjU CHUMYJIMPAjy peajHe
yCJIOBE Dpajia eJEeKTPOHCKUX KOJia, T[Jie PEeXKUM Hallpe3ara MOXKe BpeMeHnoMm Ja mpehe uz
craruykor y umiyJicau [154]. OBaj excrepument 6uhie jeTa/bHO 0GjaI-EH TOKOM JIajbe aHAJI3e
Yy OKBUDY JACEePTAIIHje.

Tokom ymnopenne anau3de crarudkor n mmiryjacuor NBT nampesama, morBpheno je ja
[IOCTOje pa3JjuKe y JOOHjeHuM Pe3yJITATUMA U JIa Cy OHEe IMPBEHCTBEHO MOCJIE/INIA TOCTOjarba off
da3e Ko UMITYyJICHOT Hampe3ama. T'OKOM TOr mepuojia, Hema IIpruMeHe HaloHa Ha TejTy, Beh ce
KOMIIOHEHTE HU3JIa)Ky CAMO BHUCOKOj TEMIepaTypH, IITO je y JUTEPATYPHU IMMO3HATO KAO IMPOIEC
ojzkapuBama  (enr. annealing). OBaj mupomec omoryhaBa jeUMUYHY —HEyTPAJU3AIN]Y
HaeJIeKTpucarma 3axBaheHux y OKCH/ly U TACUBU3AIU]Y MOBPIIMHCKUX CTarba, IMTO yTHYe Ha
cMarbehe YKYIHe Jerpajaiyje y nopehemy ca cTaTudkuM HampesameM. Edekar ojpKapuBamba
3aBuCcH 07 (ppeKBeHIHje N (paKTOpa UCIIyHe UMITYJICHOT CUTHAJIA — Ha HUKAM (DpPEeKBEHITjaMa 1
ca HUKUM (PaKTOPOM HCIyHe oMoryhaBa ce jiy:Ke Tpajarme MpoIeca OJ2KapuBarba, ITO J0BOJIN
JI0 3HaJYajHUjer ornopaBKa HamoHa mpara. C apyre crpaHe, KOJ BHUIMHUX (DPEKBEHI]a, BpEMe
o/KapuBaiba je kpahe, 1a UMITYJICHO HAIIPE3Ahe MOYXKE JIABATU PE3YJITATEe CJAUYHU]E CTATUIKOM
namnpesamy. Kako oBaj mporiec yrude Ha mpoMeHe Koje Cy ce Jecuje TOKOM IIPOoIieca Hallpe3arba,
pe cBera Ha A V1, aHAIM3UPAHO je Y HapeHOM IOTIIOIJIAB/bY OBe JMCepTAIlHje.

2.3. CuipoBeieHe  eKCIIepUMEHTaJIHE  HPOIEeaype  IIpu
OJ2KapuBalby HaKOH cTaTudkor u ummmayjacHor NBT
nanpesama VDMOS Tpansucropa caare

IIporec  omxapuBama Kojg VDMOS rTpansucropa cHare IpeJCcTaB/ba  IPEIMeT
HUCTPaXKUBaba Ca IIJbeM pa3yMeBamba U yd/iakaBarmbha MeXannsaMa Jerpajaruje Koju yTudy Ha
nepdopmarce u TOy3JaHocT Kommonenarta. (OjpKapuBaibe I0JIpa3yMeBa [MPUMEHY BUCOKE
TeMIlepaType Kako Ou ce JIeJIOM OIIOpaBWJIa CBOjCTBA KOMIIOHEHATa KoOja Cy HapYIIeHa
pa3IMYuTUM BUJIOBHMa Hampe3ama. VcrpaxkmBama y obgactn  omkapuBama  VDMOS
TPaH3UCTOPa Cy ce 3a caja QoKycupasjga Ha JAerpajlialiijy u3a3BaHy HAIPE3AmeM YCJIe
[IPUMEILEHOT HAIIOHA U TOBUINIEHE TeMIIepaType. ¥ HACTABKY UCTpaxKuBarba Ouhe pazmarpanu u
edeKTr O/PKapuBamba HAKOH U3jiarama 3pademny. Jokasano je jga mporec o/zKapuBamba MOXKe J1a
JIOBeJIe JI0 JIeJIMMUYHE HeyTpasn3alije HaeJeKTPUCamha y OKCULy W MTACHBHA3AIIN]je TOBPITHHCKIX
crama HacTaanx TokoM NBT manpesarsa, MITo JJOBO/IH J0 OIMOPaBKa HAIIOHA IIpara u modoJbIIama
VKyIHEX nepdopMaHcu TpaH3ucTopa. Ha mpumep, mcTpakmpBama Cy HOKa3aa Jila 3HaAYajHE
IIPOMEHe HAallOHA Ipara KOJ[ p- U N-KAHAJHUX KOMIIOHEHATa YCJjel Halpe3ama MOTYy OuTu
aHajm3upaHe u ybjakeHe HpUMeHOM ojrosapajylinx rexuuka ojpkapusatba [107]. Toxom
JIeBeJIeCeTUX TOJUHA HAIPEIaK y TeXHUKaMa OJ[KapuBarba OMO je KJ/bydaH 3a H00O0JbINAHEe
riepcpopMaHcu TPAH3UCTOPa CHare. JeJlaH oJ1 3HAYAJHUX JIONPUHOCA OUJIO je OTKPUBAILE YTUIaja,
a KacHHUje W IMPUMeHa Ipolleca oJKapuBama Ha co6HOj Temmeparypu (25 °C), koju je edukacHO
VKJIaBkao ,omrehema’ y okcry rejra. To je 6mao mpecy1HO 3a pa3Boj OUITOIAPHOT TPAH3UCTOPA
ca nzosioannM rejrom (IGBT) koju Mozke j1a ce KOPHCTH 3a pajl y IMIUPOKOM OIcery (hpeKBeHI]ja
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[155]. [lamac je mpomec ojzKapuBarma ¥ JIajbe OJ CYNITHHCKOD 3HAYaja y MPOU3BOIMBUA U
yuanpebemwy noysganoctu VDMOS tpansucropa cuare. OH ce npumemyje 3a M0OOJbIIAE
mapaMerapa KOMIIOHEHATa HAKOH HAIpe3arba, JUMe Ce POJIy>KaBa bUXOB MEPHOJI TOY3IAHOT
pajia u 06e36ehyje Beha cUrypHOCT y PA3IUINTHM TPUMEHAMA.

2.3.1. Kopunrthenn  y3opmu, JabopaTopujcKa oIpeMa U
MIOCTyNaK MeEPEHa

Y muby AerasbHUje aHaju3e pe3ysTara Koju cy JI0 cajia J00UjeHH, CIIPOBEJIEH je IPOIEeC
oJKapuBarba y3opaka u n- u p-kanaaanx VDMOS tpansucropa cHare Koju cy OUIn MOBPIrHY TH
crarnakoM u wumiyjacHom NBT wmampesamy. Cam mporec ojiKapuBarma je CIPOBEIEH Yy
JlabopaTopuju 3a MUKPOEJIEKTPOHUKY M €JIEKTPOHCKE KOMITOHeHTe Ha EJIeKTpoHCKOM (hbakyaTeTy
y Humry [113]. Amaparypa Koja je 6usa ynorpebibeHa 3a peaju3alijy OBOT Jie/ia eKCIePUMEeHTa,
je mnpukasana wna cjaunum 2.39. Tokom oBor gena ekcnepumenta Owsa je mnorpebHa camo
JrabopaTopujcKa TeMiiepaTypHa KoMopa Koja je 6uia nojentena va 175 °C, 6e3 pojgarHe yriorpede
ouso kor ypehaja. Tpeba HamoMeHyTu ja TeMieparypa OJXKapuBarba HUje HYKHO Be3aHa 3a
temreparypy Tokom NBT mamnpesama. Ilporec ojkapuBama MoxKe OUTH peajim30BaH U KOJI
y30paka Koju cy 6usn usjioxkenu 3padery [156], nau ko yzopaka koju cy 6uin HEF nanpesann
[157, 158]. Takobe, kommonenTe cy morJe jga 6yry usnoxxene NBT manpesamy npu Temmeparypu
o 150 °C, a ma mporec omkapuBama Oyjie CripoBejieH Ha TeMmreparypu o 175 °C, mim oOGpHyTO.
KowmmonenTe cy Omite mocTaB/beHe y BATPOCTATHU JAOOPATOPHCKU CYJI, IpU deMy je Omio
IOTPebHO BOJUTHU PAUyHA JIa C€ U3BOAU KOMIIOHEHATA HE JIOIUPY]Y jep JUPEKTaH KOHTAKT U3BO/JIa
MOK€ YTUNATH HA MTPOMEHY €JIEKTPOCTATUYKOL T10Jba YHYTAP CTPYKTYPE KOMIIOHEHTA.

i SN -

Cauka 2.39: @ororpaduje (a) smaboparopujcke Temueparypue komope u (6) VDMOS
KOMIIOHEHATa TOKOM IIPOIIECa OJZKapUBaha.

Kao mw TokOM cBHX Tmporeca Halpe3ama, MepeHe Cy I[IPEHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE
kapakTepuctuke kopurthemem SMU Keysight B2901A [118| y panuje neduHmncaHnM BpeMEHCKAM
uaTepBasimma o 2 h u 24 h, mro je merasbHo onucano y nornoryasby 2.1.2. Hajupe je 6uo
cripoBejieH mportec cratudkor NBT wampesama, a HakoH Tora, HpOIEC OJ2KapuBaiba, THUX
KoMmmoHeHaTa. [IpenocHe cTpyjHO-HANIOHCKE KapakTepucTuke TokoMm cratndkor NB'T namnpezama
p-kaHaTHEX 1 n-Kaxnajganx VDMOS tpansucropa cHare cy nmpukasane Ha canmkama 2.13 u 2.14,
pesiom. TokoMm ojiKapuBama cy n3Mepene [-V KapakKTepuUCTUKe W P-KaHAJHUX U N-KAHAJTHUX
VDMOS rpansucropa cHare, mpukasane Ha cankama 2.40 n 2.41, peom. [lorpebro je HarsacuTn
Ja cy Ha CJAuKaMma IpUuKa3aHe M KapaKTEPUCTUKE KOMIIOHEHATa IIpe HaIpe3arba, IOCJIeIha
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KapakTepucTuka HakKoH 168 h NBT namnpezama, Kao 1 HAaKOH CIIOHTAHOT OITOPaBKa, Kako 6w 6110
jeJIHOCTaBHUje YIOPEIUTH ITPOMEHE.

Taxobhe, 106po je nanomenyTu jia je udmely mporeca Hanpe3ama U 0J?KapuBaiba MOCTOjao
IIPOIEC CIIOHTAHOT OIOPABKA OJI HEKOJIMKO JIaHa, 1a je MPUKA3aHO U KOJUKO Cy Ce TOKOM TOr
rnepuojia mpomMenuan anajgusupanu napamerpu. Tokom NBT nampesama jiosia3m J1o moMepamba
KapaKTePUCTUKAa Ka HETaTUBHUjUM BPEIHOCTUMA, yK Vg oce u J10 3HadajHujer nmoBehama Haruba
KapakTepuctrka. CIIOHTaHN OMOpaBaK He JIOBOJM 0 3HAYAJHUjer MoMeparha KapaKTePUCTHKA
nyx Vg oce, aqm ce npuMmehyje majio cmameme Harumba. Ca japyre crpanHe, MpoMeHe TOKOM
O/IPKapuBama Cy 3Ha4YajHUje.
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Cnuka 2.40: IIpenocHe cTpyjHO-HAIIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE TOKOM OJIXKapPUBarba P-KAHATHUX
VDMOS rpansucropa cuare sakon crarudkor NBT nanpesama: (a) narnparosckn u (6)
HIOTIIPArOBCKH JI€0.

EBunenTHo je /1a ce Ko oKapuBama P-KaHATHIX TPAH3UCTOPA KapAKTEPUCTUKE IIOMEPA]y
nyxK Vg-oce, Ka Mame HETATUBHUM BpeTHOCTHMA. KO/ n-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA CYy TOKOM
o/PKapuBama TakoDe yodeHa TNOMepama KapaKTEePUCTHKa IyK Vg oce Ka WHUIN)AJTHOM
moJtokajy mnpenocHe kapakrtepuctuke npe NBT nampesama. OBe mpomene cacBUM CHTYPHO
noTBphyjy J1a moJia3u 10 cMambema edekara Koju cy Hacragu TokoMm mporeca NBT namnpesama.
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Cnuka 2.41: IIpeHocHe cTpyjHO-HAIIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE TOKOM OJIZKapUBarba N-KAHATHUX
VDMOS rpansucropa cuare sakon crarndkor NBT nanpesama: (a) narnparosckn u (6)
HIOTIIPArOBCKH JI€0.

55



Wcrn mporiec ozkapuBama je COPOBeJleH W Ha KOMIIOHEHTaMa Koje cy Oumiie MOJBPrHyTe
nmirysiciom NBT nanpesamwy. IIpenocHe kapakTepucTuke oBUX KOMIOHEHATA TOKOM UMITYJICHOT
NBT nanpesama 3a p-KaHajHe U N-KaHAJHE TPAH3UCTOPE Cy MPUKa3aHe Ha caukama 2.25 u 2.26,
penom. IbuxoBe MepeHe PEHOCHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTUKE TOKOM OJ[2KapUBatba CY
nmpukaszane Ha ciankama 2.42 u 2.43, 3a p-KaHaJlHe U N-KaHajHe TpaH3ucTope, pejgoMm. Ha oBum
cJIMKaMa, Cy TpuKa3aHe u ojiroBapajyhe KapakrepucTuke HakoH 168 h mmirysicHOr Hampe3ama 1
HAKOH CIOHTAHOT omnopaBka. [Ipomene cy mnpumMeTHe W KOJ jeJHOT W KOJ JAPyror THUIIA
TPAH3UCTOPA.
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Couka 2.42: IIpeHocHe cTpyjHO-HAIIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE TOKOM OJIZKapPUBarba P-KAHATHUX
VDMOS rpansucropa cuare nakon umiyscaor NBT nanpesama: (a) narnparoscku u (6)
HIOTIIPArOBCKH JI€0.

Takobhe, ako ce nHampaBu 1opeheme mpoMeHe KOJI KOMIIOHEHaTa Koje cy Oumiie u3JIozKeHe
Pa3JIMYUTUM BHJIOBHMa HaIpe3arba, MpuMenyje ce j1a KoJ N-KaHAJHUX TPAH3UCTOPa Pa3JIiuKe Y
nmpomenama [-V kapakrepucTuka HucCy Besimke, Beh cy cimdane. HacynmpoTt Tome, KoJi p-KaHaIHIX
TPaAH3UCTOPa Ce BUJIM jacHA pas3yimka u3Mehy NnpeTxojHO CTATUYKU W UMITYJICHO HAIPE3aHHX
KOMIIOHEHATA.
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Cnuka 2.43: IIpeHocHe cTpyjHO-HAIIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE TOKOM OJIZKapPUBarba N-KAHATHUX
VDMOS rpansucropa cuare nakon umiyscaor NBT nanpesama: (a) narnparoscku u (6)
HIOTIIPArOBCKH JI€0.
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Ko mpeTxo1HO cTaTuvykn HAIIPE3aHWX, CTPYjJHO-HAIOHCKE KapaKTEePUCTUKE Cy T'PYIHCAHEe
y okoJimHE Tocseame [-V kapakrepuctuke mepene Hakon 168 h NBT mampesama. Ca jpyre
cTpaHe, ako ce mocMaTpajy nperxoano uMmiryjacao NBT mampesane KOMIOHEHTE, TOKOM ITPOTIECA
0/PKapuBaiba KapakTepUCTUKe Cy ce nomepaJe Ojmke [-V KapakTepuCTHUIM KOja je m3MepeHa
IIpe CBUX HAIIpe3amba.

Cse nmpukaszane [-V kapakTepucTuke Cy n3MepeHe ca Iu/beM Ja ou ce j106maa nadpopMarmja
KOja ce TH4e IpOMeHe HAIlOHA IIpara TOKOM IIporeca oJKapubama. VI3 Tor pasjora, Kao mMTO je
Bell IPeTXO/HO OIMMCAHO, KapaKTEPUCTHUKE Cy HPUIPEMJbEHE 3a IpOorpaM KOju je CIIeIUjaJIHO
Hamnucan 3a ojipehuBambe nanona mpara. Kako 6u 6uso jacuuje nopeheme, y HACTABKY Cy JdaTe
IIpOMEHe TOKOM IIpoIieca Hampe3ama, Koje cy Beh mpukasuBane, u OHe KOje IpaTe ITPOMEHe
KapaKTepUCTUYHE 3a Mpollec ojKapuBama. [lopen mpomena mHamona mnpara, MpUKa3aH je U
JIOIIPIHOC HAEJIEKTPHUCAKa Yy OKCHJLY U TOBPITUHCKUX CTama IPOMEHH HAIlOHA IIpara.

2.3.2. Ananansa ogyKapuBama KOMIOHEHATa HAKOH CTATHIKOL
n nvmyacaor NBT wmampezama,

Y 0BOM Jiesly, Hajupe Cy IPUKa3aHu pe3yATaTu KOjU ce OJHOCE Ha IIPOIEC OJI2KapuBama 0e3
nojlapusanyje rejra Tpansuctopa w upm 1 = 175 °C, ajmm Ccy mNpuUKa3aHu U pPe3yaTaTh
pPeTXOHUX Halpe3amba, crarudkor (Vg = —50 V ua T = 175 °C) u ummyscuor NBT nanpesama
(mpu uctum Vg u T, amu npu f= 10 kHz u DTC = 50%), na 6u ce crekao yBuj y JeriaBarmba
TokoM oBux mporeca. Tokom NBT nampesama Koa oba Tuila TpaH3UCTOpPa, W 00a THUIIA
HaIpe3ama, TpOMeHa HAIIOHA IIpara MpaTu IIPOMeHY JIONPUHOCA HAEJIEKTPHUCAkA Yy OKCHUIY, JTOK
je mpoMeHa JIONPUHOCA MOBPITNHCKUX cTama Mama. OBO yKa3yje Ja je JOMUHAHTAH MEeXaHU3aM
Jlerpajialiije 3axBaTamba HaeJeKTpucama y okcuiay rejra. CBe To ce jacHO yodaBa Ha
caukama 2.44 1o 2.46. Ha commu 2.44 je npuka3aHa ImpoMeHa HalloHa mnpara p-kanaganx VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre TOKOM CTATHYKOT M MMITYJICHOI HAaIpe3aiba, U KacHujer ojiKapupama. Ha
caur 2.45 TpUKa3aH je TpeH] OJroBapajyhmx [ONpWHOCA HAeJeKTPHUCAkha y OKCHIAY W
IIOBPIIMHCKNAX CTalba IMPOMEHH HaloHa mpara. Takohe, Ha caunm 2.46 mpukasaHa je TpOMEHa,
HamoHa npara n-kanajaanx VDMOS Tpansucropa caare Tokom crarmakor NBT mampesama, Kao
U o/IroBapajynnx J0MpuHOCA HACJIEKTPUCAIbA Y OKCHUJLy U MOBPIIMHCKUX CTAba ITPOMEHU HAIIOHA,
mnpara.
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Cnuka 2.44: Tlpomena nanona npara p-kanaganx VDMOS Tpansucropa cHare TOKOM
crarrnakor u uMmiryjicHor NBT wamnpesama n KacHUjer ozKapuBamba.

Hakon cratuakor m wmmmyscaor NBT wmampesama, p-kananam u n-kanagam VDMOS
TPAH3UCTOPU CHare mokazyjy omopaBak AVyp TOKOM o/KapuBamba KOju je IOCTeTUIa
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HeyTpaJIn3aliije HaeJeKTPUCcama y OKCHJIYy W ITacUBHU3allje MOBPIIMHCKUX CTama. 1O0KOM
opKapuBama Ha 175 °C jmo/1a3u 710 HALJIOT CMabeiha, IIPOMEeHe HAIlOHA Ipara y Mo4YeTHO] (as3u,
IITO je y CKJIAJy Ca U3ParKeHUM CMarbehbeM I'YyCTHHE HaeJIeKTpHUcama y okcuy. VlcroBpemeHo,
[IPOMEHa T'yCTUHE TOBPIIMHCKUX CTamba je Majo yowbuBa. MebhyTum, na Kpajy okapuBama

ITpOMeHa HAIOHA ITpara je n Jiajbe MpUMeTHA, IIPA YeMy je TO M3parKeHuje KOoJ TPAH3UCTOpa KOju
cy OWJIM MPETXOJIHO CTATUYKU HAIPE3AHH.

046 T T T T T T T 0.6 T T T X T T T T
NBT 7 =175°C OmxapuBame NBT T =175°C PMOS]  Omxapusame
Ve=-50V T =175°C V,=-50V T =175°C
_ 0.4+ ‘/0—0/"— IIperxonuno NBT 1 . 04} T Iperxomno NBT T
> / —¢- Cratuuxu > Cratuuku —@— —¢— CraTnuku
\-/45 <* -@- I/IMHy.TICHI/I \.:: HMHYJTCHH -@- -@- HMHyJ‘ICHH
N Cratuuku —@— N
< WMryscHd —@- <
0.2 0/ T *~e o 02+ f=10kHz  T7 .
[ ] ~ 9 , =
/‘/:\ /.\./ \.g ’\0/ . ’\’ DTC 50%
/= 10kHz ol \k‘:t:‘;ﬁ = 8¢ _3><t><‘;0—0
DTC = 50% _e-o—-0-0—9"* | 2 *
00t e ol . A 00t | : , Elt
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Bpewme (h) Bpewme (h) Bpewme (h) Bpewme (h)

(a)

(6)

Cuuka 2.45: Tpenn onrosapajyhux monpunoca (a) HaejgekTpucama y okeuy u (6)

MMOBPIIMHCKUX CTaa IMPOMEHN HAIlOHa mpara Ko, p-kaHaganx VDMOS tpansuctopa cHare
ToKOM cratudkor u umiyscHor NBT nanpesama n KacHujer ozKapuBarba

Y 0BOM JieJty je JaT mpuKa3 pe3ysrara Koju ce ojHoce Ha n-Kanajaae VDMOS rtpansucrope
cHare Kako 6u ce yropejuie MpoMeHe HamoHa mpara ca p-Kanagaum VDMOS tpansucropuma

CHare.
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Cauka 2.46: I[Ipomena nanona mpara n-kausajaunx VDMOS TpansncTopa cHare ToOKOM
cratndkor NBT manpesama, Kao u ojiroBapajyhux JIONMPUHOCA HAEJIEKTPUCAIbA Y OKCUJLY U
MTOBPIITMHCKNX CTarba IMPOMEHN HAIIOHA ITpara.

Kao mTo mporec nHampezama MOXKe Ja ce peajgu3yje Ha pPa3JIuIuTUM HAIOHUMA U
TeMIeparypaMa, Tako U IPOIEC OJIXKAPUBambha MOXKe Ja OyJie CIPOBEJIEH HPU Pa3IUIUTUM
HAIlOHUMa, U TeMIlepaTypaMa. Y HacTaBKy Cy NpPHUKa3aHW Pe3yJITaTh 3a y30pKe KOoju cy Omim
nogspraytu crarudkom NBT wmanpesamwy npu V= —45V wa T = 150 °C, a 3arum cy 6uyinm
[IOJIBPTHYTH IIPOIiecy ojizKapuBatba. Kako je mporec crarnukor NBT nanpeszama 6uo pasmarpan
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oBJle he JTeTa/pbHO OUTH AHAJM3UPAH MPOIEC OJKapUBakha PN PA3IMINTIM OJapU3aliijaMa, Ha
T = 150 °C.

ITpomena HamoHa mpara TOKOM OBUX IpoIieca je mpukaszaHa Ha caury 2.47 [159]. Kao mro
ce MOYKe YOUNTH, OJ?KApUBam€e IPU HEraTUBHOM HAIOHY Ha T'ejTy HIEje JIOBEJIO JI0 yOUJbUBUX
npomena A Vp wmacramor ycien NBT namnpesama. [IpakTudHO ce OHO MOXKe CMaTpaTh
npojyxkennm NBT nampesamem, ajiu 1pu HUXKEM T0Jby y OKcuy rejra. Mehyrum, ojizkapuBame
IIPU HYJITOM WJIU TO3UTUBHOM HAIIOHY HA TI'ejTy JOBEJIO je JI0 3HAYAJHOI CMambema IIPOMEHa
HaIllOHA IIpara M3a3BaHUX HAIPE3albeM, MPU YeMy je H3PakKeHHje cMarberbe 3a0esIe?KeHO KOJI
KOMIOHEHATa OJ[PKAPUBAHUX TIPU MO3UTHBHOM HAIOHY Ha rejTy [159].
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Cauka 2.47: IIpomena A Vr p-kanasanx VDMOS tpansucropa cuare Tokom crarudkor NBT

Hanpesama (168 h) u mHakHaHOT O/KapuBama (168 h) mpu pazgnauTuM mosapusanujama
(Vg =-10V,0Vu +10 V) ma T = 150 °C.

Oprosapajyhe mpomeHe JONPHHOCA TYCTUHE HaeJeKTpucama y okcuiay rejra AVy u
rycTHHE NOBPIMUHCKEX cTamba A Vi, npukazane cy Ha cauny 2.48 a u 6 [159]. Youasa ce na NBT
Harpesame J0BoJH J10 Beher nopacta HAeJIEKTPHUCAIbA ¥ OKCUJLY HErO THOBPIMUHCKUX CTAlba, IITO
je y CKJIaJy ca paHWjUM aHaAJn3aMa O JOMUHAHTHO] YJIO3W HAE/JEKTPHCAKA Y OKCULY Y MPOMEHHT
namona npara koj NBT mampezanmx VDMOS tpan3zucropa cHare ca jebeiuM OKCHJIOM TrejTa.
ITopenx Tora, oBo mcTpaxkupame ToKasyje ja Tpenia npomene A Ve y Bpemeny (ciaumka 2.48a)
nokazyje uctu Tpesj npomerne A Vr (coiuka 2.47) 3a oarosapajylie mpumMersene HaloHe Ha T€jTY,
ne camo TokomM NBT mampezama Beh m TOKOM HAKHAHOI O/XKAPUBAIbA MPU IPUMEHHEHOM
narony. Hacympor tome, kaja je y nuramy A Vi (cimka 2.486) 0BO BazKu caMo 3a 0JIKapUBAE
[IpU HETATUBHOM HAIIOHY, KOje HEje JOBeJIO JI0 JIa/buX IpOMeHa. 3a pasymky oj Tora, A Vi Ko
KOMITOHEHATa, OJ[>KaPUBAHUX IIPU HYJITOM WM MO3UTUBHOM HAIIOHY Ha TejTy He onaja Kao A Vp
u AV, Beh nacras/ba Tenuennujy pacrta 3anodery y ¢dazu NBT manpezama. Ouursenno je jga
O/PKapuBame NpU HYJITOM, a HApOYNTO TO3UTUBHOM HAIIOHY Ha TejTy VKJIama Jeo
HaeJIeKTpucama y okcuiay Hactasor yciaen NBT manpesama, aan MCTOBpEMEHO JIOBOJHU JIO
cTBapama JOJATHUX MMOBPIMUHCKUX cTama. [Iperxonnn pelyararu, KOju yka3yjy Ha 3aBUCHOCT
nporeca NBT nanpesama u omxkapubama o1 Vi, jacHo nmoTBphyjy /18 HaeJeKTPUCAHE YECTHIE
nojadasajy NBT edekre.

Moryhe objarnmerme mojaBa youeHHX TOKOM OJIKapUBarha MOXKe ce jobutu y3umajyhu y
0o03Mp Jla TO3WTUBHO HaeJEeKTpHUCame, 3a Koje je yTBpheno ma je 3axBaheno y O6au3mHH
MehymoBpImHe HAKOH Halpe3ara, MOXKe Jjia mHTeparyje ca mehymosprmuackuM Si-H Be3ama u
TpaHchOpMHIIIe ce y MOBPINUHCKA cTama. Takohe, H joun dpopmupann Tokom mperxoaaor NBT
Hampesama MOrY Ja JIOBedy J0 jauconmjanuje (packuuama) ociaabibere Si-H Bese Ha
MehynoBpmmHu, IMTO JAOBOAM O JIOJATHOr (DOpMUpAIba MOBPIIMHCKUX CTarbha TOKOM
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omkapuBama. OBe peaknuje, Koje 3axTeBajy e€JeKTpoHe m3 cymncrpara u japudt HT joHa ka
MeDyTHOBPIIMHE, MaJIO je BEPOBATHO Jla Ce€ OJBUjajy NPU HETATHBHOM €JeKTPUYHOM INOJbY Y
okcuy, ma AVy u AVi KOj KOMIOHEHATa OJZKAPUBAHUX IPU HEMATUBHOM HAIOHY HA T'ejTy
ocTajy roroBo KoHCTaHTHH. MehyTum, HaBejieHe peakiiyje ce rmojayaBajy IO3UTUBHUM IIOJBEM Y
OKCH/Ty, KAKO JIOKAJTHUM (yCJieJi HAeJeKTPUCabha Y OKCHILY ), TAKO U CIOJBAIIEUAM, IITO JOBOJIH
J10 ucroBpemenor cmamema AV n moehama AViy Kom KOMIOHEHATa O/KapPUBAHUX IIPU
HYJITOM, & HAPOYNUTO IIPH IIO3UTUBHOM HalOHy Ha rejry. Cmameme A Vo yMamyje JIOKAIHO 10Jbe,
na obe peakiije MOCTajy Marbe BEepPOBATHE (HAPOYUTO KOJI KOMIIOHEHATA OJXKAPUBAHUX IIPU
HYJITOM HAIIOHY Ha IejTy) y KacHujoj (a3u omzkapuBama.

Crarnuko NBT nanpesame OmkapuBarbe Cratirixo NBT Hanpesamse Opxapusatbe
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Comka 2.48: IIpomena (a) AVy u (6) A Vi ko p-kamammux VDMOS tpansuctopa caare
tokom crarudkor NBT nanpesama (168 h) u naknaauor ojzkapusama (168 h) npu
pagsmmantuM nosapusanujama (Ve = -10 V, 0 V u +10 V) ma T = 150 °C.

Kasna je yrBpheno m0 kKakBuX IpOMeHa JIOJIa3U Yy jeJHOM MUKJyCy Halpe3arma u
O/I7KapuBama, CIPOBEJEHN CYy JOJATHU €KCIEPUMEHTAJHU IHUKJIYCH KOJU Cy IOJIpa3yMeBaJl
HaM3MEeHNYHO HaIpe3amhe U OJKapuBame. ' eKCIEePUMEHTH Cy PEAJTM30BAHN Ca ITNJbeM aHAIN3e
MIOHAIIIAKkA W TPEH/Ia IPOMEHe HAIIOHA IIpara, IyCTUHA HAEJIEKTPHUCAkhA Y OKCUTY U MMOBPIITHHCKIAX
crama. Exciiepument je obyxsatuo Tpu NBT namnpesama Koja cy peann3oBaHa Hau3MEHUYHO Ca
omxapuBamuMa. Hawmme, 168 carm NBT mnamnpezama npu svamony Ha rejty oj —40 V Ha
remreparypu 1T = 150 °C 6mio je mnpaheHO jeJHOM HeIE/HOM OJKapuBamba, Takohe Ha
T =150 °Cu Vg = +10 V. Hakon Tora cy nonos/bern kopariu NBT nanpesama u ojzKapuBama,
a 3armM je ycuaemuio 3aBpirHo NBT mampesame. KommonenTe cy yBek oKapuBaHe IPU UCTUM
YCJIOBAMA.

Ilokazano je ja oJpKapuBarmbe y3 IMPUMEH-EH HeraTHBaH HAIlOH Ha I'ejTy HUje 3HaYajHO
yrumaao Ha ANy nu AN, 0K je ojzKapuBarbe 6€3 HAIIOHA HA I'ejTy U IMO3UTUBHOM HAIOHY HA
rejTy YKJIOHUJIO 0 HACJEeKTPUCAhA Y OKCUJLY HACTAJIOT YCJIe | HAlpe3ama, ajiu je JIOBEJIO U JI0
dopmupama HOBUX MOBPIIUHCKUX CTamba, [Opesl OHUX Beh HacTasaux Tokom mnperxojnor NBT
Harnpesama. YoueHu eekTu Omjim Cy U3PaxKEHUju y CJaydajy IMpUMeHe MO3UTUBHOT HAIOHA Ha
rejry. VI3 Tor pazsora cy Ha ciukama 2.49 u 2.50 npukasane npomene namona npara (A V) Koz
p- n n-kanaganx VDMOS Tpanzucropa crHare, kao u ogrosapajyhe nmpomene A Vo n A Vig K01
p-KaHaJHUX TpaH3ucTopa, joodujene Tokom NBT nampesama n ozKapuBama IpU TPUMEHEHOM
mO3UTHBHOM HaroHy Ha rejTy [122]. OBe mpomeHe (Koje cy mocjenuria mpoMeHa ryctuHa Not U
Nit) youeHe TOKOM OJKapuBarmba Cy peBep3ubuiHe, jep je moka3aHo Jja mnoHoBbeno NBT
Halpesame (HAKOH OJ[PKapUBarba) MMOHOBO (DOPMUPA OJIZKAPEHU JIe0 HACJIEKTPHCAA Y OKCHJLY U
VKJIAIba PEBEp3UOMJIHY KOMIIOHEHTY IIOBPIIUHCKAX CTama. Ha HaBeJeHUM C/NKaMa MOXKe ce
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youuTHu Jia ce HajBehm /1e0 mpoMmena nemaBa y paHoj (a3m ojzKapuBama, Kao M1 TOKOM IMOYEeTHUX
daza NBT namnpesama.

Ha caunm 2.49 [122] moxke ce yountn ja cy npomere A Vy 6uiie candne Koj 06a tuna (p-
U N-KaHAJHWX) TPAH3UCTOPA, Kao M Ja Cy YKyIllHe npomeHe, u3mely mporeca Hampesama u
ozkapuBama, AV 6uite Belie kKoj n-kanaaaux Tpansucropa. Ilopen tora, ca ciauke 2.49a (A Vr
KOJI P-KAHAJTHOT TPAH3MCTOPA) MOXKE Ce BUJETH JIa Ce HAIOH Ipara 3HAYajHO MPHUOIMIKIO
IIOYETHO] BPETHOCTH, &M W Ja MOYeTHA ITPOMEHa HAIlOHA Ipara M3a3BaHa HAIpe3ameM HUje
onajia ucnod 100 mV uum HakoH oba okapuBama. Bumam ce sa ce Tokom mnoHoBsbeHor NBT
manpesama Hajsehu jgeo A Vr, uzazsanor nodernum NBT nampesamem, 6p30 OHOBO (hopMupa.
IIpomerne AV umajy TeHJIEHIN]y CMAIbeiba MPU CBAKOM HOBOM OHABJBAILY OJZKAPUBAIbA, IITO
yKa3yje Ha IocTojarbe HepeBep3ubmiine kommnonente AV, Koja je mocaeaunia yTuraja JIesa
HaeJIEKTPUCAba Y OKCHUJLy U3a3BAHOI HAIIPE3AEM KOjU HUje OJKapeH, yTHIaja MOBPIIMHCKUAX
cTarmba, Ka0 U HOBOPOPMUPAHUX MOBPITUHCKUAX CTAIbA.
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Cauka 2.49: IIpomene A V1 Tokom cBux Kopaka crarndakor NBT mampesama u oKapuBama
[pH TIO3UTUBHOj mostapusanuju (a) p-kananuux u (6) n-kanaaanx VDMOS Tpansucropa crare.

Ha coumm 2.50 [122] moxke ce yountu na tpern ANy y Besmkoj mepu npatu Tpesg A Vi
TOKOM TIEJIOKYITHOI eKcIiepuMenTa. To yka3dyje Ja IMPOIECH 3axBaTamba W HeyTpaJU3alldje
HaeJleKTpUcama y OKcuiay Mory wmmaru upumaphy yJory y NBT edekry kox VDMOS
TpansucTopa cHare. T'peba HArJACUTH 14, KAKO jé TOKOM OJI2KAPUBAhA YOUEH OMOPABAK HAIIOHA
mmpara, OH He MpeJICTaB/hba CTBAPHU OIIOPABaK KOMIIOHEHTE, jep ce cMmamyje camo A Nyt 10K A Ny
ncroBpeMmero pacre. OBo mopehame MOXKe Ce MPUNHUCATH JAPUPTY TO3UTUBHO HAETEKTPUCAHUX
gectunia. Takole, gerpaganuja vactana yciaens NBT manpesama ko VDMOS Tpansucropa caare
MOzKe OUTH MOBe3aHa Ca eJIEKTPOXEMUjCKIM peakIlnjaMa y OKCHIY T'ejTa, TJe ce HAJIA3U BeJIKa
KOHIIEHTPAIja BOJOHUKA HEONXOJIHA 3a HpoIlece NacuBusanuje u genacupusaiyje Ha Si0/Si
Mel)ymoBpIIMHI TOKOM ¥ HAKOH HAIIPE3aIba.

ITopex Tora, wa ciaurmu 2.50 moxke ce yountn ja ce npomere ANy u ANj cMmamyjy npu
CBAKOM HOBOM IIOHAB/balby Hallpe3aha W OJXKapuBamba, IITO YKa3yje Ja HepeBep3uOusIHe
kommonente Notx u Nit pacty. Hanme, nonaspame NBT nanpesama HAaKOH OJIzKapuBaiba ITOHOBO
dopmupa omxkapenn €0 Ny, JIOK HCTOBPEMEHO VKJarma PeBEP3UOMIHY KOMIOHEHTY Njt.
WNurepecanTHo je Ja ce MOBPIIMHCKA CTarba HACTAJIa TOKOM CBAKOI OJI2KApUBAIhba TOTOBO Y
MOTIIYHOCTH YKJamajy TokoMm Hapegnor NBT wanpesamwa. pyro m tpehe NBT namnpesame
3ampaBo JIOBOJE JI0 CcMamema [Nj Ha BPEJIHOCT UPHOIMAKHO jeJHAKY OHOj HAKOH IIPBOT
Hampesama, Tako Ja A Nj; ocraje TOTOBO Ha UCTOj BpeHOCTH Kao mociie npsor NBT nampesama.
ITopen Tora, moxke ce yountu ja cy Bpegaoctu ANy Hakon cBakor NBT nanpesama 3Ha9ajHO
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Behie o ANy Ca apyre crpane, BpemgaocTu ANy HAKOH OJ2KapWBarbha, MOCTAjy TOTOBO jeTHAKe
Bpegnoctuma ANy HakoH NBT Hampesama y JaTuM eKCIIEPUMEHTAJHUM YCJIOBAMA. Y OUYeHe
[IPOMEHe MOrYy Ce IIPUINCATA PACIOJOXKUBUAM HaeJeKTPUCAhbuMa 3axBaheHuM y OKCUJY U
MIPEKYyPCOPUMA MMOBPIIMHCKUX CTama, Kao U MPUCYCTBY UYECTUIA BOJOHHKA KOje 3HAYAjHO
jonipunoce youenoj nmpomenu A Vr, ANy u A Ni.
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Cumka 2.50: TIpomena (a) ANy u (6) ANit kox p-kanasaux VDMOS Tpansucropa cHare
TOKOM KOMILIETHOT eKcriepuMenTa crarndkor NBT Hanpesama u ojzKapuBarmba P HO3UTUBHO]
TIOJIAPU3AITH)U.

Pesysnratn nobujern y OKBUDY OBUX eKCIIepEMeHaTa OWJHM Cy OCHOBa 3a J1a/ba
HUCTPaXKMBaIba OIKCAHA Y HACTABKY JIOKTOpPCKe jucepraruje. Ha ocHOBy yodenux mexanmsama
JerpaJialije u ornopaBka, JePUHUCAHN Cy HOBU yCJOBH UCIUTUBAILA U METOJOJIOT]ja MEPEHHa Ca
IMJ/beM Jla/be aHaJu3e pajia KOMIIOHEHATa Yy CJOXKEHWjUM DPaJIHUM  ycjaoBuMa. Y
HACTAaBKY IOIJIAB/bA j€ pa3MaTPaHO KOMOMHOBAHO CTATUYKO M UMILYJICHO HAITPE3AIHE CIIPOBEJICHO
Ha p-kanaaanMm VDMOS tpamsucropuma cHare.

2.4. CyknecuBHo crarndko u umiryjcHo NBT nampesame
p-Kanaanor VDMOS Tpan3ucropa cuare

Y UpeTrxoJIHUM TOTHOTJIAB/BUMA Cy aHAJU3UPAHU edEKTH JI0 KOJUX JOBOJE CTATUYKO U
nviysicio NBT wampesame. 3atum, kaja je yrBpheno na off dasa jgoBoju 10 3HAYAJHEX
IIPOMEHA, CIPOBeJieHa je anam3a KoMiiekcHor umiryjicHor NBT mampezama npu pa3jmmauTuM
dakTopuMa HCIyHe U (ppEKBeHIUjaMa, Kao W HPU Pa3jiunduTuM Temieparypama. [lorom je
Pa3MOTPEH yTHIaj O/2KapuBarba KOMIIOHEHATA TOKOM OJIipel)eHOT BPEeMEHCKOI Tepuojia, U KaKo
je yrBpheHo j1a mpoMeHe IocToje, OWJI0 je HEONXOJHO aHaJu3upaTn ux. HakoH cBUX OBHUX
aHaJn3a, MOCTaB/ba Ce MHUTAbe KAKO he ce mapaMeTpu KOMIIOHEHATa MOHAIATA Kaja ce
KOMIIOHEHTE HU3JI0KEe HAN3MEHUYIHOM HAIpPe3amby, jep je TO BPJIO YecTa I0jaBa TOKOM HUXOBE
npaktuyre npumene [132, 160|. Vsopum koju cy xopumhenu 3a kombunoBanu tun NBT
Hampesama cy p-kanagan VDMOS tpanzucropu caare IRF9520, jep je ycTaHOB/BEHO 7@ ce KOJT
OBOI' THUIIA TPAH3UCTOPA jaB/bajy Behe mpoMeHe, aTPAKTHUBHUJU je 3a UCTParKUBAIbe, ajid je U
HeraTUBaH HAIIOH HA TejTy HeroB pajHu HaoH. VI3 Tor pasiora, mocsehena my je 3marHO Beha
IMazKha, TOKOM CITPOBODEha KOMIIJIEKCHUX €KCIIEPUMEHATA.
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2.4.1.  PeBepzubuina m HepeBep3mOMIHa KOMIIOHEHTa A VT
tokoMm mMmmyJsicior NBT wmampezama,

Pesysiratn nperxojinux mcrpaxkumpaiba, Koja Cy Omjia ycMepeHa Ha IM0jaBy JIUHAMUYIKOT
omopaBka koji, VDMOS kowmmonenara IRF9520, ykasyjy Ha mocrojame KapaKTePUCTHIHOT
Bpemena off daze wmmmysica (~25 us), Koje yrmue Ha ojHOc usMmehy pesep3ubuiHe u
HepeBep3nbuIIHe KOMIIOHEHTe Jierpajanuje nza3sane nanpesamem [30, 78]. Yrepheno je ma off
daza ox 25 ys Moxke 6UTH JOBOJbHA J1a ce eJuMuHUIIEe HajBehn Jileo peBep3uONIHE KOMIOHEHTE
Jerpajianyje Hacrajge TOKOM mpeTxojane on ¢aze nmimyJca [30, 78]. Ykosmuko je off dbasa kpaha
0J1 T€ BPEIHOCTH, J€0 PEBEP3NOUIHE KOMIIOHEHTE MOKe OCTaTH M BPEMEHOM ce TpanchOpMUCATH
y HepeBep3uOHIIHY KOMIIOHEHTY, YuMe JIOIPUHOCH YKYIIHOj poMeHu HaroHa mpara [30]. I3 Tor
pasJjiora je u3BpIlleHa aHaM3a pu npumemeanM dpexksenrmjama o1 8 kHz, 10 kHz u 18,82 kHz.

Tokom Hampesama Koje je tpajaso 24 h (8 kHz u f= 18,82 kHz) u 36 h (f = 10 kHz),
JIBAHAECT CETOBa KOMIIOHEHATA je OUJI0 M3JI02KEHO Hallpe3arby IpH HAIOHY Ha TejTy ojx —45 V u
temmeparypu oa 175 °C. Jeman j1e0 OBUX eKCIIepUMEHTa je Tpajao jryxKe, 36 h, jep cy i y3opmu
KacHuje Ouam KopuIinheHn 3a mopeherme pesyarara y ApyruMm ekcrnepumentuMma. OBu ycjioBu
n3abpaHu Cy Ha OCHOBY IIPETXOJ/IHUX HUCIUTHBAba Kao PENPE3CHTATUBHU 38 HWHTEH3UBHY
JEeTpalaliijy y PeaJHuM yCJIOBHUMa paja KomioHeHara. V3Bopu Jpejua u copca Ouiau cy
KPATKOCIIOjeHN U TMOBe3aHu Ha Macy. T'OKOM peasu3aiiuje eKCIepUMEHTa, NMPUMEIbeHe Cy TPHU
pazaununTe (hPEKBEHIUje U CelaM PA3IUUUTUX BPEJIHOCTH (DAaKTOPa UCIIyHE UMITYJICHOT CUTHAJIA,
KaKo je mpukasaHo y Tabesm 2.5, rje o3Hake D11-D19 npencraBibajy J01aTHE PA3JIAIATE TPYyTe
UCIUTUBAHUX KOMIIOHeHaTa. Tpeba HAIOMEHYTH Jla Cy BPeIHOCTH (DpeKBeHIHje U (hakTopa
UCITyHE 3a OBaj eKCIePHMEHT m3abpaHe y CKJIQIy Ca MPeTXOJHUM HcTpaskupamuma [33, 110],
Kako OM ce HACTABUJIO UCHUTHUBAaIbEe pPeBep3ubmiiHe U HepeBep3udbmiHe KomronenTe A Vi TOKOM
NBT wnamnpesama p-gkanagaunx VDMOS rtpansucropa cuare. Ojroapajyhe mpomeHe HaloOHA
npara TokOM wumiyjcHor u crarudkor NBT wmampesama IRF9520 p-kanamonx VDMOS
TPaH3UCTOpa CHare npukasame cy Ha ciamkama 2.51 [78] (f = 8 kHz), 2.52 |29, 78| (f = 10 kHz)
u 2.53 [78] (f = 18,82 kHz).

Tabena 2.5: Ycaosu Tokom umirysicior NBT namnpesama p-kanagaaux VDMOS Tpansucropa

CHare.
Ve=-45V DTC (%)
T=175°C 5,88 | 25 40 50 60 75 80 94,12
) 8 D11 | D12 | D13
Qpeiﬁmma 10 D2 | DI7 | D3 | D18 [ D4* | D19
(ictHz) 18,82 | D14 D15 D16
(*)Hamomena: Kox yokBupeHnx y3opaka je IIPHCYyTHA PeBep3UOH/IHA U HEepEBepP3UOHUITHA
KOMIIOHEHTA.

Pagzsor 3a yodene mame npoMene y Ciydajy UMITYJICHOT HAIIPE3arba JIEXKU y JBa (hakTopa
IoBe3aHa ca MPUPOJOM CaMOI MMITYJICHOr pexxuMma paja. [IpBu dakTop moxke ce objacHuTH
y3uMameM y 003Wp Jia BpeMe Halpe3ama Ha cjankama 2.51 - 2.53 npejcraBiba YKYITHO BpeMme
Tpajara eKCIIEpUMenTa, Koje obyxsara u on ¢daly u off dhalzy mMIyJCHOr HAIOHA Ha TEjTy.
MebhyTum, came KOMIIOHEHTE Cy U3JI0YKEHE HaIpe3army caMO TOKOM on ¢ras3e, Tj. TOKOM Tpajarba
IPUMEREHOT HAIIOHA, ITO 3HA4YM /3 je e(eKTHBHO BpPEMe HAIPE3aha Y MMILYJICHOM PEXRUMY
3uaTHO Kpahe Hero y cjy4ajy CTaTudkor, mTo 3a nocjeauity nma mammne Bpeanoctu A V. Takobe
ce MOXKe YOUHWTH Jla Ce pPa3jimKa y Jerpajanuju u3Mely cTaTudkor u HUMITYyJICHOT PEeXKUMa
nosehaBa ca JIyzKNM TpajarbeM Hallpe3arba.
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Cnuka 2.51: IIpomene Hamona mpara TOKoM crarudkor u umirysicaor NBT nanpesama npu
pasIMIuTUM BpeiHOCTUMa (bakTopa uctyne, f = 8 kHz.
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Cnuka 2.52: IIpomene Hamona mpara TOKOM crarudkor u umirysicior NBT nanpesama npu
pasImIuTUM BpeIHOCTUMa, (bakTopa uctyne, f = 10 kHz.

0.30 T T T T T T T
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_ + CTaTnyko 0—’"
o V.=-45V i 7
0.25 G ) e .40~0"D/TC.077-C1J838 off-dasa
T=175"C -~ (%) (us)  (us)
/’ &~ S -0 94.12 53.00 gslz
0.20 - «® 7 Hunyacno O 50 2656 2656 |
/>-\ 0,0/ ,f_:_lééji]:[;, —O— 5.88 312o 50.0
T e —o—9
~0.15+ * 0090
G RS PROT L. o ol ¢ P
D010l g7 e PP NN
A0 F O 0000 ]
. vo—wv‘?-’ '-,
0.05 O:O:Z’O’O SO~~~ O <>*<>‘<> <> -O-O—O—O0——0—
AV ruepesepontunea
0.00 A . . . . L]
0 4 8 12 16 20 24

Bpewme (h)
Cauka 2.53: I[Ipomene Hammona mpara TokoMm cratudkor u umiysacaor NBT mamnpesama mpu

pa3anYanTUM BpeaHocTHMa akTopa nchnyHe, f = 18,82 kHz.

Kapakrepuctuunu ckynoBu nojaraka (Tpu paziandnta (pakTopa UCIyHe npu (hPeKBEHIIjU
f= 8 kHz) xoju npukaldyjy HpOMeHy HallOHa Ipara TOKOM wuMiryjcHor u crarudkor NBT
mamnpesama p-kKanaaaux VDMOS rtpamsucropa cuare IRF9520 npukasanu cy va ciwumm 2.51.
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JacHo ce youasa ma nmiysicao NBT mampesame moBomu /10 3HATHO MamnX TpoMeHa y nopehemy
ca CTATUYKUM HAIpe3arheM, IITO je mocjeiuia edekra JuHaMuIKor omopaska [147-149, 161,
162].

OBo ykazyje nma cy saBucHoctu AVy on Bpemena Ha ciuri 2.51 1Mo yTurajem Jpyror
dakTopa, Tj. JEJUMIIHOT OIMOPABKA HAIOHA Ipara TOKOM off dhase mMIryJicHOT HAIOHA, IIITO Ce
y  JWTepaTypu  O3HaUYaBa ~ Kao  JuHAMHYKE ~ omopaBak  [161, 163].  Pesyararn
IIPETXO/IHOI UCTPaXKUBaba, Koje je Oomao ¢GoKycupaHo ymnpaBo Ha (PEeHOMEH JIUHAMUIKOT
onopaBka koJi p-kaHamanx VDMOS tpansucropa cuare (IRF9520), ykasyjy Ha mocTojame
KapaKTEPUCTUIHE BpPEMEHCKe KOHCTaHTe (25 us) Koja je moBe3aHa ca DPEBEP3UOHIIHOM U
HepeBep3uOHIIHOM KOMIIOHEHTOM Jierpajsianuje [78]. Yrepheno je ma je Bpeme off dbase ummyJica
011 25 US JIOBOJBHO Ja Ce y HOTIIYHOCTH €JIMMUHHIIE DEBEP3UOMIHA KOMIIOHEHTA JerpaJialuje
HacTaja TOKOM mperxozue on daze [78|. Tpajame off daze y oBOM eKCIepUMEHTY YHju Cy
pe3yaTaTH npuKazann Ha cuauny 2.51 6uino je myxe ox 25 ps, ogsocno 3a 40%, 50% u 60%
BpegHOCTH Off daze m3nocuie cy 75 us, 62 us u 50 ys, pecuektusro. T'o HOBOIM /10 3aK/byUKa 12
y OBOM CJIy4dajy Ha pPe3yaTyjyly NpoMeHy HAIOHA NIpara yTUde NCKJ/bYYWBO HepeBepP3NOMIIHA
KOMIIOHEHTA JIerpaJialiuje.

Barum cy aHaJU3UpaAHU PE3YJITATH Kajla Cy KOMIIOHEHTe Oujie MoJABpruyTe (hpeKBeHIHju
curnasa oy 10 kHz u DTC ox 25%, 40%, 50%, 60%, 75% u 80% [29]. Bpennocru off dase
UMITyJICa 3a MOJAaTKe IPUKa3aHe Ha cjnnu 2.592 6uie cy j1yzKe o1 25 Us, TaKO Ja je y OBOM CIIy4ajy
na pegyaryjyhy npomeny A Vr yTunaia uCK/bYy9IrnBO HEPEBEP3NOUIHA KOMIIOHEHTA, JIETPAJIAIIT]e.
Bpemena Tpajama off dase 3a HaBeseHe dakTope uciyHe u3Hoce 75 us, 60 us, 50 us, 40 us, 25 ys
u 20 ys, pecriektuBHO. Kao mro Moxe Ja ce npuMmerH, 3a BpeAHOCT (hakTopa ucyse oj 75%,
BpeMe off daze ce HaJIa3M HA I'PAHUIM KaJla U PEBEP3UOMIHA KOMIIOHEHTA MOXKe Jia JIOIPUHece
IIPOMEHN HAIIOHA IIpara. JacHo je jia Ou 3a IpUMeHy CUTrHaJia OBe (DPEKBeHInje, Ipu moBehamy
dakropa ucnyne Bume ox 75%, yTHI] Ha IPOMEHy HAIOHA IIpara UMaja U pPeBep3ubuIHa
KOMIIOHEHTA.

Mebyrtum, pesysnrarn npukazanu zHa caum 2.53 (f = 18,82 kHz) ce pasiukyjy o oHEX Ha
ciimkama 2.51 u 2.52. Ilpu anajausu npuMeHe OBOI UMITYJICHOT CUTHAJIA UCITUTHUBAHU CY (PaKTOPH
ucryre ox 5,88%, 50% u 94,12% [78|. Bpeanoctn Bpemena off dbase usnocume cy 50 ys, 26,56 us
n 3,12 us, pecnektuBHO. OuurienHo na je camo HepeBep3nOuiaHa KomnoHeHTa A Vrp mpucyraa
Ko rpyna komnonenara mHanperumytux npu DTC = 5,88% u 50%, nok cy u pesepsubuina u
HepeBep3MOUIHA KOMIIOHEHTa jonpuHese AVyp KoJ — TpaH3UCTOpa HAIPErHYTUX — I[PH
DTC = 94,12%. Taxo je na cuaunu 2.54 npuKasana 3aBUCHOCT (bpeKkBenimje n (hakTopa UCIyHe
CUT'HaJIa IIPU KOjUMa je toff = 25 Us, Kao U Ha3HA4YEHU OBU IIapaMeTPU IIPU KOjUMa je peaan3oBaH
JIe0 Mepema Y OKBUPY €KCIIePUMEHTA. 3a UCIUTHBAHE BPEJTHOCTH (DPEKBEHIH]ja IPOpAIyHATE CY
rpanmyie BpegHocTu (akTopa ncmyne, mTo 3a 8 kHz usnocu 80%, 3a 10 kHz usnocn 75% u 3a
18,82 kHz usnocn 52,95%, mro je rpaduukm ucraknyro y rabean 2.6.

Ilopen Tora, mpomena HamoHa mpara y Bpemeny ycien NBT mampezama wecto ce
IpUOINKHO MOJIJIyje CTEeIleHUM 3aKOHOM (€Hr. power law) KOjU TPEJCTaB/ba MPUXBAT/HUBY
AITPOKCUMAIIN]Y 3& OIHUC 3aBUCHOCTU IIPOMEHE HAIIOHA IIpara oOJi BpeMeHa Hallpe3arba:

AV, =a-t", (2.13)

rjie Cy a U n napaMmeTpu npusarobaBarba MOjesa, KOju 3aBHUce 0 ycjoBa Hanpesama [29]. Ha
cami 2.55 (98] mpukasaHa je eBosiyIja mapaMeTpa n M3 CTENeHOI 3aKOHA y WCITUTHBAHIIM
VDMOS tpan3ucTopnMa CHare TOKOM CTATHIKOr W WMITYJICHOT Halpe3ama, a J00hjeHn
pe3yaTaTu NOTBPlyjy MPEeTXOTHO U3HETY JHUCKYCH]Y.
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Cnuka 2.54: 3aBucHOCT (bpekBeHiuje o/ (haKTopa UCIIyHE CUTHAJIA Y OKBUPY €KCIEePUMEHTA
nmmysicaor NBT manpesama. Ha rpaduky je jacHo medunucana rpanudna jJuHuja (IPU KOjUMa,
je toff = 25 Us) Koja pasaBaja 06JIACT Y KOjOj je YKYIHA IPOMEHa HAIIOHA IPara MOCJIeIHIa
3ajeIHMIKOr JIOITPUHOCA PEBEP3UOUITHE U HEePeBeP3UOU/IHEe KOMIIOHEHTE 0] 00JIACTH y KOjOj
JIOMUHHPA UCKJ/bYIUBO HepeBep3ubU/IHa KOMIIOHEHTa. Takohe cy o3HadYeHe KOHKpPETHE
KoMbOuHarmje (ppekBenimje u (pakTopa UCIyHe IPHU KOjJUMa je PeaJm30BaH J1e0
€KCIIEPIMEHTAJTHIX Mepema.

Hamme, nperpapamnumja ce ojBHWja y CEIrMEHTHMA, INTO je y CKJQLY ca Pe3yJTaTuMa JIPYyruX
ucrpazkuBama [164|, u mocruxke 3acuhierse HAKOH Jjiy»Ker BpeMeHna Hanpesama [29, 165, 166]. C
003UpOM Ha MEpHy TeXHUKY, Bpeme Koje je morpebno 3a mepeme [-V kapakTepucTuke Huje
JIOBOJLHO OP30 Jia ce PErucTpyje peBep3ndbmiiHa KOMIOHEHTa JIerpajalinje, ma ¢e OBOM METOIOM
y CYIITHHH MepH HepeBep3uOHIIHA KOMIIOHeHTa jerpajanuje n3assana NBT wmampesamem [29,
30]. Kao mocsieiuiia 0BOr BPEMEHCKOT KAallllberha ycJies Mepera [—V KapakTepucruka, yodeHe
BPEJIHOCTH TIpOoMeHe HamoHa npara (A Vr) u3asBaHe HampesameM cy ymarbeHe (cianke 2.32; 2.34—
2.36), a mapamerap npuiaarohema n moKasyje u3paxeHny oceT/bUBOCT (cauka 2.55), mTo je 106po
nosuaro y Jureparypu [99, 149].

cTa1l'w1K0 NBT Hanpeszame L3 IO Vs=-50V,DTC= I75%
06l T=175°C \0 ~0-V,= 45V, DTC=75% |
T e Ve-sov 9% o) ~4-¥,=-50 V, DTC = 50%
-V =-45V < b —D>—V,=-45V, DTC =50%
T=150°C 4 —9. umnyscHo NBT
< - V,=-30V ’/ ’/”0\’ Q\ 0‘0’7 Hanpesarbe
% 04l / \. 9\ 000.0 f i 10 kDHz_
=~ \ * T=175°C
2 ¢ & * ool
2 - / *ote e,
E . P ™
02F o 0 <1<lgif3;g'>‘? o Py 1
DRppesg— T T Thox ;
> 7% |
O O 187 1 Il L
' 2 3 4 5
10 10 10 10
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Couka 2.55: Bapujanuje napamerpa n TokoMm cratudkor u umiyjacHor NBT nampesamba.

Kaxo je ekcriepumenTa/iHo yTBpheHO ja pe3yaTaTu y MHOIOME 3aBuce 01 (paKTopa UCITyHe,
IIOHOBO je ypabena jojarHa anajm3a. Ha cournm 2.56 nmpukaszana je 3aBUCHOCT IIPOMEHE HAIlOHa
npara A Vrpp), uHIyKOoBaHe HampesameM, oJf (akTopa HCHyHe y YyCIOBAMAa HMILYJICHOT
HaIpe3arba, NPH YeMy Cy BpeJHocTH HopmasimsoBane Ha A Vr(s), BpemHocT J00HjeHy IIpH
crarnykoMm Haipesamy. Kpo3 pajose je naseneno fa Taj oguoc A Vyp)/A Vrs) Moxke Ja uMa
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BPEJIHOCTH KOje ce JocTa pas3iukyjy. Kako je muckyroBano y pajgosuma |5, 91, 161], oBaj pacton
[oJlaTaka Pas/jMIuTHX ayTopa Moryhe je mpunucaTé BapujaldjamMa y KBaJUTETy KOMIIOHEHATA,
IYCTUHU WHUIUJAJTHUX HACJIEKTPUCAA y OKCHIY U/mjin GP3WMHA Mepema, Kao U Pas3jInIuTOM
peJIATUBHOM JIONPUHOCY 3axBaNeHOI HACJEKTPUCATHA Y OKCUJLY Y OJIHOCY HA MOBPIITUHCKA CTAbA.
ExcriepumenTainn mojamy mpuKasaHu Ha ciaukama 2.51, 2.52 m 2.53 cy y carjlacHOCTH Ca
HaBeJICHUM pe3yJaTaruMa, Jda Hepepep3ubmiaHa kommonenTa A Vr kox p-xkanamanx VDMOS
TPaH3UCTOPa CHare 3aBUCH OJ] (PpEKBeHIMje U (paKTOpa HCIyHEe, IPU YeMy je OBa 3aBUCHOCT
U3pakKeHuja MpU HUKUM (PPEKBEHIMjaMa U BUIIUM BpejHOoCcTUMA (DAKTOpa HUCIyHE, IITO je
rpadbudkn npukaszano xa ciaunu 2.56 [78].

1.0+ S-shape + s - ]
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INATEES
0.8F o s.00kHz \ \ .
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& o 1882kHz .-
nC0.6 i
=
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% 0.4 a4 BQXXRY
02f ;& . ]
A V,=-45V,T=175°C
00k E:l BpeMe Hampesame 24 h |
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Cuuka 2.56: Kpuse nerpaganuje yesen umiysacaor NBT nanpesama (HopMmasm3oBaHe Ha
crarnako NBT namnpesame) y 3aBucHocTH 07 hakTOopa uciyHe umirysca. Ha rpaduky je
O3HaUYeHa 00JIACT y KOjOj JIOMUHUPA]Y PeBep3NONIHA U HepeBep3NOMIHA KOMIIOHEHTA,

JerpaJiarmje.

Y nureparypu je 100p0 MO3HATO Jia OOJUK OBE 3aBUCHOCTHU IOKA3Yje BEJIMKU PACIOH KaJla
ce pe3yaTaTH UMIIYyJICHOT Halpe3ama HOPMAJIU3Yjy Ha BPEIHOCTU PE3yJaTara CTaTHYKOT
nanpesamwa [149, 167-170]. Oxuroc uzmelly uMmirysicHe u cTaTudke JerpaJarmje, Ipema moJIauMa
PasIMYUTUX MCTPasKUBAYKNX I'pyma, kpehe ce y oncery oz 0,3 mo 0,8 mpu DTC = 50%, mok ce
moceOHO BEJIMKK PACIIOH MOJ[aTaKa, yodaBa IIPU BUCOKUM BpEIHOCTUMA (DAKTOpa UCIIyHEe, KOje CY
63y CTATHIKOT peyknMa. EKcreprnMeHTaIHA pe3yaTaTh TPUKa3aHu Ha Caunn 2.56 carjiacHu cy
ca oBuM ucrpaxkupamuma [147, 171, 172]. Umajyhin y Buay na kpua y obsuKy cjioBa ,,5¢ y
BEJINKO] MepH 3aBUCHU OJ OJHOCa u3Mely peBep3ubumiiHe u Hepeep3ubuiane Kommonente A Vr,
anaymm3a je Qokycupana na KomMbmHOBaHO uMmIiyjicHO u crtarmdyko NBT namnpesame m muxoB
yrunaj Ha A Vp, Kao u Ha GopMupame KapaKTepUCTUIHOT ,,5° 00JIMKa KPUBE.

Takobhe, na ciaunm 2.57 ngat je jom jeman rpaduyku MPUKaA3 3aBUCHOCTH Jerpajaruje Vr
yeaen ummyscaor NBT edekra (HopMain3oBaHe Ha CTATUYKO HAIpPEe3ame) y 3aBHCHOCTH O]
dakTopa ucmyne nmiryJica u (ppeKBeHIje CUrHaJIa, ca IMUJbeM J1a Ce JIOJATHO BU3YEJTHO HCTAKHE
Jla, Cy OBE HOpMAJIM30BaHe HpOMeHe Hajuspakenuje mnpu HajmamuMm u HajBehum DTC. To ce
Hajoosbe Buau 3a f— 18,82 kHz npu kojoj cy npumemene DTC 5,88%, 50% u 94,12%. Osu
pe3yJITaTu Cy jOIl jeJHa MOTBPJA Jia IMOCTOjU ycarjalieHocT u3Mehy mnobujenux pegyarara u
pe3yJrara NPUKA3aHUX Yy JUTEPaTypu, MOceOHO Kajla Cce UMa y BUJIY JIa HEPEBEeP3UOUIHA
KOMIIOHEeHTa IpoMeHe HamoHa mpara 3asucu oj f u DTC, npm demy cy oBe 3aBHCHOCTH
n3paxkennje na arkuM f u Behum Bpeanocruma DTC.

Y muwby Jaske aHaimu3e, pasMaTpaHu cy pedysararu Ha caurm 2.58 [98] riae cy npukaszane
npomere HamoHa mpara (AVr) mpum MMIyJICHOM Hampesary, HOPMAJIN30BaHE HA BPEIHOCTH
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JlobujeHe y yCJOBUMAa CTATHYKOT HAIpe3ama, y 3aBUCHOCTH

yCJIOBE NMITYJICHOT HaIpe3aba.

20

T
40

T
60 80

DTC (%)

T
100

o1 (ppeKkBeHIyja, 3a pa3IuduTe

Cauka 2.57: I'paduaku mpukas 3aBuUCHOCTH Jerpajanuje Vr ycien nmiryiacHor NBT
Hanpesama (HopMmaian3oade Ha cratndko NBT manpesame) oi1 (hakTopa HCIyHEe UMITYJICA W

dpekBeHIyje.

PesysraTn u3 ureparype Koju ce oJiHOCEe HA 3aBUCHOCT Jlerpajaiuje o1, (hPeKBeHImje Koja
je wzasBana wummyscaum NBTI edexkrom [91, 147-149, 173, 174] mnokasdyjy upuaudny
uepocaennoct [149, 174-181]. Ca mopacrom dpekBeHnuje, W Tpajambe CAMUX HMILYJICA U
BPEMEHCKH MHTepBaanu n3Mel)y mux mocrajy kKpahu, IIITO 3HAYN Jla y CBAKOM MIEPHUOJIY TMa MAakbhe
BpeMeHa KaKO 3a HacTaHaK Jlerpajalnuje, Tako W 3a mporec omnopaBka. [lojeqmnm ayropu cy
NpuKa3ajn pesyJrare y kKojuma ce TBpau ja y omcery dpeksennuja 100 Hz < f < 100 kHz
nerpaganuja yeaen NBT edexra mokasdyje Bpso caaby 3aBucHocT o dppeksennuje [177, 180],
JIOK Cy JpYTH yOUMJIM MOHOTOHO omajarse Bpeanoctu AVy ca noseliamem dpeksenruje [149,

178].
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Cauka 2.58: IIpomena Vr 10 koje moBoan nmmysicao NBT mHampesame, HOpMam30BaHa Ha
npomeny npu crarudkoM NBT namnpesamy, y 3aBUCHOCTH 01 (DpEKBEHIIH]E.

ExcnepnMmenTaann pesyaTarn u npaTteha aHaJm3a y OBOM eIy JUCEpPTAIje OrpaHuYIeHn
cy na uuckodpeksentau oncer (f< 1 MHz), umajyhu y Buay ga ce ucnmruBanu VDMOS
TPAH3UCTOPHU YIJIABHOM IPUMEHY]Y Y HNPEKUJadYKNM KOJIMMa yHyTap TOr oncera. Kao mro ce
MOXKE YOYNUTH Ha CJUNU 2.58, TPUKA3aHU EeKCIIEPUMEHTAJHHU IO/l II0Ka3y]y MOHOTOHO
onajame mpoMena HamoHa mpara (A Vr) Koje cy mzasBane mopactoMm (bpeKBeHIHje, MITO je y

CKJIQJTy Cca pe3yJiTaTuMa HaBeJeHUM y pajosuma [149, 178|.
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2.4.2. Ytumaj penocaena crarudkor uw ummmoyjacHor NBT
Hallpe3arba,

Kao mro je Beh mamomenyTo, y peaqlHUM YCJOBHUMa pajla €JIEKTPOHCKUX KOJIA& PEXKUM
HaIpe3ama MOXKe ce BpeMeHOM ITPOMEHHUTH Ca WMITyJICHOT Ha CTATHIKN min obpHyTOo. T'o 3HAUM
Jia ce y OPOjHUM MPAKTUIHUM ITPUMEHAMa KOMIIOHEHTE MOTY KOPUCTUTH y BUIIE PAJTHUX PEKIMA
U/ WK IO/ PA3JINIUTUM YCJIOBUMA, IITO MOJIpa3yMeBa mpoMene (pekBeniuje, pakTopa UCIyHe,
HAIlOHA Ha TejTy W camvdHo. 300r Tora ce ykasaJja norpeba Jia ce UCHUTa ITa OU ce JTOTOUIIO
YKOJIMKO Om KoMIloHenTte, Koje cy Beh OGuyie mamperuyre, 6ujie TTOHOBO H3JI02KEHE UMILYJICHOM
NBT nampezamy, ajau 1o pa3JITIuTUM yCJIOBUMA.

JlabopaTopujcka onpema kKoja je kopurnrhena Tokom NBT nanpesama, Kao 1 TOKOM MeEpPemha
KapaKTePUCTUKA je NCTa Kao U y MPEeTXO/IHIM eKCIIepUMEHTATHIM TTocTaBKaMa. ['1aBHa mpomena
je y cupoBohemy TOCTyIIKa HAaIlpe3ama U FerOBOM Tpajamy. Y OKBHUPY OBOI jlejia NCTPAKIBAhA,
BUINlE I'Dyla P-KAHAJHUX KOMIIOHEHaTa OWJI0 je Hampe3aHo Ha Temmeparypu oj 175°C Tokom
36 h, mpu pazmumuurum ycaoBuMa crarudkor u mmiysacHor NBT wHampesama. 3a cTarwdko
HaIlpe3ambe, Ha TejT je MPUMEHEeH HeraTWBaH HaloH o1 —45 V, JI0K cy M3BOJU JIPEjHA U COPCa
6w y3eMJbeHH. 3a UMITYyJICHO HAIPEe3arhe, KOMIIOHEHTE Cy HAIpe3aHe HErATHBHUM HMITYJICHUM
HAIlOHOM Koju je Memao ammuTyxay ox 0V mo —45 V mpumemennm Ha rejT. Takobe, y
EKCIIEPUMEHTY Cy KOpHUIITheHa TPH pa3jmyduTa (paxkTopa UCIIyHE MPU (PUKCHO] (DPEKBEHIU]U O/I
10 kHz, kako je npukazano y tabenau 2.6. I'pyne kommonenara koje cy ucnurusane (enr. Device
Under Test - DUT) ognagene cy kao D1-D10. Behuna gocagammux NBTT ucrpakusama 6uiia
je ycmepena Ha aHasuzy edekara upu crnenududHuM ycjgouma crarudkor (D1) u/win
nmmysicHor (D2-D4) wmanpesama. Mehyrum, y 6pojHAM TPAKTUIHUM MIPUMEHAMa KOMIIOHEHTE
pajie y BUIlE DaJHUX DPEXKUMA W/MJIU 1O/ IPOMEH/BUBAM YCJIOBUMA, KAO IITO Cy PAa3IMIuTe
dpekBennuje, pakTOpu UCIyHE, PAJHU HAIIOHA U CcJu4YHO. I3 Tor passora je OM/I0 3aHUMJbUBO
UCIIATATH IIITa Ce JelaBa aKO €€ KOMIIOHEHTe KOje Cy IPEeTXOHO H3JaraHe CTaTHIKOM
HAIpe3arby [MOHOBO HAINDEXKY, ajli MOJ| UMITYyJICHUM yCJIOBHMA, u 06pHYyTO (rpyme D5-D7 u D8-

D10) [110].

Tabena 2.6: ExkcnepumenTtanu ycyioBu crarudkor u ummnysicHor NBT nanpesama 3a p-kanaJme
VDMOS tpansucrope cHare.

NBT nampesame =175 °C, I'pyne
 eTATIIKG Ve — —45V TPAH3UCTOPA TIOJ]
) Pa3IMINTUM
- AMILYJICHO: Bpeme nampesama (y caruma) IPUMEHeHIM
f =10 kHz BUIOBHMA,
pazauunta DTC 12 24
HAIPe3amba
I neo excrepumenTta CTATUIKO D1
umiysicao, DTC = 25% D2
II neo
. umiysicao, DTC = 50% D3
K MMEH
P umiysicao, DTC = 75% D4
nmiyicao, DTC = 25% D5
III neo
S, CTATUIKO nmiyicao, DTC = 50% D6
K MMEH
p nmiyicao, DTC = 75% D7
umirysicao, DTC = 25% D8
IV 1neo
nmyacao, DTC = 50% CTATUIKO D9
eKCIIepUMEHTa
nmyacao, DTC = 75% D10
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Kao wnycrpanuja, wa coumm 2.59 [29] npukaszame cy wusmepene upenocue [-V
kapakrepuctuke VDMOS rpansucropa cuare u3 rpymna D6 (12 h crarnukor NBT nanpesama
npahieno umiyscaum NBT manpesamem y tpajamy ox 24 h, f= 10 kHz, DTC = 50%) u D9
(12 h wmnyacaor NBT wnanpeszama, f= 10 kHz, DTC = 50%, upaheno craruukum NBT
HanpesameM y Tpajamy o 24 h). JacHo je ja momepame -V KapakTepHCTUKA 3aBHCU O/
pejiocsie/ia MPUMEheHUX Hallpe3ama W Ta IpoMeHa je Beha Kajia je Hajupe OUJIO MPUMEHHEHO
craTniko, a 3atuMm umnyjacno NBT nanpesame. Baxkno je mcrahm jga momeparme MpPEeHOCHUX
KapaKTepUCTUKa Yy TMPAaBIly HAIOHCKE Oce JOMUHUDpA HAJ MAaJIIM I[POMEHaMa y Haruoy
KapaKTEepUCTUKa, IITO yKa3yje Ha TO Jla HAEJIEKTPUCAIbE Y OKCUJy MUMa JOMUHAHTHU YTHUIIA] Y
OJIHOCY Ha IIOBPIIUHCKa cTarba [95] .

Ves (V Vss (V
4.5 4075 My 5 3.0 4.5 PTG 3.0
0. 1 0 T T T T -1 0. 10 T T T T -1
!!!!HUHHIE\I.BT Hanpesawe  J =-45V, T=175°C 3 10 !!HE!HE'IEI.BT Hampesamwe  J =-45V, T=175°C 7} 10
ofEm oo
0.08 ("a_ onimee, U eve=12h 112 0.08f %, Coge®a,  mwmyico /- 10kHz ]2
o Po s, mvmyicHo . n“n.'- + DTC = 51(;0/101
\ \ [ ] f=10kHz 1103 ‘o 1 g § BpeMeE = 1103
~0.06F Sty mte, DTC=50% 10 ~ ~0.06F “-—u o W cratmuxo 10 ”
s D\n l\. B npe Hanpesamba D‘I:l .‘- BpeMe = 24 h ] i \<_/ U\u L npe Hanpe3al—baguu n BpeMe = 24 h 1 NSy
,\QOO4 - \|:|\ \l\fn* nocse yKynHor l:lu n 10 'ND NQOO4 | \|:|\ \.\—n— nocne ykynwor g 10 A
“\n '\. Hanpesatba a kl;-noTnpaFOBcKe 1 0_5 n\n\ .\l e -y 10°
\ D L b N\
0.02] armparoncxc ™ B> “am 0.02 | sarmparosenc®y A o "
"o, " T 110° %0, "a "2 ang 4y 1107
=} u (=] =] [ ] \
0.00 | D6 pr?a ysopaxa r:‘nUEH!!III!IIIIIII\\II%I:IEH a7 0.00 b rpyrlla ysopaka n?nnsH!!III!IIIIIIIII;IE:II o
-4.5 -4.0 3.5 3.0 0 -4.5 -4.0 -3.5 3.0 0
Vas (V) Vas (V)

(a) (6)
Cunka 2.59: Ilpenocue I-V kapakrepuctuke Tokom NBT manpesama u3 rpymna (a) D6 u (6) D9
(rabesa 2.6).

Panu nposepe nonamama KOMIIOHEHATa, y TIOTJIE/Ly ITPOMEHE HAIIOHA IIPara y yCcJIOBUMAa KOjI
CUMYJIUDajy HOpMaJiHe pajHe ycjaoBe, Ha cjuim 2.60 [29] npukazaHu cy eKCHepuMeHTAJTHH
pesyararu 3apucHoctrn A V1 071 BpeMeHa Halpe3ama 3a UMILYJICHO, CTATUYKO W KOMOWHOBaHO
NBT nampezame.

Iﬁf cratnuko NBT nanpesame (36 h) I _ _ 0 I “IPBO umnyicko NBT uafipesame (12 h) I
03} Ve=-45V,T=175°C B 0.3 TC (%), f=10 kHz -~ cratnuxo NBT nanpesate (36 h) b
npBo cratiuiko NBT Harfpesamwe (12 h) oo -0-75 _f—
3atum ummnyiacHo NBT Hanpesatse (24 h) ‘/’/0*0” ~0-50 88§88;6:8 0
DTC (%), f= 10 kHz RSl -0-25 .m/0§§88§
_o- 24 24 o
a-75 Q{)‘ 3aTHM CTaTHYKO NBT«;Q ! 8880
0.2 }\-s0 40% 4 0.2 branpesane 4 ¢® °v/§;§ V,=-45V,T=175°C
> -0-25 QO ﬁ — (24 h) ’Q /
e o popgoooooooooop-—a-p-g \>-/ ¢ A-A A A
% O§ %ﬂﬂg goscacAcAnD 00O nE A A-A-A-A-A-
F oL ‘An"“ Henn e TRTAPRR 222 < , RSV SIS
0.1r y AAAAAAAAAAi: A: AAB-D-AA-A-A T . YOPU-T-Y.TY Ai:A:A/AfAfAfAfAfAfA
’ AL | \AAAAAAAN DTC (%), £=10 kiz R A anSORARALANN DTC (%), f= 10 kHz
UMITYJICHO -A-75 nmnyJicHo NBT -A-75
NBT Hanpesame (36 h) -4-50 Hanpesame (36 h) -4-50
0.0 -a-25 i -A-25 ]
0 12 24 36 12 24 36
Bpewme (h) Bpewme (h)
(a) (6)

Cauka 2.60: IIpomene mamona mpara Tokom NBT nampesama 3a pasjmaure rpyie
KOMIOHeHaTa, Kiacudukosate y tabesnn 2.6. Ciuka (a) naje nopeheme A Vr 3a KoMoHenTe u3
I, II u 1II mena ekcnepumenta, a ciauka (6) mopeheme A Vr 3a kommonente u3 [, I u IV nese
€KCIIEPUMEHTA.
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Kao mro ce moxke Bumern Ha caunm 2.60a, HAKOH Ipejiacka ca CTATUYIKOT Ha HMITYJICHO
NBT namnpesame, Bpegaoct A V ce 6p30 cMaibyje U TexKu KPpUBaMa Koje 0JIroBapajy UCKJbYINBO
UMITYJICHOM HAallpe3amy, aji Ce ca HhUMa He MoKJana y norinyHocTu. OOJMK KPpUBHX HAKOH
mpejia3a y BEJUKOj Mepu 3aBucu oJ1 Bpeanoctu (akropa ucnyne. [locebno je Baxkno yountu jia
Ccy TIpOMEHe HAIlOHA Tpara M3parkeHuje NMpU HUXKUM BPEJTHOCTHMA (paKTOpa UCIIYHE, Kao U Jia
II0CTOjeé KBAJIMTATUBHE Pa3JIMKe Yy TEHJICHIMjaMa HAKOH TPEHyTKa Ipesa3a, Yy 3aBUCHOCTHU O]I
dakTopa wmcmyne. 3a kommonenTe nampernyte npu DTC = 25%, AVyp moctuzke MuHUMYM
YeTUPU caTa HAKOH TPEHyTKa IMpeJjia3a U OCTaje TOTOBO HEMPOMEHHEH JI0 Kpaja €KCIEePUMEHTA.
Kako je mupukaszano y tabemu 2.7, pasmmka y AVyp usmehy KOMIOHEHATa U3IOXKEHUX
KOMOUHOBAHOM CTATHYKOM M HMILyJICHOM Hampe3aby (A VTsp)) M OHUX H3JIOKEHHX CAMO
umiryjcHoM Hanpesamy (AVrpe)) Ha Kpajy HCnuTHBama H3HOCH HpubimKHO 32 mV, Koz
komnonenara nanpernytux upu DTC = 25%. Koa komnonenara nanperaytux npu DTC = 50%,
HakOH Tpesiaza A Vr mokasyje WHUIIMJAJTHO ONaJame, JOCTrKe MuHuMyM 1,5 h HakoH mpesasa,
a 3aTuM Joja3u JI0 obpra, ojiHOCHO turn-around edexrta 17 h makon upenasa. Ha xpajy
Hanpesama, pasimmka A Vrsp) - A V) nsrocn oxko 30 mV u ocTaje KOHCTaHTHA, jep obe Kpuse
npare ucry TeHgennujy. Komauno, kox kommnonenara nanpermytux npu DTC = 75%, AVyp
HaKOH TIpeJsia3a jgocTu:ke munumyMm HakoH 1 h, a turn-around edekar ce jaBba nakon 2,5 h. Y
OBOM ciIy4ajy, Ha Kpajy nanpesama A Vrisp) - AVyep) msnocu oko 10 mV u rakobe ocraje
KoHcTanTHa, Kao y ciaydajy DTC = 50%. Osu pesyararu jacHo yKasyjy Ja Cy TyCTHHE
HepeBeP3UOUIHUX KOMIIOHEHATa 3axBaheHOr HACJEeKTPUCAhA Y OKCHUJY U IOBPIIUHCKUX CTAba,
KOjU Cy OJITOBOPHH 3a& yOdeHe IpOMEHe HalloHa Ipara, Behe KoJi KOMIIOHEHATa W3JI0XKEHUX
crarmykoM ma mmmyscHoM NBT wampesamy, y o/lHOCy Ha OHe KoOje cy Onie M3J0XKeHe Camo
AMITYJICHOM Hamnpesamy. Takobhe, pasjnka y HEPEeBEep3MOUIHUM KOMIIOHEHTaMa 3axBalieHor
HaeJIEKTPUCAhba Yy OKCUJy U IIOBPIIUHCKUX CTambha u3Mehy oOBe jBe Ipyle KOMIIOHeHATa,
U3JI0’KEHUX CTATUYKOM T1a UMITYJICHOM HAITPE3aiby M U3JIOKEHUX CaMO UMILYJICHOM Halpe3arby,
“Ma TEHJICHIU]y OIllajlatba, TOKOM Tpajarmha WMIIYJICHOI Hallpe3ama Kako ce (pakTop uciyHe
noBeliaBa, ajm ce He MOYKe Y MOTIYHOCTU €JTMMUHUCATH.

Tabena 2.7: Bpeanoctu Bpemena kKaja AV JocTuKe MEHIMYM U Ta4Ky obpra, turn-around,
Kao ¥ pazymke y AV 3a KOMIIOHeHTe M3J107KeHe KOMOMHOBAHOM (CTATUIKOM 18 UMILYJICHOM) H
nmmysiciom NBT nanpesamwy Ha Kpajy eKCIlepuMeHTa.

Bpewme nakon npesnacka ca

VI;hin{Ji?{Ifo? I;aipig%ﬂzz | CTaTUYKOr Ha I/IM(I}?)/JICHO HaIIpe3arbe A YT(SP) N
f= 10kHz turn-around Kpajy nanpesatba (mV)
vuaumym A Vry AV
75 1 2.5 -10
DTC (%) 50 1.5 17 -30
25 4 -32

Ha cymmm 2.606 npuka3anu cy eKclepuMeHTa Hu pe3yararu 3aBucHoct A Vr o)1 BpemeHa
HaIpe3arba 3a MMITYJICHO, CTATHYKO W KOMOMHOBaHO (Hajupe mMirysicHO ma crarndko) NBT
nanpesame. Kao mro ce mMoxke yountu, 3aBucHOCTH A V1 HAKOH HpesacKa Ca MMILYJICHOD Ha
CTATUYIKO HAIpe3arbe OP30 ce Mpub/IMKaBajy U TexKe a ce mokJjone ca A V Koja oaropapa 9mcTo
CTATUIKOM Hampe3amy. [I[pomene HammoOHA mpara HAKOH TPEHYTKa Npesia3a Cy W3paKeHuje MPHU
HIDKUM BpeTHOCTHMA (paKTopa WCIyHe, ajl MOKa3yjy CArjlacHOCT y TeHJeHIjaMa. YodaBa ce
CaMO Mame KBAHTHTATUBHO OJICTYIIalbe, ¢ 0O3UPOM Ha TO Jla ce OP3MHA IIPOMEHE HAIIOHA IIpara
3HaTHO noBehaBa ca cMarbebeM (akTopa UCIyHe, IITO je npukaszano Ha cauiy 2.61 [29]. Baxkno
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je HamoMmeHyTH Ja Cy, 3a KOMIIOHeHTe usJyioxkene kombuuoBanom NBT wampesamy (Hajupe
UMITYJICHO, 32TUM CTATUIKO), IPUKA3AHA CAMO PE3yJITATH 33 CTATUYKH JIe0 HAIPE3atha U OHU CY
[IOBE3aHW Ca TOPIHOM TrpynoMm mojgaraka Ha chauium 2.606. 3asucnoctu A Vy o) BpemeHa
npukasate Ha ciuiy 2.61 mory ce anpokcumupatu ciesiehiom Beh momenyrom jemnadnnom (2.13)
TOKOM Hampesama (31, 78, 95|, AV,=at", rje cy a u nmapamerpu nprmiarohaBama, KOju 3aBUCe
o1 ycyoBa Hampe3ama. [[o3HaTO je 11a je BpeMeHcKa eBoJyIuja y OOJIUKY CTEIeHOT 3aKOHa 100pa
arrpoKcuMalinja 3a MOJIeJupambe IpOMeHe HalloHa npara y (yHKIUju BpemeHa. EKCIoHenT n ce
cmarpa dyngamentagsaum unaunkaropom NBTI edekra. Kao mrTo ce moxke youutn Ha
ciaurm 2.61, najeha BpemgHOCT mMapamerpa n J00UjeHa je 38 KOMIIOHEHTE U3JI0XKEHE HCKJbYUUBO
cratnakom NBT nampezamy.

2 BpseMe (S) 4 5
43200+10 43200+10 43200+10 43200+10
0.30 F MPBO UMITYJICHO INBT Harpesame I I
' —0— DTC =25%
—0—DTC =50%
0.25F —~0-DTC =75% i
—~ 3a cratnuko NBT nanpesame ¢
020} I P 88 X4
— n=0276 0202 . °/°, E§O’ "0
=015} '
o
0.10 *J
0.05 ,/?d 1
* camo cratnuko NBT Hanpe3aH>e

4 5

10
BpeMe (s)
Cauka 2.61: IIpomene HammoHa mpara TOKOM CTATUYIKOT M CTATUYIKOr HAKOH mMmiryjicHor NBT

HaITpe3amba, Ca NUCTAKHYTAM I0jeIMTHAYHIM BPEIHOCTIMA ITapaMeTpa 1.

Haspe, BUAM ce na BPEJHOCT MapaMeTpa 7 W TOKOM CTATHIKOr Hampe3arma (HAKOH
UMITYJICHOT) 3HAYAJHO 3ABUCH OJI BPEIHOCTH (DAKTOpA HCIYHE KOjU je KOPHIINeH TOKOM
IIPETXO/IHOT MMITYJICHOT Hampe3ama. [Ipu Tome, BpemHocT mapaMmeTpa 7 je HHXKa Kaja je
nperxoHn (hakTop ucoyne 6no Bumm (Kao W KaJIa je TPUMEHEeHO CaMO MMILYJICHO HAIPe3arhe).
[Iperxoanu pesyiararu nokazau cy jga AV uma tenjennujy 3acuhermna ca moBehameM BpeMeHa
HaIpe3ama, IITO ce OJ[paXKaBa U KPO3 IIPOMEHY BPEHOCTH MapaMeTpa n TOKOM Hampesama [95].
Pamn momarHor mojammerma oBe mojaBe, Ha cauny 2.62 [29] npukasana je eBoJsyImja
KoeDUIMjeHTa 1 TOKOM Hallpe3arma, Kao IITO je MpUKa3aHo y mnornoryiasby 2.2.3. Ha ocHoBy
eKCIIEPUMEHTAJHUX pe3yJiTaTa NpUKa3aHux Ha caunm 2.62, Takohe ce MOxKe yOoduTH A Ce
Jlerpajianuja oJIBUja y CerMeHTHMA, IITO je y CKJAJLY ca JAPYyruM ucrpazkupamuma [164, 182].
Jacno je npukazano na rpaduky Ja je y panuM pazama Halpe3ara BPEJIHOCT 71 TeHEPAJHO BUIIA
3a KOMIIOHEHTE U3JI07KEHE CAaMO CTATUYKOM Hallpe3aby, aju KaKO ce BpeMe Hallpe3ama [oBehasa,
n ce TOCTeNeHO TpUOJMKaBa BPETHOCTUMA KOje ce J100mjajy KOJ KOMIIOHEHATA WM3JIOKEHUX
KOMOUHOBAHOM HaIpe3arby (IPBO UMITYJICHOM, & OHJ& CTATHYIKOM).

l'enepasino, mapamerap 7 Koju ce cMaTpa ocHOBHUM mnokasaresbeM NBT edekra,
IpUMeYje ce 3a MO/IleJImpamke TpoMeHe HamoHa mpara. Hajseha BpeaocT mapameTrpa n j1o6mjeHa
j€ 3a KOMITIOHeHTe uzJjiozkene camo cratndykoM NBT nanpesamy, npu yemy je oBa BPEIHOCT BHUIIIA
3a BUINM NTPUMEHmeHU HanoH Vg npu umctoj Ttemneparypu. [Ipm mmmysncaom NBT nanpesamy
BPEJHOCT IMapaMeTpa 1 3HAYajHO 3aBUCHU OJ] BPEJIHOCTU IPUMEIheHOT (pakTopa uciyne. Tako npu
ncroMm Vg eBosrynuja napamMerpa 7 je KBAIMTATUBHO UCTA, & HEroBa BPEJHOCT je BUIIA 38 Marbu
dakTop wucryne. Takobhe, BpegHOCT TapamMeTrpa 7 W TOKOM CTATHYKOI Hallpe3arba, HaKOH
UMITYJICHOT 3HAYajHO 3aBUCH OJ BPETHOCTH IPUMEHEHOT (DAKTOpa MCIyHe OJITHOCHO, BPETHOCT N
je HIKa KaJa je mpeTxoHu (hakKTop UCIyHe OHO BUIIIHA.
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Cnuka 2.62: Bpegroctu napaMerpa 7 TOKOM CTATUYIKOT U CTATHIKOT HAKOH umiryjacHor NBT
HAIIpEe3aha.

Kako 6u ce jomr 6Gosbe cTeKao yBHJI y TOHAIIae€ NUCHUTUBAHUX IIPOMEHA, & IIpe CBera
IIPOMEHe HAIlOHA IIpara, y HacTaBKY je OIMCaH jOII jeJlaH Je0 eKCIIepUMEHTA.

2.4.3.  Ytunaj npoayxenor crarudkor NBT wanpezama Ha
HakHaaHo nMiryjacao NBT mampesame

Y OKBUPY TPOIIUPEHOT eKCcIiepuMenTa ojpahenor 3a morpede oBe JTOKTOPCKE JTUcepTalluje,
CIIPOBEJICHA je JI0JaTHa aHAJIM3a Y KOjo] Cy KOMIIOHEHTe Hajupe Omire uzjaoxkene crarundykom NBT
Hampesamy y Tpajamy o 24 h, Hakon dera je yciaenuno nmiyiacHo NBT manpesame y Tpajamy
ox 12 h (cimka 2.63). Tokom ummyscaor NBT Hanpesama MpPUMEEHH Cy WCTH yCJIOBU Kao Y
MIPeTXOoTHUM eKcrepuMenTnma, Vg = —45 V, T = 175 °C, f = 10 kHz, nok cy ¢dakropu ucmyne
uznocusm 40%, 60% u 80%. Ha oBaj HauMn aHaJu3MpaH je yTHUIQ] CAMYHOI THUIIA HAIpe3amba,
Kao y MPETXOHOM JIeJIy €KCIEPUMEHTa, Ha IPOMEHY HAIlOHA Ipara, ajii ca jeJIHOM 3HAYAjHOM
paznaukoMm. Hanme, umajyhu y Buay na je craruuko NBT nampesame Tpajaso 24 h, kom oBux
y30paKa JIONLIO je J0 3HATHO wu3paxkeHujer (opMupama HACJIEKTPUCAba Y OKCHIY U
MTOBPIIIMHCKIX CTarbA.

Awnasm3zoM mpomeHa HaIlOHA Mpara MOy ce M3JBOjuTH Tpu O6uTHa pedyarara. [IpBo, mpu
npesiacky ca crarnakor Ha mmiyJicHo NBT wampezame yodeH je omopaBak KOMIIOHEHATA,
OJTHOCHO CMAarheihe BPEIHOCTU MPOMEHE HAIlOHA Ipara. bp3una omopaska je Hajseha HermocpeHo
HAKOH IIPOMEHE PeKNMa HaIlpe3arbha, OJTHOCHO Y mpBUX 30 min, HAKOH 4era J0J1a3U J0 TOCTEIeHOT
ycrnopasamba. 3a umiysacaio NBT nanpesame ca dpaxropom uciyte o 80% MUHMMAJIHA BPEIHOCT
IIPOMEHEe HAIIOHA ITpara JIOCTUXKe ce HAKOH NpubInKHO 2 h, a Ko y3opaka rjie je hakTop UcCIyHe
6o 60% To ce mecuno makon npubmmzkao 3 h. Komx ysopaka rae je dpaxrop ucmnyne 6mo 40%,
Huje 6myro moryhe younTH Jia Jid je MUHUMYM TIOCTUTHYT y npBux 12 h nanpesama. /Ipyro, Hakon
[IOYETHOT OIJIalba M JIOCTU3akha MUHUMYMA, 3aJIPKAaH je KBAJUTATUBHO UCTH TPEHJI IPOMEHa
HaIlOHa para Tokom umirysicHor NBT mampezama, Kao n y ciaydajy uck/bydnBo umiryjacaor NBT
Harpesama y MPeTXOJ/IHOM ekciiepuMenTy. Tpehe, KoMIoHneHTe Koje cy Ouje U30KEHEe Hajupe
crarmakoM 1a nMmirysicioM NBT manmpesamy mMajy n3pakeHnjy TpoMeHy HaIllOHA IIpara y OJHOCY
Ha KOMIIOHEHTe W3JIOKeHe WuCK/pyunBo wummysacHoM NBT nanpesawy. Hawmme, wHa Kpajy
Hampesama, pasmuka A Vrysp) - AVrrp) Koj KoMHoHeHaTa Koje cy Omye Hampe3aHe IIpH
DTC = 80%, usnocn oko 35 mV, Ko KoMmmoHeHaTa Koje cy 6mie nanpesane npu DTC = 60%,
n3Hocu OKO 47 mV u 3a xomnonenre Hanpesane npu DTC = 40%, usnocu oko 62 mV.
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Cauka 2.63: IIpomene Hammona mnpara Koj p-kagajgaunx VDMOS TpaHsucTopa cHare msjaraHmx
crarnakoM NBT namnpesamwy y Tpajamwy oj 24 h, a 3arum umnysiacaom NBT nanpesamy y
Tpajamy ox 12 h.

Esunentno je ma nayxxuna crarmykor NBT nanpesama, a caMuM THM U TYCTHHA
HaeJeKTPUCAaha y OKCHJy W TIOBPIIUHCKAX CTama, WMajy YTHUIQj Ha KACHUjU pPaj TUX
kommonenaTra. Ca acmekTa MpakTUIHE IPUMEHe, OUTHO je, ako je Moryhe Koji y30paka KOju ce
KODHUCTe y HMIIYJICHOM peXuMy paJjia, udberaBaru ¢aze rjie Cy KOMIIOHEHTEe IIOJBPIHYTE
crarmuykoM NBT nanpesamy.

2.4.4. Anann3a OATOBOPHHX MeXaHM3aMa 3a yodeHe edeKTe
TokoM NB'T manpesama

Enekrpuuno mosbe Koje ce dopmMupa Upu HAIpe3amy y OBOM eIy €KCIIEPUMEHTa
(4,5 MV /cm) cniana y oncer Tunndan 3a NBTT u 106po ce ykiamna y mpeTxoiHO OIMUCAHN MOJIE,
KOjU Ce 3aCHHMBA Ha IIUPOKO NpuXBahieHO] MPEeTIOCTaBIM Ja je €JIEKTPUIHO IMOJhe, TPUMEHHEHO
tokoMm crangapaaor NBT Hamnpesama, JJ0OBO/BHO jako jia JioBejie J10 auconujanuje Si-H Be3a Ha
MeDyIOBPIIKMHY, IITO JI0OBOJIH JI0 ocjiobahama BOJIOHUKA U (DOPMUpParha TIOBPIINHCKUX CTama |88,
89, 91, 147, 164|. ¥V aureparypu je npukaszano ja enepruje Si-H Beza mnokasyjy I'aycosy
pacmozeny [111, 112], rako mga Tunuanu yeaosu NBT nanpesamwa Mory 6uTn JT0BOSBHHI J1a HAPYIITE
b6ap Heke cjabuje Be3e, YuMe ce HHUIMpa Jgerpajanuja na mehymnospmunu. Takobhe, 3anakeno je
J1a, ce BOJIOHUK y J1eDesInM OKCUJINMa, MOKe 0C1000/1uTH Beh Mpu eJIeKTPUYHUM TIO/BUMA Y OKCHJLY
Herrro n3Hag 1,5 MV /cm [183].

IIperxoaHo pUKa3aHW pe3yJITaTH yKa3yjy Ha jaKo M3PaKeHy 3aBUCHOCT ITPOIEca KOjU ce
onsujajy Tokom NBT nampesama o1 pakTopa UCIyHE CUTHAJA, YUME Ce TO0CEOHO HarJiaraBa
3HAaYaj MHAMUYKOL OITOPABKA HAIIOHA IIPAra KOjH je JUPEKTHO MOBE3AH Ca MPUPOJIOM UMILYJICHOT
pexkuma Hampesama. [Ipomene nHamona npara kommnonenTe TokoMm umiysicior NBT nampesama,
Kao0 M y IPETXO/IHUM aHau3amMa, yrJaBHOM Ce HPHUIHNCYjy ojroBapajyiuM mpomMeHaMa I'yCTHHA
3axBaheHor HaeJIeKTpUCalba y OKCHUJYy U T'yCTUHA IOBPIIMHCKUX CTarba, KOje HaCTajy Kao
TOCJIeTUIA  €JIEKTPOXEMUjCKUX MPOIeca WHUIMpAHUX Hampe3ameM. OBU TPOIECH YKIbYIY]Y
nedekTe y OKculy U Ha MeDynoBpIInHM, MIyIJbUHE, KAO U IIPUCYCTBO YeCcTUna Bojonuka [88, 90,
95, 104]. Baxno je marjacutu ja BelimHa OBUX peakiiuja, KOje Cy OJICOBODHE 3a aKyMyJIalujy
HaeJeKTPUCAbA Y OKCUTYy U (DOPMUPAIHE MIOBPITUHCKAX CTAlba, WK 33 IbUXOBY HEYTPAJTU3AIN]Y,
OJTHOCHO TTaCHBU3AIIN]Y, MOXKe Jia ce OJiBhja y oba cMepa, u y cMepy opMmupama, U y cMepy
penakcaruje. CMep OBHX peakIija MOXKe 3aBUCUATH O] OJiHOca Tpajama on u off dhaze umiyJca,
Kao U 07 crama okcuja rejra u Si0z/Si mehynospinune, yk/bydyjyhu Halpe3ameM UHYKOBaHEe
Not u Ny, 15BEXOBE IIPOCTOPHE U €HEePreTcKe paciiojiesie, 6poja mpeKypcopa, KOJUIUHE JTOCTYITHUX
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9ecTUIa KOje MOTY Jia YYECTBY]Y y peakiujaMa, Kao U IMPUCYCTBO HOBOMOPMHUPAHUX jedeKaTa,
Hactanux ycieq NBT nanpesama.

[loznaro je na no dopmupama TOBPHIMHCKUX CTamba JI0Ja3u  yCJjel JTUCOIUjaluje
ocnabibennx Si- H Be3a, Kao IITO je CJIMYHO PAHUje IPeJICTaB/BLEHO pesanujoM (2.8) 1o JejcTBoM
jAKOT eJIeKTpUIHOT mosba [88]:

G-
Si,=81-Hz=54, =8+ H", (2.14)
S
e 2 o3HaudaBa peBep3udbmiian mnporec, G npejcraB/ba Op3uHy peakiyje, a S Op3uHy MOBpaTHe
peakimje. CJMYHO KAO IITO je MPETXOJHO WPEJICTaB/beHo peaknujom (2.9) u ocsobohenn
HEYTPAJHN BOJOHUKOBH aTOMH, KOji Cy BEOMa PEaKTUBHHU, Takohe Mory jna jgucocyjy Si-H Bese
na Mehynosprunn [88]:

G-
Si,=S8i—H+H &8, =8i"+ H,. (2.15)
S

To moBou j0 mojaTHOr (GOpMUpPama MOBPIMUHCKUX cTamba. Ako ce ca N, =[9%4,=Si-H| n
N, (t) =[5%4,=5i"| o3made KoHIEHTpaIMja TPEKypCOpa W KOHIEHTPAIMja IOBPIIUHCKUX CTAIbA,

PECIIEKTUBHO, TJIe YIJacTe 3arpajie 03Ha4aBajy KOHIIEHTpaIHje, jeTHaYnHa Op3uHe MIPoTeca J1aTa
je caenehnm mspazom [172, 184]:

%Nﬁ () = G (N, — N, ()} — SN, (t)| H, u/wou H'|. (2.16)

Kao mTo ce Mmoxke younTu, renepucarme IOBPIINHCKUX CTarba Ha MelyrnmoBpiiuHu oipeheno
je 6asrancom m3mely Op3uHe peakiiyje U Op3WHE MOBpaTHE peakije. ¥ TOM KOHTEKCTY, BarKHO
je mcrahm nBa 3amnaxkama. [IpBo, renepucarme MOBPHIMHCKAX CTarba Ha MEDYHOBPIIUHU IIyTEM
HaBeJICHUX peakiuja 1mocedHo je wuspaxkeno y mnodernoj dazm NBT mnanpeszama, kaga je
konrnentparuja Si-H Be3a (npekypcopa) Besauka. Meljyrum, Kako Bpeme Halpe3arma HPOTHYE,
6POoj MOBPIINHCKHUX CTarba Ha MEDYTHOBPIIUHK ce ITocTereHo nosehasa, ma ce caMuM TUM 1moBehana
u BepoBaTHONa Ja fie ce moBparae peakimje (2.14) u (2.15) ogurparu, 10K ce 6poj PACIIOIOKUBUX
npekypcopa cuamwyje. Jlpyro, y cBakom twmkaycy wuwmnyJsicior NBT wamnpesama, Op3una
reHeprcama MOBPIIMHCKUX CTaba JJOMHHHPA TOKOM on ¢ha3e UMITyJca, JTOK TOKOM off daze
6p3uHa moBpaTHe peakiyje (ACUBH3aIMje) TOCTaje n3paykenuja o1 6p3uHe TeHepucama.

PopMuparbe HACJIEKTPUCAIbA Y OKCUJLY TIOJ JEjCTBOM JAKOT €JIEKTPUYHOL I0Jba Y OKCHULY,
[IpU TOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa, MOXKe ce MPUMapHO O0jaCHUTHU 3axXBaTameM IIYINJ/bUHA Ha
BaKaHIMjaMa KUCeOHNKa y Gimsunu Mehynospiiune [95]:

0,=8i"%i=0,+h" > 0,=8""5i =0, (2.17)
W JuconujanujoM caabux Si-H Be3a y okcuty y 6smm3unn MelyToBpIimHe:
O,=8-H+h =20,=5"+H". (2.18)

MebhyTum, BayKHO je HAIIOMEHYTH J1a IIPUCYCTBO BojloHNKOBUX yectuna (H*, Hy, H') Takobhe
MOXKe MMaTH 3HAYajHy YJIOIY Yy HArOMUJIaBalby HaeJeKTpHCamba 3axBaheHOr y OKCHIy TOKOM
NBT wnanpesama. Haume, ocsioboljenn Beoma peakTuBHU aTomu BoJOHUMKa (peakiuje (2.14) u

(2.18)) mory Takohe goBectu mo mucormjanuje Si-H Be3a y okcuiy y Gim3uHU MeljymoBpiriae
|88]:
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O,=S8i-H+H +h' = 0,=5i"+H,, (2.19)

IIITO JIOBOJIN /10 (hopMuparba JI0/IaTHAX MO3UTUBHO HaejeKTpucanux jedekara y okcuiay. [lopes
TOra, aTOMHU BOJIOHHKA MOI'Y pearopaTu ca IIyIlUbWHaMa u3 cyrncrpara (Tje MOCTOjU HUXOBa
BeJINKA KOHIEHTpaIlija y KaHajty) u ¢opmuparu joHe [152], Kao mTo je mpencTaB/beHO
penamujom (2.10): H* +h" &= H' . Barum, joHn BoJOHUKA, KOju ApUdTYjy 01 Mehynospmune Ka
rejTy TI0JI JIeJCTBOM HETATUBHOT €JIEKTPUYHOT MOJba Y OKCUJLY, MOTY JOBECTHU JIO JIUCOIHjaInje
Si-H Besa y okcuiy rejra y Oumsuan mehynospimube [88, 152], kao mTo je mpeucraB/beHO
peaqammjom (2.11): O, =Si-H+H" = 0, =S5i" + H,. To noBogm ;10 dopMmupama JI0JIaTHAX
MTO3UTUBHO HaeJeKTpucaHnx Jedekara y okcuay. Moaexkynn Hy koju ce ociiobabajy y peakrumju
(2.15) na mehynospmmnu, kao n y peakiujama (2.11) n (2.19) y meH0j GJM3WHE TOTIIOMOTHY'T
TeMIepaTypoM, audy3ujoM Tpojaupy Ayb/be y OKCHJI U MOTY OUTH KPAKOBAHU HA MO3UTUBHUM
HaeJeKTpucambuMa y  okcuay  [153] kao mTo  je upezacraBibeno  pesarmjom (2.12)
O,=S8"+H,>0,=8S—-H +H".

HeyTpasan, Beoma peakTHBaH aTOM BOJIOHHWKA, KOju ce ocjobaha y OBOj peakImju MOzKe
YyUeCTBOBATH Yy JMPEKTHUM peakiiijaMa, Kao U y peBep3ubuHuM peaknmjama (2.14) u (2.18),
3aTBapajyhnu Tako jganar peaknuja. Kao n y ciaydajy dopMupama MOBPIIUHCKIX CTama, BehnHa
peakiija Koje Cy IOBe3aHe Ca 3aXBATAEM HACJIEKTPUCAIbA Y OKCHUJLY MOTY Ce OJIBUjATH U Y
JEJIHOM W y JIDYTOM CMepy, IITO 3HAYM JIa je YKYITHO MeHepUucaibe HaeJeKTpucarma 3axBaheHnor y
okcuty ojipeheno pasunore:xoMm usmehy oBux mehycobno cynporcrasberux mporeca. Umajyhu y
BUJLY Jia decturie Bojionnka Tokom NBT manpesama qudysujom u/min 1pudToM mpoaupy aybibe
y okcumj, ca nosehameM BpeMeHa Halpe3amha MOXKE Ce OYeKHBATH Ja ce Jie0 3axBaheHux
HaeJIEKTPHCaba Koja cy 6;m3y MehynoBpIinnHe OKCuI-cyncTpar (Koje JOMPUHOCEe PEBeP3UOUITHO]
KOMIOHEHTH pomene V) Tpancdopmuire y n1ybibe 3axpaliena HaenekTpucama [185, 186], wume
ce noBehaBa HepeBep3ubM/IHA KOMIIOHEHTa Jerpajalyje HaloHa mpara. Kao mocjiemquna Tora,
AN, (mpomena rycruHe MOBPIIMHCKUX CTamba) JgocTuzke 3acuheme 6pxke om ANy (mpomene
IyCTHHE HaeJeKTpucarma y okeuiy) [95].

JacHO je na HaBeJleHe peakIinje y TOTIIYHOCTH MoOry oOjacHuTH 3amro umiyjiacHo NBT
Hampesame JI0BOJIM JIO0 3HATHO MAabUX I[POMEHA HAloHa Ipara y opehemy ca CTaTHIKAM
HanpesameM (cianka 2.52). Haume, ko kommonenara usioxkennx crarmakom NBT wanpesamy
BepoBaTHONA 3a OJIBUjaibe TMOBPATHUX PEAKIMja je 3HATHO Marba, a oIl BarKHuje je ja je Beha
BepoBaTHoha sa he ce HaesekTpucama dopMmupana y OJU3MHU MeDYHOBPIIUHE W OKCHJIA
TpancdopMucaT y HaeJeKTpucama 3axBahena J1y0o/be y OKCUJLY, HETO Yy CJIydajy KOMIIOHEHATA
M3JIOYKEHNX WMITYJICHOM Hampe3amy. [lopem Tora, Ha OCHOBY OBOI' MOesa MOYKE Ce YCIEITHO
objacHUTH 7 OOJWK 3aBHCHOCTH IIPOMEHEe HAllOHa mpara KOju je YOdYeH KOJ KOMIIOHEHATA
uzsiozkennx KombunoBarnom NBT Hampesamy (Hajpe cTaTHIKOM, a 3aTHM UMITYJICHOM, IITO j€
npukasaHo Ha cjuim 2.60a). Hamve, jaBa MexanmaMa Mory 6uTu onroBopHa 3a edekTe KOju ce
jaBipajy Tokom mmiysicior NBT nampesama HAKOH MPETXOJHOD CTATUYKOr HAlpe3ama (rpyre
D5-D7). Takso nonammame A Vp ce dpusmukn Tymadu Kao 36up JBe KOMIIOHEHTE, OTHOCHO A Vi
KOMIIOHEeHTe Hampe3ama U A Vp KOMIIOHEHTe OJ[KapuBarba, IITO je rpadUdKh MPUKA3aHO HA
cimm 2.64 |29,  184].  Kowmmonenta A Viggpess IpeACTaB/ba  PE3YJATAT  JIMPEKTHUX
eJIEKTPOXEMUjCKUX PEAKIHja TOKOM on (pase mMITyJica, JI0K je A Vg, KOMIIOHEHTa 01X KapuBarha
[OCJIeINIA PeBep3ubMITHUX peakinja (pejakcanuje) Koje ce ojsujajy TokoMm off daze yces
nosumiene remueparype (175 °C).

Kako je rycruna jedpekara mHyKoBaHUX TOKOM mnperxoHor crarudkor NBT namnpesama
3HAaYajHA, MPOIECU ILUXOBOI O/KAPUBAaIba TOKOM HAPEJHOT UMILYJICHOT Hallpe3amha Ouan cy
JIOMUHAHTHUA y OJIHOCY Ha CTBapame HOBUX jedekara, IITO je JIOBEJO JO yOUYEHOI CMAIherha
npomene Hamona npara. OBaj edekar mocraje U3parKeHuju ca CMambembeM (haKToOpa UCIyHe, Kao
noceanrna gay:ker Bpemena off daze. [lame, mporecu renepucama gederara Tokom NBT
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Halpe3ama W HUXOBOI TEPMHUYKOr OJKaprBama TOKOM WMITYJICHOT Halpe3ama U3IJIeIajy
YPABHOTEXKEHO, IIITO JOBOJM JI0 TOra Jjia pe3yaryjyha Bpeanoct A Vi H0CTHKE MEHUMYM, KaKo
je mpukazano ua cjauru 2.60a u y tabesu 2.7. Konauno, koj komronenara u3 rpyna D6 u D7,
TOKOM Jajber Tpajatba NBT Hampeszama, KOMIOHEHTA A Vgress TOHOBO MOCTaje JTOMUHAHTHA,
IIITO JOBOAW JIO OOpTa y MOHAIMAKY NPOMEHA HAIlOHA IIpara, Kao INTO je TPUKa3aHO Ha
cautm 2.60a u y tabesm 2.7. Q6K nmpomMeHe HAIOHa IIpara KOJi KOMIIOHEeHATa KOje Cy Hajipe
6uste u3jI0XKeHe UMITyJICHOM, a 3aruM crarndkom NBT wmamnpesamy (rpyme D8-D10), npukasan
Ha cauiy 2.606, Takohe ce MoxKe 00jaCHUTH HABEJIEHHMM peakIlfjaMa U OMUCAHUM MEXaHU3MUMA.
Y oBOM ciiy4ajy, IPOMEHe HAIIOHA Ipara HAKOH Ipejia3da Ha CTATUYKO HAIpPe3aibe MPUINCY]y ce
HaroMuJjaBamy HaeJleKTpucama y Ookcuay u  (opMupamy MOBPIIUHCKAX CTamba Ha
MeDyTOBPIIMHE KPO3 JINPEKTHE eJIEKTPOXEMHUjCKe peakiije. JacHo je youeHa mojasa ja je A Vp
HAKOH Tpejia3a M3PaKeHWju KOJ KOMIIOHEHATa KOje Cy NPETXOTHO OWje M3JI0XKEeHe Halpe3amy
IpH HUZKUM BpeIHOCTHMa (bakTopa uchyHe (Bugern KoedurmjeHT n Ha ciankama 2.61 u 2.62).
OBo je joru4dno ako ce mMa y BUy Ja Op3uHa peakiiija y BEeJHKO] MePH 3aBUCU O] I'yCTUHE
HaeJIeKTPUCama y OKCHUJy JOOMjeHOr Halpe3ameM W TyCTUHE IIOBPITUHCKUX CTama Ha
Mehynospimau, 6poja MOTEHIIjaTHUX IIPEKypcopa U Opoja PACIONIOKUBUX UECTUIA KOje MOTY
Jla yuecTByjy y peaknujama. Haume, ycjaoBu y okcuay rejra u Ha mehynospruan SiOs/Si Ko
KOMIIOHEHATa KOje Cy Hallpe3aHe Ipu HuxKeMm (aKTOpy HUCIyHE Cy IMOBOJbHUjU 3a OJBHjarbe
JIMPEKTHUX pPeakIja, ma je W Op3WHa THX peaknuja m3paxkenuja. OBo je moceOHO 3HAYAJHO Yy
paHoj da3n HAKOH TPEHYTKa IIpesa3a ca MMITYJICHOT Ha CTATHYKO Hallpe3ame, KaJla je TYCTHHA
JIOCTYIIHUX TIPEKypcopa u jabe Bucoka. Ca HacTaB/balbeM HaIpe3arba, CTOIa T'eHepHucarmba, ce
cMarbyje, IMTo je y CKJIJIY ca pe3yJiTaTuMa NpuKazaHuM Ha ciaukama 2.600 u 2.62.

0.4 . . cratmuxo NBT Ha pesame (36 h) ' j
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03} —— AV, IpoMeHa TOKOM 0/KapHBaKa e
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Cauka 2.64: I'padpumuku npuka3 NBTI epekara Ko KOMIIOHEHATa U3JI0XKEHIX KOMOMHOBAHOM
Halpe3amwy (Hajiupe CTATUIKOM, a 3aTUM HMILYJICHOM ).

ITokazano je na Bojionmk Tokom NBT mampesama mnpojupe JyO/be Yy OKCHJI, Ha Ce ca
noBehameM BpeMeHa Hallpe3arba MOXKe OYeKHBATH Jla he ce HeKa HaeJeKTPHCAma Y OKCHUILY
dopMmupana y 6ausuHn MehynoBpinuHe TpaHchopMucaTu y Jayosbe 3axBalieHa HaeJleKTpHCamba
[185, 186]. OBa nmojasa je noce6Ho uzpazkena TokoMm crarudkor NBT Hanpesama, 1ITO J10BOJIH JI0
dopMupama 3HaYajHe KOJUYNHE HepeBep3uOm/iHe KoMioHeHTe jerpajanuje. Ca apyre crpane,
BepoBaTHONA JIa HAaeJEeKTPUCcamha y OKCULy, (hopMmupana y 6ymmsuau mehymospinuue, Oy1y 1yb/be
szaxBahena Tokom mmiyscuor NBT nampesama pacte ca nosehamem dpaxTopa uciyne, MTo Ha,
Kpajy JIOBOJM JI0 M3pakeHuje HepeBep3ubuiane komnoHenre [78|. Crtora, ako cy KOMITOHEHTe Yy
6u10 K0joj (paszm pajia 6uie u3I0KeHe cTaTuIKoM, a 3aTuM uMmiryjacuoM NBT nanpesamy, o1HOC
AVr puse/ AVT Static HA KpuBOj y 06JuKy cjoBa S he O6urm TpajHo mOMepeH Ka Behum
BPEJHOCTUMA, Kao INTO je TNpukasaHo Ha cuaumm 2.65 [29]. BaxuHo je wnarsjacutu ja je
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snedopmarimja KpuBe y 0o0JUKY cjoBa S KOJI KOMIIOHEHATA KOje Cy MPeTXOJHO Oujie M3T0XKEHe
crarnakoM NBT nHampesamy mapakeHuja pu HUXKAM BpejHOCTHMa (pakTopa uciyne. OBo je
norBpheno pesyararuma npukazanuM Ha ciauim 2.60a u onucanum y Tabesun 2.7. Kao nocseauma
Tora, oOJINK KPHUBE Yy OBOM CJIydajy IOcTaje ca 3HadajHuje MarmbuM Harubom. OBO je 07 BEJUKOT
3HaYaja ako ce MMa y BUJY Jia ce y OPOJHUM HMPAKTHIHUM IIpUMeHAMa KOMIIOHEHTE KOPHUCTE Yy
Pa3IMYUTUM PaJHUM PEXUMHUMAa, IITO 3HAYN Jla MOTY OUTH W3JI0XKEeHe WM CTATUYKUM WJIN
UMITyJICHAM HAIIOHUMA Ha TejTy Y Pa3anduTuM daszamMa pajia.

T T T T T T
1.0 @ 8kHz a4
A 10kHz 1
O 18.82kHz ,’
0.8} < mupso crarmuko NBT Hamnpesame, ’ 7
k) nocie umityscao NBT nanpesame 10 kHz /,”
= L, a
% (0.6 | S-shape (MPBO CTATHUKO, MOCTIE & i B
&_ umysicHo NBT nanpesame) -6 -T2
< -7 T -
\q.) [ - e ,a o i
204 o= ‘T A - B
ﬂ? 7’ ¢ w5 2 =~ o
-y N \
< 02} 1/, =] S-shape (camo umnyscHo NBT Hanpesame)
/]
! V.=-45V,T=175°C
0 0 i ﬂi 1 1 (JI ' 1 1 ]
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DTC (%)

Cumka 2.65: Kpuse nerpaganumje yesen umiyscaor NBT manpesama (HopMmasm3oBaHe Ha
CTATHYKO HAIPE3AHE) Y 3aBHCHOCTU 01 (aKTOPa MCIIyHE UMITYJICA.

OBakBO MoHAIAakE HAIIOHA Tpara y BeJMKOj Mepu mojicelia Ha mporec OJKapuBarmba p-
kanaaanx VDMOS tpansucTopa cHare, Koju je jerajbHO aHaqusupad y pasy [104], kao u y
nornoryiarby 2.3. Yaumajyhu y 063up 0JHOC BpeMeHa YKJbYJeHOT /UCKIbydeHOr cTamba (on u off
dbaze) 3a mecry rpymny uz tabesne 2.6, Kao u BpeIHOCT (aKTOpa HCIyHe TOKOM JApyre dase
nanpesama (5,88%), ka0 u 06K KPUBUX, MOXKE C€ 3aK/bYYUTH Ja Jpyra dasza Hampesarmba
JIOBOJIM BUIIE [0 O/KAPUBAIba HACJIEKTPHUCAIbA Y OKCUJY U TOBPIIMHCKUX CTamha HEro Jio
IBUXOBOI' CTBAPAHA.

DopMuparbe HAeJIEKTPUCAbA Y OKCHJLY IO/ JIEjCTBOM JAKOT HEraTUBHOI' €JIEKTPUIHOL 110J/ba
MOXKe ce OGjaCHUTH 3axBaTambeM NIYIUbMHA Ha BakaHIMjama KuceoHwka [95|, kao mrTo je
npejcTaBbeno penammjom (2.17): O, = SiSi= 0, + h* — O, = §i""Si = 0,. Taxobe, moxe ce
dopmuparu yciien auconujanmje ocaab/bennx Si- H Beza y 6siu3uan MehyoBpIiHe, Mo/ Y THIIajeM
jakor  ejekrpuuyHOor mosba  [187]  kao mTo je  mpeicraBbeHo  pesanujom (2.18):
O,=8Si—-H+h" 20, =5 + H . Kao mTo je npeTxo Ho HaBe/IEHO, HACJEKTPHUCAHA Y OKCHLY
Mory 6uTi TpancdOpMECaHA Y TOBPIIUHCKA cTamba [95], ann je hopMupare OBPITHHCKUX CTaba
BepOBaTHHUje IOCJIEINIA JUconujaiumje ocaabbennx Si—H Be3a Ha camoj MehymoBpIIUHU yCJIeT
JejcTBa  jakor eJIeKTpHYHOr Tosba 87, 88|, Kao mro je mpejcraBbeHO pesanujom (2.14):
Si,=8i—H 2 Si, =5i"+ H. OcnoboheHn BHUCOKOPEAaKTHBHU HEYTPAJTHH ATOMH BOJOHHUKA
takohe Mory m3asBaru Jguconujarujy Si- H Be3a Ha Mel)yHOBPIITUHT WU Y OKCU/LY Y OJIU3UHU caMe
meljynosprrmre [87, 88]. OBe eslekTpoxeMujcKe peakiiije ce MOTY TpecTaBuTh pesamnujama (2.15
n2l19): Si,=Si-H+H =2 5,=5"+H,u0,=5—-H+H +h" =2 0, =5+ H,. Haenene
peakiuje 70Bojie 10 (opMuparmba JI0JIATHUX MOBPIMUHCKUX CTarba, Kao W J0 (QOpMHUPAbHA
[MO3UTUBHO HAEJIEKTPUCAHUX JjedeKara y OKCuy. AJTepHATHBHO, ATOMU BOJOHUKA MOLY
pearoBaTu ca BHIIKOM IIyIUbMHA u3 cyncrpara u dopmuparn jore [152], kao mTo je
npejicraB/bero penarujom (2.10): H®+h" &2 H'. OBu joHH BOJOHUKA MOTOM, HOJ| YTHIAjEM

HEraTUBHOT eJIEKTPUIHOT T0Jha Y OKCHIY, APUMTY]y KPO3 OKCHJ, OJT MeD)YIOBPININHE Ka T'ejTy U
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MOry JIoBecTH 10 auconmjanuje Si-H Be3a y okcumy rejra y 6ausnan Mmehynospiuse [88, 152].
Taj wnpomec gucommjaruje y OKCHJy, MOXKe Jia ce mpeiacraBu pesamnujom (2.11):
O,=8-H+H &2 0,=5"+H,, mro jgoBomu 10 bOPMHpama JOJATHAX IO3UTHBHO
HaejeKTpucannx Jedekara y okcuiy. Mosjekynan BojioHuka Hy Koju ce ocjiobahajy TOKOM
peakije Jucorjaimje ocaab/beHIX Be3a y OoKcuay Osmsy mehynospinuse, (pesanmja (2.11) u
(2.19)), kao u auconujanuje ociabbeHNX Be3a Ha Mehymnospunan (peranuja (2.15)), nudynmyjy
y6Jbe y OKCHJT ¥ MOT'Y GUTH KPAKOBAHU (Pa3/IO¥KeHN ), HA TIO3UTUBHO HACJIEKTPUCAHUM TIEHTPUMA,
3aXBaTa y OKCHJTY [153]. To je [PEJICTABJLEHO pesarjom (2.12):
O,=S8"+H,>0,=S—-H +H".

ITopen tora, meyTpaJiHu BOJIOHUK OCJ00OheHn y OBOj peakiuju, KOju je HHAIe BPJIO
peakTHBaH, MOXKe YUYeCTBOBATH Yy JIMPEKTHUM peakimjama (GopMupamba joHa BOJOHUKA
(penammja (2.10)): H*+h" &2 H', auMe ce cTBapa MPe/LyC/iOB 3a €JIEKTPOXEMUJCKY DPeaKInjy
npejicraB/beny pesarpjom (2.11), a Koja goBoaM 10 Jajker 3axBarama y okcuiy. Takobe, oBaj
0cJI060heHr aTOM BOJOHMKA MOXKE yYECTBOBATH Uy OOPHYTHUM, PEBEP3UOHIHUM PeaKIinjaMa;

O,=8"+H 2 0,=8i-H+h", (2.20)
Si,=8i" +H = Siy=Si—H. (2.21)

Tako monasm 10 HeyTpajus3alpje HaeJeKTpucarma 3axBaleHor y OKCHJy U IIACUBHU3AIHje
MOBPIUHCKUX CTalba, IMMe Ce JIaHal] MeXaHu3aMa 3aTBapa.

[enepasio, HA OCHOBY HABEJICHUX MEXaHU3aMa MOTY ce 00jaCHUTH yOUueHe MPOMEHE HAIIOHA
mpara ycJiesi IpoOMeHa TyCTHHA HaeJleKTpucama y oKeuay (Not) ¥ IyCTHHA TOBPINUHCKUX CTAFha,
(Nit). Tako mo remepucama Nox u Ny josa3u TokoM on dase mukiayca uMmiysiacaor NBT
Hampesarba, Kpo3 IpejcraBbene peakimje (2.12), (2.17), (2.19), kao u (2.14) u (2.15). Ako ce
mocMaTpa rpyna y3opaka Koja je y mpBoM Jesty ouia noaspruyra crarnakoM NBT manpesamy,
a y apyrom mmmyjiacaom (f = 10 kHz, DTC = 50%) Bpeme tokom on dasze je kpahe, na je
naromuaBame Nog 1 Nix 3Ha9ajHO Mame. Ilopex Tora, 36or mocrojama off ¢daze omopaBak Kpo3
peBepsubmaae peakimje (2.20) u (2.21) (koje 0BOje 0 HeyTpasm3alyje HACTEKTPHCAbA Y
OKCH/Ty U TIaCUBU3allije TOBPIIMHCKUX CTakha HA MeljymoBpINIHN) je MHOTO M3payKeHWUju HEero y
IIPBOM JieJly Halpesama. Kao mocsiemuna oBa JiBa (reHOMEHA y JAPYIOM JIejly eKCIIEPUMEHTa
(cMameHa Jlerpajianmja U rojadaH OMOPABAK), WHUIMjAJHA JIErPAJaluja KOoja je HAcTaja MMa
TeHjeHIjy Ja Oyjse ybJiaykeHna, OJIHOCHO, jia Jiohe 110 mporieca ojiKapuBama. Komko cy ce
KOMIIOHEHTE OIopaBmJie 3aBUCH O jy:kuHe off dase, Kao m o crama OKCHIA TejTa u
meljynosprmae Si02/ St HenmocpeIHO HAKOH TPBOT Jiejia, eKciepuMenTa, yKbyayjyhu Nt u Nig,
IbUXOBY IPOCTOPHY W EHEPTeTCKY pacio/jiesly, OpOj PACIOJOXKHUBUX MPEKYpPCOPA U KOJHMIIHY
JIOCTYITHUX YeCTHUIa 3a peakIinje, YKbydyjyhn u HOBe jleheKTe KOju Cy MOra 6uTn popMIpaHu
TOKOM TIPETXOJTHOT HAllpe3arba. BaXKHO je HArJIACHTH Jla ce IJIABHU J1e0 OltopaBKa TOKOM off dhase
MOK€ IPUIUCATUA PEBEP3UOUIHOj KOMIIOHEHTHU Jerpajaruje, MITo y CYHITHHU T0JAPa3yMeBa
HeyTpaau3allnjy HaeJeKTPUCama y OKCHJIY, Koja ce Hajase OJmn3y MeDyloBpIInHe, & HUCY
tparcdopmucana y jybsbe gedexre (Tj. HEpeBep3uObUIHy KoMIoHeHTy) [186].

Pesynrarn mnokazyjy ma ykosmko cy p-kanmaaan VDMOS tpamsucropu cuare oOmim
n3noxkenn nmmyscHoM NBT mampesamy ca BpemenoMm off daze kpahum o 25 ys y 6110 K0joj
dazn paja, Tpoy3poKoBaHe HECTAOMITHOCTH MOTY OMTH 3HAYAjHUjEe Y OJHOCY HA OHE yOodeHe KO
KOMIIOHEHATa M3JI0’KEHUX Hallpe3amy ca BpeMeHOM off dasze jmyxkum on 25 ps, 4ak U Kaja je
epeKTUBHO BpeMe Hallpe3arba UCTO. ¥ CKJIILY C TUM, MOXKE Ce 3aKJ/bYUHUTHU Jla Ce HaK/bUBUM
0/1abupoM KoMOuHaIMje (pekBeHruje n (pakTopa UCIyHE CUTHAJIA MOXKE 3HAYAJHO CMAbUTH
IIPOMEHa, HAlOHa Mpara n3a3Bana TokoMm nMmirysjcaor NBT mampesama, IMTO Kao pe3yaTaT MoxKe
JIOBECTH JI0 TI0OO0JbINaba MOY3/IAHOCTH U MPOJyKeTKa pajiHor Beka Komrionente. Mmak, Tpeba
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HarJacuTH Jia n360p onTuMasTHe (bpeKBeHInje i (DaKTOpa UCITyHe 3aBUCH OJT KOHKPETHUX 3aXTeBA
KOJIa.

36or uzyseTHOr 3HAYAja OBUX EJEKTPOXEMHJjCKHX peakIija 3a aHajn3y MexXaHu3aMa
OJITOBOPHUX 3& HECTAOMTHOCTU M3a3BaHe HAIIOHCKO-TEMIIEPATYPHUM Hampe3ameM, y Tadbesu 2.8
je laT mperJies] eJIeKTPOXEMHjCKIX peakInja Koje cy MOoryhe TOKOM OBUX Hampe3ama. Y Tabesrn
je Ha3HAYEeHO M KaKaB yTHIQ] NMajy oj/ipeheHe peakiinje HA IPOMEHe I'yCTHHA HAaeJIEKTPUCAHA Y
OKCHJIy I'ejTa M I'yCTHHA MOBPIMTNHCKUX CTamka P HAITPE3akhy HETATUBHOM MOJIAPU3AIIIjOM I'ejTa
npu noBuienoj remmeparypu. Takohe je naznadyeno 10 kakBux npomena Ny u Ni J10BOjE
ojpeheHe peaxije TOKOM OJ/PKApUBamba Ha IMOBUIIEHO] TEMIEPATYPU IPU IMO3UTUBHOj WU
HEeraTUBHOj TOJIApU3AIUju rejta, Kao u 6e3 mosiapusaruje. Tpeba umaru y Bujy ga je NBT
Harpesame JI0BeJsio 710 (popmupama ojpehennux ryctuna Nog u Ni KOje cy IpUCYTHE Ha MOYEeTKY
mporieca ojpkapuBama. [lopes Tora, morpebHo je yzumaru y oO3Up HMPHUCYCTBO U (OpMUparbe
HaeJIeKTPUCAHUX 4YeCTHUIla, jep je TOKOM IIpoleca OJKapruBama KOpHUIMheHa pazyimanTa
IoJIapU3aIlja.

Tabena 2.8: Ilpernen moryhux esekrpoxemujckux peakimja Tokom NBT nanpesama u
HAKHA/IHOT O/[?KapUBabHA.

O xapuBame ipu T = 150 °C,
NBT wakon NBT nampesamwa, npu
Moryhe esekTpoxemujcke peaxiuje 168 h MOJIAPU3ALUJ I
-Va 0 +Va
0,=8i"Si=0,+h" > 0, =8i""Si =0, Not 7 Not -7 Nog - Not -
Si,=8-He Si, =5 +H° Ny 7 Nit 7 Ni; ~» Ni; -
Si,=8i"+H = Si,=8i-H * Nj; Nit v Nit v Nit ™
Si,=Si-H+H" 2 85, =5 +H, Ni; 7 Ni; .7 Njg - Nig -
Si,=8i"+H, & Si, =% -H+H Nit = Nit ™ Nig N Nit N
O,=8-H+H 20,=5"+H, Nog 7 Not -7 Nog-» Nog-»
O0,=Si"+H,=20,=8~-H+H"* Not ™2 Not\ Not\ Nt
O,=Si-H+h 20,=5"+H Not 7 Not -7 Nog - Not»
O,=8"+H =2 0,=8-H+h" * Not ™ Not N Not ™ Not™
O,=Si-H+H +h 2 0,=5"+H, Not 7 Not -7 Nog-> Not»
0,=8"+H, 20,=8-H+H +h" (¥ | Nyt Not ™ Noty Noty
Si,=Si-H+H +e 28, =5"+H, Nit 7 | Ny 7> Ni; 7> Nig 7>
Siy=S8i'+H, e Siy=Si—-H+H" +e¢ ) | Ny 2 Nie \ Nit N Nit ™
0,=8i""%i=0,+Si,=9—H+e Not s Not \ Nt Not \
— 0,=8i"8i=0,+ 84, =5"+H Nie 7| Nig 7 Nit 7 Nit 7
O,=8" +8i,=8i—-H+e Not 2 Not \ Not \ Not \
— 0, =8i"+8i,=8i"+H" Nie 7| Nig 7 Nit 7 Nix 7

(*) Hanmomena: nHBep3HA PeakIija eJeKTPOXeMH]jCKe PeakIinje u3 IPeTX0IHe BPCTe.
Buauajan mopact 7, mopact -7, 06e3 mpoMeHa >, Olajame 2, 3HAYAJHO OlAAbe N
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Peaknmje nmpukazane y tabenm 2.8 objamrmaBajy TMOHAIIAKE pe3yJTara ca cinka 2.47 u
2.48, npu yeMy TadaH MOjeIMHAYAH JIONPUHOC CBAKE OJ] IbUX HUje Morao ja Oyje yrphen. U3
TUX PA3JI0Ta, CIIPOBEJIEHA je J0JaTHa aHAJIN3a KOja je JIeTa/bHO OIMCAaHa y MOTHorIaBby 2.4.2, a
IIeMaTCKHU IPUKa3 je JIaT y HOTIOIJIABIbY 2.5.

2.5. lllemaTckm mnpwka3s wMexaHm3aMa OJTOBOPHUX 3a
youene edpekTe TokoM NBT mampezama

JacHo je ma cy youene Hectabuanoctr TokoM NB'T Hampesama nocseuma mpoMeHa Iy CTIHHA
[IO3UTUBHOI HAEJEKTPUCAHA Y OKCHUJLy I'ejTa W MOBPIIMHCKUX CTalba, 10 KOJUX JOJA3U YCJes
eJIEKTPOXEMUjCKUX peaklija. decTure Koje ce Hajasze Ha IMEeMaTCKUM WIyCTpalujama Cy
npukazane Ha caurm 2.66.

Si O H H + -
©Q0caeo.
Cnuka 2.66: IIpuka3 dectuiia Koje ce Haja3e Ha IMEeMAaTCKUM HJIyCTpallijaMa.

[Ipu Tome ce Ha MOYeTKY Hampe3ama (pOopMIPa MO3UTUBHO HAETEKTPUCAHE Y OKCUJLY YCJIe
3axBaTamba NIyIUbMHA Ha JedeKTuMa y OKCHIy, Kao IITO Cy BaKaHIUje KuceoHumka [95],
[ITO je TeHepaHO IPeJICTAB/bEHO eJeKTPOXeMUjCKOM peakimjom (2.17)

0,=8i"%i=0,+h" > 0, =85i"Si = 0,, n mrycrposano ua cjunu 2.67.

$i0,<

o

. X

. ...
D00 00000
00000 0 0 00

St

Cuuka 2.67: Illemarcku puka3 3axBaramba IIYIJbUHA Yy OKCULY, (&) craHgap/iad u
(6) yBesim4yan npukas.

Takobhe, dbopmupane mrynspune, Koje ce ycjeJl HEraTUBHE MOJIapU3allije HArOMUJIABajy,
MOI'y Jia JIOBejly JIO pacKujama ociaabibenux Si-H Besa y okcmuy [188], mro moxke na ce
npejcraBu  peakiujom (2.18): O,=Si-H+h" =2 0,=5"+H". Wnycrpanuja  oBe
eJICKTPOXEMUjCKE peakiuje Koja JjioBojau o mnoBehama KoHIeHTparuje 3axBaheHor
HaeJIeKTPUCamha y OKCHIY U ocjobahama BeoMa peakKTUBHOI aTOMa BOJIOHUKA j€ IPEJICTAB/bEHA
Ha canin 2.68.
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Cauka 2.68: Illemarckn npuka3 (popMuparma MO3UTHBHOT HAEJIEKTPUCAHA Y OKCHU/LY,
(a) crangapaan u (6) yBesndan IpuKas.

[Topen oBux peaknuja, y nouerky NBT nanpesama, Ha MehyrnoBpimnu JJOMIHUPA TPOIIEC
juconjanuje ocsabibernx Si- H Besa (camka 2.69). Tako, noj yTuiajem jakor eJIeKTPUIHOT OJba,
JloJa3u JI0 packuiama Besa (87|, ognocuo peaknuje (2.14): Si, = Si— H & Si; = 5i° + H', upu
qemy ce (hOpMHUPAjy MOBPIIMUHCKA CTamba U ocjiodbal)a Beoma peaKTUBaH aTOM BOJOHUKA, KAO IITO
je n npukazaHo Ha cjuim 2.69.

Cauka 2.69: Illemarckn npuka3 gucormjarmje ocaabbernx Si-H Be3a u hopmupama
MOBPIIHCKUX CTalba, Kao u ocjaobahame aroma BojonuKa, (a) crangapiad u (6) yBeaudan
[pUKas3.

Ocjiobohenn aroMm BOJIOHHKA je jaKO peakTHBAH W OH Takohe MOXKe Jia ydecTByje y
juconjanuju ociaabipenux Si- H Besa (peakiuja (2.15)): Si, =Si— H + H' &2 Si, = Si° + H,, upu
qemy ce (pOpMHUPAajy MOBPIIUHCKA CTarba, Ha KOjuMa MoxKe Ja Oye 3axBaheHO HaeJIeKTpHucarbe,
a dopMupa ce MOJIEKYJI BOJOHHKA KOJU Jajhe MOXKe Ja YYecTBYje y peakImjamMa, Kao IITO je
npukazaHo Ha cjuiu 2.70.

82



Comka 2.70: Illemarcku mpukas guconujanuje ociabbernx Si- H Be3a u (popmupama
HOBPIMHCKUX CTala, KAo U MOJIEKYJIa BOJOHUKA, (a) crajap/ian u (6) yBeauyaH IpUKas.

Ca moBehameM BpeMeHa Halpe3arma pacte W Opoj (DOPMUPAHUX ITOBPIMTUHCKAX CTaba, a
THUMe U BepoBaTHONA J1a ¥ ATOM BOJIOHWKA YIeCTBYje y ITacUBU3aIlju MOBPIIMHCKNX cTama. OBaj
polec NacuBU3allije je y CTBapu onucaH HoBparHoM peakimjom (2.21). o nacususanuje
IIOBPIIUMHCKUX CTamba MOXKe JIa JOBeJle TIOBPATHA PeaKIluja:

Si,=8i"+H, = 8i,=Si—H+H", (2.22)

360r Tora ce mporec opMupamba MOBPIIMHCKUX CTalba yCIopaBa U BpJo Op30 joJia3u Jio
3acuhera mopacTa I'yCTUHE MOBPIIMHCKUX CTAIba.
ITopen HaBejeHMX peakija, BeOMa PEAKTUBHHU aTOM BOJOHHKA MOXKe Jia pearyje ca

mynsprHOM (cmka 2.71) dopmupajyhu jou Bomonuka [152] H* +h" — H'.

Cauka 2.71: [llemarckn npuka3 (popMupama joHa BOIOHUKA y OKCHILY.

Hacramm jon Bojonmka apudTyje o1 MehymoBpImHe MO/, JIejCTBOM €JIEKTPUIHOT T0Jba. Y
OKCHJTy jOH MOKe J1a JIOBejie JI0 jaucornujaruje ocaabbennx Si-H Be3a y 6imsunu mehymnoBpinuae
(camka 2.72), npu yemy ce hopMupa JIOJATHO HACJEKTPUCAILE Y OKCHJLY U MOJIEKYJ BOJOHUKA
[87], kao mro je upeacrasbeno peaknujom (2.11): O, = Si— H+ H" & 0, = Si" + H,. Ilpu Tome,
qecTUIle BOJOHMKa KOje HaCcTajy y OBUM peakIdjama, MOTy Jajbe Jla YYecTBY]y Y
eJIEKTPOXEMUjCKIM peakIijamMa Koje J0BOJE JI0 ITPOMeHe I'yCTHHA HaeJeKTpucama 3axBaheror y
OKCHJTy W TYCTUHA MTOBPIITMHCKAX CTAA.
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Crnuka 2.72: Illemarcku mpukas3 101aTHOT (hOPMEUPaha MO3UTUBHOT HAEJIEKTPUCAIbA, Y OKCHLY,
(a) crangapaad u (6) yBeJudaH mpuKas.

VY 1a/b0j anaau3n MexaHu3aMa OJroBOpHUX 3a HectabuimHoctu n3aszsane NBT nanpesamewm,
Tpeba ucrahu j1a Kako ce cBe BuUllle (hopMUPa HACJEKTPUCAHE Y OKCHJLy OHO ITOCTEIIEHO CMAbyje
JIOKQJIHO €JIEKTPUYHO Io/be y Osim3unu Mehynosprmune. To 10BojM 10 CBe CIIOpUjer MmopacTa
rycTuHe HaejekTpucama y okcuiy Tokom NBT mampesama. Ilopen Tora, 3axsaheno mo3uTusHO
HaEJIEKTPUCAIHE Y OKCHJLY MOXKe OuTH TpanchOpMUCAHO y MOBPIIMHCKA CTamba y KacHujo] (ha3u
Hanpesama [95]:

0,=8""Si=0,+Si,=S-H+e¢ - Si,=5"+0,=8"Si=0,+H", (2.23)
0,=8" +8,=8-H+e - S8,=8"+0,=5"+H". (2.24)

IIpu enekTpoxemujcKuM peaxijamMa Koje OMHUCYjy OBy TpaHchOopMaIujy IoJa3u o
ocjobaharmba BPJIO PEAKTUBHOT aTOMa BOJIOHWKA KOjU Jla/be MOXKE Jla yUYecTBYyje y HOBUM
peakiigjaMa, Kao IITO je TPUKA3aHo Ha cauim 2.73.

JacHo je &a Ha eJeKTpPOXeMHjCKe peakIldje W TIPOoIece 0 KOJUX J0JIa3u 3HAYAJHO YTUIY
peakIiije y KOjuUMa yUeCcTBYjy dYecTure BojoHWKA. [Ipm ToMe mosasm o WHTepakIimje BPJIO
peakTHBHHAX aToMa BOJOHWKA, Mudy3nje HEyTpaTHNX MoJeKyJa Hy m npudra TO3UTUBHUX jOHA
H™ u muxoe wHTEpakiyje ca JgedeKTuMa W OCJIab/beHUM Be3aMa. 3aTO Cy MPAKTUIHO CBE
eJIEKTPOXEMUjCKE peakildje Koje J0Bojie 10 (opMupama HAeJEKTpUcamha y OKCHILY WU
MOBPIIUHCKNAX CTamba ¥ JiepUHUCAHE YKYITHOM KOHIICHTPAIMjOM YECTUIA BOJOHWKA KOje Ce
HaJsiaze Ha Uy O6sim3uan Mehynospmune cuniujymanokcua-cusunujym (Si02/S7). Tlopes Tora n
yKynan Opoj gedekara y OKCHAy U Ha MehymnoBpIiuHH mgeduHUIIe mporece (popMUpPamba,
3axBaheHOTr MO3NTHBHOT HaeIeKTPHUCAkha y OKCHUTY I'ejTa 1 MOBPIINHCKAX cTama. [locieaumna Tora
je TmpoMeHa HAIlOHa Tpara, Kao jejHor o HajBaxkHujux mapamerapa MOS tpamsucropa. 360r
TOTa je U aHaAIN3a €JeKTPOXEMUJCKUX PeaKIja M IpoIeca KOJU ce JlellaBajy y KOMIIOHEHTH, &
Ha OCHOBY yO4YEHUX IMPOMEHa HallOHa Ipara W pa3/Bajarba yTHUIAja HACJICKTPUCAIHA Y OKCHUJLY
rejTa u HMOBPIIMHCKUX CTaiba, OJ MOCEOHOr 3HA4Yaja 3a JIa/by aHaanu3y paja, ajii U IpeBUhambe
noy3aaHor paja komeprujaganx VDMOS tpansucTopa cHare y peajHuUM yCIOBUMA.
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Couka 2.73: I[llemarckn npuka3 TpaHchOPMUCAHA TO3UTHBHOT HACTEKTPUCAHE Y OKCULY Y
ITOBPIITMHCKA CTabA.
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3. Hecrabuiaaoctu MOS Tpan3ucTopa ca
aedemM OKCHJAOM TrejTa IIOABPrHYTHX
3padverby 1 NBT nHanpeszamy

o cana je merabHo pasmarpan ytunaj NBT manpesama wa paj u noysganoct VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAare, PN 4eMy je yTBPhEeHo J1a 0Baj BU/IL Jerpajalije KOMIOHEHATa NMa 3HaYa]aH
edekaT Ha IMapaMeTpe Kao IITO Cy CTpyja Iypema u HarnoH npara. Mehyrum, NBT nanpesame
HUje jeIuHu OOJHUK yTHUIaja KOjH MOXKe JIOBECTH JI0 JerpaJialifje IOJyITPOBOJIHIIKIX
KOMIIOHEHATa TOKOM IIpOIleca MPOU3BO/Ibe WM Kopuiihema. Jeman o1 KJbYYHUX IOJIATHUX
daxkTopa jecte M3JIOKEHOCT joHU3yjyheM 3padersy, KOje MOXKe JOBECTH JI0 TPAJHUX ITPOMEHA Y
eJIEKTPUYHAM KapaKTePUCTUKaMa KOMIIOHEHATA. Y IMOC/IE/IbUX HEKOJIUKO JICTICHUja, UHTEH3UBAH
pPa3BOj TEXHOJIOTHje W MUHHjaTypu3aluje eJeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa JOBEO je JI0 ITPOMEHE
ITPOU3BOJIHUX TIPOIIEca, IPU YeMy ce Heke (hpa3e MPOU3BO/IIbe, MOy T JOHCKE UMILIAHTAIN]E, jOHCKE
I eJIEKTPOHCKE JINTOTpadurje pealn3yjy y yCJIOBUMA TJe ce jaB/ba oppehern Bum joHU3Yjyher
spademsa [80]. 3paueme y TuM hazama HUje HY>KHO HEMOXKeJbHO, Beli je KOHTPOJHCAHO ¥ J1e0
TEXHOJIOIIKOT IIPOIeca, ajd MOXKe UMATH yTUIaje Ha IOHAIlamke KOMIOHEHATAa TOKOM KaCHU]e
yrorpebe.

C apyre crpane, MOS kommonente, yk/byayjyhu 1 VDMOS Tpanzucrope Koju cy mpeamer
HUCTPaXKUBAIba Y OBOj JIOKTOPCKO]j JUCEPTAIMjU, Y€CTO C€ KOPUCTE y PAJHUM OKPYKEIHLUMa Yy
KOjUMa IIOCTOjH CTaJHA WJIN IOBPEMEHA W3JIOKEHOCT 3pademy. 1o obyxBara IpuMeHe Y
HYKJIADHUM TIOCTPOjeluMa, MeIUIMHU (OHKOJIOTHja) U BOJHO] MH/LyCTPHUjU, KAO U Y CBEMUPCKUM
mpuMeHaMa, TJe ce KOMIOHEHTe WHTErDUIILy y caTeJinTe, COHJe W Jpyre ypebaje koju pajge y
YCJIOBUMa, KOCMHYKOI 3paderba. 3paderme JUPEeKTHO yThde Ha [POMEHEe eJeKTPUIHUX
Kapakrepuctuka u mnapamerapa MOS TpaH3ucropa, Ipe cBera yTHYe Ha HAIOH IIpara,
IMOKPET/BUBOCT HOCWJIAIA y KaHAJy, CTPYjy Iypema min NpobojHU HAOH. ¥ TaKBUM CUCTEMUMA,
300r OrpaHWYeHOr NTPUCTYyHa ¥ BUCOKHX TPOIIKOBA 3aMeHe, OWTHO je J1a Ce KOMIIOHEHTe
IIPOjeKTYjy U ojabepy, MPOU3Bey Ha HAYUH KOju obe3behyje moyspan paji cBe BpeMe TOKOM
kopuiihema. V3 Tor passora ce y IpakCu 9ecTo MPUMEbYje KOHIENT pe3epBHUX (eHr. back-up)
KOMIIOHEHATa W/ MOJCUCTEMA, KOjU Mpey3uMajy (QYHKIHUjy TeK HaKOH OTKa3a MPUMapHOr
cucrema. MehyTum, j10 Taj1a Cy CUCTEMH 9€CTO U3JIOZKEHU UCTUM TTOOIITPEHUM yCJIOBUMA CPEJINHE
y KO0joj ce Hajiaze, YK/by4dyjyhu u TeMieparypy u 3paderse, MTO MOXKE JIOBECTU JI0 JerPaIaliuje
IUXOBUAX E€JIEKTPUIHKUX I[MapaMeTapa Yak W IIpe YK/bydhBamba y paj. 3000 TOra je HeOIXOHO
CIIPOBECTU TPENN3HY KapaKTepU3aInjy 1 mpeasnhame TOHATAKka KOMIOHEHATA TOKOM TEPUOJIA
,»HEaKTUBHOI' W3Jarama 3pademy’, MTO YKJ/bydyje CHMYyJaluje W eKCIIeDUMeHTe KOju IHpaTe
€BOJIYIIN]Y TPOMEHe HAIIOHA IIpara u JIpYyTuX KPUTUIHAX MapaMeTapa TOKOM ITaCUBHOT M3J1arama
3paderpy. Tpeba HarjgacuTu j1a Cy €KCIEPUMEHTH 3paderba KOMIIOHEHATa y OBOj JTUCEPTAIINjU
6w ycMepeHun Ha wucnutuBame p-kanaaaux MOS rtpamsumcrtopa, g0k n-xkanagau MOS
TPAH3UCTOPU HUCY Y gupekTHoM Gokycy. Mebhyrum, Tpeba ucrahm na je Bequku OPOj
nucTpaXkuBama 6O yCcMepeH u Ha npoydaBarbe n-kanajaaux VDMOS tpansucropa cuare [153,
157, 189, 190|. Jeman ox riaBHUX NIU/BEBa JHCepTallije OJHOCH ce Ha ymopehuBame edekara
NBT nampesama u 3padema Kao U lbUXOBOT Mel)ycoOHor cykiiecuBHOT ytunaja. Kako je mokazano
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na NBT edexrn ko n-xkanasaunx MOS Tpanzucropa HUCY 0J1 TOCeOHOT WHTEpeca, HHje JIeTa/bHO
pa3MaTpaH HU yTHUIA] 3paderba.

Jenna o1 3Hauajunx u dectux npumena MOS Tpansucropa ca j1ebesiliM OKCHJIHUM CJI0jeM
jecte y obJjiacTu JO3UMETPHje, OJHOCHO JETEKINje U Meperba aricopboBaHe J103€ 3padermha. ¥ OBOM
KOHTEKCTY, P-KaHAJHA TPAH3UCTOPU Ce KOPUCTe Kao cenzopu 3padera (138. PMOS mosumerpn)
300r CBOje BHCOKEe OCET/bUBOCTH Ha edekTe joHM3yjyher 3padema M CTAOWIHOCTH Y MOTJETY
3a/IprKaBarba, MPOMEHa HAIIOHA IIpara HaKOH 3padema. CTabuIHOCT TpOMEHe HAIIOHA IIPara HaKOH
3paderba omoryhasa 3ajip:KkaBambe mHMOpPMAIje O AICOPOOBAHO] JIO3H, IITO je OJl KJbYUIHOT
3HaYaja y CHUTyalpjama Kaja Huje mMoryhe TpeHyTHO odyuTaru mojarke. OBa IpUMeHa WMa
nmoceban 3HAYA] y MEJIUINHU, Ka0 IITO je NPpHU IUIAHUPALY Tepalrja 3paderbeM, KOHTPOJIU
M3JI0YKEHOCTH TaljeHaTa, ajd U Y 3allTUTH MeJUIMTHCKOT 0co0Jba OJT M3JIarama HeJ03BO/bEHIM
HuBOoMMa arcopboBanux no3a (D,), y namem rtekcry mpo3a. Kopuiiheme PMOS nosumerapa
omoryhaBa HenpeKuHO mpaheme 103e, MITO je 0J1 BEJIMKOT 3Ha4aja 3a 6e30eIHOCT MalljeHTa u
MeunHCKOr ocobsba. Takobhe, KopucTe ce m y uUCTparkKMBarbUMa Be3aHUM 3a PaJIMOTEPAITH]y
[191, 192|, ekcuepumentuma y dusunu Bucokux enepruja [193] m npumenu y cBeMupCKUM
ypebhajuma [194, 195| rje cy ancopbosane m03e jako Bucoke. V1 y oBum npumenama je npaherme u
Mepeme arcopboBane j03e y peajgHoM Bpemeny jako outno. Ilopes Tora, oBa Texmosioruja ce
KODPUCTHU W Y WHYCTPHjCKOj paguorpaduju, KOHTPOJIN KBAJUTETa, KAO U Y BOJHO] M CBEMHUPCKO]
nnpycrpuju. Jlakise, pazymesame yrtuiaja 3pademsa na MOS crpykrype, Kao m MoryhHocT
IpeUKITAje AYyTOPOYHUX JIETPAJIAIMOHUX edeKaTa, MPeJCTaB/ba K/bYYHHU €JeMEHT y Pa3Bojy
MOY3JaHUX €JICKTPOHCKUX CUCTEMa 3a MPUMEHY Y eKCTPEMHUM yCJIOBUMA.

Kako 6u ce jera/bHO aHaIu3upaso MOHAINAE KPUTHYHUX EJIEKTPUIHUX MapaMeTrapa
KOMIIOHEHAaTa TOKOM U HAaKOH M3Jjarama joHu3yjyheM 3pademy, CIIPOBEJEH je HU3 IarK/bUBO
IUIAHUPAHUX eKcrepuMmeHara. llopes OCHOBHHX —€KCIEepUMEHATa 3paderba KOMIIOHEHATA,
peasm30BaHN Cy W KOMIIJIEKCHU €KCIEPUMEHTH KOjU Cy 3a IMUJb UMAaJIHU JIa IITO MPHUOIIKHIje
CUMYJIIPajy PeaJlHe yCJIOBe pajia y KOjuMa ce KOMIOHEHTe MOr'y Hahm TOKOM CBOT pajia. ¥ TOM
KOHTEKCTY, TpaHsuctopu cy owmiau gozarno nojaspruytn NBT namnpesaiby, npe mjim HAKOH
3paderba, Kako OU ce MPOIEHNO YTUIlA] BUINECTPYKUX Halpe3ama Ha CTAOWIHOCT mapamerapa.
[Topen Tora, nocebHa mnaxKma 1mocBehena je MporecuMa CIOHTAHOT ONOPaBKAa, Y MHTEPBAJIIMA
usmely daza Hanpesama u/MIn TePMAYKOr ONOPaBKa, HAKOH 3aBPIIETKa HEKOI 0J1 HAlpe3arba,
OJTHOCHO 3paderha. AHaM3e Cy YK/bYyIUBaJe U UCIUTUBAILE €JIEKTPOXEMUjCKIUX MEXaHu3aMa, pu
deMy Cy JeTajbHO NPUKA3aHW JOMPUHOCH HaeJeKTPHUCAkha Yy OKCUJY U IOBPIIMHCKUX CTamba
nmpoMeHHN HamoHa mpara. Jlobmjerm pesynratn omoryhyjy 60/be pasyMmeBame KyMYJIATHBHOT
edekTa 3pavera W HAIIOHCKO-TEMIIEpaTypHHUX Hampesama Ha mnoysganoct MOS kommoneHara,
IITO je OJ1 CYINITUHCKE BayKHOCTH 3 IMPUMEHY y CUCTEMHUMA, KOjU PaJie Y KPUTUIHUM yCJIOBUMA.

3.1. CupoBesieHe  eKcCIepUMEHTAJIHEe IIpoHeAype HOpu
3padeny KOMIIOHEHATa

Kajna je npenusno JiecpbuHucan orcer mcTpaxkuBarma W yTBPHEHO KOjU Cy HapamMeTpH O]
3Havaja 3a mnpaheme TOKOM €KCHEPUMEHTAJTHUX WCHUTHBaMKA, HPUCTYIUIO Ce CeJIeKITIju
ojgrosapajyhux kommonenara. Ilpu Tome cy omabpanu p-kanagaun VDMOS Tpan3uctopu chare,
KOjU Cy IPETXOJHO OKAPAKTEPUCAHN KAO CTAOUJIHUA U PEIPE3CHTATUBHU 38 TUIIUTHE IPUMEHE Y
cruenuUYHUM yCJIOBUMA HAlpe3ama. 1akohe, y TOKy peajn3alije OBUX €EKCIIEPUMEHATA
UCIUTUBAH je jomn jemaH Twun KommoneHarta, a 1o ¢y RADFET (enr. Radiation-Sensitive p-
Channel Metal-Ozxide-Semiconductor Transistors) kommonente [191, 196-201]. O oBoj
KOMIIOHEHTHU he OUTH pedn y HACTaBKY IOTJIaB/ba, aJid je 3HAYAjHO HAIIOMEHYTH Jla UMAajy jaKo
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6utHy ysory y mosumerpuju [191, 202, 203]. Uspinena je aHaiam3a CTPYKTYpe MCIUTHBAHUX
KOMIIOHEHAaTa, ¢ 003UPOM J1a je TO OUTHO 3a MPOIEHY YCIENHOCTA €KCIIepUMeHAaTa.

Hakon crpykryphe anajuse, CIpOBeJ/leHe Cy €KCIIEPUMEHTAJIHE IPOIE/ype Y CKIIY Ca
nedWHICAHNM TJIAHOBUMa Halpe3ama. KOMIIOHeHTe Cy W3jaraHe y- Wid X- 3pademy, WId/u
NBT mnampesamy. Tokom cBux mporeca, peajm3oBaHa cy ojrosapajyha mepema cTpyjHO-
HAIlOHCKUX KapakTepuctuka. OBako jgedWHHCAH EKCIEePUMEHTAJTHU I[POTOKOJ oMoryhmo je
carjieflaBarbe yTHUIaja yCJAOBa HAIPE3alba Ha MOY3JAHOCT € JyTOTPAjHOCT UCIUTUBAHUX
KOMIIOHEHATA.

3.1.1. Kopunrhenu y3opiu 1 ekcnepuMeHTaJIHA METOI0JOTH]a

3.1.1.1. Jlaboparopujcka ompema u nocrymnak wmepema VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre TOKOM 3padverha,

8a morpebe peasm3aligje Mporeca 3paderma, Kao MPBU THIT Y30paKa o/1abpaHu Cy p-KaHAJHA
VDMOS rtpaun3ucropu cHare, Kako 61 ce Jiakiie BPIIWIO yropeheme pe3yirara, Kao u jia ou ce
oJIprKaJIa JIOCJETHOCT Ca TPETXO/HO PeaM30BAHUM EKCIEPUMEHTHMa Harpe3ama. Kao u y
nperxoaHnM azamMa UCTPaAXKUBAbA, KAPAKTEPUCTUIHN Cy P-KAHAJHU TPAH3UCTOPU CHATE U TO
OHU Koje je mpou3sBesa Komnanuja International Rectifier non osnakom IRF9520 [128]. ITocebna
IIPEJIHOCT OBUX TPAH3UCTOPA JIEXKU Y PEJATUBHO BEJIMKOj 1e0/bUHU OKCHIa rejTa o1 oko 100 nm,
MITO UX YUHU HAPOYUTO TOrOJHUM 3a UCHUTHUBaIbe pajujanuonux edexkara. Tokom mporeca
3paderba J10a3u J0 (GopMupama BeJIUKOr Opoja jedexkara, KOju JOBOJE 10 ITPOMEHA HAIIOHA
para, a aHajim3a TOI' IapaMeTpa YUHA OBE TPAH3UCTOPE MU3Y3€THO MOTOJHUM 32 MPOYydaBaIbe
JIETPJIAIIMOHNX MEXaHM3aMa y YCJIOBUMAa Halpe3ama. [ JlaBHe KapaKTEePUCTUKE U IPETHOCTH
OBUX KOMIIOHEHATA Cy IIPETXOJIHO JIeTA/bHO pa3Marpane, ajan Tpeba MOHOBO HAIIOMEHYTH Ja CY
OBO KOMIIOHEHTE CHare Koje Cy BeoMa KOPHCHe 3a IIPUMeHYje y YCJIOBUMA TJIe Ce jaBba]y BUCOKU
narnon u crpyja. [loueran namonu nmpara oBux KOMIOHEHATa cy npubimkuo —3,6 V| mrro je buia
noJsiaszua (pedepeHTHa) BPEIHOCT 3a CBe OCTajie U3MEpPeHe BPEJHOCTUH TOKOM Hampesama. Kako
Cy U3IJIEJl U CTPYKTYPA OBUX KOMIIOHEHATA JeTa/bHO OMUCUBAHM, Hehe OUTU TTOHOBO pa3MaTpPaHU.
MebhyTum, sraboparopujcka onpema Koja je busia KopuiiheHa y mporecy 3paderhba KOMIIOHEHATA
JIO caJia HEje OWIa MpeIMeT aHAJIM3e Y TTPETXO/IHIM MTOTJIAB/FUMA OBE JIOKTOPCKE JINCepTaluje, u
3aTO je JIeTa/bHO MPUKA3aHA y OBOM IOTJIABJLY.

Tpeba ucrahu 1a ce MHOTe HCTpPaKMUBAYKe I'PyIeE y CBETYy OaBe HCTPAKUBAILEM YTHIIA]a
3pavema Ha UCIPABHOCT PaJjia eJIeKTPOHCKUX KOMIIOHeHaTa 1 ypehaja, Kkao n KakaB je yTUIIQ] Ha
IbUXOB [I€pUo/I oy3JaHor paja (67, 86, 151, 164, 175, 204]. Mebhyrum, saboparopujcka onpema
KOja je 3a TO HEOIXO/HA MPEeBa3mWIa3u CTAHIAp/Ie JJabopaTOpHja U UCTPAXKUBAYKAX UHCTUTYTA,
Beh je HeomxoaHa capajma ca CHenumjaan3oBaHuM Jaboparopmujama. 3aro Karempa 3a
MUKPOEJIEKTPOHUKY Bel BUIIE OJI TPUJECET IOJNHA MMa M3y3eTHY capajmby ca ucturyrom 3a
HykJeapue Hayke ,,Bunda“ y Beorpajy, nipe cBera ca JlaboparopujoM 3a 3aIlITUTY O] 3paderba
u 3amTuTy X)XuBorHe cpejaute (y pamem rekcry Wucruryr ,,Bunua“) [205]. Osa saboparopuja
rocejyje cuernujanu3oBan ypehaj koju ce kopuctu 3a 3paderbe u Oaxkjapere J0o3uMeTrapa, a
MoOJesT TIof, KojuM MoxKe ja ce npoHabe je 11-SCMT-182418-21A. Ilpoussejsen je oj crpane
Lindberg xkommnanuje u u3BOp 3padernha Koju ce y mweMy Hajasn je kobaar Co-60. Tokowm mporieca
3paderha, KOMIIOHEHTe Cy OmJie mocTaB/beHe Ha ojipeheHoj BUCUHHM KaKo Ou y30pim Oun y paBHA
ca OJIeHI0M y KO0joj je cMmernTen kobajaTHu n3sop. OBaj KOOAJTHU U3BOP 3a 3padeibe y30paka y
Jaboparopuju MHCTUTYTa y Burun je npukasan Ha couim 3.1 [115].
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(6)
Cauka 3.1: Mnycrpanuja ekcriepuMeHTaTHe TOCTABKe 3a UCIUTHBAEe 3padera: (a) u3Bop
spademsa u (6) 3padenn VDMOS Tpansucrop cuare.

Tpeba marsiacuté ja je W3BOJ, rejTa KOJ Jiejla y30paka TOKOM IMpoIeca 3paderba Ouo
HO3UTUBHO WJIM HETATUBHO MOJApHcaH (Kao IITO je WIyCTpoBaHo Ha cauiu 3.16), 10K Jeo
y30paKa HUje MMao IPUMeEmeHy ToJIapu3aliijy Ha oBoM n3Bojy. Takobe, m3Boan apejHa m copca
cy Omim KpaTKOCHOjeHW, KaKo OM ce KOHTPOJUCAJIN YCJOBU €JIEKTPUYHOI TO0Jba y OKCHIY |
yCMepHO IIporiec popMupama jJedekara U 3axBaTamba HACJeKTPUCAIba Y OKCUJLY B (hOpMUPAIHA,
[OBPIMUHCKUX cTama Ha Mehynospmman Si/Si0s. Ileo mporec ce cunpoBojgno Ha COGHO]
TeMIIepaTypH.

Kao u y nperxonum anajimzama, HajOUTHUU TIapaMeTap 4uje ce IpoMeHe IpaTe je HAIOH
mpara, Koju ce oapehyje Ha OCHOBY CTDYjHO-HAIIOHCKUX Kapakrepuctuka. OBe KapaKTepUCTHKE
ce mepe momohy SMU Keysight B2901A [118], u mesa mporemypa je cindHa Kao U [IPH MEPeY
I-V kapakrtepuctuka Tokom NBT mnampesama. Kommnonenre ce o3zpade 710 mpejBubene J103e,
HAKOH Yera ce IpeKu/ia 3padere, 3padehe ce HCKIbydyje, OJIeH1a ce 3aTBapa, a KoOaJITHU U3BOD
ce ayromarcku Bpaha (cmymra) y ypebaj. Mepema mpomena HaoHa mpara Cy ce peaan30Bajia
HaKOH cBake arcopbosane fo03e o 30 Gy, 0JITHOCHO HAKOH CBAKOI' CaTa IPUMEHUBAHOT 3paderba,
mro je ojapeheno opranuzamnujoM ekcrepumenHTa. /Jleo kKoMmIoHeHara ce UCKJ/bYUUBAO U3
eKCIIEpUMEHTA, JIOK je JIe0 HAKOH Mepema BpalleH M HACTaB/bAJIO CE Ca IMPOIECOM 3paderha, a
3atuM u nipahemem mpoMena [- V kapakrepuctuka. OBH MUKJIYCH MEPEma Cy TTOHAB/bAHU CBE JIOK
ce He JIOCTUTHE Kpajiba BPEJIHOCT aricopOoBaHe JI03€ KOoja je yCTAHOBJ/beHa Ipe MOYeTKa CaMor
eKCIIepuMeHTa, 0 YeMy he Buire jietajba OUTH JATO Y HACTABKY OBE JIOKTOPCKE JTUCepTaIlnje.

3.1.1.2.  Jlaboparopujcka ompema u mnoctynak Mepema RADFET

TPaAH3UCTOPA TOKOM 3paderha

Jpyru Tun kommonente Koju je 6mo xopumihen je RADFET, omHocHO pajumjarinoHo
ocersbuB p-kanasaun MOS rpanzucrop [206]. IIpunnunujesnsa crpykrypa RADFET rpansucropa
je TpWKaszaHa HA CJUIM 3.2 W OBaj TPAH3UCTOpP Ce Mpom3BoaW Ha HanmmoHas HOM WHCTUTYTY
Twurnan y Kopky, y Upckoj u pasBujeH je y capajmn ca KoMIaHujoM Varadis, a BUX0oB (DU3NIKH
usrien (dororpaduja) je npukazan Ha couru 3.3. Ha counu 3.3a npukasana je dbororpaduja
layout-a cHuMJbEHA MUKPOCKOTIOM, JIOK je Ha cJuim 3.30, npukasana gororpaduja Kopurhennx
y3opaka. OBe KOMIIOHEHTE Cy JO3UMETPHjCKU P-KaHATHU TPAH3UCTOPH Ca AJyMUHUjYMCKHM
rejrom u okcugom rejra jgebpure 400 nm. Okcuyy rejra je TEpMUYIKH OKCHJ (DOpMUPAH
mapacrambeM Ha Temreparypu o 1000 °C y cyBoM KHCEOHUKY, HAKOH Yera je CIPOBEJIEHO
oKapuBame y arMmocdepn azora y Tpajamy o 15 mmayTa. Hakon Merasnmsaruje, T0JaTHO je
IPUMEhEeHO OJKapuBame y armocdepn dpopmuar raca (cmerra 5% Ha u 95% Na) Ha Temmepatypu
o1 440 °C y Tpajamy o 60 mumyTa.
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Couka 3.2: Ilpunnunujeaa crpykrypa RADFET Tpansucropa.

OBa cTpyKTypa IpejcTaB/ba MEHHjATypHE ceH3ope Koju oMmoryhyjy npaheme amncopboBane
Jl03e 3padera y pea’dHoM Bpemeny [158, 196, 197, 201-203, 207-210|. Baxsamyjylin cBojum
gumensujama u ocetsbuBocTd RADFET-u cy nanuin mmpoky npumeny y ob/iacTuMa Kao IITo je
pajimorepanuja, rje ce Kopucrte 3a mpaherme amcopboBane J103¢ TOKOM IPUMEHA Tepanuja Ha
narujentuma [211-213|. V oBoj obstactu, rie ce yobudajene ykymae qo3e kpehy oko 10 Gy, moze
ce mpuMembyjy y Buiie cecuja og 1o 2-3 Gy. Kako ce ocHOBHE NpUHIUIT Mepema arcopboBare
Jlo3e 3acHUBA Ha mpahemy IPOMEHe HAllOHa IIpara, KOju HacTaje Kao IOCJIeINIa HAalOMHUJIABAIbA
HAEJIEKTPUCAIbA Y OKCHJLY rejTa u (hopMuparmha MOBPIIMHCKUX cTama Ha Mehyrnopuuau Si/Si0;
TOKOM 3pauera, nosehameM jiebsprne okcuia rejra Moryhe je nocruhu Beliy ocersbusoct [214].
MebhyTum, Taga 1oaa3u 0 1mojase HeJTMHEaPHOCTU OJIHOCHO, TPOMEHA HAIIOHA ITpara Mpu BUCOKUM
J03aMa yJia3n y caTyparmjy.

Cmuka 3.3: (a) Layout unna koju ce kopuctn 3a peanuzaiyjy RADFET komnonenre, (6)
RADFET xommonenTe y kyhumrruma Koje cy kKopuimheHe 3a KapaKTepHU3aIn]y.

Kapakrepuzarnuja oBux KOMIIOHEHTa je peajim3oBana Ha EjekTpoHckoMm dakyarery y
Humy, y JIa6oparopuju 3a npumemeny ¢usuky [215]. Kommnonenre cy nocrasbane y ypehaj 3a
TeCTUparme KOju ce KOPHUCTH KaJa je HEeOIXOJHO IMPUCTYIUTU CBAKOM U3BOJLY IOjEeIUHAYHO, IITO
je mnpukazano wna ciauru 3.4. Kako Om ce wusmepmiie CTPYjHO-HAIIOHCKE KapPaKTEPUCTHKE,
kopuithen je SMU Keithley 2400 [216], 1ok je ynpaBibarme BPIIEHO IPEKO padyHapa u codraepa
KOJU je peajin30BaH HAMEHCKH 3a eroBy KoHTpouy [217|. IIpBo cy m3mepene KapakTepuCTHKE
HEeHAIPe3aHuX TPAH3UCTOPA, & HAKOH 3aBpIIeTKa 3paderba mnpaheH je omopaBak KOMIIOHEHATA.
Spauerme y3opaka je Takohe peajqn3oBano y jgaboparopuju Mucturyra ,,Bunua. 3a peanusarujy
eKCIIepUMEeHTa KOPHUINEeH je mcTh m3BOp y-3paderma, Co-60, 0K je Mepeme TOKOM Halpe3ama

peasi30BaHO ONPEMOM KOja je JIn3ajHupaHa CHEelUjaJiHO 38 0Baj THUIl eKcliepuMenara (cjanka 3.5)
[217].
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Cruka 3.4: Ciuka test fixture cucrema 3a Cruka 3.5: Anaparypa kopurrhena 3a
KapaKTepu3alyjy KOMIIOHEHATA. ayTOMATH30BAHO MEPEHE CTPYjHO-HAITOHCKE
KapaKTepPHUCTUKEe TOKOM 3padersa [217].

Tpehu Tun KoMmonenara Koju je KOPHUIINEH y aHAJM3U YTUIAja 3pAdeha HA €JIEKTPOHCKE
kommonenTe cy takohe RADFET koMmmonenTe, aju IpouM3BejieHE OJ CTpaHE HCTPaXKUBAYKE
rpyne Koja pagu 'y ,,Gunam naboparopuju y Typckoj [218]. TIponec uspage opux RADFET
ceH3opa 3a 3padere peannsyje ce Ha mecronaanumM n-tun Si (100) Bejdbepuma gebpune 500 yum
ca ormnopHomihy y omcery on 2 jo 4 Qdcm u mosimpanuM ca jegade crpame. Ilpe moderka
TEXHOJIOIIKUX KOpaKa, CYICTPATU Ce IOJBPraBajy CTAHIAPHO] MPOIEJAypU dUHIIhema pajin
VKJIAIbalba OPraickux u Merajanunx Hedncroha. Kako 6u ce dhopmupasne p™ u n' objactu, OKCH
rejra U METAJTHH KOHTAKTH, MOTPEOHO je 5 (rorosmTorpadcKux Macku. 3a (hopMUpPambe OKCHIA
nebpure 1,2 ym, npuMemyjy ce KOMOMHOBaHe MeTOJle BJIayKHE U CyBe TEPMHUYKe OKCHJIAIH]e.
Haxon npBe dotonmutorpadcke dasze, BpIIK ce XEMHUCKO eIoBarbe M JIONUpahe Kako Ou ce
nedurmncaie permje copca un apejra. onupane obsractu n um pT dopmupane cy audy3mjom
docdopa n3 POClz n nudpysujom 60pa nu3 BBrs, pectiektuBHo. ¥ cienehem doroaurorpadckom
KOpaKy, HAKOH ITOHOBHOI' €I0Baiba, JIETIOHYje ce OKCHUJ TrejTa. 1'aj m3o/1aTop ce cacToju OJl JIBa
cioja: Si0Oy kao ocHoHor u HfOs kao high-k marepujasa. I[lpumemenn Hf npax kapakrepwuiie
Bucok HmBo uucrohe (99,999%). Vkymnua nebsmnua ciaojesa HfOz/SiOr m3nocu 30/10 nm nim
40/5 nm, y 3aBucHocTH 01 Tuna kKomnonente. Cioj Si0, Kao okcu rejra hopMupaH je CyBOM
okcuymanmjom Ha temmeparypu ogx 1000 °C. enozunumja HfO, nuenekTpuka wu3BejeHa je
kopurnihemenm cucrema 3a EBPVD (enr. Electron Beam Physical Vapor Deposition). I'panyie
HfO, nocrasimene cy y Taprer cekiujy EBPVD cucrema, a mputncak y KOMOPH je CMambeH Ha
104 Pa. ®peksenmyja je nogenena Ha 225 Hz, a HAIIOH eJIeKTPOHCKOT Toma Ha NpubanzKao 8 kV.
Ose MOSFET crpykrype cy au3ajuupane ca OJHOCOM MupHHe U aykune Kanasua o 300/50 um
u 600/50 ym. Tpeba mamomenyTn na cy Te auMensuje ojpeheHe Kao ONTUMATHE HA OCHOBY
pesysirara TCAD cumynanuja, Koje cy U3BpIeHe pe caMor Iporieca u3paje. ¥ Tpehoj dhasm
doroanrorpaduje IOHOBO ce BPIIH €IOBAHE, HAKOH Yera ce BPIIHA METAJTM3AII]a Ay MUHI]YMOM.
Caaku gun ce nasasu y DIP kyhumry ca 8 konrakara u 3aTBOpeH je paBHuM KoBap (yierypa Fe-
Ni-Co ca koedurjeHTOM TEPMUYKOL THPeba Kao Si) mokJomrem [219-221]. Illemarcku npukas
mporieca MPOU3BOJIbe je MpuKa3aH Ha caury 3.6 [221].

Craku unn cagpxu jase paziaunanre MOSFET crpykrype: y jegmHoj cy nu3Boau copca u bajika
MHTEPHO TNOBE3aHU, JIOK Cy y JPYroj pa3jBojenu, yume ce omoryhasa Beha diekcubuinocT y
eJIEKTPUYIHO] KapakTepusauju. To je ciamuan npuamun kao u koj kKommnonente CD4007 [222],
KOJI Koje je moryhe TPHUCTYIUTH CBAKOM W3BOJIYy IOjeIMHAYHO U PEAJM30BATU HCIUTHBAIHA.
[Torpeurn npecek MOSFET-a ca high-k nueseKTpuKOM TpWKa3aH je Ha CJHUIMA 3.7a, JIOK je
pacrope;i KOHTakKaTa ceH3opa jar Ha caunn 3.76 [219].
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Cnuka 3.6: Illemarcku npuka3s mnporeca mpon3soame RADFET crpykrype ca high-k
JINeJEeKTPUKOM.

IIpenocue m wm37a3HE CTPYjHO-HAIIOHCKE KApPAKTEPUCTUKE WCIUTUBAHUX KOMIIOHEHATA,
OJTHOCHO CEH30pa 3a 3paderme, MepeHe cy KOPHUIINemeM cucTeMa KOju je TpuKa3aH nmoMmohy 610K
mmeMe TIpeJicTaB/beHe Ha cuniu 3.8a. lcenmmTmBaHa KOMIIOHEHTA je CMEITeHa Yy MeTaTHU
testfirture, Kako Om ce CMamWIN I[IyMOBH U3 CIOJBAIHE CPEJINHE, IIITO IPEICTAB/bA
nvrposu3oBan PapajiejeB KaBe3, u MMOBe3aHa, je IMyTeM TpUakcHjaHor Kabja ca ypehajem SMU
Keithley 2636B [118|. Osaj ypebaj o6e36elyje uzBop crpyje y oncery oz 1 pA mo 60 pA, a upu
TOME MEPU M HAIOH HA UCIIUTUBAHO] KOMIIOHEHTH.

Al Al
/ Al /

Si0,« = ;,ﬁ] .
2[4 F 07
3 [ o 16
4 [] | ] L5

n-cyncrpar

(a) (6)
Cauka 3.7: (a) Ionpeunu npecek MOSFET crpykrype ca high-k quenekrpukom, (6) pacriope
KOHTaKaTa CEeH30pa 3a 3paderbe.

TokoMm Meperma M3BOM JIpejHA W T'ejTa OWIM Cy KPATKOCIOjeHH, dnMe je obe3dbehen pa
Tpan3sucTopa y objsactu 3acuhema. SMU je moesan ca pauynapom mpeko GPIB-USB
unaTepdejca, mro omoryhasa MoOTIyHY KOHTPOJIY U ayTOMATH30BAHO MPUKYIL/bAHE MMOJaTaKka. 3a
morpebe KOHTPOJIE MEPEeha U Peain3allije ay TOMATU30BAHOr MPUKYILbalba 10/IaTaKka, Pa3BUjeH
je mamencku codreep y mporpamckom jeauky C#, koju je omoryhuo npernusno yrupassbame SMU
ypebajem u y peasiHoM Bpemeny mpaheme pesynrara. OBakBa uMminieMeHtarnja mnosehasna je
edUKaCHOCT Mepemha U CMambujia MOTYNHOCT Tpemke yciiesd Jbyackor ¢dakropa. Pororpaduja
MepHe TIoCTaBKe y jiabopaTopuju je npukasaHa Ha caurm 3.86 [219].

prakcwjmmw

Pauynap ca
cohTBEPOM

Testfizture

(a)
Cauxka 3.8: (a) Busiok mema mepHor cucrema, (6) u3rye/; MepHe OCTaBke y Jaboparopujun
Wucturyra ,, Tenmak:.
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OBu ucnmTuBaHU ceH30pu cy OmJiM M3JI0KeHu 3paderby y oksupy Wucruryra ,, Tenmak™
(Arennuja 3a eHeprujy, HyKJeapHa M MHUHepaJHa HCTpaxKkuBama Pemnybsiuke Typcke) [223],
KopuihemeM n3BoOpa y-3padema y KoMe ce Takohe Hastasn n3orom kobasrta Co-60. /loze 3padema
cy ce kperajie y omcery oz 1 10 20 Gy, upu 6p3unu fn03e ox 4,813 Gy /h Ha cobHO] TemmepaTypu.
Tokowm mporieca 3patena 10JI0Kaj U3BOpa je buo dhukcupan, a pajun obesdehuBama paBHOMEpPHE
pacmosiesie arncopboBane 103e, KOMOpa ca y30pIUMa je PoTupasa. JeIHO OJ OrpaHuvuerha OBOT
eKCIIEPUMEHTAJIHOT CHCTEeMa je HeMOryhHOCT mpuMene HAIOHA HA CEH30pPE IPU CaMOM IIPOIECY
3padema, ITO je TOCJeUIa KOHCTPYKIje caMor M3BOpa 3padema. DBJIoK jmjarpaM mocTaBKe
cucTeMa IpUKa3aH je Ha cjuiy 3.9a, JIoK je dororpaduja sadboparopuje gara Ha cauiu 3.96.
Bpiena je kapakrepuszanuja KOMIOHEHATA IPe 3paderba U TOKOM 3paderba, PH aKyMyJIUPAHIM

nozama oz 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15 u 20 Gy [219].

Kontpoamra

je)_l,uﬂylua
Co—6O
U3BOP @
Sanrrura (_’

(a)
Cumka 3.9: (a) Biok mujarpaM mocraBke cucrema ca M3BOPOM 3paderba, (6) eKCcliepuMeHTaHa
nocraBka y jiaboparopuju Uncruryra ,, Tenmak™.

Hpyrn neo KapakTepusalidje OBUX KOMIIOHEHATa je peanu3oBaln y UacTtuTyTy ,,Braua’, e
cy KOMITOHEHTe m3jiarase jjo3ama oj 1, 2, 5, 10, 20, 50 n 100 Gy. Tpeba HamomenyTn j1a je 6p3uHa
J103e TOKOM OBOT mporeca 3padema omra 17,04 Gy/h. MsBop y-3padema monoso je 6uo Co-60,
Ipu deMy cy y3opnu 6mian nocraB/bern 420 mm o1 n3Bopa Ha CHEINjaJTHO U3ajHUPAHO] 0.
TokoM 3paderma, KOMIIOHEHTe HHUCY OwJje mojiapucane, a 3a Mmepeme [-V KapakTepucTuka je
kopurthen SMU Keithley 2636B [118]. leraspan ommc amaparype je nasegen y [217).

C 063upoM J1a je eKCIIepUMEeHTAJHE JIe0 3paderba 3a Tpehin Tl KOMIIOHEeHATa pean30BaH
y JiBe jaboparopwuje, Ipu deMmy Op3uHe J103a HHUCY OUJe UCTe, U3BPIICHA je aHAJM3a KAKO Taj
rnapamMerap yTude Ha IIPOMEHE HAIOHA IIpara OBUX KOMIOHeHaTa. Y TBpheHo je ja Op3una j103e
suagajuo yrnde Ha ocersbmBocT RADFET cenzopa, nmpu demy Hm:ke Op3mHe 103 JTOBOIE 10
nosehama ocerspuBoctn. OcersbuBoct high-k RADFET-a ca gebmunom okcmma o (40/5) nm
6usa je mpubsmzxkuo 3,9 myTa Beha Kaja cy ozpadenu npu 6psunu jgo3e ox 4,813 Gy /h y omnocy
Ha ucre y3opke o3padene npu 17,04 Gy/h. Oakso monamarme ce ofjalmhaBa THME ITO, IPU
BUCOKHMM Op3uMHAMAa J103€, aKyMyJIallija HaeJeKTpUcama yHyTap OKCHJIA MOTUCKYje (hopMuparbe
nedekara orpaHnIaBamkeM TpaHcopTa mytubuaa u HT jona o Si/ Si0, mehynospiuae. Bucoke
6p3une 03a roctentyjy (GopMupame W HACJIEKTPUCAA Y OKCHJY W IMOBPITMHCKAX CTamba,
MeDyTuM, y M3BECHO] MepH MOTUCKYjy (hOpMHUpambe MOBPIMUHCKUAX CTAba, YCJe/ JTOMUHAHTHOT
dbopmupama HaejekTpucama y okcuay [224, 225|. Ha cawumum 3.10 mpukasanu cy pesysraru
IIPOMEHe HAIOHA IIpara ycJjien noBeharma armcopboBaHe J103€¢ TOKOM Mporeca 3padema. Harmon
mpara oBux Tpanaucropa je —1,04 V, ocersbuBOCT TpaH3ucTopa Koju cy o3padenu y Mucruryry
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»Tenmak je 0,83 mV /Gy, 10K je 0CeTJbUBOCT TPAH3UCTOpa KOju cy o3padenu y WHcTuryTy
»Buruaa“ je 0,214 mV /Gy [221].

T T T T T
0.08F [ m Uncruryr Tenmak PR
0.07 Gpsuna noze = 4,813 Gy/h - ‘< ]

. 7
0.06 | Wucruryr Bunua . P ]
Op3una j1o3e = 17,04 Gy/h . -
0.05 - :

- -

2 0.04] I :

S . HO,/SiO, fox = (40/5) nm]
0.03 | »7 .

< .

.02 + 7 _ - -0
0.0 L ‘/ L
0.01 | -~ .
e
000'. ! 1 1 1 -
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Couka 3.10: IIpomena nanona npara koji high-k RADFET cTpykType ca j1030M 3pademna 10
100 Gy npu paszauauTuM Op3UHAMA, JI03A.

Y HacTaBKy Cy NIpUKa3aHe IPOMEHe HAIlOHA IIpara 3a CBa TPHU THMA KOMIIOHEHATA
obyxsahena wmepemnma. Paznnke Melly KoMmoHeHTama oOrjefiajy ce y cJ0jy CTPYKTYpe
JINeIEKTPUKA, TEXHOJOTUjH W3pajie U Op3WHNM 3padema, aJi CBa TP THHA IOKa3yjy
[IOTEHIMjaJHy IPUMEHY Kao J03UMeTPH 3padema. VI3 Tor passiora M3BpIIEHA je YIIOPeIHA
aHaJjIm3a 3aBHCHOCTH IIPOMEHE HAIOHA Ipara oj, arcopboBare j103e, 3a orcer jo3a o 100 Gy,
YNjU pe3yJITaTi Cy IPUKa3aHu Ha ciaunu 3.11.

7 T T T T T T

gL A~ RADFET 40/5 nm
[ |® IRFY520 100 nm M
5L | = RADFET 400 nm e |
= ) ]
N
N3 1
<
2+ .
1r .I-... o017
[ ]
= ®
0 E-‘7A7+ 1 A 1 1 + ]
0 20 40 60 80 100

Hoza (Gy)
Cauka 3.11: Ynopeau mpukas MpoMeHa HAIIOHA IIpara 3a TPHU TUIIA aHAJTU3UPAHUX
kommonenara o3padenux j0 100 Gy.

Kako 6um ce jo06mjia moTIyHHUja CJIWKA O IIPpOMEHaMa HallOHa [para, ajd U JIPYTux
napameTrapa HACTaJIMX yCJiell 3padera, kopuihena je SMG rexuuka |75 3a ojgpehusarse rycrune
HaEJIEKTPUCATHA Y OKCUJLY U IOBPIIMHCKUX CTAmha HA OCHOBY IOTIIPArOBCKUX KapPAKTEPHUCTUKA.
Tokom Gopaska u pasa Ha Hamponamaom nacturyry ,,Tunnan® y Kopky, y Upckoj, jaBuia ce
nJieja KBAHTUTATUBHE aHAJM3€e PE3YJITaTa Koju ce a00ujajy npuMenom ose metoze. Kako ce SMG
TEeXHUKA 3aCHUBA HA HYMEPHWYKNM aHajn3aMa, CBAKAaKO je YHHEHNIA JIa Ce HEKN CTeleH
OJICTyTIama OYeKyje ycjesl Pa3IundnTuX allpOKCUMAaIja, ajau je ujaeja Omiia yCTAaHOBUTH KOJIUKA
je Ta Bapujarmja Koja ce jaBsba [226].
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3.2. Anajymsa SMG TeXHUKE KOpHIhene y
eKCIEPUMEHTIMa, 3padeiha KOMIIOHEHATA

VY 1musby JleTa/bHUjEr pasyMeBarba IPOMEHe HAIIOHA Tpara ycJjes yTuiaja 3padema na MOS
KOMIIOHEHTE, aHaJU3upaHa Cy HAEJEKTPHUCAIba, Y OKCUJLy W MOBPIIUHCKA CTamba. ¥ Ty CBPXY
npumemera je SMG rmexumka. OBa TeXHHWKa TPEJCTaB/ba jeTHOCTABAH W IMHPOKO NpuxBaleH
IOCTyHaK y 00JIACTH MUKDOEJEKTPOHHMKE 3a ojpehuBame yrena y yKyIHO] IMPOMEHH HAITOHA
mpara ycjej yTuiaja mnpoMeHe ryctune HaejgekTpucama y okcuay ANy = AV u rycrune
nospmnackux cramba ANy = AVi. Ha ocuoBy omrosapajyhe pemanumje (3.1), jacno je ma ce
BPEJIHOCT VT MOKe u3pa3uTh Kao (QYHKIHja JIONMPUHOCA 0Oe BPCTE HaCJEeKTPHUCAbha, IITO
omMoryhaBa ma3jiBajarbe U MPOIEeHY bUXOBOT IM0jeIMHAYHOT YTHUIIA]a.

|VT| = |VT0| + |A V,

+|AV,

: (3.1)

rie Vo mpeacrassba modernu Hamon upara, AVys ojiroBapa NpoOMeHHM HAIIOHA IIpara ycJje
reHeprcama IMO3UTHUBHOI HAECJEKTPHUCAA Y OKCHIY, JOK A Vi mHpejicTaB/ba MPOMEHY HAIOHA
mpara Jio Koje J0BOJIe MOBPINUHCKA cTama Ha Mehynosprmuau Si/Si0,. Tpeba namomenyTn ja
3HaK ,,+~ wucrapex AV, oarosapa p-KaHAJHUM KOMIIOHEHTaMa, 0K 3HaK ,— OJroBapa -
KaHaJIHUM Tpan3uctopuMa. OBjie cy mpuKa3aHe allCoJyTHE BPEIHOCTH MPOMEHa HAIIOHA IIpara
yCJIe]I YTUIaja HAeJEeKTPUCAhA Y OKCUJLy U IOBPIIUHCKUX CTamba, Kako 0u ce 0bjeuHno uspas
3a n- u p-kanayae Tpansucrope. Hanmme, ko1 p-kKana/iHux Tpan3uctopa Nyt YCJIOB/baBA TPUMEHY
BUIIIEI HEMATWBHOI HAIOHA Ha KOHTAKT Tejra, (reHeprcaHa HaejeKTpucama Not Cy TO3UTHBHA),
KaKo OM ce HeyTpaJIucao yTUIR] HAeJIEKTPUCAIba Y OKCHUJLY, JIOK je KOJI N-KaHAJTHUX TPaH3UCTOPA
MMOTPeOHO MPUMEHUTH HUKU ITO3UTUBAH HAIIOH HA KOHTAKT T'ejTa, J1a 6u ce (popMupao KaHaul.

IIpoMene rycTtwHa TOBPIHIMHCKUX cTamba ce ojpehyjy anajgu3om mnpomene uaruda I[-V
KapaKTEPUCTUKA TPAH3UCTOpa y moruparoBckoj obsiactu. Oapehyje ce namon Vi, (enr. stretch
out voltage), Koju mpejicTaB/ba pa3anuKy HanoHa npara Vr un Hanona Vg (enr. midgap voltage)
Koju ojroBapa ctpyju Ivg (enr. midgap current). C npyre crpane, HaeJEKTPUCAHA Y OKCUILY Ce
oapebhyjy Ha ocnoBy nomepaja I-V kapakrepucTuka, 0JHOCHO TpoMena namnona Vyig. Ha cobuum
TeMiieparypama, g CTpyja je n3y3eTHO MaJja, Ia ce HAIOH Vg KOju joj ojrosapa ojapebhyje
eKCTPAIIOJIAINjOM IMOTIPArOBCKUX KapaKTepucTukKa J0 Bpemnoctn hg. Baxkao je mHamomenyTn
Jla TPHUCYCTBO BHINlE Harmba y IOTHparoBCKoM pernony [-V KapaKTepuCTHKa WJIH I10jaBa
Mapa3suTHUX CTPYja Iypema MOTY IOBECTH JI0 3HAYAjHUX TpeIlaka MPUJINKOM H3padyHaBamba
AVie mw AV [75].

OBa Merosia KOMOWHYj€ AHAJUTHYKH IMPUCTYH Ca& KJBYIHUM IapaMeTpUMa CTPYKType
KOMIIOHEHTE Yy TIM/by €KCTpakIiije HaejeKTpucama. [lojam ,ekcrpaknmja® y OBOM KOHTEKCTY
[oJIipa3yMeBa MU3padyHaBaibe T'yCTUHE HAECJEKTPUCAbA Y OKCHJY WU TYCTUHE MOBPIITMHCKUX
cTamba Ha OCHOBY IpeHOCHHX Kapakrtepuctnka MOS tpansmcropa. Mehyrtum, y mpakcn, HeKn
3HAYAJHN MMapamMerpu CTPYKType, Kao INTO cy Npoduan JONUpama y KaHaay, 9ecTO HUCY
JIMPEKTHO JIOCTYIHU. Y OBOM WCTPaXKUBamy je W3BpIneHa Baauganuja mnpermsnoctn SMG
TEXHUKE Y YCJOBUMA KaJia TadaH MPOMUI JIONUPaba HUje y MOTIIYHOCTH O3HAT, KOPUIThemheM
TCAD cumynanuja. Oso je meo EDA (enr. FElectronic Design Automation) rpymne mporpama
KOjuMa je Moryhe Mojiesmpae 1mporeca u3pajie 1 Kopunihema M0y TPOBOIHUYKIX KOMIIOHEHATA,
[122, 227]. OBe cumysanuje ciaye Kako 3a upejsubarme nepdOpMaHCH U HOY3JIaHOCTH
KOMIIOHEHATa, TaKO W 3a WHBEP3HO WHIKEHEPCTBO, OJIHOCHO MOJENpPahe HEIO3HATUX
napamerapa [228|. 3a peanuzanujy cumysnanuja kopurihenu cy Silvaco TCAD anaru [6].

Tpeba ncrahu na ce p-KaHaJHH TPAH3UCTOPU YECTO KOPHUCTE KAO OCHOBA 3a PEAJU3AIN]Y
CEH30pa OCETJHUBUX HA 3paderhe, MITO je U OMO jeaH OJ IVIABHUX PAa3Jiora Jia ce€ y OKBUPY OBOI
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HCTpaXKnBama (DOKYC CTaBU YIIPABO HA OBaj TUI TpaH3ucTopa. Vlako cy yTunaju 3padema Ha OBY
BPCTY KOMIIOHEHATA WHTEH3UBHO IPOYYABAHH TOKOM IIOCJIEIHUX JEIEeHNja, U Ja/be IOCTOju
3HAYAjaH MCTPAKUBAYKH MHTEPEC YCJeJ] MUPOKOr CIIEKTPa MOTEHIUjAJHIX MPUMEHA y KOjuMa
OBaKBHU CeH30pu MoOry ourtu Kopuiihenu. Kao ucnmruana kommnonerTa Koputihed je RADFET
TpausucTop. HMcnutuBame je peasm30BaHO KPO3 EKCIEPpUMEHTAJIHY HpOIEeaAypy Koja je
moJipa3yMeBajla, H3jarame KOMIIOHEHATa 3pademy, HAKOH [era Cy W3BPIIEHA Mepema
eJIEKTPUIHAX KapakTeprucTuka. Ha ocHOBY nobujeHnX pe3yaTaTa W3BPIIEHA je aHAIN3a IPOMEHe
HaIlOHA IIpara, Kao U eKCTPaKIINja HACJEKTPUCAha Y OKCUJLY W HOBPIIMHCKUX cTama. Jlobujene
BPEJIHOCTU Cy KopuiiiheHe Kao yjia3Hu napamerpu 3a cumystaiujy y TCAD-y. IIpso je momohy
DevEdit anmara kpeumpana crpykrypa RADFET xoummonenara, nakon wera je y ATLAS
OKDY’KeIY M3BPIIIEHA CHUMYyJIallija BAXOBUX KapaKTEPUCTUKA IIPe U Tocje 3padema. [[nib oBux
cuMmyJianyja 6mo je jga ce ymopeje pesyJsarartu jjobujern na ocHoBy SMG TexHuke ca oHHMa KOju
Cy CUMYJIMIDaHW, KakKo OM ce yTBpJHJE PA3JMKe y BPETHOCTUMA TYCTHHA HAeJeKTPHUCAEmA Y
OKCHUJIy W TOBPIINHCKHX CTama, KAa0 W KBaJUTET HHUXOBOI MOJEIVPAma Y PaJIIjarliOHOM
OKPYKEIbY.

3.2.1. ExcriepumenTaaHa IMOCTaBKa W PE3yATATH 3padermha
RADFET kommnonenata

Y noverHoj ha3m ucTparkuBarba CIIPOBEJICH je eKCIIEPUMEHT KOjH je MO/ IPa3yMeBa0 3paieHnhe
RADFET kowmmnonenara ca mebspmaoMm okcmyga rejra o 400 nm [206]. OBe kommonenTe cy
npoussesiene y Jaboparopujama Hamwmonasmnor wucruryra ,,Tungan y Kopky (Mpcka) y
capaamu ca kKomnanujom Varadis. Camo 3pademe peasuszoBano je y Wucruryry ,,Bumuaa®
npuMeHoM X-3paka Ha cOOHOj TeMIIepaTypH, IIpU YeMy je yKyIHa ancopboBaHa J103a U3HOCUJIA
160 Gy. TokoMm ekcrepuMeHTa CBa TPH H3BOJA TpaH3ucTopa (rejT, ApejH u copc) cy Guim
rnmope3anun Ha wmacy. Pajm mnpaliemsa TpoMeHa TPEHOCHUX KapaKTEePUCTUKA TOKOM IIPOIEca
3paderha, KOpUIIieH je ayTOMATU30BaHU cucTeM 3a Mepembe [217, 229|. Konduryparmja cucrema,
npukasaHa Ha cauny 3.12 [217], ofyxBara crenujaaHo mpojeKToBaH ypehaj 3a KOHTpoJry, Kao u
npwiaroheHy IraMiaHy ILIOYy ca pejiejuMa, Ha Kojoj je 6myo cmemreno ocam RADFET
KOMIIOHEHATa KOje HHCYy wu3Jjarame Haipesamy. KoMiuiernHa MepHa IOCTaBka Oujga je
MMO3UITMOHUPAHA Ha yAa/beHocTu o 350 mm o1 u3BOpa 3paderna.

GPIB-USB

Cnauka 3.1

3pavema 1 aKBU3MIM]y mnojaraka [217].
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Hlrammana maoda je 6maa mOBe3aHA Ca OKPYKEHmEM 3a KOHTPOJY pelleja W HaIllajambe
nomohy aBa DSUB kab6sia — jeman DSUB-25 ka6t je kopuitheH 3a yrpaBibaie pejiejuMa, JI0K je
apyru, DSUB-9 kabu, ciayxuo 3a jgoBoheme Hamona Ha Tpan3ucrope. OKpyKeme 3a KOHTPOJLY
peneja u Hamajame cajp:kajao je mukporontposiep PICI6F887 koju je KoMmyHunmpao ca
paaynapom nytem FTDI gnma. 3a peasuzarujy mepema kopurtihen je ypehaj SMU Keithley 2400
[216], Koju je ciryKuno Kao U3BOP Al U 3a Meperhe CTpyje U HAllOHA, a [OBE3aH je ca padyHapoM
npeko USB-GPIB untepdejc kaprure. Ilemokynaum cucteMoM ynpaB/bao je HAaMEeHCKU Pa3BUjeH
codTBep HamucaH y nporpamMckom jesuky C#, mro je oMoryhmjio MmOTIyHY ayTOMAaTH3AIU]y
[IPOIIECa MEPEHhA.

Ca npenocuux [-V kapakrepucruka, (mpumenom SMG rexnuke), u3BpieHo je ojapeljusame
npomMene HaroHa npara (ciamka 3.13 [226]), a u npoMeHe KOJIMYNHE HACJIEKTPUCAHA Y OKCHJLY U
MOBPIIMHCKUX cTama (ciauka 3.14 [226]). YoueHo je ja je mopacT IyCTHHE HAECTEKTPHCAbA Yy
okeriy (ANy) wmsnocmo upubsmxkuo 1x10M cm? (camka 3.14a), 10K je UpOMeHa IycTHHE
noBpimmHcKux cramba (ANi) 6uwra oko 0,5x10M1 cm? (csimka 3.146). OBaj oJHOC KOJIMYMHA
HaeJIEKTPUCAIbA je y CKJJLY Ca OYeKUBaIbUMa, ¢ 003UpPOM HA TO Ja jiedejii OKCHIU OOUYIHO
MIOKa3yjy OBaKBY IucTpmOynujy sedekara. obwjeHn pe3yararu cy TPeICTAB/BAIN IOJA3HY
OCHOBY 3a JIaJbe HyMepUUIKe CUMYJIAIH]E.
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Couka 3.13: I[Ipomena nanona npara RADFET kommonenaTa TOKOM IIporieca 3padermha
npuMeHOM X-3paka JI0 yKyIHe ancopbosane j1o3e o 160 Gy.
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(a) (0)
Cuuka 3.14: (a) HonpuHoc mpoMeHe TycTuHe HaejeKTpucama y okeuiy ANy ojarosapajyhoj
npomenn HanoHa npara A Vi u (6) JOIpHHOC TPOMEHEe TyCTHHE TOBPIUHCKUX cTama A N
oarosapajyhoj npomenu namnona npara A Vi, ko ananusupannx RADFET kommonenara.
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3.2.2. TCAD cumynamuje RADFET  crpykType u
onrosapajyhe anammse

Kako 6u ce mporenuna ojictynama Koja ce jaBbajy Tokom npumene SMG Texnunke 3a
eKCTpakImjy HaejekTpucama, cumyaupana je MOSFET crpykrypa koja npencrasba RADFET
Ca CJUYIHOM T'yCTUHOM HAEJIEKTPUCAHA Y OKCHJLY KAaO IITO je 0JpeheHo HAKOH IIPOIeca 3pavieba.
Ba cumyJiarmjy je KopuiiheHa CTpyKTypa ca jaeb/buHoM okcua o1 400 nm 1 KOHIEHTPAITjOM
monopa Np = 3x1016 cm™, mTo oarosapa BpeaHOCTHMa KOJ KOMIIOHEHTH KopuinheHux y
ekcrepuMenTy. Jly>kuna n mupunna Kanaja omite cy L — 50 ym u W = 1 ym, pecnektusno. Koz
2D cumynarnuja, MupUHA KaHaja Mopa ja Oyjie jeduHucana npu MPOjeKTOBabY KOMIIOHEHTE,
aJIi U He yTude Ha MPeIU3HOCT 00ujeHnx pesyarara. [Ipukas cumyaupane cTpyKType JiaT je Ha
cimr 3.15 [226]. YV Atlas cumynanujama ykibydeH je Auger pekombuHanuonu mojen (auger),
kao u Shockley-Read—-Hall pekombunanuja (consrh). 3a Mo1es10Bame MOKPET/LUBOCTU HOCUIIATIA
npumerser je CVT mogen (cvt), Koju o0yxBara 3aBUCHOCT IIOKPETJHUBOCTH O €JIEKTPUIHOL
1oJba, KOHIEHTpaIlije u TeMieparype. Pacnojena nocuiana onucana je kopumihemem Fermi—
Dirac-ose craructuke (fermi), /0K je 3a HHUCKe KOHIIEHTPAIje MPUMEHEH MOJEJI HEeIOTIIyHe
jonmsanuje mpumeca (incomplete ionization). JlofaTHO, YKJ/BYUYEH je W MOJEN CyZKerba
zabpamene 30He (bandgap narrowing - bgn). Cumysanuje cy peajn3oBane Ha TeMIEPATYPH O]
300 K.

s Materials

Silicon

3 Si02

1 Palysilican

Electrod

;

T T T T T 1 T T T T T T T T T T T |
o 10 20 3 40 50

Cauka 3.15: TCAD cumynanuja RADFET crpykrype ca tox = 400 nm.

CrpyjHO-HAIIOHCKE KapaKTEePUCTUKE CUMYyJUPAHe CTPYKType TeHepucane cy momMohy
CUMYyJIATOpa, HAKOH 4era je npumermena ucta SMG TexHnka Kao u 3a KOMIIOHEHTe Koje cy Ouire
u3Jlarane 3padery y JabopaToOpHUjH, y IUJbY eKCTpaKIuje HaejeKrpucama. Ha commu 3.16 [226]
IIpUKa3aHe Cy IPEHOCHe KapaKTEePHUCTHKEe Yy HATIPAaroBCKOM U IOTHPArOBCKOM JIeJTy 3a
cumyinpany cTpykTypy. Ca cimke 3.16a MOXKe ce yOUnTH Jia J0JIa3u JI0 ITPOMEHe HAIIOHA ITpara,
Kao m ga [-V KapakTepucTuke CTPYKTypa Koje cajp:Ke W HaeJeKTpHUCama Yy OKCHUIy U
MIOBPIIIMHCKA CTama MOKa3yjy CJINYHO TMOHaIame, Mel)ycoOHO ce TOKamajy, mpu YeMy ce y
OJTHOCY Ha HEHAIIPe3aHo cTame, moMmepajy. C apyre crpane, Ha cauii 3.160 ce MOXKe MPUMETUTH
J1a je CTPYKTypa y Kojoj cy yrpal)eHa m HaeJleKTpucama y OKCHY W HMOBPIINHCKA CTAaHma MMajy
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pa3nauunTe Harmbe y TOTIIPArOBCKO] OOJACTH, INTO je TOCJHeNuIa Pa3JHIUTAX TI'yCTHHA
HaeJieKTpucarma, na he caMuM THM U [apaMeTrpu J0OUjeHU eKCTPAKIUjOM OUTH PA3JIMIUTH.
VKOJIIMKO ce yropejie KapaKTepUCTUKE CTPYKTYPe KOja CAAPKUA CaMO HACJIEKTPUCAIbA Y OKCUILY
ca OHOM KOja IPeJICTaB/ba CTPYKTYPY KOja HUje MPeTX0/IHO HAIIpe3aHa, ipuMehyje ce 1a je jequHa
paz3/inKa y XOPHU30HTAJHOM IOMepamkhy KapaKTepucTuke, 6e3 mpoMmene naruba. Hacynpor Tome,
KaJla ce aHaJM3upa CTPYKTYypa KOja CaJpKHU CaMO HMOBPIIUHCKA CTama y OJHOCY HA WHUIMjAJHY,
1I-V xapakTepucTuKe IOYUEY W 3aBpPINaBajy Ce HA WCTOM HHUBOY, &JIM Ce Harubm 3HATHO

pPa3JIuKY]y.

6 T T | T T T T T
10°%E
< NN, _
IE 3 B amn 0 ) ]Vol < Nil T 2 v Not > ]vi(
v Ve (V) N =N \510-10 L A ]vm
~—’ B ~ _
o o
—&— camo IV,
LT 102k —<—camo N,
0 i L
-10 -8 -6 -4 -2 -10 -8 -6 -4 -2
Ve (V) Vo (V)

(a) (6)
Cumka 3.16: (a) Harnparoscke u (6) mormparoscke Kapakrepucrtuke cumyiupane RADFET
CTPYKTYDpe.

Y mnouernoj dazu, y MOSFET crpykrypy cy yK/bydeHa CaMO IOBPIIHHCKA CTarba
(Niy = 0,5x10"! ecm?), kako 6um ce nponenmia taunocr SMG TexHUKE INpU EKCTPAKIUjU
MCKJBYYIHMBO MOBPIIMHCKUX cTamba (cimka 3.17a [226]). Hakon Tora, peasm3oBane cy cumyJanuje
y KOjuMa Cy yK/bydeHa camo Haejnektpucamba y okcumay (Nog = 1x10' ecm™?), u monoso je
npuMemena ucra merojia (cauka 3.176 [226]). Youeno je ja cy ojcTynama Mamba y CIydajy Kaja
CTPYKTypPa CaJpKU CAMO HAEJEKTPHUCAIbA y OKCHIy. Y IU/bY Ja/be AHAJIN3€ U MOJIEJUDAHA
peaJIHIX KOMIIOHEHATA, Y CUMYJIUPaHe CTPYKTYPe CYy UCTOBPEMEHO YKJbYUeHA W HACJICKTPUCAIHA
y OKCHJIy W HOBPIIUHCKA CTamba, MPU YeMy Cy hbUXOBE KOHIEHTDAIldje Bapupane Tako Ja ce
HCIUTAjy TPU Pa3JUYINTe CUTyalje: Kaaa je KoHrneHTparuja Not Mamba o Ni, KaJia cy je/HaKe
u kaja je Not Beha on Nii. Takohe, TokoMm ekcTpakimje HaejeKTpucama npuMenom SMG Texnuke,
HUBO JIONMparha KaHala je HamepHo Mo mdukoBan 3a (akrop 10 y ogHOCY HA peasHy BPeIHOCT
kopumtherny y TCAD cumynarnmjama, mro ojpakaBa 4ecTy CHTYAIUjy y KO0jOj Ipou3Bohadn
MOSFET xommnonenara He 06jaBiby]jy Npennu3a mpoduii Jomuparba.

Tpeba ncrahm na cy y OKBUPY CHMYyJIAllja MOBPIIMHCKA CTamka OMIa MOJeInpaHa TaKo /13
Cy ce JUCKPEeTHEe BPEJIHOCTH pacropehuBasie y 3abparmeHoj 30HA U HA YKYIIHO MET €HePreTCKuX
nuBoa. BaxKHo je marmoMmenyTu Jia ce, yKOJMKO Ce MOBPIMUHCKA CTaiba PaCIojiesie Ha HeKe JIpyTe
eHepreTcke HUBOE, HAI'MOM KapaKTEPUCTUKA MEmbajy, IITO JOBOJU 0 PA3IHIATHX DPE3YJITATA
npmwmkoM tpumene SMG rexauke. OBO mpejicTaBba jeJIHy OJ TeMa Koja he GUTH IpeaMer
6y yhux umcrpakubarba. ¥ OKBUDY OBe aHaju3e, JOOMjeHH pe3yJITATh MOKa3yjy MHUHUMAJHO
OJICTyTIae y CJydajy IIO3HATe BPEIHOCTH KOHIEeHTparuje nonHopa Np = 3x1016 cm™, ma ce
MIPETIOCTaBba Jla Cy OJabpaHN e€HepPreTCKW HUBOM y cuMyJaaTopy KopekTHH. [locebno je 6mito
3aHUMJBUBO AHAJU3UPATH KAKO Ce IPOIEHheHe I'yCTHHE HACEKTPUCAba Y OKCHJTY U TOBPIITHHCKIX
cTama Memajy y CIydajy Kaja je BpeIHOCT jonupama yHeTa y SMG TexXHUKy jecer myTa Mamba
niau Beha ox Tadne Bpeanoctu Np.
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Cauka 3.17: IIporenar ojcrynama y ojapehuBamy ryctune HaejgeKTpucama npumeHoMm SMG
texnuke y nopehemy ca TCAD cumynanujama, Kao MyHKIMja KOHIICHTPAIH]E JTOIUPAHA Y
kanaJsty. [Ipuka3ane mpomene cy 3a cjaydaj Kaja cy y cumysupano] crpykrypu RADFET-a, ca
Jeb/buHOM OKCrJIa oy = 400 nm, ykjpydena (a) camo IMOBPIIUHCKA cTamba 1 (6) camo
HaeJIeKTPUCAhA Y OKCHJLY.

Y crpykrypn RADFET tpansucropa BpemIHOCT HaeJeKTPHUCAka Yy OKCHIY, J100WjeHa
npumenoM SMG TexHuKe, HAjBUIIE Ce MOKJAIA CA TAYHO CHMYJIMPAHOM BPEIHOIINY y CIydajy
KaJla je KOHIeHTpaluja HaejgekTpucama y okcuiy (Not) Behia oy KOHIEHTpaIuje MOBPITHHCKIX
crama (Nit), I1ITO pe/IcTaB/ba BEPOBATHU]H CJIy4aj 3a PeasiHy, o3padeHy KOMIOHeHTY. Pesynrarn
J00ujeHn 0BOM METOJIOM y mopeherby ca BpeJHOCTUMA YHETUM y CHUMYJIATOP MPUKA3aHU Cy Ha

comnu 3.18 [226].

ND./ 10 A.]D 10 ][VD ND./ 10 ].VD 10 .ND
_ -
S g
< <
E _O_Nol<Nil E
o I5¢f _ . o 15+ .
E‘ _o_Nm_Nit E"
%: —o— Nm > Nit %6
0t . 4 . 5 0t .
3x 10" cm™ 3x10'"%cm™ 3x 107 ¢cm? 3x 10" em? 3% 108 em?® 3 x 10" em?
(a) (6)

Cnuka 3.18: Ilporienar ojcTynama u3padyHaTe BPeIHOCTH HaeleKTpucama nmpuMenom SMG
texuuke y nopehemy ca TCAD cumynanujama, y GyHKIHjH KOHIIEHTPAIUje TOMUPAha Y
KaHaJly, IPUKA3aH je 3a cjydajeBe (a) MOBPIIMHCKUX CTama U (0) HAeJeKTPHUCama Y OKCUJLY,
[IpU YeMy Cy padMaTpaHe TPHU Pa3jIuduTe PACIOese HACJIEKTPUCAbA Y CUMYJIUPAHO]
CTPYKTypHu ca JedbbuaoMm okcua o 400 nm.

3a OBy CTPYKTYPY, HajMarba OJCTylama y pe3yaraTruMa Jo0ujeHa cy y Ciaydajy Kaja je
IyCTHHA HACJEKTPHUCAbA y OKCHJY Beha 0 I'yCTUHE TOBPIIUHCKUX CTamba, IITO je YjeJHO
Hajuernmhu cjydaj KOJ[ peajiHuX, o3padeHnx kKommonenara. OBaj 3ak/bydak yKazyje Ha
noy3ganoct SMG TexHUKe y yCJIOBUMA KaJa JIOMUHUPA]y HACJEKTPUCAIbA Y OKCUIY, Kao U Ha
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3HAYa] peaJMCTUYHOI I[OJlelllaBama IapaMerapa I[IPU CHAMyJalydjaMa y IU/by Jdo0ujama
penpe3eHTATUBHUX pe3yarara. Jlobujena mokjamama ca eKCIIEPUMEHTAJHO —ojipehenum
KOHIIEHTpaIjaMa HaeJeKTPHUucama JOJaTHO IOTBPDyje BaJIMIHOCT IPEIJIOKEHOr IPHUCTYIIA 3a
aHAIN3y U Kapakrepusaiujy paaujarnnono ocerspuBux MOS cTrpykrypa.

3.3. ExcnepumenTn cykKnecuBHOr 3paderba um  NBT
Hanpesama VDMOS Tpansucropa cuare

Kao mro je Beh mcraknyTo, KOMIOHEHTe KoOje cy y HajBehoj Mepu Kopwuiihene y OBOM
ucrpaxkuBaby ¢y VDMOS Ttpansucropu cHare, IMTO je y CKJIJYy Ca IUXOBOM IIHPOKO
pPacCIIpOCTPAILEHOM IMPUMEHOM y PAa3UYUTUM €JEeKTPOHCKUM ypeDajuMa KoOju Cy U3JI0KEHU
YTUIAJUMA U3 aMOUjeHTa, y KOMe pajie. 3aTO Ce Je0 OBJIE MPEJICTAB/FEHIX Pe3yaTaTa (hoKycupa
Ha edeKTe KOje MMajy Ha OBe TPAH3UCTOPE PA3JIMINTH BUJIOBH Jlerpajalije, ycaea CYKIIeCHBHOT
3padera 1 NBT namnpesarma. ¥ OKBUPY BHIIETOUIIHET UCTPAYKUBAIKOT ITUKJIYCA, CIIPOBEJICH je
BeJIMKN GPOj eKCIiepuMeHaTa KOju Ccy obyXBaTajy pa3juduTe yCJIoBe 3paderma (103e, Gp3uHe
J103a, TOJIApU3AIM]y TOKOM 3padema) [34, 39, 76, 115, 158, 188-190, 199, 230, 231|, kao u
pagsmuanre ycsoe NBT nanpesama (CTATHYKH U UMILYJICHE DEXKUM, BapHjalldje y aMILIATY 9,
dbakropy ucnyne u dpeksenruju curnasna) (29, 32, 77-79, 94, 98, 114, 122, 230, 232|. Hakon
Ipe/ICTaBJ/FEHNX IIPOMEHa KOje Cy H3a3BaHe WM3JlaralmbeM jJOHH3yjyheM 3patvemy, Kao W Iocje
cuposejiene ananuze SMG texnnke koja omoryhasa pa3jBajarbe JONMPUHOCA HACJIEKTPHUCAILA Y
OKCHUJIy ¥ TIOBPIIMHCKUX CTarma IIPOMEHHW HAIlOHA IIpara, IIPeJICTaB/heHa je DPeaJn3aliyja
KOMILIEKCHUX ~€eKCIepUMeHTaIHux 1poreaypa. OBje TpHKa3aHW eKCIEePUMEHTH Cy Ouim
OCMUIIIJBEHN TAKO JIa Ce CYKIIeCUBHO mcnutyjy edexktu 3padema u NBT nanpesama, kako 6u ce
AHAJIM3UPAO PaJ] KOMIOHEHATa y YCJAOBUMA KOjU Cy CJAUYHU PEAJTHUM yCJIOBUMA paja. JejHa o
KapaKTEePUCTUIHUX TPUMEHA OBUX KOMIIOHEHATA je KaJla cé KOPUCTe KAao pe3epBHE KOMIIOHEHTE
y caoxenujuM ypehajuma. Tako ekciepnMeHT KOju je TeTajbHO ONUCAH Y HACTaBKY IIPEJICTaBIba
HajoOyXBaTHN]y KOHMUTYypaInjy 0 caja, jep mHTerpuiiie Hajsehn 6poj pa3amanTux nmapamerapa
U CIleHapuja Kopuinliema KOMIIOHEHATa y YCJIOBHMA YTHUIaja cHobammmux dakTopa. Ha Taj
HavrH oMoryheHo je cBeoOyXBaTHO carjiejlaBarbe Jerpajaluje KOMIIOHEHATa W HMOHAIAbA, Y
peajHuM yCJIOBUMA PaJia.

3.3.1.  Edexktn cykmecunor crarmukor NBT nampezama u
zpauerba VDMOS Tpansucropa cHare

Jletassm  TpBe JBe eKCIIepUMEHTAJIHE TPOIeaype IMeMaTCKh Cy [PUKa3aHd Ha
ciukama 3.19 u 3.20 [39]. YV nouernoj dasu npBe ekcrepuMeHTaIHe IPOIEype y30pIH Cy Ouim
U3JI0KEHN 3pavery Ha cobHOj Temmeparypu, uzsopom Co-60, ca 6psunom mo3e oz 30 Gy /h, 1o
pasymmauTux BpeaHocTu arncopbosane jo3e: 30 Gy, 60 Gy, 90 Gy u 120 Gy. Tokom 3padema,
oaromapajyhe mojarpyme ysopaka cy Oumie MOJBPTHYTe DPA3JIUYUTAM MOJapHU3alldjaMa TejTa Of
+10 V, 0 V u —10 V, nok cy u3Boju JipejHa u copca OMIM KpPaTKOCIOjeHu u y3eMsbenu. Hakon
3pavema CBe KOMIIOHEHTE Cy Ce CIOHTAHO OIOpaBJbajle Ha COOHOj] TeMmmepaTrypu, 0e3 IpruMeHe
HAIlOHa Ha TejTy, Kao IITO je OpuKaszaHo Ha cjunum 3.19. YV HacTaBKy eKCllepuMeHTaJIHe
porieaype, peanausoBano je NBT mampesame, nmpu yeMy Ccy cBe KOMIIOHEHTEe, HE3ABHUCHO O/
arrcopboBane ji03e, 6uie nsjoxkene Temeparypu o 175 °C y3 npuMermeH HAIOH Ha TejTy O] —
45 V y Tpajamy oz 168 caru. Hakon jomr jegHor meprojia CIIOHTAHOT OIOPAaBKa, KOMIIOHEHTE CY
6uJe MOBPTHYTE MPOIIECY O/ZKapuBarba Ha Temueparypu oj 175 °C 6e3 nojapusaryje y Tpajamy
on 168 h. /Ipyra ekcrnepuMeHTaJIHA MIPOIEIypa je ToapasyMeBasa Ja KOMIOHEHTe Oyly Hajipe
noyeprayTe NBT nanpesamy, a 3atum joHusyjyhem 3paderby n Ha Kpajy OJzKapuBaiby, Kao IITO
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je nmpukazano Ha caury 3.20. 3melhy cBakor o OBHX IpOIeca, KOMIIOHEHTE Cy €€ CIHOHTAHO
onopassbasie. VI tokom NBT mnampesama, 3padema U OJ2KapuBarmbha, KOMIIOHEHTE Ccy Ouie
oJie/beHe y ojiroBapajyhe mojrpyie u 6use cy moTBpAHyTe HCTUM yCJIAOBUMA, KA0 U Y aHAJIOTHOM
CErMEHTY eKCIEepUMEHTAJIHE MPOoIle/ype TpuKa3ane Ha caunu 3.19.

[O3paq1/IBaH>e] [CTaanKn NBT] [O,szapnBaH,e]
.- 4 R - . r A
30 Gy
Ve =160 G T = T~
- 10V g 90 éy - i o [ 2R i e + (S
L 120 Gy)| i T Tiia T|imii T Mg —IT
. fV 20 Gy SN T I o I IVGI ﬁ ..... O O s o
= G_— 60 Gy H P H p _
o Vo — Ve=0V
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L 120 Gy)| i» - i -
Y A L ) i y

Cruka 3.19: ITlemarckn TpuKa3 eKCIEPUMEHTATHUX YCI0BA TOKOM 3padera, crarndkor NBT
Halpe3ama U OJPKapuBalba.
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Cauka 3.20: [Ilemarckn nprKa3 eKCIepuMeHTaTHAX yCcjaoBa TOKOM crarudkor NBT
HaIpe3arma, 3padema U OJPKapuBarba.

I[Ipnmemena Metoma ojipehmBama HamoHA Tpara 3acHOBaHA je HA aHAJIW3W IMPEHOCHUX
KapaKTepUCTUKA WCIUTHBAHUX KOMIIOHEHTH, IIPUMEHOM eKCTpaIloJialifje JIMHEeapHOTr JIejia,

KPUBUX \/E -V, u onpehuBamem Tauke npeceka ca Vg-ocom [233]. OBa merosa je cranmapHa
y CaBpPEMEHUM WCTPaXKMBamUMa U3 O00JACTU TOJYNPOBOJHUYKAX ¢ HAHOEJTEKTPOHCKUX
KOMIIOHEHaTa, TJie je ojpehmBame HaIOHA mpara oOJ KJ/bYYHOI 3HaJdaja 3a eBaJIyalujy
nepdopmancu U BuxoBy onrtuMusanmjy. Ha commum 3.21 [234| cy npukazane ojrosapajyhe
IIDEHOCHE KapaKTEePUCTHUKE y30paka HAKOH cBake ¢a3e y OKBHUPY 00e eKCIepUMEeHTAJIHE
nporeaype: NBT wnamnpesame -+ 3pademe (ciauka 3.21a) u 3paueme + NBT wnampesame
(cimka 3.216).
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Cauka 3.21: IIpenocue I-V KapakTepucTrKe HAKOH CBaKe CEKBEHIE Y TOKY €KCIIepUMEHTAJIHE
nporeaype (a) NBT nanpesame + 3pademe + okapuBamwe u (6) 3pademe + NBT nanpesame
+ oJzKapuBambe.

[Ipe mouerka ekcnepuMEHTAJHUX TPOIEAypa, U3BPIIEHA Cy Mepema I[PEHOCHUX
KapaKTEepPUCTUKA HEHAIlPe3aHUX KOMIIOHEeHATa, Ha OCHOBY KOjUX je oJipeheH HAIlOH mpara cBake
on wux. Pajgn obezdbehuBama moys3jpaHocTu mojaTaka, MaykK/bUBO Cy ojabpaHe KOMIIOHEHTE Ca
HajUPUOJIMKHUJUM ~ BPEJHOCTUMA  HAIOHA  Ipara, OJHOCHO HAJCJIUYHHjUM  ITPEHOCHUM
KapaKTepUCTUKaMa. ¥ MWy OCHUTYpama IMOY3/IaHOCTH W JIOKA3WBamWba PENpPOIYKTUBHOCTU
JobujeHnx pegyJsarara, OUI0 je HEOIXOHO Jla Ce BUIIE y30paKa 03Pavu II0J] UCTUM yCJIOBHMA, 114
Cy y30pI y CBAKO] MOJAIPYNU OWIU U3JIOKEHW HUCTUM YCJIOBHUMA HAIPE3aha U 3PAueiba.
MebyTum, paju mperjeanujer npuka3a u npahema eKCIEePUMEHTAJTHUX I0Jl[aTaKa, MpUKa3aHe
BPEJIHOCTH TIpOMeHe HamoHa mpara (A Vr) mpeicraBibajy Cpeliibe BPeIHOCTH TPOMeHa HAIoHA
npara KOMIIOHeHaTa yHyTap cBake noxarpyne. Ha coanrm 3.22 u comum 3.23, [39, 234, 235] koje
obyxBarajy KOMILIETHY HPBY U JIPYTY EKCIEPUMEHTAJIHY HPOIEAYPY, NPUKA3AHE Cy CPEIhe
BPE/IHOCTU HAIIOHA Ipara 3a CBe IMOJrPyIle Y30pakKa.

Ha caumm 3.22 npukasana je mpoMeHa HAIIOHA IIpara TOKOM €KCIIEpUMEHTAJIHE IIPOIE/Iype
y KOjOj Cy KOMIIOHEeHTe mpBO O6mie m3yoxkeHe NB'T Hampesamy, TpBOM CIIOHTAHOM OHOPaBKY, a
3aTuM 3paderpy. Hacynpor Ttome, Ha caunu 3.23 jgare cy IpoMeHe HallOHA Ipara y OOpHYTOM
pesiocyiely Halpesama, OJIHOCHO Kajia je 3pademe nperxojauno NBT wanpesamy. Hakon oBux
daza, yciegano je Apyrd CIOHTAHU OIOPAaBaK y OKBUPY 00€ €KCIIePUMEHTAJIHE IPOIEIype, a
3aTuM je ycienusa ¢asa ojzKapuBamba, 3a Koje je Takohe mpukazaHa MpOMeHa HAIOHA IIpara.
Kao mro je Beh momenyTo, mpomMeHa HAIOHA IIpara MpeCTaB/HEHa je M0 allCOJyTHO] BPEIHOCTH,
¢ 003UpPOM Ha TO JIa je BPeJIHOCT HAIOHA Ipara Koj p-kanajsaunx VDMOS tpansucropa HeraTuBHA
7 Ja ce TOKOM Hallpe3ama MoBehaBa Mo alcoJlyTHO] BPEIHOCTH, & Cy CBe IIPOMEHe NpUKa3aHe
Kao MTO3UTHBHE.

Ha cnumm 3.22a moxke ce yoduuTu Jia CBe HeCTpecupane KOMIIOHEHTEe KOje Cy TpBO Ouiie
n3noxkene NBT nmampesamy moka3dyjy rOTOBO HJIEHTUYAH TOK Jerpajianuje HamoHa Ipara. Y
OpOjHUM UCTpaKUBAKBUMa KOje ce 6HaBe HeCTAOUIHOCTUMA M3a3BAHUM HETaTUBHUM HAIOHOM Ha
rejTy, HUCTUIAHO je Ja (opMHUparmbe MOBPIIUHCKUX CTalkba Ha MehHyHOBPIIUHUA MOXKe OuTh
IOCJIeIUIa MeXaHn3aMa eJIEKTPOXEMHU]CKUX peakija. VMako IocToje pasjnydnTa MUILbEHha Y
rorJiety yJjore 3axBaheHOT HaeJeKTpHUCcama y OKcuay y MexanndMmMma Tokom NBT mampesama,
BEJIMKM OPOj pajioBa yKasyje Ha TO jia HajBehn JONPHUHOC Jerpajaliju IMOTHYe O] 3aXBaTaiba
IIyIUBUHA, MITO je MOCeOHO N3PaKEeHO KOJ| KOMIIOHEHATa ca j1ebesiuM OKCUoM rejra [32].
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Cuzka 3.22: IIpomena namnona npara p-kanaaaux VDMOS Tpansucropa cHare Tokom (a)
crarnakor NBT nanpesama npahenor (B) 3pademem u (1) omzkapuBameM, Kao U TOKoM (6) u
(r) corTaHOr OHOpaBKa, Koju je ycsaeano n HakoH NBT Hampesama 1 HAKOH 3padera.

Ca apyre crpaHe, Ha OCHOBY CJIMKe 3.23, MOXKe Ce YOUYUTH Ja je 3paderbe HeCTPEeCUPAHUX
KOMIIOHEHATa JIOBEJIO JIO0 3HAYAJHUJUX IIPOMEHa HaloHa mpara. BejmynHa OBUX IIPOMEHa
noBehaBa ce ca yKyImHOM arrcopbOBAHOM JI030M U 3aBUCH OJI IPUMEHHEHOT HAIIOHA HA T'€jTY TOKOM
3pauerba. [lpu ojicycTBy HalOHA HA TejTY, MPOMEHE HAIIOHA IIpara cy Ouje 3HaTHO Marbe, JIOK je
[IpUMeHa HAIOHA Ha TejTy Pe3yJITHpajia CKOpo deTtupu iyTa Behum mpomenama. OBa pazimka
IPUTHCYje ce YTUIQjy eJeKTPUYHOr Mo/ba Ha edeKTe m3a3BaHe 3pademeM, ITO je y CKIAIY ca
paHujuM ucTpazkuBamuMa (32, 122, 188|. IIpu Tome, pomMeHe cy u3pazkeHuje Kaja ce MPUMeHH
IMIO3UTUBHA TOJIApU3allnja, Hero HeraTuBHa. Pasjior oBe pa3jiuke je CYIepHoO3ulifja JOKAJJTHOT
esleKTpUIHOr TIojba [32] nmedekara hOpMUPAHUX MOJ| JIEJCTBOM 3paderha U eJeKTPUYHOD 110Jba
ycJiel IPUME-EHOT HAIIOHA Ha TejTy.

Y smTepaTypH je JIOCTYIaH BeJMKN O6pOj MOJIesia KOju o0jalTmhaBajy MexaHu3Me OJITOBOPHE
3a INpOMEHEe T'yCTUHA HAEJEKTPUCAha Yy OKCHJy U TMOBPIIMHCKUX CTalkha TOKOM HU3Jlarama -
spauery 1 NBT manpesamwy [87, 88, 91, 95, 152]. IIpejyiokene eleKTPOXEMUjCKe DEAKIIUje y
OKBUPY OBHUX MOJIeJIa 3aCHUBAjy C€ Ha IOCTOjarby IPEKYypPCopa 3a 3aXBaTarmbe HACJIEKTPUCAbA Y
OKCHJTy TejTa 1 (hOpMUpPAaIbe MOBPINUHCKUX cTama Ha Mehynosprmuau Si0,/Si, Kao u Ha Kperamby
YeCTUIA BOJIOHUKA.

Tokom mporieca o3padmBama KOMIIOHEHATa, BHCOKOEHEPTETCKN (DOTOHH Y-3paderha MOTY
JIOBECTH JI0 PacKugama ocjiabibennx Besa Si—H n Si—OH y okcujly, Kao U peryJjJapHuX XeMUjCKUX
Be3a, IMITO JIOBOJN JIO CTBapama MapoBa eJeKTPOH-IIIyIJbUHA. /leo mapoBa ce peKoMOWHYje, ajan
Hajselin jieo renepucaHux ejeKTpoHa Harymita oken [32]. Behiuna esekrpona ce 6p30 ykiama
jaKUM eJIeKTPUYHUM II0/beM, aJIM IMYIUbUHE KOjé UMajy Maiby IOKDPET/BUBOCT MOTY Jia OyIy

3axBaliene y okcmjly Ha BakaHnujama Kuceonmka, O, =S51"5i=0, u TPOBAJIEHTHUM
cinijymosuM aromuma O, = Si° (E' nienTpu) mro JonpuHOCH (hOPMUDAIbY HEJIEKTPHCAIbA Y

okeny 29, 33, 122]. YKo/mKO ce KOMIIOHEHTa 03paun 6e3 mojiapusaiuje rejra, y OKCULy HACTaje
cj1ab0 MO3UTUBHO EJIEKTPUYHO TI0JhE YCJIEN MaJjie PasjinKe y M3Ja3HoM pajy udmely rejra u n-
TUIA CYNCTPATa P-KAHAJHOI TPAH3UCTOPA, IITO MOXKE YTUIATA HA e(PUKACHOCT 3aXBaTarba
IIyIJbMHA CTBOPEHUX Y-3padermeM [236, 237).
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Cunka 3.23: IIpomena nanona mnpara p-kanagaux VDMOS tpansuctopa cHare ToKoMm (a)
spauema npahenor (B) NBT nanpesamem u (1) ojzKapuBameM, Kao 1 TokoM (6) u (1)
CIIOHTAHOT OIIOPaBKa, Koju je ycaenno n nakon NB'T mampesama n HaKOH 3padena.

YKOJIIKO je TOKOM 3paderha Ha T'ejT MPUMEHeH HAIIOH, eJIEKTPOHH ce O6p30 yKiamajy (Kpo3
MTOJIYIIPOBOJIHUK K14 je TPUMeHeH HETATUBAH HAITOH Ha T'ejT, U KPO3 OKCHUJ] KaJa je TPUMEmEeH
[O3WTHBAH HAIOH), JOK Ce HacTaje IIylJbUHEe MOIY 3aXBATUTH Yy OKCHJLY, IITO JOBOJAU IO
noBeliama rycTmHe HaeJeKTpUCama y OKCHIY, UYNMe ce IojadaBa JIOKAJIHO €JIEKTPUYIHO ITOJBE.
[ToBehana koHreHTpalyja MyIJBIHA MOXKE JIa WHUIMPA HU3 MEXaHU3aMa KOjU JOAATHO yTUIY
Ha MOPACT I'yCTUHA HACJEKTPUCAHA Y OKCUJLY U I'yCTHHA ITOBPIITUHCKUX CTamba Ha Mel)ynoBpimmau
[152, 188|. Kao mocse/uia 0OBUX POMEHA, Y CJy4ajy [PUMEH-EHOI HAIlOHA Ha IejTy, JI0Ja3U JI0
n3parkeHnje ImoMeHe HaloHa mpara. 3pademe HakoH NBT mampesama 10Besio je 10 J10/1aTHOT
3HAYAjHOT MMOpaCcTa HAIIOHA IIpara.

Behmuna esekTpoxemujckux peakiuja Koje ce onsmjajy Tokom NBT mampesama mory ce
ojBujaTu y 0b6a cmepa, IUPEeKTHO U nuBep3Ho. Ko Henanpe3annx KOMIIOHEHATA, PEAKITUje TOKOM
NBT mnampesama yrjgaBHOM ce OJIBUjajy JMPEKTHO, IITO JIOBOJM JIO HacTaHKa jedekarTa.
MebyTum, y ciydajy HOpPeTXOJHO 3PAdeHuX KOMIIOHEHATA, CMep I0je/IMHUX PeakIifja MOXKe
BapuUpaTu y 3aBUCHOCTU O ycjoBa muperxoguor NBT mampesama, mMTO MOXKe Pe3yJITUPATH
CTBapameM HOBHUX jiedekara Wi BIXOBOM HacuBu3aimjom (HHBep3aH mporec). TokoM mporeca
onopaBka, Beha je BepoBaTHOhA j1a ce peakiuje 0JBUjajy WHBEP3HO, MITO JIOBOJIH JIO JETUMUTHOT
OTIOpABKa eJIEKTPUYHIX KapaKTEPUCTUKA KOMIOHEHATA.

WNaxo mpomeHe y BpPeJIHOCTU HAIIOHA ITpara TOKOM IIPBOT CIIOHTAHOT onopaBKa HakoH NBT
HAIIpe3akba, Ka0 M HAKOH 3paverba, He JeJIyjy HapounTo u3paykeno (ciuke 3.226 u 3.236), umnax
nocToje, y ojpeheHoj Mepu, u yKa3yjy Ha TO Jia ce U TOKOM (pa3e onopaBKa HACTaB/ba]y oJipehenn
enekTpoxemujcku mporecu. OBe mporiece Huje Moryhe 3aHeMapwuTH, jep MOTY YTHIATH HA
Bpeanoctn AV TokoM HapegHUX Hampesama. KonkperHo, mpomene A V1 TOKOM HaKHAIHOT
3padersa (3a CBe JI03e U y CIydajy 3padera ca i 6e3 nojapusalije) cy HelTo Mambe y nopehemy
ca KOMIIOHEHTaMa KOje HHUCY IPEeTXOTHO Omjle m3jlaraHe HaIpe3amy, IMITO je MPUKAa3aHO Ha
ciaury 3.22B. locebno je yownuso ga na pesysrare NBT nampesama HaKoH 3paderha 3HAYAJHO
yTUYe TPETXOJIHO 3pavee (canka 3.23B), mTo yKa3yje Ha noTpeby 3a JOJATHUM aHAIM3aMA.
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Hawnwme, kao mTo je mpukazano Ha cauny 3.23B, 3pademne je 3HAYajHO YTHUIAJIO HA TPOMEHY
nanona mpara TokoM wnakaagHor NBT wampesama, He camo KBaHTHUTATUBHO, Beh u
kBasiuTarusao. Ko cBux kommonenara Koje cy 6use o3padene 6€3 IPUMEHEHOT HAIIOHA Ha I'ejTy,
Kao M KOJ[ OHHX KOjé Cy O3padeHe y3 MPUMEIbeH HAIlOH Ha rejTy npu HajHu»KOoj j1o3u o1 30 Gy,
NBT namnpesame je noseso 10 noBehama mpomene HammoHa mpara. T'aj mopact je 6uo HajBehu, Tj.
HajopKM KOJI KOMIIOHEHATa O3padeHux ;o Hajurmxke go3e oj 30 Gy, 6e3 mosapusaruje rejra.
Hacynpor Tome, Ko7 KOMIIOHEHATA KOje Cy O3padeHe y3 MPUMEeHeH HAIIOH Ha I'ejTy IPU BUIIUM
Jo3ama 3paderba, NBT Hampesatbe je J10BeJIo 710 cMambeha IIpoMene HaroHa mpara. OBO cMambeme
je 6ujio m3pazkeHuje y ciaydajy 3padema o jo3e oi 120 Gy, wero no 90 Gy. Youene nmpomene cy
Ousie u3parxkeHuje KoJ[ y3opaka o3padeHux Mpu MO3UTHUBHO] noJiapusaruju rejta. Mehyrum, ko
KoMmmioneHaTa o3paderux ;0 60 Gy, NBT namnpesame Huje m3a3Bajio 3Ha4ajHe IMPOMEHe HAIOHA,
npara. CrionTtanu omopaBakK M HaKOH JPYyror CerMeHTa Hampe3arba, y 00e eKCIIepUMEHTAJIHE
porieype, HUje 3HAYajHO yTUIA0 Ha MpPOMeHy HamoHa npara (cauke 3.22r u 3.23r). Ca apyre
cTpaHe, HAKHAJIHO OJPKApUBAIb€ Ha IOBUIIEHO] TEMIEPATYPU HMAJO je u3paxKeH edekar y
IIOTJIE/ly CMAIhEHha allCoJyTHE BPETHOCTU HAIIOHA IIpara KOJI CBUX y30pakKa, IIPU deMmy je Hajsehe
cMambebe 3abeieKeHo Ha CaMOM IOYeTKy Ipoleca ojiKapubama. Mako cy Ha KOMIIOHEHTE
IpUMeEmEeHa HICTa Halpe3ama, BUXOB PEeJIOCTe]] je YTUIA0 W Ha KOHAYHE BPETHOCTU ITPOMEHE
HamoHa npara. [Ipm Tome ce, TOKOM camor mporieca oJizKapruBama, JaCHO yodaBa 3HAYAjHO Mamba
IIPOMeHa HAIOHA Tpara KoJ KOMIIOHEHTa KOJ KOjUX je DPeJIOociieN] Halmpe3ama OMo 3pademe, Ia
NBT wnamnpesame. OunriieHo je ja mTo je O6mita Mama IPOMeHa HaIlOHA IIpara mpe O/XKapruBamba,
TO je U Marba IMPOMEHa y TOKY CaMor IIporieca ojiKapuBama. Hanme, oBe KOMIIOHEHTE Cy Oujie
W3JI02KEHEe TIOBUIIIEHO] TEMIIEPATypu U Ipe caMor oJiKapuBama, upu NBT nampesamy.
lenepanno, npu uzjaramy caMoO IOBHUINEHO] TEMIEPATYPU y TOKY OJIZKApPUBaIba, CMAILEIHE
IIPOMeHa HaloHa Ipara OWJIo je m3paKeHHje KOJ KOMIIOHEHaTa o3padeHux BelioM 1030M u ca
OPUMEeHNM HAMOHOM Ha TejTy (HemTo wu3parkeHWje KOJ[ KOMIIOHEHATa O3DAdeHHuX IIPU
Ve = +10 V, mero npu Vg = -10 V).

Takobhe, mojmatHa amajm3a Ouiaa je ycMmepeHna Ha upeasubame pagaor Beka VDMOS
Tpansucropa cuare. Kao mro je Beh momenyTo, Kaja mapamMerap KOMIIOHeHTe wu3ahe wu3
IIPOjEKTOBAHOT PAJHOr OICEra yCJIeHd CIO/bAIlbUX YCJAOBA WU JIyTOTPajHe eKCIO3UIIH]je
oapehenuM hakTOpuMa, TOBOPHU CE O MapaMeTapCcKOM OTKa3y. ¥ TOM TPEHYTKY, KOMIOHEHTa Ce
He cMaTpa Moy3JAaHoM 3a Jdasby ynorpedy. 3a ucnuruBane VDMOS Tpansucrope, mpuxsaheHo je
na je mpomena Hamona npara o 0,33 V rpannuna Bpennoct (failure criteria), mro je moTBpheHo
1y mpeTxoHOM uctpaxkubamwy [121]. OBa BpenHocT je npukasana Ha caunu 3.24a [235], rie cy
jgare mupoMmene wnanona upara Tokom NBT nampesama, HAKOH PETXOJIHOr 3paderha 06e3
[IPUMEILEHOI HAIIOHA HA TejTy, IPU YeMy Cy KOMIIOHeHTe Oujie 3patdenHe JI0 YeTUPU PaBIUUUTE
arrcopbosane j03e 30 Gy, 60 Gy, 90 Gy u 120 Gy. Tunugyan mpumep OBaKBOT CjIydaja je Kaja ce
y HEKOM ypehajy Haja3ze KOMIIOHEHTE KOje CIy’Ke KO Pe3epBHe, U MOYNIY Ca PAJIOM TeK HAKOH
oTKa3a npuMapsor 6Jioka. Ha ocHOBY oBoOr monarmama HAOHA Ipara M Ipeceka ca BPeaHOoIIny
on 0,33 V, onpehena cy BpeMena y Kojuma IpoMeHa HAIIOHA IIpara JIOCTU:Ke OBy BpejiHocT. Ta
BPEMEHa, TI03HaTa KAO eKCIIEPUMEHTATHO yTBPIeHe BPeIHOCTU epuo/ia moy3aaHor pajia (32, 122,
188|, y 3aBucHOCTH 0] MOCTHIHYTE ancopboBaHe J03€ 3paverha NPUKa3aHa Cy Ha cimiy 3.246
[235]. Anammuzom oBux pedyarara Moryhe je nmpejBuIeTH Heprojl MOy3/IaHor pajia KOMIIOHEHATA,
3a HEKY JPYTy BPEIHOCT JI03€ KOja MOXKe GUTH IPUCYTHA Y PeaJIHUM PaJHUM yciaoBuma |76, 231,
238-242|. Hawmme, excrpamojanujoM J0OUjeHUX pe3yJrara Jy»K Oce KOja IpeJCTaB/ba
aricopboBaHy 7103y, MOxKe ce gohn 70 pe3yaTara meprojia Moy3IaHOT Paja Y 3aBUCHOCTHU OJ1 JI03€.
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Cunka 3.24: Pesysratu (a) mpomene Hamona npara Tokom NBT Hanpesarma HAKOH 3padermba
6e3 IPUMEEeHOT HAIIOHA Ha IejTy 3a deTupu arcopboBane jqo3e u (6) mpolieHa meproia
IMOY3/IaHOT PaJia 33 IMPOU3BOJLHY BPETHOCT arcopboBame J03e€.

3.3.2.  EdekTn cyknecuBHOT cTaTUIKOT mian nMmirysicaor NBT
Hampesama 1 3paderba VDMOS Tpan3ucropa cuare

Nako ce pesysnrarn nobmjern Tokom crarmdkor NBT mampesama MOry KOPHCTUTH 3a
[IPOIIEHY IIepHUO/Ia MOY3/JAHOr PaJia KOMIIOHEHATA, ITOTPEOHO je HArJIACUTHU Jia je Ca CTAHOBUIITA
[IPAKTUYHE TIPUMEHE PaJI y UMITYJICHOM peXKuMy oJ1 Beher 3nadaja.

[TomenyTo je 1a cy VDMOS komrionenTe mupoko IpuMemhIBane y 00JacTUMa Kao ITO Cy
Hallajarba Ca MPEKUJIAYKUM PEKUMOM Paja, ayTOMOOHJICKA WHJIYCTPHja U CBEMUPCKA TEXHUKA
[5, 29, 87, 114, 121, 243|. Yupaso y Behinau oBux npumena, VDMOS Tpansucropu Mory ja paje
Kao eduKacHU TpeKuadn 3007 HBUXOBUX M3IY3ETHUX NIPEKUJAYKHX CIiocoOHOoCTH. TakBu
TPaAH3UCTOPHU Cy MOTOJHU 3a NMPUMEHY y Pa3jMduTUM ypehajuMa Koju pajie Ha (ppeKBeHInjama,
10 1 MHz, Tako jia ynpaB/badkil CUTHAJ KOjU Ce JIOBOJIM HA I'ejT TPAH3UCTOPa OOUYHO UMa 0OJITUK
umIysicHor curnagia [244]. Pexum paja rpamsucropa (yKJbydeHO/UCKJbYUeHO) ojpehen je
KapaKTEepUCTUKAMAa OBOT YIIPAB/bAYKOT CUT'HAJA, YKIbYIYjyhu (bakTop uciyHe, BpeMe mopacra u
BpeMe onajama usuia curaaiia. VDMOS TpansucTop (hyHKIMOHWIIIE KAO 3aTBOPEHN MTPEKUIAT
KaJIa BPEJHOCT HAIIOHA YIIPAB/HAYKOT CUTHAJA IMpehe HaloH npara Vr, y CyIIPOTHOM, ITIOHAIA Ce
Kao oTBOpeHu npekuiaad. Mmajyhu y Buay cBe HaBejieHe pakTope, /b OBOI €KCIIEPUMEHTAJTHOT
cermMenTa OMO je Jla ce TPOIEHU KaKO IPEeTXOJHA HaIlpe3amba, Kako 3pademe Tako u NBT
Harpesame, yTudy Ha IMOHAIAke KOMIIOHEHATA TOKOM IbUXOBOT PaJIa Y PEAJTHUM YCJIOBUMA PaJIA.

[Tocebno je Baxkuo ncrahm jia je y OKBUPY OBOT Jie/Ia AHAJIM3UPAHO TOHAIAHE U UCITUTUBAHU
Su o3paveHu y30pIW Koju cy 6uin nzsoxkenn u umirysicaom NBT wanpesamy (Koju mpejcrabiba
JIOJIATHU €KCIEPUMEHT), Kao IITO je MIeMATCKH nmpuKa3ano Ha cuauiy 3.25 [115]. Excrepument je
peasin30BaH y3 MPUMeHY IPeTXO/HO omucane omnpeme (ciauke 2.3, 2.20 u 3.1).

Y upBoj ¢dasum oBOr Jejia eKCIEepUMEHTa CITPOBEJICH je IPOIEeC 3paderha, Ipe Kora cy
KOMIIOHEHTE TI0JIeJbeHe Y JIBe TPyIie, pu demy je npsa o3padena jio 30 Gy, a apyra g0 90 Gy.
Y okBupy 006e rpyle, MO jeJHa MOJArpyIa y30paka je o3padena 6e3 mojapusaliije, a JIpyra ca
HeraTuBHOM Toapu3ammjom rejra (Vg = —10 V), Tako ja cy 6ujie o3padeHe 4eTupu MOJrPYyIe.
Hakon mnepumojsia croHTaHOr OIOpaBKa, YCJEJIHO je Iporec crarudkor u umiyJjcaor NBT
Hampesama y Tpajamy o1 168 h 3a cBe y3opke.
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Y muwby nopebema npomena wanona mpara Tokom crarudkor NBT wmampezama (S NBT)
HAKOH 3padersa, (Koja ojrosapa Jejly pesyjrara ciauke 3.23a-B) mpukasana je Ha cjunu 3.26
[115], nox je ma commm 3.27 [115] npukazana mpoMeHa HaloHa mpara TokKoM mmiyJcaor NBT
nanpesama (P NBT) nakon 3padema, npu f= 10 kHz u DTC = 50%. IIpe oba Buma NBT
HaIpe3ama KOMIIOHEHTE Cy O3padeHe I10]T UCTUM yCJIOBAMa Ha COOHO] TeMuepaTypu u OP3MHOM
noze 011 30 Gy /h. Kao u y npeTxo/iHIM €KCIIlepUMEeHTHMA, YOU€EHO je Jia je 3paderhe KOMIIOHeHATa
JIOBEJIO JIO M3pakeHe IpoMeHe HalloHa IIpara, Koja je Ouja 3HadajHuja KoJ[ y30paKa 03pavdeHnx
pu HamoHy Ha rejTy o —10 V y omHOCY Ha OHe o3padeHe Oe3 HAIIOHA Ha I'ejTy, Kao u Ja je AVt
snadajuo Beha npu 3paderny 10 90 Gy nero j0 30 Gy.

Cnonranu oropaBak Ha COOHOj TeMIIepaTypu JOBeO je Jjio OJiaror CMamerma BPEJIHOCTU
IIPOMEHEe HAIIOHA Ipara KoJi CBUX UCIMTUBAHUX KomioHenara. Hacymnpor Tome, Hakuajno NBT
Hallpe3amhe Kao Pe3yJiTaT UMaJio je PAa3JUYnTe BPEHOCTH ITPOMEHE HAIlOHA IIpara, Koje Cy jako
3aBHUCWIE O] IPUMEIEHE ToJIapu3aliije TOKOM 3padea, YKyIHe arncopboBaHe 103e, Kao U OJI
BUJIa HaNpe3ama, crarndkor uian uMmiryjacaor NBT nanpesama (ciauke 3.26 u 3.27). Tako, Tokom
craruukor NBT nampesama AV pacte 3a cBe y30pke o3padene 06e3 mojiapusaliyje, Kao U 3a OHe
o3padene ca nogapusarnujom aan 10 30 Gy, mok AVt omaga kKo y3opaka o3padennx ;10 90 Gy
pu nosapusarnyju og —10 V Ha rejTy.

TokoM IMITyJICHOT Hampe3ama 1031 J0 3HAYAjHOT Ollajlarhba HATIOHA IIpara KoJI y30pakKa
nperxoaHo o3paderux ;10 90 Gy npu HEraTUBHO] MOJAPUBAIAJU T€jTA.

Vol 30 Gy 90 Gy 1A T
=10V, 175°C
09F ov —0——0— 4+ .45V

AV (V)

CTaTUYKU
NBT

i 1I0 l(l)O
Ho3a (Gy) Bpewme (h)
(a) (6)
Cauka 3.26: IIpomena namnoHa mpara ToKoM (a) 3padema u cykiecusHor (6) crarnakor NBT
HAIpe3arba.
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v 30 Gy 90 Gy A T
09+ -1ovt —D——i— = a5 1587 4

ov —O0——A—

T UMITYJICHU
0.6 ]25 ¢ TT NBT 1
03r / AAAAAAAAAAAAAAAAAA TT 1
A/A |
n/ ...................

0.0p &~ ++ .

0 40 80 1 1I0 l(l)O
Jo3a (Gy) Bpewme (h)
(a) (0)
Cnuka 3.27: IIpomena mamona mpara ToKoM (a) 3padera u cykiecusror (6) nmmysacnor NBT
HAIIPE3arba.

Pagu nonarnor ymnopebema, mpomena HamoHa mpara, J00ujeHA TOKOM EKCIIEPUMEHTa
spauema j10 90 Gy u Hakon oba Buja NBT nanpesamwa npukaszana je aa caunu 3.28 [115]. Kaga
cy y nuTamy y3opim o3paderu 6e3 mosapusarmje 10 90 Gy u ca nomapusanujom o 30 Gy,
IIPOMEHEe HAIIOHA Ipara HUCY MOCEOHO M3pazKeHe, IITO je MpuKaszaHo Ha cjuim 3.27. Mehyrum,
KOJT KOMIIOHeHaTa o3padeHux 6e3 mogapusanuje 10 30 Gy mosasm 10 ojpeheHor mopacra HAIIOHA,
npara u npu umiryjacaom NBT nampesamy.

CTaTHYKH
09} Ve 90 Gy 11 NET A T i
. 10V —O— —o— . 175°C
ov —o0— o1l
o - -
\>/ O 6 27_5nc /
= ¢ |
G /
< L i
=03 Py
0/0
o— A
00 C 1 / 1 L ] Ll 1 1 |
0 40 80 1 10 100
Ho3za (Gy) Bpewme (h)

(a) (6)
Crmka 3.28: IIpomena mamona npara n3assana (a) spademem 10 90 Gy (6e3 u ca
HOJIAPU3AIIOM HAoHa Ha rejTy) u (6) crarndkum u umiyacanM NBT nampesame.

Tpeba ucrahu na je mvmmysnacao NBT namnpesame (cimka 3.286) goBesio 10 m3paszuro Beher
cmamema A Vr y caydajy y3opaka o3padeHnx ca HeraTMBHUM HAIIOHOM Ha I'ejTy Hero IITo je TO
6uo ciaydaj kogr crarnakor NBT namnpesama. Ca jipyre crpane, 3a y30pke o3pavdene 6e3 HAIIOHA
Ha rejry, nMmmysacao NBT nampesame je mpoy3pokoBajo camo maJjie mpoMere A Vr, 3a pasiuky
0J1 CTATUYKOI KOj€e je M3a3BaJjio 3HadajaH IopacT HAIlOHA IIpara.

Kana je y nuramy ynopehuBame onzuBa y3opaka o3padennx 10 30 Gy crarmuko NBT
Hampesame je M3a3Bajo 3Ha4dajaH I[MOPACT HAIlOHA IIpara Koju je O6mo OpKHU KOJ y30paka
o3padenux 0e3 rojiapusanuje, MaKO je Yy KOHAYHOM HU3HOCY HMMAaO HEIITO Maiby BPEJIHOCT
(camka 3.29 [115]). Iopacr je npumehen u Koj y30paka KOju Cy OUIIM M3JI0XKEHU UMITYJICHOM
NBT wunamnpezamy, a o3padenu cy 6e3 mnosiapusanuje. ako je Taj mopact 3Ha4YajHO MAambU U
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CIIOPHjH, HETO KOJI y30paka u3joxkennx crarndkoM NBT nanpesamy, nmak je youwsun. Ca gapyre
cTpaHe, HEMa YyOWDbHMBHUX IPOMEHa Yy HaINOHy Tmpara y3opaka ospadennx g0 30 Gy mpn
nostapuzanuju rejra on —10 V.

I I I 1 cratmwan I
NBT
30G
09 r VG Y TT —.— & E1:§°C
AoV —0— —o— T __
ov —0— | ummyncHn .
S0
: . 27-5°C —o— VG]ﬂ«Cs”c y’
- N | o
>
— 03} 1
S
/ )
0'0 L ?/ I I J
0 40 80
Ho3za (Gy) Bpewme (h)

(a) (6)
Cunka 3.29: Ilpomena namona npara n3a3sana (a) spademem 110 30 Gy (6e3 u ca
HOJIAPHU3AIIOM HallOHa Ha rejTy) u (6) crarndknm n nMiyacanM NBT nampesamew.

3.3.3. Ananm3a MexaHm3aMa OJITOBOPHUX 3a IIPOMEHE TOKOM
cykmecusaor NBT wampesama u  3paderba  VDMOS
TPaH3UCTOPa CHAare

Kao mTo je Burmie myTa pedeHo, mpoMeHa HAIIOHA IIpara jaBjba ce Kao MOCIeIUIA 3aXBATAHA
IMO3UTUBHOT HAEJEKTPUCAHA Y OKCHJLY U (pOpMUpamba MOBPIIUHCKUX CTaba HAa MelymoBpIIUHI
510,/ Si. C 063upoM Ha TO, HEOIXOJHO je MPOIEHUTHU TOjeJIMHAYHU JIOIIPUHOC CBAKOT OJI OBUX
MexaHnm3aMa y YKYIHO] IIPOMEHW HamoHa mpara. T'a mporeHa je mM3BpIIeHA MPUMEHOM 100po
noznare SMG rexnuke [75].

KapaxkTepuctuyuno nonarame Harona rpara y Toky NBT nanpesama HaKOH 3paderba MOXKe
ce OOjaCHUTHU JEJIOBAEM J[BA MEXAHU3Ma: AKTUBAIMjOM €JIEKTPOXEMU]CKUX peakIiiuja Koje
norpunoce NBTI edbektuma, mto JI0BOU 10 JOAATHOT HATOMUJIABAIbA HACJIEKTPUCATHA Y OKCULY
u dopMuparba MOBPIIUHCKAX CTarba, Ka0 U MPOIECOM OJIXKAPUBAha HACJECKTPUCAHA HACTAIUX
TOKOM 3pavema, ycjeJ NPUMeHe HeraTHWBHOI HAIIOHA Ha T€jTy W IOBUIIIEHE TeMIepaType O
175 °C rokom NBT nanpesama (ko ummyacaor NBT nanpesama Tokom off dhase nmpumMerseHa je
camo temneparypa). Oba oBa MexaHHW3Ma yTUYIy Ha HOPACT WM CMarbemhe MPOMeHe HAIlOHA
npara. 3a KOMIIOHEHTE O3padeHe J0 CBUX j103a 0e3 IPUMEILEHOI HalloOHa Ha TejTy W 3a OHe
o3padeHe JI0 HAjHUXKE JI03€ y3 IPUMEIHEH HAIOH Ha rejTy, Opoj jedekara HACTAJINX TOKOM
3paderba OMO je PEeJIATUBHO MaJiH, JOK je OCTAJIO 3HA4YajHO MPUCYCTBO HpeKypcopa medekara.
Crora je maknajguo crarudko NBT nHampesame mpe cBera J0BeJiO JO JOJATHOI CTBapamba
Jedekarta, MITO je pe3yJITUPaJIO JIa/buM rmoBehameM IIpoMeHe HanoHa mpara. Hacynpor Tome, 3a
KOMIIOHEHTe Koje cy Gujie o3padeHe y3 MpUMeeH HAloH Ha rejry npu Behum gozama (90 Gy u
120 Gy), a noce6uo npu Hajsehoj nosu (120 Gy), 6poj nedekara m3azBaHUX 3padermeM GHO je
zuaTrHo Behu, ma je Tokom crarudkor NBT nampesama mporiec ojKapuBarma oBuX Jiedekara
JIOMUHUPAO HAJI CTBAPAIbEM HOBHUX, IITO je PE3YJATHPAJIO CMALEIHEM ITPOMEHE HAIOHA Ipara. ¥
OBOM cilyuajy, edeKkTu IOBHIeHe Temreparype Ousim cy upecyguu. Ha ciaunm 3.30 [235]
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[IEMATCKHU je NpuKa3aH 30MpHU edeKaT NocMaTpaHuX BpegHocTH (IyHA JIMHUjA), Kao o
[OjeIMHAYHY JIONPUHOCH TOBeharmy U CMaibeiby MPOMEHE HAIOHA Ipara KOjH MPOUCTUYY U3
MexXaHn3aMa aKTUBaIije eJIeKTPoXeMujcKuxX peaknuja. Ouaurieno je ga TokoMm crarudkor NBT
HaIlpe3atba, HAKOH MPETXO/HOr 3paderma Ca IPUMEHEHUM HAIOHOM Ha TI'ejTy, KOJI y30paka
o3padenux 70 90 Gy JoMuHUPA JONPUHOC CMAILEhy HAIOHA Mpara, JIOK KOJI OHUX O3PAYeHUX JI0
30 Gy momuHUpa JIONPUHOC HeroBoM moBeharby. VcToBpemeno, Koj y30paka O3padeHux o
60 Gy oBu JompuHOCH Cy HOPUOJHKHO y paBHOTEkKH. Tpeba HAIIOMEHYTH Jia Y OBOM CJIydajy
IIOCTOjU JIONPUHOC ToBehamy U cMarbeby MPOMEHe HAIIOHA Mpara Kao U KOJ y30pakKa KOju Cy
HajIpe W3JIaraHu CTaTudkoMm, a 3atuMm umiyscHom NBT wamnpesamwy, mro je nmpmkazaHo Ha
cyimiu 2.60a. Ha oBoj caurmu 2.60 Tokom nipBor cermenTa cratndkor NBT mampezama jomuio je
Ji0 3HagajHor popmupamma Nig u Not, a Tokom cieneher ummyacunor NBT nanpesama 1oMuHUDaA]y
edekTU KOju JI0BOJIE 710 cMaiberba AVT.

OnopaBak
3paueme | . R T R L e e
f—
V,=-10V e i
[Tocne 90 Gy N
Ao —— Mepema S
. - - - nonpuHoc nosehamwy N~
90 Gy = JIONPHHOC CMABeY _ _ _ _ _ _ __ i TTmmi——m__..
— _
= /|  / J] Tl ~. .
N ITocne 60 Gy i T
< —— Mepema
T 60 Gy - - - jonpuHoc nosehamwy
-~ JIONPUHOC CMABEBY _ 7
ITocne 30 Gy -
30 Gy —— Mepema
- - - onpuHOC noBehamy NBT Ve=-45V
--—- JIONPUHOC CMAERY T=175°C
|
Bpeme Bpeme

Cauka 3.30: [llemarckn mpukas jaBa JOMpUHOCA: ToBehamy U CMamemny TPOMEeHe HAIlOHA IIpara
Koju HacTajy nmpuankoMm cratndkor NBT mampesama Kao mocjieauna MexaHnsaMa aKTUBAIHje
eJIEKTPOXEMUjCKIX PeaKIlija TOKOM 3paderha U MPOIeca OMOPABKA.

Caunano tome, mako nmpomere A Vp Tokom crionTaHor omnopaBka HakoH NBT nampesama u
3padema Jelyjy peiaaruBHo Majie (ciauke 3.22 u 3.23), Giarm nomanu iy Vg-oce, KOju Cy
pe3yJiTar TPOMEHA HAaeJIeKTpUCalhba Yy OKCHJy, Kao M Bapujanuje y Haruby MNTPEeHOCHUX
KapaKTEePUCTUKA, KOje Hacrajy ycjen (opMupama MOBPIIMHCKUX crama (csmke 3.31 u 3.32
[235]), yka3yjy Ha TO Ja ce eJleKTPOXEeMHjCKH IIPOIECH MOTY ¥ Jajbe OJIBHjaTh TOKOM da3ze
oropaBKa W Jia TH TPOIEecH Mory oOumtm y ojpehenoj pasmorexkum. 3arTo reHepucana u
HeyTpaJINCaHa HaeJeKTPUCama Yy OKCHIY W TACHBU3WPaHa IMOBPIIMHCKA cTama He Tpeba
3aHEMApUTH, jep MOT'Yy YTHUIATA Ha paJi KOMIIOHEHATa TOKOM HapeaHux dasa Hampesarba.
OunrjieIHO je Jia eJIeKTPOXEMUjCKHU TIPOTECH, KOjU Ce OJ[BUjajy TOKOM CIIOHTAHOT OITOPABKA, MOTY
3HAYAJHO YTUIATA HA Jla/bu paJl KomioHenaTa. Ca TOr aclekTa, WCIUTUBAILE ITOHAIIAHA
KOMIIOHEHaTa TOKOM CBUX (ra3a eKCIIepIMeHTa, YK/bYy41yjyhn n mepmo onopaBka, MO¥Ke OUTH O
BeJIMKOT 3Hadaja. [loHamama TOTHIPAroBCKUX KapaKTEePHUCTHKA, & IMOCeOHO CTpyje Iypema,
3axTeBajy JojiaTHe aHajm3e, umajyhu y Bugy ga je crpykrypa VDMOS rTpansucropa Beoma
CJIOYKEHA W JIa TePMUYKH AKTHUBUPAHU €JIEKTPOXEMU)JCKH MEXAHU3MU y TOM KOHTEKCTY MOTY
urpartu 3uadajuy yjory. [Ipomene naemekrpucama y VDMOS TpaH3ucTOpy TOKOM NPUMEHEHIX
Hampesama MOI'Y 3HAYAjHO YTUIATU Ha IyTamy CTPYje Iypermbha, IMNTO JIOJATHO HATIJIAIABA
morpeby 3a JeTa/bHUjOM aHAJIM30M OBOT eheKTa.

111



Ha ocnoBy cimke 3.31 ce moxke yountn na je crarnako NBT mHampesame 10Besio 10 camo
MaJIOT TOpacTa CTpYyje Iypema, & TOKOM 3paderma, KOje je yCJeauio, JIONUIO je 0 He3HATHOT
nopacrta Ko, y3opaka o3padenux ;10 30 Gy. Ca jpyre crpaHe, 3paderne je JJ0BeJIO J0 3HAYAjHOT
nopacra (csmka 3.316) 3a Bure o JiBa peja BeJIMUYNHE, KOJ| y30paka o3padenux jo 120 Gy. Y
citydajy OGpHyTOr pejocie/a Hampe3ama (ciauka 3.32), WHUNHJAJTHO 3padere je JIOBeJo JI0
rmopacTa CTpyje mypema 3a peJl BeJmauHe pu 3paderny 10 30 Gy, a Buiite o1 Tpr pejia BeJIMIrnHe
HakoH 3padersa 10 120 Gy.

T
—0— Henamnpesane
—%— NBT nHanpeszame

T
—0O— Henarpesane

| Sing) -1
107 ¢ D:"Y'LL% —#—NBT nanpesame 10

E = —0— OnopaBak 4 E —0— Ouop:«max ]
T, —#=30Gy (V;=-10V) | —#—120 Gy (/5 =-10 V§
- E (m] -
VI, (VA) DDD OropaBak y b, Onopasax

107t By —a-10 ] 10 ]

~~ [m] —>— 7 h A~
0.4¢ = 0.4 ]

3 B—e—12h 1 f}:
0 g ] = ]

X T -7
107] 02 “h 3 107" fo2 ]
s
B -
g 4
(0K 5
0.0 VG (V) 3 0.0 L Y 3 ! ::_f
-10 -10 B - B
10 ! ' 10
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Cauka 3.31: I[Ipomene mpenocanx I- V' KapakTepucTrKa KOMIIOHEHATA M3a3BaHE CTATHIKIM
NBT wnanpesarmem, HAKOH 4Yera je yCJejuio 3padebe pu Harmony Ha rejry ogx —10 V (a) mxo
30 Gy u (6) 5o 120 Gy, Ka0 u IPEHOCHe KapAKTEPUCTHKE HAKOH CIIOHTAHOD OIIOPABKA KOjU j€
ycJie/ino nocyie 06a Halpe3amba.

Mebhytum, NBT namnpesame, Koje je ycjeanio, JIOBEJIO je JI0 Olajiama CTPYje Iypemha Koje
je Ko y3opaka ozpadenux 70 30 Gy 6mo Bpso MaJio, ajan Koji y3opaka o3padenux g0 120 Gy
JIOBEJIO je /10 ollaJlama 3a NOTOBO JIBa pela BeJnmdmHe. Tako /1a je y OBOM CiIydajy, HakKOH 00a
HaIpe3ama, CTpyja Iypema 3a BUITe OJI jeJTHOT peja BeJWYWHe HUXKa HETO KaJl je Pepocyen
narnpesama 06puyT (NBT namnpesame + 3pauere).

1 I o I —0— Hehanpesane I 1 : l —0— Helﬂanpezaue '
10k ——30Gy (V;=-10V) 73 10k ——120 Gy (V,=-10V) 3
L Onopasak . L Onopasak =
—4—45h - —4—1h
N —>—16h 1 3 S, l, —b>—18h 3
” > (VA) PN, . &, —o-70h
10 101 % _%—NBT E
—~ 04 — O - Hanpesamng
iﬂ/ : < 0.4b Dmfof OmnopaBak
N =l 170 h
2 o 9 ]
~
-7 -7 m]
107702 10 fo2!t B 3
O
e
0.0 - 0.0 Vo V) 3
-10 o -10
10 : 10 . \

Cruka 3.32: I[Ipomene nperocHux I-V kapakTepucTUKa KOMIIOHEHATa N3a3BAHE 3PAdeHbeM ITpH
narony Ha rejry o1 —10 V (a) 10 30 Gy u (6) 10 120 Gy, HAKOH Yera je IPUMEHEeHO CTATHIKO
NBT nampezame, Kao 1 TPEHOCHE KAPAKTEPUCTUKE HAKOH CIIOHTAHOT OTIOPABKAa KOJH j€
yCJIeIO TI0CsIe 00a HAIIPe3abha.
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Kao mTo je Beh momenyto, ca camke 3.31 u 3.32 ce MOXKe jacHO BHUJIETH Jla je 3padere
JIOBEJIO 10 3HAYAjHUjUX Jerpajialnja MOTHPAroBCKUX KapaKTEePUCTHKA KOje ce OrJIe/iajy y
ocebHO M3PaXKEHOM IIOMepajy Ha HHUBOY cTpyje Iyvg, IITO je MPUIUCAHO TOPACTY TIyCTHHE
HaeJIEKTPUCAha Y OKCUILY. Y HCTO BPeMe, JIErpaialiija MoTIparoBCKUX KapakTepUCTUKa, KOja ce
MaHH@eCcTyje Pa3judIuTOM HTPOMEHOM Harumba Ipu pa3JMIuTUM HAmoOHUMa Vg MOxKe ce
NPUNUCATH PA3JIMIUTUM TYyCTHHAMa IMOBPIIMHCKAX CTamka KOjIMa OJroBapajy pas3ImduTH
eHepreTCKU HUBOU y 3abparmeHoj 3onu. Hanme, eKcrioHeHIjaHa 3aBUCHOCT CTpyje apejua Ip o
MOBPIIIMHCKOTD MOTEHIjajia U yjejaa KAmalUTUBHOCTH OKCHIA (JIea 1ejT-OKCHJI-CUIUIjyM) je
upejicraBbena u3pasom (3.2) [82]:

dlogly) _d(logl,) dos 1 1 . (3.2)
v, dog  dVe Fyq0 p, 900
q Cox

Y oBoM m3pasy je Vi HaIOH IpHMeIbEH Ha T'ejT, ¢g je HOBPIIMHCKH HnoTeHImjal, k je Boltzmann-
oBa koucranTa (1,380649 - 1023 J/K), T je ancosyraa remueparypa y keiasuanma (K), Coy je
noBprmmHcKa KanaurusHocT okeuga (F/cm?) mok je Dy rycTUHA MOBPIIMHCKHUX CTarba IO
jeJIMHUIM TOBPIMHE W JeJUHUIM NOBPINUHCKOr mnorernujana (cm2 V2), ¢ je egeMeHTapHO
HaeJleKTpucame u Ip je cTpyja apejHA.

Kana ce mocmarpa jieo on Hamona Vyg /IO HalloHa Ipara, Harud MTOTHPArOBCKHX
KapaKTePUCTUKa ONaJIa, IMITO MOXKe Jia ce 00jacHH THMe Jla Ce €HEPTeTCKH HIUBOU MOBPITTHCKUX
cTamba HajJa3e OKO CcpejinHe 3a0parbeHe 30HE cujuiujyma. 1Tokom daze omnopaBka T'yCTUHA
HaeJIEKTPUCAThA Y OKCHUJLY OI1aJ1a, & Y UCTO BPeMe I'yCTUHA, MTOBPITUHCKUX CTaha OMaa, Tj. JI01a31
0 wmuxoBe peauctpudyruje. Ilpomene MmoTHparoBCKMx KapaKTEPUCTUKA TOKOM 3paderba
koMmnonenara (cauke 3.31 n 3.32) cy HpaKTHYIHO JHHEAPHE, IMITO MOXKe 6uTh ncKopuimheHo 3a
MaTeMaTUdKO Mojenupame. Hamme, wmcra ykymHa amncopboBaHa [103a JOBOJIU O MAarber
IIOMeparma HAIllOHA ITpara Ka HeTaTUBHUjIM BPEJIHOCTHAMA, JIOK je Ta IPOMeHa Ha HUBOY [\ BUIIe
n3pazKeHa.

OBakBa TOHaIIamka MOTIPArOBCKUX KApaKTEPUCTHKA, & MOCEOHO CTPYje Iyperba, 3aXTeBajy
JIoJIaTHe aHaJm3e, 003UpoM Ha TO jia je crpykrypa VDMOS TpansucTtopa cHare BeoMa CJI0KEHa
U Jla y TOM CJIy4ajy TePMUYKU AaKTUBUPAHU €JIEKTPOXEMUjCKU MEXAHU3MK MOT'Y UMATU 3HAYAJHY
yiory. Ilpomene zaxBahenor naejmektpucamma y VDMOS TpaH3mcTOpy TOKOM NIPUMEHEHUX
HaIpe3ama MOr'y 3HA4ajHO YTHUIIATH Ha CTPYje Iypema, MITO Takohe 3axTeBa /Ta/by aHAIU3IY.

[TornparoBcke TpeHOCHE KapaKTEePHUCTHKe HEHAINPE3aHNX KOMIIOHEHATa, O3PDAdeHuX IpH
Harnony Ha rejTy Vg = —10 V m HakHAIHO N3/102KeHnX cTaTndkoM u nmiryjicHoM NBT mampesamy
HakoH 168 h, npukazane cy na cuaunu 3.33a u 3.336 [115|, pecnekrusro. Ouurienno je ja je
IIPUMEILEHO 3paderbe IOMEPUJIO KapaKTEePUCTUKE CBUX TPAH3UCTOpA Ka BehuM HeraTuBHUM
BpesiHOCTUMA JIy2K Vi-oce. Takohe, moxke ce yountu na je NBT nanmpesame, mpuMemeHO HAKOH
3padema, MOMePHUJI0 MOTIPAroBCKe KapaKTEePHCTUKe K& Mare HEraTHBHUM BPETHOCTHMA JTYK
Vi-oce, pu demy je Taj MOMaK M3payKeHWju y ciaydajy npuMmene umirysicaor NBT namnpesama.

IIpumemsena TexHuka Meperma oMoryhasa cHuMarmbe TpeHocHux [-V KapakTepucTuka y
IIYHOM OIICEry O]l IOTIPAroBCKOT MpeKo HarmparoBckor. Ha Taj maumn ce omoryhasa 6osbe
pasyMmeBame yTHUI@ja y3aCTOIMHO MPUMEHEHOr 3padema u  crarudkor/mmiysacaor NBT
nanpesama [115]. Ilopen nanona npara koju je ogpeljen Ha OCHOBY ITPEHOCHUX KAPAKTEPUCTUKA
u3 Haruba OBUX KAPaKTEPUCTHKA MOXKE JIa Ce OJIPEIN U MOKPET/HUBOCT HOCUJIATIA.
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Cauka 3.33: TlornparoBcke mpeHOCHE KAPAKTEPUCTHKE HEHAIPE3AHUX, O3padeHnx (ca

IPUMEHEHOM TI0JIAPU3AIIjOM Ha TejTy) 1 KoMIoHeHaTa u3aoxennx NBT nampesamy y
Tpajarby o7 168 h, mpumenom (a) crarmdkor n (6) UMIIYJICHOT HAITPE3AIba.

Ha caumm 3.34 npukasana je mpoMeHa MOKPET/BUBOCTH TOKOM M3/IBOjJEHUX €KCIIEPUMEHATA
cratnakor NB'T namnpesama m 3padema. JacHO ce yodasa Jia JI0Ja3MW JIO0 3HAYAJHOT ONajlamba
MoKpeT/buBoCcTH Hocujarna Tokom NBT wmamnpesama, mro je jgerajpbHHje TPUKA3AHO y JIPYrOM
IOIJIaBJ/bY OBE JIOKTOpPCKe jiucepraruje. Takohe, mpumehyje ce onajame MOKPET/bUBOCTH TOKOM
3padera, Koje je 3HATHO M3parkKeHuje KOJI KOMIOHeHaTa O3padeHnx Mnpu BummM jgo3ama, 90 Gy
u 120 Gy. Ilopes Tora, Buau ce jia MOKPET/HUBOCT BHIIE OIa/1a KO/ KOMIIOHEHATA KOje Cy 3padeHe
[IPH MTO3UTHUBHO] IIOJIAPU3AITIjHU, HETO KOJI OHUX KOje Cy 3padeHe IIPU HEraTHUBHO] ITOJAPU3AII]H.
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Cruka 3.34: ITokperspuBocT p-kanaiunx VDMOS Tpansucropa cHare TOKOM U3/IBOjEHUX
ekcriepuMeHara 3padema n cratndkor NBT nanpesama.

3.3.3.1. Mexanu3Mu OJATOBOPHU 3a MPOMEHE T'YCTHHA HaeJeKTPHUCAHA
y OKCHJIy U IMOBPIIMUHCKUX CTAIHA

Kao mrro je pamuje momenyrTo, y Jjureparypu je objaBibeH BeJuku Opoj Mojena 3a
objarmere MexaHuzama OJroBopuux 3a mnpomene Ny u Ni, KOju 0JroBapajy JIOIPUHOCUMA,
HaejekTpucama y okcuiy (A Vo) n noBpmmackux cramwa (A Vig) mpoMeHn HaloHa mpara, TOKOM
NBT namnpezama u y-3paderma, Ka0 U TOKOM O/?KapUBaiba KOMIIOHEHATA, MTPETXOJIHO U3JIaraHnX
Hampe3amy. lIpennoxkeHe eJIeKTpOXEMUjCKe peakIldje y OBUM MOJIeJIIMa 3acCHUBAjy ce Ha
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IPEKyPCOPUMa 3aXBaTarba HACJIEKTPUCAHA Y OKCUIY U (hOPMUPaba MOBPITUHCKUX CTambha KOjU
mocroje y okcuiy rejra u Ha mehynosprmman Si02/ Si.

Jobujenn pe3yararu y OBOM UCTPAXKUBAIY MOTY c€ 00jaCHATHU MOJIEJIUMa 3aCHOBAHUM Ha,
Kperamwy Jectulia Bojgouuka (H*, Hy, H", OH*, H,O u H30"). OBu Mojiesin 00yxBaTajy peakijje
na Si/Si0, wmehynoBpuimHE Koje yKJ/bydyjy MIYyIUbUHE U PA3JIMYATE YECTHUIE BOJIOHHUKA
(HeyTpaJiHe WM HaeJeKTPUCAHe), HAKOH Yera CJIe/l BbUXOB TPAHCIOPT Kpo3 okcu. IIpucycrso
HaBEJICHUX YEeCTHUIA BOJIOHMKA MIOBE3AHO je ca MPHUCYCTBOM BOJIOHUKA Kao yobudajeHe nHeducrohe
y MOS kommoneHTama.

Y aHa/jm3u CIPOBEJIEHNX eKciepuMeHara, KopuiiheHa je SMG TexHuKa 3a KBAHTUTATHBHO
onpehuBame mnojeaunavdnnx jgonpuHoca AVy m AVi, mpomenn Harona mpara. OBH JOMPUHOCH
AVy m AV TokOM cykiiecuBHOr 3padersa u crarudkor NBT namnpesama cy npuka3anum Ha
cimkama 3.35 un 3.36 [235], pecnekrusno. IIpsu geo ciauka (cauke 3.35a u 3.36a) npukasyje
upomene A Vor 1 A Vi TokOM 3padersa, JI0K Jpyru jeo rpaduka (ciamke 3.356 u 3.366) upukasyje
oBe mpomene TokoM cratndkor NBT nampezama. [Ipumemeno NBT nanpesame peasmmzosaHo je
Ha T = 175 °C u Vg = —45 V, kao mro je nomenyTo y onucy ekcrepumenta (ciauka 3.19). Ko
CBUX KOMIIOHEHATa U3JIaraHNX HAIPEe3alby YOUeHO je Jia je JIOMPUHOC HACTEKTPUCAIHA Y OKCHLY
IPOMEHH HaIlOHa Tpara 3HaTHO Behin o1 qonpuHoca noBprmHCKNX crama [39, 115]. Takas Tpery
yrunaja Nt 1 Nyt je youeH u KoJi APYrux ayTopa KOju Cy UCIHUTHUBAJINA KOMIIOHEHTe ca jebesnm
okcuanma [41].
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Cunka 3.35: JIonprHOC HACJIEKTPUCAA Y OKCHJLY TPOMEHU HAIIOHA IIPara TOKOM: (a) 3paderha
(6e3 u ca nammonom Ha rejry), (B) crarnukor NBT nanpesama, (1) o/zKapuBama, Ka0 U TOKOM
(6) u (r) crloHTAHOT OIOPAaBKAa, KOjU je yCJIeano U HAKOH 3padema u HakoH NBT nampesama.

Ha coumm 3.35 moxke ce Bugern sa cy Bpeanoctn A Vo TOKOM 3padersa 3HAYAjHO Topacsie
KOJI CBUX O3DadeHNX KOMIIOHEHATa, DU YeMy je MOpacT OMO MHOT'O WHTEH3WBHUJU y CIyYajy
[IPUMEHEHOT HAIIOHA HA TejTy (M HEeIlTO N3ParKeHWj! IPU HO3UTUBHO] MOJAapU3aluji) u Behu mro
je ykymHa jio3a 6usa Beha. Y TOKY CIIOHTAHOT OIOPABKA KOjU je YCJIeIU0, TPUMETHO je Ol Iaibe
AV, KOje je m3paykeHuje NpU BUIIHM JI03aMa U KOJI y30pakKa O3pavdeHuX IPU ITPUMEHHEHO]
nosiapusanuju na rejry. [Ipu Tome je onajame Behe KoJ y3opaka O3padeHuX MPHU MO3UTUBHO]
nonapusanuju rejra. [loderna daza NBT manpesama (ciuka 3.356) Koz KOMIIOHEHATa KOje CY
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IIPETXO/THO O3padeHe ca MPUMEHEeHNM HAalOHOM Ha TejTy OmiIa je oKapaKTepHCcaHa WHTeH3WBHUM
cmamemeM BpegHoctn A Ve (kop yzopaka o3padenux g0 90 Gy um 120 Gy), HakoHn dera je
yCJIeUIIO criopuje cMambere Bpegaoctu A Ve 10 kpaja NBT manpesama. MehyTum, Ko 1 y3opaka
o3pauenux ;1o 30 Gy ca nonapusamujom npumehyje ce nopact A Vi tokom NBT mampesama.
[Touerna cdaza NBT narnpesarma Ko/ KOMIIOHEHATA KOj€ CY TTPETXOHO O3padeHe 6e3 TPUMEHEHOT
Harnona Ha rejty je Omiaa obesnexena mnosehamem Bpeguoctu A Vie, HAKOH dYera je yCJieImiio
ocrimoBame Bpemanoctn A Ve ca remepasHuM TpeHJIoM TopacTa ;10 Kpaja NBT mampesama.
UsBecne ocrmnamnuje Bpeguoctu A Ve yodene cy W Ha IMOYETKY TEPMHUYKOD OJ2KAPUBAIHA
(cuka 3.35B), ajn je o/pKapuBame J0BEJIO JI0 Olla/iakha HAIOHA Mpara KOJ CBUX MCIUTHBAHUX
kommorenaTa. OBO onajame je 3HATHO NHTEH3WBHUje y TIOYeTHO] (a3u ojizkapuBama. OBe Tpedba
HAIIOMEHYTH Jia je yodeHo mnoHarmame A Vo KBaJUTATUBHO CJAUYHO U Yy PAHUjUM CIIPOBEIEHUM
ucrpazkupamuma [20, 245]. Takole, 6pojua ucTparkuBama IPYruxX UCTPAKUBAYKKUX IPYyIa, Koje
ce OJIHOCE Ha WCHUTHBAKkE PA3IMINTHX TPeTMaHa OJ/KapuBama IPETXOTHO O3PaveHnX
KOMIIOHEeHATa, yTJIABHOM He NMPUKa3yjy MoJaTke 1o01jeHe Ha MOYeTKy Hampesamwa [238, 246-248)|.

Ha comru 3.36 ce moxke BuzeTn ja cy npomene BpegHoctu A Vii TOKOM 3padema (Koje cy
HeITO Behe y ciIydajy 3padema ca MPUMEmEeHNM HAIIOHOM Ha TejTy 1 Behe IITo je yKymHa 1034
6una Beha), mopacje. Y TOKy CIHOHTAHOI OIOpaBKa, Takohe je mpumelien mopact Ttako ja cy
Bpegroctu A Vig merekroBane Ha noderky nakuajuor NBT nanpesama (ciuka 3.366) 6use Behe
0J OHHX HEIIOCPEIHO HaKOH 3padema. IIpomene Bpemnoctu A Vii Tokom uppor geira NBT
Harpesama Oujie cy y mo4eTKy MHTEH3UBHE, & 3aTUM Ce CIIOPHje Memhajy u npumehyje ce u3BecHo
ocimnoBame Bpeanoctn AVi cse no kpaja NBT mampesama. Bpemmocrm AV y caydajy
IPUMEHEHOT HAIllOHA Ha TejTy TOKOM 3padema U Jajbe cy Omie m3paxenuje Tokom NBT
namnpesama. Ha mouerky NBT nampesama yodeno je marensuBHHje onamame A Viy KO y3opaka
o3pauenux ;10 90 Gy u 120 Gy npu nonapusanuju rejra. Mehytum, Ko y3opaka 03padeHux 10
30 Gy jaBspa ce oznpehenn nopact Ha nmodyerky. Takohe ce mpumehyje mopact A Vi KoJ1 y3opaka
o3padenux 0e3 mnosapusanuje y moderHoj dazu NBT wnamnpesama. Tokom TepMudkor
ojizkapuBama (ciauka 3.368) Bpegnoctu A Vi cy ce 6aro cmamuiie.

—v——v———v—30Gy 1 T

A——A——4—60Gy | Cnonranu CTaTI/IqKo
1.2 —8——0——0-90Gy 1 omopasak  “NBT nanpesame’ T T 1
—To—ﬂaf 313120 Gy Cronranu R
(V) Vel ’—_—i1T75 oc | ONOpaBak "/\QE?KapHB?,}.I?@}

S 09p © 1 Y 1 ‘ ” ‘
N’ VG :
— 175°C
N OV e
< 0.6} 1 i 1 I 1

0.3} 1 T T T |

0.0 éég I I ] ]
0 50 100 _ 10 I 10 1000 100 0 80 160
Ho3za (Gy) Bpewme (h) Bpewme (h) Bpewme (h) Bpewme (h)

(a) (6) (8) (r) ()
Cunka 3.36: JlonprHOC MOBPIIMHCKUX CTarba MPOMEHN HAIIOHA mpara TOKOM: (a) 3padema (6e3
U ca HAOHOM Ha rejry), (B) crarmukor NBT manpesama, (1) ozkapuBama, Kao 1 TOKOM (6) u
(r) crioHTaHOr OIOpaBKa, KOjU je yCJIeIn0  HAKOH 3paderma 1 HakoH NBT Hampesama.
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ok cy edpexktn NBT nampesarma Koji HeHAIIPE3aHUX KOMIIOHEHATA W KOJ KOMIIOHEHATA
[PETXOJIHO O3padeHnx 6e3 MPUMEHEHOI HAIOHA HA TejTy Omwim CAuIHu (Tj. JOBOIUIH Cy JIO
nosehamwa rycrune jedekara), edpektn NBT nHampesama KOJ KOMIIOHEHATA ITPETXOJHO
ozpadenux j10 Bummmx j103a (120 Gy u 90 Gy) ca npuMemeHnM HAIIOHOM Ha IejTy OWJIN Cy CJAUIHU
edekTUMa OJKapuBama, jonpuaocehn cmamemy rycrune Jiedpekara. Hapejene mpomene
Bpegnoctu A Ve u AViy yesoBuiie cy osgrosapajyhe monarmame A Vp tokom NBT namnpesama,
Koje je ynopebeno na caunu 3.37 [122|. Ha oBoj commnm je mat ynopeHu mpuKas MpOMeHe HAIlOHA
npara Tokom NBT nampesama 3a mpeTxoHO Heo3padeHe U 38 UCIUTUBAHE Y30PKe O3padeHe J10
90 Gy. JacHo ce yodaBa Jia KOJ KOMIIOHEHATa o3padeHnx ca nojapusarnujom, NBT nampesarme
M3a3MBa MeXaHU3Me y KOjuMa JIOMUHUPaA]y edeKkTu ozKapubama. Ca jipyre cTpaHe, KoJI y30paka
o3padennx O6e3 mojapusanuje, nako cy npomene na Kpajy NBT mampesama Behe Hero kojr
y3opaka koju cy camo NBT nanpesanu, ykymnamn nmopact A Vr TOKOM caMOr HAIpe3arba je 3HATHO
MaFbH.
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Cauka 3.37: YopeInu [IpUKa3 IMOHAIIAa IIpoMeHe HaroHa npara Tokom NBT nampesama 3a
ncrmruBane VDMOS Tpansucrope cHare.

Kao u y mnperxommnoj ananusm MexaHu3ama OJIOBOPHUX 3a IIPOMEHE y TYCTUHU
HaeJIEKTPUCAha Yy OKCHUJy U TOBPIIMHCKUX CTamba, JAaCHO je Ja ce MOry HPUIIHCATH
eJIEKTPOXEMUJCKIM peakIjama Koje Hacrajy Tokom NBT mampesama [38, 44, 62, 107, 115]. VY
movyeTHO] pa3u, yodaBa ce aKyMyJIalldja MO3UTHBHOT HAeJeKTPUCAKhA Y OKCUJLY YCJIE]T 3aXBaTama
yIbMHA Ha JedeKTuMa y OKCHIy, Kao INTO Cy BaKaHIMje KHCEeOHWKa, ITO je MPUKa3aHO
penammjom (2.7): 0, =81"Si=0,+h" > 0, =8i"Si=0, [20]. Taxobe, ycaex jakor
eJIEKTPUYIHOT 110Jba JIOJIA3HM JI0 JIUCOIjaluje ocaab/bennx Si- H Be3a Ha Mel)ymoBpIIMHE 1 TOpacTa
CyCTHUHE MOBPIINHCKUAX CTarba Ha KOjuMa MOoxke Johu 10 3axBaTama miymbuaa. OBaj mporec je
PEJICTaB/beH  eJIeKTpoXeMujckoM  pestanujom (2.8): Si, = Si— H &2 Si, = Si° + H* |87, 88|.
Mebytum, y moky NBT mampesama Hakon 3padema, Kaja ocTtoje Beh Bejmke rycTume
3axBaheHOr HaejeKTpucara y OKCHUJY U BeJUKEe T'yCTHHE MOBPIMUHCKUX CTalba, J10Ja3€ J10
u3parXkaja TEPMUYKHA aKTUBUPAHU MEXAHU3MHU €JIEKTPOXEMUjCKUX peakiuja (KOju Cy MeHePAJHO
OJIrOBOpHHE 1 3a edpeKTe ozKapuBama) [88, 95|, a Koju 10BojIe U 70 ACHBU3AIH]je MTOBPITHHCKIX
CTama U CMambemha IYCTHHe HaeJeKTpucama y okcuay rejra [90, 121, 138].

OBe esleKTpoxeMujCcKe peakImje MpPeICTaB/bajy J1e0 HU3a eJeKTPOXEMEIjCKUX IIPoIeca KOju ce
O/IBUjajy y OKCHJy KOMIIOHeHaTa W Ha MehynoBpmuaH. Tako peaknmje y Koje Cy yKJbydeHe
YeCTHIE BOJOHUKA 3HAYAjHO YTUUYy Ha eJeKTpoxeMujcke mporece. Hamme, BHCOKOpEaKTHBHU
aTOMHU BOJIOHUKA CTYIIA]y Y MHTEDPAKIU]y, HEyTpaJuu Mojekyaun Hy nudyniyjy, a mo3uTUBHA
joun H™ npudryjy u pearyjy ca jgedextuma u ocnabpeHnM Besama. [locieauna Tora je na cy
FOTOBO CBE €JIEKTPOXEMUjCKE PeaKIje Koje T0Bo/ie J10 (hopMUparmbha HACJEKTPUCAIbA Y OKCUJLY U
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MIOBPIIIMHCKIX CTama JedUHUCaHe YKYITHOM KOJWYMHOM YeCTHUIa BOJIOHWKA MPUCYTHUX Ha U y
6imsunn  mehynosprmae  SiO/Si. Tlopem Tora, ykyman 6poj sedekara y OKCHIy © Ha
mehynospmmau  osipehyje mporece dopmupama 3axBahieHOr MO3UTHBHOI HAEJEKTPUCAIbA Y
OKCH/Ly T'€jTa U MOBPHINHCKUX cTarba. 10 pe3yaTupa mpoMeHaMa HaIlloHa Ipara, KOju IpeJICTaB/ba
jeaH o)1 HajKPUTHIHUjUX mapamerapa KoMmeprmjaaanx VDMOS Tpansucropa caare.

Y mwby gake aHamuse, Ha chuiy 3.38 [115] mpukazaHu cy JONPUHOCH HAeJEKTPUCAHA Y
OKCH/Iy W MOBDIIHHCKUX CTarha [IPOMEHN HAIOHA Ipara TOKOM 3padema (10 mo3a ox 30 Gy u
90 Gy, 6e3 nojlapu3aluje u ca HETATUBHOM MOJIAPU3AIUjoM TejTa), u KacHujer umiryjacaor NBT
Halpesama. ['eHepano, KoJi HeHalpe3annx KomrioneHara umiyscuo NBT namnpesame TUITUIHO
JIOBOJIM JIO0 Mambux IpoMena y nopebhemy ca crarunakum NBT nampesamem npu ucTuMm ycjaoBUMa
TeMIlepaType M HAIIOHA Ha TejTy, IITO Ce IPUINCYje JTeJIMATHOM OIMOPABKY TOKOM HMITYJICHOT
Hampesama, Koje obyxBara Ham3MmeHumdne on u off daze. Tokom on daze, nmpuMemeHn HAIIOH
n3a3mBa CcTBapame jgederara y OKCHUIy W Ha Me)ymoBpINuHU, 0K TOKOM off daze mosazm 10
JIEJITMMAYHOT OTIOPABKA JIeJ1a OBUX JedeKaTa, JJOK IPEoCTaIN JedeKTH MOTY JIa JIOBELY /10 TpajHe
Jerpajianuje. AHAJIOIHO TOMe, W KO/ IPETXO/IHO O3PAYeHNX KOMITOHEHATa ePEeKTH JTUMUATHOT
onopaska jesa jederara Mory Ja aohy g0 uspaxaja [30, 78].

Tpeba ucrahu na je, 3a pasauky oj crarmukor NBT nampesama, Tokom umirysicaor NBT
Halpe3arbha 3HaYajHO CMarmberbe BpeaHocTu A Vi 3a6e/1e:KeH0 KO/ KOMIIOHEHATA 03PAYeHUX JI030M
;10 90 Gy, npu meratusHO] nosiapusanuju rejra. OBo cmameme A Vi moceanna je n3parkeHux
mporieca onopaBka. Takobhe, Hucy yodene 3uadajue npomere Hu A Vo Hu A Viy K0T KOMITOHEHATA
PeTXOHO o3padeHnx HuKOM j030M (30 Gy), y3 nojapusarujy rejra, Kao HU KOJ OHHX 0e3
nosapusaryje, u npu 30 Gy u mpu 90 Gy. OBo jacno ykazyje jia Cy KO/ 03padeHuX KOMIIOHEHATA
uzsoxkennx umiryjicaom NBT wampesamy (mpu ucroj TemMeparypu U HAIOHY Ha I'ejTy) IPOIecH
OIIOpaBKa 3HAYAjHO M3PaKeHN.
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Crnuka 3.38: /lonpuHocu HaeJIeKTPUCAbA Y OKCHJIY U IMOBPIMUHCKUAX CTalbha TPOMEHH HAIIOHA
mpara, n3MepeHn TOKOM: (a) o3paudnBama 0e3 u ca mnosapusarujoM rejra u (6) mmiysacaor NBT
Halpe3ama.

IIpomene HamoHa mpara, JONPWHOCA HAEJEKTPHUCAKA Yy OKCUJIY W IMOBPIIMHCKAX CTAHa
TokoM 3padema 10 90 Gy (6e3 u ca mamonom Ha rejry) u NBT mampesama nmpukasaHu cy Ha
ciukama 3.39 u 3.40 [115], 3a cTaTHYKO M UMILYJICHO HAIIPE3ahe, PeCIeKTHBHO. Kao mTo ce Moxke
BUJIETH Ca OBHUX CJIMKa, TOKOM 3padema 1 Halpe3ama, A Vi, mva Behn qompuHOoC mpoMeHn HAITOHA
mpara, AVr, y omuocy nHa AVj, MmMTO je y calIaCHOCTH Ca HIPOMEHaMa MOTIPArOBCKUX
KapaKTepUCTUKa Ha CJIUIA 3.33.

118



[Ipomena HamoHa Tpara TOKOM 3paderma OWIa je 3HATHO M3pakKeHUja KOJi KOMIIOHEHATa
o3padeHux ca HamoHoM Ha rejty o —10 V y ojgHoCcy Ha KOMIIOHEHTE o3patdeHe 0e3 MPUMEHEHOT
Harnona Ha rejry (ciuka 3.39a u cimka 3.40a). OBe passuke Mory ce 06jaCHUTH 3aBUCHOIINY
edekara 3pademsa 07 ejeKTpudHOr nosba [249|. Hamme, kajga je IpuMemeHa HeraTHBHA
MoJIapu3aliija, eJIEKTPOHU Ce eJIMMUHATITY TPEeKO MOJYIPOBOJHUKA, jep je CYICcTpaT MOBe3aH Ca
copcoM. Kao mro ce moxke yountn, BpesiHocTu A Vo Ha Kpajy 3padema 3HATHO cy Behe o A Vi,
a CBe IIPOMEHE Cy 3HAYAJHO Marhe y OJICyCTBY Hamona Ha rejry. Baxno je mcrahm jna makon
CIIOHTAHOT OIIOpPaBKa JIOJIA3M CaMO JI0 OJaror cMamema IMPOMeHe HaloHa mpara. Mmak, nako ce
BPEJ/IHOCT HAIlOHA Tpara He Mema 3HadajHo, jgonpuHocu AV m AVy mokagyjy Oduriaeiny
npomeny. Tako je oBaj NPUBHIHO CTAOUJIAH HAIIOH IIpara TOKOM CIIOHTAHOT OIIOPABKA CaMO
pesyarar objeauibeHnx edeKara ITPOMeHa TIyCTHHA HACJEKTPHCAba Yy OKCHJY IejTa U Ha
IMOBPITMHCKUAM CTambuMa. ¥ 06e moarpyiie, ca u 6e3 HalloHa Ha I'ejTy, HAKOH CIIOHTAHOT OIIOPABKA,
AV onagta, 1ok A Vi, pacte. Hanme, HakoH crioHTaHOT ontopaBKa BpeHOCcTH A Vot cy HU2Ke Hero
HAKOH 3padema, JOK cy BpemHoctu AVy BuIle, MTO MOYXKe yKa3WBaTH HA TO Ja CYy
eJIEKTPOXEMUjCKH MPOIIECH KOjU Cy Ce OMUTPAJN U aKTHUBUPAJIN TOKOM 3paderha MOTJIM 3HAYAjHO
YTUIIATH Ha TPOMEHe HalloHa Ipara TokoM HakHajaHor NBT nanpesama.
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Couka 3.39: I[Ipomena HamoHa mpara u JIONPUHOCH HAEJIEKTPUCAhA Y OKCHULY U TMOBPITHHCKUX
crama TOKOM: (a) 3padema (6e3 u ca nojapusarmjom rejra) u (6) crarnakor NBT nanpesama.

3a paznmky oj1 komronenarta o3padennx nakon NBT nampesama Koje ce monariajy BeoMa
CJIMYHO HEHAIPE3aHUM KOMIIOHEHTaMa W3JI0XKEHUM 3padery, KoMmIioneHTe mnojaspruyte NBT
Hallpe3arby HAKOH 3paderha MOKa3yjy BeoMa pa3jnduTo MOHAIalhe y OJIHOCY Ha HeHallpe3aHe
KOMIIOHeHTe. BaxkHo je mctahm 5a cy esleKTpOxeMujCKu MpOoIrech Koju ce oasujajy Tokom NBT
HaIpe3ama 3alpaBO Pa3JIMIUTH OJ] MPOIleca KOJjU Ce jaB/bajy TOKOM 3padema, MaKo ce HEKHU O]
nparehux mporeca MOTY MPEJICTABUTU CJAUYHAM PEAKITHjaMa.

Y ciaydajy KOMIOHeHaTa O3padeHUX Ca HeraruBHOM moJjapu3arujoMm, rena dasza NBT
Hamnpesama (cauka 3.396) KapakTepHile ce ONMIITHM TPEHJIOM CMambema BpegHoctn A Vi cBe 10
zaspinerka crarndkor NBT nampesama. Ca gapyre crpane, KOJ KOMIIOHEHATA O3pAvYeHUX 0e3
rnoJrapusaiigje, TokoMm rejor nporeca NBT mampesama Bpeanoctu AVys pacty. [locmarpajyhn
Bpeanoctu A Vi, youaBa ce jia KoJ CBUX KOMIIOHeHaTa joJia3u 0 rnopacta AVi, y panoj dhasu
NBT nampesama, 3atum g0 6/aror cMarmberba, a I[IOTOM IOHOBHOT mopacta 0 kpaja NBT
HaIIpe3amba, IIPU Y€MY je 0Baj edeKaT U3ParKeHuju Ko/ KOMIIOHEHATa, 03PAYEeHNX Ca ITPUMEHHEHUM
HAIIOHOM Ha TejTy.
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Cauka 3.40: IIpomena Hamona mpara, JOIPUHOC HAEIEKTPHUCAHA Y OKCULY U TOBPITHHCKIX
crama ToKOM: (a) 3padema (6e3 n ca norapuzanujom Ha rejry) u (6) mmmysacaor NBT
HaITpe3abha.

Ca mpyre crpane, Ha ciaumm 3.4006 ce MoXKe younTH j1a Cy KOHadIHE BpemHocTH 3a AVy u
AV, no okonvamwy ummysicaor NBT nanpesama (f = 10 kHz, DTC = 50%), nuxe y ogHocy Ha
BPEJIHOCTH HA MOYETKY OBOI Hampesama. OBa cMambema Cy U3paskeHuja KoJ KOMIIOHEHATa KOje
Cy TIPETXOJIHO O3padeHe ca HAIIOHOM Ha T'ejTy, yCjej 3HATHO Belie T'ycTHHE HaeJeKTpucama y
OKCH/Iy TejTa U Belie TyCTHHE MOBPIMUHCKUX cTamba. OYuriaeno je ga cy y obe moArpyme y3opaka
(o3padenux 6e3 u ca mojapusanujom), BpeaocT A Vo 3uarHO Buite oj Bpeaaoctu A Vi.

JacHO je nma nBa MexaHm3Ma MOry OWTH OJroBopHa 3a edekTe yodeHe Tokom NBT
Halpe3ama HAKOH 3padema. [IpBu MexaHm3aM OJIHOCH €€ Ha aKTHUBAIA]y eJeKTPOXEeMUjCKUX
peakiuja koje jonpunoce NBT mecrabunnocTuma, MTo pe3yaTUPA JIOJIATHUM HACJIEKTPHUCAHEM
y OKcu 1y U (hOpMUpameM MOBPIMUHCKUX cTama. JIpyrn Mexann3aM je 1moBe3aH ca O7KapuBarbeM
HaEJIEKTPUCAHA Y OKCUJLy U MACHUBU3IUPAIHLEM IMOBPIIUHCKUX CTarba, yCJjeJ IPUMEHE IMOBUIIEHE
temreparype o1 175 °C u TepMUYKE AKTUBHPAHUX TTPOIECA.

Koa ummysncaor NBT manpesama (y cuposegenom ekcnepumenty DTC = 50%), wamnon u
MTOBUIIIEHA TEMIIEPATYypPa TPUMEHUBAHNA Cy TPAKTHIHO CAMO TOKOM ITOJIOBUHE MMITYJICA, JIOK je y
JIPYTOj TIOJIOBUHY MTPUMEHUBaHA CaMO TOBHUINEHA TeMmiieparypa. Hamme, Kao IITO je HaBEIEHO,
IpUMEbeHN HAIlOH Ha TejTy ce CMemnBao wun3Mely BHUCOKOI W HHUCKOI HHBOA, OJTHOCHO
Haum3MeHU4IHO je 6mo y on u off daszama. To je pasyior 3HATHO Mare jerpajaimje Ko/l
HEeHAITPe3aHNX KOMIIOHEHATa U3JI0KEeHNX nMItyJicHoM Hero cratndykoM NBT mnampezamy. Takobe,
TO je pa3jor m3paxkenujux edexkara ojkapubamba TOKOoM umiyscHor NBT mamnpesama ko
PeTXOHO O3padeHux KommoneHarta (cimka 3.406), y ogsocy Ha edekrte jobujeHe mpu
crarmakom NBT nanpesamy (cinka 3.396).

Paan namer nojammema edekara NBT Hanpesama HakOH 3paderba (6e3 U ca HEraTHBHUM
HAIIOHOM Ha, Tejry), pesaruBau gonpuHocu A Ve u AV mpomenu namona mpara AVy cy
npukasanu Ha cankama 3.41 u 3.42 [115], 3a TpaH3uCTOpE MOJABPrHYTE CTATHYKOM M UMILYJICHOM
NBT nampezamy, peclieKTUBHO.

Kox y3opaka ozpadenux 0 j03a o1 90 Gy, 6e3 npuMemeHOr HAIIOHA Ha T'ejTy, peJIaTHBHU
monpuroc AV /AVr ce jacro cmamyje nmok ce AVi/AVr nosehasa. Ca jpyre crpane, Koj
y30paKa O3pPaveHuX IPU HEraTUBHOj MOJAPU3AIMU I'ejTa, TOKOM 3paderha ce He yodaBa TaKo
U3pakeHa TEHJECHIMja MPOMEHa JOINPUHOCA HU HACJIEKTPHUCAIba y OKCHUJY, HU ITOBPIITUHCKUAX
crama. Hanme, Koy oBux y3opaka penarusau jgonputoc A Ve uznocu oko 90% (0,91-0,88), mok
A Vi uznocu oko 10% (0,09-0,12). Ca apyre crpane, 3a KOMIOHEHTEe O3padeHe 6e3 MPUMEHEHOT
nanona ua rejry, A Vo, /A Vr je y oncery on npubauzxkuo 90% 10 80% (0,92-0,82), ok je AViy/AVr
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y ormcery oj npubmzkao 10% 10 20% (0,08-0,18). OBe Bapujanuje y peslaTUBHUM JIOMPHHOCUMA,
MOT'Y OUTH MTOCJIEIUIA CMAbEEha JIOKAJTHOT eJIEKTPUIHOT 1oJba iy K Si0Os/ S Mehynospinuse, mro
JIOBOJIN 10 Mamker (popmupama Nyt U ToKa3yje 3HATHO Behin yTHIa] JJOKAJTHOT eJIEKTPUIHOL 1T0Jha
KOJI y30paka o3padeHux 0e3 mojapusalmje.
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Crnuka 3.41: /lonpuHocu HaeJIeKTPUCAHA Y OKCHJIY U IMOBPITMHCKAX CTakbha ITPOMEHH HAIIOHA
npara TokoM: (a) 3padersa (6e3 u ca moslapusanujom Hamona Ha rejry) u (6) craruakor NBT
HAIIPE3akba.

Y tabesun 3.1 je mpuKazaH JIONPUHOC HACJEKTPUCAIbA y OKCHJY W TOBPIIMHCKHUX CTarba
TOKOM ctaTudykor u umiysicior NBT namnpesama ko1 KOMIIOHEHATa KOje Cy IIPETXOJIHO O3paveHe
10 90 Gy 6e3 u ca IPUMEmHEHUM HeraTUBHUM HaIlloHOM Ha rejTy. Kao mro je miaycrpoBano Ha
ciautm 3.416, TokoMm mpumerbenor crarmdkor NBT mampesama, yodaBa ce MOYETHO CMAIHEIHE
omxroca AVy /AVr y npBum caruma, 1 T0 2 h 3a y30pke o3padeHe ca IPUMEHEHIM HAIIOHOM Ha
rejry u 1 h 3a y3opke o3padene 6e3 npumereHor HarmoHa. OBO ce MOXKe TPUITHCATH U3PAZKEHUM
epektuma Tpancdopmarmje ANy y AN, IITO TOCJHEIUYHO JIOBOJAU JO YOUYEHOT CMAMbEha
porpunoca AVy u noBehama AVi. Mako ce oBa Tpancdopmaliuja 0OOUYIHO MPUIUCYje KACHU]O]
dasu NBT nanpesama KoJ| HeHAIIpe3aHUX KOMIOHeHaTa, [250|, BEPOBATHO ce MOXKe jaBUTH U Y
movYeTHO] (hba3m HAKOH 3padema, 300T Tora IITO je M3BeCHA KOJTUINHA HAETEKTPHUCAkha Y OKCUILY
Beh dopmupana Tokom 3padema. [louerno cmameme AVy 3arum nparu Ojaro nosehaibe u
oapebere ocrmnanuje oguoca A Vo /A Vr y 3aBpinom ey cratuakor NBT Hanpesama.

KonkpeTHO, 32 KOMIIOHEHTe O3padeHe MPHU MPUMEHEHUM HAlOHOM Ha Te€jTy, BPEIHOCTH
ogroca AVy/AVr cy y oncery oko 82%—72%, 1ok cy 3a KOMIIOHEeHTE o3paveHe 6e3 IPUMEHEeHOT
HAIIOHA Ha TejTy y omcery oko 73%—62%. Omncer je HemTo mupn 3a KOMIIOHEHTe O3padeHe 6e3
HaroHa Ha TejTy, a pa3jnke Cy U3PaxKeHwje y modeTHoM mepuogy. OBO MOYETHO, JTOHEKJIe
VOYJbHBO CMAaH€lmhe MOXKe Cce NMPUIMNCATA YTHUIA]Y JOKAJTHOT €JeKTPUIHOT I0Jba W PEJIATHBHO
u3pazkeHujuM edekTuMa TpanchopMaluje HAeJIeKTPUCAba Y OKCUJY Yy MOBPIIMHCKA CTarba. Y
ciydajy Maibe hopmupannx Nyg, edpekar JOKATHOr eJIEKTPUIHOT T10Jha MOXKE UMATH U3PAXKEHUjU
yTuiaj Ha penarusae npomene A Vo, Oarosapajyhe spennoctun AVi/AVr 3a KoMIioHeHTe Koje
cy 6usie o3padeHe NpU HEraTUBHO] HOJapu3alyju rejra cy y omncery oko 18%—28%, mok cy 3a
KOMIIOHEHTE O3padene 6e3 IPUMEHmheHOr HAIIOHa Ha TejTy y omncery oko 27%—38%. Ose BpeanocTn
cy y ckaaay ca Bpemnoctuma AVe/AVr, Kao m ca TPETXOJHO ONUCAHUM U OGjAIlEhbeHUM
edexruma. Ouursenno je na cy speanoctu A Vii/AVr renepanno wuxke o AVe/AVy, amu cy y
noyeTHoMm Jiesty crarudkor NBT wmampesama Hermro Osmke jeana jipyroj. OBo ykasyje Ha
yjennadennje nqoupunoce A Vo u A Vi IpoMeHn HallOHA IIpara, MTo je Y CKIaLy ca BPEeTHOCTAMA,
npukaszanuM na caunu 3.406.
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Crnuka 3.42: PesaTuBHN TONPUHOC HACTEKTPHCAIHA Y OKCHUJLY U HOBPITHHCKAX CTAIba TPOMEHH
HAIOHA Tpara TokoM: (a) 3padema (6e3 n ca mojapusanujom rejra) u (6) nmmysacaor NBT
HAalIpe3amba.

Kao mro je mpukazano na courm 3.426, Tokom nmmyscaor NBT mamnpesama, Koji cBUX
koMmnoHeHaTa ofHOC A Vo /AVr y mouernoj dasu pacre (pesnatuHo cropuje onaga AVy Ha
cunm 3.40, na je yaeo Behu), Hakon dera ciaemau naj. [louerno nmosehame A Vi /AVy, y npBoMm
nesry mmvirysicHor NBT mampesama — npubJmkKHO TOKOM jeTHOT JTaHA 38 KOMIIOHEHTE O3padeHe
[IPU HETaTWBHOj TOJAPU3AINU TejTa U TPUOINKHO TOKOM JIBa JaHa 3a KOMIIOHEHTE O3padeHe
6e3 TPUMEmEHOT HAIIOHA, MOXKe Ce TTPUIIICATH U3ParKeHN]eM CMabekhy HaeJeKTPUCAHhA Y OKCHITY
yeJie i mojayanux edekara ojkapubama y nopehemy ca crarnukum NBT nanpesamem.

Tabena 3.1: Pesatunu jonpunocu A Ve u A Vi, mpoMeHu HaIlOHA ITpara TOKOM CTaTUYKOr U
nmmysicior NBT namnpesarma, Ko KOMIOHEHATA KOje Cy TPETXOHO O3padeHe.

IIperxomHo o3payenu 10 NBT nampesame y Tpajamy o1 168 h

90 Gy Cratuyko Wnmrysicao
Va AVot/AVT AVi/AVT AVor/AVT AVi/AVT
-10V 0,816-0,715 | 0,184-0,285 | 0,805-0,906 | 0,195-0,094
oV 0,731-0,622 | 0,269-0,378 | 0,715-0,838 | 0,285-0,162

Hawnwme, nope i Tpancdopmariuje, HeyTpasin3alimja MIO3UTUBHOT 3aXBaNeHOT HACJIEKTPUCATHA
Ha JlepeKTuMa y OKCULy MoxKe 6utn narensupupana Tokom umiysicaor NBT nanpesama. Tokom
off daze, kKaja je mpuMemeHa caMO IOBUINEHA TEMIIEPATYPa, TEPMUYKU aKTUBUDAHU ITPOIECH
Mory johm mo m3pazxkaja. Mojekyan BOJOHUKA MOTY Jia MUMYHIYjy Ka MehymoBpriuHHU, T€e je
IbUXOBa KOHIEHTPAIMja HUXKA, U Jia ce Kpakyjy (pasjioxke) Ha HAJEKTPUCALY Y OKCHIY, IITO
JIOBOJIM JI0 HEyTpaJin3allyje MO3UTUBHOr 3axBaheHor HaesjeKkTpucama y okcuay. OBaj mporiec je
najuspazkenuju y modernoj dazu NBT wnampesama wnakon 3paderma, Kaja je KOJUYUUHA
HAEeJIEKTPHUCAbA Yy OKCHJy ¥ Ja/be Bejuka. V3paxken majg AV (cauka 3.406) mompuHOCH
npumerHujeM cMmamery AVr y omnocy Ha crarnuko NBT namnpesame (cimka 3.396). [loyernn
nopact AV /AVr je 3arum npalien majgom (cimka 3.426), mTo yKasyje HA CMambeH JIOMPHHOC
AV, tmpomenn narona mpara. Hamme, tokom NBT Hampesama HaAKOH 3paderma KOJUYUHA
IIPETXO/THO CTBOPEHOT HaeJIEKTPHCAmha Y OKCUJLY ce CMambyje, Tla je caMiIM THM y KacHHjoj (a3um
NBT nporiec pazsarama MOJIEKYJ1a BOJOHUKA Malbe u3pazkeH. Takole, yOUueHO TOYeTHO CMabEehe
AVi;, Koje je m3pazKeHHje KOJi KOMIIOHEHaTa O3PadeHMX HPHU IPHUMEHEHOM HAIOHY Ha IejTy
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(cuka 3.406), MOXKe ce TPUIHCATA NACHBU3AI]H MTOBPIIMHCKAX crama. CMameHn JOIPUHOC
A Vit IPOMeHH HAaIlOHa TIpara JOBOJU J0 cMamema ognoca AVi/AVr, kako je mpukaszano Ha
cautn 3.426. OBa nacuBu3aIyja je IoBe3aHa ca eJeKTPOXEMUjCKUM MIPOIECHMa y Koje cy Takohe
VKJby4eHe YeCcTHIle BOJIOHWKA, Kao INTO Cy MOJIEKYJ BOJIOHWKA U BeOMa PEAKTHBAH aTOM
BoJloHHKa. Y kacHujoj ¢dasum NBT nanpesama rycTrHa NOBPHIMHCKHAX CTama JOCTYIHUX 34
[MACUBU3AIIN]Y j€ CMambeHa, MITO JIOBOJU JI0 moBehama peslaTuBHOT JIONPUHOCA.

Konkperno, 3a koMmoHnenTe o3padeHe MpHU IMPUMEHHEHOM HAIOHY HA T'ejTy BPEIHOCTH 34
AVet/AVr cy y omncery oko 81%-91%, nok cy 3a KoMmIoHeHTe 03pavdeHe 6e3 MPUMEHEeHOT HAlOHA
Ha TejTy BpeIHOCTH y orcery oko 72%—-84%. Onrosapajyhe Bpegnoctu A Vii/AVr 3a koMmmoHeHTe
o3padyeHe ca NPUMEHEHUM HAIlOHOM Ha TejTy cy y omcery oko 19%-9%, a 3a kommnoneHTte
o3padene 0e3 IPHUMEEHOI HaIllOHa Ha rejry y omcery 28%-16%. Jacno je nma cy BpemnocTn
AVy/AVr Behe mero y ciyuajy crarmukor NBT mampesama, mro ykasyje Ha U3paxKeHU]y
HEeyTPaTN3aIijy HaeJeKTPUCAbA Y OKCHUIY CTBOPEHOT TOKOM IIPETXOHOr 3paderma (TOKOM off
baze mmyica) u Mame U3PaXKEHO CTBAPAe HACJEKTPUCAHA Y OKCHUJLY yCJIe ] IPOIeca MOBE3aHIX
ca crarmukum NBT mamnpesamem (tokom on daze nmmyiica). Takohe, Bpegnocru AV /AVr cy
Belie KOJI KOMIIOHEHATA MPETXOJIHO O3PAavYeHUX MPU IPUMEEHEHOM HAIOHY, jep jeé KOJIUYInHa
HaeJIeKTPUCamha Yy OKCHJy M3a3BAHOI 3pademeM Omiaa 3HATHO Beha M meror JmompuHOC je 610
U3paKeHnj .

BaxHo je HamoMeHyTH Ja y OJICYCTBY DaJIMjalliOHOI OKpy Kera (KOJ HEeHAHIIPE3aHUX
KOMITOHEHATa) Jerpajaruja npu umiryjicaom NBT nanpesamy uma Mambu WHTEH3UTET HErO IpU
craruuykoM NBT nmanpesamy. Pazjor 3a To je Ttakohe edexar onopaska, jep ce Jieo jierpajaruje
uzasBaHe on (pa3zoM MMITYJICa HAIIOHA HAIPE3aha Ha IejTy HeyTPAJIUIIe U/ min yHjIaxkaBa TOKOM
off dbase mmmysica Hamona Hanpesama Ha rejTy. Mehyrum, Tokom nmirysicaor NBT namnpesama
HAKOH 3padema ca NPUMEHmEeHNM HAIIOHOM, CMaheme HAIIOHA IIpara je M3payKeHWje Hero IIpu
cratnakoM NBT nanpesamy. Hanme, cmameme 6poja gedekara CTBOpEHUX TOKOM 3paderha Oujio
je Behe TokoMm off dase nmirysica 360r nojauanux edexkara oxKapuBama. majyhu y Bumay ma p-
kanasian VDMOS tpansucropu cHare y npakcu derrhe paje y JUHAMAYKOM HEro Yy CTATHIKOM
PEXKHUMY, OBO MOXKE MMATU YTUIQ] HA PaJl OBUX KOMIIOHEHATA Y IIOOMITEPHUM YCJIOBUMA Paa.
CxoiHO TOME, yodeHe IMPOMEHe MOrYy YTUIATH Ha PaJujallioOHM OJ[3UB yrpaheHuX TPpaH3UCTOPa
CHare TOKOM Tpajama MUCHje caTeINTa WU eJJeKTPOHCKOT ypehaja y pagmjanmoHoM OKpyKemy.
Crora, mormnyno wucnuTuBambe u Jyb/be pasyMeBalbeé OCHOBHUX MeXaHn3ama MOXKe OUTu o
3HavYaja 3a pasjalrmbaBaibe edekara KOju HACTajy Yy KOMIIOHEHTaMa TOKOM 3paderha, Kao U Y
ycsoBuMa Koju Mory m3a3aru NBT mectrabumirrOCTH.

Y JI0JaTHOM CEerMEHTY €eKCIepUMEeHTa, y30pIu cy noaABpruytu crarudkom NBT
Halpes3amy, a HAKOH CIIOHTAHOT OIOPAaBKa, KOMIIOHEHTe Ccy Omjie usdjoxKene 3pademny 10 100 Gy,
ca Vg = —10 V u 6e3 nonapusarnuje.

Jlobujene mpoMeHe HANOHA Tpara, Kao W JIONPUHOCH HaeJeKTPUCama y OKCHIYy U
MOBPIIIMHCKAX CTaba OBOj IPOMEHN, IpuKa3anu cy Ha caunu 3.43 [115], 3a y3opke o3padene npu
HEeraTuBHOj moJsiapu3anuju rejra. Kao mro ce MoxKe yoduTu, TOKOM o0a IIpolieca, U Hallpe3arba
U 3pademba, JOIMPUHOC HACJIEKTPHUCAIbA Y OKCHUJLY je Behu 0J1 JOIPUHOCA TOBPIMUHCKUX CTambha y
VKYIIHO] IPOMEHH HAIIOHA IIpara, IITO jeé Yy CarJaCHOCTU Ca IOHAIIAEM IMOTIPATOBCKUX
KapaKTepUCTUKa. BaKHO je HAIOMEHYTH Ja ce IpU Kpajy apyre daze Hampesama JOITPUHOC
AV 61aro cmamyje, 10k ce jponpunoc A Vi nosehasa.
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Cauka 3.43: I[Ipomena Hamona mpara, JOIPUHOC HAEIEKTPHUCAHA ¥ OKCULY U TOBPITHHCKIX
crama TokoM: (a) crarmakor NBT nanpesama 1o 168 h u (6) 3padema (ca neraruBHIM
HAIIOHOM HAa TejTy).

TokoM 3padema KOMIIOHEHATa JIONLIO je 10 3HadajHor mnoBehama AVy KoOJ CBHX
tTpanzucropa (ciuka 3.436), koju cy nperxomuo 6usm crarnyku NBT nanpesanu tokom 168 h.
Y3 TO, OUUTJIEIHO je Jia JONPUHOCH HAEJEKTPUCAIba Y OKCHJY W IOBPIIMHCKUAX CTarba PacTy IO
AICOJIyTHOj BpeIHOCTH ca noBehamem yKyTHe J103e 3padera [138].

Pamu noparnor objammema edekara crarnakor NBT namnpesama n HaKHATHOT 3paderba,
ca n 0e3 TMPUMemEeHOI HEeraTWBHOI HAIOHA Ha TejTy, pesaruBHu gonpuuocum A Ve mw AV y
yKynHoj npomenn A Vr upukazanu cy Ha cauiu 3.44 [115], 3a Tpamsucrope koju cy Ouiu
n3noxkenn NBT wanpesamy. Kao mro je myrycTpoBaHO Ha OBOj CJIUIM, PEJIATUBHU JTOIMPUHOC
Haejekrpucamwa y okcuiay AVe/AVT ce KoHTHHYyWpaHO cMmamyje TokoM crarudkor NBT
HAIlpe3ama, JOK Ce PEeJATUBHU JONPUHOC TOBpIIMHCKEX crama A Vii/AVr KoHTHHyHpaHo
nosehiasa [79]. OBe TeHzeHIMje Cy HAPOUUTO U3PAZKEHE TOKOM MOYETHUX CATH HAIPE3akha, HAKO
ce bitaro yosaxkasajy ka Kpajy nepuojia o 168 h. Hakon nipsor yaca, A Vit onpuHocu Marbe o1
90%, naxon 30 caru mame ox 85%, a y 3aBpIIHOM €1y, OKO nepuoja o1 168 h, memro Mame o1
80%. Hacyupor Tome, A Vi je y upBom uacy gonpuneo Hemro sumie ox 10%, makon 30 caru
wemro Buine o1 15%, a Ha Kpajy, oko mepuoja oz 168 h, memro summe ox 20%.
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(a) (6)
Conuka 3.44: /lonpuHocu HaeJIEKTPUCAbA Y OKCHJIY U IMOBPITUHCKAX CTalbha ITPOMEHH HAIIOHA
npara TokoM: (a) crarnukor NBT nanpesama u (6) 3padema 6e3 mosiapusaryje u npu
HETaTUBHO] MOJIAPU3AIMJH T'ejTa.
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Oge Bapwujamuje moupunoca A Vo, u A Viy mpomenn Hamona nmpara Tokom NBT nHapesama cy
npukasane y rabesu 3.2. JacHo je j1a yodueHe Bapujalyje y peJIATUBHUM JIONPUHOCUMa MOTY OUTH
[OCJIEJIUTIA CMALEHHa, JIOKAJTHOT eJIeKTPUIHOr moJjba Iy Si0z/Si mehynosprmne. Koukperno,
Kako ce rnoBehaBa HaeJIEKTPUCAIHE Y OKCU/LY, JIOKAJHO €JIEKTPUYIHO TI0JHE C€ CMaIbyje, IITO J0BOIU
JI0O CMarbeHe T'ycThHe 3axBaleHOr MO3UTUBHOI HaeJeKTpucama y okcuiy Nyt u ojrosapajyher
nasa gonpunoca A Vo /A V. UcroBpemeno mozxke gohu g0 tpancdopmaryje ANy y ANy, mTo
[TOCJICTMYIHO JIOBO/INA JIO yOUEHOT cMarberba jonpunoca A V.

Kao mro je npukazano na caunm 3.416, Ko CBUX HAIIpE3aHUX KOMIIOHEHATA PEJIATHBHU
JIONIPUHOC HaejiekTpucama y okcuiy A Ve /A Vr Tokom 3padema j10 90 Gy je Hemro mamu Hero
KOJI KOMIIOHEHaTa KOje mperxo/iHo Hucy 6use nojasprayre NBT nanpesamy (ciauka 3.446), 10k
je peJlaTUBHE JIONPUHOC TOBPIIMHCKEX cTamba A Vi /A Vi u nemmro Behiun. Takobe, Moxke ce yountn
Jla ce KOJI y30paka o3padeHux 0e3 NMPUMEI-EHOI HAIOHA HAa I'ejTy JIOIMPUHOC HACJEKTPUCAHA Y
OKCHJIy TIIPUMETHO CMatbyje, JOK Ce JIONPUHOC MOBPIIMHCKUX cTamba moBehasa. OBa TeHjieHIN]a
je y caracHOCTH ca YOYeHHM IpOMEHaMa KOJI KOMIIOHEHATa KOje IPeTXOJHO HUcy Owniie
noyprayTe NBT nampesamy.

Tabesna 3.2: PejlaTuBHU JIONPUHOCU TIPOMEHE TYCTHHE HACJEKTPUCAIbA Y OKCUJLY M I'yCTUHE
MMOBPIINHCKUX CTarha IIPOMEHHN HaloHa mpara TokoM crarndkor NBT nampesama.

Crarnuko NBT nampesame (%)
Bpewme AV /A VT AVii/AVr
1 car 90 10
1 maun 83 17
168 h 79 21

Y rtabenu 3.3 cy UpUKA3aHU PEJATUBHU JIONIPUHOCH HAEJEKTPUCAIbA Yy OKCUIY U
MOBPIIUHCKUX CTalbha TOKOM 3paderba 0e3 U ca HeraTUBHUM HAIIOHOM Ha, I'ejTy, Y KOMIIOHEHTAMA
koje cy nperxojuo 6uie NBT nanpesane [138|. Kao mrro je miaycrpoBano Ha cimru 3.446, TOKOM
3padema ca OpuMemheHnM HaloHoM Ha rejry Vg = —10 V. AV, /AVr u AVi/AVy cy y Bpao
yckom orrcery oz 0,819 10 0,836 u 0,181 mo 0,164, pemom.

Tabena 3.3: Penarusnu nounpunocu A Vor u A Vi mpoMmenn Hamnona npara AV TokoMm 3pademna
pu Hanony Ha rejty o Vg =-10 Vu Vg =0 V.

3paueme
ITepuoy mipe 3padema Voe=-10V Ve =0V
AVi/AVr | AVi/AVr | AVe/AVe | AVi/AVr

Crarunuko NBT nanpesame
168 h

Henanpesare 0,011-0,882 | 0,089-0,118 | 0,921-0,818 | 0,079-0,182

0,819-0,836 | 0,181-0,164 | 0,821-0,774 | 0,179-0,226

Ca apyre crpaHe, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha cjuiy 3.440, mpu 3pademny 6e3 MpUMermeHor
HaIlOHa Ha TejTy, yodaBa ce IaJ[ JONPUHOCA HaeJeKTpucama y okcuiay. Kao mocienurna tora,
JIOJIA3K JI0 TIOPACTa JIOMPUHOCA MOBPIMMHCKUX cramba [47, 152]. KoHKpeTHO, 9ak u KaJa HAIOH
Ha I'ejTy HUje NPUMEHEH, Y OKCUJLY IMOCTOjU CJIaD0 €JIEKTPUYHO IOJbe YCJIe/ MaJjle PA3jIuKe Y
n3j1a3HOM pajty udmely mosm-Si rejra u cyncrpara n-tuna p-kanaganor VDMOS tpansucropa,
IITO MOYKE YTHIATU Ha IIyIJbMHE TeHepHucaHe TOKOM 3pademsa [115, 138, 236, 237|. Ilynsbune u
IMO3UTUBHO HAEJIEKTPUCAILE Y OKCHJLy yCMepaBajy ce Ka MehyImoBpIIMHU MPOIECOM 3aXBaTarba
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mymbnHA. JIOKaaHO eeKTprYHO moJbe y OnmsnHM MehymnoBpInmnHe omaja ca moBehameM
HaeJIEKTPUCAha Y OKCHUJLY, & OBaj edeKaT je m3paKeHnju KaJia HAIOH Ha I'ejTy HUje MPUMEHeH
TOKOM 3paderba. OBO je yOu/bHMBO Ha OCHOBY pe3yJiTara JaTux y tabenu 3.3, rJje ¢e BPEJIHOCTH
AV /A VT xpehy ox 0,821 mo 0,774.

V3umajyhu y 063up JONPUHOC MOBPIIMHCKUX CTAMba, MOXKE Ce YOUHTU JIa C€ BPEIHOCTH
oxroca A Vi /A Vr kpehy y omncery 0,179-0,226. ITpumeliyje ce ja pesaTuBHe TpoOMeHe JIOTPUHOCA
AVy pacTy KOJ y30paka O03padeHux [pU MOoJapu3alliju TrejTa, JIOK [pu 3padeny 0e3
noJiapu3aliyje omnajajy roroso Tpu myrta uiie. OBo ce jacuo Bujm u3 tabese 3.3. To omajame
yKa3yje Jla HaeJIeKTPHUCAka y OKCHUJY CBe Mare JONPUHOCE MPOMEHH HAIIOHA Tpara, W ako
KOHCTAHTHO pacTy y TOKy 3pademba. Ouuriegano je ga je Op3uHa mopacTta T'yCTHHE
HaeJIeKTPUCama y OKCHJY CBe Mama. Moxke Jla ce mpUMeTH J1a, KOJ y30pPKa O3padeHux 0Oe3
nosiapusaryje, A Vo /AVT KOHCTAaHTHO Omaja, JIOK KOJ y30paKa O3DAYEHMX Ca [OJIAPU3AINjOM
rejra je najsehin mocsie ospauusama j10 60 Gy. Tako je na 60 Gy A Vo /A Vy oko 85%, mro je 3%
BUINIE HErO HA MOYETKY 3paderha KOMIIOHEeHATa (HAKOH CIIOHTAHOT ONOpaBKa), a 2% Builne HEro
makon arcopboBane jo3e o 90 Gy. ¥V rabenu 3.4 cy mnpukazanum u yrnopeheHW pejlaTHBHH
nonpuaocn AVye m AVy mamony npara HakoH NBT Hampesama m 3padema KoOje je yCJeauo.
[Tpumehyje ce na 'y Toky NBT manpesama o 168 h qonpunoc A Ve /A Vr onaza 3a sute o 10%.

Tabena 3.4: Penarusau jnonpunocu A Vo, u A Ve npomenn Hanona mpara nakon NBT
HaIpe3arma 1 HAKHAIHOT 3patvernha.

AV /AVT (%) AVie/AVT (%)
BT nampesame 168 h 79.0 21,0
Bpademe

30 0 80,6 19,4
-10 82,7 17,3
= o0 | — 0 79,6 20,4
& > -10 85,2 148
3 @ 0 78,2 21,8

0] ~ ) )
< | ~10 82,9 17,1
0 77,4 22,6
100 -10 83,6 16,4

OBe maJie, ajqu TpUMETHE TTPOMEHe MOTY YTHUIATH Ha OJ/I3UB yrpaheHux TpaH3ucTopa cHare
Ha 3pademe TOKOM JIyroTpajHe MUCHje CaTe/IMTa UJIN eJISKTPOHCKUX ypehaja koju paje y mosby
3paderma. Ctora, cBeOOYyXBATHO UCIUTUBAHE U TIOTIYHIje Pa3yMeBakhe MeXaHn3aMa KOju HACTajy
Yy KOMITOHEHTaMa U3JI02KeHuM He caMo 3paderby HakoH NBT manpesama, Beh u NBT nanpesamy
HAKOH 3paverha, MOT'y UMATHU BEJUKHA 3HAYA)].

3.3.3.1.1. EnekTpoxeMmjcke peakIiidje JIOMUHAHTHE TOKOM 3padverha
KOMIIOHEHATA

JacHo je youeHo pazmmanto nonamame ANy Koje moBoau 10 npomena A Vo (coimke 3.35a
u 3.436) u rycruHa noBprmmHCKEX crama AN Koje jmoBogu 10 A Vi (cimke 3.36a u 3.436) Koz,
ospadennx u NBT nanpezannx komnonenara. Tpeba HarjacuTu Ja Ccy MeXaHU3MH KOjH ce
jaBJbajy TOKOM 3paderha y CyNITHHU PA3JIMYUTH OJI OHUX Koju HacTajy Tokom NBT nampesama,
NaKO Ce eJIEKTPOXeMHUjCKe peakIlije Koje YKJbYdyjy dYecTHulle BOJIOHMKA W IIyIJbUHE MOTY
IpeCTaBUTH rOTOBO mcTo. [lo3HaTta mociemura MexaHWM3aMa KOJU HACTajy TOKOM 3padema je
mopact ANyt 1 AN, (a Tume A Vi A Vig), mro ce mozke younrn Ha caumu 3.436 (NBT nanpesame
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+ 3paderse), Kao 1 Ha caukama 3.35a u 3.36a (3pademe + NBT nanpesame). Haume, y-3pademe
je eJIeKTpOMarHeTHO 3pademe Unju POTOHW MMajy U3y3€THO BeJuKy eHeprujy, ox keV mo MeV.
BaxBasbyjyhu TOoMe, OBO 3patvere MOXKe jla packuja He camo ociabibere Si—-H u Si—OH Bese y
okcuy, Beh u perynapue Si—(O—Si Be3e, IITO je TPEJCTAB/HEHO PejlallijaMa;

0, = Si — HOH)—Y 50, = Si* + H*(OH") + ¢ + h* (3.3)
0,=Si—0-Si=0,—" 50, =8 +0,=Si—0"+e +h". (3.4)

I[Ipu Tome, 10 packuaama Be3a MOXKe Johm y yKyIHOj 3ampeMunu okcuja. Hasejene
eJIEKTPOXEMUjCKE PeakIlrje Cy IMeMaTCKN IpuKa3aHe Ha cjmkaMma 3.45 u 3.46.

Cuuka 3.45: JlesoBame y-dorona (enepruje hv) na peryiapae Si—O-Si Bese u ocnabibene Si—H
Be3€ y OKCHLY.

Kana y-coronn packuiajy Bese, ¢popMupajy ce mapoBu eJeKTPOH miymbuHa (cianka 3.46).
Ba dopmupame jeHOr Tapa eaeKTpoH—InyibuHa (e-— ht) morpebHa je enepruja o oko 17 eV,
a ycranossbeHo je ja 0,01 Gy(S7) spadema ancop6oBaHOr y OKCH/Ly reHepuiie npubmkHo 8-1012
napoBa 1o cm? [3]. Tokom 3pauera, J1e0 CTBOPEHHX NMapoBa € — ht Moxke na ce pekoMmbOunyje,
TAKO JIa ce IPEKUHyTe aTOMCKe Be3e MOry MoHOBO ja ycnocrase [80, 238, 251, 252|. Ejekrponu
KOjU Ce HUCY DEeKOMOMHOBaJIN, & uuja je moKpeT/buBocT y okeumy (20-40 cm?V-1sl) snarno seha
oz, nokpersbuBocTy mrymbuHa (1071-104 cm?V-1sl), mMory 6urn eJlMMUHUCAHE U3 OKCHJIA BEOMA
6p30. Tako mpu cHo/BAIIIEHOj MOJIAPUIAIIIH OJT CAMO ITap BOJITH MOTY Ja HAIyCTe OKCHUJT 1eOJbIHe
o1 0ko 100 nm, y BpeMeHCKOM MHTepBaJly pejia BeJauunte mukocekyne [246]. leo enekrpona he
ouTH yKJIOIeHU Kpo3 TejT, v ciay4dajy Vg = + 10 V, nok y cayuajy Vg = —10 V, enexkrponu he
6UTH YKJIOBEHH KPO3 TIOJIyIIPOBOHUK (BaK je mHTepHO moBe3aH ca copcoM) [253|. Tlopes Tora,
BepoBaTHoha 3axBarama IylybuHa Ha jgederTuma y okcuy je muoro seha (ckopo 10° myra) o
BepoBaTHONe 3axBaTama €JIEKTPOHA, IITO MPAKTHYIHO 3HAYHN & CE 3aXBATAILE €JIEKTPOHA MOXKE
3aHEMAPUTH y OJIHOCY Ha 3aXBaTambe IMIYIJ/bUHA KaJa Ce y OKCHJY I0jaBe MPUOIMKHO je/IHaKe
BHUXOBe KOHIIEHTPAIIHje.
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Cumka 3.46: QopMuparme apoBa eJIeKTPOH-IITYIJbIHA, HAIIYIITAbE OKCHJIA U 3aXBaTambe
IIynJbUHA Ha JleeKTuMa.

Hlynpree ocrajy mnpakTndHo 3axBaheHe Ha gedekTuMa y OKcuy gonpuHocehn
HaroMuJjaBamy HNO3UTUBHOT HAEJEKTPHUCAKa Y OKCUIY KOje 3aTHM, 3aBHCHO OJI TeMIepaType 1
jadrHe CHOJbAIHEr 110Jba, BPEMEHOM JIOKUBJHABA PEJIATUBHO CIIOPE IpOIece TPAHCIIOPTa U
rocrernene TpancdopMaliije y MOBPIIUHCKA cTamba. 1[03uTUBHO HAEJIEKTPUCAIHE Y OBOM CJIyYajy
HacTaje y caMOM OKCHJLy IPH YeMy Cy I'YCTHHa (POPMUPAHOI HAeJEeKTPHUCAaha, a TUME U I'yCTUHA
HOBOHACTAJNX TOBPIINHCKUX CTakha, MIPOMOPIINOHAIHI allCOPOOBAHO] 03 3paveha.

HarommiaBame n TpajHuje 3aIpKaBabe MO3UTUBHOT HAEJIEKTPUCAHA Y OKCUTY Y ITPUHITUAILY
ce onBuja OJM3y MehymoBpmmHE, YaK W y CIydajy KaJia ce CJIOOOHW HOCUOIM TEHEPUILY Y
YHYTPAIIOCTH OKCHJIA yCJIeJ joHu3yjyher 3padema. ¥ CTBapH, IIPU pacKujamy Be3a usMehy
CWJINIHjyMa ¥ KHCEOHUKA MO JIejCTBOM 3padeiba (popMupajy ce nedeKTu Koju MOTy Jia 3axBare
MIYyIJBUHE CBY/IA Y OKCUJLY, &1 C€ Ha IMEHTPUMa 3aXBaTa YIAJLEHUM O] Mel)yIIOBPIIUHE Ty TI/bIHE
He 3aJpKaBajy JIyTo.

[lynseuae mory ja ce kpehy ka Si0Os/Si MehynoBpinam, Mpu YeMy je EBUXOBO KpeTambe
MIOJICTAKHYTO JIOKAJIHIM €JIEKTPUYHUM II0JbeM y CJIy4dajy Kajla HUje TPUMEHmEHa CIOJballlbha
rnoJlapu3aryja, WiIn KOMOWHAIMjOM JIOKAJTHOT W CIOJbAIIher eJeKTPUYHOI TO0Jha Y CIydajy
npumemeHor Hamona Ha rejry. llymenae Koje cturny 6sm3y Si0Os2/Si mehynoBpiuse pearyjy ca
6pojHIM TIpeKypcopuMa 3axBalieHOr HaejekTpucama y okcuiay (aedexruma), mTo JIOBOAU 10
nmopacta Ny [leo mymbuna moxke Outm 3axBahen Ha jepeKTUMa y OKCHIY, KaO IITO CYy
BaKaHIMje KHUCEOHWKa M TPOBaJIeHTHOM cwmimjyM. Jlonpunoc mopacty Not ce jaBsba m1pu
peakiuju ugeHTH4HOj peakumju (2.7): 0, =S51"Si=0,+h" > O, = 5i"Si=0,, ka0 u Kaua
ITyIJBMHE Y OKCHUJIy OCTajy 3axBalieHe m Ha TPOBAJIEHTHOM CUJIUAIIHAjyMY:

O,=8i"+h" >0, =5i". (3.5)

C 063upom Ha TO Ja ce IymbuHe (y eHepreTCKOM CMUCIY) 3aXBarajy BeoMa OJin3y BpxXa
BaJIEHTHE 30HE OKCHJIA, BepoBaTHONA HUXOBE €KCHUTAIlMje y BAJIEHTHY 30HY OKCHJIa je BeoMma
BUCOKA!

O,=8i" >0, =8 +h". (3.6)

128



Yesen opKapuBama KOMIoHeHaTa y (hOPMUHT Tacy (YMecTo y a30Ty), TOKOM IIOCJIETHer
TEPMHUYKOT IPOIECca y CAMOM IIPOIECY MPOM3BOJIbE y OKCUIY MOXKe Jjia ce Hahe Besmku 6poj
ociabipernx Si—-H u Si—OH Be3a. Jleo mymbuHa Moxke j1a jucocyje ociabsbene Si—H u Si—OH
Be3e U IIOHOBO MOKe Outn 3axBahen y okcujy, gonpunocehu nmopacty Not, y3 ocjiobabame aToma

Bojiornka (H') nim xunpokcuine rpymne (OH'):
h"+0,=S5i—HOH)—> O, =5i"+H(OH"). (3.7)

Tpeba HarroMenyTn fa MIyIJbUHE Y OBOM CJIyYajy MOTY PEaroBaTH U Ca aTOMUMa BOJOHUKA
dbopmupajyhu jone (peakmmja (2.10): H°+h" &2 H'). Osu joum Bojmonuka Ttakohe mory
joupunern nopehamy 3axBarama HaeJeKTpucama y okcuiy [152], mro je y ckiamy ca
penamujom (2.11) O, =Si-H+H =2 0, =Si" + H,.

ITopen Tora, ociobohere nrymsbmHE MOTY Ja CTUTHY U JI0 came MeDyTOBpPINUHE U JIICOCY]Y
ocnabsene Si, =Si—H u Si; = Si— OH Bese na mehynopmuuu. Y JHCOIUjAIMjI MOTY /18
yUIecTBYjy U NIYIJbHHE KOje cy mpuBpeMeHo Omite 3axBahene 63y mehymosprmmae. Ha Ttaj mradma
MIyTIJbUHE JOBO/IE JI0 TIOPACTa I'yCTUHE TIOBPITMHCKUX CTAIba:

h' +8i, = Si— HOH) + ¢ (u3 Si) — Si, = Si* + H*(OH"). (3.8)

CaugHO TOMe, jOHW BOJIOHMKA Takohe MOry JOUPUHETH IOPACTy TYCTHHE ITOBPITUCKUAX
cTarma Ha Meh)yImOBPIITUHA:

H' + Si, = Si— HOH) + ¢ (u3 Si) > Si, = Si" + H,(H,0). (3.9)

JoHu BOJOHMKA WMajy HHKe EHEPreTCKO CTame OJ[ aToMa BOJIOHUKA (€HEPreTCKu Cy
CTaOWJIHUjU y OKCHJY) Tako Ja je Moryha u TOHOBHA jOHU3AIMja BOJIOHUKA OTIYIITAHEM
esiekTpoHa |3|. PackumameM Be3e ca BOJOHMKOM UJIH XUJIPOKCUITHOM TDYIIOM €HEPreTCKU HUBOU
nedekara Ha MelyIOBDIIMHY CIyIITajy ce y 3a0pabeHy 30HYy MOJylpoBOJHUKA (hbopMupajy ce
eHepreTcKr cTabuiIHa MOBPIIMHCKA CTarba), duMe je omorylieHa HermocpenHa u 6p3a pasMeHa
HaeJIeKTPUCAhA Ca TTOJYITPOBOIHIKOM.

OuwuryieHO je J1a 3paderse pu MPUMEeHO] ToIapu3anuju Ha rejTy (y 0JIHOCY Ha 3paverhe
6e3 nostapusanuje), y obe excriepumentasiae nporenype (NBT nanpesame -+ 3pademe u 3pademe
+ NBT mnamnpesame) joBoju 10 3HaTHO Beher mopacra HaesleKTpucamba y OKCHUIY TejTa U
MIOBPIIIMHCKNX CTaba, IPU YeMy je Taj IOpacT HeITo u3paxkeHnju y caydajy Vg = +10 V nero
y cay4dajy Vg = —10 V. OBu pesyararu cy y 106p0j CATJIACHOCTH Ca PE3YJITATUMA €KCIIEPUMEHTA
o3pauuBama 110 jo3e ox 150 Gy, ca mosapuzanujom ox +9 V, xoju cy Arseu m capajaHuiu
cupoBesin Ha p-kKanagaum DMOS TpansucropmMa cHare npu HUCKAM Temmeparypama [100].
Pagsmor 3a oBy passmky JieKu y 3aBUCHOCTHU edeKaTa 3paderma O]l eJeKTPUIHOI M0Jba, IITO je
eJIEKTPUYHO T0/be Behe, TO je Mare eJIeKTPOHA I1a BUIe HEPEKOMOMHOBAHUX IIYIJbUHA OCTaje
saxsaheno na O, = 5i°°St = O, nedexkruma.

Ilopen tora, masia pazimka uaMmehy edekara 3padera TpHu MHOJApPU3ANUjU HA TEjTy OJ
+10V m -10 V wmoxke ce o0jacHUTH MaJjoM pa3IuKoM wu3Mely ojarosapajyhmx jadnsa
eJIEKTPUIHOT TI0Jha Y OKCHUJLY, IIITO YyTUIe Ha yKJamame eJeKTPOHA. JadnmHa eJIEKTPUIHOT T0Jba
y okcuay je Hermro Beha y ciydajy mosurTwBHE mosiapusanyje Ha Tejry (akymysanuja y
[OJIy IIPOBOJIHUKY Y3 MeyIOBDIIUHY ), HETO y CJIy4ajy HeraTuBHe moJiapusanyje (jaka nHBep3uja
y TOJIYIIPOBOJIHUKY IPH (DOPMUPAELY KaHATA), jep jé PA3/INKa y TMOBPIIMHCKOM MTOTEHIHjAJTy OKO
0,8 V, na cy edexTu 3padera Py MO3UTUBHO] TOJAPU3AINJUA HA MejTy HEmTo uzpazkeuuju. Ocum
TOra, MAaJIO MO3UTUBHO €JIEKTPUYIHO MOJhe MOCTOJU y OKCHY W Kao TMOCIeIUIa Majle Pa3jInKe y
n3J1Ia3HOM pajiy uaMely 1mosn-Si rejra u n-cyncrpara p-KaHAJIHOT TPAH3UCTOPA, YaK Uy CIydajy
unyJte nosiapusanuje. [lomrro nacraje 3nadajan 6poj mybuna npu 3pademy uzsopom Co-60, To
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je u 3axBararbe W3PaKEHO W MPU HUKUM €JIeKTPUIHUM mojbuMa [237|, ma je 0J3uB Ha 3paderbhe
you4sbUB "YaK n 'y ciaydajy Vg =0 V.

[To3uTuBHO €JIEKTPUYHO II0JbE€ Yy OKCHJIy HE caMO ITO e(PUKACHO Pa3/Baja TI'eHEePUCAHE
HOCHOIIE HaeJIeKTpucama, Bel u ycMepaBa KpeTame MO3UTUBHOT HASJEeKTPUCAHA Y OKCUILY I'ejTa
ka Mehynospmuan Si02/ St kKpo3 nporec hole hopping [254|, 10K HEraTUBHO €JIEKTPUYHO II0JbE
ycMepaBa IbHXOBO KpeTarmbe Ka rejry. MaJjia pasjmka y OJ3uUBY Ha 3paderme um3Mely ysopaka
o3padennx npu Vg = +10 V u Vg = —10 V ykasyje Ha TO Ja HETATUBHO €JIEKTPUIHO II0Jbe HUje
IIOMEPUJIO HACJIEKTPHUCAIHLE Y OKCHUJLY T'ejTa Jybshe ¥ OKCHI.

Takobhe, konaune Bpegnoctu A Vo u A Viy HakOH 3paderba KOMIIOHEHATA KOje Cy TPeTX0THO
ousne mznoxkene NBT manpesamy 3uarao cy Behe ox Bpegnoctu AVye u AV HakoH 3padema
HeHanpe3anux KkoMmmnonenara. Mehytum, Bpeganoctu A Vor u A Vig Koje cy n3a3Bane caMo 3pavdenheM
HEIITO cy HIDKe y ciaydajy nperxomao NBT nHampesaHnx KOMIIOHEHATa, a Pa3JjIor 3a TO JIEXKHU y
CMameHOM OpOojy IPEeKypcopa HaeJeKTPUCaha y OKCUJY U TOBPIIUHCKUX cTama HakoH NBT
Halpe3ama, Tako jga je mopacT Not m Ny y TOKYy caMO 3paderma HEeMITO MambU Hero Kaja
KOMIIOHEHTEe HHUCY MPEeTXOJHO Halpe3aHe. 3HAYaj JONPUHOCA OJroBapajyhnx MexaHusama
YCJIOBJbEHUX €JIEKTPOXEMUjCKUM peakIiijaMa M IIPEeJICTaB/beHUX peJsaldjaMa, MpUuKa3aH je y
Tabesn 3.5., TJE je JaT IperJe]] eJeKTPOXEMHjCKUX PeakIifja TOKOM 3paderba KOMIIOHEHATA
nakon NBT mamnpezama.

Tabena 3.5: Ilpersesr Moryhux eJeKTpOXEeMHjCKUX PEaKIija TOKOM 3paderba KOMIIOHEHATa,
nakon NBT mamnpezama.

Hakoun NBT nampesama
Moryhe esekTpoxemMujcke peaxiiuje 3paterbe pu

Ve 0V +Va

0, = Si— H(OH)L O,=8i"+H (OH") +e +h' Hosehan 6poj pedexara

0,=8i-0-8i=0, L@ =95"+0,=8i-0"+e +h" Hosehan 6poj sedexara
O,=5"+h" >0, =5i" Not 7 Not 7 Not >
0,=8i" > 0,=5"+h" Not N Noy ™x Not -
h*+0,=8i—HOH)—> O,=Si"+ H(OH") Noy 7 Not 7= Not -
0,=8i"Si=0,+h" — 0, =8"Si=0, N7 | Nep” | Nop~”
O0,=S8S-H+H =2 0,=5i"+H, Not 7 Not 7 Not 7
O0,=Si"+H,=20,=8~-H+H"* Not N Not N Not N
Si, =Si—H(OH)+h" +e (u351) > Si, = Si* + H(OH") Nyt 7 Ny 7 Ny 7

(*) HammoMena: WHBep3HA PEAKINja eJeKTPOXeMIjCKe PeaKIyje U3 IPeTXOoIHe BPCTe.
Snadajan mopact /7, mopacT -7, 0e3 MpoMeHa -», OlaJame 2, 3HAYAJHO ONaJIamme N,

Y Tabesim je Ha3HAUYEHO W KaKaB yTHUIQ] UMajy ojpeheHe peakiije Ha IMpOMeHe T'yCTHUHA
HaeJeKTPUCama y OKCHY TejTa W T'yCTHHA TOBPIIMHCKUX CTalkha IPU 3padery KOMIIOHEHATa
nakon NBT nanpesama n Haznadeno je 10 kakBux rnpomena Nog 1 Nig 10BOJIe ojipehene peakiiyje.
Takobhe, Tpeba mmaTu y Buay ja cy ce Tokom NBT nmampesama Besuke rycrune Not u Niy Beh
dopmupase, Tako Jia IOCTOju Mama rycruna jgedexkara u npekypcopa. [lopen Tora, kKako rama
3paderbe UMa BEJINKY €HEPrujy, Ha CaMOM I0YeTKY 3paderha rmoehaBa ce Op0j pacioIOKUBUX
nedekara y okcuiy, (popMupajy ce u mapoBu € u h', mpu UeMy eJIeKTPOHU KOjU Ce HUCY
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pekoMOmHOBaN OP30 HAIYIITA]Y OKCHJI, 0K NIYIJbUHE UMajy Marmby HOKPET/HUBOCT U YIECTBY]Y
y BEJIMKOM OpOjy peakiyja Koje ce JeMaBajy Mpu 3padeny.

Burtno je nanomenyTu ja mnopej y3umara y 003up MocTOjame (popMUpanux ryctuta Nog u
Nyt m pactionoxkuBux npekypcopa Hakon NB'T Hamnpesama, cBaKako Tpedba UMaTu y BUILY Ja IPH
ITO3UTHUBHOj TIOJIAPU3AIIAjU BUIle HEDEKOMOMHOBAHUX TIIYTIJbUHA OcTaje 3axBaheHO Ha jedeKTnMa
[188]. To moke GuTHm y3poK 3a yodueHe HelTO Belie MpoMeHe HAIOHA Tpara MU 3padery
KOMIIOHEHATa KaJIa je IPUMEHEH MTO3UTUBAH HAIIOH Ha TejTy.

3.3.3.1.2. EnekTpoxemujcke peaknuje JoMuHAHTHE TOoKoM NBT
Halpe3ama HAKOH 3PAderha

Nako cy Beh pasmarpame eJIEKTPOXEMUjCKE peakIije OJrOBOpHE 3a IPOMEHE TyCTHHA
HaeJIEKTPUCAba Y OKCHJY M I'yCTHHE MOBPIIUHCKUX cTama, npu NBT nampesamy morpebno je
BUXOBO JIOJIATHO aHAJIM3WPahe, ToCeOHO Kajla ce OJIBUjajy Y KOMIIOHEHTaMa Koje Cy TPETXOTHO
ozpauene. Kako cy no6ujern NBTI edekrn (Kao mro ce MoxKe BujeTn Ha cankama 3.35, 3.36 u
3.43) y W3BeJEHUM EeKCIEePUMEHTATHIM TPOIEeypaMa PasJninuTh, TOTPEOHO je MPeJIOKUTH W
JIOJIATHO O0jaIlberbe 3a O/IroBopHe Mexanu3me. Hanmme, 1Ba MexaHu3Ma Mory OUTH OJI'OBOPHA
3a edekre youene Tokom NBT mamnpesama nakon 3padera. [IpBu mexanmzam je axkTuBaruja
eJIEKTPOXEMUjCKHUX peakimja Koje jonpunoce NBT necrabuiinoctuma, mro J0BOAU 10 JOJATHOT
dopmupama HaeJeKTPUCAha Y OKCHJYy TI'ejTa M IOBPIIUHCKUX CTamba, KAao IITO je HaBEICHO.
Hpyru je ojkapuBame HaCJIEKTPUCAHA N3A3BAHOT 3PAYCHEM YCJIE MOBUINEHE TEMIEPaType
(175 °C).

Jacno je youeno nma AVy tokom NBT nampesama, a HakKOH 3paderna, 3HAYAjHO 3aBUCU O[T
yKyIIHe arcopboBaHe J03e, yCJIoBa 3padema (ca u 6e3 mosapusanuje), kao u yciaoa NBT
Hampesama (CTATHYKOr WM WMITYJICHOT ), Kao IITO je MpuKa3aHo Ha caukama 3.48 u 3.49. Ha
caunm 3.48 cy mpruKas3aHe ITpOMeHe HAKOH o3padnBama 110 90 Gy, a Ha cauim 3.49 nakon 30 Gy.
OunrjieiHO je 7a Cy OBakBe MPOMEHEe PEe3yJITAT HPUINYHO PA3IUYUTHX MeXaHu3aMa ITPOMeHa
IyCTHHA HACJEKTPHUCAA Y OKCHUJLy U MOBPINIUHCKEUX cramba. [Ipumehyje ce ma kox cBux y3opaka
o3pauenux ;10 30 Gy u onux 6e3 nosapuzanuje ;10 90 Gy, uzpaxkenuju cy edexrtu HopMUpabHA
U 3axBaTama HaeJeKTpUcama. 1aKo ce aKymyJalija HaeJeKTpUcama y OKCHIy, Koja Cy
[MO3UTUBHOI 3HAKa, [0/ YTUIAjeM jaKOr HEraTUBHOI I0/ba Yy OKCHJIy HA ITOBHUIITEHUM
temneparypama Tokom NBT Hampesama, MOxKe INpuUNucaTu 3axBaTaiby IIYIJbUHA HA
BakaHnujama Kuceonnka [114] m na mesacmhennm Si—-H Besama y Guwmsunn  Si0p/Si
mehynosprmae. OBe mpomene Vo €y mpejicTaBbeHe peakipjaMa Koje ogarosapajy (2.7 u 2.18)
0,=8"5=0,+h" > 0,=5"5=0,u O,=Si—-H+h" >0,=85"+H".

Qopmupame MOBpIHIMHCKIX cTama TokoM NBT mampesama, Takohe ce MoxKe HIpUIIHCATH
3ajeJHUYKOM YTHUIIA]Y jAKOT eJIeKTPUYHOT 110/ba U MOBUIIICHE TEMIIEPATYPE, IIPU YeMy MOzKe jgohn
no gucormjanuje Si-H Besa Ha wehynosprmau Si0Oz/Si [88|, mTo je mpeacTaB/beHO
penarpjom (2.8) Si, = Si— H &2 Si; = Si° + H*. Ocnobohenn aromMu BOJOHHKA Cy WU3Y3€THO
PEaKTUBHU ¥ MOI'Y JIOJIATHO JUCOnuUparu ocjiabibere Bese Ha mehymnosprmunn (Si—H Bese), mro
JIOBOJIU JIO CTBapama JOJATHUX IIOBPIIMHCKUX crama [87, 88, 152]|, Kao mro je npejacraB/beHo
peaammjom (2.9) Si, =Si—H+ H' & Si; =5i" + H,. Tpeba wnanomenytn nma cy woryhe wu
peakije usmely H® aroma u miymwsusaa u3 cyncrpara [152], mro je upeacrasibeno ca (2.10)
H +h" = H". ®opmupanun H' jonm, Koju ce moJ [ejCTBOM HETaTUBHOI II0Jba Y OKCHILY
yJasbaBajy oJ1 MehyroBpIiinae, MOTyY J1a aucocyjy Si- H Be3e y okcuty rejra 6,3y MelynoBpIinmHe
|88, 152] kao mrTo je upeacrasibeno penanujom (2.11) O, = Si—H+ H &= 0, = 51" + H,. Ha 1aj
HAYMH, jJOHU BOJOHWKA MOTY JIOJaTHO ja jgonpuHecy nosehamy Nyt Tpeba narmacutu na ce
Hagesene peakmuje (2.8)—(2.11) u (2.18) mory ojBujaTu Uy CympoTHOM CMEpY.
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BaxBalleHO TO3UTHUBHO HAEJEKTPUCAHE TTOCTEIEHO CMaibyje JOKATHO eJIeKTPUYIHO I10J/be y
6imsunu  Si0z/S1 mehynospinunue, mro JgoBoguM g0 cnopujer dopmupama Ny ca [IopacToM
BpeMena Hampesama. Takobhe, y kacuujoj dbazu NBT nanpezama moxke nohu j10 Tpancdopmariuje
ANy, y ANy [95], mTo je upezacrasibeno pesranmjama (2.23 u 2.24)
0,=8"Si=0,+8i,=8-H+e —>8,=8"+0,=8"8i=0,+H", n
O0,=8" +8,=8-H+e - S8,=8"+0,=5"+H".

I'yctura nedekara HacTaInx TOKOM 3padema 0e3 mojapusalyje rejTa omia je peJaTHBHO
MaJjia. 360or Tora je OpOj JOCTYIHHX IMpPeKypcopa jedekara OCTa0 TPUJIMIHO BEJINKH, Ta je
kacuuje NBT manpesame y oBoMm ciydajy yriaaBuom Oumyio mpaheno jpojataum opMupamem
nedekara (koHaune BpeaHOCTH IycTuHa Nog u Njg Cy BHINE OJI HUXOBUX MMOYETHUX BPEIHOCTH
tokoM NBT nampesama, mro ykasyje ga cy mexanumsmu ojropopuu 3a NBT wnecrabunnoctu,
OJTHOCHO, peakimje 2.7-2.11, u 2.18 momunante). ['enepasno, youenn edpexru NBT-a vHa Nyt u
Njt Tpu OBUM yCJI0BUMA CJAUYHE cy TToHarmamy TokoM NBT nanpesama nmpeTxoHo HeHAIIpe3aHuX
kommioneHnara. C jIpyre cTpaHe, 3pademhe ca MPUMEheHNM HAIIOHOM Ha I'ejTy JI0BeJIO je IO 3HATHO
Belie rycTune 3axBalienor HaenekTpucama Ha Jedektuma (HemTo uspaxenuje 3a Vg = + 10 V
Hero 3a Vg = —10 V). To ce jacuo youasa ua couim 3.47 [115, 255 rae cy npukasane npomeHe
JIOIIPUHOCA, HAEJEKTPUCAIba Yy OKCHUJLy TI'ejTa W MOBPIIUHCKUX CTara MPOMEHU HAIOHA IIpara
TokoMm cratudkor u mmiyjacaor NBT manpesama HakoH 3padema ;10 90 Gy mpu mpuMemneHoj
HETaTUBHO] MTOJIApU3aIUju rejTa. Buan ce f1a je KoJ y30paka 03padeHnuX [P MMOJIAPU3AIUjHI T'ejTa,
Tokom NBT nanpesama, u oJzKapuBame 1 TpanchopMmalija oBUX jedekara OUIn JJOMUHAHTHA
y OJIHOCY Ha HOBO opMuparse jedekara. 1o je 10Bes0 0 3HAYAJHO MAmbUX BPETHOCTH Ny Ha
Kpajy Halpe3ama y ojHocy Ha mnoderak. VcroBpemeno Ojiaro mosehame ANj; Moxke Outu
nocjieuia Mexanunsama tpancdopmarmje Nyt v Ny, OBakBe mpoMeHe Cy yodeHe KOJI y30paka
IPeTXO/HO o3padeHux 10 pummx 103a (90 Gy u 120 Gy). Meljyrum, ko y3opaka o3padeHux 10
60 Gy cy mpuandHO ypaBHOTEXKEHU MeXaHW3MH KOju JI0BO/ie /10 hopMupama gedeKara M OHUX
KOjU T0BOJIE 10 BbUXOBOT OJIKapWBarba, OJTHOCHO TTacUBU3AIIN]eE.

‘@
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Cauka 3.47: IIpomene jornpuHOCa HAEJIEKTPUCAHA Y OKCULY T€jTa U MOBPITMHCKUX CTAha
IPOMEHM HAIOHA TIpara TOKOM (a) 3padema ;10 90 Gy npu NpuMemeHo] HEraTHBHO]
noJapu3aIyju rejra u 6e3 nogapusaiyje u (6) cyKnecuBHoOr cTarndkor u uMirysicaor NBT
HAIIpE3aha.

IIpukazanu pegynratu m 3a craTudko m 3a umiyscHo NBT mampesame HaKOH 3pademna
KOMIIOHEHAaTa, MPUKa3yjy oJroBapajyly pa3inky y MeXaHU3MHUMa eJIeKTPOXEMUjCKUX DeakIja
KOje JIOMUHHUDPAjy TOKOM OBHX Halpe3ama. J3Hadaj JOMPUHOCA OJiroBapajyninx Mexanmsama
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YCJOB/bEHUX €JIEKTPOXEMU]CKIM peakImjaMa 1 IPeJICTAB/heHNX peJialjamMa, MPUKa3aH je y
tabesu 3.6 e je mar mperses moryhux esiekrpoxemujckux peaxmnuja Tokom NBT nampesama
HAKOH 3pavema KOMIIOHEHATA.

Tab6ena 3.6: Ilpersiesr moryhux enexkrpoxemujckux peakija Tokom NBT nanpesama HakoH
3paderha KOMIIOHEHATA.

NBT namnpesame HAKOH 3paderba P
Moryhe emexkTpoxeMujcke peaxiiuje + Vo Ve— 0V 10
o Burmux Mo nmxux cBux Da
Da Da

0,=8"Si=0,+h" > 0, =85""S5i =0, Noy 7 Not 7 Noy 7
Si,=S51-He 5, =5"+H N -7 Niy 7 Nig 7
Si,=8i"+H = Si,=8i—H * Nie N Nie ™= Nie ™
Si,=Si-H+H 2 5, =5"+H, Nyt 7 Ni 7 Nig 7
Si,=Si"+H, &= Si;=Si-H+H Nit N Nit "> Nig s
O,=8-H+H 2 0,=5"+H, Not -7 Not 7 Nt 7
O,=8"+H,20,=8-H+H & Not ™ Not ™ Not ™
O,=Si-H+h 20,=5"+H Not -7 Not 7 Not 7
0,=8"+H =20,=8-H+h" ¥ Not ™ Not ™ Not ™
O,=Si-H+H +h =2 0,=85i"+H, Not 7 Not 7 Not 7
0,=8"+H, =20,=8S-H+H +h" ¥ Not ™ Not ™ Not ™
Si,=Si-H+H +e 28, =5"+H, Ni; 7 Ni; 7 Ni; 7
Si,=Si"+H, &2 Si,=Si—-H+H +e¢ ¥ Nit N Nig ™ Ni
0,=8""Si=0,+Si,=8-H+¢e Nt Nt s N ™
—0,=8i"Si=0,+8i,=8i"+H Nie 7 Nix 7 Nix 7

O, =8 +8i,=8-H+e Not ™ Not 2 Not ™
—0,=8"+8i,=8"+H A Nit 7 Nie 7
0,=8"%i=0,+h" > 0,=8""Si=0, Not 7 Not 7 Not 7

(*) Hanmomena: nHBep3Ha PeakIija eJeKTPOXeMHjCKe peakIinje n3 IPeTX0aHe BPCTe.
Bnauajan mopact 7, mopacT -7, 6e3 mpoMeHa -,  OlaJame 2, 3HAYAjHO OIaJarme \

Tokom P NBT dakrop ucnyse je 6uo 50%, rako aa je (T = 175 °C) namon ox —45 V 6uo
IPUMEHEH CaMO TOKOM on ¢a3e, Tj. caMo MOJIOBUHY BpeMena nMiryJica. Y TOKy off daze je bua
IpuMemeHa caMo roBuiieHa Temieparypa oa 175 °C. 3ato cy m MexaHU3MHU OJI'OBOPHU 384
oJKapuBambe m3pakeHuju. Tako fojas3m 710 3HATHO u3paxKenwjer omagama AV Hero mpu
S NBT. Ilopen Tora, youasasio ce u omagame A Vi y nodernoj dhaszu P NBT, koje je mpaheno
KacHUjUM OJiaruM IIOPACcTOM, IMITO je BEPOBATHO pe3yaTar MexaHuzMma Tpancdopmarmje Nos u N
tokoM kKacuuje dasze P NBT. Ilorpebno je marjacutu jia IpeJICTAB/LEHN PE3yJITATU JI00UjeHn
tokom NBT mnamnpesamsa VDMOS Ttpansucropa cHare yrjiaBHOM WIPEACTAB/bajy TPAjHY

133



(HepeBep3nONIIHY ) KOMIIOHEHTY ¥, MOKJa, CAMO HAjCHOPHjU Je0 pPEeBep3uOMIHE KOMIIOHEHTE
nerpaganuje u3aspane NBT wanpesamem [30, 78|. Hawmme, ycses, BPEMEHCKOD KAIHEHa
IIPUJINKOM Meperba, YOOMYajeHo ce He y3MMajy y pasMmarpama Op3e peBep3ubumiiHe KOMIIOHEHTE
JerpaJianije U y3umajy ce y o03up camMo KyMYJIATUBHU IOJIAIlA, KOjU Ce YIJIABHOM OJTHOCE Ha
HepeBEP3NONIIHY KOMIIOHEHTY U CIIOPY KOMIIOHEHTY JeTrpaJiallije Koja ce He OIopaBsba TaKko Op30.

Y tabenn 3.6 je Ha3HAYEHO W KaKaB yTHIA] UMajy ofpeheHe peakIije Ha TPOMEHE I'YCTHHA
HaeJIeKTPUCamha Y OKCHJLY I'ejTa W MOBPIMMHCKUX cTama ToKoM NBT Hampezama KOMIIOHEHATa
HAKOH 3paderhba U IPEJCTaB/HLEHO je JI0 KakBUX mpomeHa ryctuna Nog u Ni J0BOJIe HaBeJEHe
peakruje. Takohe, npu anaym3u Tpeda UMaT y BUJLY J& Cy C€ TOKOM 3paderhba KOMIIOHEHATA JI0
BUIINUX /1032 (popMupasie Behe rycTuHe HaeJeKTPUCAha y OKCUJLY U MOBPIMUHCKUX CTAMbA, 0K CY
pu 3pademy 10 HuXKux Jj103a rycrune Nog u Nip mame. llopes rtora, nmocroju m Behu 6poj
pPacIoIOKUBUX JedeKaTa y OKCUIY Ha KOjuMa HUje 3axBalleHO TO3UTHBHO HAEJIEKTPHUCAME, Kao
U IIPEKypcopa MOBPIIUHCKUX cTarma. Tpeba mMaTu y BUJLy U TO Jla je HAIIOH KOjU ce TpUMembYyje
na rejr Tokom NBT wnampesama wHeraruBaH, IIITO MOXKE HUMATH YTUIAja Ha JIPUPT
HAEJIEKTPUCAHUX TIECTHUIIA.

JacHo je 7a KoHIeHTpaIja PACIOIOKUBUX IIPEKYPCOPA, KA0 U I'yCTUHA HACJIEKTPUCAHA Y
OKCHJly ¥ TyCTHHA [OBPIIMHCKUX CTama, ojpehyjy mpaBali, u WHTEH3UTET OJBUjamba
peBep3uOMITHIX ~ eJIeKTpoxXeMujckux peakmuja. OBu  yciaoBm Takohe medwunHHUITy Koju he
eJIEKTPOXEMUjCKH MeXaHU3MU OUTHU JTOMIUHAHTHH, KA0 U BUXOBY Mel)ycoOHYy paBHOTEXKY y JaTUM
YCJIOBIMA HAIIpe3amba.

3.3.3.1.3. EnekTpoxeMujcke peakiimje JOMUHAHTHE TOKOM OJI>KapHBaiba
HakoH cyKiiecuBHor NBT mampe3ama n 3paderma

[Ipumemena daza ozkapuBama Omia je 3aCHOBaHA MCKJ/bYUMBO HA TEPMUIKUM €PEKTUMA
(6e3 HamoOHa Ha TejTy), TAKO Ja yOdeHa TEeHJEHINja CMambermha BpegHoCTH Noi u Nii TOKOM
OJIPKapuBama y 006e eKcrepnMeHTaIHe IIPOIIeIype Mo¥Ke OUTH ToBe3aHa ca JIndy31joM MOJIEKYIa
BOJIOHMKA U3 00JIACTYA BUCOKUX KOHIIEHTPAIINja Y OKCUTY K& HUKUM KOHIICHTPAIHjaMa y OJn3uHI
MehymoBpIimHe, U ca eJIeKTPOXEMU)CKUM peakIijaMa Koje JIOBOJIe JI0 CMamema TycTuHe Nog 1
Nit. Mostekysin BoJIOHUKa MOTY 6UTH KpaKOoBaHH (pa3jioyKeHH) Ha 3axBalieHOM HaeJeKTpucamy

Ha edeKTIMa y OKCHJLY, He caMo Ha HezacuhiennM Besama O, = Si° moBparHoM peakimjom (2.12)
O,=8"+H,>0,=5—H+H", Beh u Ha HaesekTpucamy 3axBalleHOM Ha BakKaHI[jaMa
kuceonuka O, = Si°Si = 0, peaknujoMm Koja je IpeJCTaB/beHa PesIallijoM:

0,=8"Si=0,+H, >0,=8-H+H +0, =5i". (3.10)

Pesysrar oBux peaknmja je HeyTpaJm3aliija MO3UTHBHAX 3aXBaleHNX HaeJeKTpUcama y OKCHLY
Ha nedekTuMa y okcuy, npahena ociobahamem H' jona [250).

Cmamemse Ni; TOKOM OJIKapuBarba MOXKE ce Takohe MPUIICATH YTUTIAjy YeCTHUIA, BOJIOHIKA
(MoJiekyJsia Hy 1 BUCOKO peakTUBHOr aroma H') Koju ydecTByjy y MHBEp3HUM peakimjama (2.21)
Si,=5i"+H =2 S, =5 -H n(222) S, =5"+H, 2 S, =Si— H+ H* [250]. OBe peaxmyje,
OYUTJIESTHO, JOBOJIE JI0 ACUBU3AINje TOBPITMHCKIX CTAFbA.

Konauna BpesnocT AV, HAKOH OJiKapuBamba je Mama y eKCIEPHUMEHTAJIHO] IPOIEeypH
spadetbe + NBT Hampesame (Opu NpPUMEHmEHOM HAIOHY HA IejTy) HEro Kaja je DPeoce]
cynporan. Pazjor 3a yodenu ederar je cmameme Noi Tokom NBT nampesama, mTo y 0oBOM
cJIydajy JO0BOIM U JI0 Mame Op3WHE OJKapUBambha.

Onumcann MexaHU3MU OJIpakaBajy ce Ha HaBeJeHe MPOMEHE T'yCTHHA HAEJEeKTPHUCAba Y
OKCHJIy TI'ejTa U IOBPIIMHCKUX CTarmba, KOje yCJIOB/baBajy HpoMeHe Hamona upara. lobmjenn
pe3yJiTaTu Cy y CarJIaCHOCTH ca O0jaB/beHUM pe3yJTaTuMa, a Takohe ojrosapajy T3B. HDL
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(err. Harry Diamond Laboratories) Mozeny y pasyMeBamy ederara 3padera U KacHUje T0jaBe
NBTI [256]. Youena mnpomeHa TeHjeHIMje, ca cMamema Ny Ha 1Mopact, BPJIO BEPOBATHO je
[IOCJIeTUTIA [TOCTOjalba IPAHNYHUX TTO3UTHBHIX 3aXBaleHNX HAEJIEKTPUCAHA Y OKCHJLY TIOBE3aHUX
ca BOJIOHUKOM y Osimsuau Mehynospmune [152]. JTobujern pesysararu cy Takole y OJUIMYHO]
carJIaCHOCTH ca pe3yJITaTUMa KOju ce OJHoce Ha ojiKapuBame p-kanaaaux DMOS (enr. Double-
Diffused Metal Ozxide Semiconductor) KoMoHeHaTa Koje Cy 6ujie M3J0XKeHe 3paderhy JI0 MAIUX
71038 IPU TPUMEeHOM HAIOHY Ha I'ejTy W Ha HUCKHUM TeMieparypama [152]. 3uadaj monpunoca
ojgrosapajyhmx mexanmsama yCJIOB/BEHUX EJIEKTPOXEMUjCKUM DpeakIdjaMa U TPEeJICTaB/bEHUX
pesnamnujama, IpukasaH je y tabesau 3.6.

3.4. TonmaTHa ncrpaxkuBama Ha MOS KoMmIIOHEeHaTaMa ca
nebe M OKCHUJIOM T'ejTa HOJABPIrHYTUM X-3paderny

N X- u y-3pademe cy M0 TPUPOJHN €JIEKTPOMArHETHU TaJlach, aju (DOTOHM Y-3paKa MMa]y
Mamby TajacHy JIy?KMHY, OJHOCHO Behy dpekBeHiujy, mna camMum THM U Behy eneprujy
(E = hv = hc/A). 3aro X- u y-3paly uMajy NpUMeHy y Pa3jnduTuM 06JacTUMA. X-3paderhe nMa
nBe KoMIOHeHTe. /Jleo Hacraje y ycjes 3aycTaBibama Op3UX €JIeKTpOHA Ha aHOIW M OBa
KOMIIOHEHTA MMa KOHTUHYyaJIaH crekTap. /Ipyra KOMIoHEHTa MOTHYe OJ aToMa MaTepujajia of
KOra je HaduibeHa aHoJa. Bp3m eJIeKTpOHU yJiapajy BEJMKOM €HEPrujoM y aHopay u 1odbyhyjy
arome. BpahameMm aroMa y OCHOBHO CTarb€ BPIIU CE €MHCHja X-3paKa U OBa KOMIIOHEHTA Jiaje
JINHUjCKHU JIUCKPETaH CHeKTap. 300r Tora INTO HACTA]y Yy CIOJHAINIHEM JIeJIy aTOMa, IHhHXOBA
eHepruja je pejaTuBHO HIKa y nopebemy ca y—3pammma, n obuyno ce Kpehe y ormcery o
Hekosmko keV 1o nmecermna MeV. X-3pamm mmajy orpanudeny mupojgopny moh m mory Ourwm
3ayCTaB/HEHN DPEeJATUBHO TAHKUM MaTepUjaJiIMa, Kao IMITO Cy aJyMUHUjyM WU JAPYTU JIAKU
MaTepu)aJn.

C jspyre crpane, y-3palu HACTajy TOKOM DPaJMOAKTHBHUX MPOIECA, KaJIa I0JIa3h [0
paciiajia aToMcKuX jesrapa. Hakon emucuje o mim 3 9ecTuria, HOBOHACTAJIO J€3rPO MOYKE OCTATU
Yy €KCHTOBAHOM CTalby W IIpeja3denu y OCHOBHO €HEPreTCKO CTarbe, eMuTyje Y KBauT. OBaj obyimk
pajaujanumje je, 36or Behe enepruje, JajieKO TPOJIOPHUjU Y ofHOCY Ha X-3pake. Enepruja y—3paka
obuuno ce kpehe oy HeKosmko MeV 10 pena GeV, mro uMm omoryhyje ja mpojipy Kpo3 MHOIO
nebibe MaTepujase, Kao MTo Cy 0JI0BO mwin 6eTon [257).

Ilopen pasnmka y mOpekJly W eHeprHju, MPUMeHa OBUX JIBEjy pajujannja Takohe 3HATAJHO
Bapupa. Jlok cy X-3paru yriaBHoM KopumiheHH y MeJIUIMHCKO] JHjarHOCTUIM (PEeHATeHCKU
CHUMIIU ¥ KOMIIjyTepcKa ToMOorpaduja), rje je BaxKHO J00uTH Op3e U IPEII3He CHUMKE JbYICKUX
TKUBA, Y-3palll UMajy MIUPHU CIeKTap puMene y umayctpuju u naymnu. OBu 3paim ce KOPUCTE U
Yy MEJIUTITHCKUM TepallijaMa, TJie je TOTpeOHO TPeTUpaTH /Iy0jbe TKIUBO WJIN YHUIITUTU MAJUTHE
henuje. BaxBapyjyhu cBojoj Behoj eHepruju, OoHEH ce TakKohe KOPHUCTE Y WCTPAXKHBABIMA
PaJIMOAKTUBHUX MaTepujajia U y PasjmIuTUM OOJIMIUMa CTepuin3aiuje, e je ToTpebHO
VHHUIITATH MAUKpoOe u Bupyce 6e3 omrehema came onpeMe. Y IPKOC CBOjUM pa3jinKama, X- U Y-
3paly Jiejie HeKe CJINYHe KapaKTePUCTUKe Kao IITO Cy BIUCOKa €HEPreTCKa CBOjCTBA M CIIOCOOHOCT
Jia MIPOJIPY KPO3 MaTepujasie, MTO UX YNHU KOPUCHUM.

o cama je pa3maTpaH yIVIAaBHOM YTHIQ] Y-3paderma Ha PA3/INYuTe KOMIIOHEHTE,
npeercTBeno Ha IRF9520 VDMOS rpansucrope cuare. Kako 6u ce crek/a MeJOoKyIIHA CIHKA O
IIpoMeHaMa Koje ce jaBjbajy, CIPOBEJCHU Cy U EKCIIEPUMEHTH ca X-3paderbeM, aju Ha
KOMIIOHEHTaMa JIpYTUX IIpou3Bohada Koje ce pa3inKyjy U mpema Je0/bUHA OKCHUJIa T'ejTa.
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3.4.1. Crposeena eKCIIepUMEHTAaJIHA IpoIleypa u
KopuinheHe KOMIIOHEHTE

Y mnopehemy ca ApyruMm J03UMETPUjCKHM cuctemmma, upeanocr PMOS  mposumerapa
VKJbydyje MOTYNHOCT TpEHyTHOr OYnTaBama JIO3UMETPHjCKUX IoJlaTaka 0e3 u3a3uBama
omrehema, crnocoOHOCT odYyBamba HH(pOpMaIuje o ancopboBaHOj JO3M, IMIUPOK OICer 034,
U3y3eTHO HUCKY IOTPOIIHY €HePTHje, KOMIATHOMIHOCT Ca MUKPOIIPOIIECOPAMA W MPUCTYyHIAIHY
neny. Takobhe, mocToju MOryhHOCT CMambemha reoMeTprje CeH30Pa TAKO JIa e MOI'y UHTErPUCATU
y apyre ypebhaje. Mehy PMOS no3umerpumMa, TpaH3UCTOPH OCETJHUBU HA Pajdjalldjy, MO3HATH
ka0 RADFET, Beoma cy KoOpuCHEH 3a Mepeme ancopboBaHe j103e 300I CBOJUX jeIUHCTBEHUX
nepcpopmancu. MehyTtum, onn cy cKymsbm 300T JHOJATHUX TPOU3BOMHUX mporeca. OBo ykasyje
na norpeby Tectupama Japyrux MOS Tpansucropa, Koje mMajy cjudHe HaMeHe, Kao IITO Cy
KoMepIjaaan Tpansuctopu, nopea RADFET-a.

UcrTpaxkuBano je moHAIIae TPU PA3JIUYdUTa TUIA P-KAHAJHUX TPAH3UCTOPa Kao
Jo3uMeTrapa 3a X-3pake TOKOM M HaKOH 3paderha. [IpBu Tunm Kommnonenara Koje cy Kopuiihene
6uo je RADFET tpansucrop npoussesen na Hamnmomagnom wmuactuTyTy ,,Tunman y Kopky,
Upcka, mox kogom STDI9707. OBe KOMIIOHEHTE MMajy aJyMUHUjYMCKH TejT U jIeO/bUHY OKCHUIA
(tox) oxo 400 nm, a nanon mpara (Vrg) n3Mepen mupe ekcrepumenara 6mo je oko —7,2 'V [206].
Jlpyru T nCIUTUBAHUX KOMIIOHeHaTa 6uim cy p-kanajaau rpansucropu MGDI1A, npousseaeru
y Enexkrponckoj manycrpuju y Humry, ca Tpu pasmmante nebspuHe okcnpa: 314, 727 u 1226 nm
[80]. Tpehoj ucnmruBanoj rpynu KoMIOHEHATa HpHIAajy KoMepiujasnu p-kanagann VDMOS
Tpau3uctopu cuare, tun IRF9520, koje cy mnpoussese jBe pasymunre kKommnanwmje. Ose
KOMIIOHEeHTe nuMajy Jiebsbuty okcuja npubsmzkuo 100 nm [128]. @ororpaduje cux kopuiilieHnx
KOMIIOHEHATa Y €eKCIIEPUMEHTY Cy TpHuKaszaHe Ha cJund 3.48, a KapaKTepucTuKe OBUX
KOMIIOHEHATa Cy NMpuKa3aHe y Tabenn 3.7.

Crnuka 3.48: Ciuka y3opaka KOju Cy KOPHUIINEHH Y eKCIIepUMEeHTY X-3paderba.

CupoBejieHn €KCIIEPUMEHT CACTOja0 Ce O] 3paderba, Ha COOHOj TeMIeparypu X-3paiuMa 10
ykymue jo3e oj 160 Gy, y Uacturyry ,,Bunda®. Tokom 3padema, rejT, copc u Japeju cy ouim
y3emsbenu. Hakon 3padersa, nmpahieHo je CioHTaHO OJ[KapuBaibe, OJTHOCHO OJ[?KapUBahe Ha, COOHO]
TeMItepaTypu 0e3 MPUMERmEHOT HAIlOHA Ha T'ejTy, U TO Y Tpajamy OJl OKO 3 Mecera.

136



Tabena 3.7: Kapakrepuctuke KOpUIINEHUX KOMIIOHECHATA.

Penan 6poj komnorente | Komnonente | (nm) VTO (V) Kapakrepucruke
1 STD 9707 400 7,3053 Ca MeTaJTHUM HOKJIOIIIEM
2 STD 9707 400 7,2254 Bes nokJronia
3 STD 9707 400 7,1341 | Ca miacTHYHUM ITOKJIOIIIEM
4 MGD 1A3 314 | 1.4610 Oxide: wet + POCI,
5 MGD 1A6 727 7.7270 | Oxide: wet + CVD + POCI,
6 MGD 1A8 1226 6.4571 | Oxide: wet + CVD + POCL
7 IRF 9520 100 3.3301 IR 630P UB
8 IRF 9520 100 2.9382 N84K AG

®ororpaduja kKopumnihieHor n3Bopa X-3paderma je npuKasana Ha cjuim 3.49 [258].

XRAY I ‘ l

HopewELL - DEsIGNS, INC.

Cnuka 3.49: Kopumnihena anaparypa TOKOM 3paderba KOMIIOHEHATa, TPUMEHOM X-3paderha.

3.4.2. Ananmza pesyaTara UCIUTUBAHUX KOMIIOHEHATa Ca,
1edeTmM OKCHUJI0M TejTa,

Toxowm 3padema npumeheno je 3nagajuo mosehame TpoMeHa HATIOHA [IPara y CBUM I'DyHaMa
kommonenara. OBo mosehame je 6wio uajyowsusuje kox MGD kommonenara, 70K je KOJI
koMeprimjananx IRF kommonenara ca HajMamoM J1e0JbUHOM OKCHJIa OMJIO HajMame M3ParkeHo,
aau cy OJsiare poMmene, Koje cy Oumsie u3pakeHuje y IPBOM IEPHOJLY OJIXKapuBamba, mpuMehene
koJ1 cBux y3opaka. [1Ito ce Tuae STD rommnonenara, nvajsehe mosehame A Vr npumeheno je kon
OHHUX Ca MeTaJHUM IOoKJonmuMa. TokoMm 3paderba MGD kommonenara, najsehe mpomene A Vp
3abeJiezKeHe Cy KOJ, OHUX ca Jeb/puHOM OKcuma o1 727 u 1226 nm, Koje cy cajipikajie J01aTHU
CVD (eur. Chemical Vapor Deposition) npoiiec TOKOM pacra jebesor cjoja okcnaa. [Ipomene
HAIIOHA TIpara CBUX MCIUTUBAHUX KOMIIOHEHATa objeiuibene cy Ha cimmm 3.50 [259].
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Couka 3.50: IIpomene HaoHa Ipara UCTPAKUBAHUX KOMIIOHEHATA TOKOM X-3paderha u
0/7KapUBaIbA.

Youene mpomeHe HaloHA Hpara Ccy u3a3BaHe (pOpMHUPAmEM HACJEKTPUCAHA Yy OKCUJLY U
IMOBPIIMHCKUAX CTarba. ¥y TUIA] IIPOMEHE TyCTHHE HaeJIEeKTPUCAha y OKCHUJLY je BHINE U3PaXKeH O
IIPOMeHe T'yCTHHEe MMOBPITUHCKAX CTama Ha MeDyIOBPIINHY, jep KOMIIOHEHTE KOje Cy MCIUTHBAHE
nmajy aebsbe okcuge. Takobhe, najsehe nmpomene y Nyt npumehene cy ko MGD kommnonenara ca
nomaranM CVD mportecoM TOKOM HapacTama OKCHJla, IPW 9eMy je HajudparkeHuje mopeharbe
zabenexkeno ko MGD kommonenara ca J1e6/bMHOM OKCHa 07 727 nm. 3a oBe KOMIIOHEHTE,
npuMeheHo je u3parkeHuje MOYEeTHO CMAbEIhe HACJIEKTPUCAIbA Y OKCUJLY TOKOM IIPBOI IIEPUO/IA
o/pkapuBaiba. [Ipomene naenmekTpucama y OKCUIY KOJ CBUX KOMIIOHEHATa Cy IMPUKA3aHE HAa
cammu 3.51 [259].

T T T
Penuu 6poj KOMl‘lOHeHTeI

E-1]-e-5
-o—2|-0-6
—A—-3]|-v—7

11 -2
AN (10" cm”)

0 40 80 120 160 10 10°
Ho3za (Gy) Bpewme (h)
Cauka 3.51: IIpomena rycruHe HaeJeKTpUCama ¥ OKCUY KOJ HCTPAXKUBAHNX KOMITOHEHATA
TOKOM X-3padera 1 O/2KaphBaiba.

Taxobe, najsehe mpomene y Ni; cy npumehene ko MGD kommnonenara ca gojgaraum CVD
nporiecom n STD kKomIonenara ca MeTAJHUM MOKJIOINIEM. [IpomeHe rycTuHe MOBPIIMHCKIX
crama 3a STD KOMIOHEeHTe ca MeTaJHUM TOKJIONIEM TOKOM 3padersa mnpeBasuiaasze ANy MGD
kommorenaTa. OBO ykKa3yje Ha WHTEH3WBHE IpOIECce KOjU Ce OJBHjajy Ha MeDyImOBpIIUHU.
MebhyTum, TOKOM oJjKapuBarba, IpuMehyje ce moYeTH! MOpacT TOKOM IIPBOI MEPHUO/ia, & HAKOH
Tora josiazu 1o Osazkux 1pomena [260]. Ilouernm mopacr je uajuspaxkenuju koix MGD
KOMIIOHEHATa ca JAe0/pbUHOM OKcuaa o 727 nm. IIpomeHe HOBPIMUHCKUX CTamba KOJ[ CBHUX
KOMIIOHEHATa Cy HprKasane Ha cauim 3.52 [259].
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Cauka 3.52: IIpomMeHa MOBPINMHCKUAX CTaba KO/ MCTPAXKUBAHUX KOMIIOHEHATa TOKOM X-
3paderba M OJ2KapuBaiba.

[MIto ce Tuae STD kommonenara, Hajehe nmosehame A Vi nmpumeheHo je Ko KOMIIOHEHATA,
ca MeTaJIHIM ToKJonreM. Takobhe, 3a 0By KOMIIOHEHTY cy Omire HajBuie nmpoMmere ANy n ANy,
IITO je y CKJAaIy ca HajehoMm mpomeHoMm namoHa mpara. Moxke ce mpumeTuTu Jia cy BPETHOCTH
3a ANy, 6uite vermro Behie Hero 3a AN, HakoH nmpuMibere 1o3e o 160 Gy. Tokom omkapuBama,
AN, ce cmambyje, ocedbno y npsuMm caruma. Ca gapyre crpane, ANj; HacTaB/ba Jia pacTe y IMPBUM
caTUMa, aju HAKOH TOra JI0JIa3u JI0 OJIa’KUX IPOMEHA.

ITopen Tora, jeslan o/ BaxKHUX IMapaMeTapa p-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA KOJU Ce KOPUCTE Kao
JIO3MMETPH je OMOpABaK HAIIOHA [para HAKOH 3paderha, Mo3HaT Kao deausr (eur. fading — fi)
[261]. OBaj mapamerap uMa BesuKu 3Ha9aj jep (beUHD TPEICTaB/ba IPOMEHY Yy BPEJIHOCTH Vi
TOKOM BpEMEHa TOCJIe M3JIarama PaJIdjaliji, OJHOCHO TyOnTak mHbOpMAaIumje Kojy To3uMeTap
gyBa. To je Henoxkesban edeKar jep cMarbyje OYUTAHY JI03y 3padera TOKOM Bpemena. Vpeasno
O6u OUJIO J1a CeH30PU MMAajy BUCOKY OCET/bHUBOCT Ha 3paderhe, a MuHuMmasian (gemuar. Bpeanoct
deiHra 3aBUCH 0J1 TEXHOJIOTHje IIPOU3BOIbEé TPAH3UCTOPA, IITO yKa3yje Ha TO JIa je HEOIIXOTHO
IpUMEBUBATH O/IrOBapajylie TEXHOJIONIKe TIOCTyTIKe Kako Ou ce oBaj ederar MmuanMu3upao [80).

OnpehuBame denunara jgedunumnie pasjanky nsmely modYeTHe BPEIHOCTH HAIlOHA IIpara
(Vro) mpe 3padema, BpelHOCTH HamoHa npara HakoH 3padema (Vr(0)), n Bpeasocru Vi ToKOM
onopaBka y Bpemenckom uarepBaiy t (Vr(t)). Ilpomene y Vr uzazBaHe 3padermeM u3paxkeHe cy
kao A Vp(0), mrTo mokasyje BayKHOCT MMOHOBHOI U3padyHaBara OBOI IapaMerpa Kako O ce
jobusia Tadna Mepema. ['padudka wiycrparyja mapaMerapa Koju ce KOPUCTe 3a U3padyHaBambe
rnapamMerpa (e UHr IPUKa3aHa je Ha cjauiu 3.53.

IIpecranaxk usiarama 3padery
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Cauka 3.53: I'padmaka mirycrparuja ejeMeHaTa KOju ce KOPUCTe 3a N3padyHaBambe ImapamMerpa

deunr.
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Kaxko 6u ce cmamuo geaunr, moTpebHo je TpUMemhUBATH ojipeheHe TEXHOJIOIIKE TPOIEype.
Ha npumep, npojyzkeno Bpeme okcujaiuje g1oBoau 10 Behe jpebibune okcuia toyx, MITO CMaibyje
edekar dempuara. Temneparypa okcuganuje Tpeda ga 6yae 1025 °C unu Beha, mro omoryhasa
oboJpiname cBojcTaBa okcujia. [lopes Tora, moxespHO je Ja TeMiepaTypa OJ2KapuBarbhba OKCH/JIa
TOKOM TEXHOJIOIKOT TocTynka OyJie Beha om TeMieparype okcuialyje, Kako 6 ce modospImasa
CTPYKTYpa oKcuja u cMambno deaunr [80].

[IpumenoM 0BUX TIOCTYIIAKA, MOTY Ce 3HAYAjHO CMAUTH HEraTUBHU eheKTH (heInHra, dnme
ce moBehaBa CTAOWUIHOCT W TPEIU3HOCT P-KAHAJIHUX TPAH3UCTOPA Kao Jgo3uMerapa. Hauun
paudyHama (QeJIMHTa je TPUKa3aH jeqHadynaoM 3.11

V00V 0) Vi (50) Via) AV, (0)-AV, ()| ATy ()
M on, e e e O

[Ipomene ANy u ANyy yrudy za npomeny A Vp, mto 10Bou 10 pomeHa y degauary. Tokom
CIIOHTAHOT onopaBKa, npumeheno je ma ANy onasa, 1ok ANy pacre (cauke 3.51 u 3.52). Kao
pesyJstar tora, npumehen je merarupan dejaunr, jep je nosehame ANy OHI0 U3parxKeHUje OJ1
cmamema ANy Tokom ojzkapuBama, deaunar je pacrao ca Bpemenom 3a STD u MGD
KoMIIOHeHTe. BpenrocTu eiuHra ¢y cmdHe W MO3UTHBHE 32 aHAIN3UPaHe TPyTe KOMIIOHEHATa,
6e3 063mpa Ha pazaunuanTe Jaeb/prHe oKkcua, ocuM 3a MGD1A3, rie je npumehen masio apyraduju
TPEH/I, TITO ce MOXKe younTtn Ha cauim 3.54 [259]. Bpio Baxkan pesysrar je ja Tpe demaunra
He 3aBucH 0J1 AebpuHe oKcuia y orcery o 300 mo 1200 nm.
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Couka 3.54: Tpenn deaunra KoJi HCTpayKUBaAaHUX KOMIIOHEHATa TOKOM X-3paderha U
OJIZKapuBamba.

Ocuwm Tora, 6uran mapamMerap KOju KapaKTepHIINe MOHAIIAbe TPAH3UCTOPA jeé OCETIHUBOCT
Ha paaujarjy (S). OBaj napamerap ce ojpelyje Kao mpoMeHa HaIOHA Mpara HAKOH 3paverba,
noJiesbeHa ca ancopbosanom g03oM [199]. OcersbuBocT TpaHsucTopa y ogapeheHoM olcery J103a je
KOHCTaHTHa ako je 3apucHocT A Vr ox ancopbosane jgo3e (D,) JnHeapHa y TOM OICery m03a. Y
cJIydajy Ja 3aBHCHOCT HUje JIMHeapHa, OCET/bUBOCT ce Jedunwuie 3a jeany a03y. OcerspuBocT ce
nosehaBa ca pacrtoMm neb/bUHE OKCHJIA, &I U ca moBehareM HalloHA Ha TejTy, JIOK Ce padyHa
KopumihemeM pesaruje:

_ AVYT (Da)
D

a

S (3.12)
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Ha ocnoBy oBe penamuje um TpuKa3aHuUX pe3yJarara, (opmupana je tabdesna 3.8 ca
BPEIHOCTUMA OCET/bUBOCTU 3a TPAH3UCTOPE M3JIaraHe X-3pademny:

Tabesna 3.8: BpeanocTu 0ceT/bUBOCTHU 3a aHAJM3UPaHe KOMIIOHEHTE H3Jarane X-3paderby.

Tpanzucrop AVt (V) S (V/Gy)
STD 9707 — 010 4.82 0.030
STD 9707 - 012 2.41 0.015
STD 9707 - 011 2.72 0.017
MGD 1A3 -94 2.16 0.014
MGD 1A6 - 42 13.40 0.085
MGD 1A8 - 42 11.65 0.074

IRF 9520 IR 630P UB 0.79 0.006
IRF 9520 N84K AG 0.83 0.005

Paznuka y mopekiy n eHepruju 3paderna nMa 3Ha4YajaH yTHUIQ] HA TO KAKO ce IPUMEHY]Y
1 HAYMH Ha KOJU Ce KOPHUCTe Y MHIYCTPUJCKUM U METUIMHCKHUM IIPOIle/IypaMa. Y KyIIHO IVIeIaHO,
pa3yMeBame BUXOBUX CBOjCTaBa je KJbYYHO 3a MPABUIHY MPUMEHY U 06e30eTHOCT TOKOM pajia ca
OBHUM BpCTaMa paJijarnje, Kao U 3a Pa3BOj HOBUX TEXHOJIOTHja KOje MOT'y MCKOPUCTUTH HUXOBE
0COOWMHE Y Pa3INIUTAM 00/IaCTUMAa HAYKe U NHIYCTPH]e, IIITO Y CBAKOM CJIy4ajy OCTaBJba IIPOCTOP
U 3a Jlajba UCTPAKMBaba y 0Boj obuactu [198, 262, 263].
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4. YTHU1laj HOPMAJTHUX PASJHUX ycCJIOBA Ha
nepdopmance MOS Tpansucropa cHare
ca gebejimM OKCHI0M TIejTa

Y peasaum ycioBuma npumene, VDMOS Tpansucropu cHare BeoMa peTko (byHKITHOHUIILY
I10/T, JIEJCTBOM CaMO JeJTHOT M30JI0BAHOT BHJA HAIpe3arma, Kao IITO je MOBUINEH HAIllOH, BUCOKA
TeMIiepaTypa uWian joHusyjyhe 3pademe. Hamporup, y Behunm mnpakTUIHUX [TPUMEHA OBE
KOMIIOHEHTE Cy WM3JI0:KeHe KOMOWMHOBAHMM HaIpe3amnMa, IMPH YeMy Ce Da3IndnTa HaIlpe3ama
jaBJbajy MCTOBPEMEHO WJIM Y PA3JUINTUM daszamMa pajia. 300T Tora je HEOIXOIHO CIIPOBOIUTH
eKCIIepUMEHTAJIHA MCTPaKUBabha Koja y mTo Behoj Mepu cumysmpajy peajiHe pajHe yCJoBe,
OJIHOCHO YCJIOBE KOJU CYy CJIUYHH YCJOBUMA KOJU CE jJaB/bajy y €JeKTPOHCKUM CHCTEMUMA.

[Toceban 3mHavaj wma aHaaIn3a yTHUIAja PA3JIMIUTAX BUJOBA HAIpe3ama Ha [MEePUO/T
oy3aHor pajia komronenara. Ko p-kanamanx VDMOS TpansucTopa cHare, mporeHa mepruo;ia
MIOY3JaHOT PaJjia MOYKe Jla Ce BPIIM Ha OCHOBY IPHUMEHEHOT €JIeKTPUIHOT Halpe3arma WJIN
rnoBuiene temneparype. Mehyrum, pajum gobujarba IITO peasiHUje IIPOIEHE I0Y3aHOCTH,
OlpaB/IaHO je pa3MmarpaTru u KoMOuHOBame wmojese jerpajaruje. Takobe, meonxommo je
MJIEHTUMUKOBATH KapaKTePUCTUYHE CUTHAJIE, OJTHOCHO MOOY/e KOje Ce jaBibajy Y NPaKTUYHUM
IIpUMeHaMa U aHAJU3UpPaTH e@eKTe TUX CUTHAJIA Pa3InduTuxX (peKBeHIHja, Kao U (pakTopa
HCIyHe, HA OJ3UB KomrioneHaTa. llopes cBera, morpedbHO je pa3MOTPHUTH KAaKO TIPEJIUCTOPHja U
caMa Hampe3ama KOMIOHeHara yrudy Ha edekre camozarpeBama (eHr. Self-Heating
Effects — SHE). ¥V muby aHnaqmse nIpoMeHa Koje Ce jaBjbajy W OJIOBOPHUX MeXaHW3aMa, Kao U
pagn MoryhnHOCcTH TpesBuDama MOHAITAKA KOMIIOHEHATA Y YCJIOBHMa KOjU HUCY JIUPEKTHO
obyxBalieHN eKCIeprUMEeHTAJTHIM WCIUTUBaIbUMa, y HacTaBKy cy pasmarpanu SPICE wmosmenn
TPAH3UCTOPA.

4.1. Yruma) NBT mampezama Ha meproa IOy3TaHOT paja
KOMIIOHEHAaTa,

TokoMm mzarama komnonenata NB'T Hampesamy youeHe cy 3Ha4YajHE TPOMEHE Y F-UXOBUM
enekTpuaanM napamerpuma. Cse Bapujarmje yciaoa NBT wmampesama, Koje cy Kopwuirhere y
€KCIIEPUMEHTAJTHOM PaJIy, JIeTa/bHO Cy OIMCaHe y JIPYroM MOrJaB/by oBe jgucepraruje. mak,
KJbYYHO IUTAIHE Ce OJIHOCU HA YTUIA] OBUX IIpOMeHa Ha (DYHKIIMOHUCAIHLE KOMIIOHEHATA U IbUXOB
mepuo/ noysganor pajia. I3 Tor passora, HEOIXOJIHO je AedUHUCATU TEPUOJ, TTOY3/IAHOT Pajia
TOKOM KOI' KOMIIOHEHTa 3aJIpKaBa IMPEJBUDEHEe eJeKTPUYHE KaPAKTEPUCTUKE y TPAHUIAMA
MIPUXBAT/bUBE ToJEepaHije. Taj mapamerap mMa Ipecy/IlaH 3Hada] 3a KOPUCHUKA jep omoryhasa
IUTAHUpame OJlaroBpeMeHe 3aMeHe KOMIIOHeHATa, Kao W TPOIEHY CTeleHa IOy3JaHOCTU
Mo6UjeHnx pe3yJiTaTa y OKBUPY TOI BDEMEHCKOr mHTepBaJia [264].

Cspxa OBOI' Jiejla MCTPayKWBalha je MW MPOIEeHA BpeMeHa IMOy3JaHOrI paja P-KaHAJHUX
VDMOS Tpansucropa cHare y peaJHHM €KCILIOATAIIMOHUM  YCJIOBUMA, HA  OCHOBY
eKcIlepuMeHTaIHnX pedysirara npooujenux Tokom NBT mamnpesama, dnme ce mporecu yop3asajy.
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TokoM THX HCIUTHBaMma MPUMEHUBAHO je BUINE Pa3IUIATUX KOMOWHAIM]a TeMmIepaTrypa H
HAaIoHa, JIOK he (pOKyC TOKOM OBOT JiejIa UCTPAKUBAHA OUTH YCMEPEH HA BPEIHOCTH IPUMEIHEHUX
narnona o1 —35 V 10 =50 V. Kao mTo je Beh nHaBesieHo, jacHo je f1a cy NpUMeeH! HATIOHN 3HATHO
BUIIM OJ] HOMUHAJIHO JI03BOJbeHMX, Oy yhn ja je Texuudakom jokymenranujom [128| nedunucan
pajiHu oricer HamoHa Ha rejty y rpanunama ona —20V go +20 V. EBunentno je ma cy
eKCITEpIMEHTAJIHNA YCJIOBU JIAJIEKO O] PeAJTHUX PAIHUX YCJIOBA, &JIM TO je HEOIXOTHO KaKo Ou ce
yOP3a0 IpoIieC cTapema KOMIIOHEHATA 1 KaKO 61 MOTJIO J1a ce IPeIBHIN ITOHAITakhe KOMIIOHEHATA,
HAKOH JIy:Ker BpeMeHCKOr mepuoja. Jlerasmno objarimeme HaYuMHA OfpehuBamba  eprojia
HOY3/IaHOI PaJia KOMIIOHEHATA U3JIAraHo je y JIOKTOPCKUM JucepralpjaMa u pajgosumMa [81, 232],
JIOK he y 0BOj JIOKTOPCKO]j JUCEPTAIMjU OUTH JIaT CaMO KPaTaK OINC PA3JIUYUTHX MOJEJA.

Beoma je 6utnHo mcrahm J1a ce 3a mpoIleHy MEpUojia MOY3/aHOT PaJjia KOMIIOHEHATa MOTY
KODHUCTUTH  DPa3JUYUTH  €JeKTPUYHW IapaMeTpw, [OIMyT NpPOMEHe HaloHa  IIpara,
TPAHCKOH/yKTaHCEe WM CTPYyje /APejHa, jep CBU OHU OJparkaBajy CTeIleH Jerpajaliije TOKOM
ekciuoaranuje [31, 88]. Melyrum, npomena HamoHa mpara ce y CTpydHOj JUTeparypu Hajuerihe
[perno3Haje Kao HajIoy3/IaHiji IOKa3aTesb, IIa Cy y OBOj aHaIu3M yrupaso Mepema A Vr, Hacrasa
yeaesn NBT manpesama, kopuiiihena Kao OCHOB 3a IPOIEHY PJIHOT BEKA Y PEAJHUM YCJIOBUMA
pajga. Meromosnoruja ojpehuBama nepuojia moy3anor pajia ooyxsara JiBa KOpaka: Hajupe ce u3
eKCIIEpUMEHTAJHIX ToJaTaKa 73/IBajajy KapaKTEepUCTUYHE BPEIHOCTH KOje OJIroBapajy
JIETpaJIaliij y TOOMITPEHNM YCJIOBUMA, & 3aTUM Ce Te BPETHOCTU €KCTPAIOINpajy Ha HOpMaJjHe
pajiHe ycJjoBe.

ITocrynak 3a IpOIEHy [ePHOJa HOY3/aHOr paJia npuKasaH je Ha ciaunu 4.1 [265]. V oBom
MIOCTYIIKY C€ KOPUCTH JIMHEAPHU MOJIeJI 3a IpejiBuhame BpeanocTu. EKcrepuMenTa Ha BpeJHOCT
[epuo/ia Moy3/IaHor paJia AeduHuiine ce Kao0 BpeMe Halpe3amha Koje je ToTpedHo Jia Ou nmpoMena
HAIIOHA Ipara, N3a3BaHa Hallpe3ameM, JIOCTUTJIA YHAIPe/T oJpeheny rpaHndHy BPeTHOCT MO3HATY
Kao Kpurepujym orkaza (eur. Failure Criterion - FC). Y okBupy oBe aHajmn3e, Ta TPAHUIA je
nocras/bera Ha BpegnocT AVrp ox 50 mV [77]. Kaga npomena HamoHa mpara JIOCTUTHE OBY
BPETHOCT y YCJIOBUMa HOPMAJJIHOT pajla, MOXKe ce 3aK/by4YUTH Jia KOMIIOHEHTa BHIE He
dbyuknnonurie noysnano. OBaj KpuTepujyMm je 3aCHOBAH HA CJMYHUM MCTpaKuBamumMa |77, 132].
Kapa ce tpanzuctopu IRF9520 kopucTe y OKBUPY €JIEKTPOHCKUX KOJIa CHAre, MO¥Ke ce CMaTpaTu
Jia peasiHu ycsioBu obyxsarajy temreparypy Tp = 100 °C u mamon na rejty Voo = —20 V.
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Cauka 4.1: Ilpumep aujarpama 3a ojpehuBame mepuoa moy3 aHor pajia 3a P-KaHaHe
VDMOS tpanzucrope cuare nsjarane nmiyjacaom NBT nampesamy.

Takobhe, nepuo;t o1 10 rouHa je BpeJHOCT KOja ce CTaHIap/HO Y3UMa 3, IEPHO/T TT0Y3aHOT
pajla KOMIIOHEHaTa yrpaheHnx y eJIeKTPOHCKa KOJia U cucTeMe. JaCHO ce BUJIM Jla YCJIOBU KOjU
IIpeJICTaB/bajy 00JIaCT CUTYPHOI pajia, KOja je OBJe O3Ha4YeHa CHUBOM IOBPIINWMHOM, HE JIEXKe Y
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OKBUDPY eKcrnepuMeHTaTHOT onicera NBT Hampesama, IITO 3HAYN JIa TOCTOjJU 3HAYAJHO OJICTYIIAME
u 'y Temieparypu u y HarmoHy. OBaj JUCKOHTHHYHUTET yKa3yje Ha TO Ja MOJEIN KOju ce 3acebHO
obpabyjy, yruiaj nanona [88, 266, 267| uau remueparype [31, 268] Hucy ancosyTHO JOBOJbHU 32
BaJIMJIHY [IPOIEHY MEPUO/IA TTOY3IAHOT PAJIA.

Ca csimke ce yodaBa j1a €eKCTPAITOJIAIja eKCIIePUMEHTATHIX Pe3yJITaTa u (bUX0BO mopeheme
ca CTATUYKUM HAIPe3arbeéM KOMIIOHEHTE JIOBOJIe J10 (popMHUparba IpaBe JIMHHje 3aCHOBAHE Ha
Pa3JIMYUTUM BpEJIHOCTHMA HamoHa mpara. 3 rpadudkor mpukasa je jacHO ja je BpeMe JI0
JIOCTU3amba KPUTEepHjyMa oTKa3a Kpahe Ko/ KOMIOHEHATA M3JI0KEHUX CTATUIKOM HAIIPE3aIby Y
nopehemy ca KOMIIOHEHTaMa HaIlpe3aHuM ummnyjacHuMm curnajom. Kao mro ce u odekyje,
yrnorpeba KOMIIOHEHATa DU BUIIAM HAIOHUMA JOBOJU 110 cKpahuBama, JOK paji PU HUXKUM
HAIlOHUMa, omoryhaBa JIy:KuW TepuoJi moys3jaHor paja. lIpornene npukasame na cjmium 4.1
U3BpIIIEHE CYy W 3a KapaKTEePUCTUIHY BPEJIHOCT HaloHa o1 —12 V| Koja ce jaBjba, Ha IPUMED, Y
ayTOMOOMJICKO] WHIYCTPHUjU. 3a OBE YCJIOBE pajia, IMPOIEHEeHN TePuo/l MOy3JaHOr Pajia N3HOCH
441 nam, 6e3 mojaBe mapaMeTapckor orkasa. llporene mepmosa moy3JaHOr pajia W 3a JIpyre
BPEJIHOCTU HAIOHA TpUKalzane cy y tabesu 4.1.

Tab6ena 4.1: IIponena nepuojia noysaasHor paja 3a p-kanajane VDMOS rpansucrope caare
nzarane nmiryjiciom NBT nanpesamy, 3a rpanudny BpeiaHocT o A Vy = 50 mV.

Pasau namon (V) —20 -16 -12 -9 )
[Tepuoy noysmanor paja (jana) 46,29 105,16 441 578,70  1388,89

[Torpebuo je HarjacuTu J1a OBU PE3YATATH MPEACTAB/HAjJY MAKCUMAJIHE TIEPUO/IE IOy 3IaHOT
pajia 3a anasmusupane VDMOS Tpansucrope cHare. Y peajlHUM pPaJHUM YCJIOBHMA, MOCEOHO Y
ayTOMOOMJICKMM TIPUMEHaMa, TJie MOHAIAbe KOPUCHUKA MOXKE OUTH HENpPEBUINBO, CTBAPHU
JKUBOTHH BeK KOMIIOHEHATa MOKe OWTH camMo Kpahm o7 OHOr TPOIEHEHOT IPEeJIOKEHOM
MeTojsioM. Takobhe, mare porene He 0byxBarajy edekre caMmo3arpeBarba, Kao HU PaJl y yCJIOBUMA
y KOjuMa Cy KOMIIOHEHTe W3JIO’KeHe YTUIAjy 3paderma, MAarHeTHOT T0Jha WM JPYTUX BPCTa
Harpe3ama. [lopes Tora, moy3aan paji CJI02KeHUjer CUCTEMa YCJIOBJHEH j€ TIOY3JaHUM PAJIOM CBUX
ILETOBUX JIEJIOBA U KOMIIOHEHATA.

Kako amammza camo yTuliaja HaIlOHA WA CAMO YTHUIAja TEMIIepaTypa HUje JTOBOJbHA 3a
MIOTIIYHO TPEINU3HO ojpehmBame meprnoja MOYy3JaHOT pajia, KOMOMHOBAEM TeMIEPATyPHUX U
HAIMOHCKUX Mojesia Moryhe je dhopMupaTrn MeToI070THjy Koja oMoryhaBa mpeaBuhame mepuo;ia
MOY3/IAHOT PaJia 3a MPOU3BOJHHY KOMOUHAIIN]Y TEMIIEPATYPa W HAIIOHA y PeaJHuM ycjoBuma [31,
268|. V HacTaBKy Cy HaBeJleHW M OIUCAHW jeHU OJi Hajdermhinx Mojesa 3a MPOIEHY MepHoa
[IOY3aHOT PAJIA.

Ba ekcTpanoJamujy pesyJarara JyK HAIIOHCKE 0Ce KOPUCTe Ce PA3JIMIUTU MOJEH KOJH CY
[IXPOKO npuxBalieHu y CTPYYHOj JUTeparTypu, nomyT ,, Ve, ,,1/ Vg™ [266, 267]. Onu ce 3acuuBajy
Ha (PU3MIKUM MEXaHU3MUMAa KOjU O0jalllibaBajy JIerpaJjalujy HaloHa Ipara TOKOM Hallpe3arba.
YTBpheHa BpeMeHa JIOCTH3ama KPUTEpHjyMa OTKa3a IPeACTaB/hajy OCHOBY 3a Jajbe
MaTeMaTUIKO MOJIEJINPAame U ITPOTEHY MOHAIlamka KOMIIOHEHATA Y PEATHIM PaTHUM yCJIOBAMA.

Kao mosrazna BpesHOCT 3a eKcTpalloJialijy MOXKe jia ce Kopuctu BpeaHoct oxa —20 V Ha
rejTy, ajii UCTa METOJIOJIOrHja ce KOPUCTH U 3a OWJI0 KOjy JAPYry BPEIHOCT HAIOHA KOja Ce
npuMemyje y peajHuM pajHuM ycjgoBuma. OcuM MpoIeHe pajHOT BeKa, OBUM IMOCTYITKOM
oMoryheHo je u ojipehuBarbe J0JaTHOT ITapaMeTpa MOy3/IaHOCTH KOju 60U ce J1eUHICA0 KAO HAIIOH
3a seceroromumimbu paa. OBaj mapamerap geduHUIIE ce Kao HajBehn J03BO/FEHN HAIIOH HA TEjTy
IpU KOM KOMIIOHEHTa MOXKe TIOY3/IaHO Ja PaJU y HEPUOIy OJ JeceT TOJWHA, a Ja IPU TOMe
IIPOMEHa HAIlOHA Tpara ycJies Hallpe3amkha OCTaHe WCIOJ AeUHUCAHOT KPUTEPHUjyMa OTKa3a. Y
aHajm3M Koja ce Moxke Halin y smreparypu [269] mocroje 3HavajHe pasjinKe y IPOIEHEHOM
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pajHOM BeKy W JI03BOJEHOM HAIOHY 3a JyroTpajaH paJl m3MeDy KOMIIOHEHATa W3JI0OXKEHUX
crarnakoM u umiryjichom NBT wmamnpesamy. 3a pajiHe ycjaoBe Ipu MAKCHMAJIHOM HAIIOHY OJT —
20 V, yrBpheno je Jsa je odYeKMBaHU I€pHOJ, IIOY3/JJaHOI pajia I0J UMIIYJCHUM YyCJIOBAMA
BUIIIECTPYKO JIY2KU, 9aK 3a BUIIIE OJ TPU Pea BEJMYUHE Yy OJHOCY HA CTATUYKU PEKUM Paa.
Ilopen Tora, HAMOH Ha rejTy KOju OMOryhaBa JIeCETOTOJUIIBY MOY3/aH PaJI je TPHOJNAKHO 38
8 V Behm ko1 KOMIIOHEHATa HANPE3aHWX MMITYJICHUM CHTHAJIOM HETO KOJI OHUX IIO]T CTaJHUM
manonomM. OBu pe3ysaratd ykasyjy Ha TO Jja y peasnnMm upumenama, p-ranagaun MOSFET
TPAH3UCTOPHU CHAre MOTY 3aJIpKaTu (PYHKIIMOHAJHOCT 3HATHO JIy?K€e HEro y CJAydajy CTaATUIKOT
HAIIpEe3abha.

Mopenu kao 1mro ¢y ,,1/ Vo™ u apyru, Koju ce KOpucTe 3a eKCTPALOJIAIN]Y JIy?K HAITOHCKE
oce, omoryhasajy MmpOoIeHy Hepruoja Moy3JaHor pajia KOMIOHEHTe W HAIMOHA 34 JIeCeTOTOTUTIITHI
paji, a7y UCKJbYIHNBO 3a TeMIepaType Ha KOjIMa je BPIIeHO yOp3aHO HAIpe3ambe, ITO Cy OOMIHO
3HATHO BHWIIlE TeMIIEPAType OJ OHUX KOje Ce jaBjhajy y CTBApHUM ycjoBuMa paja. Jlobujene
BPEJIHOCTHU CY BeOMa KOPHUCHE 3a MPOIEeHY Hajroper clieHapuja, ajan ou 610 3HATHO TPaKTUIHU]e
KaJia Ou ce Mmepuo/i MOoy3/JaHOr Pajia MOrao MPOIEHUTH U 3a TeMIleparype Koje Cy TUIIUIHE 33
HOpMaJIaH paj. ¥y Wby pelraBama OBOT OIPDAHWYEHa, MPEJJIOKEH je MPUCTYNI KOJU yKJbydyje
eKCcTpamnoJamjy JyK TeMmieparypHe oce [268]. OBakaB Mojen MOxkKe Ce U3BECTH U3 BHUIIE
pa3IMYuTUX MOJeJia jerpajanuje Hamona npara noj yruiajem NBT namnpesama, m MoxKe ce
dopmystucatn Ha ciaegehn HaduH:

.= A-exp(?j. (4.1)

[Tapamerpu A u B ce kopucre 3a nojienanama 1 Ipey3eTH Cy U3 MOYETHOT MOJIeJIa, Jerpajialuje.
Jlobujern MaTeMaTHYKN M3pa3 MMa MCTU ODJIMK KAo U OHAj KOju omucyje mojern ,1/ Vg™, te je
peJIJIOKEeHN MOJiesl jo6uo Hasus ,,1/ T Ilpumenom oBor Mmojena moTpeGHO je KOPHCTUTH
eKCITepIMeHTAJIHe BPETHOCTH MIEPUOJT MOY3/IaHOT PaJia, N00NjeHe MPU WCTOj BPEIHOCTU HAIIOHA,
aju Ha BUIle pa3iuyduTux temreparypa. Hajuenrha ekcrparmosanuja 6u ce CIpoBOUIA 3a
temreparypy oj 100 °C, mrTo ce cMmarpa peJeBAaHTHOM BPEJIHOIINY 3a pPaJi KOMIIOHEHTE Y
eJIEKTPOHCKUM CHCTEMHUMA, AJI1 Ce UCTa METOJI0JIOIUja MOYXKe PUMEHUTH U 33 OUI0 KOjy APYTyY
TeMIeparypy u3 peajHor pajHor omcera. CjamdHo Kao W Koj Mozena ,1/ Vg™ oBaj mpucrymn
omoryhaBa n ojipehuBame mapaMerpa Moy3JaHOCTH HA3BAHOT ,,TEMIIEPATYPA 3& JeCEeTOTOTUIITHN
pas’ Koja TpeacTaB/ba HAjBUILY J03BOJbEHY TeMIIepaTypy Ha KO0jOj KOMIIOHEHTA MOKe
(DYHKITMOHUCATH JeceT TOJWHA, IMPU UYeMy Jerpajalyja HaAllOHA IIpara He NIpesia3d TPDAHUIHY
Bpegroct. Mogen ,,1/ T takohe mokasyje 3HauajHe pas3jivKe y TOHAIIAKY KOMIIOHEHATA IO/T
cratnakuM u uMmnyjacanM NBT  wmampezamem. IIponemenn mepmos moy3jgaHor pajia  Ha
temreparypu o1 100 °C je Buime oj1 1Ba pejia BeJUUUHE JIyKHU Y CJIYUajy UMITYJICHOT PEKUMa y
OJIHOCY Ha cTaTUdKHu. Takobhe, TeMreparypa Ipu Kojoj je Moryhe nmoctuhu J1eceToroIuImu pal
Beha je 3a oko 25 °C ako je KOMIOHEHTa HAIIPE3aHA UMITYJICHUM CUTHAJIOM YMECTO CTATUIKUM.
OBu 3ak/bydny y HOTIYHOCTH Ce TOJyJIapajy ca pe3yJaTaTuMa JOOHjeHuM ITPUMEHOM MOJIesa
1/ Ve

Ha ocnoBy nasejienor, Moxe ce 3aK/by4UTH JIa yIOTpeba UMITYyJICHUX CUTHAJA Ca MAHUM
dakTOpPOM HCIIyHE Ha r'ejTy MOKe JOIMPUHETHU 3HAYAJHOM ITPOJLYKEIbY PAHOI BEKa KOMIIOHEHATA.
HapaBno, nHeonxomHo je Ja je TaKBO yIpaBbalbe y CKJIaJy Ca 3axTeBUMa KOJjla y KOMeE ce
KOMIIOHEHTE TIPUMEBY]Y.

Takohe, BpeMe Halpe3arma MOTPEOHO ja OM ce JOCTUTJIA T'PAHUYHA BPEITHOCT ITPOMEHE
nanona npara (FC) je cBe my»ke mTo je hbakTOp HCIyHe MAbH, IMITO UMILIUIEDA W TPOJLY KEeHe
mepuojia MOY3JaHOr pajia y peayHuM pajgauM yciaoBuMa. OBa mojaBa ce MOxXKe 06jacHUTH
MeXaHU3MHUMa OJTOBOPHUM 3a Jerpajanujy usassany NBT nanpezamem. Ilosnaro je ma mo
npomene narona npara ycies NBTI edekra jjona3u ycsesn naroMuaaBama HACJTEKTPUCAIHA Y
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OKCH/Ty W TOBPIIMHCKHX CTama, Kao IOCJEeNIEe eJeKTPOXEMHjCKUX peakldja Koje yKJbYdyjy
JedekTe y OKCULy U Ha MelynoBpIiuHy, mynsbuHe, u dectuie Bojgoruka (95, 104, 121]. V ciyuajy
KaJla ce Ha rejT JIOBOJIM WUMITYJICHU HAIIOH, KOMIIOHEHTE Ce HAU3MEHUYHO U3JIaXKy IepHOoIaMa
Hampesama ¥ pejakcaiuje. YKynan edeKTHBAH I[EPUoJ] Halpe3arba JUPEKTHO 3aBUCH O]
dpekBeHIje curuaja u (pakTopa UCIYHE, I1a ca CMalbeheM (haKTopa UCIIyHE OIaja W yKYITHO
BpeMe y KOMe je KOMIIOHEHTa M3JIO¥KeHa Halpe3amy. Kao mociemnuna Tora, cMamyje ce o0nM
Jierpajiamyje Koja je rmope3aHa ca (hOpMHPAmeM HAeJIEKTPUCAIba Y OKCUJLY U TOBPITUHCKHUX
cTama, IMTO JIOBOJIN JI0 JIy2KEeT OYeKNBAHOI PAJIHOI BEKA KOMITOHEHTE.

ITopen obGjarmmeHor MOCTyNKa MIPOIEHe MepPuoia MOy3/IaH0T PaJIa 38 33/IATU PAJTHU HAIIOH
WU TEMIEPaTypy MOjeIMHAYHO, TPUMEHOM CJIMYHE METO/I0JIOTHje, MOTylie je u3BPIUTH TPOIEHY
IIepro/ia TMOY3/JaHOT Pajia y3 UCTOBPEMEHO Y3UMame y 003Up M PaHOT HAIIOHA U TeMIIepaType.
ITponeaypa nogpasymesa ja ce Hajupe, Ha OCHOBY 1/ Vg Mozena, oapejie BpeMeHa MOY3IaHOT
paja 3a oarosapajyhy BpeIHOCT HAIlOHA, TPU YeMy ce Ka0 KPUTEPHjyM OTKa3a MOXKe y3eTh
ImpoMeHna Harona mpara oJ; 50 mV, HaKOH 4era ce Tako JIoOujeHe BPEJIHOCTH KOPUCTE Kao yJIa3H!
[IOJIAIN 32 eKCTPAIIOJIAIN]Y 110 TeMIIEPaTypPHOj OCH, OJHOCHO 3a npumeny ,,1/ T mozgesna. Ha Taj
Ha4YMH ce OMOryhyje mpenusHuja IporeHa BpeMeHa IMOy3JaHOr pajia KOMIIOHEHATA Y PEeaJTHIM
PAJIHUM yCJIOBUMA.

Ilopen oBor mpucryma, MOCTOjU W AJTEPHATHUBHHU METOJ KOjU Ce pAas3JnKyje jeJInHO Y
peJiocye ly IpuMeHe eKCTPAITOJIAIMOHIX Moiesia. Y TOM CJIy4ajy, IIPBO Ce BPIIN eKCTPAITOJIAI]a
y IpaBIly TeMIIepaType, a 3aTHUM y TpaBIily HaroHa. VMako 6u 6uj0 1oKe/bHO Jia 00a MPUCTYIa
eKCTpallojianmje J0BeIy JI0 UCTe BPEIHOCTU NEPUOJia IOY3JaHOT Paja y yCJIOBUMA peasiHe
ekcioaTaryje, opojau dpakTopu ykasyjy Ja he nocrojaru n3BecHa ojicrynama. Hanme, moznaro
je Ja pesyjararu JIoOWjeHr MPUMEHOM HAIOHCKUX MOJE/a MOy 3HAYajHO 3aBUCUTHU OJ1 n300pa
caMoT MOJiesIa, TIOCTAB/bEHOT KPUTEPUjyMa OTKa3a, Kao W Ollcera HAOHa KOPHUITNEHNX TOKOM
ekcriepuMenTa [232]|. AwnasorHo Tome, Moryhe je pasMOTPUTH ¥ OCET/BUBOCT HPHJIAKOM
Kopuiliema TeMIepaTypHOT MoJejla, ¢ TUM IITO y OBOM CJ/Iy4Yajy HMOCTOjU CaMO jeTaH MOJes
3acHoBaH Ha Arrhenius-0BoM 3aKOHY, Ma CAMUM THM W300p MOJIea He yTHde Ha Pe3yJITaT, aJin
Jpyre IpOMEHJ/bUBE MOTY. JeqaH oJ1 BaKHUX acIleKaTa je U PeIocye]l IPUMEHe eKCTPAIIOJIAITIOHUX
MeTO/la, OJTHOCHO JIa JIX Ce TIPBO BPIIH aHAJIN3a JIy2K HAIIOHCKE, a 3aTUM TeMIepaTypHe Ooce, UJIn
obpuyto. HaBenena ananusza mokasyje Jia je 3a IPOIEHY IEPUOJA IMOY3JIAHOI pajia MOTPeOHO
pa3maTpame Belier 6poja mapamerapa, a Ipe CBera yBayKaBabe KOMIIJIEKCHOCTU IETOKYITHOT
IIPOTIECA.

4.2. Edexktn crarnukor NBT mampesama m omkapuBaiba
Ha Pa3JIMIUTHM TeMIIepaTypaMa

Y 6pojHUM HWHKEIHLEPCKUM IPUMEHaMa, Kao IITO Cy aepPOHAYyTHKA, TEJEKOMYHUKAIHje U
ayTOMOOMJICKA HUHJIYCTPHUja, EJEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE YeCTO paJie y YCJIOBUMA 3HAYAjHUX
TemrepaTypaux daykryanuja. McnntuBame mnoHamama TpaH3ucTopa mof, ycaoBuMa NBT
Hampe3ama W HAKHAJHOI ONOpaBKA HA MOBUIIEHUM TeMmIieparypama (o/KapuBama) I
CHIUZKEHUM TeMIepaTypama, oMoryhapa ojropapajylily mporeHy mepuoja IOy3/IaHOT pajia u
CTAOUJIHOCTU y YCJIOBUMA, KOjU PEIIUIUPajy peasiHe pajHe crenapuje. o cana cy y ananusu
JIOMUHUPAJIN YCJIOBU Y KOjUMa je IIPOIeC OIMOPaBKa PeaJin30BaH Ha MOBUIIEHUM TEMIIEPATYypPaMa.
MebyTum, y mnpakcu OBe KOMIOHEHTE€ MOTY OHTH HU3JIOXKEHEe U HUCKUM TeMIepaTypama,
ykbyuyjyhn u temmeparype ucrnoj 0 °C. W3 tor paszjora je oj mocebHOT 3HAYaja UCHUTATH
yTHUIA] HEraTWBHUX TeMIleparypa Ha I[IPOMEHY HAIOHA Ipara W OCTaJnX eJIeKTPUIHUX
mapamerapa VDMOS tpansucTopa cHare TOKOM IIPOIECa OMOPABKA.
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Y Ty CBpXy peaqn30BaH je JOJATHU €KCIEPUMEHT, Ca €KCIIEPIMEHTATHOM ITOCTaBKOM
CJIMYHOM OHOj KOPHIINEHO] 3a O/KapUBaibe, aJi Ca HEOIXOJHUM IPUIATODABABEM Y BUJLY
ymorpebe KJmMa KOMOpe Koja MoxKe Jia o0be3benm HeratubBae temieparype. OBaj cerMeHT
UCIIUTUBAKA u3BejieH je y Jlaboparopuju 3a npumerseny ¢dbusuky Ejektpomnckor dakymiarera y
Humy [215], y kimma komopu npoussohaua Binder, mogea MKF 56 [270], uuju je TemmeparypHu
oricer o1 —40 °C mo +180 °C. OBaj oncer Temieparypa IIpeJjCTaB/ba TJIABHY PAa3JIUKy Y OJIHOCY
Ha J1ab0paTOPNjCKy KOMOPY KOpPHIIheHY y MPeTXO/IHIM HCIUTHBAKBUMA, 9MMe je OMOTyheHO 1o
IIPBU IIyT CIIPOBODEIbe OTIOPABKA Ha HETATUBHUM TEeMIIEPATypaMa.

Tokom mporeca omopaska, KOMIIOHEHTe Cy Oujie CMEIITeHe Yy YHYTPAIIhOCT KOMope 0e3
IIPUMEhEeHe eJIEKTPUYHE ToJiapu3alije, Kao mTo je npukaszano #Ha caunru 4.2. [lo 3aBprieTky
TEPMHUYKOT TPETMaHa, Y30PIH Cy MOCTENEHO JOBOhEeHN Ha COOHY TeMIlepaTypy: Hajupe cy oman
MU3JI0YKEHN MTPOTOKY Baz/lyxa MOMONY BEHTHJIATOPA, 3aTUM IIOCTAB/HEHN Ha XJIAIHaK, a HA KPajy
OCTaBJHEHU J1a Ce CTAOMIN3Y]y, KA0 U Y MPETXOIHIM €KCIEPUMEHTUMA.

Mepeme CTPyjHO-HAIIOHCKUX KapaKTEPUCTUKA WU3BPIIEHO je HCTO KAao W Yy PaHUjUM
ucnuruBamuma, Kopucrehu SMU Keysight B2901A [118] yupasiban copTBEpCKOM aILIMKAIT]OM
ca padynapa. Komrionenre cy TOKOM Mepema Ouje cmerniTene y ummpoBusoBanun Papajejes
KaBe3, Ha IMPOTOILUIOYMA I[I0BE3aHOj KOHEKTOPMMA Ca COHJAamMa MepHOr ypehaja, umme je
MUHUMA3UPaHa MOTYHOCT mojaBe eJIEKTPOMArHETHUX CMETHH U MTyMa TOKOM Mepema.

Cauka 4.2: JlabopaTopujcka mocTaBKa amapaTrype KOPHUIIheHe TOKOM O/IXKapUBakha
KOMIIOHEHATA Ha HETaTHUBHHUM TeMIlepaTypaMa y KJIMMa KOMOPH.

Pesyararn onopaBka Ha pasjMyuTHM TemIeparypama cy npukasanu Ha ciaunum 4.3 [125].
Ha counu cy npukasane cpejibe BPEJIHOCTU IIPOMEHaA HAIOHA Ipara 3a cejaM rpyla y30paka
Koje cy buwie najupe craruuku NBT nanpesane, a 3aTum je CIpoBejieH MPOIEC ONOPABKa Ha
IMOBUIIIEHUM ¥ CHUXKEHUM Temiieparypama. Tokom npumerseHor NBT nampesama, Koje je Tpajajo
96 h npu nanony ua rejry ox —45 V u remneparypu oz 175 °C, npomena Hamona mnpara (Koja
IoTHYe OJ] 3axXBaTama HaeJeKTpHUCama y OKCHIYy W (hopMHUpama MOBPIIUHCKAX CTama Ha
MehyoBpIMHN  OKCH/I-TIOJIyIIPOBOJIHUK ), je mpukaszana Ha ciuru 4.3a. Tokom jpyre dase,
onopaska (csmka 4.36) Koja je rakobe Tpajasa 96 h, youeHu pacrnope]i IpOMEHa HAIIOHA Para
Ha pa3/JUIUTUM TeMIepaTypaMa JJUPEKTHA je MOCJIeIUIa TEPMUYKA aKTUBUPAHUX MeXaHn3aMa
onopaska HakoH NBT mnanpesama. TokoMm onopaBka Ha HEraTHBHUM TeMIleparypamMa, Kao IITO
cy —40 °C u -25 °C, pmomunupa cMmameme 3axBalieHOT HaeJIeKTPUCAba Y OKCULy Koje je Oiimxke
MeDyTmoBpIuHY, Tj. Ha IAUhUM JgedeKkTruMa ca MaJOM aKTUBAIMOHOM eHeprujoM. 300r Tora je y
OBOM TEMIIEPATYPHOM OIICEry MPUCYTAH MHUHUMAJAH OMOPABAK U 3aJIPKABA C€ BEJUKH JI€0
uHAIEjasHe npomene A Vy [271-274].
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Cunka 4.3: TIpomena nanona npara Tokom (a) NBT nanpesama u (6) onopaska mpu
Pa3JIMYUTAM TEeMIEpaTypama.

Ca nmopacrom Temmeparype ojzkapuBama Ha 0 °C, +25 °C u +40 °C, gosra3u J0 MocTeneHor
nosehama TepMUYKe eHepruje HocuIana, Imro oMoryhasa akrusupaibe Beher 6poja jiedekara na
Kojuma cy 3axBahena HaejleKTpucama, IMTO je wiycTpoBano ua cjumu 4.4. Y oBoMm
TeMIlepaTypPHOM WHTEPBAJIy OIOpPaBaK IIO0CTaje W3ParKeHWju, ajd je W Jajbe OTPaAHUuYIeH
npucycTBoM Aybspux Jedekara 3a 4UAjy je HeyTpaJu3alfjy W macuBu3anujy morpeOHa Beha
eHepruja.

jour Beha T'u F

Beha Tu E

Mmaga T u E

0 — E
Cauka 4.4: Unycrpamuja mopacra eHeprije HOCHJIAIA Ca ITOPACTOM TeMIIepaType MPUINKOM
IIPOTIECa OJIKAPHUBAIbA.

Ha remmieparypama omzxapubama o +125 °C u +175 °C mosa3u 10 3HAYajHOT aKTHBUPAHA
nedekara, MITO JOBOAM JO WHTEH3UBHUjE HEyTpAIU3alUje HACJEeKTPUCAba Y OKCUIy U
ImacuBHU3aIlje MMOBPIIMHCKAX cTama. Kao mocirenuma go1a3n 10 Hajeeher onamama A V. OBakBo
IIOHAINIabe yKa3yje Jla je 3HadajaH jieo jerpajianuje n3aspane NBT nmamnpesamem nosesan ca
[IPOIECUMa KOjU MMa]y BUCOKY aKTHBAIIMOHY €HEPTHjy U MOTY ce e(PUKACHO OIIOPABUTU TEK IIPU
IIOBUIIIEHUM TeMuepaTypama. Vlako je TOKOM ojKapuBarbha yOdeH 3HavdajaH OMopaBaK, TPOMeEHa
HAIlOHA TIpara ce HU IIPW HAjBUINM TeMIlepaTypaMma o/KapuBama He Bpaha y MOTIYHOCTH Ha
MIOYETHY BPEJHOCT, INTO yKa3yje Ha TOCTOjalhe HepeBep3MOMJIHe KOMIIOHEHTE Jierpajiaruje, o
KO0jOj je 6UI0 peun y IPeTXOTHOM JIeJIy JIUCEePTAIHje.
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C ob63upom @ je mporec OIopaBKa CIPOBeIeH 06e3 MPUMEIHeHOT HaloHa Ha TejTy,
npuMerbeHa asa ojpKapuBama Omia je 3acHOBaHA HMCKJ/bYYMBO HA TEPMUYKUM e(EKTHUMA.
Youena TeHJIeHIIAja CMambeba BpeJHOCTH A VT TOKOM OJiKapuBambha MOXKe OUTH ITOBE3aHa Ca
nudy3njoM MoOJeKyJia BOJIOHMKa W3 OOJACTH BUCOKUX KOHIIEHTpAIMja y OKCHIY Ka HUXKAM
KOHIleHTparujaMa y Oau3unu MehynoBpiinmHe, Kao U ca eJeKTPOXEMUjCKUM peakiifjamMa Koje
JIOBOJIE JIO CMambeha I'yCTUHE HaeJIeKTPUCaha Y OKCHJLY I'ejTa U IIOBPIIMHCKNX cTama. Moaekyan
BOJIOHMKa MOIY OMTH KpakoBaHH Ha 3axBalleHOM HaesleKTpucarby y okcmay rejra (O, = Si° u
O, = 5i"Si = O, ), npu YeMy J10J1a31 J10 HEyTPAIU3AINje MTO3UTHBHOT 3aXBalleHOT HACTIEKTPHCAIHA
y okcuy rejra [250]. Takobe, cMamerme rycTHHE TIOBPITHHCKIX CTalkha TOKOM OJIZKAPUBAHA MOXKE
ce MPUIMCATH YTUIR]Y YeCTUIA BOJOHUKA (MOJeKya Hy u BUCOKO peakTuBHOr aroma H') Koje
yUecTBYjy y peakinujama joBojiehu 10 macuBuzaliyje MOBPIIMHCKUX CTaba Ha MeDymoBpIIMHU
[250]. Ouursenso je fa cy OBE TEPMUYKH AKTUBUPDAHM MEXAHU3ME CBE U3PAYKEHUJU Ca MOPACTOM
TeMIlepaType U 3aTO JIOBOJIe JI0 BehuxX mpoMeHa HAIlOHA IIpara.

4.3. Inaammako NBT manpesame Tpan3ucTopa IPpUINKOM
ynoTrpede y HOpMaJIHIM PaJIHUM yCJIOBUMA,

Kako cy kapakrepucruane ocobmre VDMOS rtpansucropa cHare omoryhusie HBUXOBY
MIAPOKY YHOTPeOy Y Pa3IUIUTUM KOMEPIIUAJHUM ¥ CIEIHjAJM30BAHIM ITPUMEHaMa, TOCTOjU
M3y3€THO BUCOK 3aXTEB 32 BUXOBUM IOY3JaHUM PaJIOM, KOjU je TUPEKTHO yCJIOBJHEH ITPOMEHOM
V. ¥V nperxoanuM morjiaB/buMa je jera/bHo anajusupan ytuiaj NBT manpesama m 3paderna
Ha AVT, 0K je y OBOM Jlejly IW/b aHAJIU3UPATH HPOMEHe IapaMeTapa Kaja Cy TPaH3UCTOPHU
M3JI0KEeHN creruduIanM pajHuM yciaosuMa. [lopes yrunaja 3paderma, nmorpebHO je y3eTu y
0631p J1a TPAH3UCTOPH MOTY OUTH M3JI0XKEHH U crenududnum obymimma uMmiryjacue modyae. Ha
rejTy ce, y HOpDMAJHUM YCJOBHMA pajia, 9€CTO jaBJhajy CUTHAJIM PA3JIUIATHX OOJNKA, KOjU Cy
KapaKTEePUCTUYIHU 3a BehWHY KoJia y MPAKTHIHUM ycjoBuMa paja. OBo je mocsieuia dubeHuIIe
na ce p-kanasan VDMOS Tpansuctopu cHare mupoKo MPUMEIbYjy Y UMITYJICHUM AIllJINKAIIA]aMa,
3axBa/byjyliM CBOjUM M3y3eTHUM NPEKUJIAYKIM Kapakrepuctukama [37, 49, 275|. Yupaso yruiaj
OBUX Pa3/IMYUTUX OOJIMKA CUTHAJIA HA UHUIUPAHE MEXaHU3Me IIPEJICTAB/ba MPEJIMET aHAIU3E Y
oBoM jieny amcepranuje. Ilopes came mpomene AVy, ananu3umpana je IpoMeHa JOIPHHOCA
HaEeJIEKTPUCATbA Y OKCHUJLY U MOBPHIMHCKUX CTamha MPOMEHH HAIlOHA IIpara, jep MOry IPYKUTH
BPJIO 3HAYajHEe nHMOPMAIUje 3a pelnaBambe mpodJieMa Moy3/1aHOCTH KOMIOHEHATA WHTETPUCAHIX
y €JIeKTPOHCKY onpemy [52-54|. 13 Tor passiora, ClipoBeJieHn Cy JOJATHU €KCIIePUMEHTH Ja Gu
ce JeTajbHUje MCTPAKMJIO KAKO paJie TPAH3UCTOPH INPU HOPMAJHHM YCJIOBHMA DPaJia, IITO je
[IEMATCKU IpUKa3aHo na cauiu 4.5 [234].

-

Ve

Ve f=1Hz

Y S I

, f= 10 kHz

f=1Hz (10 kHz)

O I - A

Cnuka 4.5: Illemarcku mpuka3 eKCIIEPIMEHTAJTHIX YCJIOBa YCKIah)eHNX ca HOPMAJTHUM PaTHUM
yesouma VDMOS Tpansucropa cHare.
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Y oBoM geny ekcrmepuMenTa (cauka 4.5) npumemeH je HamoH Ha rejTy —50 V TOKOM
craTndkor, kKao u TokoM mmiysicaor NBT namnpesama. 3a Bpeme ob6a Buja NBT nampesama,
KOMIIOHEHTEe Cy bujie u3jioxene nosuieHoj remmeparypu of 175 °C. O3padene kommonenTe (10
30 Gy), Kao u IPEeTXOIHO HEHAIIPpE3aHe KOMIIOHEHTe, OGujie Cy M3JI0XKEHE PA3IUIUTHM OOJIUIIMA
curHajia, npu 4deMy je (pakTOp HCIyHe 3a IpBa JABa UMIyJcHa curHaga 6mo 50%, 1ok je 3a
nocseamu 6uo 25%. Csu obyuu curaasa ¢y OUJIM UMITYJICHU CUTHAJIM KOjJU 61 Ce MCKOPUCTHIIN
3a, Ha IIPUMepP, KOHTPOJIHCame pajia u op3une moropa. [IpBu Tun curnana je 6uo ppekBeHImje
10 kHz, apyru Tun curanasa umao je dppeksenrujy og 1 Hz, mrro 6u ojroBapaio KOHTUHYUPAHOM
YKJbYYUBaIbY U UCKJbYYUBAILY MOTOpa y uHTepBajuMa o1 1o 0,5 cekynyu. Tpehu tun curnada,
KOju je nperxonuo jedunucan y nporpamy LTspice, npeJicTaB/bao je UHTEIPAIU]Y TPETXO/IHA
nBa (f = 1 Hz (10 kHz) y okBupy curnasa ¢dpeksenrnuje 1 Hz, yrpaben je meo ox 10 kHz), npu
JeMy je y NMPBOj MOJIOBUHHU Iepuojia TpuMemnuBaH curaalil dpeksermuje 10 kHz, mok je y apyroj
ITOJIOBUHHU TIepuo;ia 6miio nmpuMereno 0 V, mro 6u ojiroBapaJio nepruojry Kaja je MOTOpP UCKJ/byYeH
[132].

Taxobe, jeo y3opaka Koju HUCY OWJIM TTPETXO/IHO O3PAadeHu MOJABPIHYT je umiryjacaom NBT
Halpesamy. EKcllepuMeHTaIHN YCI0BU IPUKa3aHu cy ImemMarcku Ha caunm 4.5. Moxke ce BujieTn
Jla Cy HeHalpe3aHu y30piu OWIM IOJBPrHYTH HAalpe3armhy CUTHAJIMMA ca (DPEKBEHIHjaMa
f=1Hz, f= 10 kHz, f= 1 Hz (10 kHz) upu Vg = =50 V. ¥V HacraBKy HHCY NPUKA3aHU CBU
pesyJsTarh, jep OM CBeOOyXBaTHA aHAJM3a ITPEMAINIa OOMM OBOTI HUCTpakKuBarba. MehyTtuwm,
MIPe/ICTaBJHEHN Cy KApPAKTEPUCTUIHU DPe3yJITaTu M yHopeheHW cy ca TPeTXOJHO JeTabHHje
anasmmsupanuM Hampesamwem npn f = 10 kHz, T'= 175 °Cu Vg = 45 V.

Ha coum 4.6 [39] ynopebena je Bpennoct AV u3mel)y HeHanpe3aHUX KOMIIOHEHATA U OHUX
KOje Cy mpeTxojHO o3padene 70 go3e o1 30 Gy, ca nonapusamujom (£10 V) u 6e3 nosrapuzarnmuje.
IIpumehyje ce ma craTndyko Halpe3arme M3a3WBa 3HATHO Behe IpoMeHe HalloHa Ipara 3a obe
rnmoJlapu3alyje W KOJ CBHX KOMIOHeHara. Takohe ce BUIM 1a 3pademe ca MO3UTUBHOM
noJtapusaryjom JoBom 10 Behe A Vr y nopehemny ca HEraTUBHOM TOJIAPU3AIIjOM, a Ta Pa3InKa
OoCTaje MPUCYTHA M HAKOH CIIOHTAHOT ornopaBka. Tokom NBT nampezama yodaBa ce CMambeme
npoMere A Vr, Koje je moceOHO M3parxKeHO KOJI y30paKa MPETXOHO O3PAYeHNX 10 HETATHBHOM
nosapusarjom. OBa pasjuka je jacHO BHJ/bUBA W3 IIPOMEHA YOUYEHUX KOJ KOMIIOHEHATA
noaspruytux NBT nanpeszamy na —45 V.

0.45 /’7/4)27‘4‘&
/0’0'87. G/O\O
Q/NB,I, penpenne
) - 0V —0—  crarnuko
A030 ; 3paueme 10V —o— S
z +10V —@— G -
L F PRNIISPRRNSY SSESssy S
% “Q:::::;Q::::::Q:i:i:’ 4
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v 47 Ta K G-
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. ] . ,
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Cnuka 4.6: IIpomene HaOHA Mpara TOKOM HPUMEHEHOT cTaTudKor u umiryjacaor NBT
Harpesama ca noJsapusanujom o —45 V u =50 V, 3a Heo3zpadene u mpeTxoHO O3padeHe
KOMIIOHEHTE.

Pann neraspHUjer ncnmtuBama IpoOMeHa KOje HACTa]y y OBUM KOMIIOHEHTaMa, U3BPIIEHe CY
nojarHe anasuse. Ha cannw 4.7 [39] npukasanu cy JOIPUHOCK IPOMEHA I'YCTUHA HACJEK TPHCAHA,
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Yy OKCHJIy ¥ TOBPIINHCKUX CTakha IPOMEHU HAIIOHA MIpara y TOKy craTudkor u uMmiyJjcaor NBT
nanpesama (mpu dpeksenrnujama f= 1 Hz, f= 10 kHz u f= 1 Hz (10 kHz)). Jacuo ce youasa
Ja cy TpoMeHe 3HaTHO u3paxenuje npm crarudkom NBT nampesamy, mTo je HapOYUTO
U3paKeHo KOJI IPOMeHe I'yCTUHA HaeJIeKTpucama y okcuiy. Takobhe, MoxKe Jla ce IpUMETH Jia
[OCTOjU 3HATHO Makba IpOMeHa Kaja je edeKTHBHO BpeMe Hampesamba Mambe (Tpajame
IpUMemeHOr HamoHa je Kpahe), Tj. Hajkpalie je y okBupy mHTerpmcanor curHajia (ppekBeHImje
1 Hz, y xoju je yrpaben neo ox 10 kHz.

0451 —@— Crarnuko Hampesame . 0451 .
— /’\. ‘/0 T =175°C mmynicHo Hanpesame
V- 50y * Vy=-50V f
. e ! —B-1Hz
S 030F * _o-1Hz 1 £030F —o— 10 kHz .
~ / —0— 10 kHz — —o— 1 Hz (10 kHz)
B 4 —o0—1Hz (10 kH = —4— Cratiuko Hampesame
= 0.15+ /O 8* ><O 8 . —0.15+ 1
= U/o> /C ot ’\0
S WMiyJicHO Hampesarme g%a¥<5<o\8z §
L DTC =50% i L i
0.00 0.00 DTC = 50%
0 50 100 150 0 50 100 150
Bpewme (h) Bpewme (h)

(a) (6)
Cuuka 4.7: JlonpuHoc (a) HaejqekTpucama y okcumy u (6) MOBPITUHCKIX CTaba, TPOMEHH
HallOHa IIpara nsa3BaHoj uMmiyJyicHuM NBT nanpesamem npuMemeHnM Ha Heo3padeHe
KOMIIOHEHTE.

Ha comru 4.8 [39] npukazanu cy oarosapajyhu JIOIPUHOCH HACJIEKTPUCAIbA Y OKCUJLY T'€jTa
A Vo u oBpmuHCKUX cramba A Vi MpoMeHn HallOHa Ipara ycjiejl mpuMemeHor nMiryjicaor NBT
Hampesama KOJ[ HeO3PadeHUX M IPEeTXOJHO O3padeHux kommonenara. OUuriegano je ja cy
npoMere kKoje Hacrajy npu mmmyscHoM NBT mampesamwy, kKaja cy KOMIIOHEHTE TPETXOJIHO
o3padene ca mnosiapusdarujom on +10 V, Mame m3paxkene Ko KOMIIOHEHATa HAIPE3aHUX HA
dpexsennuju ox 10 kHz y oxsocy Ha oHe Hampe3aHe WHTETPDUCAHUM CHTHAJIOM (y OKBUPY
curnajia dpexsennuje 1 Hz, yrpaben je meo o 10 kHz).
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Ciuka 4.8: Jlonpunoc (a) HaesiekTpucama y oKcuty u (6) MOBPIINHCKUX CTAHa TPOMEHH
HaIlOHa Tpara n3a3Banoj nmmyjacauM NB'T nanpesamem npuMemeHnM Ha HeO3padeHe U
IIPETXO/THO O3pavdeHe KOMIIOHEHTE.
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Moxke ce younTm Jia Cy Heo3padeHe KOMIIOHEHTe MMaJje Haju3pazkeHmju ona3mB Ha NBT
Harpesame, OWIO CTATUYKO WM UMITyJICHO. T0 ce MOXKe jacHO YyOUWTH W Yy HIPOMEHU HAIIOHA
mpara Wy JIONPUHOCY HAeJIeKTpUcama y okcuiay. Mako cy oBe mpomene (3a HeHanpe3aHe
komrionente) Behe, Bpemnoctu A Vi ocrajy HEUXKE y OJHOCY HA BPEIHOCTH KOJ MPETXOJHO
03pavYeHNX KOMIIOHEHATA. 3a KOMIIOHEHTE U3JI0XKEHE DPA3JIUYUTHM CUTHAJMMA HAPE3atbha
yTBpheHo je 1a je Koj OHWX Koje cy Omiie MOJIBPrHyTe KOMOWHOBAHUM CHTHAJIIMA HAIIPE3armha
AV, HemTo cMambeH, IITO MOXKe YKa3WBaTH Ha W3PaykKeHWje Iporece omopaBka. Takobe,
Bpegnoctu A Vi ¢y HU2Ke KOJT KOMIIOHEHATA U3JI0XKEHNX KOMOMHOBAHUM CUTHAJIMMA HAIIPE3AHA.

Ba jgapy aHam3y, 6ujIo je GUTHO UCHUTHBAKE KAKO PaJl HAIIPE3aHUX KOMIIOHEHATa yTHYIe
Ha (DYHKIMOHUCAE HEKOI peasHoT KoJia. KoMronenTe Koje cy 6uite nziioxkene crarnakom NBT
Hampesamy cy uckopwuithene 3a peanuzanujy CMOS uaBepTOpa, Kako 61 ce pasMOTPHUIO KaKO
edexktu Koju ce jaB/pajy Tokom NBT mampesama yruday y oBom ciydajy. Kog CMOS koma p-
kanajgan VDMOS TpansucTopu cy MHOJUIOKHHUjU ITPOMEHaMa, 1a Ce W3 TOI Pas3Jiora Jerpajanpa
npenocHa kapakrepuctuka CMOS unBepTopa [276|. Mako ce oBako aucKpeTHe KOMIIOHEHTE He
6u kopuctuie 3a peanuzainujy CMOS wmaBepTOpa, 38 KOMIUIETHY aHAJNU3Y je OWUJIO MOXKEJHHO
nposeputu Kako 6u ce NBTI manudecroBao Ha paji KOMIIOHEHATA Yy OBAKBUM CHTYyaIUjaMa.

Tako je oBaj neo umcrpaxKkuBama ycMepen Ha ucnutuBame yrunaja NBTI edekara na
repcpopMance OBOr KoJjia, npenusnnje Ha kapakrepuctnke CMOS mHBepTOpa KOju cagpxku p-
kanaaan VDMOS Tpansucrop cHare uzioxkenor NBT nanpezamwy (Vg = -50 V, T = 175 °C u
t = 240 h). Bpeme nanpesama je 6uiIo JyzKe HEr0 y MPETXOHUM €KCIIEPUMEHTHMa U3 Pa3jiora
mTo mpu KpaheMm BpemeHy Hampe3ama npomene kapakrepuctuka CMOS maBepTOpa HUCY OMIe
tako yousbuBe. CMOS wunBeprop je m3abpaH Kao jeJHO OJ OCHOBHUX JIOTMYKHX KOJIa, KOje
[Ipe/ICTaB/ha OCHOBHHU €JIEMEHT BeJIUKOT Opoja CI0XKeHnjux nurerpucanux cucrema. OH ce cactoju
oJ1 p- u n-kanaysianx VDMOS Tpan3ucTopa cHare nmoBe3annx y KOMILIEMEHTApHY KOH(MUTYPAIU]y,
Kao mTo je mpukaszano Ha cuaurm 4.9 [125]. Tlopen naBejiennx KomroHeHaTa 3a obe3belhuBame
rnoJlapu3aligja TpaH3ucTopa Kopuinhen je mporpamMabuIHd HM3BOP JEJHOCMEPHOI HAIOHA
GW Instek PSP-2010 [277|. Vnasuu curHai remepucad je momoliy curaai rexeparopa Rigol
DG1022 [278], mok je 3a cHuUMAIbE YJIA3HAX U WM3JIA3HUX CUTHAJMA KOPUINTNEH JIMTHTAJIHE
octmsiockon Rigol MSO5104 [279]. Hanon nanajama CMOS unBepropa je uznocuo Vpp = 9 V,
JIOK ¢y napamerpu yjaasHor curnaia oman Vingn =9 V, Viow =0V, tise = 5 ns, fay = 5 ns u
f=02Hz (Ts = 5 s).

Wseop jeaHoCMCpHOD
HaIajama

GW Instek PSP-2010

T, |H IRF9520
[N
Cunra H Ocnumockorn
TeHEPATOP l — Rigol
Rigol DG1022 - MSO5104
[
2 M ®rEs10

(a)
Cuuka 4.9: Mepna nocraBka kopumnihena 3a kapakrepusaiujy CMOS unBepropa, (a)
eslekTpraHa memMa 1 (6) dororpaduja ToKOM Mepema y Jaboparopujckum yeaosuma: (1)
J1ab0paTOPKjCKK U3BOP Hanajama, (2) curHas reHeparop, (3) aururasnu ocuuiaockon, (4)
CMOS wunseprop peanmuzoan ynorpebom IRF9520 u IRF510.
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VYKOJMKO je yJa3HW CHATHAJ Ha BHCOKOM HAIlOHCKOM HHUBOY, N-KaHAJTHU TPAH3UCTOD Ce
yKJbyUyje U Ha U3JIa3y ce jaB/ba Hu3ak HanoHcku HuBO. Ca Jpyre cTpaHe, KaJia je yjaa3H!u CUTHAJ
HA HUCKOM HAIIOHCKOM HHUBOY, P-KaHaJHU TPAH3UCTOP Ce YKJby4dyje U Ha U3J1a3y Ce jaB/ba BUCOK
wanoncku HuBo. [lonamame CMOS nHBEpTOpa CE TUINYHO KapaKTEPHUIIe MOMONY MPEHOCHUX U
quHaMUIKEX Kapakrepuctuka [280|. IIpenocHa KapakTepuCTHKa ONHCYje 3aBUCHOCT HU3JIA3HOD
HAIOHA O] yJIA3HOT, JIOK JUHAMIYKE KapaKTepUCcTuKe JeUHUITY O/I3UB KOJIa Y BpEMEHY. Y OBOM
eKCIIEpUMEHTY aHaJm3upano je monamame CMOS wuwHBepTOpa peaan3oBaHOr yHOTPEOOM
nperxoano NBT manpesanor p-kanaanor VDMOS rpanzucropa caare IRF9520 u nenampesanor

n-kanasHor VDMOS rpansucropa cuare IRF510 (npukazano na comim 4.10).
V

ITperxoHo -
HalIpe3aHa
KOMIIOHEHTa

in Vout
9V T, IRF9520
Vin Vom
o—e
Vin
T
o IRF510

Henampesana
KOMIIOHEHTa

Cruka 4.10: ExkcriepumenTaiina nmoctaBka 3a kapakrepusanujy CMOS unBepTopa ca
Ha3Ha4Y€HUM YJIa3HHM M U3JIa3HUM CHUI'HaJIMMA.

Mepeme TpEeHOCHUX KapaKTePUCTUKA IOJIPA3yMEBAJIO je AKBHU3UIIM]y TaJlacHUX OOJIMKa
CUI'HaJla Ca OCHUJIOCKOIIa U IHbHUXOBO YyBaibe Yy 06JII/IKy .CSV JTaTOTEKa paJn Jda/be aHaJIn3e.
Nsmepene npenocue kapakrepucruke CMOS unBepropa npukasane cy Ha cjumrm 4.11 [125].
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Ciouka 4.11: IIpenocue kapakrepuctuke CMOS mHBEpTOpa peajm30BaHOr yIIOTpebOM p-
kauajgaor VDMOS Tpansucropa caare IRF9520 uzoxxenor NBT namnpesamy u HEHAITpE3aHOT
n-kanasHor VDMOS Tpansucropa caare IRF510.

[Ipenocue kapakTepuctuke CMOS mHBepTOpa Ca p-KaHAJIHUM TPAH3UCTOPOM KOju je O6mo
nznoxkeH NBT mampesamwy y Tpajamy om 240 h mokasyjy m3parkeHO TOMepame Ka HUKHM
Bpegnoctuma Vi, Tokom 240 h NBT nampesama 101110 je 70 J0BOJHAHO 3HAYAjHE IMTPOMEHE
Harnona mnpara p-kanajanor VDMOS tpan3ucropa cHare, Tako Jia je OHa yTHIAJIA HA IIPEHOCHY
KapakTepucTuky wmHBepTOopa. lIpm omrpujum pagnum yciosuma, NBT nanpesamem n3aszpana
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IIpoMeHa HaloHa npara p-kanagaor VDMOS tpan3ucTopa cHare JOBOM 0 TOTOPIIama Pajia
KOJIa.

4.4. UcuutuBame edekara camosarpesama VDMOS
TPAH3KUCTOPA CHAare TOKOM HOPMAJIHAX PaIHIX YCJIOBA

Kao mro je Beh momenyro, VDMOS Tpanzucropu nmajy mupoky IPUMEHY U OOMYIHO DPajie
Ha ¢pekpennujama y omcery 0 1 MHz, mTo ux 4YuHU TOTOHUM 3a Peau3alinjy PasIuduThX
TUIoOBa KoJia. KapakTepucTuke ynpaB/badKol CHT'HAja, YK/bydyjyhu mapamerpe Kao IITO Cy
daxkTop mcIyHe, BpeMme IopacTa U BPEMe Olajarba IPEeJIhe U 3a/ibe UBHUIE UMILYJICa, onpehyjy
Tpajame HHTEPBAJIa y KOME je TPAH3UCTOP YKJ/bYyUeH Wi UCKJbydueH. Kaja HAlOH yIpaB/badkor
curnajia npehe nanon npara Vyp, VDMOS pagu y pekumy 3aTBOPEHOI MpEKHIada, JI0K Ce Y
CYIPOTHOM HAJIA3W y PEXRUMY OTBOpeHOr mpekmgada. OcuM Tora, TOKOM paja y HMILYJICHOM
pexxmMmy, yodeHo je jga Harmon mnpara VDMOS Tpansumcropa MoxKe Hda  Bapupa  yCJesn
camozarpeBamba |5, MTO MOXKe JOJATHO yTUIATH HA CTAOMIHOCT PaJla Y HOPMAJTHUM YCJIOBHUMA,
na je ucnurubame oBor edexra oj] nocebue azkuoctu [107, 281, 282]. Ako ce jorn uma y Bujy u
YUIBEHUINA J1a ce Vp Mema W [oJ[ yTUIAjeM pa3jnduTUX BUJIOBA Halpe3arbha, Kao IITO je
WIYCTPOBAHO y TPETXOHUM TOTJIAB/bUMA, OHJIA je 3HAa4a] caMo3arpesBarha jorr Behu.

4.4.1. Mepeme camMo3arpeBama KOMITOHEHATA, npu
HODMaJIHUM PaJIHUM yCJIOBUMA,

IIpe perasbHUje aHaM3e IPOIECa caMo3arpeBarba, HEOIXOJHO je MMaTH yBHJ Yy TO JIO
KAaKBUX IIPOMEHA JIOBOJIM W3Jarame pa3jnduTuM TeMmieparypama. Ha ocHOBYy TexHudke
JIOKYMEHTaIlHje je MO3HATO je Jia ce HaroH mnpara p- u n-kanaganx VDMOS rpansucropa caare
Meha Ca TEeMIIEPATyPOM, MITO MOYKE yTHIATU HA IHbUXOBE MapamMerpe U MOy3JaHoCT. Y IUbY
eKCITepUMEHTAJTHE TIOTBP/IE OBE 3aBUCHOCTH, CITPOBEIEH je eKcIepuMeHT ca p-kKanaaauMm VDMOS
tparsuctopom cHare I[RF9520 u n-xkamasmamm VDMOS tpansucropom caare IRF510
kopuihemwem kiauma komope Binder, momen MKF 56 [270]. IlpenocHe kapakrtepucruke y
objracTr 3acuherma MepeHe Cy Ha pa3jnauTuM Temieparypama y omcery ox —40 °C mo 180 °C, ca
kopakom o1 20 °C, mpu yemy je 3a cBaKO Mepeme ojipelieHa BpeHOCT HamoHa mpara. IIpomena
HaIlOHA IIpara ycJjejl TeMieparypa 3a obe anaju3upane KOMIIOHEHTe TpuKa3ana je Ha caunu 4.12
[125].

0.4 . T : .
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-0.8r

_1‘0 1 1 1 1
-50 0 50 100 150 200

7(°C)
Cuuka 4.12: IIpomena nanona npara y dyuknuju remmeparype (og —40 °C mo 180 °C) 3a p-
kanajHe u n-xkanajane VDMOS Tpansucrope cHare.
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Ha ocHOBy m00ujeHux pesyjrara, IPOCEYHa BPEJHOCT IIPOMEHe HallOHa Ipara y
nocMarpaHoMm ormcery remreparypa usuocu 4,5 mV/°C 3a p-xkamaane VDMOS tpansucrope
cuare IRF9520 u 4,8 mV /°C 3a n-kanamue VDMOS rpansucrtope cuare IRF510.

4.4.1.1. Kopumnihena jaboparopujcka ompemMa U IIOCTYIIaK MepPemha
camMo3arpeBama

Y3umajyhu oBe dnmeHuUIe y 003UP, INJb OBOT CETMEHTa eKCIIEPUMEHTA OO je J1a ce IPOIeHn
YTHUIlQ] TPETXOJHOI HAIpe3ama Ha PajiHe YCJOBEe KOjU OJroBapajy CTBApPHO] €KCILIOATAIN)jU
KOMIIOHeHaTa. EKclepuMeHTasiHa TOCTaBKa peasn3oBaHa je y Jlaboparopuju 3a NpuMemeHy
dbusuky, wna FEmgexkrponckom dakyarery y Humy [215], upu uemy je dororpaduja
eKCIIepUMEHTAJIHE TIOCTaBKe J1abopaTopujcKke omnpeme nmpukaszana na cauiu 4.13, a cBa onpema je
memMarcku npukazana Ha ciaunu 4.14  (menosu onpeme oszuadenun ca (1)-(7)). YV oksBupy
pean30BaHOr €KCIEPUMeHTa, TPAH3UCTOp je OMo MmoBe3aH y KOHMUTYpaluju IpeKugada, y
CKJIQJTy Ca MPEINopPyIeHOM eJIeKTPUIHOM IIIEMOM U3 TeXHUYKe jokymeHTarmje [128|. TIpema oBoj
KOH(MUTYPAIWjI WHAYKTUBHO olTepeheme, Hajuermhe MOTOD, HaJa3W ce y KOJy JpejHAa OBOT
Tpanszucropa (y Jla/beM TeKCTy Kopucruhe ce Ha3uB KoJio ca aktuBHuM onrepehemem). Konrposa
IIPOBOJIHOT CTalba TPAH3UCTOPA PEAJU3Yje ce MPUMEHOM OJIroBapajynnx MMITYyJICHUX CUTHAJIA Ha
rejT Tpanzucropa. Ha Taj HaymH ce BpIIM KOHTPOJA& OTBapama W 3aTBapamba KaHajla y
TPAH3KUCTODPY, & YjeJIHO ¥ KOHTPOJIa CTPYyje Koja IpoTude Kpo3 MoTop [83, 132].

Cauka 4.13: ExcuepuMmerTajHa mocTaBka JlabopaTopujcKe OlpeMe TOKOM HCITHTHBAhA
caMo3arpeBarba KOMIIOHECHATA.

UcnmtuBanu y3opiu O Ccy HeHApe3aHe KOMIIOHEHTE ¢ KOMIIOHEHTE IIPETXO/IHO
MU3JI0KeHe Da3JIMIUTUM BUJIOBUMA, HAIpe3arba. YIPaB/HbAYKN CUTHAJIN Cy (HOpMUpAHH WU
renepucanu nomohy Agilent 33521A curnan reneparopa [134] (1), u goBemenun Ha rejr
tpansucropa. Crpyja JapejHa KOHTposmcaHa je akTuBHUM oirepeliemem Rigol 3021 [283] (2),
[IOBE3aHUM y KOJIO JpEejHa UCIUTHBAHE KOMIIOHEHTE, JOK je HAIlOH Halajama 06e30eher n3Bopom
jemnocmepnor wnanona GW Instek PSP-2010 [277] (3). TauynocT reHepucaHux CHUTHAJIA
BepudukoBana je ocrnmiaockonoMm Rigol DS11047Z [284] (4). Mepemwe TteMmmeparype TOKOM
caMozarpeBarma BPIIEHO je IIpU IPUMEHH JeTupu pasiandure crpyje apejaa: 0,50 A, 1 A, 1,5 A n
2 A, koje cy oap:KaBaHe KOHCTAHTHMM TOKOM IIpoIeca Mepema. Tpeba HAIOMEHyTH 1a je
MaKCUMaJIHA JIO3BOJbEHA CTPYja KOJI p-KaHAJHUX TpaH3ucTopa 6,8 A, 0K je KOJ N-KaHAJHUX
Tpau3ucTopa 5,6 A, aiu je U MpU HUKUM BPEJHOCTUMA CTPYja yOUueH edeKkaT caMo3arpeBarba,
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a W3 THX pa3jora MPWIKKOM Mepema HUCY KopulilieHe MaKCHMaJjHe BpeIHOCTH crpyja [128,
133]. Cako mepeme je Tpajaio oko 720 CeKyHJIM, OJHOCHO, CACTOJAIIO Ce OJI IEePUO/Ia 3arPeBakba,
y Tpajamy oj oKOo 6 MuHyTa 1M nepuojia xsabema oj1 Takohe oko 6 munyTa. Tokom mepmojsa
xnahema, HU jean ypehaj HUje TeHeprcao HE jeJlaH curnaj. MakcuMmasne mpoMeHe TeMItepaTypa
KOMIIOHEHATa TOKOM pajia, u3MepeHe cy mnomohy Flir E8 [285] undpanpsene kamepe (5) 3a
HaBejieHe cTpyje aApejHa. Pax kamepe kKourposucan je upeko Flir Thermal Studio codrrepa (6),
y KOM je Moryhe mojienaBaTé U MPATUTH BUIIEe MapaMerapa, MeDy Kojuma cy n ambujeHTasHa
TeMIrlepaTypa M BJIAKHOCT Bazjyxa. 300r Tora je KopumrheH ypehaj 3a Mepeme Temieparype u
iaaxknoctu CEM DT-321S [286] (7), xkako 6u ce o06e30ejmia MOY3JaHOCT U BAJMIHOCT
pesyJirara.
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Cnuka 4.14: Illemarcku mpuka3 amnaparype Koja je KopuiiheHa 3a peajin3aljy eKcliepuMenara
camozarpeBama Koj i VDMOS TpansucTopa cHare Koju Cy UMAJIH yJIOTy MPEeKHIada y KOy 3a
KOHTPOJIY pajia MOTOpA.

Wnycrpanuja curHaja TpuMemeHnx Ha TejT p-Kanaaanx MOS Tpau3ucropa je nmpukasaHa
na curi 4.15. AMmmnTyia yrpasibadkor curnaja nsnocusia je —10 V 3a p-kananne u 10 V 3a
n-xkanaJjane Komronente, upu dgpeksenmmju fox 1 Hz u DTC = 50%, mok cy Bpemena nopacra
npejiibe uBHIe curHaia (lis) U Olajama 3a/ihe UBHUIE (ff)) CUTHAJA BapupaJja U UMaja Tpu
pazauunte Bpemuoctu: 5 ns, 100 ms u 250 ms 3a cBe komnonenre. Takohe, 6uTHO je HarjgacuTu
Ja je b NS MUHUMAaJIHA BPEJIHOCT KOjy OBaj CUTHAJI T€HEPATOD MOXKe JIa peasin3yje.

ov >0 Vf 0 V1
Ve Vg L/ L Va |\/ \
(a) (6) (8)

Cnuka 4.15: YupaB/badku CUTHAJN KOjU Cy NpUMehUBaHU Ha rejT p-Kanagnor VDMOS
TPAH3UCTOPA C& BPEAHOCTUMA hise U fral 0J1 (a) 5 ns, (6) 100 ms u (B) 250 ms.

N3zabpana BpeMena rmopacTta u Onajarma MPe/Ihe U 33 e UBHUIE CUTHAJIA O/IabpaHa Cy TaKO
Jia TIOKPHjy MUPOK OIICET, 0J] MUHUMAJIHUX J0 MAKCUMAJHUX PEAJHIX BPEITHOCTU UMILYJICA, KAKO
6u ce MCIMTAO FHUXOB YTHIR] HA IOHAINAME caMO3arpeBarma KOMIIOHEHaTa. Bpeme o 5 ns
[IPEJICTaB/ba MJIeAJTHE YCJIOBE OP30r TPEKuIarba, OrpaHndeHe MUHHUMAJIHOM BPEIHOIINY KOjy
reHepaTop CHUTHAJA MOXKE Jla peajndyje, Npu 9eMy KOMIIOHEHTa PEeJIATUBHO OP30 Ipesasu u3
obJracTu 3aKouema y obJiact 3acuhema. [lojmemasame Bpemena na 100 ms ojrosapa ymMepeHoM
naruby uBHIA Koju omoryhasa mocMaTpaihe OCTEeHOT 3arpeBama 1 xjaahema y ofarosapajyhum
dazama. Tpehe Bpeme Tpajama mpeime u 3ame usuie o 250 ms cuMy/inpa CIop Ipeia3ak
TpaH3UCTOPa U3 jejHe obsacTu paja y apyry. Ha oaj nauun ce nmosehaBa eekTuBHA BPEIHOCT
BpeMeHa, TOKOM KOT' ¢e TPAH3UCTOp 3arpesa u jgucunmpa cHary. OO6yxBaTameM OBa TPU PEKUMA,
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HACTOJaJI0 ce Jia ce WCTaKHe YTUIlaj Op3WHe MpeKnIama Ha aKyMyJaIldjy TOIJIOTe W OMOpaBaK
KOMITOHEHTe y HOpMAaJHUM pajauM ycaoBuma. Curnas kojum ce MOS KoMIOHEHTa, KOHTPOJIUIIE
HUKaJIa Huje ujieasad, seh uma Tpanezoungau obymk. VI3 Tor pazsora, mub je 610 Ja ce uciuTa
MIAPOK CIEKTApP TAKBUX CUTHAJIA.

Mepema mpoMeHa TeMIleparype HU3BEeJeHa Cy y KOHTPOJUCAHUM JIaDOPATOPU)CKUM
yCJIOBHMA, TJIe je ojprKaBaHa crajHa Temueparypa o 1 = 24 + 1 °C, u pejraTuBHA, BJIAXKHOCT
Baznyxa RH — 35 + 4%. ®aykryanuje Ba3ayxa CBeIEHE Cy Ha MUHAMYM OJPKaBarbeM
KOHCTAHTHE TeMmueparype y JabopaTopuju U HUCKJbYUUBAIHLEM IEHTPAJHOT BEHTUJIAIIMOHUOT
CUCTEMa TOKOM Mepema, a CBe y IU/bY PEIPOJyKTUBHOCTHU pe3yJitara. Pemnociesn yk/byauBama u
HUCKJbYUNBaIba onpeme 6uo je Tadno jgedunncan. ExkcriepuMenTaiHa IOCTaBKa MOCTAB/LEHA, je 33
KOMIIOHEHTE KOje paJie y OTBOPEHOM OKPYXKeby, Kao IITO je paJi TOKOM IIpeJUMUHAPHE
KapaKTepu3allje KOMIIOHEHTe BaH HheHe KOHAYHe JIOKalje nian Kyhumra cucrema. ¥y oyayhum
HCTPaKUBaIbUMa MMOCTaBKa he OUTU CMEIITEHa, y TTOJIYH30JI0BAHY KOMOPY Pajiid CUMYJIaIje paaa
y 3arBopeHOM KyhwumTy, mTo he omoryhutm mupekTHO TOopeheme yciioBa pajia y TOTIYHO
OTBOPEHOM U IIOTIIYHO 3aTBOPEHOM OKpYyKemy. HajunrepecanTHuju 1e0 ompeMe je CBaKako
nudparpera kamepa Flir E8 koja npy:ka moysana remieparypHa Meperma y omcery o —20 °C
o +250 °C [285]. Oa undpanpsena kamepa omoryhasa mpocTophy pesouyimjy oz 32 x 240
IUKCesIa, Ta9HOCT Mepema Temueparype +2 °C wm £2%, u TemuepaTypHy OCET/HEUBOCT MCIIO/L
0,06 °C. OBm mapameTpu je 4YWHE HM3y3€THO IIOIOJIHOM 38 eKCIEPUMEHTEe TJ/e je HeOIXOIHA
[per3Ha JeTeKIuja mpoMera Temieparype [285]. Emucnonn koedunujent je nogemnten ua 0,98
HAKOH KajmOpaljje Kamepe, a pacTojame o y30pka m3Hocuwao je 1 cm. OBe BpemHOCTH
FPAHUYHUX TPEIIaKa y3ere cy y 003up NPUIUKOM aHAJU3€e Pe3yJ/ITaTa MPOMEHE TeMIepaType
(AT). Tokom Mepema ce CHEMA BHJEO 3amuc, u3 kojer ce, npumenom Flir Thermal Studio
codrBepa (cimka 4.16), UpeIM3HO W3/ABajajy MOJAIM O TEMIEPATYPHUM [DOMEHAMA Y
IIOCMATPAHOM BPEMEHCKOM WHTepBaJy. Tpeba HaAlOMEHYTH Jla Cy BPEIHOCTH TeMIIepaType
eKCTpaxoBaHe Kao MaKCUMaJlHe YHyTap MpaBoyraoHe objactu Koja je oi unrepeca (Region of
Interest - ROI) omnocHo, Koja oarosapa 1esoj nospuman kKyhumra VDMOS kommnonente TO-
220 (mpubmmzkHo 9 x 10 mm). AHasm3upana je IeJoKylHa MOBpIIUHaA Kyhumira jep ce, mpema
rojlaruMa Impon3Bohada, TOMI0Ta KOja HACTaje Ha YUIly JUPEKTHO NMPEHOCH Ha Kyhwuiire, 1mTo
omoryhaBa jia TeMiieparypa Kyhurira mnpejcraBiba, 3alpaBo, TeMieparypy uuia. Vcra obract
KOja je oJ1 mHTepeca KopuiitheHa je y ¢BUM MepemnMa pajau obe3dehuBama KOH3UCTEHTHOCTH U
YIIOPEJINBOCTHU PE3YJITaTa IPU PA3TMIUTHM yCJIOBUMA PaJa.
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Cnuka 4.16: Ciuka kopucHmIkor natepdejca codrsepa Flir Thermal Studio koju je
KopuIlheH 3a Mepeme edekara camo3arpeBarba.
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IIpu mepemy, nzabpana BpejiHocT Vi 6mia je 3HaTHO Beha o)1 MOYeTHOT HAIIOHA IIpara Kako
6u ce 06e36eMII0 TIOTIIYHO OTBapame Kanajga VDMOS Tpansucropa cuare. Ilormyno orBOpeH
KaHajJ MUHUMHU3UPa OTHOPHOCT u3Mely JpejHa m copca, JIOK HEMOTIIYHO OTBaparbe JOBOIU JI0
nosehane ormopuoctu, Beher 3arpeBama u NojadaHor gucunuparma cHare. Ha cowumum 4.17 [287]
npukasaH je mpecek e mnogayhenmje p-wkanasnor VDMOS tpamsucropa cuare. leo (a)
IIpeJICTaB/ba CJIyda] Ka/la je HAIOH Ha TejTy MamHl O] HallOHA IIpara, IpH deMy KaHaJ HHje
dopmupan u ornoproct usmely copca u apeja je Beauka. CymporHo Tome, jeo (6) mpukasyje
dopmupame Kanajaa Kaja je HalnoH Ha rejTy Behn oJi HAIOHA Ipara, IMTO JIOBOJU 0 CMAEHha,
oTIopHocTH U omoryhasa mpoTOK CTpyje.
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Cauka 4.17: IIpecek nse mosyhenuje p-kanasmror VDMOS Tpan3ucropa cHare xKaja je
a) Vo< Vi 6) Vo > V.

W3rsnen tepmorpama Koju ce cHUMajy WHMPAIPBEHOM KaMepOM W KacHUje aHAJIU3UPAjy je
npukasan Ha couim 4.18 [287].

as)- 7163

Cnuka 4.18: IIpumepu TepmorpamMa reHepucaHnx WHMOPAIPBEHOM KaMEPOM TOKOM
eKCIIepruMeHaTa caMo3arpeBama p-kanagaux VDMOS rpansucropa cHare.

Beh je momenyTo na mperxomHa Hampe3ama YTUUYy Ha IPOIEC CaMO3arpeBama, aal Ja
IIOCTOJN W YTHUIIQj caMoO3arpeBama HA pajl KOMIIOHEHaTa. ¥ HACTaBKY Cy MPHUKa3aHe MPEeHOCHe
KapaKTepUCTUKEe MMITYJICHO HAITPe3aHUX P-KaHAJHUX TPAH3UCTOPA CHare, Ipe eKCIepUMEHTa 1
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HAKOH CBaKOr Jasber BHja nHanpesama (ciauka 4.19 [287]). Ilpukazane cy -V kapakTepucTHKe
KOMIIOHEHATa IIpe Hampesama, HakoH wnmiryjacHor NBT nampesama, CIOHTAHOr ONOPaBKA,
OJIZKapuBama, MOHOBHOT CIIOHTAHOT OIIOpaBKa W HEIMOCPEJIHO HAKOH 3aBPIIETKA MepPemha
camo3arpeBama. Tpeba HArJIACUTH J1a je jaCHO yO4JbUB IIOMEPaj HAKOH CBAKOT BHJIA HAIIPE3AbA.
Caku 01 OBUX BHJOBa HAIPe3arba [OjeJIMHAYHO YTHYY Ha IEePUOJ, IOY3/IaHOT PaJja
KOMIIOHEHATA, JIOK KOMOMHOBAHO JI€jCTBO JIOBOJIA /10 JOIII M3PAXKEHUjer yTHUIIaja.

T T T T T T T
| NBT nanpesame: i
0.00F| e
T=175°C Tunuyasn ycnosu paja:
VG =50V = 6 min
-0.05 £ =10 KHz T—leioc
_ DTC = 50% =
< f=1Hz
~=0.10 DTC = 50% ]
ND Lise/Iran = 250 ms
- M- Henanpesane
-0. 1 5 r -@- NBT nanpesane 7
-/\- Cnionranu onopasak: 168 h, T'=25°C
-4~ Tepmuuko omkapusare: 168 h, 7=175°C
_0 20 L -3/ Cnontanu onopagak: | roquusa, 7'=25°C |
' - @ TunuyHyu ycnosu paja
1 1 1 1 1

50 45 -40 -35 30 -25 -2.0
Vs (V)
Cauka 4.19: IIpenocue kapakTepuctuke nmiryjacao NBT wanpesanux p-kanaaanx VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre ca MpUKa3aHuM (haszamMa MPeTXOTHUX HAIpe3arha W IUXOBUM yTUIAjeM Ha
I- V xapakTepucTuke.

4.4.1.2. HcnouruBame IIpOMeHe TEMIIEpaType y30paKa Y 3aBUCHOCTHU OJI
IbUXOBHUX IIPETXOJHUX HAITPEe3arha

KommonenTe Koje cy y OBOM HCTpasKuBamby OmMe HU3J0XKEeHe Pa3JInIUuTUM BUIOBAMA
eJIEKTPUYHUX U/UJIM TePMAaJIHUX Halpe3ara MPeJCTaB/bajy TPAH3UCTOpe KOju ce mMory Hahm y
pealTHuUM IIpuMeHaMa, OWJI0 Kao aKTUBHU JIEJIOBU eJeKTpPOHCKuX ypebaja, 6uiao kao pesepsHe
(back-up) kommonente npejBulere 3a Kopuiheme y CIydajy OTKa3a OCHOBHUX KOMIIOHEHATA.
[lozmaro je pga TOKOM TakBUX Halpe3amba MOXKe JIohu [0 Jierpajianuje eJeKTPUIHIX
KapaKTEePUCTUKA U TapaMeTapa, IITo JUPEKTHO YTU4e Ha MOy3JaHOCT U TEePUO/] TOY3JAHOT PaJia
KoMIIoHeHaTa. MehyTum, 3a MOTIyHY TPOIEHY HBUXOBE TPUMEH/BUBOCTH ¥ HOPMAJHUM yCJIOBAMA
eKCIIoATaIje HEOMXOHO je MCIIMTATHA Ha KOji HAYWH Te MPOMEHe YTU4y Ha (DYHKITUOHUCAHE
TOKOM HOPMAJTHOT PaJia KOMITIOHeHaTa. V3 Tor passiora, KOMIOHEHTE YUju Cy ITapaMeTPH J1eTabHO
AHAJIM3WPAHH y TTPETXOTHUM TOTJIaB/FUMA ITOIBPTHYTE CY T0JaTHUM T€CTOBHMA CaMO3arpeBamba.
Ha oBaj nauun omoryheno je ja ce, y KOHTPOJIUCAHUM JIAOOPATOPUJCKUM yCJIOBUMA, CUMYJIAPA]Y
CJIyYajeBU PeaJIHe EKCILJIoATalllje W MPOIEHU YTHIE] MPETXOHO HACTAJIUX TPOMEHA YCJIe]
Harpes3arma Ha IMOHAIlakhe TOKOM CaMO3arpeBamba, CTabUIHOCT Pajia U eHepreTcKy euKacHOCT
KoMIioHeHaTa. [IpBe KOMIIOHEHTe KOje Cy MOJBPrHYyTe TeCTOBHMAa caMo3arpeBarba OWIN cy p- U
n-xkanasan VDMOS Tpamsucropu cHare, mpu demy je mopeheme ypaheHO U ca HeHAIpe3aHUM
KOMIIOHEHTaMa, M ca OHUM KOJ KojuxX je mnpumer-eHo NBT nampesame, u y CTaTHIKOM WU
uMIyJjacHoM pexkumy. Beoma je 6utno nasectu ja nakon ¢gaze NBT namnpesama Tpeda u3BpIimTu
TEPMUYKO OJI2KapUBAhe Kao HEeOIXOJlaH Kopak pajau obe3dbehuBarma HCIPABHOCTU HAPEIHUX
eKcIiepuMeHaTa caMo3arpeBama. /la cy Mepema camozarpeBama 3amodera ojgmax HakoH NBT
HaIpe3arba, HAIIOH IIpara KOMIIOHEHTe OM HACTAaBHO Ja Ce Mema YCJeJ ITOpacTa TeMIepaType
M3a3BaHOT CaMO3arpeBarmeM, dnMe OW ce yHeja HeJIOyMWIR IITa je CTBAPHU y3POK YOUEHUX
npoMena. PeanuzarujoM jiejla eKCIEPUMEHTa Kao INTO je CIIOHTAHW OIOPAaBAK W TEPMUYIKO
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OJIPKapuBame, KOJ KOMIIOHEHATa je TIOCTUTHYT ojipehenn crermen crabmimzanuje. Ha Taj Haunn
je epbukacHoO pa3BOjeH yTUIA] caMo3arpeBamba 01 epekaTa TEPMUIKOT O2KAPUBAIHA.

YV ekcrepuMeHTy Cy NPUMEIbeHe JIBe pa3jnduTe (PpeKBeHIrje M3 MPAKTUYUHUX PA3JIOra.
Tokom wmmysncuor NBT wnanpesama wuzabpana je dpeksenruja ox 10 kHz kako 6u ce
cuMyIpan HopMmaJsiHu ycsioBu pajga VDMOS rtpamsucropa crare. Hakon NBT wmampesama,
MMPUJIKKOM U3BOhema eKcliepruMeHaTa caMo3arpeBamba, (ppekBeHImja je cmamena Ha 1 Hz paan
omoryhaBama TepMUYdKe cTabmIn3aIyje u jacHOr yodaBama Xjahema y cBakoM Iukiaycy. OBa
criopuja mopgyianuja omoryhuiaa je na ce uHMPAIPBEHOM KaMepPOM MIPEIU3HO PErucTpyje
noseharbe TemnepaTrype u CIIOHTaHu onopaBak komionenrte. Mzabpana ppekseniyja ce KOpucTu
Uy PeaiHuM IpUMeHaMa, Ha MPUMED Y YIPaB/barmby PaJioM Opucada BeTPOOPAHCKOT CTAKJIA Y
ayromobmimMma. Mepema cy musBpiiena Ha Behiem 6pojy y3opaka, a Ha rpaduiiumma cy nmpukasame
cpejiibe BpeJaHocTH Jobujene oBuM Mepemnma. OB pe3yJsITaTu J1ajy Jlerabad MPUKa3 MPOMEHa
TeMIlepaType J100MjeHnX MPpU KOHTPOJHOM CHUTHAJIY Ha I'ejTy ca BPpeMEHHMa ITOpacTa M Olajama
mpembe u 3ame upuiie o1 no 100 ms.

Ha cymnm 4.20 mpukasare cy mpoMeHe TeMiieparype 3a p-KanajHe u n-kanajine VDMOS
TPAH3UCTOPE CHAre KO/l KOjUX je CIIPOBEJIeHA KOMILIETHA MPOIE/lypa caMo3arpeBarmba. Y odaBa ce
eKCIIOHEHIMjaJIHA [IOPACT TeMIepaType y CBUM CJydajeBuMa TOKOM dasze 3arpeBama (I KOJ
HEHAITPE3aHUX ¥ KOJ KOMIIOHEHATA IPETXOJHO W3JAraHWX HAIpe3arby), HAKOH dera CJejn
CIIOHTAHU OTOpaBaK ycJjel] Xiahema Koju HacTaje Mmocje NCK/bydema cTpyje apeja. Kao mro ce
1 o4yeKkmBaJo, Behe cTpyje JpejHa JOBOJE JI0 M3pazKeHujer edekTa caMo3arpeBarba KOJ[ CBUX
rpyma Tpansuctopa cuare. llopacTt Temmeparype JI0JIaTHO je YCJIOBJHEH JEIDPAIAIIjOM
KoMmmoHeHaTa m3a3BanoM NBT wnanpesamem. KommonenTe mperxoHO MOJABPrHYTE CTATHYKOM
NBT wnanpesamy mnokagdyjy mnajsehe Bpeamnoctu mpomene temueparype AT y duraBoMm oricery
CTpyja, MTO yKa3dyje Ha Haju3paykeHujy Jerpajanmjy y TONIeay camosarpeBama [288].
Tpanmsucropn wnsnoxkenn wnmmyiacEoM NBT Hampesamy mOKa3yjy HEMTO Mamby MIPOMEHY
TeMIlepaType, JOK HeHAIpe3aHe KOMIIOHEHTE YBEK MMajy HajMaml MopacT Temieparype. Kom
CBUX y30paKa ce TeMIlepaTypa HAKOH UCKJ/bYUeiba CTPYje JIpejHa CMarbyje eKCIIOHEHIINjaTHO, IIITO
je 3a p-KaHaJIHe TPAH3UCTOPE MPUKA3AHO CAMO 3a KOMIIOHEHTE ITPETXO0THO U3JI0KEHE CTATUIKOM
NBT mnamnpesamy, jep 0Baj YCJIOB HPEJICTaB/ba HAJTOPU CIEHAPUO ca aclekTa edekara
camo3arpeBaiba, JOK je 3a N-KaHa/JHe TPAH3UCTOPE MPUKA3aHO xJiaheme U 3a UMITYJICHO
HaIpe3aHe W 3a HeHAIlpe3aHe Y30DKe.

[Ipumehiyje ce na Temmeparype Koje JOCTHKY pa3udATe Tpyle N-KaHAJTHUX TPAH3UCTOPA
3HaYajHO TpeMarryjy oHe Koj p-kaunajgaux VDMOS tpansucropa cHare. OBa pa3inka ce MO¥Ke
00jaCHUTH TEXHUYKUM CHeruduKammjaMa 1 KOHCTPYKIMOHMM IapaMeTpuMa HABEJIECHUM Y
TEXHUYIKUM JIOKyMeHTanujaMa Kommnonenara [128, 133]. Kao mro je panuje HaBeieHO, p-KaHAJIHE
KOMIIOHEHTE WMMajy HOMUHAJHY MaKCUMAJHY CTPYjy Japejua ox 6,8 A, 10k je 3a n-kanajme
KOMIIOHEHTE, IO TeXHWIKO]j criennuKanmju, MakcumMaHa crpyja ox 5,6 A. I3 Tor passora ce,
IIPU UCTUM PaJHUM YCJIOBHUMA, OYeKyje Jia he oBa JBa THIA KOMIOHEHATA IMOKA3aTU PAa3IUINTe
MaKCHMaJIHe TIopacTe Temreparype. Pesyararn npukaszanu Ha caunum 4.20 [287] cy y ckaaay ca
OYEKUBAHUM, OJHOCHO WCTYy MAKCHMAJHO JIO3BOJHEHY PaJHy TEeMIepaTrypy N-KaHaJHu
Tpan3ucTopu he mocruhu 3a kpahe Bpeme HEro p-KaHajaHu TPAH3UCTOPH.

Youasa ce ma kpusa AT = f(T), 3a 06a Tuna Tpansucropa, 1mo objmky mnojceha Ha KpUBy
Myeba 1 IPaXKmbemba KoHAeH3aTopa. CaMo3arpeBame ce MOXKe MOJIEJTUPATH TPOIECOM 1Y HhEerha
KOHJIEH3aTOpa, JIOK Ce CHOHTaHW omopaBak (xJsaljeme) MoxKe MOJEJUPATH Kao HEeroBo
npaxiebe. OB pe3yaTaTu Cy y CKJIJY Ca eJIeKTPO-TEPMAJHOM AHAJOTUJOM W3 JINTEPAType

[289].
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Cauka 4.20: TIpomene Temmeparype (a) p-kanaiaaux u (6) n-kanaaaunx VDMOS tpansucropa
CHAre IIPX Pa3JIMIUTUM CTpPyjaMa JIpejHa TOKOM caMo3arpeBama U Xjaahema, 33 HeHAIIpe3aHe
KoMIonenTe u Kommonente usnoxkerne NBT manpesamy (MMILyJICHOM U CTATHYIKOM).

ITopen nperxonnux nopebema, na coauiu 4.21 [290] npukasana je nmpomeHa Temieparype
VDMOS Tpan3ucTopa cHare 3a pasjiddauTe CUCHAJIE HA TejTY U PA3JIUIUTy UCTOPU]Y HAIIPE3aha,
OpH [IPUMEeH0] cTpyju japejaa ox 1,5 A kom p-kanamuux (cauka 4.21a) u npu IpUMeEHEHO]
cTpyju o1 2 A Kox n-kaHaaHUX Tpausucropa (cauka 4.216). 1 y oBoMm ciydajy ce yodasa ja ce
HajMarbl ITOpacT TEeMIIepaType jaB/ba KOJ HEHAIIpe3aHWX KOMIIOHEeHaTa, JIOK je HajBehm mopact
IMOHOBO 3abeJiezKeH KOJ[ y30paka KOju Cy WpeTxXojHo Owmim wusjoxkenu crarudkom NBT
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(a)
Couka 4.21: IIpomene TemiiepaType Mpu camMo3arpeBarmby U xjahemy TpaH3uCTopa cHare
TNOABPTHYTUX PA3JIMYIUTUM CUTHaJIMMa Ha rejTy " Pa3JINIUTUM yCJIOBUMa IITPETXOJHOT
Halpe3ama (&) P-KaAHAJTHOD TPAH3UCTOPA CHAre npu crpyju japejua ox 1,5 A u (6) n-kanagHor

npu cTpyju Japejua o 2 A.

(6)

Hajsehu mopact Temmeparype je mpumeheHn KoJi KOMIIOHEHATA U3JIOKEHUX CUTHAJIAMA, HA
rejTy ca BpeMeHMMa TopacTa Tpedme W onajama 3a/1me uBHuile 071 250 ms, 0K je HajMamn
TEePMUYKH OJ3UB 3a0ejIeXKeH IPU KOPUIINemnhy CUTHAJIA, Ca BPEIHOCTUMA, hise 1 ) 011 D ns. OBaKBO
[IOHAIIAILE Ce MOXKe 00jaCHUTU TUME IITO je CIHOPHUjU IIpe/ia3 TPAH3UCTOPA U3 00JIACTU 3aK0YECHHa
y objiacT 3acuherba, MITO JIOBOJIM 0 MOBEhAaHOr JTUCUIIMpalba CHAre, nuMajyhu y BUJy Jia ce CBe
BpeMe ITPOITYIITa KOHCTAaHTHA cTpyje Kpo3 Kommnonente. [lopegehu pesysrare na caunm 4.21, Ha
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jeTHOM T IpyTroM rpaduKy, jJacHO je Jia pa3jnKe y TeMIlepaTypaMa IIOCToje U ycJe ]l IPIMeHheHnX
pazaununTux Bpeanoctu crpyja. [Ipu ananusm je morspheno ja, nako je yKyraH mepuoj, CUrnaja
0CTa0 KOHCTAHTAH, TOBehame BpeMeHa tige U ] €PeKTUBHO Merba cTBapHu (pakTop uctyne. Ko
KDPATKUX fise U Tl (D NS) OBJIMK CHUTHAJIA MOXKE Ceé CMATPATH MPABOYTAOHUM, IIPU YeMy Ce
HOMUHAJHU pajgau 1ukiayc oig 50% sanpxkasa. Mehyrum, npu gayxKum tise ¥ty (100 ms u
250 ms), edeKTHBHO BpeMe JIOK TPAH3UCTOD BOJHM, TOKOM KOl HAIIOH HA I'ejTy IpeMalilyje HalOH
mpara, ce Mema. OBa mpoMeHa mocTaje jomr m3paxkenuja Hakon NBT mampesama, jep ce HammoH
mpara KOJI pP-KaHAJHOI TPAH3WCTOPA TOMepa Ka BUIMMM BPEJIHOCTHMa (IO  AICOJIyTHO]
BPEJIHOCTH ), JIOK C€ KOJ[ N-KAHAJHOI TPAH3UCTOPa HAIOH Ipara cMarbyje. To jgogaTHo yTnde Ha
BpeMe TOKOM KOI' KPO3 TPAH3UCTOP IMPOTUYE CTPYjad, OJHOCHO KOJ P-KAHAJHOI TPAH3UCTOPA
ckpahyje BpeMe, a KOJI N-KaHAJHOI TpaH3ucTopa ce To Bpeme nosehasa. V3pauynasamem cy
Jiobujene epeKTUBHE BPEIHOCTU (aKTOPa HCIIYHE 33 Pa3uduTa BpeMeHa MpeJia3a U3 jeJHOr Y
JIDYTU PEXKUM paJia, Koje cy Ipukaszane y tabeym 4.2.

Tabena 4.2: Uspaaynare epeKTUBHE BPEIHOCTH (paKTOPa MCIyHE CUTHAJIA 3a PA3TUIATA,
BpPEMEHA, MPEJIhe U 3aTHbe UBUIIE UMITYJICA.

trise 1 trall DTC (%) DTCex (%)

5 ns = 50
100 ms 50 43,4
250 ms 33,5

BaBucHocTu MakcumasjaHor mopacta temieparype AT, mobujene mwakon 6 MUHYTa
camozarpeBama koJi NBT nanpezanmx p-KaHaAJHUX TPAH3UCTOPa NMPU KOHCTAHTHUM CTPYjaMa
apejua o1 0,5 A, 1 A 1,5 A w2 A, ka0 U Ipu UMITYJICHOM CUTHAJIY Ha rejTy (BpeMeHa mopacra
tise 1 OnazIama ty o 100 ms), npukasane cy Ha cienelioj caunnm 4.22 [291].
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Cauka 4.22: IIpomena temieparype y (byHKIMjI TPOMEHa HAIIOHA, Tpara KoJ HeHAITPe3aHuX, 1
nviyscao u crarudkn NBT manpesanmx p-kanaaanx VDMOS tpansucropa cHare Kaja pajie
npu crpyjama apejaa ox 0,60 A, 1 A, 1,56 A2 A.

Hajuzpaxkenuje camozarpeBame je npumehenHo Ko ~ KOMIIOHEHATA  U3JIOXKEHUX
HajarpeCUBHUjUM YCJIOBUMA Hampe3ama, ogHocHo crarndkom NBT mampesamy, mro he 6utu
JeTa/bHuje aHAJM3UPAHO. JeTaH o)1 K/bYyYHUX PAa3Jjora 3a Paz3JinKy y JUCHUIAIUjU CHATE JIEYKH Y
[IPOMEHH OTIIOPHOCTH KaHaJa N3a3BaHO] IPUMEmheHNM Hampesamem [128, 133].
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Ha ocroBy cimke 4.20, Moxke ce yOUNTH Ja TeMIlepaTrype JTOCTHXKY objacT 3acuhema y
pasIMInuTUM BpEeMeHMMa 3a cBe rpyie y3opaka. OjroBapajyhe Bpe HOCTH BpeMeHa W IOPACTa
Temmeparype jgare cy y tabenu 4.3 u rabesu 4.4.

Tabesna 4.3: Bpemena u BpeIHOCTH TIOpacTa TeMmieparype 3a rpyie p-kanagaux VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre Mpu KOjUMa TeMIEpaTypa JIOCTUXKE TAYKy 3acuhema.

Henanpesanu Uwmmnyncao NBT manpezame  Crarmuko NBT mampesame
Ib (A) 0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2
t (min) |3,10 595 5,19 6 3,35 4,12 548 6,02 | 3,66 5,23 6,02 6,43
AT (°C) |3,76 15,00 35,53 71,06 | 2,41 1521 38,85 7293 | 5,08 23,04 43,06 82,88

Tabena 4.4: Bpemena 3a rpyme n-kanaganx VDMOS Tpansncropa cHare nmpm KojuMma
TeMIeparypa J0CTHKe TadKy 3acuhema.

Henanpesanu Wwmmnyncao NBT manpezamwe  Cratmuko NBT mampesame

Ib (A) 0,5 1 1,5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
t (min) 4,26 5,76 5,73 574 | 4,06 574 6,00 6,10 | 4,32 4,57 6,05 5,99
AT (°C) | 7,44 21,25 4523 84,07 | 817 28,02 56,83 94,71 | 8,16 24,42 5441 102

Tabesna 4.3 npukasyje BpeJHOCTH JI0OUjeHe 3a p-KaHaHe TPAH3UCTOPE KOju Cy Kopuihenu
TOKOM €KCIIepUMeHTa, JOK Tabesa 4.4 npukasyje pesyjarare n-KaHaJHuxX TPAH3UCTOPAa, KAKO 33
HeHAIpe3aHe TaKo U 3a Y30PKe KOjU Cy MPETXOHO OUJIA MOJBPIHYTH UMITYJICHOM W CTATUIKOM
NBT wanpezamy. Takohe, mpuimkom anajn3e pe3yJarara morpebHo je yseru y o03up
eKCIIepUMEHTAJIHE yCJIOBe TOKOM Mepema, KOju Cy NPeTXOJHO pasmarpanu. Ha ocHOBY
IIPe/ICTaBJHEHNX TI0/IaTaKa W CJIUKA MOYKe Ce YOUUTH Jla, 33 MUCTe BPETHOCTH BPEMEHA MOPacTa
[IPe/Iihe UBUIIE U OMAIakba 33 (e UBUIE (fise U fall), C& TOPACTOM Ip BpeMe J0CTH3amba 3acuhermba
uMa TeHJieHIujy nosehama, ca mojeIMHIM OJICTYIIAILIMA, IITO MOYXKEe OUTH U ITOCJIEIUIA IPellaKka
Mepema. Tpeba ucrahm ma ca mopacrtoMm Ip Temmeparypa TpaH3UCTOPa pacTe 0 JIO0CTU3aIba
CTAIMOHAPHOI TEPMUYKOL CTakba, HAKOH 4era ocTaje Npub/rmkHO KOHCTaHTHA [292; 293].

4.4.1.2.1. Amamm3za JI00MjeHnx pe3yarara TOKOM mporieca
camosarpeBama VDMOS Tpanzucropa cHare

Ba gamy jauckycujy je Omia morpebHa anajgm3a ekBuBajenTHe otnopuoct VDMOS
TPAH3UCTOPA CHAre KOja MOXKe JIa Ce MPEeJICTaBA KA0 MPEXKa BUIIE OTIIOPHOCTH KOje HACTA]Y Kao
[OCJIeTUIA PA3IUIUTAX Y3POKA U Yy Pa3IuduTUM OOJACTHMAa, Kao IITO je U MPUKA3AHO Ha
canium 4.23a (69, 294]. Yunwm ce j1a je ryiaBHA OTHOPHOCT Koja yTude Ha edeKaT caMo3arpeBama
yiupaBo Rcn (ornoproct kanagia VDMOS  tpamsucropa cuare). Ilperxomnum TperManu
kommonerTe (NBT namnpesame, crioHTaHN ONOpAaBaK U TEPMAJHO OJIZKAPUBaIhe) TPe CBera, yTUdy
Ha BPEJIHOCT HAIOHA IIpara, aji HCTOBPEMEHO JMPEKTHO yTudy u Ha Rcg. AKyMmyJsmpana
HaenekTpucama y okcuiay (Not) m mospmmncka crama (Ni) joBoge 70 nmosehamba ancosyTHe
BPE/IHOCTU HAIIOHA Mpara KoJ P-KaHAJHIX KOMIIOHEHATa, OJIHOCHO HAIIOH IIpara je HeraTUBHUjI
mero mTo je 6uo. Kao mocseauiia, npu uCTOM HAIOHY HA I'ejTy KaHAJ je ,,Mambe OTBOPEH™, IITO
3uaun ja je Rcop Beha, mmo nen3beKHO JIOBOJM JIO M3PaXKEHUjer camMo3arpeBaiba, y CKJIay ca
HAIIMM [IPETXOJHUM ucnuTuBambeM [136]. Yommreno nmocmarpano, oTmopHOCT Kaxasua Rop ce
Memba I0J yTUIajeM JiBa KJbydHa (DAKTOpa: MOJIYJIUINEe Ta HAIOH Ha IejTy U Mema Ce YCJIel
nenoBamba NBT nanpesama. [lopen Rcp, u Apyre OTIIOPHOCTU KOj€ Ce jaB/bajy Y €KBUBAJEHTHOM
Mo/jIeJly KOMIIOHeHTe, yKbyqyjyhin Res, Rp+, Ba, RyreT, Raritt, Rsub 1 Rep, Takohe cy nojoxne
nerpagamuju nog yrurnajem NBT wmampezama. Ilpm tome je Rpw otnopraoct 6omma, Rcs

163



OTTIIOPHOCT yCJieJ, KOHTaKTa copca, [, oTmopmoct obsactu copca, RA oTmopnoct obractn
akymyJaaruje, Ryppr ornopuoct JFET-a, Rgif ornopHocT apudroBcke 30HE, Rgp OTIOPHOCT
cyncrpara u Rcp npejcraB/ba KOHTAKTHY OTHOPHOCT Jipejua. Tpeba HarjiacuTu J1a HeKe OJ1 OBUX
OTIIOPHOCTHU jaKO 3aBUCE OJ IPOMEHA TEMIIEPATypa, MITO je TPeJIMeT HajHOBUJUX UCTPaKUBAHa
[294, 295]. Bpsio je BepoBaTHO Ja U MOJyJAIMja HAIOHA Hpara W Jerpajanuja napasuTHHX
OTIIOPHOCTH 3ajeJJHNYKHN JONpuHOce moBehaHOM camoszarpeBamy YOUYEHOM KOJ[ DP-KAHAJHUX
HAIPETHYTHX KOMIOHeHaTa (cimka 4.23a).

[Topens ornmoprocTH akTUBHUX Objactn yHyTap camor VDMOS Tpansmcropa, HA yKyIIHY
OTIIOPHOCT YKJ/byUeHha 3HadYajaH YTUIA] UMajy U eJIeMEHTHU KOjU ce HaJjla3e BaH CaMOTl YUIla, ajiu
yuyTap TO-220 kyhurira. To cy Rc KOHTaKTHA OTIIOPHOCT U Rpje OTIIOPHOCT JIEMHOT CIIOja 9Hje
KOMOWHOBaHO J1ejcTBO (opMupa Rcp, OJHOCHO OTIIOPHOCT KOHTaKTa JjipejHa. OBe OTIOPHOCTH,
KOje HACTajy Kao IOCJeInIla KOHTakaTa y Kyhuiry, mocrajy HApOYUTO BarKHE NMPHU BUCOKUM
cTpyjamMa ¥ TOBHUINEHO] PAJIHO] TeMIlepaTypH, Kaja UXOB JIONPHHOC Huje 3aHemapspuB. OBe
OTIIOPHOCTHU Cy WJIyCTpOBaHe Ha cyui| 4.2306.

CVD okcup
MOJIMCUCJIUIMjYMCKHU T'ejT

P eNnUTaKCUjaJIHU CJIO]

R 2 %

= pt cyncrpat
q

Rcp % ApejH copc AapejH  rejT

(a) (0)
Cunka 4.23: (a) Moges ekBuanenTHe ornopHocT p-kanaiaaor VDMOS Tpansucropa cHare u
(6) wrycTpanuja oTnopHOCTH Koje ce Hajmaze yayrap TO-220 kyhumra.

Ha ocmHoBy HampeJi pedeHOr, yKyIHa& OTIOPHOCT y IIPOBOJHOM CTamby Rpsion) MOSFET
KOMIIOHEHTE TIPEJICTaB/ba 30UP OTHOPHOCTU CBUX eJieMeHaTa JIyK IyTa CTpyje usMehy npejua u
copca, MITOo je puKa3aHo pejarujama (4.2) u (4.3).

RDS(ON) = RBV\' + Rcs + Rp+ + RCH + RA + RJ + RD + %ub + RCD? (4'2)
Rep = Re + Ry, . (4'3)

IIpm anamm3u, y KoJio JipejHa ce yKJ/bydyje akTuBHO onTepeheme, Koje 06e36eDhyje mpoTok
CTpyje W Ha Taj HAYWH PEenpojiyKyje (CHMyJMpa) HOpMaJHe PaJiHe yCJIoBe TpaH3ucTopa. AKo ce
IIPETIIOCTAaBH Ja aKTHUBHO ontepeherme ojipkaBa KOHCTAHTHY CTPYJY JIPEjHA, OJI CYIITHHCKE je
BaXKHOCTH Pa3yMeTH KOje ce IIPOMEHe jaBjbajy y IOHAIlamy KOMIIOHEHATa Kao MOCJEeIUIa OBe
nojase. IlocebHO je BaxkHO npaBuTH pas3iuky uamehy n- m p-kamaanux VDMOS tpansucropa
cuare, jep edeKTH KOju HACTajy ycCJjel Halpe3ama HUCY WICHTUYHA U KBAJUTATUBHO WU
KBAHTUTATUBHO ce MAHUMECTY]y Ha Pa3/iItdnTe HAYUHE KOJ OBE JIBE IPyIle KOMIIOHEHATA.

Kox n-kananaux kommonenara, NBT nHamnpesame oOMYHO JIOBOJIM JI0 HETATHUBHE IIPOMEHE
HAOHA mpara (CMamema MoYeTHOr V), yejel CTBapama HAeJeKTPHCama y OKCUIY rejTa u
noBpIHCKUX crama. Hanme, AVy u AVi; cy cynpornor 3uaka, u popMupaHa HAEJIEKTPHUCAIHA
Yy OKCHJIy Cy TO3UTUBHA, 114 je TOTpeban Mamby MO3UTUBAH HAIIOH Ha IejTy Kako ou ce hopMupao
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kanaj. OBa mojaBa omoryhasa 6pxke opMupame KaHaJa [P UCTUM BPETHOCTUMA HAITOHA Ha
rejTy, HITO Ha NPBU IOLJIEJ cyrepuiie ja O0u edeKTn caMo3arpeBarmba MOTJIM OUTH Marbe
U3paKEHN KOJI N-KAHAJHUX KOMIIOHEHATA, HAPOYUTO KOJ| MPETXOIHO HM3JIAaraHuX HAIPE3aIby.
MebyTum, ynopebhuBamem pesynrara ca ciauke 4.20, oBa TPETIOCTABKa MOPa €€ HaXKJbUBO
Pa3MOTPUTHU. YTIPKOC OpKeM YKJbY4erhy, N-KaHAJTHU TPAH3UCTOPHU Cy YOOMUIajeHO IMPOjeKTOBAHU
3a HUZKEe HUBOE CTPYja, IIITO MOXKe YTUTIATH Ha BbIXOBE TEPMIYKE ITPOMEHe TOKOM JTy2KeT ITePHo/Ia
paja. Nako je ormophoct Kanasia (Rcn) Kputudan ¢gakrop Koju oapehyje aucunanujy cHare u
camMo3arpeBaibe, U3BECHO je Jla U OCTaJje OTIOPHOCTH €KBUBAJIEHTHE Be3e Ha IyTYy CTPYje Kpo3
KOMIIOHEHTY JIOIPUHOCE YKYNHOM TepMudKoM ox3uBy |69, 294|. Crora, npu aHaausu
camMo3arpeBamba U MeXaHn3aMa Jerpajalnje, Mopajy ce y3eTu y oO63up He camo MpOMeHa HAIOHA
mpara # OTIOPHOCT KaHajda, Bel W yTWI] JApYIruX IM[Mapa3uTHUX OTIOPHOCTH, Kao WU
criennuKaIlmja KOMIOHEHATa 32 MaKCUMaJHe JI03BOJbeHe cTpyje. T'o 3HaUnm na, mako mpoMeHa
HallOHa IIpara JejIyje HOBOJbHO, JEeTpPajalidja OCTAJIUX OTIOPHOCTH, Kao mTo cy Rcs, Ry, Ra,
RyreT, Ravift, Rsun M Rcp, UMajy JTOMWHAHTHUjU yTHUIA] Ha moBehaHy mucunarujy caare. Kao
pe3yJITar, OBa JIlerpajamuja KOMIeH3yje MpeIHOCTH Koje Ou ce OUeKnBaJIe yCe ] CMAhEeha, HATIOHA,
mpara, IITO JIOBOJIU JI0 ToBeliaHor camo3arpeBama KoJ HAlpe3aHux KomroHeHara (cjmka 4.20).
ITopen Tora, Kako je mcrakuyto y [294], mocroju 3navajua kopesaruja usMely mexanuzama
TEpMHAYKe Jerpajannje n (pakTopa Halpe3ama Ha HUBOY KOJa, Kao IMTO cy (peKBeHIja 1
dakTop wuciyHe, MITO UMa, K/bYUYHY YJIOTY y JIyTOPOYHOj MOYy3/JaHOCTH Tpaunductopa cuare. OBo
JIOJIATHO HArJIalaBa 3Ha4Yaj JeTajbHe aHAIN3e TEPMUIKIX U eJeKTPUIHNX edeKkara.

Ha ocrHoBy pesynrara npukazannx Ha caunu 4.20a, TeTa/bHUU YBUJ Y YTHIQ] IPETXO0THOT
TpeTMaHa Ha TeMIepaTypy caMo3arpeBama KOMIIOHEHATa je JaT eKCIUIMIUTHO Ha chaunu 4.24
[291]. OBu pesysraru jacno nmorsphyjy ja MCTOpDHja HAIpe3alba yTUYe Ha TEPMUYKU OJI3UB
KOMIIOHEHATa, IPU Y€MYy Ce jACHO MOYKe YOUUTHU ojipeheHa 3aKOHUTOCT.

‘HpOMEHa TeMIIepaType HaKoH 6 rninI

B Henampesane
® UmnysncHo NBT nanpesane
A Cratnuxu NBT Hanpesane

AT (°C)

Jennaunna puroBama Y = a + bx

1 .
1

Iy (A)

N -

Cauka 4.24: YTumnaj npeTxo/HOT Hallpe3ama Ha TeMIIepaTypy camMo3arpeBarba P-KaHATHIX
VDMOS tpansucropa cHare.

Kao ocnoBa 3a TymMaudeme TEePMHYKOT TOHAIIAMHba Yy IMOJYIPOBOJIHUYKUM KOMIIOHEHTaMa
MO2Ke JIa Ce KOPUCTHU jeJIHa OJ] OCHOBHUX (pOpMYyJia 3a JUCHTIAIN]Y CHAre, KOoja IJIacu:

P, =R-I. (4.4)

OBne mpencraB/beHa aHajan3a ce 3aCHUBA Ha (DU3WYKO] MPETIIOCTABIM & j€ YOUEHH OPACT
TeMIepaTrype MPONOPIMOHAJAH JUCUIIUPAHO] CcHa3uW, Oyayhm na wuHdpainpseHa Kamepa
perucTpyje Temieparypy MOBPITUHE KyhHIITa TPAH3UCTOPA. Y KOJHUKO Ce MOXKe MPETIIOCTABUTH
na je remmeparypa T dyuknuja caare Pp, onnocuo T(P), u jga je crpyja apejHa Ip KOHCTAHTAH
rmapamMeTap TOKOM eKCIIEpHIMEHTa, MOYKe /1a ce TMPeJJIo¥KN ciaesehn n3pas:
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AT=A-1). (4.5)
VYKOJIMKO ce TIe0 u3pas3 JiorapuTtmyje, 1obuja ce:
log(T -T))=A +2-log1,, (4.6)

rae koucranta A; (A; =log A) moxke obGyxBaruTu (aKTOpe MPOMOPINOHAJIHOCTA KOJU
[IOTEHIUjAJIHO TOBE3Yjy JIHMCHUTAINA]Yy CHAre U TEMIIEPATYPY, TEPMUYKY OTIIOPHOCT CHCTEMA,
o/THOCHO 00e36eh)yjy cpa3dmepHOCT n3Mehy aucunmpane CHare U mopacTta TeMIieparype, Kao u Ja
obyxBare J1071aTHe epeKTe KOjU HUCY eKCIUIUIINTHO U3PakKeHn Kao (MYHKIHja CTPYyje.

Jla 6u ce anaym3upaJa Be3a n3Mely cTpyje u mopacrta TeMIeparype ycJel caMmo3arpeBarba,
npuKasaH je pujarpam y log-log pasmepu (cimka 4.24), vjie je Ha X-OCH IPUKa3aHa CTPYja JpejHa
(Ip), a Ha y-ocu je mpukasaHa passuka temneparype (T— Tp), npu gemy je Ty cobHa (mouerHa
aMOujeHTaIHA) TeMiepaTypa. Paju kBanTudukoBama TepMUIKOr 0j3uBa p-Kanaaaux VDMOS
KOMIIOHEHATa, U3MepeHe BPEJIHOCTH TeMmiieparype cy dgurosane nomohy JsmmHeapue yHKIIHje
obJinKa:

y=a+bx. (4.7)

ObGe oce cy y JiorapuTaMCKOj CKaJid, a JHHeapHa AallpOKCUMAIFja je IpUMEHmeHa pajin
onpehuBama Haruba (b), Koju kapakrepurie creneny GyHkimjy. Jlobujene BpegnocTn Haruba cy
mpubanKHO 1,56 3a HeHAIpe3aHe KomionenTe, 1,50 3a koMronenTe o iBprayTe umirysgicaiom NBT
narpe3amy u 1,41 3a komnonenrte uzaoxene crarndkoM NBT nampesamy.

U neasso, yKOIUKO OU TEPMUYKA OJI3UB CABPINEHO TPATUO TUCUIIAIN]Y CHAre, Harubd ua log—
log nujarpamy 6u Tpebdbasio na uzHocu 2. MehyTum, ekcriepuMeHTaIHN PE3YJITATH KOH3UCTEHTHO
nokasyjy Huxke Bpeganoctu. OBO o/CTymHame yKadyje Jia ce TePMUYKO IOHAINAe HE MOXKEe Y
IIOTILYHOCTH OIKMCATHU UJIEAJTHOM KBaJIPATHOM 3aBUCHOIINY, MITO Cyrepuilie MPUCYCTBO JOTATHUX
MexaHn3ama. Ha mprmep, BPJO je BepOBATHO Ja ce HEKe OJ] OBUX IMMapa3sWuTHUX OTIOPHOCTH Yy
€KBUBAJIEHTHO] OTIIOPHOj MPEXKU MeWajy, ajli He CBe JuHeapHO. ¥ Tabenu 4.5 MpUKa3aHU Cy
mapaMeTpu ampoKCHUMallije JOO0MjeHr TOKOM aHa/IM3e MOJaTaka. YOdeHO OJICTYIame MOXKe ce
ormucatu nmomohy Burie dpakropa. [IpBo, Temueparypa nospimnHe Kyhuiira He ojipakaBa YKYITHY
JIUCUIINPAHy CHAT'Y, jep ce JIe0 TOIJIOTe MpoBoiM yHyTap Kyhuira. Takohe, oaBoheme Tomsore
ce OCTBapyje W MPEeKO M3BOJIA TPAH3UCTOPA U MPOTOILIOYE, IITO je TOTBPHEHO TePMOBU3NjCKOM
KaMmepoM. JIpyro, komMmoHeHTe KoOje cy npeTxoHOo Omie m3iiokeHe NBT mHampesamy mokazyjy
IIPOMEeHe HAIOHA Tpara M OTIIOPHOCTH KaHaJIa, IMITO yTUYe Ha Tpajame on ¢a3ze TOKOM paja y
UMIyJacHOM pexuMmy. To AUpeKTHO yThude Ha aKyMyJaldjy TOILUIOTe W JUHAMUKY XJjahema,
mocebHO KOJ MMITYJICHUX TO00y/1a, T/e Tpajame UMITYJICa U yIIPpaB/balke HATIOHOM Ha TejTy mMajy
3HavdajaH yruraj. Ha kpajy, TeMrneparypa MOBpIIMHE ce MEPU HAKOH JIe(DUHUCAHOT BPEMEHCKOT
Iepuojia pajia, aju MOPETXOJHO Halpe3ame I[OMepa HAIOH [para, IITO MOXKEe CIPEeYUTH
KOMIIOHEHTY JIa JIOCTUT'HE TEPMUYKY PABHOTEXKY, jep yTUYe Ha TO KOJIMKO Jyro KOMIIOHEHTa
IIPOBOJI CTPYjy TOKOM CBAKOT' MMITYJICA.

Tabena 4.5: Pegyararu anpokcumalifje 3a CIpoBeJIeHe eKCIIEPUMEHTe KOJ P-KaHAJTHAX
VDMOS rtpansucropa cuare, Koju Cy npukazanu Ha cjanim 4.24.

a CrangapaHa JeBrujamyja b Crangap/aHa JIeBujaimja

Henampeszane 1,346 0,027 1,559 0,116
Nmnyncuo NBT nampesamwe 1,394 0,035 1,502 0,153
Crarumako NBT namnpesame 1,459 0,024 1,407 0,102
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MNako je ouekmBaHW €KCIIOHEHT y CTENEHOM 3aKOHY jedHakK 2, y ckiamy ca [lymoBum
3aKOHOM, OJICTyIamba MpuMeheHa y MepemuMa OJIpaykaBajy KOMILUIEKCHOCT MeXaHM3aMa
repmudkor Tpaucnopra y VDMOS koMmoHeHTamMa M3JI0:KEHUM HAIPe3arby W UCTUIY 3HAYa]
VK/by4YUBalhba OBUX edeKkara y TepMHUIKO Mojesupaibe. [Ipomena narmba ycjes Halpe3armba
JIOJIATHO TIOJIp?KaBa XUIOTE3y Jla CTPYKTYPHA W eJeKTPUYHA Jerpajaluja ycJen MPeTXOIHOT
NBT wnampezama yTude W Ha €JIeKTPUYHO M HA TEPMHUYKO IOHAIIAHme KOMIIOHeHaTa. BaxKHo je
HarJAcUTH JIa OBO MOJEJNpame MpeAcTaB/ba IMMOYETHU NTPEJIOr W Jla je HEeONXOJHa Jasba,
JerasbHMja anHaauza. Moryha cy ojcrynama y IOYETHOj aMOUjeHTAJHOj TeMIEPaTypH WJIH
CJIyYajHU TEPMUYKHU MPEHOC Ca y30PaKa TOKOM IIOCTaB/batba y30paka (HIp. J0jup pykoMm) [73].
8a Behy mpenusHOCT U MOY3aHOCT TEPMHUYKOr Mojiena, Oyayha mcrpaxkuBama Tpedba mga 6yry
yCMepeHa Ha CTPOKY KOHTPOJTY TIPENn3He MToYeTHe aMOnjeHTaTHe TEMIIEPATYPe 38 CBAKO MEPEeE.
Takobhe, kopucHo je 06e30eIUTH MUHUMAJIHE TEPMUYKE IIPOMEHE TOKOM PYKOBalba y30pIUMa U
oJiermasama onpeMe. Ha OCHOBY OBUX pe3yJiTaTa, MOJIeJITPAkhe ce MOXKe IPUMEHUTH TaKO Ja ce
3a TPOW3BOJbHY CTPY]y Ip MOKe mpoleHWTH TeMmeparypa 7, MITO WMa BEJUKH MTPAKTUIHU
3Havaj. Anajm3upana je TeMmieparypa Koja je MepeHa y WHTepBaJuMa oJ1 6 MuHyTa, jep je 3a
CKOPO CBE P-KaHaJlHe KOMIIOHEHTE Y TOM MEepUOjly JocTUrHyTa caryparuja. [lopern pasiuke y
BpegnoctTuMa 1 u3mehy p-KaHaJHUX KOMIIOHEHATA yCJIeJl TPEeTXOHOT Halpe3ama, npumehena je
U pa3iauKa y InHaMAIM nopacta 1. Pa3jawmke y OoBEUM ycjJOBHMa MOTY JOCTHNM W KPUTHIHE
BPEJHOCTH, IITO je mpuka3zaHo y Tabenn 4.6. Y oBoj Tabeyin je mMpUKa3aH WHUIA)AJHU TTOPACT
TeMIepaType Mo MUHYTY 3a TeCTHpaHe P-KaHajaHe KoMioHeHTe (ciauka 4.20a).

Tabena 4.6: nunujasna Op3uHa mopacta TeMieparype 3a pa3jnduTe BPEeIHOCTH CTPYje apejHa,
3a p-kanagae VDMOS tpansucrope cHare.

I vin (°C/min)
(A) Henanpesare UNwmmyncuo NBT nanpesane Cratnukun NBT mampesare
0,5 2,846 2,081 3,357
1 8,312 8,809 9,465
1,5 18,708 19,589 18,281
2 32,475 35,166 42,995

Nako Momen ekBUBaJieHTHE OTIIOPDHOCTH TIpyKa OWTAH YBUJ Yy IOBE3AHOCT W3Mehy
Jlerpajianyje KapakTepuCTUKa KOMIIOHEHATa U CAMO3arpeBama, OH MPEICTaB/ba T10jeTHOCTABIHEH
MIPUCTYII KOjU U30CTaBJba BUIE (DU3NIKUX I0jaBa IPUCYTHUX Yy PeaiHuM KoMmronentama. Mogen
[10JIpa3yMeBa PaBHOMEPHO T'€HEPHUCAHE TOIUIOTE U JIMHEAPHY TOIIOTHY HPOBOIHOCT, JOK je y
npaktuaanM VDMOS crpykTypama mupeme TOILUIOTe aHU30TPOITHO YCJIe ] PA3IUIUTHX CJI0jeBa
Marepujanga u reomerpuje. Takxole, Mojyesn He obyxBaTa TeMIepaTypHY HUMIEJAHCY, OJ KOje
3aBUCH TIOPACT TEMIlepaType yHyTap cujiuimjyma u kyhuira. OBa IM0jeIHOCTAB/bEIbA MOTY
JIOBECTH JI0 MaJIuX OJICTyllamba OJi WujieajiHe KBajpaTHe 3aBucHoctu Ip—T jobujene
ekcriepuMmenTaano. Bynyha ucrpaxkupama Ouhe ycmepena Ha yuamnpeheme mozesa yBohemeMm
TEeMIIEPATYPHO 3aBUCHUX KOepUIHMjeHATa U MNPUMEHOM TPOJIUMEH3MOHAJHUAX CUMYJIAIN)a
METOJIOM KOHAYHUX eJieMeHaTa, KaKo Ou ce mnpenusnuje OOyXBATUIU HEJIUHEAPHU ACIEKTH
gucunaryje caare. Tpeba HAIOMEHYTHU J1a TPEJJIOKEHN MOJE/I MPEJCTaB/bha MOYETHU KOPaK Ka
yCIIOCTaB/hahy KBAHTHUTATHBHE Be3e W3Mel)y jerpajianije 7 IOHAIIAKa TeMIepaType KOJ
VDMOS tpansucropa cuare. Tpenyraa dopmyianuja je mojeanocraB/beHa U He 0byxBara CBe
TEpMAYKEe W €eJIEKTpUYHE IIPOMEHe KOje ce jaB/bajy yHyTap CTPYKType KoMmioHeHTe. Hmak,
[IPUKA3aHU Pe3yJTaTh IOKa3yjy jacHy EeMIIMPHUjCKY 3aBUCHOCT u3MeDy HU3MEpeHOr IopacTa
TeMIepaType U eJeKTpUuYHe Jlerpajaruje, mTo IpeicTaB/ba OUTHY OCHOBY 3a Jajbe yHalpeheme
MOJIETIA.
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4.4.1.2.2. Anannsa pesyarara camMo3arpeBarba IIPETXOIHO O3PadeHUX
KOMTIOHEHATA

Jenan oy BHOBa Halpe3ara KOjeM Cy KOMIIOHEHTe Oujie MOJABPIHYTE Yy OKBUPY U3PaJIe
Jucepraiyje je m y-3padere. [lokaszano je ja oBaj mporec J0BOJM JI0 3HAYAjHE JIerpajialuje
eJIEKTPUYHAX TlapaMerapa U TMOoy3/aHocTu, 1mTo namehe mnorpedy 3a JeTa/bHOM AHAJIM30M
IErOBOT YTHUIAja HA caMo3arpeBaihe TOKOM pajia y HOpMaJHUM ycaoBuMa ekcioararumje. C
003UpPOM Ha TO Ji@ caMO3arpeBarbe JIMPEKTHO YTUYe Ha PAJHy TAYKy U JYTOTPAjHy CTAOUIIHOCT
KOMIIOHEHATA, pa3yMeBarbe IHeroBOT IMOHAIlamha HAKOH 3paderba IPeJICTaB/ba K/bYIHU KOPaK Yy
ITPOTIEHU TIOY3/IAHOCTHU. ¥ MMOYETHO] aHAJU3U U3BPIIEHO je opelheme HeHanpe3annx KOMIIOHEHATa,
ca KOMIIOHEHTaMa, Koje cy Omjie M3j10KeHe UCKJ/bYIUBO IIPOIEeCy 3padermha, KAKo OU ce M30JI0BaJIN
edexTn oBor Buja Jerpajganuje. Hakon Tora, pa3maTpann cy KOMIJIEKCHUAJU CIIEHAPHUJU Y KOJUMa
je KoMOMHAaIja Pa3JInIUTUX BUJIOBA HAIIPE3Aha IPUMEILEHA Y PA3IUIUTUM PEJIOCIE/IMMA: IPBO
NBT nampesame na 3pademe, u 0OpHYTO, Hajiipe 3padeibe, a 3arum NBT nanpesame. OBakBum
IIOCTYIIKOM OMOryheHo je carJiefaBamhe edpekara BHUIIle MEXaHM3aMa Jerpajauje u yrsphuame
Jla JI pejiocyie]l IpuMere nMa Belin yrunaj Ha pedyiryjyhe repmudke kapakrepuctuke [38, 84,
136].

Cunka 4.25 [39] npuka3yje mpomene TeMeparype TOKOM BpeMeHa [IPU HOPMATHUM DaHUM
yeaosuma (Ip = 1,5 A, f=1Hz, DTC = 50%, tise/ttan = 100 ms). Ha oBoj cuunu cy
mWIycTpoBaHu pesysratu 3a p-kanaane VDMOS tpansucrope cuare, npu 4deMy cy yropebhere
KOMIIOHEHTE U3JIOYKEeHEe HAIIPEe3amhy Ca OHUM KOje Cy IPEeTXOHO o3padene. Tpeba nanmomMenyTu Jia
je oBa modYeTHa aHAJM3a CIPOBEJEHA Ha y30pnuMa Koju cy Owmiam o3padenu jo 60 Gy mnpwm
nonmapu3anujn  ox —10 V. JacHO je moka3aHO [1a Heo3padeHe KOMIIOHEHTE WMAa]y Marbe
caMoO3arpeBamhe y OJHOCY Ha KOMIIOHEHTE KOje Cy IPeTXOJHO Omiie m3jaoxKene 3paderny. [lopen
JieTaJbHE aHAJM3€e MPOIeca camMmo3arpeBarba, U3BPIINeHa Cy U Mepema TOKOM mpoleca Xjiaahema.
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Cnuka 4.25: IIpomene Temmeparype Ipu caMo3arpeBaiby U xjahemby HeO3padeHuX U MIPETX0/IHO
o3pauenux p-kanaaanx VDMOS Tpansucropa chare.

W xomIioHeHTe KOje Cy NPETXOJIHO O3padeHe W OHE KOje HUCY, MOKa3y]y BeJIMKEe IPOMeHe
TeMIrepaType jep cy oumse msyoxkene ctpyju ox 1,5 A, npu demy je mporec xiaherma mpuKa3aH
caMO 3a KOMIIOHEHTE Koje cy OmJie 3padeHe, Kako Ou BUJIEJIH JIa JIK Ce U KOJI IhbUX ITPoIiec XJjiahema
O/IBUja IO eKCIOoHeHIujajanoM 3akony. llopact temmeparype uwuia je yrjaBHOM IOCJIEIUIA
JIUCHUIIAIIAje CHAre, IIPU YeMy TOMeE JIOIPUHOCE BPEMEHA lhise U tfa]] KOja JOBOJE JIO CIOPHUjer
mpejia3za TPAH3UCTOpa M3 00JIacTU 3akoderma y obJiacT 3acuhema. Temmeparypa pacTte TOKOM
Tpajama UBUIE UMITYJICa, a y TOKY off (base omaa ka repmasinoj pasaorexku. Ca mopactoM 6poja
UMITyJICa, TeMIepaTypa ce rocteneno nosehasa. /logaTHo, y30pim Koju Cy TPETXOJHO Ouin
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MIOJIBPTHYTH 3padverny I0Ka3yjy Belly MpoMeHY HaIlOHa Ipara, OJHOCHO ToBehame amcoJryTHe
BpejiHOCTH HamoHa mpara. OBo J10BojM 0 Tora Ja ce KaHaj Kpahe 3ajpxKaBa y obJjacTu
zaculierba (TPaH3UCTOP BOJM), IITO JOBOJU JO HPOTUIAKa CTpyje Kpo3 Behy ormopHocT y
O3pavYeHrM y30PIUMa TOKOM Jy’Ker BPEMEHCKOI WHTepBaJja, & CaAMUM THM U JIO0 HoBehane
JIUCHTIAIIAje CHAre.

Hakon nobujama modeTHHX pe3ysaTara, CIPOBENEHA je JOoJaTHA aHaJn3a y KOjoj je
yropeheHO camMo3arpeBame KOMIIOHEHATA O3PAvYeHUX JI0 PA3IMINTHX 1034 W IPH PA3TUIATAM
roJiapu3aljaMa TOKOM TIPOoIeca 3paderma, IMITOo je mpukasaHo Ha cjuiu 4.26. YodeHo je na je
camo3arpeBaibe U3pakKeHuje KoJl KOMIIOHeHaTa Koje cy Omjie udjoxkene Behnm jgo3amMa 3padernha.
KonkpeTHo, 3a y30pke KOju Cy MMaJu IpUMeHEH HanoH Ha rejty o1 —10 V TokoM 3padema u
o3padenn 0 s103e o1 60 Gy, Moke ce BUJIETH J1a je CTelleH camMo3arpeBamba MoBehaH y OJHOCY Ha
y30pKe o3padeHe 0 HUKUX J103a 6e3 mosapusarnuje. OBO 3amaxkame je HelmTo U3parkKeHwje y
yciaoBuMa Behwux cTpyja, Kao mrTo je npukazano Ha cjurm 4.26, 3a crpyjy apejua ox 2 A.
Hacynpor Tome, y curyamujamMa y KOjuMa KpO3 KOMIIOHEHTe IIPOTHYE Mamba CTPYyja JIpejHa,
CTEIleH caMO3arpeBaiba jeé BPJIO CJAUYAH, OJHOCHO pa3jiuke u3MeDy pa3iuduTo O3PadeHIX
KOMIIOHEHATa MPAaKTUYIHO He JoJia3e 710 u3paxkaja. Takohe, Moxke ce TPUMETUTH Ja je IPOMEHa
TeMItepaType HemTo Beha Kaja je Ha TPAH3UCTOP NMPUMEREH CUTHAJ IIPU KOMe OH HEIITO JyrKe
(100 ms) mpesiasu u3 jeHe O6JACTH PaJia y APYTY, HETo Kaja je To Bpeme kpahe (5 ns), mro je
y CKJIaJly Ca IPETXOIHOM aHain3oM [296).
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Cauka 4.26: IIpomene Temmeparype p-kanaaanx VDMOS Tpan3ucropa cHare, o3padeHnux 10
(a) 30 Gy 6e3 namona Ha rejry, Kao u j0 (6) 60 Gy npu Hamony Ha rejty ox —10 V.

Hakon mro je yrBphenHo ja mHeo3padeHe KOMIIOHEHTE, 4 U KOMIIOHEHTE O3padeHe 0
pPa3IUYUTUX J103a, IIOKA3y]y PAa3JIMYuT CTEleH camo3arpeBaiba, cjejehm Kopak 0uo je
ucnmTuBame yrunaja nakaagaor NBT nampeszama kKoMmmonenara, Koje Cy HPETXOJHO Ouje
o3padene. Pazmarpane cy KOMIIOHEHTE O3patdeHe JI0 HCTUX /1032 3paderha, ojHocHo 710 120 Gy u
pu noJtapusaryju rejta o1 —10 V TokoMm 3padema. Hakon Tora, jejina rpyia KoMonenara omuia
je momspruyTa crarmdykoM NBT mampesamy, mpm demy je HamoH Ha TejTry 6mo —45 V, a
temmeparypa 175 °C. [pyra rpyna 6uia je usnioxena nmiryjicaiom NBT manpesarmy 1o uctum
HAIlOHOM © TEMIIepaTypoOM, ajii je upumerenu curnaj umao dpeksenrujy ox 10 kHz u
DTC = 50%.

Ha coumm 4.27 nprukazane cy pa3jnKe y CTelleHy camo3arpeBama n3Mely oBe JiBe rpyrie
KOMIIOHEHaTa, IMITO oMoryhasa JAUpPeKTHO ymopeheme yTuraja crarwdkor n mmiyjacHor NBT
Hampesarbha Ha KOMIIOHEHTE KOje Cy MPeTXO/HO Oujie o3padeHe 1oL uaeHTuIHuM ycaosuma. OBjie
je pa3maTpaH YTHIaj caMoO jeTHOT OOJIMKa CUTHAJA, KOjU ce cMarpa Hajdermhe KOpunheHUM y
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MpaKcH, hise U fan 100 ms. EBujieHTHO je Ja IpM HUXKHUM CTpPyjaMa HeMa, BEJUKHX ITPOMEHa U
pasyimKa y camo3arpeBarby KOMIIOHeHaTa, Mel)yTuM, 3a BUIle cTpyje, Kao mro je 2 A, pasimka y
TeMIIepaTypH je jacHO BU/bUBa. MoKe ce 3aK/bydIUTH Jia Cy TeMmIepaTrype camo3arpeBaiba Behe
U u3parkeHuje KOJI KOMIIOHEHATa KOje Cy NOperxojuno Owmie wusjoxkene crarudkom NBT
HaIpe3amy, IITO je Y CATJIACHOCTH ca IMPOMEeHaMa HAIIOHA ITpara M IIPETXOTHAM pa3MaTpambiMa.
Kao mro ce Bujim nopehemem canka 4.20a u 4.27a, KOMIIOHEHTEe KOje Cy IIPOIILJIE TIPBO 3paderbhe,
a 3arnMm m3narane crarmdkom NBT mampesamy, mokazyjy Behy mpomeHy TemmepaType HeEro
y3opiu Koju cy ouym mogBpruytu camo crarudkom NBT wmanpesamy. Ilpu crpyju ox 2 A, Ta
pasyimka y nmpomenu temmeparype je oko 5 °C.

100 | |3paueme mo 120 GyI Crarnuku NBT . 100 - [3paueme 10 120 GyI Ummyncan NBT .
V,=-10V Vo=V Ll
301 | Ir=175°C | gol e 10V T=175°C l
% f=10kHz
A - ty/ = 100 ms |\ IDTC=50%
A 1 6 60 A A g
A A \ t. [t =100 ms
/ \O_/ A A rise ! “fall
| Swf A Y rera
\ e 15A
A *
E 20 2 [} v 1A |
® 05A
i 0 L

10

Cauka 4.27: IIpomene Temneparype p-kanaiaaux VDMOS Tpanzucropa cHare, 03padeHux 10
120 Gy, npu namony Ha rejry og —10 V, ca naknaguum uznaramem NBT nanpesamy, (a)
cTaTHIKOM U (6) HMILYJICHOM.

Haxon ynopehema o3padenux u NBT nanpesannx KOMIoHeHATa, MPUKA3aHO je mopeheme
camMo3arpeBama KOJ KOMIIOHEHAaTa KOje Ccy Oumjie W3JI0XKeHe jOII jeJHOM BUJy BUIIECTPYKOT
HaIpe3ama Koje MOKe Jla ce Hahe y HOpMaJHUM yCJIOBAMA Paja.

Ha commu 4.28 [235] je npukazaHo Kako ce TeMIeparypa Memba TOKOM BPEeMeHa, ajii Ipu
crenuUIHUM yCJIOBUMA. JeJlaH OJ1 IUJbeBa je 6o Jla ce CUMYJINPA]y YCJIOBU PaJia MITO OJIMXKA
OHUMa, KOjH IIOCTOj€e Y peajHuM npumenama. [IpoMene namnona mpara 3a KOMIIOHEHTe Kopuiithene
y OBOM JIeJly eKCIIePHMEHTa aHAJIM3UPaHe Cy Y MPETXOIHUM TorJaB/buMa (y mormoryiassby 3.3.1,
cimka 3.23), rje cy JaTh pe3yJsiTaTh 3a KOMIIOHEHTe Koje cy 6use maioxkene cykiecusaom NBT
Hampes3amy © 3pademny. KOHKpeTrHo, mocMmarpaHu cy pedyararu 3a p-kKanaane VDMOS
TPAH3UCTOPE, O/ KOjUX je CBAKU OMO MOABPIHYT PA3JIUIATUM YCJIOBUMA IPETXOTHUX HAITPE3AHA.
Baxkno je mcrahm na cy KoMmIoHeHTe OuUJe M3JI0XKEHE JyrOTPAjHOM CIIOHTAHOM OIIOPABKY HA
coOHOj TeMITepaTypH, y MepPUoJLy OJ1 HEKOJMKO rojinHa. [loueTnu cer dynnmie cy KOMIIOHEHTE KOje
Hucy Oumsie TOJIBPTHYTE HUjeTHOM BHJLY IIPETXOJHOT HAIIPE3arba. 3& CBE OBE IPyIlle KOMIIOHEHATA
mpahenu cy edekTu camo3arpeBarba.

Toxom mporeca camo3zarpeBama, CBe I'pylle KOMIIOHEHATA OUJie Cy M3JI0YKEeHe MMITYJICHUM
curHajinma guju cy napamerpu f = 1 Hz, Bpemena mopacra npejiibe u onajama 3a/ibe HBUTIE O/1
100 ms u DTC = 50%. Ilopex Tora, aktusaum onrepeliemem obesbehene cy crpyje apejHa o
0,5 A u 1 A, koje cumysupajy onrepeheme y HOpMAJHUM PaJHUM ycjoBuMa. HakoH mepema
IIPOIeca 3arpeBarba, MEPEHO je U HAKHAIHO XJjaheme KOMIOHeHATa TPU UCTUM aMOUjeHTaTHIM
YCJIOBUMA, IITO je OMOTYNHJIO JleTa/bHU]y MPOIEeHY INHAMAKE TEPMUIKOT O/I3UBA.
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Cauka 4.28: [Ipomene Temrieparype Kot aBe rpyme p-kanagaunx VDMOS tpansucropa cuare
koje cy uperxoaao Hanpesane NBT-RAD u RAD-NBT, npu aBe pasiuaure cTpyje apejHa,
Kao 1 KOJ HeHAIIPe3aHWX y30paKa.

Pesynrarn npukazanu na cianim 4.28 mokagyjy Jia TeMIiepaTypa nMa BPEMEHCKY 3aBUCHOCT
KOja €€ KOHTHHYMPAHO Mema TOKOM paja (OOJUK KpUBE je Kao MyHheme U MPAKIHEHe
KoHzlen3aTopa). [Topact Temmeparype je mpe cBera TOCJIEIWIA JUCHIAIje CHare, a CBakKa
IIPOMEHa MMITyJICa YBOJW JI0JIATHO HAIlpe3ame 3a WCIUTHBaHe KOMIIOHeHTe. Kako TemmepaTypa
pacTe TOKOM Tpajama WBUIE UMITYJICA, & Y TEPUOY HeroBOT OJICyCTBa Ollajla Ka TEPMUYKO]
paBHOTEX)M, ca Belinm Gpojem umIryJica j1oja3u jio nuporpecuBHor nosehiama Temmeparype [114].
[Topen Tora, nmpeTxo/HO O3padeHe KOMIIOHEHTE IOKa3aJie Cy IMpOMeHe HalloHa Ipara, Koje ce
MaHudecTyjy nopehamemM arcosyTae BpeHOCTH HaroHa npara. OBo joBoju 10 Kpaher BpemeHa
KaJla TPAH3WCTOP BOJIM, INTO MPOY3POKYyje IMPOTOK CTPyje Kpo3 moBehaHy OTHOPHOCT KO
HaIpe3aHUX KOMIIOHEHATa TOKOM JIY?KUX WHTEPBaJla, & cCaMUM THUM U Behy aucumarnujy cHare.

Ha coumm 4.28, koja mpuka3yje TpoMeHy TeMIepaType ca BPEMEHOM Y yCJIOBUMa OJIMCKUM
peasiHoj eKCIUIOATAIUjU, yodaBa Ce€ Ja HeHalpe3aHe KOMIIOHEHTe IOKa3yjy Maibh IOpacT
TeMIepaType y OJIHOCY Ha KOMIIOHEHTE MPEeTXOJHO u3J0XKeHe Harpedamy. Ko mampesanunx
KOMIIOHEHATa IPUMETHO je Jia je mopacT Temmeparype Behm y ciiydajeBuma T7€ je 3paderbe
npuMemero HakoH NBT manpesama. To je yjeqno u caydaj npu kome mpomena A Vr ocraje Beha
U HAKOH IIeJIOKYITHOT IIPOIeca Halpe3ama, Hero Kajia je pegocsies obpuyt. Homarmno, mehy
KOMIIOHEHTaMa KOje Cy H3JIOKEHe HCTOM PeJOC/e/ly Hallpe3ama, yodaBa Cce Jia je IOPacT
TeMmrieparype Behu KoJ OHHX Koje cy Owmsie o3padene ;0 Behmx ykymuux j1o3a. OBa pasimka
IoCTaje HApOYNUTO M3parkeHa Npu BehuM BpeHOCTHMA TpUMEILeHe cTpyje. Pesysraru pobujenn
7y OBOM CETMEHTY €KCIIEDIMEHATa Yy CAarJIaCHOCTH Cy Ca IPETXOHAM Pe3yaTaTuMa U aHaJIn3aMa.

4.4.1.3. VTurmaj TeMOepaTypHOT IUKJINpama Ha CaMO3arpeBarbe

TPAH3UCTOPA Yy HOPMAJIHUM PAJIHUM YCJIOBAMA

Ha 6u ce momarno mocBerwsa naxkma pamsy VDMOS kommonenara y ycjaoBEMa KOjU
0JIrOBApajy HUXOBOj PEAJHO] TPUMEHH, UCIIUTUBAHU CY IUKJIYCH YK/bYUUBAHA U MUCKJbYINBAHA
KOjH JIOBOJIE JIO HAM3MEHMYHOT camo3arpeBarmba n xjahema. ¥ TakKBUM NpUMEHAMA IUKIYCU Cy
BPEMEHCKH JiepruHUCAHU, Ta KOMIIOHEHTa HeMa JIOBOJAHO BpEMEHa Ja Ce OXJIaJU JIO IOoYeTHe
remmeparype [297, 298|. Kao mocenura, ca cBAKMM HOBUM IUKJIYCOM WHUIMjAJTHA TEMIIEPATY DA
ca Koje MOYNIbe 3arpeBarbe je CBe BUINA, IITO JIOBOJHU JIO KyMYJATUBHOI IIOPACTa TEMIIEPaType
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TOKOM pajia. Tpeba HATIOMEHYTH J1a je Y U3BECHUM CHTyallijama Moryhe jia ce KOMIIOHEHTa YaK
u oxJia i Jio oderka. MehyTum, ca acmekTa moy3IaHOCTH OBAKAB CIIEHAPHUO je MAIbU ITPO0JIEM.
Jla 6u ce oBa 10jaBa JieTa/bHUje MCHUTAJA, CIPOBEJEH je JIOJATHU CET eKCIepuMeHara y
KOMe Cy KOMIIOHEHTE aKTUBHUPAHE U JICAKTUBUPAHE y UHTEPBaJUMa O 10 mecT munyta. Ha Taj
HAYMH CUMYJIIPDAHU Cy PAJIHU yCJIOBH KApPaKTEPUCTUIHN 3a ypehaje y KojuMa TPaH3UCTOPHU paJie
y TOHOBJBUBUM IHKJIYyCUMa Ca PEJATHBHO JIyIMM BpEMEHHMa aKTHBHOI crama. Jlobmjern
pe3yJiTaTi TeMIepaTypHUX TpOMeHa Upukazanu cy Ha cianmu 4.29 [291]. Omm omoryhyjy
JeTajbHy aHajau3y JJUHAMUKE 3arpeBama U Xjahema, Kao U HIACHTUMOUKAIU]Y TPEHI0Ba
aKyMyJiaruje TOILUIOTe KOju MOTY 3HAYajHO YTUIATH HA JYyTOTPAJHOCT U MOY3/IaHOCT ypehaja.
Tpeba narjacuTu j1a TEPMUYKO OPKAPUBAIGE U IIEPUOJIM OIIOPABKA UMAjy 3HAYAJHY YJIOTY
y pa3Bojy gerpajanuje msaszpBane NBT nanpeszameM. TOKOM HEAKTHBHOT CTamba J0Ja3U 10
JIEJIMMAYHOT OTIOpPaBKa yCJIel 3aXBaTama W ocjobahama HaesleKTpHCcama, Kao U MacUBHU3AIIN]e
IMOBPIIMHCKUAX CTarma, MehyTum, He Bpahajy ce cBu JlebeKTH y CTame Ipe Halpe3arba, IITO
yKa3yje Ha HENOTIyHU omnopaBak. TepMuYko ojkapupaibe ybOp3aBa 0Baj IpOIEC MOJACTHYYhu
audysujy Bojonnka kKa Mehynosprmman Si/Si0p, 1mTO M0BOAM 0 JIETUMHUYHOL TOHOBHOT
dopmupama Si—H Be3a u IPUBPEMEHOTI CMalberha IIPOMEHe HalloHa mpara. Kaja cy KoMIIoHeHTe
MU3JIOJKEeHe TIOHOB/bEHUM IHKJIYCUMa YKJ/byUMBalkha W WCK/bYyUNBalbha, Hau3MeHndHe daze
Halpe3ama W OIOpaBKa JIOBOJle [0 JWHAMHYKE pDaBHOTeKe n3Mely HacTaHKa Jedpekara u
BUXOBOT OJIKaprBama. Mako TakaB MUKJIMIHI PEXKUM pajia MOYKe YCIOPUTH JaJby JAerPajIalifjy,
KyMYJIATUBHU edeKaT CBAKOIr IUKJyCa WIIAK JOBOJU JIO IOCTEHNEHUX JIYTOPOYHUX MTPOMEHa

nmapamMeTapa KOMIIOHEHTE.
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Cauka 4.29: Bapujamnuje temneparype p-karnajsaor VDMOS tpar3ucTopa cHare TOKOM Tpu
y3aCcTOITHA IUKJIYCa YK/bY9YUBaha U UCKJbYUNBambha y Tpajamby OJf o 6 MUHYTa, 3a MPUMEHEHY
ctpyjy o 1,5 A y Kosty ca akTuBHUM onTepehermeM.

Y oBoMm sienty ekcnepumenta, rige VDMOS tpansucTop mMa yaory mpekujgada, Kao IITo je
JIETAJbHO OIMCAHO HA IMOYETKY OBOI IOTJIaB/ba, MapameTpu cy mojemenu Ha [ =10 A u
tise = tan = 100 ms. UcnuruBanu cy takobhe p-rkanagau VDMOS Tpansucropu cHare Koju cy
nperxoaHo Ouian uznoxkenn umiyjacHom NBT nampesamy. Ca cBaKUM HAPEJIHUM ITUKJIYCOM
BPEJIHOCT TeMIIEpaType pacTe, aJid je moBeharme TemMiieparype CBe Malbe KaKo ce OPOoj IUKJIyca
noehasa. Mnak, oOJMK KpuUBe 3arpeBarba 3ajipKaBa CJAUYHY JUHAMUKY, 0€3 T0jaBe HOBHX
MexaHmu3ama Jerpajamnygje. 3a Majan 0poj MUKJIyca HUje yoUueHa 3HAYajHA IPOMEHA, jep je mopacT
TeMreparype roroBo uctu. Mnak, jga 6u ce m3bersio nperpeBame KOMIIOHEHATa Y HOPMAaJTHUM
YCJIOBUMA PaJia, HEOIXOHO je 00aBUTH MCHUTHBAIGE CHUMAIbA TEMIIEPATYPE KOMIIOHEHATA IIPU
Pa3INYUTUM PJHUM yCJIOBUMA, 38 PA3JIMIUTa BPEMEHA MOPACTa W a8 KOHTPOJHUX CUTHAJIA,
Ka0 W 3a Pa3jnduTe BPEJHOCTU cTpyje [p, MTO je JeJMMUYHO W UCTAKHYTO Y HPETXOTHUM
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anammsama [136]. Takobe, Tpeba pazMOTpUTH KaKO Pa3JIMINTO BpeMe Pajia KOMIOHEHATA yTHIe
Ha MMPOMEHY TeMIepaType TOKOM Mepera. 1o je mpukazano Ha cjejiehuM cinkama, Ha KOjuMa
Cy pa3MaTpaHu MPOIECH IUKJINPAba Y PA3IMIUTUM BPeMEeHCKUM Tpajamuma (ciauka 4.30).

Ha caunum 4.30a je nmpuka3ana nmpoMeHa TeMieparype y pyHKIUjI BpeMeHa TOKOM ITPOTIECa
TEPMAJTHOT TUKJIUPamba. KKCIIepUMEeHT je CIPOBEJ/IEH Y IIECT IUKJIYCa, PU YeMy CBAKHU ITUKJIYC
obyxBaTa (alzy 3arpeBama y Tpajamy o1 3 MUHyTa n (da3y xjgahema y UCTOM Tpajamy. YodaBa
ce Jla TOKOM IPBa TPHU IHUKJIYyCa JOJA3U JIO TOCTEIIEHOT MTOPacTa MAKCUMAJIHE TeMIlepaType KOjy
KOMIIOHEHTa JIOCTU2KE TOKOM 3arpeBaiba. Hakon tpeher nuk/ayca, KOMIIOHEHTa JIOCTHUKE
CTAIMOHAPHO CTame, Yy KOjeM ce MaKCUMaJjHe TeMIeparype TOKOM HapPEIHUX IUKJIYCa
crabmmsyjy m 3aJpKaBajy npubiankHo ucre BpejHocTu. Tokom daza xiahema npumMerso je
6s1aro moBehame MUHHMAJHUX JOCTUTHYTUX TEMIEpaTypa, IINTO yKa3yje Ha JICJTUMUIHO
aKyMyJInpame TOIUIOTe y CTPYKTYPHU KoMmmoHeHTe. Takobhe, yodaBa ce na ca moBehamem Opoja
IUKJIYCa, OJHOCHO KAKO €KCIEPUMEHT HAIpejyje, pa3anka u3mely MakKCUMajHe U MUHHMAJIHE
TeMIIepaType y OKBUPY CBAKOI IUKJ/IYyCa MOCTEICHO omnaja. KoJi MpBOT IUKJIyCa OBa Pa3/IUKa
nznocu 31,35 °C, ko apyror 29,77 °C, kox tpeher 29,40 °C, kox gerBpror 28,43 °C, Ko, meror
27,25 °C, a kox mector 26,59 °C. OBaj TpeH | cMambemha aMILIATY/Ie OIIcera TeMIeparypa yKasyje
Ha TIIOCTEIIEHO TEPMUYKO CTaOUJIM30Barb€ KOMIIOHEHTEe, OJIHOCHO Ha CMalbeibe ePUKACHOCTH
JIUCHUTIIAIIAjE TOIJIOTE IO IHUKJIYCY YCJeJ JSTUMUTHOT 3arpeBaiba CTPYKTYyPe M yCIIOCTAB/balba
TEepMUYKe paBHOTeXKe u3Mely 3arpeBarba u xJjahermba TOKOM MOHOB/HEHUX TUKJIYCA.
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Cauka 4.30: IIpomena temmeparype p-kanasaor VDMOS Tpan3ucropa cHare y Kojy ca
AKTUBHUM onTepenerbeM HAKOH IeCT y3aCTOMHUX IMUKJIYCa YKIbYINBAba U UCK/bYINBAHA Y
Tpajamy or (a) mo 3 munyTa u (6) 6 MuHyTA 3a 3arpeBarbe, JOK Cy TPEOCTAH UKLy CH
Tpajaju 1o 3 MUHyTa, IIPHU IPUMeHkeHo] cTpyju 1,5 A.

Hakon ekcnepumenTa T/ie Cy NHUKJIYCH TpajaJi MO TPU MUHYTA, WU3BEJEH je HOBU
EKCIIEPUMEHT TJIe je NPBH IHUKJIYC TPajao IMecT MUHYTA, JIOK Cy HapejHe ¢ase 3arpeBamba U
xJtahera Tpajaie o TP MUHYTA, ITO je mpuka3aHo Ha caunm 4.306. Ca cianke ce MOXKe yOUNTH
Jla je y IPBOM IUKJIYCY, TOKOM IPOJIY?KEHOI' MepHoJjia 3arpeBarba OJI IeCT MUHYTa, OCTBapeH
najsehu nmopact Temneparype. Hakon Tora, KOMIIOHEHTA yJIa3U Y CTAIIMOHAPHO CTAIbE, IIPU IEMY
ce MaKCHUMAaJIHe ¥ MUHUMAJIHE TeMIeparype y HapeJIHUM IUK/IyCHMa Memajy Beoma masio. OBo
IIOHAIIAILE YKAa3yje Ja cé HAKOH MOYETHOT 3arpeBarba yCIOCTaB/ha TEPMUYIKA PABHOTEkKa U3MeDy
porieca JUCHTIAIje W aKyMyJalldje TOIUIOTE, yCJes] 4era cy TeMIepaTypHe OCIMIAIfje T10
nuKIycy muHnMastHe. Ha ocHOBY rpaduka ca ciamke 4.300, MoxKe ce yOUHTH J1a je TOKOM IIPBOT
IUKJIyCa, KaJa je 3arpeBaibe Tpajasao MecT MUHyTa, pa3jinka u3Mehy MakcuMasne 1 MUHIMAJTHE
ocTBapeHe teMmiieparype uzHocwaa 34,39 °C. YV apyrom NHUKIyCy Ta Pa3juKa je HU3HOCHUJIA
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30,40 °C, y tpehem 31,18 °C, y werBpTom 30,43 °C, y merom 29,76 °C, a y mecrom 29,09 °C. Opo
norBphyje crabuan3alyjy TePMUYKOD MOHAIIAka KOMIIOHEHATA U YCIIOCTABJbAHE ITPUOIUIKHO
CTAIMOHAPHOT PEXKMMA PaJia TOKOM MOHOBJ/HEHUX ITUKJIyCa 3arpeBaiba u Xjaahema.

Kako 6u morsia ja ce u3Bpmm MaJjo jeTa/bHUja aHaju3a, pelyiararu ca cjauke 4.30
IIpe/ICTaBJHEHN Cy TIOHOBO, ajll Ha Apyradwju HadwH, Ha caunn 4.31. Ha ocHOBy oBor Havymna
Ipe/ICTaB/haba Pe3yJITaTa MOXKe Ja Cce jacHHUje youn Op3mHa rpejama U xJahema KOMIIOHEHATA
TOKOM PEAJIM30BAHUX IHUKJyca, Ka0 W TeMIlepaType J0 KOjUX ce 3arpeBajy, OJHOCHO XJIaJle
TPAH3UCTOPHU IIPU CBAKOM IUKJIyCcy. Takohe, MOXKe ce youuTu Ja KOMIIOHEHTE, KOJ KOJUX CBAKHU
UKJIyC Tpaje 3 MuHyTa (cimka 4.31a), J0CTUKY PEJaTHBHO CJIUYHE MAKCUMAJIHE TeMIIEPaType
zarpeBama. Ocnuianuje MaKCUMAJIHE TEMIEPAType OJ IHUKJIyCa JI0 IUKIyca Cy Maje h He
rpeJia3e HEKOJIMKO CTENEHU, PU YeMy MaKCHMAJIHO OJICTyIame ndnocu mame o 3 “C. OBakBo
MIOHAIIAke yKa3yje Ha CTabWIHOCT YyCJIOBA CaMO3arpeBamba TOKOM IPHUMEHEHNX ITUKJLYCa
nanpesama. Ca jpyre crpane, TokoM daze xjiahema yodasa ce jia ce KOMIIOHEHTe HAKOH CBAKOT
HapeJIHOr IUKJIyca Bpahajy Ha cBe Bullle IOYeTHE TEMIIEpPaType, OJHOCHO JIa Ce TeMIepaTypa Ha
KOjy ce KOMIIOHEHTe OXJjiaJie rnocrerneno nosehasa. JIok je y mpBOM IUKJIYCY TeMIepaTypa HAKOH
xJrahera Omia Tpub/IMKHO HA HUBOY aMOUjeHTaJHe TeMIepaType, HAKOH MOCJIEIHer IUKJIYCa
KOMITOHEHTe ce xJjiajie j10 Bpegaoctn o1 oko 10 °C muznas nmovyerne temmeparype. OBO moHAIIAE
yKa3dyje Ha aKyMyJalyjy TOIJIOTe Yy CTPYKTYpH KOMIIOHEHTe W OrpaHuvdeHy eQpUKacHOCT
oBOhema TOMJIOTE IPU HOPMAJTHUM PAJIHUM YCJIOBUMA.

MebyTnm, ananuzom cauke 4.316, Ha K0joj je HajIpe peaTn30BAHO 3arpeBarbe Y TPajamby
o1 6 muayTa n xyiaherbe 3 MUHYTa Yy OKBUPY IIPBOL UKJIYCA, & 3aTUM CY TPUMEHHUBAHN TTUKJLYCH
y Tpajamy OJi 10 3 MUHyTa, yodaBa ce Jia je Hajseha mpoMeHna TeMIlepaTrype OCTBApEHa TOKOM
pPBOI TUKJIyca 3arpeBama KommoneHTe. OBO yKa3yje Ha HWHHUIUjAJHY TEPMUYKY PEAKI]Y
CTPYKType KOMIIOHEHTe Ha MPUMEHEHO onTepeheme W yCIoCTaB/balbhe TePMUYKE DABHOTEXKE
cucrema. Y HapeTHUM IMKJIIyCHMa 3arpeBama U Xjal)ema MOyKe ce YOUnTH Ja ce KOMIIOHEHTE
3arpeBajy W XJaJie 10 MPUOJIKHO CINYHUX BPETHOCTH TEMIEPATypa, OJHOCHO, OCIIHJIAIIN]e
MaKCUMAJIHIX U MUHUMAJHUX TEMIIEpPaTypa Cy BeoMa MaJjie U M3HOCE CBEra HEKOJIMKO CTEIeHU.
OBakBoO TOHAIIAE YKa3yje Ha CTAOUIU3AIIN]Y TEPMUIKOT OJI3UBa KOMIIOHEHATA.
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Cuuka 4.31: IIpomene Temmeparypa p-kanaiasor VDMOS tpansucropa cHare npukasane Ha (a)
cammp 4.30a u (6) coanru 4.306.

Y by JlerasbHUje aHAJU3e, NIpUKa3aHe cy Op3uHe 3arpeBamba U xJahema TpaH3ucTopa
mpu cBakoMm I1mKaycy. [IpBo cy mpopadyHu peayim30BaHU 3a IHUKJIUPame KOMIIOHEHATa 10 3
MUHYTa, 8 HAKOH TOra Cy IpepadyHaTe BPEIHOCTHU 3a Op3uHe 3arpeBarba KOJI KOMIIOHEHATa KOje
cy Hajupe 6 muHyTa 3arpeBane u 3 MuHyTa XJjahene, a 3arTuM NUKIUpaHE HA 3 MUHYTA
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(rabesia 4.7). JacHo ce youaBa jia u OGp3uHa 3arpeBarba U Op3nHa xJabema omana ca Gpojem
pean30BaHUX MUKJIyca 3a 0b6a Tuila mukjanpama. Takohe, yodeno je ja je 6p3una 3arpesarba, y
JIDyTOM TpUMepY IHKJIupama (KaJa MpBO 3arpeBame Tpaje 6 MUHyTa), BUIHO Mamba HEro y
JPYTUM CJIydajeBUMa.

Tabena 4.7: Bp3una nopacra Temieparype TOKOM IUKJIyca I'pejama u xjaahema p-KaHAJTHUX
VDMOS Tpansucropa cHare, npu 4emy je y IpBOM IHKJIYCY I'Dejarbe Tpajajgo 6 MuHyTa, a
xJjiaheme 3 MUHYTA, JIOK Cy Y HapPeJIHUM IUKJyCUMa rpejaibe u Xjiaheme Tpajasu mo 3 MuHyTA.
IMuksycu o 3 min, agu je IpBU IUKITYC:
6 min rpejame u 3 min xiaheme

Vin (°C/min)

Huknaycn o 3 min

ITukiyc I'pejame Xnabemwe I'pejame Xnahermwe
ITpsu 11,58 10,35 7,18 10,63
Hpyru 10,62 9,89 9,88 9,65
Tpehu 10,31 9,80 10,03 10,39
YerspTHu 9,66 9,25 8,71 9,89
Iletn 8,95 8,74 9,35 9,36
Tectn 9,06 8,86 9,86 9,31

Ha ocnoBy oBux pesyarara moryhe je dopMupaTtn TPOIUMEH3UOHAJIHH TPUKA3 KOjU
oMoryhaBa IpolieHy edekara camo3arpeBama U TeMIeparype y HOPMaJHUM YCJIOBUMA PaJia, y3
IIPOMEHY TapaMeTapa YIPaB/badKOT CUTHAJa U CTPYyje, Kao IMITO je IpUuKa3aHo Ha cjaunm 4.32
[291]. Ha coawmnu 4.32a npomene TeMiieparype Cy IpUKa3aHe 38 KOHKDETHe, MepeHe BPEHOCTH,
JoK je Ha cjury 4.326 Moryha amajm3a 3a OMJIO KOjy TeMIepaTypy ca IOBpIIHHE, Koja je
JI001jeHa eKCTPAITOJIAIjOM €KCIEPUMEHTATHUAX MOJIaTaKa.
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Cauka 4.32: TpoanMeH3MOHAHN TPUKA3 TeMIlepaType HeHanpe3anux p-kKanaaanx VDMOS
TPaAH3UCTOPa CHAre TOKOM PaJia 3a Pa3juduTe BPEIHOCTH CTPYje APEjHA U Pa3/JIndnTa BpEMEHa,
nopacTa u OlaJiaka MBHIE CUTHAJA, (a) 3a KOHKpeTHe BpeaHocT U (6) 3D nospruHa.

Pesynrarn npukazanm na ciunm 4.32 omoryhaBajy UpOIEHY 3arpeBarba KOMIIOHEHaTa U
nJIeHTUDUKAIM]y KPUTHYHUX TadakKa IIperpeBama. ¥ YCJIOBUMA OBaKBOI DPEXKUMA pajia
nperopydyje ce ynorpeba XJambaKa PaJid cIpedaBarba MPEKOMEPHOT IopacTa TeMIepaType.
Hawuwme, nmajyhu y Bupy ja cy oBje npukaszanum pesyartatua 3a 1,5 A, a ja je KOMIOHEHTa
npeasuhena 3a 6,8 A, jacHo je 3amTo ce mpenopydyje ynorpeda XaaImhaKa.
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4.4.1.4. Awnanmsa yrTuraja xjaamaka Ha TEPMUUKY CTAOWIHOCT W
caMo3arpeBambe KOMIIOHEHATA

Kao xmaamak y OBOM  €KCIEPUMEHTAJHOM HUCIUTHBAILY KOpuUIimheH je MoJies
SK 104 50.8 STS, npoussohjaua Fischer Elektronik [298]. Ilpema momanumma u3 Kartajaora OBaj
MOJIeJT TIPEJICTAaB/ba eKCTPYIMPAHN AJIyMUHIjYMCKHI XJIAIaK ONTUMU30BaH 3a npumeny ca TO-
220 kyhummreM, Koju 006e30ehyje KoMIakTHO 1 edpuKacHO MacuBHO XJyaheme. Eberose pumensuje
n3Hoce 50,8 mm gayxkune, 34,9 mm mupuHe n 12,7 mm BuUCHHE, JOK je TEPMUYKA OTHOPHOCT
npubamkao 9 K/W. Ilorpebro je narnmacutu ja je u3mely xJia/ilbaka U KOMIIOHEHTE [TOCTABJHEH
JIUCKYHCKH JIUCT (MJIM Cce MOKe KOPHCTUTH CHJIMKOHCKA TyMa), YuMe ce MOxKe 00e36eguTn
eJICKTpUYHA U30Jallja, a HCTOBpeMeHo ce obe36elhyje 0o/ba TOIJIOTHA MTPOBOJ/BUBOCT OJI
KOMIIOHEHTe Ka XJIajhaKy, 1To je mpukazano Ha csunum 4.33 [291]. Takobe, kako mospiinne
kyhwuirrra, n3oaTopa u XJaa/ibaka HUCY A THO PaBHe, KOPUCTH Ce€ TEPMOITPOBOIHA MACTa KOja
uMa 3a b JIa TOIYHU Bas3J/lyllHe [IeroBe, jep je Ba3/lyX MeHePAIHO JIOII IPOBOJAHUK [299).

Cauka 4.33: Xyaimhak, JUCKYHCKHU JUCT 1 p-Karajgan Tparsuctop IRF9520 mpe monTaxke
XJIQ T aKa.

OBaj xyammak je m3abpaH jep mpecTaB/ba ONTHMAJAH KOMIpPOMHC m3Mehy TepMumakmx
rephopMaHCcH, OYeKNBAHNX HUBOA JIUCHUITAI]e CHAre 1 MeXaHmdke KoMrmaTuomtaoctu ca T 0-220
kyhumrem p-gkanasaor VDMOS rpansucropa IRF9520 anasmusupanor y oBoM ncnuruBamwy. OBO
kyhummre nma jeauuak Ha Koju ce, momohy mpada u maruie, npuuspiinhyje xaajimak. Kako
KOMIIOHEHTa Huje Omjia MoCTaB/beHa y 00JIaCT ca OrPAaHUYEeHUM IIPOCTOPOM, HAMEPHO je ojadpaH
Behu xJ1a/Ilbak Kako O1 ce IMMOCTUT/IO MaKCHMAJIHO CMAIbEHhe TEMIIEPATYPE U TPEINU3HUje UCITUTAJIN
edeKTu IMpoMeHe TeMIlepaType y yCJA0BAUMa camMo3arpeBarba. JeaHo o MPBUX UCTParKUBarba Ha
OBy TeMy TpuKa3aHo je y pajy [300]. [Ipumenom xmmajmmaka qucunarnmja, ma TUMe U TeMIIepaTypa
KOMIIOHEHATA je 3HAYajHO CMaibeHa, IITO MOTBphyje ompaBaHOCT OBE METOJEe Kao peIlieiha 3a
noboJpiame  1oy3/anocT  KommoneHara. I[Ipumep oBakBor mpucryna npukKasaH je Ha
cankama 4.34 n 4.35 [291].

Cruka 4.34: ®ororpaduje u repmorpamu p-kanaanor VDMOS tpansucropa IRF9520 Tokom
Mepera Temieparype (a) 6e3 xiaaamaka u (6) ca IMOCTaB/bEHUM XJI IHHAKOM.
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Cauka 4.34 npukazdyje ¢dororpacduje m TepMorpame g00HjeHE TOKOM Mepema IMTPOMeHa
temrueparype. Ha counum 4.34a npukazan je Tpansuctop 0e3 xiiajiibaka, 0K cjuka 4.346
[IPUKAa3yje UCTU P-KAHAJHA TPAH3UCTOP HAKOH MOCTAB/bAIbA XIAIHAKA.

Nako je 3a oBO mcnuTHBame nM3adpaH AJYMUHUJYMCKUA XJIJIhak ca pebpuma 360r cBoje
jEeTHOCTABHOCTH U TOTOIHOCTH 32 J1AOOPATOPUjCKY MPUMEHY, ITOCTOjU BUIINE JPYTUX HAYMHA 38
ojiBoherbe TOIIOTE KOju Cce MOy MPUMEHUTH Paju MO0O0JbIIaha MOY3/aHOCTH KOMIIOHEHATA
cHare. Pemmema Ha HUBOY KyhuimTa, Kao IMTO cy OaKapHU eJIEMEHT 3a PACIOesly TOIJIOTe WJIN
nozyiore ca JupekTHO BesanuMm Gakpom (Direct Bonded Copper - DBC) [301], nosehasajy
CJIOYXKEHOCT TPOU3BO/IIbE U TeHY. Xutaherbe Ba3/lyXoM 3HA4YajHO M000JbIIaBa OJIBODEhe TOIIOTe U
MIAPOKO Ce MPUMEbYje Y KOMIIAKTHUM MOJLYJIUMa CHAre, aju YHOCHU JIOJIATHY OYKY, MEXaHUIKE
BubOpamuje u 3axTeBe 3a ojpxkaBameMm. Cucremu xjahema ca Tednomnthy 06e30ehyjy
Haj/IeJIOTBOPHUjE CHUXKABAHE TEMIIepaType, aju ce OOMYIHO KOPUCTE CAMO y MpUMeHaMa 3a
CUCTeMe BeJINKe CHAre WM KPUTUIHUM CUCTEeMUMa, 300T BUCOKE TeHe U N3a30Ba IPU UHTErPAIUjU.
Y mnopebhemy ca OBUM NPHUCTYIUMA, MPUMEILEHN MACHUBHU XJI/IFHaK MPEJICTAB/ba MPAKTHIAH
KoOMITpoMuc u3mehy epukacHoCcTH, jeJHOCTABHOCTA U UCILJIATUBOCTH, IITO T'a YUHU ITOTOTHUM 33
[IPOIEHY TOHAINAKA CaMO3arpeBama Y KOHTPOJUCAHUM J1abopaTopujckuM ycjoBuma. OBaj
acleKT je 3a Hac IoceOHO 3HadajaH, jep cy y o0Boj das3um ekciepuMmeHara Kopuiihene
KOMEDITHjaaHe KOMIIOHEHTE i KOMEPIUjAJTHI XJIAIHAI Y KOHTPOJUCAHUM yCJIOBAMA.

Ha commu 4.35 [287] npukasane cy mpoMeHe TeMIepaTrype 3a HeHallpe3aHe D- U N-KaHAJTHe
KoMIioHeHTe Tpu Ip ox 1,50 A m ympaB/badkOM CUTHAJIY ca hise Wt 071 100 ms. Taxobe je
[IPUKA3aH yTUTA] IIPUMEHE XJIa IIbaKa Ha P-KaHAJIHA TPAH3UCTOP, [IPU Y€MYy je yOU/bUBO 3HAYUAjHO
cMambeme Temieparype TokoMm pajia. Ciimdan edekar cMamema TeMieparype 1obuja ce u KoJt N-
KaHAJHAX KOMIIOHEHATA KaJla Ce HA IbUX JI0J1a XJIa IHhaK.
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Cauka 4.35: IIpomena Temieparype KOJ: p- M N-KaHAJTHUX TPAH3UCTOpPA CHAre, p-KaHAJHOT
TPAH3UCTOPA Ca JOJATUM XJIaIHaKOM, Kao M CAMOT XJIQTHhaKa MPUINKOM BUXOBOT paja y
KOJIY ca aKTHBHHUM olTepehemeM.

Y peajlHUM IIpUMeHaMa YeCTO MOCTOje 3HAaYajHa MPOCTOPHA OTPAHUYeHha, yCJIe/ Jera Hiuje
yBeK Moryhe NpUMeHUTH XJajihakK Behnux JuMeH3uja Kao y JabOpPaATOPHjCKUM yCJIOBUMA. Y
TAKBUM CJIy4dajeBUMa HEOIIXO/THO je KOPUCTUTU KOMIIAKTHHUje XJIa/[haKe MAmbUX JUMEH31]ja, KOjU
ce MOTY WHTErPHUCATH y OTPAHWMYEHU IPOCTOp ypebhaja. YmpaBo M3 TOr pas3Jjora, UCOUTAH je U
VTHUIQ] Mamer XJaJlhakKa Ha TepMUYKe KapaKTepUCTHKe TpaH3ucropa. KopwumtheH je mozen
xmaammaka PR17/3511/SE upoussobaua Alutronic [302|, koju ce mo cBojuMm ammeHsmjaMa u
TEPMAYKIM KapaKTEPUCTUKAMA PA3IUKYje O] X ThaKa IPUMEHEHOT y TPETXOITHIM MepemuMa.
Iberose gumen3uje nznoce 35 mm yzkuHe, 17 mm mupune n 13 mm BUCHHE, JOK je TEPMUYKA
orniopuoct tpubmkuao 21 K/W. VYnopenun wusrien kopuiiheHnx XJiajiibaka je MpUKa3aH HA
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comi 4.36a, moK je Ha cyuiu 4.366 npukaszan TepMorpaM TOKOM peajiu3aliije Mepembha Ha MarbuM
XJIQTHAKOM. AHAJIM30M JOOHjEHUX pe3yJiTara MOXKe Ce YOUHTH Ja, yCJel Mame HOBPIINHE 32
o/iBOheme TOILUIOTe, OBaj XJajmak He 06e30ehyje cMmameme TeMieparype y UCTOj MEpU Kao
xJiambak Behux gumensuja. Mnax, meropa nmpuMena J0BOU J0 OCETHOI CMAhEHha, TeMIIEPAType
KOMIIOHEHATA, OJIHOCHO JIONPUHOCU CMaheihby epekaTa camosarpeBarba n e(puKacHujeM OJIBODebY
JIUCUTIAPAHE TOILIOTE.

(6)
Cunka 4.36: (a) Usrien komnonenata IRF510 na kojuma je MOHTHpaH XJIajHhaK MaJiX U
BeJIMKUX JiuMen3uja u (6) TepMorpaM TOKOM MEPeHha TeMIIEPATYPe.

YmopenHu TpuMep [POMeHa TemIeparypa KOJ HeHaIllpe3aHWX KOMIIOHeHaTa, Ca
XJIIIbaliuMa BeNUX U Mambux JUMEH3Wja, TPpUKa3anu cy Ha caury 4.37, upu demy ce pe3yJTaTu
ogaoce Ha n-kawaaan VDMOS rtpamsucrop cumare IRF510. OBu pesynararu ykasyjy da je y
MPAKTUYHUM yCJIOBUMA Y€CTO HEOIIXO/IHO HAIpaBuTu KoMmrpomuc udMmehy ebukacunoctu xyahema
U KOHCTPYKTUBHUX OIPDAHUYCHHa CUCTEMA, IPHU YeMy n300p THUIla U JUMEH3Uja XJIa [IhaKa 3aBUCH
0JT KOHKPETHE TIPUMEHE, PACIIOJIOKUBOT ITPOCTOPA M 3aXTeEBA Y TOTJIEy TEPMUYKOT YITPaBJ/haba
KOMIIOHEHTOM.

T T T T T T T T

100 + —@— HEeHalpe3aHn

—O— HCHaIIpe3aH ca MaJluM
XJIa(HaKOM

80 —-0- T Ha MameM XJIQJBaKy
—O©— HEHAIpe3aH ca BEIMKIM
~ XJIaJ(FhaK
(o') 60 —@- T Ha Behem xumaamaxy
N
~
<1 401 1
20 Lie! Ty = 100 ms

Cauka 4.37: IIpomena Temmeparypa Ko HeHanpesannx n-kanajganx VDMOS tpansucropa
cHAre KOju ce KOPUCTe y KOJIy ca aKTUBHUM onrepehemeM, ca xjamanuma BeNux u Mambux
JTUMEH31]a.

Kopunihemem ananoruje uamely eJIeKTpUYIHUX U TEPMUYKUX BEJIMYUHA KOja je TO3HATA Y
JuTeparypu, Morylie je HampaBuTu TepMudKu Mojes [299]. Jeanadnne Koje oxroapajy OmMoBom
3aKOHY y CJy4ajy NOpOTHTalkha eJeKTPUYHe CTPYyje Cce MOI'y CXBATUTH U Kao aHaJIOTHe
jenmnagmnaMa Koje mpejctasibajy @PypujeoB 3akon 3a mposoheme Tommore. OBa anasoruja
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n3MeDy Benquumna koje durypumnty y OmoBom m @PypujeoBoM 3aKOHY je MpEJCTaB/beHa Y

tabesn 4.8 [303].

Tabena 4.8: Anasiornja u3mely eJIEKTPUIHUX U TEPMUIKAX BEJIMINHA.

EnekTprana BemmamHa Jeauauna TepMmuuka BeaumamHa Jenuauna
Haenexrpucame () C Tomnora @ J
Tomnorau diayke (caara
Jauuna ctpyje [ A . W
mucnanpje) @ (P)
I'ycruna crpyje J A/m? I'ycruna TomnoTHOT dutykca ¢ W /m?
Enextpuaru motentwjans V \Y% Temmeparypa T, t K, °C
Enekrpuanu nanon U \Y% Pazmuka Temneparypa AT K =°C
Enektpuuna npoeojHocT G S=A/V Tepmuuka poBoiHOCT Gin W/K = W/°C
Enektpuana ornoproct R Q Tepmuuka ormopHocT Rin K/W = °C/W
Cremudundana eJeKTPUIHA V/(Am) Koedunujent Tepmmuxe W/(mK) =
m
IPOBOJIHOCT O IPOBOTHOCTH A W/ (m°C)
P
Crenuduyna eJIeKTPUIHA eunnp?qHa PPeAHoCT (mK)/W =
(Am)/V KoepUIjeHTA TEPMUIKE
OTIIOPHOCT PO (m°C)/W
poBojiHocTH 1/4

TpansucTop Ha KOME je MOHTUPaH XJIahaK MOXKE Jia ce NMPEJACTaBU TEPMUYKUM MOJIEJIOM

KOju je miryctpoBaH Ha cjmim 4.38 [84].

Cruka 4.38: TepMuduky MO/ TPAH3UCTOPA HA KOME je MOHTHUPAH XJIaIhaK.

Temmeparypa koja je obesnexxena ca 1y je Temmeparypa duiia, 03HaKOM TAMB je obeliexkena
aMbujeHTaIHa TeMueparypa, fjc je TepMudKa oTHopHoCT n3Mely dnna n Kyhumra (u3 TexHImake
JIOKYMEHTAIje TpaH3ucTopa), fcs je Tepmudka ornopHocT uaMely kyhumra n xaagmaka (1mro
je KapakTepuCcTuKa U30JATOPCKOT MaTepujasia ), fs je TepMuYIKa OTIOPHOCT XJIaihaKa (1ecTo ce
3aHeMapyje) W fsa je TepMUYKA OTIOPHOCT u3Mely XJiaJlbaka W OKOJHMHE (M3 TEeXHUIKE
JIOKyMEHTAIHje XJIIhaKa). YKYIHA TEPMUIKA OTIIOPHOCT Ce padyHa Kao 30Mp CBUX TEPMUIKUAX
OTIIOPHOCTHU, IIpeMa U3pazy:

eJA = ajc + ecs + 93 + HSA (OCW_I) ) (4-8)
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JOK Ce JUCUIINPpaHa CHal'a MOXKe ITPEeJACTaBUTH U3Pa30M:

TI — TAMB )
HJA

P= (4.9)

4.4.2. Monenupame edekara camosarpeBama VDMOS
TpaH3uCTOpa cHare kopuirhemeMm Mmogudukopanor SPICE
MO/IeJIa,

[Toznaro je j1a ce aHam3a MOy3/aHOCTH TOKOM ITPOjEeKTOBAIba €JIEKTPOHCKUX CUCTEMa BPIIH
KopumhemeM KOMIJYTEPCKAX CHUMyJalnuja. 3a mnpennsHy aHaan3y nHeonxogan cy SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) KoMIaTuOUIHA TPAH3UCTOPCKUA MOJIEJIH
KOjU YKJbYIyjy nperxojHo anainusupane edexre. Y paiy [304] ananusupan je jenan ox edexara
camo3arpeBama 1 JIaTU Cy OJroBapajyim Mojiesin Ha HUBOY TPaH3UCTOpa M KoJsa. Mertoje 3a
mozenuparse u cumystanujy ebekara HCI y FET rpansucropuva onucane cy y pauy [22]. SPICE
KOMIIATUOMTHU MO/IeJIN KOju TocebHO yKIbyayjy edekTe NBT Hampesama n yKymnHe arncopboBaHe
noze y VDMOS rtpansucropmMma cHare cy pa3BHjeHH O] cTpaHe Bell mOMUmbaHe HCTPaKNBATKE
rpyne ca Enekrponckor dakyarera y Humry, y nperxoanom nepuosy [83, 97, 305]. ¥V nacraBky
npejacraBben je mopupukosann SPICE komnarubuianu mogen koju obyxsara edekre NBT
Hampesama W camozarpeBamba 3a p-kanaane VDMOS tpansucrope caare IRF9520. Osa
HUCTPaXKMBaba Cy peajn30BaHa y OKBUDY pajia y Jlaboparopuju 3a MOJe/Upabe U CUMYJIAIN]Y
MUKPOKOMIIOHEHATa U MUKpocucTeMa, Ha Fiekrponckom dakyiarery y Humy [306].

[Togeran SPICE momesr VDMOS tpanzucropa caare IRF9520 mpeyser je o mponsohaua
Vishay [128, 307]. Mojen je medunncan Kao €JIeKTPUIHO TOTKOJIO Ca TPH JIOCTYITHA U3BOJIA — 38
rejt, copc u apeja. OCHOBY MOJIesIa YNHU P-KAHAJHI TPAH3UCTOD UCTE JIy?KUHE U IMTUPUHE KAHAJIA,
OIMCAH MOJIEJIOM KOjU yKJbydyje HamoH mpara 6e3 mnosapusdanuje (Vrg), mnapamerap
rpanckouaykrance (KP), kao u mapamerpe jedunucase Kao OJHOC KAAIUTUBHOCTU
MPeKJIAllaba MejT-APEjH U rejT-cOPC 0OJACTU ca MUPUHOM KaHaja. ¥ MOJiesry cy JeduHucaHe
orniopuoctu rejra (Rg) u oTnopHOCT KaHajia TpaHsuctopa Kpo3 Rp u Rs. Yrpabene (body-drain)
JIN0JIe, Kao M MIaHT OTTIOPHOCT u3Mely JpejHa u copca, Takohe YuHe J1e0 eIeKTPUIHOT TTOTKOJIA.
CrpyjHn 1 HAOHCKM KOHTPOJIUCAHU T€HEPATOPU Cy KOPHUIMNEH! 3a MOJIeJIUPAIhe TI0je TMHATHUX
crpyja m HamoHa. Ejexkrpuuna mema moauduropanor SPICE momena tpamsucropa IRF9520
npukasana je Ha caurm 4.39 [84]. Opurunanua mema je y npaoj 60ju, JOK €y JojaTe KOMIIOHEHTE
YOKBHUPEHE U Ha3HAYEHE I[PBEHOM 00joM. BpeHocTu opurnnaanux eJieMeHaTa y KoJy puKasaHe
cy u HaBeJiere y [128, 307, 10K cy 3a JojlaTe eJieMenTe BPeIHOCTH IpuKa3aHe y HacraBky. OBaj
MOJIEJI je Ipe cBera MonUKOBaH Kako 6u ykpyuno yrunaje NBT mampesama, ycsen Kor Joaa3n
JIO TIPOMEHe HaIloHa npara Tpansuctopa 3a A Vr y ojHOCY Ha MOYETHY BPEJTHOCT VTg, TAKO 12
HOBa BPEJHOCT HAIIOHA IIpara MOXKe JIa Ce MPUKaXKe PesIaiiijoM:

Vy =V — AV, (4.10)

IIpomena Hamona mpara je pe3yjTar INPOMeHa HAIOHA JO KOjUX JIOBOJE IIPOMEHE TI'yCTHHA
HaeJieKTpucama y okcuy (Not) u ryctuse moBprmHCKuX cramba (Ni). JlonpuHocn oBuX rycTuHa
HaeJIEKTpUcama mpomMenn HanoHa npara cy A Voe u A Vi, peclieKTUBHO, IIpU YeMy BaxKu peJjiarumja:

AVy=AV, +AV,. (4.11)

[Ipomene 70 KoOjux Josia3m Cy CJIOKeHa (QYHKIMja BHINE IapaMeTapa Kao IITO Cy BpeMe

Hampesama, TeMIeparypa U jaduHa eJIeKTPUIHOr 10/ba, KOju Cy JAepUHUCAHN HAIIOHOM

Hamnpesama, (aKTOPOM WUCIIyHE [IPUMEHEHOT HAIoHA, (DPEKBEHINjOM, TEMIEPATyYPOM U
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J1ebpuHOM OKcnjia rejra. OBe 3aBUCHOCTU Cy JIOCTYIHE y JIMTEPATYPH U aHAJU3UPAHE Cy O/I
CTpaHe pa3jinYuTuX ucrpazkupBadkux rpyna [114, 308, 309]. Takobe, npersienau pasy [41] onucyje
dusnuke MexaHu3Me KOju yTudy Ha edeKar crapema KoMmMinoHeHara, y3umajyhu y oo3up NBTI,
U TIPEJICTaB/ba MOJIesIe KOMIIOHEHATA KOjUu YKJbY41y]jy oBaj edekar. VI3 oBor mpersiesa 3aK/bydeHO
je Jia ce MpoMeHe HAIlOHA IIpara Hajderihe MoJeupajy yBohemeM HOBOT HAIOHCKOI T'e€HepaTopa
PEJIHO TIOBE3AHOr Ca I'ejTOM TPAH3UCTOPA, Yhja BPEAHOCT JAedUHHINE MPOMEHY HAIIOHA IIpara.
MebyTnm, y Mogmesry nmpomena Hanona mpara yciaeq NBTI je nedwrncana y okBupy ommmje 3a
MOJIeJT TpaH3HUCTOpa, yBohemem mnapamerpa ,dvth® koju mema Bpemnoct SPICE mapamerpa
VTO = {-3,41185-dvth}, npu dwemy ce Gpojua Bpemmoct oj —3,41185 ojHOCM Ha MOYETHY
BpeHOoCcT Hamnona npara. Kopucnuk SPICE mogena mgedunumne npomeny wamnona mnpara SPICE
nupexktuBoM .PARAM, naponehn KoukpeTHy BpeaHocT ,,dvth® wanm nu3pas Koju 3aBucu o1 Apyrux
napamerapa, Kao IITO Cy BpeMe, HAIIOH U/WJIH TeMIIePaTyPa.

o Vp
e S :
i R, o A
: AN + (5 § Rp
! Dy ¥ D3 ==Cyp _[_ o B |
i - E
| il §RCAP V16 Ip I T
! 1%
| b2 VFIl D4 ARDS(mx) § ! °
: — [: L A [ Rthj(.‘ TC
i - [ | AN\N—t—0
| F, F,- I
R - =z D, Y § I|Po R == Cupyec : Tii
L/G AA —Ven T Ve %:: M, Rps < | LY_OMB
| —_— —s — |
| .
I B -
| I
§ Rs | ExBuBasienran :
Enexkrpuunu Jieo TEPMUYKH 1e0 |
................... _ I
[} VS

Cauka 4.39: lllemarckn npukas3 moaudukoBanor SPICE kommaruburaor momaena VDMOS
Tpaunsuctopa cuare IRF9520.

Yenen NBT narnpesama Jio/ia3u 10 TpOMeHe OTIIOPHOCTH KaHaJia u3Mehy JipejHa um copca
TPaH3UCTOPa KaJla OH BOJM, RDS(on), KO IOCJeUIe IIPOMEHa y TYCTHHU HOBPIIMHCKUX CTamba
[136]. OBa npomena je HapouuTo 3HAUYAjHA Kaja ce MCTOBpeMeHO mnocMmarpajy edekrtu NBT
Hampesama u camosarpesamna, jep NBT mamnpesame jgoBoau 110 nosehama ose ormopHoctu. Kao
pe3yJjrar Tora, YKyIHa JUCUINAIUja cHare Tpan3uctopa FPp je Beha, mTo moBogu 10
MHTEH3WBHUjEI CaMO3arpeBamba;

PD oc RDS(ou)I[z) ’ (412)

rae je Ip crpyja Jpejna. Makcumanna BpeaHocT Rpgon) 32 HeHalpe3aHe TPaH3UCTOpPe, IIPU
oapebheHoj mosapu3anuju rejtTa u 3a7aToj cTpyju Ip, TeduHncana je y TEXHUIKO] JTOKYMEHTAIN]j I
tpansucropa [128|, nok je y SPICE mosesy ona onmcana npeko jise ornopuoctu, Rp u Rg [307].
Ornopnoct Rps(on) MOXKe Ce eKCIIEPUMEHTAIHO OJPEeJINTH MeperbeM OJIHOcCa HalloHa Vps U CTpyje
Ip upu oxpehenoj mnosmapuzanuju Vg, kaga tpamsuctop mnposogu. llopehemem wuzmepenux
BpesnocTu 3a Henampezane u NBT nmanpesane Tpansucrtope moryhe je ojpejuTu IpOMEHY OBe
OTIOPHOCTH yCJIeJ, Halmpe3ama, OZHOCHO ARps(on). IIpomena ornopnoctn ARpsen) y SPICE
MOJIEJTy je peajm30BaHa yBODemeM HOBOI OTIOPHUKA, 9Uja Ce BPEIHOCT JieDUHUINE OJ CTPaHe
kopucHuka napamerpom {drdson} y oksupy SPICE mupextue .PARAM.
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Cama wumeja o wMojenuparmy edekara 3arpeBama y eJeKTPOHCKHM KOJIMMa CHare
peJICTaB/beHa je Ipe BHIle o1 jiBaJieceT rojuna [310], yBohemem anasoruje uamely ejgekTpudHmux
u repMuykux BesnmumHa (rabesa 4.8). IIpema 0BOj aHAJOrHjH, HPOMEHA TeMIEpaType je
€KBUBAJIEHT HAIIOHY, JOK j€ CHara JIMCHUIIAIlAje aHaJIOTHA CTPYjU, a TEePMUYKa OTIOPHOCT U
KAITAIMTUBHOCT CE IPEJICTaB/bajy OJroBapajyhuM OTIIOPHUIMMA U KOHJIEH3aTOPUMA:

1
Ay A’

R, (4.13)

C.=cdV, (4.14)

rie je | geb/puna MarTepujasia Kpo3 KOjU Cce IpeHocu ToiioTa, A je moBpmmnaa Kpo3 Kojy ce
[IPEHOCH TOILIOTA, A, je KOedUIHjeHT TepMUYKe ITPOBOHOCTH MOCMATPAHOT MaTepujajia, ¢ je
cuenuUYHA TOILUIOTHH KallallUTeT Marepujaja, d je I'yCTUHA Marepujajia, a V je 3amnpeMuHa
KpO3 KOjy ce mpenocu tomiora. Kao majuenthu mupucTyn MOJEIUpPAIby IIPEHOCA TOILJIOTE
IPUMEHOM aHaJjoruje n3Mely eJleKTpUIHUX W TepMudIKux Bejndnna kopuctu ce Cauer-o RC
MOJIeJI, jep peasiHo npuKalyje MexaHm3aMm ToriotHor duykca [303]. ¥V pamy [311] npencrabiben
je momen camosarpeBama VDMOS TpansmcTopa 3acHOBaH Ha ONMNWCAHOM TPUHITUITY AHAJOTHU]je
n3Mely eJIeKTpUYHUX W TEPMUYKUX BEJUYUNHA, KOJH je TeCTUpaH y WHIYKTHBHOM KOJIy 0e3
Kjammepa. ¥ MelyBpemeHy cy HOCTAIU AKTYEJHH MOJEIN 3aCHOBAHU HA METOJy KOHATHUX
esiemenata [312], Koju jajy Beoma TadyHe pesyJTare, aju Cy BPEMEHCKU U3y3€THO 3aXTEBHHU 32
CUMYyJIAIAjy IPEeHoca TOoIIoTe y ejgeKTpoHckuM cuctemMuMa. SPICE kommarubuianun mojen
3aCHOBAHW HA AHAJOTUjH W3Mel)y eJIeKTPUYHUX W TEPMUYKUX BeJINIMHAa MOry Ja o0be30ese
3a70BoJpaBajyhe pe3yiaTare 3a 3HATHO Kpahe BpeMe, MMa je BUXOB Pa3BOj HACTABJHEH MOCJIETEHIX
rojuHa, Kajga je mupeiacrasber wmogen 3a SiC MOSFET [313]. ¥V wmacraBky, RC wmomen
camo3sarpeBama je nmiieMenTupan y Kosry SPICE mozera VDMOS Tpansucropa caare IRF9520.
CrpyjHu TeHepaTop MOo/Ie/yje JUCUIAIN]Y CHAre, OJHOCHO TOILIOTHU (JIYKC KOJH Ce TeHEPHIIe y
ULy

Py = Vel + Vol (4.15)

rje cy Vpsu Vg nHanonum uamely apejaa um copca, OJIHOCHO rejTa u copca, a Ip u Ig npeacTaBibajy
cTpyje JApejHa u rejra. Mako cTpyja rejra Moxe Jia ce cMaTpa 3aHeMapJbUBOM, OHA Ce HIIAK Y3UMa
y 063up 360r Hanona uzmelhy rejra u copca. Ormopauk R = 1 MS) je moBe3an mapaJjiejHO ca
CTPYJHUM T€HEPATOPOM KaKO 61 ce n3bersin MaTeMaTndku 1pobievu y cumysnaiyju [311]. Hamon
y uBopy 715 (junction) caapxku uaboOpMAIjy O TeMIepaTypu caMor dmia. Tomaora ce jnajbe
mpeHocu ca 4una Ha Kyhwuinre, mro je mojesupano repmMudkom ornoprorthy Ringo (junction-
case) n tepmuakoM Kanarurupaorihy Ciyjc. Makcumainsa Bpennoct Rgyjo je nedunmcana y
TeXHUYKO] JOKyMeHTarmju tpansucropa [128] u wmsnocu 2,5°C/W, a Ta mcra BpemHOCT je
kopumthena y SPICE mozeny. Ilapamerpe RC Tepmuukor mogesna, mobujeHe MeTOIOM Curve-
fitting rmexnuke, mpomssobau Vishay je HaBeo y [314], rme je TepMmUKa KANAIMTHBHOCT
pacriopehera TpekKo 4YeTupm KOHJEH3aTopa. ¥ MOJEJy KOju je IPEeJCTaB/beH Y OBOM ey,
TEePMUYKa KAIAIUTUBHOCT je MPEJICTaB/HEeHA jeTHUM KOHJEH3ATOPOM, YHUja je KalaluTHBHOCT
ojipehena Kao 36Up KANAIMTUBHOCTH YE€TUPH I0jeIMHAYHA KOHjieH3aTopa, n u3nocu 0,616 J/°C.
Monen omoryhaBa oumTaBame TeMmieparype KyhumrTa 7 y 3aBHCHOCTH O] BPEIHOCTH
JICUIIIpaHe CHare Ha camMoM dYuily. BaskKHO je HarjiacuTu jia KOPUCHUK MOpa Jjia JAedUHUIIe
aMOUjeHTAJIHY TeMuepaTtypy 1ayvB KOPHUIThemeM HAIOHCKOD NeHepaTopa y CUMYJIHPAHOM KOJIY,
kao u noderne ycjoBe npumenoM SPICE mupexktuse .IC. Ilouernu yciaoB moapasymena na je
Ty = Tc = TaMmB, /0K Y HACTaBKY, YKOJIMKO Ce CUMYJINPajy eeKTH caMo3arpeBarba, BayKu:
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TJ = PDZthJC + Tc’ (4~16)

rje je ZghJo TepMuUKa HMMIEJIaHca Koja je ojpeheHa BpeIHOIINY TepMHUYKE OTHOPHOCTU U
KaIaIUuTUBHOCTH.

Y uporpamy LTspice npojekroBana je mema npukaszana Ha cjurm 4.40 [84], rie je mema
VDMOS tpansucropa cuare IRF9520 Beh 6wmia nedunucana xkao na courm 4.39. Hajupe je
pa3MaTpaH HeHalpe3aH TPaH3UCTOP, OJIHOCHO 0e3 IOYeTHUX IIPOMEHa HallOHa IIpara Wu
OTHOPHOCTH KaHasla [Rpson). Bpeasocr mmimyscHor reneparopa vg OJrosapa OHOj Koja je
neduHICaAHA, y eKCITepUMEHTAJTHO] MIPOTIE/TY A (ammmuryga  —10 'V, f =1 Hz,
bise = tan = 100 ms, t,, = 0,3 s), kKao m wHamoHckKor remeparopa Vpp = —9 V. Ornopaoct
ornrepehema je mocraBben Ha Rpoap = 5,5 (2. Ha 0CHOBY ekcrepuMeHTATHUX pe3yJITaTa
(comka 4.41 [84]) ounrana je ambujentanna remmeparypa Tamp = 26,3 °C, koja je ynera y
cuMyJIalnujy, U y reneparop TAMB, U Kao IMOYETHH YCJIOB 3a TeMIleparype Ha 4YBopoBuMa 15 u
Tc. Meromom curve-fitting onpehene cy BpegHOCTH TepMHYKE OTIOPHOCTH O Kyhurmnra o
ambujerra Rgyca = 84 °C/W u rommornor kamarurera Cihca = 0,63 J/°C. Oe BpemHoCcTH
Kopuiihene cy Kao pedepeHTHe y CBUM HapeJHUM CUMYyJalldjama, ¢ 003UpOM Ha TO Jia Cy |
OCTaJI! €KCIIEPUMEHTH CIIPOBEIEHN y WJIEHTUIHNM ycjioBuMa. Pesyirarn ca cimke 4.41 mokasyjy
JIa TPAH3UCTOP IOCTUXKE TOIJIOTHY PABHOTEXKY HAKOH OKO O MUHYTa Paja, JIOK ce Kyhwurire
zarpesa 10 63,4 °C. Y ToM mepuo/ty TpaH3uCTOp je 6e3 XJa/mhaKa, Mo Je(DUHUCAHUM yCJIOBUMA
paja, u josa3u jio npomene remeparype o AT = Te-Tavp = 37,1 °C. Mogen omoryhasa u
ounTaBame Temieparype dnna 17y, Koja je oko 1 °C Buma oj Temmeparype Kyhuiinra moji HCTuM
yCJIOBUMA PaJia.

70 T T | T T
60 -
—
O 50t
N’
o Tamp i~
40 - B Henanpe3anu - eKCIIEPUMEHT 71
—— HeHanpesaHu - cuMyJamuja
® NBT nanpesanu - eKCIIEpMMENT)|
30 = NBT Hanpesanu - cumynanuja |
0 i 2 3 4 5 6
¢t (min)
Ciomka 4.40: EnexTpudna mema Mojesia p- Ciuka 4.41: 3aBucHocT Temmeparype
kanasiHor VDMOS Tpan3ucropa cHare ca Kyhmimra y dynkmujn Bpemerra 3a
yksbydernm NBTI edextuma u edexruma neramnpesane u NBT Halpesane VDMOS
caMo3arpeBama, y KOJIy Ca aKTUBHAM TPaH3UCTOPE cHare, ,ILO6I/IJ€H'e u
onrepehermen. €KCIICPUMEHTOM U CUMYJIAIINJOM.

Cauka 4.42 [84] upukasyje pesysrare cumysanuje KoJja ca HeHanpesanum VDMOS
rpansucropom cuare IRF9520 6e3 xiranmaxa. Kaya je nanon ua rejry Vg = 0 'V, Tpansucrop ne
BO/IU, cTpyja japejua uznocu 0 A u He OCTOjU JUCHIIAIINja CHAre Ha TpaH3ucTopy. Kaja je Hamon
na rejry Vg = —10 V, tpansucrop Bojam, 1ma Kpo3 mera Tede crpyja Ip = —1,5 A, tako ga je
naron Vpg = 0,63 V, a aucunamnuja caare oko 0,95 W. ¥Vaumajyhu y o63up Bpemena pactyhe u
onanajyhe wmBnne (hise U fra1), Ha TpanH3ucTOpy ce aucunupa 10 3,7 W cmare. Ha ocHoBy
npopauyna wu3 LTspice mporpama, cpejba BpPEIHOCT JIUCUIADAHE CHATE Yy BPEMEHCKOM
naTepBaITy on 0 10 6 MmuHyTa m3HOCH 458,3 mW, 110K je yKymHO ocstoboheHa TOIJIOTHA eHepruja:
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t=6"

W= [ Pydt=171,86 J. (4.17)
0

NBT mamnpesanu TpaH3ucTop, Yuju Cy IapaMeTpH Hallpe3alha PaHuje JIeTa/bHO HaBeJIeH!,
aHAJM3UPAH je U y HACTABKYy OBe jOKTOpcke jucepranuje. Kopumhemsem SMU-a nsmepene cy
crpyjHo-Hanoncke kapakrepuctuke NBT nanpesanux y3opaka u J0OHjeHO je Jia je, IIPU JIaTuM
ycaoBuMa, mpomena Hamona mpara A Vy = 0,13 V, ok je Rpsen) — 0,398 Q, mro y mopebemy
ca To4eTHOM npoMeHOM n3HocH ARps(on) — 32 mf). Ose Bpennoctn cy gedunncane kao SPICE
mapamerpu mojiena. Ocrajie BpeIHOCTH eJIEMEHATa OCTaJIe Cy HEIIPOMEIheHE, N3Y3€B TEMIIEPATYPe
aMOujeHTa, dmja je BPEIHOCT y CKJaamay ca ekcrepumentom Tavp = 27,3 °C. Cxomno ToMme,
U3MEHEHN CY TTOYETHU yCJI0BU cuMyJialnije. EkcnepumenTaanu n pesyararu cumyJianuje 3a NBT
HAIPE3aHU TPAH3UCTOP MpUKa3anu cy Ha cjuim 4.41, npu yeMmy ce yodaBa BeoMa JI0OOPO ciiararme
ca ozcrynameM MamuM o1 5%. Kaga Tpan3ucTop JOCTUrHE TOIJIOTHY PaBHOTEXKY, Kyhuinre ce
3arpeBa 0 Temmeparype ox 66,3 °C, 0aHOCHO TpPaH3UCTOpP Ce€ camMo3arpeBa 3a
AT = Tc - Tams = 39 °C, mro je 3a 1,9 °C Bume y omHOCY Ha HEHAIpe3aHU TPAH3UCTOP.
Hamme, xkao mocaemuna NBT nmampezama jio/1a3u 10 TpoOMeHe HAIIOHA IIpara u OTIIOPHOCTU
Kanaja Rps(n), mTO j0BOAM 10 Behe aucunarje, oJJHOCHO camo3arpeBama TpansucTopa. Ha
OCHOBY ejieKTpudHe cumyJianuje, 3a NBT wampezanm tpaHsucTop aucunaiuja cHare y
IIPOBOJIHOM cTaiby m3Hocu 1,02 W, Tako Jia je y mocMaTpaHoOM BPEMEHCKOM HHTEPBAJIY CPEJIha,
nucnnanmja caare 481,2 mW, 1ok je ykynmHO ociobohena TonsoTHa enepruja 173,22 J.

0_ ¥ T H T ¥ I L 1
2]
.4_:
-6
8]
2104

V(v)

1.5 : : ' ‘ I l : -

I(A)

1.0 .
0.5 §
004 , : : : . . i
4 ———F——— 11—
34 ]
2] —V I +V I

DS"D GS™G 1

P, (W)

1] h
0

0.0 I 0.2 ' 0.4 ' 0.6 I 0{8 l 1.0 l 1.2 ' 1.4

1(s)
Cruka 4.42: Pesynraru SPICE cumyiamnuje kosa ca menamnpesanum VDMOS Tpansucropom
cuare IRF9520.

Y peasinuMm mnpuMeHAMa Ipenopydyje ce ymnorpeba XJiajibakKa KOju Ce MOHTHUDa Ha
TPAH3UCTOP 3aje/IHO Cca JUCKYHCKHM JIUCTOM. Pajn cuMyJianuje rnoHallama Kojla Koje CaJprKu
TPAH3UCTOP Ca XJIQIHAKOM, IeMa CUMYJalje TPOIIUPEHa je Kao INTO je NPUKA3aHO Ha
canim 4.43 [84]. JTuckyucku sincr je gebipune 0,3 mm u romiorHe npoojguoctu 1,1 °C/W [84]
MOHTHpaH je Ha Kyhmmre Tpamsucropa TO-220, Koje mMa MeTaJHy HOBPHIMHY Of OKO 1 cm?,
Tako jga je Rgnw = 2,7 °C/W. Onaj cioj akymy/upa TOILIOTY, IMITO JOBofAM 0 mnosehanor
JlaTepaJTHOr IIUPEmha TOILUIOTe yHyTap Kyhurira Tpansucropa. TormoTHr KaualyuTeT JIMCKYHCKOT
JINCTA HUje y3eT y 063up. Y 0BOM ciiydajy uzabpan je ajymMuHujymcku xaaamak SK 104 50.8 STS
[315], umja je mepmmuka ormoprOCcT Ripps = 8,52 °C/W upwm jucunamuju cuare og 1 Wy
yCJIOBUMa IPUPO/THe KOHBeKInje. Xaamak je u3pahen ox ajsymunujymcke jerype 6063-T5 [316],
guja je rycruna 2700 kg/m?, a cnermmduanu romoran Kanamurer 875 J/kg’C. majyhin y Buy
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Ta je Maca XJIaamaKa 22 g, Ha OCHOBY TyCTHHE je onpehena merosa sampevuaa V = 8,15:100 m?3,
TaKo Ja je TomiorHu Kamanumrer xjaiamaka Cyps = 19,25 J/°C. Ocranu ejemeHTH y KOy
3a/pKajii Cy IPeTXOMHO JepUHICAHEe BPEIHOCTH.

TAMB

/T vy Tas

9 Tc Ry Repus

Vg e S

Cauka 4.43: Enekrpuuna mema mojena VDMOS tpansucTopa cHare ca XJIambaKkoM,
ykbyayjyhn edpekte NBT mampesama n camozarpesama, y KOy ca aKTUBHUM onTepeliemeM.

Pesynrarn cumysanuje HeHanpe3aHOr TPAH3UCTOPA Ca XJIaHaKOM JaTu cy Ha caury 4.44
[84]. Excnepumenrtannu nojanm aobujenu cy npu remneparypu Taus = 27,7 °C, Ttako ja cy
IIOYEeTHHU YCJIOBU CUMYJIAIUje TOJENIeHn Y CKJIaay ca TuM. Ha OCHOBY 3aBUCHOCTHU TeMIIEPATypPe
y pazsmunrum aBoposuma (T, Tc, Tus) y dyHKIMjE BpeMeHa, MOXKe Ce 3aK/bYIUTH J1a XJIATHAK
eduKacHO OJIBOJIM TOILIOTY ca Tpan3ucropa. Hakon 360 s oj moyeTrka pajia TpaH3UCTOPA, TPH
Jle(bMHICAHNM yCJIOBIMA, TeMIIEpaTypa XJa amaka n3nocu 33,8 °C, nok je Tremmeparypa Kyhwurira
35,4 °C, 0aHOCHO KOJI TpaH3uUCTOpa moja3u ;10 camo3arpeBama o1 AT = Tc - Tavp = 7,7 °C.
Ha ocnoBy cumynanuje yrepheno je jga 6u qum jjocturao temieparypy o 37,5 °C HAKOH UCTOT
BPEMEHCKOI' WHTepBaJja. Pe3yiararu eKCIepUMEHTa W CHUMYyJaluje ce J00p0o CJaaxKy, ajd je
ojcryname Behie Hero y ciydajy Tpansucropa 6e3 xaaamaka (1m0 10%). Haume, xjaaamak je y
MO/I€JIy OIUCAH TEPMUIKOM OTIIOPHOINNY U KanauTUBHOMINY J1eUHUCAHUM 38 YCJIOB IPUPOTHE
KOHBeKITHje, a Tpeba HAIJIACUTH Jla Ce TOILUIOTAa Ca XJIIhaKa JUCHIADpA W y BHIY 3paderma.
[TomTo ce y 0BOM MOJIe/Ty KOPDHCTH aHAJIOTHja n3Mel)y eJIeKTPUYHUX M TEPMUYKHX BEJIMIUHA, Y
CUMYyJIAIIIjU ce yodaBa ocrmioBaibe Temneparype T3. OBaj edekar ce y CTBAPHOCTH HE jaBiba,
IITO HE yMambyje 3Ha49a] KOpHIhermnha OBAaKBOI MOJEJIA Y MPOIECY MIPOjeKTOBAba KOJIA.

Comuna 3aBucHoct jobujena je u 3a NBT mampesann TpaH3UCTOP ca XJIaIHAKOM. 300T
[IPETXOTHOr HAalpe3arha, KAKOo je Behl MCTaKHyTO, JIOJAa3U JI0 IPOMEHE HAIIOHA IIpara, OJIHOCHO
OTIIOPHOCTU KaHaJja, I1a 0Baj Tpan3ucTop jucurmpa Behy cuary. VI y oBoM cirydajy XJiajimbak
eUKACHO OJIBOAM TOIJIOTY, MAKO Ce KOJ TPAH3UCTOpa jJaBUO edeKaT caMo3arpeBama O]

AT = 9,6 °C.
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Cruka 4.44: 3aBUCHOCT TeMIlepaType duia, Kyhuira u xjamaka y (QYyHKIUjH BpeMeHa 3a
uwenanpesanu p-kanagaun VDMOS Tpanzucrop cHare ca XJa/bakoM (€KCIepUMEHT U
CUMYJIAIII]A).

[Ipenmoxkenn Mojies1 ce MOYXKe KOPUCTUTA TOKOM IIPOjeKTOBama KOJa, Yy aHaJu3d
rmapamMeTapa Ioy3/IaHOCTH Kao IITO Cy MaKCHMAaJIHe CTpyje, ITPOMeHe TeMIeparype n ojapehupame
epuo/ia moy3jaaHor paja. ¥ Oyayhum mcrpaxkuBamuma, MoJies 6u Morao jia 6yjie IpoIupeH y
nmuby Jobujarba  yamBep3asHor kombmaoBanor SPICE wmomena koju he c¢BeoOyxBaTHO
MHTerpucaTu Builie epekaTa KOju yTUdy Ha [10y3/IaHOCT TPAH3UCTOPA.
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5. 3aKkJby4dakK

Y OKBHUpPY OBe JOKTOPCKEe JHCepTalje aHAJIN3UPAHe Cy CIeNUMUIHOCTU JeTPaJAIlIOHNX
nporieca kot MOS Tpansucrtopa ca jiebeuM OKCHJIOM T'ejTa KOjU Ce JICMABajy MPHU PA3INIUTAM
BUJIOBUMa HAIlpe3ama (HAIIOHCKO-TEMIIEPATYPHA HApPe3amha U 3paderhe) I0jeIMHAYHO U/ WIn
KOMOMHOBaHO. AKIlEHAT je CTaB/beH Ha AHAJIU3Y MPOIECca IIPU PA3IUIATHM YCJIOBUMA KOJU MOTY
Jla, JIOBeJy JI0 3Ha4YajHux mpomena mapamerapa MOS kommnonenara u yTHUIATH HA FHUXOBY
IOy 3/IaHOCT, MTOCEOHO Y TOOIITPEHUM PAJIHUM YCJIOBUMA TJie CY OBH HapaMeTpH KJ/by4dHu. Yy Ty
CBPXY Cy CIPOBeJIeHA OIICeXKHA HCTPayKMBamka, KOja TOApa3yMeBajy TeopHjcKa pa3MaTparmba,
eKCIepUMEeHTaTHe pean3aliije W yrnopejHe aHajmn3e jgo0ujenunx pesysarara. CropoBejeHa je
JI0JIATHA aHAJIN3a U PACBET/HABAILE MPOIECA U MEXaHU3aMa KOjU Ce OJIBUjajy Y OKCHUJy rejTa u
na wmehynosprmman  Si/Si02, a Koju Cy OATNOBODHH 3a IIPOMEHY TIyCTHHA 3axBalieHor
HaesiekTpucama y okcuay (Not) m noBprmmHCKUX cramba (Nig), Kao y3poka HeCTabHIHOCTH
kapakTepuctuka MOS tpansucrtopa. Ilokazano je ma akymysnammja Nog m Ny Jgerpajaupa
nepcpopmance u ckpahyje pamgam Bek kommoHeHarta. Crora, m100MjeHH pe3yaTaTH W JIeTAJHHO
poydaBarbe mporeca oMmoryhyjy 60spe pasymMeBarbe MexaHu3aMa KOji YTUIy Ha IPOMEHY HAIIOHA
npara ( V1), Kao HajBaKHUjer mapaMeTpa 3a aHajn3y OBUX KOMIIOHEHATA, jep JIMPEKTHO UMAjy
edekTa Ha €JIEKTPUYHE KAapPaKTEePUCTUKE TPAH3UCTOpa U meroB paj. Takobhe, oBu pesyararu
MOTY Jla JIOIPHHECY KOPUTOBakby TEXHOJIOTHje u3paje KOMIOHeHaTa (ONTUMU3AIMja |
yHaanpebeme nepdopMaHch), a Ipe CBera, MOry e IPUMEHUTH IIPU OIMTUMU3AII]U PAJIHAX YCIOBA
pajiu moBehama Moy3/I[aHOCTH KOMIIOHEHATA.

Y nuspy npoydaBarma (pusuke mporeca y Komnonentama, ekcnepumentu NBT nampesama
u 3pademsa cy npaheHn ojpKapuBameM KOMIIOHEHaTa Ha TmoBuiieHo] rtemmeparypu (1) Koja
aKTUBHUPa OJroBopHe Mexanu3Me Be3ane 3a Nyt u Ni. IIpu Tome je akienar 6mo Ha mpahemy
npomere Vr, Koju je Hajbo/bu IOKa3aTe b gerpajamuje. Takohe, ClipoBeieHN Cy U €KCIIEPUMEHTH
camMo3arpeBamba KOMIIOHEeHATa, U aHaJu3UpaH yTuiaj tor edekra Ha npomeny V. Y ycjioBuma
BEJIMKWX CTPYja U HAIOHA, TulnaHuX 3a ipuMeny VDMOS Tpansucropa, epekar camoszarpesama
MOKe 3HAYAJHO yTHUIATH HA €JIEKTPUIHE IapaMeTpe TPAH3UCTOpa (HAIOH Ipara U OTIOPHOCT
KaHaja) u yKynHy edwuracHocT pajga. OBo je moceGHO BazKHO y 6e36€J0HOCHO pPeIeBAHTHUM
cucremMuMa (HA [pUMeD Yy MEJUIWHU, ayTOMHIYCTPUjU, HYKJEAPHUM ejIeKTpaHaMma,
TeJIEKOMYHUKAIIOHNM CATeJINTUMA, ...) B KocMIYKuM cucremuMa. Camozarpesambe ko VDMOS
TpansucTopa upaheHo je y eKCIepUMEHTHMa I0jeJIMHAYHOr W KOMOUHOBAHOT HAIPE3arba
(3pauemse 1 NBT mampesame), a rakohe anajgusupan je U yTulaj KOpHUiihema XIaHhaKka KOju
UTpajy BaxKHY YJOTY Yy JIUCUNAIUjA TOILUIOTE U CIpPeYaBaiby IPerpeBamba, MITO je KPUTUIHO 33
OJIpKaBame CTAOMITHOCTU eJIeKTPUYHUX MapaMeTapa TOKOM PaJia y MOOIMITPEHNM YCJIOBHMA. Y
CcBpXy objenumbaBama pesyarara, upegnoxken je SPICE kommarubmwinm wmogen MOS
TPAH3UCTOPa TJie ce KOMOWHYjy edeKTH pa3jnanTux BHUAOBa Hampesama. OBu edertn cy y
MoJIeJIe YKJbYUEeHH KPO3 MOAUMUKAIIjy TocTojehnx mapaMerapa U yBOheme eJIeKTPOTepMAaJIHe
anasioruje ca RC KojioM. Y OKBUDPY UCTparKuBarmba edekara pa3InduTiX BAJIOBA HAIIPE3arha KO/I
VDMOS rpansucropa cuare, RADFET wu high-k RADFET komnonenara, Haj3HadajHH]ja
3anaxkKama U Pe3yJTaTh Cy HABEJIEeHU y HACTABKY.

IIpu ucnuruBamwy wummnysacaor NBT nanpesama (npu pazmuuantum f u DTC) p-kanamnux
VDMOS rtpansucropa cHare Haj3HAYajHUjU €KCIIEPUMEHTAIHN PE3yJJITATH CY:
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e Vnvmyncuo NBT mampesame mu3asuBa BHUIIECTPYKO Mamby TpoMeHy VT O cTaTWdKor
Hampesama, ycjel mocrojama off dasze MepHOIMIHOr MMITYJICA KaJa JI0Ja3u 10 JeTUMUATHOT
0/7KapUBaIbA.

e IloBehame Tpajama off daze (mpu GukcHO] on Ha3u MEPUOJIUIHOr UMITYJICA) JTOBOIU JI0
cmamberba A Vr, jep omoryhasa TUHAMHYKE OIIOPABAK M CMAarberbe Jerpaialiije.

e Edekar yrunaja off dase je smauajan camo y marepsasy ox 0 g0 25 us, Hakon Tora (10
100 ps) AVt ocraje upubnKHO KOHCTAHTHO.

e AVp pacre ca nosehameMm Tpajama on daze (npu bukcHoj off dasu), amu camo 3a on dazy
Behy ox 50 us, 1ok je 3a on dhazy mamy ox 50 us, AVr je mpuOINKHO KOHCTAHTHO.

e IlocToju KapakTepuCTHYHA BpEMEHCKa KOHCTAHTa, 25 US, IOBe3aHa Ca PEBEP3UOMIHOM 1
HEepEeBEeP3UOUIHOM KOMIIOHEHTOM JIeTrpaJiallije.

e Hepepepsubuana kommonenTa A Vp uma yTuIaj y 3aBUCHOCTH O] IPUMEheHe KoMOUHAIT]je
fu DTC, mnp. 3a DTC = 20%, upu f Belioj ox 32 kHz, a 3a DTC = 80%, upu f Behoj ox 8kHz.

o Off daza nmmysica o 25 ys 6uiia je joBosbHA J1a y HajBehoj Mepn, WM YaK y HOTIYHOCTH,
eJTUMUHUIIE PEBEP3UOMIIHY KOMIIOHEHTY Jerpajialimje.

e Opnnocu mnpumersene komoOmuaruje f mw DTC mnepuogmunor wumiryjica, npu KojuMa je
totf = 25 s, MOTY UMaTH 3HAUYajHYy yJOry IPDH yTBPDHUBamy yCJIOBa paja.

[Ipu ynopenoj ananusu pe3yJsrara CTaTu4dkor, uMiryJyicaor u komounosanor NBT nanpesama,
HajBayKHUJU U3BEJIEHN 3aKJ/bYUIN CY:

e Mame Bpemnoctn DTC joBosme 710 TOBO/BHHUJUX YyCIOBa 3a OJBUjabe JIUPEKTHHUX
eJIEKTPOXEMU]jCKUX peakIifja, mocebHo y panoj hpa3u, HAaKOH IIPeJacKa ca UMITYyJICHOT Ha CTATUIKO
HaITpe3arhe.

e [Ipu mvmysicnom NBT mamnpesarmy peasn3oBaHOM HAKOH u3jarama crarudkom, Behe DTC
JoBojie 10 Belie HepeBep3uOMJIHE KOMIIOHEHTE ¥ TPAJHOr IOMepama S-KpuBe Ka Behnm
BpegaocTIMa, OHOCA A VT puise/ A VT Static, & Aedopmarimja S-KpuBe je u3paykeHuja Mpu MarbUM
Bpeanoctuma DTC.

e Koj KOMIIOHEHATa W3JI0XKEHUX CTATUYKOM, I8 UMITYJICHOM HAIpe3amy, WMITYJICHO
JIOMIHAQHTHO JIOBOJIH JI0 oJizKapuBamba Nyt 1 Nit, & He 10 IBbUXOBOT CTBapamba.

Kako ce AVt momenupa cTeneHuMM 3aKOHOM y KoMme urypuiie mnapamerap 7n, HEroBa
€BOJIYIIja TOKOM CTATUYKOr, uMiryJicHor u kombunosanor NBT namnpesama je ananusupana u
OCHOBHU 3aKJbY4IlU CY:

e Bpennoct napaMerpa m TOKOM KaCHHUjer CTATUYKOI HAIPe3arba 3aBUCH OJ IPETXOJIHOT
MMITYJICHOT Hampe3amba, ogaocao DTC.

e V panum dazama, mapamerap n je Behu KoJ| CTATUYIKOT Hampe3ama (IPUMEHEHOI TOKOM
IIeJIOT eKCIIEPUMEHTA,), /Tl Cé BpDEMEHOM MPHUOJIIZKaBa BPEIHOCTIMA 38 KOMOUHOBAHO (CTATHIKO
& NMITYJICHO) HAIIPE3arhe.

e [Ipu npesacky ca cTaTUIKOT HA UMILYJICHO HAIIPE3AHE jaB/ba Ce OopaBak (HajOpKu y MPBUX
30 MuHYTA), HAKOH Yera CJIe/id TPEH I KAO y CJydajy KOJI y30paKa MOABPIHYTUX CAMO UMITYJICHOM
Harpes3amy.

e IlperxoyiHO cTaTMYKO Hampe3ame J0BOJU J10 Beher AVpy mTO TpajHO yTUYE Ha OJ3UB
KOMIIOHEHATa KOPUITNEHNX Y KACHUjeM UMITYJICHOM PEXKUMY PaJIa.

e I3 yriia npakTudHe npumene, Tpeba n3berapatu crarudko NBT nampesame mpe uMILyIcHOr
pexuma paJia.

Cirenehu Buj Hanpe3ama KOju je JI0/IATHO aHAJU3UPAH je 3paderne, Koje 3a pasymky ojg NBT
Hampesama, J0Bon 10 (hopMmupama jedeKara y Ieji0j 3allpeMUHN OKCHJIa. 38 aHAJU3y CBHUX
pesyarara, kKopumrhera je SMG texHmka dmja je BanugHOCT aHagu3upana kpo3d TCAD
cuMyJIanyje:
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e Hajnoysznanuja je kaya je Nyt Behe oi Nig, IMITO je TUINUIHO 3a O3padeHe KOMIIOHEHTE Ca,
nebesinM OKCHJIIMA I'ejTa.

e YKOJIUKO Cy KPO3 CUMYJIAIUjy Y CTPYKTYDPY YKJbydeHa caMo Nyt min camo N, OJCTyIAba
cy Beha Hero kaja ce y crpykTypy yKibyde u Not 1 Njt, IIITO OJrOBapa PEAJTHIM KOMIIOHEHTAMA.

Anajmsupane cy KOMIIOHEHTE ca JiebelTiM OKCHJIOM TIejTa Koje Ccy Ouie HM3JI0XKEHe CAMO
3paderpy. HajbutHuju ekcriepuMeHTaTHU PE3yATaTH CY:

e Huzke 6p3une j103e j10BoJ1e 110 Behe ocersbuBocTH cenzopa (3,9 myra Belia Ko/ mCIUTUBAHUX
high-k RADFET rtpansucropa).

e Hajselie A V1 umasun cy RADFET tpansucropu ca tox o1 400 nm, sakon tora IRF 9520 o
100 nm, a 3atum high-k RADFET ox 40 nm, mto yka3yje Ha 3Ha4daj jJ1eb6/bUHEe OKCHJIA.

Ananusom ederara T00MjeHNX P CYKIIeCHBHOM 3pademy n crarmakom NBT mampesamy p-
kanaaaux VDMOS Tpansucropa cHare youeHu cy HajOUTHHjU €KCIEPUMEHTATHI PE3YJITATH:

e llcxon crarmukor NBT wmampesama 3aBucH 071 ycjoOBa IHPETXOJHOr 3paderba, jep OHO
ojpebyje momuHanTHE eyleKTpoxeMujcke peakimje (hopMupame UM MACHBU3AIM]Y JedeKrara)
TokoM NBT nampesama.

e Ko koMrionenara o3padenux 6e3 narona Vg, TokoMm kKacuujer crarudkor NBT mampesama
noJiasn 10 mopacra A V.

e Koy xommonenara o3padeHux y3 TpuUMemeH Vg, KOoa y3opaka o3padenmx jg0: 90 Gy u
120 Gy, tokom kacuujer NBT namnpesama momunupa cmameme A Vr; 60 Gy, mpakTudHo HeMa
AVt jep nocroju qunamudka pasaorexa; 30 Gy, nomuaupa mopact A Vr.

e Ko ysopaka o3padenux y3 npuMemeH Vg, HakaaHO cratnako NB'T mampesame yriaaBHOM
AKTUBUPA MEXAHU3ME OJ[2KapUBarba.

e Kot y3opaka o3padennx 6e3 nanona Vg, mopact A Vp rokom NBT namnpesama je Mambu HETo
TokoM NBT namnpesama Heo3padeHHX KOMIIOHEHATA.

e YV TOKY CIIOHTAHOT OIIOpaBKa, HAKOH 3paderma, nako A V1 Huje 6uao yousbuBo, nmpumehen je
mopact A Vg, 10K je A Vi onmamano. OBo ce He MOXKe 3aHEMAPUTH jep eJIeKTPOXEMUjCKU TTPOIECH
KOjH Cy Cce oJurpaju Mory ytunaru ua AV TOKOM HAKHATHOT HAITPE3AbA.

Penocne npumene cratnakor NB'T nampesama u 3padema yTude Ha CTPYjy Iypema, U TO Ha
caenehn HadvuH:

e [Topact ctpyje mypema je 3aarHo Behu kajia 3pademe cieau Hakon NBT namnpesama.

e Jlerpastanuja mTOTHPAroBCKUX KapaKTEPUCTUKA U IPOMEHa HUXOBOI Harmba MOry ce
MIPUIACATU pactopeay Nj Ha Pa3JIunduTUM €HEPreTCKUM HUBOMMA y 3a0parbeHOj 30HMU.

e VY ciyuajy mporeaype 3pademe+NBT crpyja mypema je, HAKOH CIIOHTAHOT OIIOPaBKa, KOjU
je ycaeano, 3a peJi BeJIMYrHEe HUKA HEero KaJia je peiocje]] Halpe3ama OOPHYT.

Ananmusupanu cy pe3yaTarun oJpKapuBama Ha mnoBuineHoj 11 p-kanagaunx  VDMOS
TPaH3UCTOPa CHAre HAKOH ekcrepuMmeHTayHux mporeaypa NBT+3padema n 3padema+NBT.
Youeno je na je cmameme A Vr uspaxkenuje KoJ KOMIIOHEHATa O3padeHnx 10 Behnx j103a u y3
npuMerer Vg, mTo rnokasyje fga cy paaujarujoM popMupanu gedeKTn TepMUYKA OCET/HUBH.

Yuopehemem ojizkapuBarmba HAKOH €KCIEPUMEHTAJTHUX TPOIEIyPa yOUEHO je:

e AVt je mame KOJI KOMIIOHeHATa Koje cy mporuie 3pader-e+NBT, nero ko onux koje cy
oune wuznoxkene tuponeaypu NBT-f3pademe, jep Ccy KOMIIOHEHTE IIPOIILJIE JiBa y3aCTOIHA
TEPMUYKa MIPOIIECA.

e Pegynratn Mory OuTum 3HAYajHU 3a KOMIIOHEHTE KOjeé Cy U3JI0XKEHE PeJIOCeTy
spademse+NBT (amp. y ypebajy y Kome cy pesepBHe), Ia MOYHEbY Ca PajIOM HAKOH OTKA3a
[IPUMAPHOT CUCTEMA.
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Awnasmzom pesysrara moryhe je mpeaBueTH MEPUOL TIOY3/AHOT PaJjia KOMIIOHEHATA U 3& HEKY
JPYTY BPEJIHOCT JI03€, ¥ OJIHOCY Ha KOPHUIINeHe y eKCIIEPUMEHTHMA, KOja MOYKe OUTU IIPUCYTHA
Y HOPMAaJIHUM PQJIHAM yCJIOBUMA.

1N NBT nanpesame u 3pademne J0BOJIE JI0 CMarberba, L, TIPU YeMY je OBaj edeKaT U3parkKeHuju
Ko,1 Behnx J103a U KOJ| KOMIIOHEHATa O3paveHUX IpPU IMPUMEHheHoM V.

Anaymsupanun cy m pesysnararu mmiysicaior NBT Hampesama HaKOH 3paderha P-KaHAJHEX
VDMOS tpansucropa cHare:

e Ivmnyncno NBT namnpesarme HakOH 3padermha JJOBOJIN JI0 U3pazkKeHujer epekTa oJKapruBarmbha
Hero cratndko (Behe cmameme A Vi u mouerHo omagame A Vig).

e Ko y3opaka o3padennx 6e3 nosapusanuje 10 90 Gy u ca nosapusarujom (MO3UTHBHOM K
weratusHoM) 10 30 Gy, mpomena Vr muje Ousia yowsbuBa. To Moxke 6UTH 3HAUAJHO KaJla
TPAH3UCTOPHU PAJIC Y UMITYJICHOM DPEXKUMY.

EnexkTpoxeMmujcke peakiije, Koje o0jalmaBajy MeXaHI3Me OJAroBopHe 3a mpomeHe Nyt 1 Nit,
KOje j1oBojie 1o ojrosapajyhux monpunoca A Vi, u A Vig ipoMenn HaloOHa mpara objallmbaBajy ce
MOJIeJINMa 3aCHUBAHUM Ha HpeKypcopuma 3axparama Nos u dopmupama N Koju mocroje y
okcuy rejra u Ha Si0y/Si melynospmuau. 3aT0 Cy aHAJIN3UPAHN JIOTIPUHOCH HACJEKTPUCAIHA Y
OKCHJIy ¥ TOBPINWHCKAX cTamba AVyp TpH pasjmduTUM yCJIOBHMAa HAIPe3ama P-KaHAJHIX
VDMOS rtpanzucropa cHare:

e Tokom 3padema 10 90 Gy gonpunoc A Vi /A Vy omana a AVii/AVr pacte, u To y ciydajy
6e3 nostapuzanuje oko 20%, a ca nosapusanujom oko 10%. To ykasyje Ha Belin yTunaj iokajaHor
EJIEKTPUIHOT T10Jba KOJ| HEITOJIAPUCAHUX y30DaKA.

e Tokom crarmukor NBT manpesama monpunoc A Vi /A Vr ce KOHTHHYHPAHO CMakbyje, JIOK
ce AVi/AVr nosehasa, HapounTo y moderky. Bapwujanuje y pejaTuBHUM JIONPUHOCHMA MOTY
OUTH [TOCJIEJIUTIA CMAIHEIha, JIOKAJIHOT eJICKTPUYHOL 110Jba, ajin u Tpancdopmaruje Nog y Ni.

e Tokom crarmukor NBT nanpesama, HaKOH 3paderma, yodaBa Ce IIOYETHO CMaherhe
AVot/A VT y ipBuM catuma, a mro je npaheno 6iiarum nosehiamem u ocrpanyjama y 3aBpiurHOM
JIeJy Halpe3arba.

e Tokom nmmysacaor NBT nampesarma, HaKoH 3padema, qonpuroc A Ve /A Vr y nmodernoj dbasu
pacTe, HAKOH 4era CJIeJ U OlaJjame, MITO ce MOXKe MPUMICATH U3PaAXKEHnjeM cMaibeby Not yeirer
nojadannx edekara ojKapuBama y nopehemy ca crarmukum NBT nampezameM.

[Ipu anamm3u komObunoBanux edekara 3padeba 1 NBT namnpesama HeonxomHo je yzetu y
063up Jia BUIIE j103€ 3paderha J0BoJe 10 Behux ryctura Nog ' Nit, JIOK IPU HUKUM J103aMa OCTaje
Behin OpOj PacIoIOKUBUX TTPEKYPCOPA, IITO YyTUYE HA KACHUJU TOK €JICKTPOXEMUJCKUX PEAKIIja
Tokom NBT nampesama, Kako CTaTHUYKOI TakOo W UMITyJicHOT. KoHIleHTpaluje pacroioKuBUX
nmpekypcopa, Not m Nit oxpebyjy cMep, WHTEH3UTET W PABHOTEXKY PEBEP3IUOUTIHIX
eJIEKTPOXEMU]CKUX PeakIfja Yy JIaTUM YCJIOBAMA HallPe3amba.

Kako kommonenTe TOKOM CBOje IpuMeHe MOTy jia ce Hal)y u y mosby X-3paderba, CIIpoOBeIeHa
Cy JOJaTHA WCHUTHBaKka HU3Jarama p-KaHAJTHUX KOMIIOHEHATA Ca pa3IudnTuM aeb/brmHaMa
OKCHJIa I'ejTa OBOM THIIy 3paderba M YOUeHO je jia IapaMerap (PeIMHT He 3aBUCH 3HAYAJHO O]1
nebmpune okcugia y mmpokoM orcery o 300 nm o 1200 nm, mTo ykKasyje Ha CJAUYaH TPEH]T
OTIOpaBKa KOJ[ CBUX KOMIIOHEHATA.

JlonaTHo je MCIMTUBAHO KAaKO paJl KOMIIOHEHATA, KaJa ce Hajla3e y YCJIOBUMA KOjU Cy CIMIHU
HOPMAJIHUM PaJIHUM, YTU4Ye Ha IbUX0Be Ilepdopmance. Bpeme 710 noctusama KpurepujyMa oTKa3a
kpale je KOJi KOMIIOHEHATA U3JI0XKEHUX cTaTudkoMm Hero umirysiciom NBT nanpesamy, /10K paj
1pu BehuM HaAlOHUMA WJIM BUIIIUM TeMIEpaTypaMa JI0JIaTHO cKpahyje mepuos moy3aHor paja.
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Ananusupanu cy edextn onopaska p-kanaaanx VDMOS Tpansucropa cHare Ha pa3jinauTOM
teMmiieparypama, Hakon NB'T nampesama:

e Ha meraruBuum T ox —40 °C u —25 °C gomunmpa cMmambeme 3axBahenor Nyt ca MajioM
AKTUBAIUOHOM €HEPTHjOM.

e Ca mopacrom T ma 0 °C, +25 °C u +40 °C, moJsia3u 10 TOCTENEHOT ToBehama TepMUIKe
eHepruje HOCWJIala, ITO JIEJIMMAYHO aKTUBUPA HeyTpamu3anujy Ny, i macuBuzanmjy Ni.

e Ha T omxapuBama ox +125 °C u +175 °C monasm 10 3HAYAjHOT aKTHBHpamba Jdedexkara,
IIITO JIOBOJIM JIO MHTEH3WBHUje HeyTpanusaiuje Ny u nmacuBusanmje V.

e AVr ce uu npn HajBummM 1 oKapuBamba He Bpaha y MOTIIYHOCTH Ha MOYETHY BPEIHOCT,
ITO Takohe yKa3yje Ha IIOCTOjarbe HEPeBepP3UudUIHE KOMIIOHEHTE Jerpaialyje.

Kox CMOS wumBepropa cacraBpenor ox VDMOS tpamsucropa, p-xkasmamaum VDMOS
TPAH3UCTOPHU CY IMOJJIOKHUJU MPOMEHAMa, 1a Cy aHaJIU3UpaHu e(peKTH HAIlpe3atha CAMO OBOT
Tuna KoMmmnoHeHaTa. buxoBo myrorpajuo NBT nampesame 10BOJIM 710 yOUBUBOI TIOMEDPAHA
npenocte kKapakrepucruke CMOS unBepTOpA.

Temneparypa 3a49ajHO yTHU4e HA VT U P- U N-KaHAJTHUX TPAH3UCTOPA, IIPU YeMy je U3MepeHa
npoceuna ocersbuBocT A Vi nupubanxkuo 4,5 mV/°C za TRF9520 u 4,8 mV/°C 3a IRF510, 3a
temreparypuu orcer o —40 °C g0 4180 °C.

JlerapHa aHaym3a camozarpeBama p- u n-kaHasanx VDMOS Tpansucropa cHare, Koju cy
HeHanpe3anu, aan u crarndku u nmiyscHo NBT manpesanu, nokaszaJgia je:

e Behe Ip moBojie 10 u3paxkenujer epekTa caMo3arpeBarmba KOJ[ CBUX TPAH3UCTOPA.

e Kowmmonente mperxo/uo nojaspruyre crarndkom NBT manpesamy nokasyjy najsehe AT.

e bpsmna nopacra 7' je HajMama 3a HeHallpe3aHe KOMIIOHEHTe, JOK je 3a crarudku NBT
Halrpe3aHe Hajseha.

e Kom cBux y3opaka ce 7, mo mpecTanKy mpoTunama Ip, cMamyje eKCIIOHEHIINJAJTHO yCe]T
xJtahera.

e TeMmirepaType Koje JJOCTHXKY N-KAHAJHU TPAH3UCTOPHU IPEMAIITYjy OHE KOJI P-KaHAJTHUX.

e [IpeTxo/1HN TpeTMaHN yTUYIY HA BPEIHOCT VT, ajll UICTOBPEMEHO JIMPEKTHO yTU4Iy U Ha Rcp.
I[Ipu ucrom Vg kaman je ,,mame OTBOpeH™, mTo 3Ha4YW ja je Rcg Behwu, mTo g0BOAM JI0
n3pazkeHujer caMo3arpeBama, TP KOHCTAHTHO] cTpyju Ip.

Anaymza camosarpeBama p-kanaganx VDMOS Tpansucropa cHare Koju Cy HIPETXOHO
W3JaraHd caMo 3pademy, aau u cykinecusHom NBT nanpesamy u 3pademy nokasyje:

e 3a y30pke koju cy o3padenu npu Vg = —10 V j10 60 Gy, crernen camosarpesama je mosehan
Yy OJTHOCY Ha y30pKe O3padeHe /10 HIKHX J103a 0e3 moapu3arje.

e AT je memro Behe Kaja je Ha TPAH3UCTOD IPUMEHEH CHUTHAJ IIPH KOME OH JIyiKe
(tise = 100 ms) npenasu u3 jeaHe obaacT paja y JIpyry.

e KommoHeHTe Koje cy Omite n o3padeHe u msjioxkeHe crarmdkoM NB'T mampesamy, mocTmKy
BuIe 1’ camo3arpeBama Hero one uajoxkene caMo crarnakom NBT manpezamy.

e EdekTn cy uzpazxkenuju Ko Tpansucropa kKoju cy noaspruyrtu NBT+3pademy, Hero onnx
uzsioxkennx 3padeby+NBT nampesamy, mocedbno npu sehum jo3ama u Behum Ip.

[TonaB/pame MUKIIyca paj/mays3a MoKe JOBECTH JI0 KyMyJaruBHOr nopacta 1, jep cBaku
HAPEJIHU [UKJIYC IMOYUHE BUIIOM MOYETHOM TEMIIEPATypOM akKo IHUKJyc Xjahema He Tpaje
JIOBOJBHO Jiyro. I'J1aBHA 3amnakama Ccy:

o TepMmuuko ojpKapuBame W IEPHOJM OMOPABKA OMOryNyjy JdeJUMHUYHY HEYTPaIu3aIujy
Jedekara, aji He U TMOTIYHN MTOBPATAK KOMIIOHEHATA Yy MTOYETHO CTaIbe.

e VcmocraB/ba ce JUHAMHUYKa paBHOTEKa wu3Mehy dopmupama jedekara u HUXOBOT
OJIKapuBarba, INTO MOXKEe YCIOPUTH Jlajby JErpajalujy, aju He CclIpedaBa KyMYyJaTHBHE
JIyTOPOYHE ITPOMEHE TapaMeTapa.
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e Ca nosehamem 6poja IuKJIyca onajia pa3ianka n3Mmehy makcumasne n Mmuaumasine 1 yHyTap
CBaKOT' IIKJIyCa.

Ha ocHOBy crpoBenennx wncTpazkupama, upemioxken je moganduroBann SPICE wmomen
VDMOS Ttpamsucropa cunare IRF9520 xkoju yxspyuyje edexkre NBT mnanpesama wu
camo3arpeBama. Hajoutnuju pesysiraru cy:

e VBeseH je napamerap ,,dvth® koju momemupa AV rpanzucropa yciaeq NBT nanpesama n
JIOJIaTHY OTIIOPHUK KOJU MOJIEIUPa IPOMEHY OTIOPHOCTH KaHaJsa Rps(on) yCjel Halpesamba.

e Edekar camozarpeBarba peaJiM30BaH je TPUMEHOM AaHAJIOTHja U3MeDy eJeKTPUYHUX U
TEPMUIKUX BeJUYINHA, KPo3 AeduHucame RC Mpexxe TepMUdKe OTITOPHOCTH U KAITAIUTHBHOCTH.

e [locturuyro je m06po ciarame uaMelhy eKCIepuMEHTAJHUX U MOJICJIOBAHUX pe3yJiTara, ca
MakKCHMaJIHUM ojcTynameM 10 10%, unme je morsplieHa NCIPABHOCT MOIEIA.

Hobujern pesyaraTn y OKBUDPY CIPOBEJIEHUX MCTPAaXKUBamba W JleTa/bHA aHaIu3a OMOTyhyjy
60Jbe pa3zyMeBambe MeXaHm3aMa KOju JJOBOJIE 10 MMPOMeHe eJIEKTPHIHUX apaMeTapa HCITHTHBAHNX
KOMIIOHEHATa, a IIpe CBera HalloHa IIpara, Kao KJ/bYYHOI MapamMerpa 3a (QYHKIMOHUCAHE
UCIIUTUBAHUX KomrmoHenara. l[lopen Tora, oBu pe3yJsiTaTh MOy JOHPUHETH YHAIpehemy
TEXHOJIOTHje M3PaJie KOMIIOHEHATA, Ca IU/bEM JIa/be ONTUMHU3AIMje U TODO0J/bINAHA HUXOBUX
nmepdOpMaHCH, a HAPOYUTO Cy 3HAYAJHU €A CTAHOBUINTA ONTUMHU3AIHUjE PATHUX YCJIOBA, IITO
omoryhasa noBehame 1oy3/1aHOCTH KOMIIOHEHATa ITPUJIMKOM HbUXOBOT KOpHUIhema.
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N3JABA O AVYTOPCTBY
NsjaBrpyjem ma je JOKTOPCKA JucepTaIija, M0/ HACTOBOM

JompuHoc aHAJIM3U IpoIeca OAroBopHux 3a HecrabuiiHoctu MOS Tpan3ucropa ca
nebesinM OKCUIOM rejra Mpu pa3jimuauTUM BUJOBHUMA HAIpe3ama

KOja je ogbpameHa Ha Enexkrponckom dakynarery YHuepsurera y Humry:

- pe3yJITaT COINCTBEHOTI UCTPAXKHUBAYKOD Pajia;

- Ja OBy JucepTalujy, HU y LEJUHH, HUTH Yy JIeJIOBUMA, HUCAM IIpUjaB/bUBAJIA Ha JPYTHUM
daxyareTuMa, HUTH YHUBEP3UTETHUMA;

- Jla HHCAM TOBpeJI/a ayTopcKa [paBa, HUTH 3JI0YIIOTpeOn/Ia WHTEJTeKTYaJHY CBOjUHY
APYTUX JIHALA.

HosBo/paBaM J1a ce objaBe MOjU JIMYHU [OJAlld, KOJU Cy y Be3UW Ca ayTOPCTBOM U
JobujarmbeM akKaJIeMCKOr 3Bamba JOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UMe W Ipe3uMe, MOJUHA U MECTO
pobema u marym oiadpane paja, u TO y Karajory bubmmorexke, /IlururajHOM pPEnoO3UTOPU]yMY
Yuupep3urera y Humny, kao u y nybsukanujama YHuepsurera y Humry.

Y Humy, 5;5 JolE.

ITornuc ayropa gucepraruje:

w

@aﬂm)a 3. BesbkoBuh
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N3JABA O NICTOBETHOCTU IIITAMITAHOT 1 EJIEKTPOHCKOT
OBJINMKA JJOKTOPCKE JIUCEPTAIINJE

Hacnos pucepraruje:

Jonpunoc aHanusu npomeca oAroBopHux 3a Hecrabuanoctu MOS Tpansucropa ca
aebdesiuM OKCHUIOM rejra mpu pasjimuauTuM BUJOBHMA HAIlpe3amba

M3sjaBbyjeM ga je eJeKTPOHCKH OOJIMK MOje JOKTOPCKE JUcepTaluje, KOjy caM IIpeaasa
3a yHouweme y Jlwururamam penosuropujym YuuBepsurera y Hwunry, wucroseran
HITAMIIAHOM OOJIMKY .

Y Humry, 5 5. 209G,

[Torme ayropa gucepraruje:

(Fedl )

C‘g’;{ﬂpa 3. Bespkosuh
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N3JABA O KOPUIITREKLY

Omnamhyjem VYuusepsurercky Oubsmoreky ,Hukona Tecma® ga y Jdururanau
penozuTopujym YHuUBep3uTera y Humy yHece Mojy JTOKTOPCKY AUCEpTAIH]y, MO HACIOBOM:

Jonpunoc aHa/m3u nporeca oaAroBopHux 3a HecrabunHoctu MOS TpaH3ucropa ca
nebdesimM OKCH/IOM rejra npu pasjuyvuTUM BUJOBUMA HAIIPe3amkha

Jducepranujy ca CBUM HPUJIO3HMA IPEIaa caM y eJeKTPOHCKOM OOJIMKY, MOTOJHOM 3a
TPajJHO apXHUBHUPAMbe.

Mojy moxTOpcKy mmcepranujy, yHery y JIUruTajHun pernosuTopujyM Y HUBEP3HTETa Y
Humry, Mory KOpHUCTHTH CBH KOjU IOIITY]y OJpejde cajprKaHe y 0JadpaHOM THILY JIUIIEHIe
Kpearusre 3ajennune (Creative Commons), 3a Kojy cam ce OIjIydnIa.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropcrBo — mHekomepuujasino (CC BY-NC)

3. AyropcrBo — HekoMepuujaiHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)

4. AyropcTBO — HeKoMepuujaaHo — geutu noj uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropcro — 6Ge3 npepajge (CC BY-ND)

6. Ayropcro — genntn 1o uctum yesosuma (CC BY-SA)

Y Humy, 5— 5 202G,

[Torrmue ayTopa jgucepraruje:

i\QéH;Lpa 3. BespkoBuh
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