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ABSTRAKT

Prace pojednava o tranzistorech FET, zdkladnich principech jejich fungovani a
vlastnostech. Zabyva se predevSim simulovanim tranzistort MOSFET v programu
FEMLAB. Dale se zabyva optimalizaci parametri simulovaného modelu tranzistoru
s cilem dosahnout shody jeho parametrii s parametry tranzistort skute¢nych. K tomuto
ucelu je v programu MATLAB vytvofen optimaliza¢ni algoritmus. Tento algoritmus je
zaloZen na optimalizacni metod¢ roje Castic.

KLICOVA SLOVA
Modelovéani tranzistort MOSFET, FEMLAB, optimalizace, metoda roje castic (PSO)

ABSTRACT

The project deals with FET transistors, basic principles of their operation and their
properties. The project is dominantly focused on modeling FET transistors in FEMLAB.
The project describes the optimization of the model of the simulated transistor. The
optimization is aimed to reach the match between the model of the transistor and
parameters of real transistors. The optimization algorithm is programmed in MATLAB.
This algorithm is based on the particle swarm method.

KEYWORDS

Modeling MOSFET transistors, FET transistors, FEMLAB, optimization, particle
swarm optimization, PSO
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1 UVOD

Tato praci se zabyva principy fungovani tranzistort FET (Field Effect Transistor,
FET) a jejich modelovanim. Tranzistory FET jsou zaloZeny na principu fizeni pohybu
nosicl naboje elektrickym polem, pricemz vedeni proudu se uskutecnuje v tzv. kanale
pouze jednim typem nosicli naboje: Proto se také tato skupina tranzistori nazyva uni-
polarni [1].

Prace je zamétena na podskupinu tranzistori FET, kterd je zndma pod zkratkou
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET, MOSFET). Tranzistory MOSFET jsou
zakladnim aktivnim prvkem vétSiny soucasné elektroniky, ve vétSing oblasti vytlacily
klasické bipolarni tranzistory. Pouzivaji se nejen v signalovych digitalnich a analogo-
vych obvodech, ale také ve vykonové elektronice [3].

Pro studium tranzistort MOSFET vyuzivam v piedlozené bakalafské praci moz-
nosti numericky je modelovat v programu FEMLAB [2]. Od verze 3.0 byl program
pfejmenovan na COMSOL Multiphysics. Program je zaloZen na metod¢ kone¢nych
prvka [3].

FEMLAB umoziuje modelovat jevy a struktury, popsané soustavou parcidlnich
diferencialnich rovnic. Modelovany jev ¢i strukturu lze zadat bud’ vlastnimi parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi, nebo rovnicemi pfeddefinovanymi ve specialnich aplikac-
nich modulech. Riizné typy diferencialnich rovnic lze navzajem slu¢ovat do jednoho
modelu, a tim Ize simulovat ulohy s vice fyzikalnimi d&ji najednou [2].

Préace se dale zabyva globalni optimalizaci parametri simulovaného modelu tran-
zistoru algoritmem vytvofenym v programu MATLAB. Algoritmus vyuziva metodu
roje Castic, ktera je vhodna k pouziti pii feSeni globalnich optimaliza¢nich problémi.
Metoda roje castic (Particle Swarm Optimization, PSO) je stochasticka evolu¢ni
optimalizace zaloZzena na principu chovani a inteligenci roje. Princip PSO je nejcasté;ji
vysvétlovan jako analogie k roji veel, jejichZ cilem je najit na ur¢itém tizemi misto s
nejvetsi hustotou kvétin [6].

2 TRANZISTORY RIZENE POLEM

Klasifikace tranzistord fizenych polem (FET) je zndzornéna na obr. 2.1. Levou
vétev tvoii tranzistory, jejichz fidici hradlo je od kanalu izolovano PN pfechodem
v zavérném smeéru (junction gate field-effect transistor), v pravé vétvi jsou tranzistory
s hradlem odd€lenym od kanalu vrstvou oxidu [5].

Tranzistory MOSFET jsou déleny na tranzistory s indukovanym kanélem a kana-
lem vodivym (viz déle). Posledni stupen dé€leni bere v tvahu typ majoritnich nosict
naboje v kanalu. Kanal vzajemné propojuje kolektor (drain) a emitor (source), vlast-
nosti kanalu jsou fizeny hradlem (gate).



FET

I |
JFET MOSFET

s indukovanym kanalem s vodivym kanalem
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N - kanal P - kanal N - kanal P - kanal N - kanal P - kanal

Obr. 2.1 Klasifikace tranzistoru rizenych polem

Vlastnosti tranzistortt FET popisujeme nésledujicimi parametry [5]:

Vstupni odpor. Protoze hradlo je od vodivého kanalu oddéleno zavérné polarizo-
vanym ptfechodem P-N (JFET) nebo tenkou vrstvou isolantu (MOSFET), maji
tranzistory FET ohromny vstupni odpor a tim nezatézuji zdroj zesilovaného signalu.
U JFET dosahuje hodnota vstupniho odporu az 109 QQ, u MOSFET az 1 015 Q.

Strmost je pomér zmény vystupniho proudu Alp vyvolané zménou vstupniho napéti
AUgs [mA/V]. Jeji velikost urcuje sklon vstupni charakteristiky.

Vlastni Sum. Pfedevsim tranzistory JFET se vyznacuji malym vlastnim Sumem, a
proto se zapojuji na zacatek zesilovaciho fetézce.

Odpor v sepnutém stavu. Tranzistory FET maji maly odpor v sepnutém stavu (jed-
notky ohmu), a proto se pouzivaji jako spinace. Pfi paralelnim propojeni tranzis-
torovych struktur v integrovaném obvodu mohou kolektorové proudy dosahovat
desitek ampérti a odpor v sepnutém stavu setiny ohmu.

Oddéleni vstupu a vystupu. Tranzistory FET maji dokonale oddé€len vystup od
vstupu.

Prtraz vstupni elektrody. Vlivem vysokého vstupniho odporu dochézi u tranzistort
FET ke snadnému prurazu tidici elektrody, a tim k jeho zniceni. Proto se tranzistory
FET prodavaji se zkratovanymi vyvody, které se maji odstranit az po piipajeni
soucastky.

2.1 Tranzistory JFET

Tranzistor JFET je schématicky zndzornén na obr. 2.2.

Tranzistor JFET mé vodivy kanal typu N mezi elektrodami S a D. Pod fidicimi

elektrodami G jsou vytvofeny malé oblasti opa¢né vodivosti, nez ma kanal, tedy oblasti
s vodivosti P. Na styku vrstev N a P se vytvoii tzv. vyprazdnéné oblasti, kde nejsou
zadné volné nosiCe naboje, a tyto oblasti se chovaji jako izolant. Tim je fidici elektroda
G odd¢lena od vodivého kandlu. Bez fidiciho napéti Ugs je Sitka vyprazdnéné oblasti

10
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urcité velikosti Usp pote€e nejveétsi vystupni proud /p. Tomu odpovida i poloha vystupni
charakteristiky pti Ugs =0V [3,5].

<
<«

N In
P
(N | —vodivy kanal
G | G £L
Ups
+| Ug
%
potencialova bariéra
Obr. 2.2 Tranzistor JFET
ptevodni charakteristika vystupni charakteristiky
I ..
s TeZim . rezim saturace
Inss T aktivni |
/ ; U(}s: ov
/ / Up < Ugs < 0
Uss=Up<0
-
Up Ucs 0 Upsp=Ugs - Up —> Ups

Up ... prahové napéti tranzistoru ... Up <0

Ipss... saturacni proud tranzistoru pfi ... Ugs =0

Upsp ... napéti mezi D a S, pii némz tranzistor piechazi
do rezimu saturace; Upsp = Ugs — Up

Obr. 2.3 Vystupni a prevodni charakteristika tranzistoru JFET
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2.2 Tranzistory MOSFET

Tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem je schématicky znazornén na obr.
2.4. Tento tranzistor obsahuje substrat s vodivosti P, v némz jsou vytvoreny dvé malé,
velmi silné dotované oblasti s vodivosti N. Z téchto oblasti jsou elektrodami vyvedeny
svorky D a S. Ridici elektroda G je oddélena od kanalu tenkou vrstvi¢kou izolantu
(kysli¢niku kiemicitého SiO, ). Bez napéti Ugs neni mezi elektrodami D a S vytvoten
vodivy kandl a tranzistor je uzavien. Pfivedenim dostatecn¢ velkého kladného napéti
Ugs se ze substratu ,,pfitdhnou® volné minoritni elektrony — dojde k ,,naindukovani*
kanalu a tranzistorem zacne protékat proud podle vystupnich charakteristik [3, 5].

| [Usp
(I

] }f
Ugs
S G D / SIOQ

HECECEEELEIE:

substrat P g

Obr. 2.4 Tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem

prevodni charakteristika vystupni charakteristiky

Ip Ip Y .
rezim rezim saturace

T aktivni
T n T
// Ugs>Up>0
I~ -

,_/] Ugs=Up>0

L
0 UP UGS UDsp = UGS - Up - UDS

Up ... prahové napéti tranzistoru ... Up >0
Upsp ... napéti mezi D a S, pfi némz tranzistor prechdzi do
rezimu saturace; Upgp = Ugs — Up

Obr. 2.5 Vystupni a prevodni charakteristika tranzistoru MOSFET
s indukovanym kandlem
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Tranzistor MOSFET s vodivym kanalem je schématicky zndzornén na obr. 2.6.
Tento tranzistor obsahuje dvé silné dotované oblasti s vodivosti N, mezi nimiz je
vytvorena uzka oblast N s mensi dotaci (vodivy kanal). I pti odpojené fidici elektrodé G
(Ugs =0 V) potece kandlem mezi S a D proud. Pfivedenim kladného predpéti Ugs se
Sitka vodivého kanalu indukci zvétsi (obdobné jako u tranzistoru MOSFET s induko-
vanym kandlem), odpor kanalu se zmensi a proud vzroste. Tranzistor pracuje v tzv.
obohaceném moédu (rezimu). Pfivedenim zaporného predpéti Ugs se z vodivého kanalu
elektrony vypudi, tim se jeho odpor zvétsi, a proud se zmensi. Tranzistor pracuje v tzv.
ochuzeném moédu.

| |USD
I‘|I+

1

Ugs SiO,

HEEEEEEEE]

substrat P g

Obr. 2.6 Tranzistor MOSFET s vodivym kandlem

ptevodni charakteristika vystupni charakteristiky
Ip | s ..
rezim rezim saturace
T aktivni Ugs >0

Ioss // | U
/- y

Ugs=Up<0
b
Up 0 Uss  Upsp=Ugs - Up — Ups

Up ... prahové napéti tranzistoru ... Up <0

Ipss... saturacni proud tranzistoru pfi ... Ugs =0

Upsp ... napéti mezi D a S, pfi némz tranzistor piechazi do
rezimu saturace; UDsp = UGS — Up

Obr. 2.7 Vystupni a prevodni charakteristika tranzistoru MOSFET s vodivym kandlem
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3 MODELOVANI TRANZISTORU MOSFET

V PROGRAMU FEMLAB

Pii modelovani fyzikalnich struktur v programu FEMLAB se postupuje

v nasledujicich krocich [1]:

Zakladni nastaveni: Zadani dimenze modelované struktury (1D, 2D, 3D). Vybrani
specializovaného modulu, vhodného pro vytvoieni numerického modelu.

Vytvoreni geometrické struktury modelu. Geometricka struktura je vytvarena ve
standardnim grafickém editoru. K dispozici je funkce na vytvéieni zdkladnich
geometrickych tvart (Ctverce, kruhy, cary, kiivky). Na vybrané geometrické
objekty lze aplikovat operce jako naptiklad prinik, sjednoceni, zrcadleni a dalsi.

Zadani okrajovych podminek. Jedna se o piifazeni urcitych hodnot nebo funkénich
zavislosti hranicim nakresleného modelu. Uelem je zajisténi fyzikalni jednoznad-
nosti feseni ptislusnych rovnic pole. Nejbéznéjsimi okrajovymi podminkami jsou
Dirichletova podminka (znalost hodnoty pocitané veli¢iny na hranici) a Neuman-
nova podminka (znalost hodnoty derivace pocitané veli¢iny ve sméru vnéjsi
normaly k hranici).

Zadani parametra jednotlivych podoblasti. Pro jednotlivé podoblasti je nastavena
permitivita, permeabilita, vodivost, pohyblivost elektronti, hustota prostorového
naboje a dalsi fyzikalni parametry.

Vygenerovani diskretizacni sit€¢. Geometricky model je rozdélen na malé diskreti-
zacni prvky (v dvojrozmérném piipadé trojuhelniky). Hustotu sit¢ 1ze libovolné
nastavovat dle potfeby modelu.

Zpracovani vysledkt. Operace zpracovani vysledki je ptfistupnd ze submenu
Postprocessing. Jednak 1ze volit zplisob zobrazeni vypoc¢teného rozlozeni pole
(Surface plot, Contour plot, Boundary plot, Arrow plot, ...), jednak lze vypoctené
rozloZeni pole déle zpracovavat (integrovani, derivovani, atd.).

Jak vypadaji vyse popsané kroky konkrétné pii modelovani tranzistoru MOSFET, je
uvedeno v nasledujicich odstavcich.

-4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4 3 6
=10

Obr. 3.1 Geometricky model tranzistoru MOSFET
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V uvodnim okné¢ FEMLABu vybereme dvojrozmérny elektrostaticky model.
V grafickém editoru nasledné vytvoiime geometricky model tranzistoru (obr. 3.1).

Nasleduje zadani rovnic jednotlivych oblasti a rovnic pro urceni okrajovych
podminek. Samoziejmé je nutné do programu zadat konstanty, které k vypoctu rovnic
potfebujeme. Systém pouziva standardni driftovou a difuzni aproximaci spojenou s
Poissnovymi rovnicemi. Rovnice oblasti obsahuji jako zavislé proménné elektrostaticky
potencial y, koncentraci elektronil # a koncentraci dér p [1].

Ttemi zakladnimi rovnicemi pro polovodi¢ jsou [1]:

-V-(eVy)=q(p-n+N), (1)
—V-J, ==qRgy , (2)
_V'Jp:qRSRH > (3)

kde p a n jsou koncentrace dér a elektronti, N ptedstavuje pevny naboj sdruzeny

s ionizovanymi donory, Rsgy je Shockleyho-Readova-Hallova rekombinace, J,, znaci
proudovou hustotu elektronti a J, je proudova hustota dér, & znaci permitivitu a g je
hodnota néaboje.

Pro hranice, které jsou v kontaktu s izolatorem nebo s mistem daleko od aktivni
oblasti, je nastavena symetricka okrajova podminka nebo okrajova podminka nulového
naboje (toku) pro elektrostaticky problém. Pro hranice, které jsou v kontaktu s kovem,
je pevné zadan elektrostaticky potencial. Uvazuje-li se na kontaktu nekonecna rychlost
rekombinace, pro koncentrace dér p a elektront » plati [1]:

n’=np, (4)

kde n; znaci vnitini hodnotu koncentrace. Uvazenim (4) a predpokladem, Ze na kontaktu
neni naboj, Ize pocitat koncentraci nosict naboje

2
n= %+ (%J +n ®))
N |(NY
p:—?'l‘ ? +I’li . (6)

Jsou-li vypocteny elektrostaticky potencial y, koncentrace elektronti # a koncentrace dér
P, pokracujeme zadanim parametrt jednotlivych podoblasti (koncentrace nosici naboje,
permitivita, pohyblivost nosicl, difuzivita nosicii, doba Zivota nosicu, atd.). Nasleduje
uréeni pocatecnich hodnot elektrického potencialu a koncentrace nosici naboje.

V dalsim kroku je vygenerovana diskretiza¢ni sit’ (obr. 3.2). Pfitom je zapotiebi
nastavit vhodnou hustotu sité pro jednotlivé oblasti.

Nasledné je spustén vypocet elektrického potencidlu v tranzistoru a vykresleni jeho
rozlozeni. RozloZeni potencialu lze reprezentovat jak dvojrozmérnym grafem (obr. 3.3)
tak grafem trojrozmérnym (obr. 3.4).

Dale miizeme zobrazit vystupni charakteristiku tranzistoru, tj. zavislost proudu /p
na napé€ti Upg pfi rizném fidicim napéti Ug (obr. 3.5).
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Obr. 3.2 Sit pro analyzu tranzistoru MOSFET
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Obr. 3.3 Dvojrozmeérné zobrazeni rozlozZeni potencialu v tranzistoru MOSFET
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Obr. 3.4 Trojrozmérné zobrazeni rozlozeni potencialu v tranzistoru MOSFET
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Obr. 3.5 Vystupni charakteristika tranzistoru MOSFET

4 OPTIMALIZACE TRANZISTORU

4.1 Metoda roje Castic

Metoda roje ¢astic (Particle Swarm Optimization, PSO) je stochasticka evolu¢ni
optimalizacni metoda, zalozena na principu chovani a inteligenci roje. Princip PSO je
nejcastéji vysveétlovana jako analogie k roji véel, jejichz cilem je najit na ur¢itém uzemi
misto s nejvetsi hustotou kvétin. Bez jakékoliv znalosti lokality zacnou véely prohleda-
vat izemi ndhodn¢ z ndhodné pocatecni lokace a s ndhodnou poc¢atecni rychlosti. Kazda
vCela si pamatuje misto, kde ona sama nasla nejvétsi hustotu kvétin. Zaroven ma kazda
vcela informace o tom, kde byly tspé$né ostatni vCely. Jednotlivé véely pak poletuji
mezi mistem, které nasly osobn¢, a mezi dosavadnim nejlepsim mistem, o kterém se
dozvédely od ostatnich vcel. Pokud vEela najde po cesté z jedné lokality do lokality
druhé lepsi misto (misto s vétsim poctem kvétin), zméni se jeji trajektorie podle nové
nalezené¢ho mista. Pokud se zméni poloha mista s nejlepSim mnoZzstvi kvétin (globalni
maximum), trajektorie se opét zméni smeérem k tomuto mistu. Timto zplisobem roj vcel
prozkouma celé pole a skonci na misté s nejvétSim poctem kvétin. [6].

Pii praci s PSO pouzivame nasledujici terminy [6]:

1. Agent (¢astecka) je jednotlivec v roji. Pro kazdého agenta plati stejna pravidla. Jeho
ukolem je pohybovat se smérem k optimu.

2. Pozice je ur¢ena souradnicemi agenta ve zvoleném prostoru. Pocet rozmért prostoru
odpovida poctu stavovych proménnych optimalizace (pfi tfech stavovych
proménnych se pohybujeme v trojrozmérném prostoru).

3. Fitness (kriterialni funkce) slouzi k ohodnoceni kvality nalezeného feSeni na dané
pozici. Fitness poskytuje kontakt mezi fyzickym problémem a optimalizacnim
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5.

algoritmem. Fitness pfifazuje pozici v feSeném prostoru Cislo, které predstavuje
hodnotu této pozice (mnozstvi kvétin na téchto soufadnicich).

Osobni optimum (pp.s;) udava pozici agenta, ktera odpovida jeho nejlepsi hodnoté
fitness. V kazdém bodé¢ trajektorie agent srovnava fitness aktudlni pozice s osobnim

optimem. Jestlize aktualni umisténi ma vyssi hodnotu fitness nez je jeho osobni
optimum, je osobni optimum aktualizovano.

Globélni optimum (gp.s) je pozici nejlepsi fitness ze vSech osobnich optim.

Algoritmus PSO Ize popsat nasledujicimi kroky [6]:

1.

Definovani prostoru optimalizace spociva ve vybéru parametri fyzického problému
(stavové proménné optimalizace) a v omezeni rozsahu téchto parametra (stavovy
prostor optimalizace). Toto omezeni je oznaceno jako Xmin, a Xmax,, kde n je
zrozsahuod 1 do V.

Definovani fitness. Sestavime funkei, kterd vraci pro pozici v prostoru ¢islo, jenz je
umérné uspésnosti priblizeni se k optimalnimu vysledku. Tato funkce je specificka
pro kazdou optimalizaci.

Urceni poctu agentl a poctu iteraci. Pocet agentl a pocet iteraci se voli s ohledem
na feSeny problém. Pocet agentl je nutné volit s ohledem na rozsah velikosti
feSen¢ho prostoru (pfi malém poctu agent by nemuselo dojit k nalezeni globalniho
optima). Pocet iteraci je volen s ohledem na potifebnou piesnost vysledku. Oba tyto
parametry ovliviiuji dobu optimalizace.

Inicializovani poc¢ate¢niho umisténi roje a jeho rychlosti. Prohledavani zadaného
prostoru zac¢ina kazdy agent z nahodné pozice s ndhodnou rychlosti a s ndhodnym
pocateénim smérem. Tato startovni pozice se v prvnim kroku stdva osobnim
optimem kaZzdého agenta. Prvni hodnota globalniho optima je vybrana ze vSech
hodnot pocatecnich osobnich optim.

Systematicky let agentii stavovym prostorem. Na kazdé nové pozici agenta je
vypocitana osobni fitness agenta, ktera je porovnana s jeho osobnim optimem a
s optimem globalnim. Je-1i osobni fitness agenta lepsi neZli osobni optimum, je
osobni optimum aktualizovano. Totéz plati o optimu globalnim.

Velice dilezitym parametrem optimalizace je rychlost pohybu jednotlivych agenta.
Rychlost agenta je zavisla na souradnicich osobniho optima pp.s a optima
globalniho gy [6]:

vn+1 =w vn +c1 rl (pbest,n _xn) +CZ r2 (gbest.n _xn) ’ (7)

kde v, je rychlost agenta v n-tém iteracnim kroku, x, je souradnice agenta v n- t€ém
iteraénim kroku, w je inercidlni vaha, ¢, je mira pfitazlivosti k osobnimu optimu, ¢,
je mira pfitazlivosti k optimu globalnimu, 7 a , jsou nahodna ¢isla z intervalu od 0
do 1, ppess jsou soufadnice osobniho optima a g jsou soufadnice optima
globélniho.

Nové soutadnice agenta ziskame podle [6]:
xn = ‘xn + At vn 4 (8)

kde At je casovy krok.
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Cely postup se opakuje, dokud neni nalezeno optimalni feSeni nebo dokud
neprobéhne pozadovany pocet iteraci.

6. Okrajové podminky. Existuji tfi typy okrajovych podminek.

Pokud ¢éstecka narazi do absorpéni hranice feSeného prostoru, slozka rychlosti
kolma k hranici se stane nulovou. Pokud ¢astecka narazi do odrazné hranice
prostoru, zméni se u slozky rychlosti kolmé k hranici znaménko. Pokud ¢éstecka
narazi na neviditelnou hranici, ma dovoleno letét bez jakéhokoliv omezeni ven z
feSen¢ho prostoru (nasledné se ale nehodnoti jeji fitness).

4.2 Aplikace metody roje ¢astic

Pii pouziti PSO pro hledani parametrti modelu tranzistoru MOSFET, jez
odpovidaji tranzistoru redlnému, mé€nime parametr x, ktery ur¢uje zménu §ifky izolantu
na hradle. Pro proménou x je nutno definovat rozsah, ve kterém bude optimalizace
probihat. Dale je nutno vygenerovat ndhodnou poc¢atecni hodnotu rychlosti.

o)

$ zadani prubéhu funkce, ke kterému se chceme priblizZit

zme[0 0.3 0.3 0.3 0.3];

for n=1:J % zadani poddteénich hodnot agentium
x(n,1) = 0.00 + 2.500*rand();
p(n, 1) = x(n, 1);
p(n,2) = le+6;

end

v = rand( J, 1); ¢ rychlost agentu

Dale propojime optimalizaci s modelem tranzistoru, ve kterém je parametr x jako
vstupni proménna.
for 1=1:1J

Z(l,:)=fet(x(l,1));
end
Proménna Z je vystup modelu tranzistoru. Proménné Z obsahuje pribéh vystupni
charakteristiky tranzistoru (spocitano v pfedem danych bodech), ktery by mél souhlasit
s rozlozenim pozadovaného pribéhu.

Nésleduje vytvoteni hodnotici funkce, ktera porovnava oba pribéhy. Tato funkce
je koncipovana jako soucet rozdili v pocitanych bodech, pticemz rozdil, ktery se
nachazi v linearni ¢asti charakteristiky, ma vétsi vahu. To je zajiSténo ndsobenim
rozdilu hodnotou proménné k.
for i=1:J

d=l ength(zn);

for k=1:d
kriteriumekriterium-(((zm(1,k)-2Z(i,k))"2)*k);
end

x(i,2) = kriterium
kriteriunmeO;

end

Po spocitani hodnotici funkce pro vSechny agenty se s téchto hodnot vybere nejmensi.
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Ta pfedstavuje globalni minimum v prvni generaci.

o

$ najiti minima kritéria z J poltu agentu

[e(m+l),ind] = min(x(:,2));

if e(ml)<e(m
g=x(ind, 1); % globdlni nejlepsi vysledek
zzz2=Z(ind,:);

el se
e(m-l) =e(m;

end

Dale je zjiSténo osobni optimum kazdého agenta.

if x(n,2)<p(n, 2) $ osobni nejlepsi vysledek

p(n,:) = x(n,:);
end

Nakonec spoc¢itame zmény rychlosti agenttli a nastavime okrajové podminky
(vyuzivame absorpéni zed).

$ rovnice pro zménu rychlosti pohybu jednotlivych agentu

v(n,1) = wv(n,1) + cl*rand()*( p(n,1)-x(n,1));
v(n, 1) =v(n,1) + c2*rand()*( g(1,1)-x(n,1));
x(n, 1) = x(n, 1) + dt*v(n,1);

if x(n,1) > 2.50, x(n,1)=2.50; end
Cely zdrojovy kod je uveden v piiloze.
Pro porovnani obou charakteristik (charakteristika zadané a charakteristika

optimalizovana) slouzi obr. 4.1, na kterém je zobrazeno jejich postupné ptiblizovani.

0.35 T T T T T T T

0.3

025

0.z

0.15

1d [A]

0.1

0.05

_DD5 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

Ud [v]

Obr. 4.1 Prubezné priblizovani charakteristiky modelu (modra)
k pozadovanému vysledku (cervena).

Na obr. 4.2 je zobrazeno srovnani priabéhu pozadovaného (redlny tranzistor) a pribéhu
vysledného (optimalizace parametru modelu). Dal§im vystupem algoritmu je hodnota
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Sitky izolantu na hradle, ktera odpovida vyslednému pritbéhu vystupni charakteristiky.
Pro tento piipad je Sika izolantu rovna 5.515 nm pro hodnotu Ug = 0,8 V.

035 T T T T T

03k

0.25 - -
poFadaovany pribéh

pribéh ziskany optimalizaci
02 -

14 [A]

018~ —
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0 1 I 1 1 I 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 18

ud [v]

Obr. 4.2 Srovnani zadaného priibéhu s priibéhem ziskanym optimalizaci

4.3 Porovnani modelu s tranzistorem BSS806N

Pomoci PSO lze ménit 1 nékolik parametri modelu tranzistoru. Abychom ziskali
charakteristiku, kterd by byla srovnatelnd s charakteristikou skute¢ného tranzistoru
BSS806N (viz obr. 4.4), musime v modelu tranzistoru menit nejen Sitku izolantu na
hradle, ale také velikost dotovanych oblasti [4].

Na obr. 4.3 Ize porovnat ob¢ charakteristiky pro napéti na hradle Ug=1,3 V.
Vysledna charakteristika je nejlepSim moznym piiblizenim (s ohledem na piesnost) pro
dany pocet jedincil a generaci. Vysledna Sitka izolantu je 9.798 nm a parametr y; je
roven 0.868 - 10”7 (parametr y; ovlivituje velikost dotovanych oblasti).

12 T T T T T T

08

06

Id [A]

wistupni charakteristiva tranzistoru BSSE06N
charakterstika ziskand optimalizaci

0.4

0.2

02 L L ! L L ! L L !
0 . .

Obr. 4.3 Porovnani vystupni charakteristiky tranzistoru BSSS806N s priibéhem
ziskanym optimalizact (pro Ug = 1,3 V).
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Jelikoz vSak vytvotfeny model je jen model a BSS806N je tranzistor prakticky jiz
zkonstruovany, vyrobeny a zapouzdieny, 1ze oba tranzistory porovndvat jen na Girovni
jejich vystupnich charakteristik. (obr. 4.3 a obr. 4.4) [4].

1.6V

4

1;:-..--—"'-'-—.-—_-——

lp[A]

0.0 0.4 0.&]}, |:\I,:|1.2 1.6 2.0
DS

Obr. 4.4 Vystupni charakteristiky tranzistoru BSSS806N pro riizné napéti Ug

S ZAVER
Program Femlab je mozné pouzit k modelovani problémt v mnoha oborech. Je

zde mozné sdruzeni vice geometrii 1 riznych dimenzi. Program v zédkladnim provedeni
obsahuje velké mnozstvi jiz vytvofenych modeld.

V této praci je vyuzit Femlab k vytvofeni modelu tranzistoru MOSFET. Z modelu
tranzistoru lze ziskat rozlozeni elektrického potencidlu v tranzistoru a jeho vystupni
charakteristiky, tedy zavislost proudu kandlem /p na napéti mezi kolektorem a emitorem
Ups pii rizném fidicim napéti Ug.

Déle jsou optimalizovany parametry modelu tranzistoru. Pro tuto optimalizaci je
v programu MATLAB vytvoien optimalizacni algoritmus, ktery je zaloZen na metod¢
roje Castic. Pomoci tohoto algoritmu jsou ménény parametry tranzistoru tak, aby byla
ziskana vystupni charakteristika srovnatelna s charakteristikou skute¢ného tranzistoru.

Pti optimalizaci je dalezité spravné nastavit pocet agentil, poCet generaci a
velikost prozkoumavané oblasti. Pti zvétSeni prozkoumavané oblasti je nutné zvysit
pocet jedincii a generaci.

Optimaliza¢ni algoritmus pracuje s modelem tranzistoru, ktery je vytvoren
v programu Femlab. Simulace pro rizné parametry je velice casoveé naro¢nd. Proto
nutno dobie odhadnou velikost oblasti, ve které se nachazi optimalni hodnoty
parametrt. K tomuto pak nasledné patii odhad vhodného poc¢tu agenti a generaci.

V disledku ¢asové naroc¢nosti na vypocet simulace jsou charakteristiky pocitany
jen v n¢kolika malo bodech.
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Na obr. 4.3 je zobrazeno vysledné porovnani pozadovaného pribéhu a prabéhu

ziskaného optimalizaci modelu tranzistoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FET
MOSFET
PSO

D

G

S

hest
Phbest
Vn

Xn

C1
(&)
At

Field Effect Transistor

Metal Oxide Semiconductor FET

Particle Swarm Optimization

kolektor (drain)

hradlo (gate)

emitor (source)

proud kolektorem (drain)

napéti na hradle (gate)

napéti na kolektoru (drain)

koncentrace dér

koncentrace elektront

vnitini hodnota koncentrace

pevny naboj sdruzeny s ionizovanymi donory
Shockleyho-Readova-Hallova rekombinace
proudova hustota elektronti

proudové hustota dér

permitivita

naboj

elektrostaticky potencial

globalni optimum

osobni optimum

rychlost agenta v n-tém itera¢nim kroku
soufadnice agenta v n- tém iteracnim kroku
inercidlni vaha

mira pfitazlivosti k osobnimu optimu

mira pfitazlivosti ke globalnimu optimu

casovy krok
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SEZNAM PRILOH

Zdrojovy kod
1 Zdrojovy kod pro zménu SiFky 1zolantu...........ccceeeeieiieniiiciieniicieeie e

1CD

psofet......... zdrojovy kod algoritmu PSO pro zménu §itky izolantu

psofet2....... zdrojovy kod algoritmu PSO pro zménu Sifky izolantu velikosti
dotované oblasti

fet.............. zdrojovy kod pro vytvoreni modelu tranzistoru, vstupni parametr
umoziiuje ménit Sitku izolantu na hradle

fet2............zdrojovy kdd pro vytvotreni modelu tranzistoru, vstupni parametry

umoziiuji ménit Sitku izolantu na hradle a velikost dotovana oblasti
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ZDROJOVY KOD

1 Zdrojovy kod pro zménu Sirky izolantu

function out = psofet(J,Q

$ J = pocet jedinci

% G = pocet generaci

zm =0 0.3 0.3 0.3 0.3]; $ zaddni prubéhu funkce
osa =[00.4 0.8 1.2 1.6]; $ osa x

figure(66);

plot(osa,zm'r');
xlabel ("Ud [V]")
ylabel ("1d [Al")

vykresleni prubéhu funkce, kterou chceme
ziskat na vystupu tranzistoru (Servend)

oo oo

dr awnow,

hol d on

dt = 0. 10; ¢ Gasovy krok, kterym se zméni pozice agenta
cl = 1.49; % konstanta urcujici tah k osobnimu minimu

c2 = 1.49; $ konstanta urcujici tah ke globdlnimu minimu
X zeros( J, 2); pozice agenta

oo oo

p zeros( J, 2); nejlepsi hodnoty jednotlivych agentu
for n=1:J $ zaddni pocdtecnich hodnot agentium
x(n,1) = 0.00 + 2.500*rand();
p(n, 1) = x(n, 1);
p(n,2) = le+6;
end
Y rand(J, 1); rychlost agentu

nejlepsi globalni hodnota

1l oo oo

g = zeros(1,1);

e zeros(Gtl,1); e(1) le+6;
Z = zeros(J,5);
for mrl: G $ HLAVNI SMYCKA
w=0.5(Gn/G+ 0.4 % vahovd konstanta
for 1=1:J % funkce pro voldni fet comsol
Z(l,:)=fet(x(l,1));
end
kriteriumeO; % hodnotici funkce
for i=1:J
d=l ength(zm;
for k=1:d
kriteriumekriteriumt(((zm(1,k)-2z(i,k))"2)*k);
end

X(i,2) = kriterium
kriteriune0;
end

[e(mtl),ind] = mn(x(:,2)); ¢ archivace minima
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if e(ml)<e(m
g=x(ind, 1); % globdlni nejlepsi vysledek
zzz=Z(ind,:)
zzz2=Z(ind,:);

el se
e(mtl) =e(m;
zzz=7(ind,:)

end

figure(66)

pl ot (osa, zzz,' b');

dr awnow;

for n=1:J

if x(n,2)<p(n, 2)

p(n,:) = x(n,:);
end

vykresleni prubézného priblizZeni se
k zadanému prubéhu

oo oo

oo

osobni nejlepsi vysledek

o

$ rovnice pro zménu rychlosti pohybu jednotlivych agentu

v(n,1) = wv(n,1) + cl*rand()*( p(n,1)-x(n,1));
v(n,1) =v(n,1) + c2*rand()*( g(21,1)-x(n,1));
x(n, 1) =x(n,1) + dt*v(n,1);
if x(n,1) > 2.50, x(n,1)=2.50; end ¢ absorpcni zed
end
end
figure(1); $ vykresleni konelného vysledku

plot(osa,zm'r',0sa, zzz2)
xlabel ("Ud [V]")

ylabel ("Id [A]l")

out = (g*le-9) +4e-9;

oo

pricteni pocdtecni velikosti izolantu
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