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SEMBOL LiSTESI

acnqs-Mod
Ar

Ags

At

By

B
binUnit
capMod
Cpsc
Cpscs
Cpscp
Cr
Ccso
Caepi
Ccpo

Casi
Caso

Cir
C;
Cisw
Ciswe

CKAPPA

Cic
CLe
D.c
Drout
Dsus
Dvro
Dvrow
Dvt1
Dvriw
Dvr

T=Tnom i¢in hareket yetenegi

Efektif hareket yetenegi

Hareket yetenegi sicaklik katsayisi

Kanal boyu i¢in govde yiikii etkisi katsayist
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BSIM MOSFET MODEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESINE
YONELIK ALGORITMALAR

OZET

Geride biraktigimiz 30 yillik siirecte, yariiletken endiistrisi sasirtict bir hizla gelismis;
ylksek hizda ¢alisan, diisiik giic tiiketen tiimdevrelerin kullanildigi, sayilar1 giderek
artan uygulamalar insan yagaminin her alanina girmistir. Bu tiir gelismis teknolojiler
i¢cin 6nemli noktalardan biri, yiiksek kalitede devre tasarimudir.

Devre benzetimleri, devre tasarimlarinin en dnemli asamalarindan biridir. Benzetim
sonuglarinin dogrulugu ise transistor modellerinin dogruluguna baghdir. Giintimiizde
erisilen modern MOSFET teknolojisi ile gerceklestirilen gelismis tlimdevre
tretiminde, kanal boyu degerleri 0.lum seviyelerinin altina inmistir. Yapidaki
karmagiklik diizeyinin artigi, yeni fiziksel mekanizmalarla karsilasilmasina neden
olmustur. Bu durum, tasarimcilar1 gelismis ortam ve algoritmalarla olusturulan
zorluk seviyeleri yiiksek modellere yoneltmektedir. BSIM3v3, yiiksek dogruluklu
model gereksinimlerine yonelik gelistirilmistir. Modelde kisa ve dar kanal etkileri
gibi ¢ok Onemli olaylar iyi bi¢imde tanimlanmis, olusturulan algoritmalar genis
boyutlandirma araliginda dogru sonu¢ verecek sekilde tasarlanmistir. BSIM,
MOSFET modellemesinin tarihi gelisiminde bir kilometre tas1 olmustur.

Bu tez calismasinda, BSIM3v3 MOSFET model esitliklerinden parametrelerin
¢ikarimina yonelik algoritmalar olusturulmustur. Parametrelerin belirlenmesi icin
MATLAB kod yapist altinda model esitliklerinin ¢oziimiine yonelik programlar
yazilmistir. Olusturulan programlar, yalnizca transistor karakteristiklerinden elde
edilen degerlerin giris verisi olarak kullanilmasiyla sonug¢ alinacak bigimde
tasarlamistir. Bu algoritmalar kullanilarak MOSFET BSIM model parametreleri
belirlenmistir. Cikarimi gergeklestirilen parametre degerleri kullanilarak SPICE
programi ile transistor karakteristiklerinin elde edilmesine ydnelik benzetimler
yapilmistir. Son asamada, benzetim sonuclar1 ile gergcek karakteristiklere iliskin
sonuclar karsilastirilarak yontemin bagarimi belirlenmistir.
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BSIM MOSFET MODEL PARAMETER EXTRACTION ALGORITHMS

SUMMARY

From the last three decades, the semiconductor industry continues to grow with an
amazing velocity. High-speed and low-power integrated circuit applications have
permeated every aspect of human life. The critical part for these kinds of
technologies is high-quality circuit design.

Circuit simulations are one of the essential parts of designing integrated circuits. The
accuracy of circuit simulations depends on accuracy of the model of the transistors.
Today, in the development of modern MOS technology, many new processing
techniques have been introduced. The channel length of MOSFETSs has been scaled
down to the 0.1um range by developing integrated circuit fabrication. The increasing
level of complexity of the device structure caused of new physical mechanisms. This
leads to designers to more sophisticated models. BSIM3v3 has been developed for
need of device model with high accuracy. In this model, crucial mechanisms; such as
short and narrow channel effects are modeled with high accuracy in wide range of
device geometries. BSIM is a historic milestone in device modeling.

In this thesis, parameter extraction algorithms are designed from the BSIM3v3
MOSFET model equations. The solution codes for the equations are written by
MATLAB. The algorithms are designed to give results from only devices
characteristics data. BSIM MOSFET model parameters are extracted by these
algorithms. The SPICE simulations are performed using extracted parameters.
Simulation results have been compared with experimental data. Hence, the work is
finalized by determining the model performance and its accuracy.
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1. GIRIS

1.1 Devre Benzetimleri icin MOSFET Modellemesi

Gilintimiizde erisilen modern MOSFET teknolojisi ile gerceklestirilen gelismis
timdevre {retiminde, yeni proses teknolojileri kullanilarak kanal boyu degerleri
100nm seviyelerinin altina inmistir [1]. Yapidaki karmagiklik diizeyinin artisi ile yeni
fiziksel mekanizmalarla karsilagilmasi, tasarimcilar1 gelismis ortam ve algoritmalarla

olusturulan zorluk seviyeleri yiiksek modellere yoneltmektedir.

Devre simiilatorleri, devre performansini iyilestirmek, tasarim siiresini kisaltmak ve
devrenin fonksiyonelligini arttirmak icin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Basta
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) olmak iizere bu tiir
simiilasyon programlar1 ile gergeklestirilen benzetimlerde, sonucun dogrulugu,
elemanin modelinin  dogrulugu tarafindan belirlenmektedir. Bu baglamda;
giiniimiizde, geligsmis yapidaki elemanlarin dogru modellerinin olusturulmasi, devre
performansini dogru belirleyebilmek i¢in her zamankinden daha 6nemli olmustur
[2]. Ayrica eleman modelinin olusturulmasinda, yliksek model dogrulugu hedefinin
yaninda boyutlardaki degisiklik ve teknolojinin gelistirilmesine yonelik ilavelerde de
modelin dogru sonu¢ vermesini saglayacak ileriye yonelik uyumluluk 6zelliklerinin

saglamasi istenir [3].

Aygit modellemesinde; niimerik modeller, tablodan bakma (table lookup) modelleri
ve analitik (kompakt) modeller olmak iizere iic model tipi s6z konusudur. Devre
benzetimlerinde yaygin olarak elemanin fiziksel yapisina dayali olarak olusturulan
analitik modeller kullanilmaktadir. Niuimerik modeller, yogun hesaplama
algoritmalar1 iceren ve bu agidan karmasik devrelerin ¢Oziimlemesine uygun
olmayan modellerdir. Tablodan bakma modelleri ise yalnizca daha 6nceden
incelenen smirli kosullar altinda eleman davranisi hakkinda hizlica fikir alabilme
adina kullanilir [4]. Bazt 6zel durumlarda kullanilan bu iki model, devre

benzetimlerinde tercih edilme konusunda analitik modellerin gerisinde kalmistir.



1.2 MOSFET Modellerinin Gelisimi

Devre benzetimleri i¢in kompakt MOSFET modellerinin gelisimi ilk devre
simiilatdrlerinin ortaya ¢ikisi ile baslamistir. Bu tarihten giiniimiize MOS 1, MOS 2,
MOS 3, MOS 9, EKV, Level 28, Model 9, ISIM, BSIM1 (Berkeley Short-channel
IGFET Model), BSIM2, BSIM3, BSIM4 gibi yiizii asan sayida MOSFET modeli
ortaya cikmistir. Bu modellerden bir¢cogu ¢ok sayida devre simiilatorii tarafindan
desteklenmis ancak pek az1 yaygin sekilde kullanilmistir. Bunlardan HSPICE
icerisinde kullanilan Level 28 gibi baz1 modeller, model esitliklerinin anlamlarinin
yalnizca gelistiricileri tarafindan bilindigi, lisansli modellerdir. Tim devre
simiilatorleri tarafindan desteklenen MOS 1, MOS 2, MOS 3, BSIM1, BSIM2,
BSIM3 ve BSIM4 modellerinde ise model esitlikleri kullanicilarin genel erisimine
aciktir [1]. Bazt MOSFET modellerinin temel 6zellikleri ve ortaya ¢ikislarina iliskin

sire¢ asagida kisaca 6zetlenmistir.

MOS 1 uzun kanalli ve diizenli katkilamaya sahip MOSFET ler i¢in ge¢mis yillarda
kullanilan bir modeldir. Model esitliklerinin ¢ok basit ve anlasilir olmasindan dolayz,
MOS 1 el hesaplarinda ve kabaca fikir almak adina yapilan 6n benzetimlerde halen

kullanilmaktadir.

MOS 1 modelinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan MOS 2 modeli, elemanin fiziksel
davranigina iliskin MOS 1 modelinden daha fazla parametre icerir. Ancak buna
karsin model mikron alt1 boyutlarda yeterli dogruluk saglayamaz. Ayrica MOS 2

modelinde bazi durumlarda yakinsama problemleri ortaya ¢ikar.

MOS 2 modelinde karsilagilan yakinsama problemleri ve kisa kanal etkilerinin
yeterli bigimde tanimlanamamasi gibi eksikleri gidermek amaciyla ¢ok sayida
deneysel parametre ilavesi ile MOS 3 modeli olusturulmustur. MOS 3 modeli model
dogrulugu ve ¢oziime yonelik islem zamani konusunda onceki modellere oranla
onemli iyilestirmeler saglamistir. Ancak MOS 3 modeliyle, kisa ve dar kanal
etkilerinin yeterli dogrulukta tanimlanmas1 konusunda basarili olunmamistir. Ayrica
modelin ampirik parametrelere dayali olarak olusturulmasi1 nedeniyle, genis
araliktaki boyutlandirma degerlerinde de dogru sonug¢ alinmamistir. Genel olarak
gelistirildikleri donemde kisa ve dar kanal etkilerinin fiziksel tanimlamasi yeterli
diizeyde anlagilamamis oldugundan MOS 1, 2 ve 3 modellerinin bu tiir etkilere

yonelik dogru sonug vermesi saglanamamustir.



Kendisinden 6nceki modellerde yeterli dogrulukta sonug¢ alinamayan kisa kanal
seviyelerinde dogru sonu¢ alimmasina yonelik BSIM ailesinden ilk olarak BSIMI1
modeli gelistirilmistir. BSIM1 ile 1um seviyelerine kadar dogru sonug elde edilmesi
saglanmistir. Ancak gelistirilmesinde yine bazi uydurma parametrelerin kullanildig
BSIM1 de model 6lgeklendirebilirligi konusunda yeterli esneklik sunamamis ayrica
bu tir fiziksel olarak anlam tasimayan diizeltme parametrelerini kullanmak

tasarimcilarin benimsedigi bir yontem olmamustir.

BSIM2, BSIM1’in model siirekliligi, ¢ikis iletkenligi ve esik alti akimi ve bilinen
diger eksik yonleri giderilerek olusturulmustur. BSIM2 ile gz Oniine alinan sinirl
boyutlandirma araliginda uygun dogruluk seviyesi saglanmakla birlikte; model, genis
araliktaki boyut degerleri ile kullanmilamamaktadir. Bu durum hem BSIM2
kullanilarak farkli boyutlandirmalarda parametre c¢ikarimini hem de su andaki
teknolojiden gelecege yonelik ilavelerde dogru sonug veren modeller olusturulmasini

gii¢ kilmaktadir.

Kendisinden once gelistirilen modellerde sayilan eksikleri gidermek ve basarili bir
model ortaya ¢ikarmak adina BSIM3 modeli gelistirilmistir. BSIM3 modelinde, kisa
ve dar kanal etkileri gibi ¢ok Onemli olaylar iyi bicimde tanimlanmis, ayrica
olusturulan algoritmalar genis boyutlandirma araginda dogru sonug verecek sekilde

tasarlanmistir [1].

[lk siiriim BSIM3 1994 yilinda ortaya ¢ikmistir [5]. Ardindan gelistirilen BSIM3v2
(BSIM3 siirtim 2) daha yiiksek model dogrulugu ve olgeklenebilirlik saglamis ancak
negatif direng ve zayif — giiglii evirtim gegislerinde hatali de§isim problemlerini
beraberinde getirmistir. Bu donemde yiiksek dogruluk seviyesine sahip, acik kodlu

bir modele gereksinim de yiiksek oranda artmustir.

BSIM3v2’de karsilasilan kiiciik boyut etkilerini ve diger fiziksel etkileri yiiksek
dogrulukta tanimlayan, gelistirilmis model yapis1 ile ilk siirim BSIM3v3
(BSIM3v3.0), Ekim 1995°te sunulmustur [6]. Modelde gelismis 6l¢eklendirilebilirlik
ve ileriye yonelik kestirim 6zellikleri saglanmistir. Model kullanicilar ve gelistiriciler
tarafindan yaygin sekilde kabul gormiis ve Advanced Micro Devices, Analog
Devices, Avant!, BTA Technology, Cadence Design Systems, Compaq, Conexant
Systems (Rockwell Semiconductor Systems), Hewlett Packard (HP), Hitachi, IBM,
Intel, Lucent Technologies, Mentor Graphics, Motorola, NEC, Philips, Siemens,



Texas Instruments ve TSMC gibi yariiletken teknolojisinin onde gelen kuruluslari
tarafindan olusturulan kurul olan CMC (Compact Model Council) tarafindan endiistri
standardt MOSFET modeli olarak kabul edilmistir [7]. Bir sonraki siirim BSIM3v3
(BSIM3v3.1) model kararliliginda ve kaynak/savak diyot modelinde gelistirmelerle
birlikte Aralik 1996’da ortaya c¢ikmistir. Sonraki BSIM3v3 modeli, BSIM3v3.2
Haziran 1998°de Onerilmistir. BSIM3v3.2 quantizasyon etkisine yonelik yeni bir
yiik/kapasite modeli ile esik gerilimi, taban akimi ve NQS modellerindeki
gelistirmeleri icermektedir. Son versiyon BSIM3v3, BSIM3v3.3 termal giriiltii
iyilestirmeleri ve bazi parametre ilaveleri ile Temmuz 2005’te kullanima

sunulmustur [8].

BSIM ailesinin en yeni iiyesi olan BSIM4 2000 yilinda gelistirilmistir [9]. BSIM4,
BSIM3 modeli temel alinarak 6zellikle 100nm seviyelerinin altinda yiiksek basarim
saglamaya yonelik gelistirilmisgtir. BSIM3 modelinin kendinden dnceki modellerle
iliskisi BSIM3 ile BSIM4 arasinda s6z konusu degildir. Yani, BSIM4, BSIM3
modelinin yerine degil bu modele alternatif olarak gelistirilmistir. Bu baglamda,
BSIM4’iin kullanima sunulmasit BSIM3 ile ilgili c¢aligmalar1 ve gelistirmeleri
durdurmamistir. Bu durumun 6rnegi olarak, son siiriim BSIM3 olan BSIM3v3.3, alt1

BSIM4 siirtimiiniin ardindan ve ilk siiriim BSIM4’ten bes y1l sonra ortaya ¢ikmustir.
Incelenen modellerin performans karsilastirmas: Tablo 1.1 ile verilmistir [1].

Tablo 1.1: MOSFET modellerinin performans karsilastirmasi
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MOS1 5 50 KOTU | KOTU %felde KOTU | KOTU

MOS2 2 25 KOTU KOTU KOTU KOTU ORTA

MOS3 1 20 KOTU ORTA KOTU KOTU KOTU

BSIM1 0.8 15 ORTA iyl ORTA KOTU ORTA

BSIM2 035 |75 ORTA Iyl IYi ORTA ORTA
BSIM3v2 | 0.25 |5 ORTA IYi IYi IYi Iyl
BSIM3v3 | 0.15 |4 Iyi IYi IYi Iyi Iyi




MOSFET modellemesine yonelik ¢calismalar halen hem akademik hem de endiistriyel
alanda hizla stirmektedir. Bu baglamda; BSIM MOSFET modellerinin incelenmesine
ve model parametrelerinin belirlenmesine iliskin algoritmalarin olusturulmasina
yonelik bu calismada, ilk olarak devre benzetimlerinin devre tasarimlari acgisindan
yeri ve Onemi {lizerinde durulmustur. Yine bu bdliimde genel olarak MOSFET

modellerinin ve 6zel olarak BSIM modelinin gelisimine yonelik siire¢ verilmistir.

Boliim 2°de MOS transistorun temel yap: ozellikleri ve ¢aligma ilkesi, ele alinan
modellerle ilgisi agisindan incelenmistir. Ayn1 zamanda ¢esitli fiziksel olaylar gz

Oniine alinarak bunlara iligkin BSIM modellerine yer verilmistir.

Boliim 3’te daha once ele alinan BSIM modellerinden, parametrelerin ¢ikarimina
iliskin yontemin asamalar1 belirlenmistir. Bununla ilgili temel strateji ve siirec ortaya
konmus, ardindan parametrelerin belirlenmesine yonelik matematiksel temelli

algoritmalar olugturulmustur.

Bolim 4’te bir onceki boliimde gelistirilen parametre c¢ikarim algoritmalari
kullanilarak MATLAB programi altinda MOSFET karakteristikleri tizerinden BSIM
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen model parametreleri kullanilarak degisik
geometrilere sahip MOSFET’lerin farkli kutuplama kosullar1 altinda SPICE
benzetimleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetimler sonucu elde edilen

sonuclar deneysel verilerle kargilagtirilarak hata oranlar1 belirlenmistir.

Boliim 5’te caligmanin biitiiniine iliskin elde edilen sonuclar verilmistir. Gelistirilen

yontem, saglanan bagarim diizeyi gbz oniine alinarak degerlendirilmistir.

BSIM model setine iliskin parametre listeleri ve model esitlikleri sirasiyla Ek A ve

Ek B’de verilmistir.



2. BSIM MOSFET MODELI

2.1 MOSFET Transistorun Calisma Ilkesi

MOSFET, (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) adindan da
anlagilacag1 iizere, metal oksit yariiletken yapida ve tasiyicilarin alan etkisi ile
kontrol edildigi alan etkili transistor yapisidir. MOS transistorlar ¢ok kiigiik boyutlu
olarak gelistirilebilmeleri, ¢ok az giic harcamalar1 gibi bir¢ok iistiin o6zellikleri
sayesinde VLSI (Very Large Scale Integration) teknolojisi ile lretilen giiniimiiz

gelismis tiimdevre yapilarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

<L

Oksit p gévde Oksit

Sekil 2.1: Temel MOSFET yapisi ti¢ boyutlu kesit goriiniimii

MOS transistor, savak (D), ge¢it (G), kaynak (S) ve govde (B) olmak tizere dort uglu
yapidadir. Kaynak ve savak arasinda kanal dogrultusunda uzunluk kanal boyu (L),

kanala ¢izilen normalin uzunlugu ise kanal genisligi (W) olarak adlandirilir.



Genellikle MOSFET yapisinda kaynak ve savak uglari simetrik yapidadir. Bu durum,
kaynak ve savak bolgelerinin birbirlerinin yerine kullanilabilecegi, segilen
uygulamada kullanilan kutuplama kosullarina gore gergek uglarin belirlenecegi

anlamna gelir. Temel bir MOSFET yapisi kesit gortiniimii Sekil 2.1°de verilmigtir.

MOS transistorun gegit ucundan uygun seviyelerde bir gerilim uygulandiginda
kaynak ve savak arasinda akim iletimini saglayan bir evirtim tabakasi olusur. Akim
degeri, ge¢it ve savak uglarindan uygulanacak gerilim degerine bagl olacaktir. MOS
transistorun gegit ucu yapiin diger boliimlerinden izole edildiginden MOSFET ayni
zamanda IGFET (Insulated-Gate Field-Effect Transistor) olarak da adlandirilir.
BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model) modeline ismi verilirken de bu

tanimlama temel alinmastir.

Evirtim tabakasinin olustugu gecit gerilimi degerine esik gerilimi adi verilir. Esik
geriliminin dogru modellenmesi eleman karakteristiginin tam ve dogru sekilde
tanimlanabilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Esik gerilimi referans alinarak tim aygit
karakteristigi li¢ calisma bolgesine ayrilir. Bunlardan ilki, giiclii evirtim bolgesidir.
Gegit gerilimi esik geriliminin iizerine ¢iktifinda, evirtim yiikii yogunlugu taban
katkilama yogunlugunun iizerinde ¢ikar ve MOSFET giiclii evirtimde ¢alisir. Bu
bolgede siiriiklenme akim etkindir. Ikinci bolge, esik alt1 (zayif evirtim) bolgesidir.
Gegit gerilimi esik gerilimi degerinin altina indiginde evirtim yiikii yogunlugu da
taban katkilama yogunlugu degerinden kiigiik duruma gelir ve transistor esik alti
(zayif evirtim) bolgesinde calisir. Bu durumda difiizyon akimi etkindir. Son olarak,
gecit gerilimi esik gerilimine ¢ok yakin degerlerde iken evirtim yiikii yogunlugu da
taban katkilama yogunlugu degeri civarinda olur. Bu durumda MOSFET gecis
bolgesinde calisir. Diger iki bolge arasinda kalan ve orta evirtim adi verilen bu
bolgede hem difiizyon hem de siiriiklenme akimi etkindir. Sekil 2.2 ile verilen

karakteristikte bu li¢c bolge belirtilmistir.



Guglu evirtim bolgesi

Orta evirtim bélgesi

\ Zayif evirtim

bdlgesi

I—Og Ids (A)

\ 4

Vs (V)
Sekil 2.2: n-kanalli MOSFET Log(Ids)-Vds karakteristigi

Savak gerilimi kutuplamasina bagli olarak MOSFET dogrusal, doyma ve kirilma

caligsma bolgelerinde calisir.

| |
| [
Dogrusal 1 Doyma |
Bolge | Bolgesi |
I |
| \

V)
o
«Q
[
@,

Ids (mA)

Vs (V)

Sekil 2.3: n-kanalli MOSFET Ids-Vds karakteristigi

Diizenli taban katki yogunlugu dagilimina, biiyilik kanal boyu ve genisligine sahip bir
MOSFET’in kesit goriiniimii Sekil 2.4 ile verilmistir. Bu MOSFET i¢in esik gerilimi
modeli Denklem (2.1)’deki gibi verilir.

Vth =VFB +q)s +y q)s _Vbs =VTideaI +7(‘\ICDS _Vbs _\/as) (2'1)



Kanal Boyu
Fakirlesmis - L
Bélge p-tipi taban
B

Sekil 2.4: n-kanalli MOSFET kesit gériintimii

Denklemde Vgp diiz bant gerilimi, Vrigess uzun kanalli elemanin sifir kutuplama

sartlarinda esik gerilimi, y ise ifadesi (2.2)’deki gibi verilen goévde kutuplama

katsayisidir.
y = V2&40N, (2.2)
C

(028

Bagintida N, taban katkilama yogunlugudur. Yiizey potansiyeli @ asagidaki gibi

verilir:

D, =2 KT 1 (N—] (2.3)
q n,

Denklem (2.1) kanal katkilama yogunlugunun sabit ve kanal boyunun yeterince uzun
olmas1 durumunda gegerlidir. Bu sartlar altinda potansiyel degeri kanal boyunca sabit

olur.

2.2 BSIM3v3 Esik Gerilimi Modeli

Taban katkilama yogunlugunun diizenli dagilima sahip olmamasi ve/veya kisa/dar
kanalli elemanlarla ¢alisilmast durumunda Denklem (2.1) ile verilen esitligin yeterli
olmayacagi, dogru tanimlama i¢in daha gelismis bir esik gerilimi ifadesine

gereksinim duyulacag agiktir.



Bu boliimde diizensiz katkilama ile kisa ve dar kanal etkilerini detayli bigimde

iceren, gelismis BSIM3v3 MOSFET esik gerilimi modeli incelenecektir.

2.2.1 Dikey Diizensiz Katkilama Etkisi

Denklem (2.1), esik geriliminin y egimi ile \/®, -V, ile dogrusal degistigi kabulii
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak deneysel sonuglar (Sekil 2.5) dogrusal olmayan
bir bagimliligin oldugunu ortaya koymaktadir. y egimi Vys‘nin daha negatif
degerlerinde azalmaktadir. Bu dogrusal olmayan degisim diisey dogrultuda diizensiz

taban katkilamasindan kaynaklanmaktadir.

/
/
/
Dogrusal //
degisim —»
kabuli /
,
< Y/
= y
>£ y/ Gercgek
Va degisim
y gis
V4
V4
V(®s-Vis)

Sekil 2.5: Esik geriliminin /@ -V, ile degisimi

Katkilama yogunlugu, iyon implantasyonunda segilen enerjiye bagli olarak gecit
oksiti — govde arabiriminde gévdenin alt kisimlarina oranla daha yiiksek ya da diisiik
seviyelerde olabilir. Bu diizensiz katkilama durumu y egimini gévde kutuplamasinin
fonksiyonu yapmaktadir. Vy,‘nin Vis‘ye bagh analitik bir ifadesini elde etmek i¢in

yaklagik basamak — katkilama profili kullanilabilir (Sekil 2.6).
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Yaklasik Model
Nen
N\

U Gergek Dagilim

Nsub

N

Taban Katkilama Yogunlugu

A
|

—
Xt Taban Derinligi

Sekil 2.6: Taban katkilama yogunlugu degisimi

Na, fakirlesmis bolge genisligi Sekil 2.6’daki gibi Xr'’den daha kiigiik olmasi

durumunda, Ncg degerine, aksi durumda ise Ngyp degerine esit olmaktadir. Buradan

Vth =VTHO +7/1(\/CD5 _Vbs _\/as)’ |Vb5| <[Vbx| (2'4)

Vth :VTHO +7 (\/q)s _Vbs _\/as)_'_ 7 (\/(Ds _Vbs _\/q)s _Vbx )’ |Vb5| 2 lva| (2'5)

olarak elde edilir. @, ? esik aninda yiizey potansiyelidir. y; ve v, ifadeleri (2.6) ve

(2.7) “de verilmistir.

_ 295N, (2.6)

71 C,

204N,

— SI Ssu 2.7
nETTe 2.7)

(02,4

Vs, fakirlesmis bolge genisliginin Xt olmast durumu i¢in gévde kutuplamasidir.

' Bu tez calismasinda BSIM3v3 model parametreleri biiyiik harflerle ve koyu — italik yaz1 tipi
kullanilarak ifade edilmistir.

* BSIM3v3 esik gerilimi modeli esitliklerinde @, = 2® ; alinr.
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chhXt2
2¢&

si

=0 -V, 2.9

(2.4) ve (2.5) ile verilen denklemler tek bir ifadede birlestirilirse,

Voo = Vo + K, (@, -V, -0, )- KV, 2.9)

elde edilir. V=V, igin (2.5) ve (2.9) ayni sonucu vermektedir:

7 (\/q)s -Vis '\/as)"'?/z (\/‘Ds Vs '\/q)s 'Vbx)

e 2.10)
K, =7, — 2K, D, -V, @.11)
(2.10) ve (2.11) birlikte coziilerek,

(= 7.) (@, -V, —®,) o1

%= 20, (Jo, -V, - 0,)+V,,

elde edilir. Denklem (2.12) ile belirlenen Kj, (2.11) igerisinde kullanilarak K; elde

edilir. Bunun yaninda K; ve K, genellikle 6l¢iim verileri kullanilarak belirlenir.

K; ve K;’nin 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak elde edilmesinin, ayni parametrelerin
hesaplama yoluyla bulunmasina gére daha iyi sonug verdigi bilinmektedir. Ol¢iim
verileri mevcut ise K; ve K buradan tespit edilir. Ol¢iim verileri mevcut degilse ya
da kullanic1 parametrelerin fiziksel dogalar1 gibi 6zel amagclarla ilgileniyorsa kanal
katkilama yogunlugu ve diger proses parametreleri (Ncy, Nsup, Xt ve Tox)

kullanilarak K; ve K; (2.11) ve (2.12) ile hesaplanabilir.

2.2.2 Yatay (Lateral) Diizensiz Katkilama Etkisi

Yiiksek katkilama yogunlugundan dolayi, kaynak ve savak noktalarmma yakin
bolgelerde tasiyici diizeyi kanal ortalarina oranla daha yiiksek seviyelerde olur. Bu
duruma iliskin katkilama yogunlugu profili Sekil 2.7 ile verilmistir. Yatay yonde
diizensiz katkilamanin esik gerilimine etkisinin belirlenmesi amaciyla kanal
uzunlugu dogrultusunda ortalama kanal katkilamasi, kanal boyunca basamak

katkilama profili (Sekil 2.8) yaklasimu ile belirlenebilir.

12



/ Poli-Si Gegit \

n+ /nJ p+ AP\ N+

Z
T

Newp—————-—

Net Katkilama Yogunlugu

v

Kanal Dogrultusu

Sekil 2.7: Kanal boyunca katkilama yogunlugu profili

I Np Np |
| — 0
| |
| |
- | |
X | |
P | [
| |
| N, |
| |
> L« > L e
| |
X

Sekil 2.8: Basamak katkilama profili

Seklin geometrisinden yararlanilarak ortalama katkilama yogunlugu asagidaki gibi

hesaplanir.

N, = Ney (L_ZLX)+ Npocket2|—x _ Na(l"‘z::x Npockli; - NcH}

—

CH

(2.13)
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N -N
N, =20L ot oo (2.14)
NCH
BSIM3v3 parametresi olan Npx Ol¢iim verileri kullanilarak belirlenir. Kisa kanalli

yapida ortalama katkilama yogunlugu degeri artacagindan esik gerilimi de buna

paralel olarak artacaktir.

Yatay yonde diizensiz katkilama etkisi esik gerilimine yansitildiginda ifadenin yeni

sekli asagidaki gibi olacaktir.

Vi = Vg + K (@, Vg =@, )~ KV, + Kl( n +N—tx —1]\/55 (2.15)

Yatay diizensiz katkilama etkisinden dolayr ortaya c¢ikan esik gerilimi ile L
bagimliligr Denklem (2.15) ile modellenir. Esik geriliminin kanal boyu artis1 ile
azaldigr goriilmektedir (Sekil 2.9). Npx yatay diizensiz katkilama etkisini

modelleyen, ters kisa kanal etkisini ifade eden tek parametredir.

\ Vbs3

Vin (V)

Vsz

[Vibs3|>[Vbs2|>[Vbs1]

\ Vst

L (um)

Sekil 2.9: Denklem (2.15) i¢in esik geriliminin kanal boyu ile degisimi

2.2.3 Kisa Kanal Etkisi

Uzun kanalli elemanda esik gerilimi kanal boyundan ve savak geriliminden

bagimsizdir. Kanal boyu diisiik seviyelere indiginde esik gerilimi ile kanal boyu ve

14



savak gerilimi arasinda yiiksek oranda bagimlilik olusmaktadir. Kisa kanal etkisinin

dahil edildigi esik gerilimi modeli (2.16) denklemi ile verilmistir.

eff

Vi =Vio + K, (@, =V =@, ) =KV, + Kl( 1+% —1}/55 ~AV,, (2.16)

Kisa kanal etkisi ile esik gerilimindeki azalisi temsil eden AVy parametresinin
belirlenebilmesi amaciyla niimerik c¢oziimler [10], iki boyutlu yiikk paylasimi
yaklagimi [11],[12], basitlestirilmis Poisson esitligi [13]-[15], gibi birgcok model
ortaya konulmustur. AVy’in tanimlanabilmesi amaciyla basit, uygun dogruluk
seviyesine sahip, fiziksel temelli bir model Z. H. Liu tarafindan Onerilmistir [16].
Kanal boyunca iki boyutlu Poisson denklemi ¢dziimiine dayali bu modele iliskin

esitlik (2.17)’de verilmistir.
AV, = ch(L)(z(Vbi _q)s)+vds) (2.17)

Denklemde V., kaynak ve taban jonksiyonuna iliskin yerlestirme (built-in)

gerilimidir.
V, = KeT ln[ Ney 2N DS J (2.18)
q n;

Burada Npg tipik degeri 1x10*%cm™ seviyelerinde olan kaynak/savak katkilama
yogunlugudur. Kisa kanal etkisi katsayisi olarak isimlendirilen 04,(L)’ye iliskin ifade

de Denklem (2.19) ile verilmistir.

6, (L)= {exp(—z—i] + ZCXp(—fﬂ (2.19)

l; karakteristik uzunluk olarak tanimlanir.

/ T X
I, = Esilox ep. (2.20)
cc"0)(77

X4ep tabandaki fakirlesmis bolge genisligidir. Xqep ifadesi de (2.21) ile verilmistir.
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_ 285i (q)s _Vbs)

Xe—
o Ny

221

Xdep savak geriliminin etkisiyle savak bolgesi yakinlarinda kanal ortasindaki
degerine oranla daha yiiksek seviyelere cikar. Xg,/m kanal boyunca ortalama

fakirlesmis bolge genisligini ifade eder.

Kanal boyu L azaldiginda AVy, artarak Vg, ’nin azalmasina yol agacaktir. LDD
yapidaki bir MOSFET icin denklem (2.18)’deki Nps, diisik katkilama
seviyelerindedir. Dolayistyla Vy,; degeri, konvansiyonel MOSFET lere oranla LDD
MOSFET’lerde daha diisiik seviyelerde olur. Bu nedenle kisa kanal etkisi ile esik
gerilimindeki diisiis LDD MOSFET lerde daha diisiik seviyelerde olur.

(2.17) bagintis1 AVy, ile savak geriliminin dogrusal bagimli oldugunu gdstermektedir.
Vi azaldiginda Vg4 artacaktir. L>>1; iken DIBL etkisi ¢ok diisiik seviyelerde

olacaktir.

Yukarida belirtilenlerden hareketle, savak-kaynak yiik paylagimi ve DIBL efektinin
Vi lzerindeki etkisi (2.19) ile tanimlanir. Modeli genis araliktaki L, Vg5, Vi
degerlerine uyumlu hale getirmek i¢in Dyrg, Dvr1, Dvr2, Dsus, Etao, ETap gibi ilave
parametrelerle yik paylasimi ve DIBL etkilerini ayri ayri tanimlayan ifadeler

olusturulur.

Vin =V + K, '(\/(I)s —Vis _\/as)_KZVbs + Kl( 1+ NLLX _1]\/@

eff

Leff Leff
—-D;, | exp _DV“T +2exp —DVT]I— (Vy —D,) (2.22)

t t

Leff Leff
—| exp| —Dsyg oL +2exp| —Dgys e (ETAO + ErgVoser )Vds

to to

D, L D, L
G (L) =Dy {exp(— 2th1 j +2exp [— ‘I’“ H (2.23)
t t

AV, = 6, (L) (Vbi - CDS) (2.24)
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&1 X

l, =, [=2— (1+ D,V ) (2.25)
80)(77
Oy (L) = {exp[—M}zexp[—MH (2.26)
2It0 ItO

Avm (Vds) = edibl (EtaO - Etabvbs )Vds (2.27)

(L)

Denklemlerdeki ly, sifir govde kutuplamas: sartlarinda (2.25)’den hesaplanir. Xgep
kanal katkilama yogunlugunun bilinmesi ile bulunabilir. Model dogrulugu yiiksek
oranda arttiran Dy, Dyr1, Dvr2, Dsus, Etao, ETap parametreleri deneysel olarak

belirlenebilir.

Govde kutuplamasi daha negatif diizeylere gelirse, Denklem (2.21)’den gdorildigi
tizere fakirlesmis bolge genisligi artar. Buradan I’ nin artisiyla AVy, artacaktir. Ayni
nedenle esik gerilimi iizerinde, DIBL etkisi ve kanal boyu bagimlilig1 Vys'nin daha
negatif yapilmasiyla artar. Bu durum deneysel verilerle olusturulan Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12 ile gosterilmistir [8]. Vi ile Vg5 arasinda dogrusal olmayan bir bagimlilik
oldugu bilinse de [16], kabul edilebilir diizeylerde dogrusal degisim s6z konusudur
(Sekil 2.10).

1.2
L= 0.35um
1.0
S
=
-
o8
ov
0.8 1 L
0 1 2 3
Vas (V)

Sekil 2.10: Farkli govde kutuplamas: sartlarinda esik gerilimi — savak gerilimi

degisimi
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Markersa: Exp.
Linas: Made

. vas-u-v
- VBB --1,2V

0.5 1.0 1.5
L off (pam)

Sekil 2.11: Farkli govde kutuplamasi sartlarinda esik gerilimi — kanal boyu degisimi

2.0

0.0 —

Markers: Exp.
| Lines: Mods

Davice B, Vgg=-3V

/ Device A, Vgg=-3V
&

Device C, Vg =0V

QOpen Markers: Vpg=0.05V
Solld Marker: V\png=3V

f
1

0.0

0.5 1.0 1.5
Letf (1um)

Sekil 2.12: Bazi savak gerilimi ve govde kutuplamasi degerlerinde esik gerilimi —

kanal boyu degisimi

18



(2.22) bagmtisinda V,,,+ KO, -V, —K)\V, ile AVy govde kutuplamasinin

degisimine karsilik birbirlerine ters yonde etkirler. V., + K, /@, -V, — K,V ile

AV, kaynakli degisimler birbirlerine dengeleme yoniinde olacagindan esik gerilimi,
gdvde kutuplamasina kars1 daha az duyarli hale gelir. Bu kompanzasyon kisa kanalli
MOSFET’lerde daha baskin seviyelerde olur. Dolayisiyla, kisa kanalli
MOSFET’lerde Vi’ nin govde kutuplamasina bagimliligi uzun kanallit MOSFET’lere
oranla daha diisiik seviyelerde olur (Sekil 2.11).

Deneysel veriler ve Denklem (2.19) ile elde edilen farkli gévde kutuplamasi
degerlerinde kanal boyu ile esik gerilimi degisimi Sekil 2.12 ile verilmistir. Model ile
deneysel sonuglar arasinda daha yiiksek uyum agisindan (2.22) bagintisindaki ilave

terimlere ihtiya¢ vardir.

2.2.4 Dar Kanal EtKkisi

Tek boyutlu analizde kanal i¢inde gercek fakirlesmis bolge genisligi sagak
alanlarmin  varligindan dolay1 varsayildigit degerine oranla daha yiiksek
seviyelerdedir [17]. Bu etki kanal genisliginin kiiciilmesi ile daha baskin diizeylere
gelerek esik geriliminin artmasina yol acar. S6z konusu etki (2.28) esitligi ile

modellenir. Denklemin sag tarafi ilave gerilim artisin1 yansitir.

2
TN K _ 37 Tor gy (2.28)
2C,W w

BSIM3v3’°de deneysel yaklagimla tiim dar kanal etkisi modeli (hem normal hem ters
dar kanal etkisi) Denklem (2.29) ile verilir.

Tox g (2.29)

1] S

AVthw = (K3 + K3Bvbs)
W, +W,

Denklemde Kj, K3p, Wy dar kanal etkisi BSIM parametreleri W'es efektif kanal
genisligidir.

(2.29) bagintist ile verilen modelin olusturulmasi yaklasiminda, kanal genigliginin
kanal boyundan bagimsiz olmasi i¢in kanal boyu yeteri kadar biiyiik kabul edilmistir.

Kiigiik kanal boyu degerlerinde dar kanal etkisine ilisgkin BSIM modeli ise Denklem
(2.30) ile verilmistir.
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Weff ’ Leff Weff ’ Leff
AV = Dyrow | €xp| —Dyrw ol +2exp| =Dy | (Vbi -0, ) (2.30)
tw tw

Itw = \[ gsixdep /Cox (1 + DVTZWVbseff ) (2'31)

Denklemdeki Dyrow, Dyriw ve Dyraw BSIM3v3 parametrelerinin ¢ikarimi deneysel

verilerek kullanilarak yapilir.

2.2.5 BSIM 3v3.3 Tam Esik Gerilimi Modeli

Diizensiz katkilama dagilimlari, kisa ve dar kanal kosullar1 gibi tiim fiziksel olaylara
iligkin etkiler birlestirilerek BSIM3v3 i¢in tam esik gerilimi modeli asagidaki gibi

olusturulur.

Vth :VTHO + Kl (\[q)s _Vbseff - \/as) - szbseff
+K1£ 1+ TLX —1]\/554-('(3 + K gVopeert )-I:¢CI)S

eff Weﬁc + WO

Leff Leff
Dy, | exp —D\m? +2exp _Dvnl_ (Vy —D,) (2.32)

t t

Leff Leff
—| exp| —Dgyg oL +2exp| —Dgyg (ETAO + ErpgVoser )Vds

to Ito

We ’Le We 'Le
—Dyrow eXp(DVTIW ;I d J+2exp[DVT1W flf ﬁ] (Vbi _(Ds)
tw w

Denklem (2.32) ile verilen BSIM3v3 modeline iliskin esik gerilimi bagintisinda
ikinci ve {g¢iincl terim diisey diizensiz katkilama etkisini, dordiincii terim yatay
diizensiz katkilama etkisini, besinci terim dar kanal etkisini, altinci ve yedinci
terimler kisa kanal etkisini ve son terim ise kiigiik boyut (kii¢iik kanal boyu ve

genisligi) etkisini modeller.

BSIM3v3’de esik geriliminin gecgit oksiti kalinligi bagimliligini gelistirmek ig¢in
parametrelerin ¢ikariminin yapildigt nominal gegit oksiti kalinligt olan Toxm

tanimlanmistir. Toxm kullanilarak bagint1 yeniden diizenlenirse,
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V th — TH OOX lOX bseff 2OX bsef‘f

T
+Klox( / 1}/@ +(K, +K3Bvbseﬁ)mq>s
Lo
—Dyro| exp| =Dy == | +2exp| —Dyy, e (Vm CD) (2.33)
t

L €
- [eXP( Dsus = ol ] +2 eXp( Dsue - j} ( Erao + EragVoser )Vds
0 0

We ’Le We ,Le
—Dyrow eXp[DVle %]—erxp[DVTlW MJ (Vbi—CDS)

tw ItW

elde edilir.

VthOOX =VTHO - Kl\/q)s (2.349)
T

Kiox =K, -TOX (2.35)
OXM

K,., =K, - Tox (2.36)

20X 2 *

OXM

(2.33) bagintisinin olusturulmasinda tiim Vy, terimleri, ifadesi (2.37) ile verilen Vigesr

ile degistirilmistir.

Vbseff :Vbc +0.5- |:Vbs _Vbc - 51 + \/(Vbs _Vbc - 51 )2 - 451Vbc :| (2’37)

Denklemde 6,=0.001V degerindedir. V. ye iliskin ifade (2.38) ile verilmistir.

V,, = 0.9 ® -1 (2.38)
b 4K?

2.3 Hareket Yetenegi Modeli

Tastyic1 ylizey hareket yeteneginin dogru modellenmesi bir MOSFET modelinin
dogrulugu agisindan biiyilk 6nem tagir. Hareket yetenegi genellikle bir ¢cok proses

parametresine ve transistorun kutuplama sartlarina baghdir. Gegit oksiti kalinligi,
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katkilama yogunlugu, esik gerilimi, ge¢it ve taban gerilimleri hareket yeteneginin

yiiksek oranda bagimli oldugu parametrelerdir.

Gilicli evirtim bolgesi icin gelistirilen hareket yetenegi modeli (2.39) denklemi ile
verilmistir. Verilen ifadeden giiclii evirtim bolgesinde hareket yeteneginin gecit
geriliminin fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Esik alti calisma bolgesinde V,
degisimi ile Qi,y degerinin ani degismesinden dolayr hareket yeteneginin dogru
modellenmesi gerceklestirilemez. Bu bolgede hareket yetenegi sabit deger alacak

sekilde modellenir.

Ly = #o . (2.39)
Vi, +Vi Vi +Vy
1+(U, +UV,,)| -2 +U, | =T
T

[0)4 T

[0)

BSIM3v3 i¢in birkag¢ farkli hareket yetenegi modeli segcenegi sunulmustur. Bu
amagla model parametrelerinden mobMod segenek parametresi kullanilir. (2.40)

bagintisi ile verilen hareket yetenegi ifadesi mobMod=1 degeri i¢in tasarlanmistir.

Hon = Vv ﬂozv Vo +2V, ) 240
+ +
1+ (U . + UCVbseff )( gstef_fr th J +U . [ gstef_fr th ]
OX OoX

mobMod=1 segenegi icin verilen baginti Denklem (2.39) ile karsilastirildiginda
giiclii evirtim bolgesinde bagintilarin ayni sonucu verdigi, esik alt1 bolgede ise (2.40)

ifadesinin sabit deger aldig1 goriiliir.

Asagida verilen model ise mobMod=2 segenegi ile kullanilan, kanal ayarlamali

elemanlar i¢in uygun hareket yetenegi modelidir.

Ly = o (2.41)
vV

2
Y
1+(UA+Uvaseﬁ) el | U, | 2
TOX TOX

mobMod=3 secimi ile kullanilan son hareket yetenegi ifadesi de Denklem (2.42) ile

verilmistir.
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Ly = £o (2.42)

2
V .« +2V V .« +2V
1+[UA£ gstef_fr thj_l_UB[ gstef_fr thj ](1+Ucvbseﬁ)

OX OX

2.4 Govde Yiiki Etkisi

Savak geriliminin ve/veya kanal boyunun yiiksek degerlerinde kanaldaki fakirlesmis
bolge genisligi kanal boyunca diizenli degisim gostermez. Govde yiikii etkisi adi

verilen bu durum sonucunda kanal boyunca esik gerilimi degeri sabit olmaz [18].

Apyx sembolil ile gosterilen, govde yiikii etkisine iliskin ifade (2.43) esitligi ile
verilmistir. Denklemde yer alan Ay, By, By parametreleri kanal boyu ve genisligi
bagimliliklarin1 ifade eder. Keta parametresi yiiksek kutuplama kosullarinda
etkilidir. Belirtilmesi gereken bir nokta; denklemin ¢ikartilisinda dar kanal etkileri

g0z Oniine alinmigtir.

2
L
1- sVse =
ulk — ~ - <

2 q)s -V, se
. AL B, (2.43)

+—
Lot + 24X Xy Wey +B,
_
1+ KetaV, 4

Denklemden de goriildiigii tizere, Apyx kanal boyu artis1 ile artmakta, kii¢iik kanal

dep

boyu degerlerinde ise 1’e ¢ok yaklagsmaktadir.

2.5 Giiglii Evirtim Savak Akimi ve Kaynak — Savak Direnci Modeli (Dogrusal
Calisma Bolgesi)

2.5.1 I¢ Kosullar (Rg=0)

Giglii evirtimde y dogrultusunda, kanal boyunca herhangi bir noktaya iliskin akim
ifadesi (2.44) denklemi ile verilir.

Ids :Wcox (Vgs _Vth - Abulkv(y))v(y) (2'44)
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Denklemde W kanal genisligini, Cox birim alanda gegit kapasitesini, V() azmlhk
tastyicilart Fermi potansiyeli ile denge Fermi potansiyelleri arasindaki farki ve vy,

tastyict hizlarini ifade eder.

Tastyici stirtiklenme hizina iliskin ifade, Denklem (2.45) ile verilmistir [19].

E
Il'lef'f , E < Esat
1+(E/Eq) (2.45)
V= Vv E>E

sat ? sat

Denklemde Eq, tasiyict hizinin doymaya ulastigi kritik elektrik alani ifade eder.

£ =2V (2.46)

sat
lueff

(2.45) denklemi kullanilarak savak akimi ifadesi yeniden olusturulursa asagidaki

esitlik elde edilir.
Ids :WCOX (Vgs _Vth - A)ulkv(y))L (2‘47)
I ( E(Y)/Esa‘)
Denklem yeniden diizenlenirse,
dv
E, = E ) (2.48)

Uk s -
’ /ueffWCox (Vgs _Vth - A)ulkv(y))_ Ids/Esat dy

elde edilir. Esitligin y=0’dan y=L’ye ve buna karsihk V=0’dan V=V4’ye
integrali alinirsa (2.49) denklemine ulagilir.

Ids = /ueff Cox

W 1
— (Vs Vi — AV /2 )V, 2.49
L 1+Vd5/E L( gs th AJU”( ds/ ) ds ( )

sat

Denklem (2.49) ile verilen akim modeli tagiyict hizinin doymaya ulasmadan 6nceki

durumu i¢in gegerlidir.

Savak gerilimi yiliksek degerler aldiginda, savak yakinlarinda yatay elektrik alan
yiiksek seviyelere c¢ikarak bu bolgedeki tasiyict hizinin doymaya ulagsmasina neden
olur. Bu durumda kanal, tasiyict hizlarinin kaynak yakinlarinda elektrik alana

bagiml degistigi ve doymaya ulastifi olmak iizere iki farkli bolgeye ayrilir.

24



Tastyicilarin doyma durumuna iligkin akim ifadesi Denklem (2.50) ile verilen

bigimde olusturulur.

Ids =WC ( Vth Amlk dsat) sat (2'50)

(2.49) ve (2.50) esitliklerinden E=Eg ve Vgs=Vgsar icin doyma gerilimi Vg
asagidaki gibi elde edilir.

Eerl (Vg —Vin)

sat

A\)ulk Esat L+ ( Vth )

(2.51)

dsat —

2.5.2 Dis Kosullar (R4s>0)

Parazitik kaynak/savak direnci, MOSFET performansini onemli oranda etkileyen
eleman parametrelerinden biridir. Kanal boyu kisaldiginda, kanal parazitik direnci
kanal boyu degisimi ile ayn1 oranda degismez. Bunun sonucu olarak R4, degisimi
karakteristik tizerinde yiiksek oranda etkili olur. Parazitik direnci dogrudan

modellemek ayrintili savak akimi ifadeleri ile saglanir [5].

2
I, = u,C W W lv ( ot ~ P Vs / ) 2.52)
L 1+ 1+R P C 7( gst Aaulk ds/z)
EsatL ds/~eff ~ox L 1y Ve Vds
=

sat

Parazitik direncin etkisiyle Vgst (2.51) denklemi ile belirlenen degerine oranla daha
yiiksek seviyelerde olur. Akim esitligi olarak (2.52) denklemi g6z Oniine alinirsa,

Vsat doyma geriliminin belirlenmesi asagidaki gibi gerceklestirilir.

~-b-+/b* —4ac
V.. = 2.53
dsat Ja ( )
Denklemde yer alan a, b ve ¢ degiskenlerine iligkin ifadeler asagida verilmistir.
a= Abulk 2Vvef“f VsatC R +( ] AJqu (2'54)

2
b= _((Vgteﬁ + 2Vt )[Z - 1} + Axulk Esat off T 3Abulk ( gteff T+ 2v )Weff VsatC R j (2.55)
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c=E_,LV,_ +2R,C Wv_V’

sat gst ds ~ox sat " gst

(2.56)

A= AVy+ A @37

(2.52) esitliginden cok kiiciik V4 degerleri i¢in (tipik olarak Vg4=50mV), Ry
yaklasik olarak asagidaki gibi belirlenir.

1 W
(I Hest Cox T (Vgst - Abulkvds /2)Vds} -1
R, =\l - (2.58)
Hest Cox 0 (Vgst o Abulkvds /2)

L

Rpsw, Prwe, Prws ve Wy parazitik direng parametreleri ile olusturulan BSIM3v3

R4s modeli Denklem (2.59) ile verilmistir.

RDSW (1 + PRWGVgsteff + PRWB ( CDS _Vbseff - \/as ))
(10w, )"

R, = (2.59)

2.6 Giigclii Evirtim Savak Akim ve Cikis Direnci (Doyma Bolgesi)

Sekil 2.13 [1] ile verilen MOSFET karakteristiginde akim gerilim degisimi goz
Ontline alinarak egri iki parcaya ayrilabilir. Bunlar, savak akiminin gerilimle ytiksek

oranda degistigi ve savak akiminin savak gerilimine ¢ok zayif sekilde bagl oldugu

bolgelerdir.

[-V degisiminin birinci dereceden tlirevine karsilik gelen ¢ikis direnci degisimi ise
yapinin durumu hakkinda daha detayli bilgi verir. Bu degisim goz Oniine alinarak
egri dort bolgeye ayrilir. Bunlardan ilki dogrusal bolgedir. Burada savak akiminin
gerilimle yiiksek oranda artisindan dolay1 c¢ikis direnci diisiik seviyelerdedir.
Dogrusal bolgeden sonraki iic bolge doyma baslangict ile baglar. Bunlar sirasiyla
kanal boyu modiilasyonu CLM (Channel Length Modulation), DIBL (Drain Induced
Barrier Lowering) ve SCBE (Substrate Current Induced Body Effect) etkilerinin yer
aldig1 bolgelerdir.
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Sekil 2.13: MOSFET c¢ikis egrisi akim — gerilim ve ¢ikis direnci degisimi

Doyma bolgesinde savak akimimin savak gerilimine zayif bi¢cimde bagli oldugu

iliskiyi tanimlamak iizere Taylor serisi agilimindan yararlanilabilir [5].

aIds Vs’Vds Vs_V sa

I (Vgs 9Vds) =l (Vgs Visat ) + %(Vds _Vdsat) = g [1 + dV—Adt (2.60)
Denklemde

Idsat = Ids (Vgs ’Vdsat) = statCox (Vgst - AJquVdsat) (2'61)

ol

Vi =l [_av(:s J (2.62)
esitlikleri ile tanimlanir. V5 Early gerilimi olarak adlandirilir.
2.6.1 Kanal Boyu Modiilasyonu (CLM)
Kanal boyu modiilasyonu gz 6niine alinarak Early gerilimi ifadesi

—1 -1
E, L+V
Viacin = lasat Ay L = atlie™ ou | OAL (2.63)
oL aVds A)ulk Esat aVds
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biciminde olusturulur. Denklemde yer alan AL, tasiyict hizi doyma bolgesi
genisligini ifade eder. Buradan L-AL efektif kanal genisligine karsilik gelir. Tiirev
alinip denklem diizenlenirse

~ AwEalL+V,

Vacn = ij:tEsatl = (Vys —Viear ) (2.64)

bagintisina ulasilir. Kanal boyunca X;’nin diizenli degisim gostermeyisinden
kaynaklanan etkiyi tanimlamak iizere Pcpm parametresi kullanilarak CLM etkisi ile
Early gerilimi modeli Denklem (2.65) ile verilen bi¢cimde elde edilir.

E L+V
= ! Abulk = = (Vds _Vdsat) (2.65)

I:)CLM A)ulk Esat

VACLM

2.6.2 DIBL Etkisi

(2.62) denkleminde DIBL etkisi goz oniine alinarak Early gerilimi ifadesi asagidaki
gibi olusturulur.

-1
ol s oV
VADIBLC = Idsat (avd av_thj
th ds

(2.66)
— VQStEff + 2Vt (1 _ A)ulkvdsat J
erout (1 + I:)DIBL(:BVbseff ) Abulkvdsat +Vgsteff + 2Vt
Orout parametresine iliskin ifade Denklem (2.67) ile verilmistir.
O, ( L) = Poiaier {exp (_%j +2exp (_%j} + Poigie (2.67)
t t

PDIBLCI: PDIBLCZ: PDIBLCV ve DROUT parametreleri DIBL etkisine 111$k11’1 1fadey1

yuksek dogrulukta modellemek amaciyla kullanilir.
2.6.3 Taban Akim Kaynakh Gévde Etkisi Go6z Oniine Alnmadan
Olusturulan Akim ifadesi

Dogrusal bolgede ve doyma bolgesinde gecgerli olacak siirekli bir savak akimi ve
cikis direnci ifadesi olusturmak icin Early gerilimi ifadesinde Vag parametresi

eklenir. Vagt, Vis=Vasat noktasina karsilik Early gerilimidir.
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_ EsatL +Vdsat + 2RdsVsatCoxW (Vgst - Abulk Vds /2) (2 68)
et 1+ A\)ulk RdsvvsatcoxW .
Toplam Early gerilimi ifadesi asagidaki gibi olusturulur.
-1
1 1
VA =VAsat + + (2.69)
VACLM VADIBL
Doyma bolgesi savak akimina iliskin tam ifade (2.70) esitligi ile verilmistir.
Idso = WVsatCox (Vgst - Abulkvdsat ) (1 + \%J (2'70)
A

Early geriliminin gecit kutuplamasi bagimliligini saglamak iizere Pyac parametresi

ilavesi ile Early gerilimine iligskin son ifade Denklem (2.71) ile verilen sekilde olur.

-1

PacV,

V, =V, +| 1+222 ( L J (2.71)
L VACLM VADIBL

sat —eff

2.6.4 Taban Akimi Kaynakh Gévde Etkisi Gz Oniine Alnarak Olusturulan
Akim ifadesi

Savak yakinlarindaki elektrik alan siddeti yiiksek seviyelere ¢iktiginda (>0.1MV/cm)
kaynaktan ¢ikan ve enerjili (hot) bazi elektronlar ¢arpisma iyonizasyonu (impact
ionization) adi verilen duruma neden olurlar. Bu sekilde gelen tasiyicilar silisyum
atomlarina c¢arptiklarinda elektron-delik ciftleri meydana getirirler. Olusan bu
durumun etkisiyle taban akimi I, savak gerilimi ile iistel olarak degisir. Temel bir

Isub modeli [22] denklem (2.72) ile verilmistir.

A B
I, =— 1 (Vy =V, )exp| ———— 2.72
sub B ds ( ds dsat) p \/ds _Vdsat ( )

Toplam savak akimi ifadesi (2.73) denklemi ile verilir.

ol 1+ (Vds _Vdsat) (2.73)
B ( Bl ]
A Vds _Vdsat

29

lys = lgo + 1y =1

dso



CLM, DIBL ve SCBE etkilerini igerecek toplam savak akimi ifadesi asagidaki gibi

olusturulur.

Vi =V, Vi =V,
Ids =statC0x (Vgst o Axulkvdsat ) (1 + = vV et J(l + S et J (2'74)

A VASCBE

Denklemde yer alan Vascpe taban akimi kaynakli govde etkisine (SCBE) iliskin

Early gerilimidir. Vascpg parametresine iligkin ifade Denklem (2.75) ile verilmistir.

B. Bl
\Y =—lexp| —— 2.75
ASCBE A p (Vds v ] ( )

Denklem Pgcpri ve Pscprz seklinde uygun BSIM parametreleri ile yeniden

olusturulursa (2.76) ile verilen esitlik elde edilir.

1 _ Pocee2 exp[ Pocee. ! j (2.76)
VASCBE L Vds _Vdsat

2.7 Esik Alt1 Calisma Bolgesine Iliskin Savak Akim

Esik alt1 calisma bolgesinde savak akimi asagidaki gibi ifade edilir [17], [5].

V-V, -V
I =1, Ll —exp [—\ED exp (M] (2.77)
Vv, nv,
W [ge,N
I, = py—  [—2—y? 2.78
so = Ho L’/ 20, (2.78)

Denklemde yer alan parametrelerden v; 1s1l gerilim, Vo ise dengesizlik gerilimine
karsilik gelir. Esik alt1 salinma parametresi olarak adlandirilan n parametresine

iliskin ifade (2.79) denklemi ile verilmistir.

C
nzl_'_Nfactor%_Fgi

(02,4 0X

Leff Leff 2.79)
(CDSC +CpscoVas + CoscaVoser ) exp| —Dyr, ol +2exp| —Dyy, ——

t II

+
C

[0)
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Denklemde son terime iliskin pay kismi kaynak veya savak ile kanal arasinda

baglama kapasitesi olarak adlandirilir.

2.8 Efektif Kanal Boyu ve Kanal Genisligi

Efektif kanal boyu ve genisligi ifadeleri agagida verilmistir.

Log = Lyraun — 20L (2.80)
W, =W, —2dW (2.81)
W, =W, —2dW’ (2.82)

(2.81) ve (2.82) esitliklerinin farki, (2.81) denkleminin kutuplama bagimliklarini da

icermesidir. dW ve dL parametrelerine iliskin esitlikler asagida verilmistir.

AW = AW+ AW,V + AW, ([, ~Viue =@, ) (2.83)

' W Ww WW
dW =W, + LWIIn +Wan + | Winy Win (2.84)

dL=L, + lelln +WL|1,:/NH + LLlnLVV\V/I Lwn (2.85)

Uzun kanalli eleman i¢in efektif kanal boyu ve genisliklerinin belirlenmesinde,

yeterli sonug veren asagidaki esitlikler kullanilabilir.

Lg = Ly + XL 2L, (2.86)

— “drawn

W, =W, +XL—2W. (2.87)

rawn
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3. MODEL PARAMETRELERININ BELIiRLENMESINE YONELIK
ALGORITMALAR

Bu boéliimde ilk olarak parametre ¢ikarimi i¢in kullanilan temel yontem ve buna
iligkin stire¢ belirlenmistir. Parametre ¢ikarimi i¢in kullanilacak geometri 6zellikleri
ve Olglim sartlar1 detayli bigcimde ortaya konmustur. Ardindan belirlenen yontem ve

asamalara uygun bicimde parametre ¢ikarim algoritmalar1 olusturulmustur.

3.1 Parametre Cikarim Stratejisi

Parametre ¢ikarimi icin tek eleman ve grup eleman parametre ¢ikarimi olmak tizere
iki ¢ikarim stratejisi mevcuttur. Tek eleman ¢ikarim yonteminde, model
parametrelerinin  ¢ikarimi  tek elemana ait deneysel veriler kullanilarak
gergeklestirilir. Bu yontem kullanildiginda elde edilen sonuclar tek eleman icin son
derece uygun olmakla birlikte farkli geometrilerdeki diger elemanlar i¢in ayni
dogruluk saglanamaz. Dahasi, tek eleman parametre g¢ikarim yontemi ¢ikarimi
gerceklestirilen parametrelerin fiziksel anlamlar1 oldugunu garanti edemez. Sonug
olarak sadece birer kanal boyu ve genisligi degerleri ile ¢alisilmas1 parametrelerle

geometriler arasinda tanimlanamayan bagimliliklar olusturur.

BSIM3v3 grup eleman parametre c¢ikarimini kullanir. Bu yontemde farkli
geometrilere sahip elemanlarin ayn1 kutuplama kosullar1 altinda Olgiimleri
gerceklestirilir. Bu yontemle tek eleman Ol¢clim metodundaki kadar miikemmel
sonuglar elde edilememekle birlikte, ilgilenilen grup i¢indeki tiim elemanlar igin
yeterli seviyelerde dogruluk saglanir [8]. Bu calismada BSIM i¢in de temel alinan

grup eleman parametre ¢ikarim yontemi kullanilmastir.

3.2 Parametre Cikarim Siireci

Grup eleman parametre ¢ikarim esasma gore olusturulan parametre belirleme

stirecinde, farkli boyut 6zelliklerine sahip eleman verileri kullanilir.
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Sekil 3.1: Parametre ¢ikariminda segilen geometri 6zellikleri

Geometri 6zelliklerine gore biiylik boyutlu, kisa kanalli, dar kanalli ve kii¢iik boyutlu
olmak tizere dort grup MOSFET tanimlanir. Bu ayrimi yapmak ve elemanlar1 buna
gore simiflandirmak benimsenen yontem acisindan c¢ok oOnemlidir. Bu ayrim,
algoritmalarin olusturulmasinda temel teskil edecektir. Dolayisiyla, parametrelerin
¢ikarimi i¢in boyutlandirma degerleri referans olacak, ¢ikarimi gergeklestirilecek
parametreler ilgilenilen boyutlandirmanin etkili oldugu model esitliklerinin ¢éziimii

stirecinde belirlenecektir.

Ornegin, biiyiik boyutta (tipik olarak L>10um, W>10um) parametreler kisa ve dar
kanal etkileri ve parazitik diren¢ gibi kiiclik boyut etkilerinden bagimsizdir. Bu
durumda parametreler; hareket yetenegi, biliylik boyut esik gerilimi Vrigea ve diisey
katkilama yogunlugu dagilimmma bagimh K; ve K, govde etkisi katsayilaridir.
Dolayisiyla, bu boyutlandirma sartlarinda ¢ikarimi gerceklestirilecek parametreler

bunlarla siirli olacaktir.

Parametrelerin belirlenmesine iliskin model incelemelerinde genel olarak basitten
zora dogru bir yontem izlenmis ve daha dnce ele alinmayan model parametrelerinin
etkili oldugu boélgeler asama asama goz Oniine alinmistir. Her adim sonrasi goz
Oonline alinan durumda, yeni parametreleri belirlemek daha once belirlenmis

parametreler de kullanilarak miimkiin olmustur.
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Parametre ¢ikarim siirecinde, model parametrelerinin belirlenmesi 6ncesinde bazi

parametrelerin bilinmesi gereklidir. Bu parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Parametre ¢ikarimi 6ncesinde degeri bilinmesi gereken parametreler

Belirlenen yontem ¢ercevesinde

Parametre Tanmmlama

Tox Gegit oksiti kalinlig:

Nen Kanal i¢i katkilama yogunlugu

T Verilerin alindig1 ortam sicakligi
Larawn Maskeleme seviyeli kanal uzunlugu
W drawn Maskeleme seviyeli kanal genisligi
X; Jonksiyon derinligi

olusturulan

gergeklestirilecek parametreler Tablo 3.2°de verilmistir.

siire¢ asamalar1 ile

¢ikarimi

Tablo 3.2: BSIM MOSFET model parametreleri ¢ikarim asamalari

Cikarmm Gerceklestirilen

Kullanilan Deneysel

Adum # Parametre Boyut Secimi Karaketeristik
- Ids-Vgs @
Adim 1 VTHO, Kla K2 ?Buli’;lli(kb\(;]yghﬁ)CIEman VdSZOOSV, Vbs
parametre
- Ids-Vgs @
Adim2 | py, Uy, Us, Uc ?gg’u.l.‘kb\‘;]y ‘ghﬁ)eleman Vds=0.05V, Vbs
yu parametre
Fakli ve kiigtik L Ids-Vgs @
Adim 3 | Ly degerlerinde, biiylk ve Vds=0.05V, Vbs
sabit W parametre
Fakli ve kiicik W Ids-Vgs @
Adim 4 | Wiy degerlerinde, biiyiik ve Vds=0.05V, Vbs
sabit L parametre
9 . Ids-Vgs @
Adim 5 RDSW9 PRWB, PRWG, Wr f:li(lltll\,V degerlerlnde, VdS:OOSV, Vbs
parametre
Fakl1 ve kii¢iik L Ids-Vgs @
Adim 6 | Nix, Dvro, Dvri, Dvr2 degerlerinde, biiylik ve Vds=0.05V, Vbs
sabit W parametre
Fakli ve kii¢ciik W Ids-Vgs @
Adim 7 | Wy, K3, Ksp degerlerinde, biiylik ve Vds=0.05V, Vbs
sabit L parametre
- Ids-Vgs @
Adim 8 DVT0W9 DVle, DVTZW g;llf;l,l(kb\(f)eylfl};i‘llilfl\e;n ;LnL) VdSZOOSV, Vbs
parametre
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3.3 BSIM MOSFET Model Parametrelerinin Belirlenmesi

3.3.1 BSIM3v3 1. Adim Model Parametrelerinin (Vtgo, K; ve K;) Belirlenmesi

Denklem (2.32) ile verilen BSIM3v3 tam esik gerilimi modeli yeteri kadar biiyilik
kanal boyu ve kanal genisligi degerleri i¢in incelendiginde kisa kanal, dar kanal ve
kiiciik boyut 6zelliklerine iligskin terimlerin etkileri ihmal edilebilecek diizeylerde
olur. Bu yaklasim sonucunda belirtilen etkilere iliskin terimler gbz ardi edilerek
biiylik kanal boyu ve kanal genisligi degerleri icin esik gerilimi modeli asagida

verildigi bigimde olusturulur.

Vth :VTHO + Kl (\/q)s _Vbseff - \/as) - K2Vbs (3-1)

Sifir kutuplama sartlarinda esik gerilimini ifade eden Vg, deneysel olarak elde
edilen transistorun gecis karakteristigi lizerinden belirlenir. Vo, Vgs cok kiigiik
seviyelerde (tipik olarak 50mV) secilerek olusturulan 14—V, karakteristiginden (3.2)
denklemindeki gibi belirlenir [1]. Vrme’in deneysel karakteristik {izerinden

belirlenmesine yonelik grafiksel gosterim Sekil 3.2 ile verilmistir.

4.00x10° —
|

3.00x10° —

< 5|
< 2.00x10

0.00x10°

Sekil 3.2: Deneysel karakteristik {izerinden Vryo’1n belirlenmesi

V.

THO —

V., —0.5-V, (3.2)

gs0
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Denklemde V50, 14=0 i¢in gegit gerilimidir.

Vo =V,

gso gs

3.3)

Ids:f)

V0 kiiglik akimlar bolgesinde egrinin dogrusal oldugunun kabuliiyle belirlenebilir

[20]. iki noktas1 bilinen dogru denklemi olusturulursa (3.4) ifadesi elde edilir.

ps = Ios) — Ipsy = Iosi (3.4)
VGS _VGSI VGsz _V681

Ips=0 noktas1 alinir ve (3.4) diizenlenirse,

VgsO :VGS||DS:0 :VGSIIIDSZ :\I/GSZIDSI :V051 Islloy//llosz)vesz (3.5)
Ds2 ~ 'Ds1 Ds1/ 'Ds2

elde edilir.

Calisma igerisinde esik geriliminin belirlenmesine yonelik kullanilan bu yonteme ek
olarak, Vy, degerinin geg¢is iletkenligi egrisi kullanilarak belirlenmesine dayali bir
yontem de kullanilmigtir. Her iki yontem temelde benzer olmakla birlikte asagida

verilen ikinci yontem genel olarak daha dogru sonu¢ vermektedir.

Esik geriliminin gesis iletkenligi degisimi yardimiyla belirlenmesine yonelik

yontemin islem adimlar1 asagida verilmistir.

» Esik geriliminin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak esik noktasi belirlenecek Ip-Vgs
iligkisinden gegis iletkenligi, GM, degisimi olusturulmustur.

» En yiikksek GM noktasinin yatay (Vgs) eksende karsilik geldigi nokta
belirlenmistir.

= Belirlenen Vgs degerinin Ip-Vgs egrisinde karsilik geldigi noktadan egriye teget
cizilmistir.

* Cizilen tegetin yatay ekseni kestigi nokta belirlenmis ve Vg olarak
tanimlanmustir.

= Cok kiiciik Vpg (tipik olarak 50-100mV) degerleri i¢in Denklem (3.2) kullanilarak

esik gerilimi belirlenmistir.

Belirtilen islem adimlarinin uygulanigina iliskin grafiksel gosterim Sekil 3.3’te

verilmistir.
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3.00x10* — — 10*

8.00x10°

2.00x10™ —|
6.00x10°
= o
\g - =
- (O]
4.00x10°

10" —
2.00x10°
0.00x10° 0.00x10°

Ves (V)

Sekil 3.3: Esik gerilminin geg¢is iletkenligi degisimi kullanilarak belirlenmesi

Vrno'1n verilen yontemlerle belirlenmesinin ardindan diger 1. adim parametreleri Ky
ve Kj’nin c¢ikarimi, biliyiikk boyut 6zelliklerine iliskin yaklagimla olusturulan (3.1)

denkleminin ¢6zlimii ile gergeklestirilecektir.

Parametrelerin belirlenmesine yonelik incelemede iki farkli gévde kutuplamasi sarti
g6z Oniine alinacaktir. Bu yaklagimdan hareketle olusturulan iki bilinmeyenli iki

denklem modeli asagida verilmistir’.

Vigy =Vio + (\/W f)

3.6)
Vth{z} =V + K (\/(Ds _Vbs{z} AL )_ KV
Denklem (3.6) matrissel formda diizenlenirse (3.7) esitligi elde edilir.
\/q)s _Vbs{l} VP, _Vbs{l} K, Vth{]} Vo
= 3.7
\[(I)s _Vbs{z} - (I)s Vth{z} _VTHO

3 Karakteristikler tizerinden farkli kutuplama kosullarinda degeri belirlenen parametrelere iliskin
gosterim i¢in, alt indis konumlandirmasi ile kiime parantezi, “{}” kullanilmustir.
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Matrissel bigimde ifade edilen esitligin ¢ézlimiine yonelik olusturulan denklem (3.8)

¢oziilerek K; ve Kj belirlenir.

-1
{ K, } _ \/ch _Vbs{l} R @, _Vbs{l} |:Vth{1} —Vio :l
K, | D, _Vbs{z} -/ D, _Vbs{z} Vinay ~Vino

th{2}
Daha once, Boliim 2.2.1°de de deginildigi iizere K; ve K; parametrelerini &, Ny, X¢

(3.8)

gibi baz1 fiziksel parametreler ve prosese iliskin parametrelerden yola ¢ikarak da
belirlemek miimkiindiir. Bu sekilde, belirtilen parametrelerin bilinmesi durumunda,
(3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16) esitlikleri kullanilarak K;

ve K nin belirlenmesine iliskin gereken parametrelere ulasilir.

7.02-107*T2
E, =116—-—— nm 3.9
90 T, +1108 39)
Vo = e Toon (3.10)
q
1.5 E
n =1.45-10" Toom exp| 21.557 -—2 (3.11)
300.15 o
&
C,, =-% 3.12
=T (3.12)
J20e.N
71:% (3.13)

0x

_ \[2qgsi Nsub (3.14)

Vo= Cox
Nch
CI)s = 2Vtmo In o 3.15)
2
MNarXe gy (3.16)
2¢&

si
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Belirtilen fiziksel parametrelerin bilinmesi ve bunlara iliskin esitliklerin ¢oziilmesi
sonucunda Denklem (3.17) ve (3.18) ile wverilen esitliklerden K; ve K,

parametrelerine ulagilir.

K, =7, — 2K, /@, -V, (3.17)

K — (71 _72)<\/q)s _Vbx _\/as)
T 2o, (YO, -V, - O,)+V,,

3.3.2 BSIM3v3 2. Adim Model Parametrelerinin (po, Ua, Up ve Ucg)

(3.18)

Belirlenmesi

2. adim parametreleri pyg, Ua, Up ve Uc’nin belirlenmesi icin Oncelikle ilk ii¢
parametrenin grup olarak c¢ikarimina, bu sekilde belirlenen parametreler yardimiyla

Uc’nin belirlenmesine yonelik iki basamakli bir ¢6ziim metodu gelistirilmistir.

(2.40) denklemi ile verilen hareket yetenegi modeli sifir govde kutuplamasi sartlari

i¢in uygun bicimde diizenlenirse (3.19) bagintis1 elde edilir.

2
Vet +2V, Ve +2V
Ho = g = g (%) Ug = Ly (3-19)

OX OoX

Parametrelerin belirlenmesi amaciyla esitlik matrissel formda olusturulur ve ¢éziime

yonelik diizenlenirse (3.20) ve (3.21) ifadelerine ulasilir.

Deneysel olarak elde edilen karakteristikler iizerinden segilen uygun ii¢ gegit gerilimi
ve buna karsilik elde edilen efektif hareket yetenegi kullanilarak (3.21) iizerinden po,
Ua ve Up belirlenir. Efektif hareket yetenegi biiyiik boyutlu eleman akim — gerilim

esitliginden belirlenir.

2
1 "y Vgsteff{l} + 2Vth y Vgsteff {1} + 2Vth ]
eff {1} TOX eff {1} TOX
Hy || Herpy
Voo + 2V, Voo 2V Y
L =y {2} el t T Hett 2 —— : Up | =] Moy {2} (3.20)
l Tox l Tox
2 Us Hegt 3y
1 —u Vgsteff {3} + 2Vth —u Vgsteff {3} + 2Vth J
I eff {3} TOX eff l3} TOX J
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- -1

2
1 — Vgsteff {1} + 2Vth _ Vgsteff {1} + 2V’[h
Hegr 1) T.. Hegt 1) T..
Y7/ 2| | Meit iy
’ Vgsteff {2} + 2Vth Vgsteff {2} + 2Vth
U =T == ~Hegpo Hegt o (3.21)
CHEE o) T, o)
U
i v oV v v, | L
1 — gsteff {3} T2V _ gsteff {3} + 2V
Hegt (3) T.. Hett (3) T..

Son 2. adim parametresi Uc nin belirlenmesi amaciyla Denklem (2.40) uygun gévde

kutuplamasi kosullari i¢in U¢ cinsinden diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

2
Ly — 1 {I-FU Vgsteff +2Vth +U (Vgsteff +2Vth] ]
0 eff A B
T,

OoX TOX
Vgsteff + 2Vth
TOX

U.=

(3.22)
/ueffvbseff

Ilgilenilen gdvde kutuplamasi sartlarinda belirlenen py, U ve Up parametre degerleri

kullanilarak bagintidan U¢’ye ulasilir.

3.3.3 BSIM3v3 3. ve 4. Adim Model Parametrelerinin (Lint, Wint)

Belirlenmesi

Efektif kanal boyu ve genisliginin elde edilmesinde kullanilan 3. ve 4. adim
parametrelerinin belirlenmesi, bir dongii igerisinden bu parametrelerin belirlenmesini
saglayan algoritma kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontemde, Wint dis ¢evrim
icerisinde ve Lint i¢ cevrimde tahmin edilen minimum degerinden maksimum
degerine kadar arttirtlir. Dongli igerisinde kullanilan tim Lint ve Winr
kombinasyonlart i¢in (3.23) ile verilen esitlikten err, hata degeri farklt MOSFET ler
icin hesaplanir. Belirtilen yontemde kullanilacak MOSFET’lere iliskin boyut
ozellikleri Tablo 3.3 [21] ile verilmistir.
Ly Wago |

err =|1 - :
Weffj IOLeffO‘

3.23)

Denklemde “0” indisi ile kullanilan parametreler uzun kanal boyu ve genisligine

[13%2)

sahip elemana iligkin, “” indisi ile kullanilanlar ise {izerinde c¢alisilan ilgili
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MOSFET’e iliskin  parametrelere  karsilik  gelmektedir.  Akimlar  Ige-Vgs
karakteristiginde yiiksek Vs degerleri i¢in belirlenir.

Tablo 3.3: 3. ve 4. adim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan elemanlar

MOSFET # Kanal Boyu Kanal Genisligi
0 Uzun Genis
1 3xMinimum Genis
2 1.7xMinimum Genis
3 Minimum Genis

Dongti igerisinde kullanilan Lyt ve Wint degerlerine karsilik elde edilecek ve (3.23)
denkleminde kullanilacak efektif kanal boyu ve kanal genisligi (3.24) ve (3.25)

esitliklerinden belirlenir.

L = Lyay — 2L (3.24)

drawn int

W, =W, —2W

— "Vdrawn int

(3.25)

Belirlenen hata degerleri igerisinden tiim MOSFET ler i¢in en kotii hata degeri ve bu
degerin elde edilmesinde kullanilan Lyt ve Wint kombinasyonlar1 belirlenir. En
kotii hata degerleri, belirlenen dort MOSFET igerisinden bu kez en kiiciik hata
degerini saglayan MOSFET belirlenir. Bu MOSFET e karsilik hata degerinin elde
edilmesinde kullanilan Liny ve Winr kombinasyonu, aranilan Lyt ve Winr

degerlerine karsilik gelir [21].
3.3.4 BSIM3v3 5. Adim Model Parametrelerinin (Rpsw, Prwg, Prws ve Wg)
Belirlenmesi

Denklem (2.59) W’eg=1pum i¢in incelenirse, denklemin paydasinda parantez i¢indeki
kisim 1°e esit olacagindan kuvvet durumundaki Wg’nin etkisi ortadan kalkacaktir.

Ifade buna gére yeniden diizenlenirse,

Ras = R (1 PragVigat + Prs (P Vo /) (3.26)

bagintis1 elde edilir. (3.26) esitligi sifir govde kutuplamasi sartlarinda ele alinirsa,
denklem ilgilenilen parametrelerden yalnizca Rpsw ve Prweg’ye bagimli hale

gelecektir. V,s=0 i¢in ifade olusturulursa,
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Ros = Rosw (1 + PRWGVgstef‘f ) (3.27)

elde edilir. Karakteristik lizerinden belirlenecek farkli iki gegit-kaynak gerilimi i¢in

Rds{]} = RDSW (1 + PRWGVgstef'f {1}) (3 28)
Rds{z} = Rosw (1 + PRWGVgsteff{Z})

esitlikleri elde edilir.

Ssa = Rosw Prus 3.29)

Denklemler matrissel formda diizenlenip ¢6ziime yonelik uygun sekilde

diizenlenirse, asagidaki esitlikler elde edilir.

1 Vgsteff{l} [RDSW } _ Rds{l} (3.30)
1 Vgsteff{z} S5A Rds{z}
-1
{Rosw } | Yot | oy (3.31)
Ssa 1 Vgsteff{Z} Rds{z}
S
P - : A (3.32)
DSW

Rpsw ve Prwe parametrelerinin belirlenmesinin ardindan Prwg‘nin belirlenebilmesi

i¢in (3.26) esitligi diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

& —-1- PRWGV

R gsteff
Pawe ==
\[q)s _Vbseff - \/q)s

Bir onceki adimda ¢ikarimi gergeklestirilen parametreler kullanilarak Pgrwg

(3.33)

belirlenmis olur.

(2.59) bagmtist ilgilenilen son parametre Wg‘nin belirlenmesine yonelik uygun
sekilde diizenlenirse Denklem (3.34) elde edilir. ifade uygun kanal genisligi igin

¢oziiliirse Wg parametresine ulagilir.
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RDSW (1 + PRWGVgsteff + PRWB (\/(Ds _Vbseff - \/as ))

(1oﬁwe'ff ) Rds

W, =log (3.34)

3.3.5 BSIM3v3 6. Adim Model Parametrelerinin (Npx, Dyro, Dyr1 ve Dvyrs)

Belirlenmesi

Denklem (2.32) ile verilen BSIM3v3 tam esik gerilimi modeli, kii¢iik kanal boyu ve
biiylik kanal genisligine sahip eleman i¢in yeniden diizenlenirse dar kanal etkilerini

ifade eden terimler ihmal edilebileceginden yeni esitlik asagidaki gibi olur.

Vth :VTHO + Kl (\[q)s _Vbseff - \/as) - KZVbs
+Kl( 1+%-1}/¢TS (3.35)

eff

t t

Leff Leff
—Dyro| €xp _DVTIT +2exp _DVTII_ (Vbi_q)s)

Biiytik kanal boyu degerlerinde denklemdeki son iki terimin etkisi ihmal edilebilecek
seviyelerde iken kiiciik kanal boyu degerlerinde her iki terimin de esik gerilimine
etkisi Onemli diizeylerde olur. Ancak gergeklestirilen caligmalar sonucunda
parametrelerin etkileri tam olarak incelendiginde kisa kanal etkisini ifade eden bes
numarali terim ancak ¢ok kii¢iik kanal boyu seviyelerinde etkili olurken, Nyx e bagl
dort numarali terimin daha biiyiikk kanal boyu degerlerinde de etkili oldugu
gorlilmiistiir. Belirtilen bu yaklasim, parametrelerin ¢ikarimi i¢in temel referans

noktasi olacaktir.

Bes numarali terimin etkisinin ihmal edilebildigi kanal boyu degeri icin (3.35)

bagintis1 yaklasik olarak asagidaki gibi yazilir.

Vth ;VTHO + Kl (\/(Ds _Vbseff _\/as) - K2Vbseff
+K1£ 1+%—1J\/¢TS

eff

(3.36)

Bagnti ilgilenilen parametre olan Ny x cinsinden diizenlenirse
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2

N|_x _ Leﬁ 1+Vth _VTHO - Kl <Vq):<_\>/§f _\/as) + K2Vbsef'f _1 (3.37)
1 s

elde edilir. Denklem (3.37) kullanilarak Nyx belirlenir.

Npx‘in ¢ikariminin ardindan diger altinct adim parametrelerinin belirlenmesi igin
parametrelerin etkili oldugu daha kiicilk kanal boyu degerlerinde inceleme

yapilacaktir.

Denklem (3.35) V=0 i¢in diizenlenirse,

Lef'f Leff
Dyro| €xp| =Dy, —— |+2exp| =Dy — | |=
21, Lo

—Vy, + Vi, + Kl[ 1+I\LILX —IJ«/(DS

eff

(3.38)

(Vbi —Q)S)

elde edilir. Bagintida karakteristik uzunluk 1y, sifir kutuplama sartlarindaki karsilig
olan ly ile degistirilmistir. Denklem, bu sekli ile ilgilenilen parametrelerden yalnizca

Dvyro ve Dyry’e bagl hale gelmistir.

(3.38) denklemi iki farkli boyut degeri i¢in yazilirsa,

N
LeffmJ Vth{1}+VTHO+K1[ [+ 1]«@5
}

Lett 1}
[*D\m 2'1{0 ] [*D\rrl ™ Leff{l
DVTO € +2e =
(Vbi - CDS)
3.39)
N
Lett 2} Lett 2} _Vth{z} +Vi + K| 1+ —2-—1|{®,
[_ D\/Tlm] [_D\/HT] o {2}
DVT() e + 2 e =
(Vbi - q)s )
bagintilar1 elde edilir.
Leff
S=xp| Bmig, - (3.40)
2|to
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Y, = (3.41)

2L, =L

eff {1} eff {2}

=2L,, (3.42)

Islemlerin ve gosterimlerin sadelestirebilmesi i¢in (3.40) ve (3.41) ile verilen
degisiklikler yapilir ve boyut degerleri arasinda (3.42) ile verilen iliski g6z Oniine

alinirsa,

Dyro(5+25%) =Y

6A{1}

3.43)
Dyr, (s2 + 254) =Yeuy
elde edilir.
2 Y
sz+ 2s - 6A{1} (3.44)
$T+257 Y
2, S+ (YéA{l} A ) S—Y, 0 =0 (3.45)

llgilenilen parametrelere ulasilmasi amaciyla Denklem (3.43) kullanilarak elde edilen

ve (3.45) bagintisiyla verilen polinomun kdkleri belirlenir.

Polinomun ¢6ziimiinlin ardindan, parametrelerin yapilan degisken degistirmeler
oncesi degerlerini belirlemek i¢in (3.46) ve (3.47) bagntilar1 kullanilarak Dyt ve

DVT1 elde edilir.

Y

D teal 3.46

o T 2 (3.46)
2Ins, -1

Dy =~ e (3.47)

Leff

Dvto ve Dyri’nin de belirlenmesinin ardindan ¢6ziimiin ti¢iincii ve son asamasinda
Dy, belirlenecektir. Dyt denklem (2.25) ile verilen karakteristik uzunluk ifadesi
icerisinde yer almaktadir. Denklem (3.35) Dyr2’nin belirlenmesine yonelik yeniden

diizenlenirse (3.48) esitligi elde edilir.
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Leff Leff
exp _DVT17 +2exp| =Dy, =

t It

—V,, + Vo, + KI(JCI)S —Vier —Jqu)— KV + Kl( 1+ NLLX _IJ\/CE

eff

(3.48)

DVTO (Vbi - q)s)

(3.48) bagintisinda (3.49) ve (3.50) ile verilen doniistimler yapilirsa (3.51) ifadesi
elde edilir.

Leff
I=exp _DVTI 7 (3‘49)
t

eff

_Vth +VTHO + Kl (\[(Ds _Vbseff - (Ds)_ szbs + Kl[ 1+I\LILX _1]\/85

Y, = (3.50)

DVTO (Vbi - q)s)
r+2r’ =Y, (3.51)

Bu sekilde iistel ifade ortadan kaldirilarak ikinci dereceden bir bilinmeyenli (3.52)
denklemi elde edilir.

202 4r-Y,, =0 (3.52)

(3.52) denklemi ile verilen polinomun kdoklerinden asagidaki ifade ile verilen

karakteristik uzunluk belirlenir.

D L
| = — —Vrieff 3.53
‘ 2Inr, (3:53)

Karakteristik uzunluk ifadesi icerisinde yer alan Dy, (3.54) bagintis1 ile belirlenir.

Bu sekilde son altinc1 adim parametresi de elde edilmis olur.

Dy, = — (3.54)
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Denklem (3.35) dogrusal olmayan fonksiyonlar ve ¢ok sayida parametre igerdiginden
denklemin mevcut sekli korunarak dort parametrenin ayni anda belirlemesi ancak zor
hesaplama siiregleri sonucunda gerceklestirebilir. Denklemin var olan sekli ile
¢Oziimiine yonelik algoritmalar olusturulsa bile parametrelerin belirlenmesi uzun
zaman ve islem kodu gerektirmekte, baslangic degerlerinin uygun se¢ilmemesi
durumunda gercek degere ¢ok uzak sonuglar elde edilmesi gibi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle parametrelerin belirlenmesi, gelistirilen {i¢ asamali ¢ikarim

metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.3.6 BSIM3v3 7. Adim Model Parametrelerinin (K3, K3z ve W) Belirlenmesi

(2.32) bagintis1 biiyiik kanal boyu degerleri i¢in incelendiginde kisa kanal ve kiigiik
boyut (hem kisa hem dar kanal) etkilerini igeren terimlerin etkileri ihmal

edilebileceginden esitlik (3.55) bi¢imini alir.

Vth =VTHO + K1 (VCDS _Vbseff - \/as) - szbseff

Tox ® (3.55)

+(K3 + K3Bvbseff ) ' s
Wy +W,

(3.55) denkleminde dar kanal etkisine iliskin parametrelerin belirlenebilmesi icin
oncelikle sabit govde kutuplamasi sartlarinda, farkli ve kiiclik kanal genisligi

degerleri i¢in inceleme yapilacaktir.

Bagint1 ilgilenilen parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak uygun sekilde

diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

(Ks + K3Bvbseﬁ )%Qs =Vth VTHO (\/q) Vbseff \/7) +K Vbseff (3.56)

Y7A TH 0 (\[ CD Vbseff Y ) + K Vbseff (3 '57)
S7A = K3 + KSBVbseff (3.58)

Coziime yonelik islem ve gosterimlerin basitlestirilebilmesi icin (3.57) ve (3.58) ile

verilen degisiklikler yapilarak asagidaki esitlikler elde edilmistir.
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S7A+®S =Y, (3.59)
W, +W,
Tox @ S;a =YWy =Y, W , 3.60)

(3.60) bagintis1 uygun iki kanal genisligi degeri ile bu degerlere karsilik gelen diger
parametreler kullanilarak belirlenir. Coziime yonelik denklemler (3.61) ve (3.62) ile

verilmistir.

TOXCDSS7A _Y7A1W0 =Y7A IWeff 1

) i Werr 3.61)

Tox @S0 — Y7A‘2}W =Y, 7A{2 }Weff ‘2}
l:Toxq)s —Ym{l}ﬂsm}_ Yo Werr oy (3.62)
Toe®. Yo (| W, | ' .

oxFs Thrapy Lo LYo, W,

4
{Sw}roxq)s _Y”{l}} Kl (3.63)
W Ty, @, Y ' .
0 oX *'s 7A{2} Y7A{2}Weff{2}

Matrissel formda verilen (3.62) denkleminin (3.63) ifadesi ile gerceklestirilen

¢Ozlimii sonucunda W belirlenmis olur.

K3 ve Kjg‘nin belirlenebilmesi i¢in (3.55) ifadesi, bir tanesi Wy‘in belirlenmesinde

kullanilan deger olmak iizere farkli iki gdvde kutuplamasi degeri i¢in incelenecektir.

Denklem, ilgilenilen parametrelerin belirlenmesine yonelik uygun bicimde

diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir.

th THO (\[ q)s Vbseff \/—) + K Vbseff

K, + KV = (3.64)
_ox
@

] S

W +W,

Cozlime yonelik ifadelerin sadelestirilmesi i¢in (3.65) ile verilen degisiklik yapilirsa
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Y., = _ (3.65)

K; + KigVierr =Yo8 (3.66)

elde edilir. Denklem iki farkli kutuplama sarti goz oniine alinarak ifade edilir ve

¢Oziime yonelik diizenlenirse (3.67) ve (3.68) esitlikleri elde edilir.

K, + KoV,

bseff

K, + K.V,

bseff {2}

n=Y

7B{1}

_y (3.67)

7B{2}

1 Vosetr 1} {K3}= Yoeg (3.68)
_1 Vbseff{z} K3B Y7B{2}

_ -1
K, }: I Vot || Yreqy (3.69)
[ Kse ] [T Viery | | Yoo

Matrissel formda ifade edilen (3.69) denklemi ¢oziildiigiinde K; ve Kjg belirlenmis

olur.

3.3.7 BSIM3v3 8. Adim Model Parametrelerinin (Dyrow, Dvriw ve Dyraw)

Belirlenmesi

Kisa ve dar kanal genigligine sahip eleman i¢in BSIM3v3 esik gerilimi modeli
Denklem (3.70) ile verilen bi¢cimde olacaktir. Denklemde kisa, dar kanal ve kii¢iik

boyut etkilerini yansitan tiim terimler géz oniine alinmistir.

Vth :VTHO + Kl (\[q)s _Vbseff _\/as) - K2Vbseff
+K1[ 1+% —1j\/cITS+(K3 + KoV, )#@S

eff Weff +W0
L, L, (3.70)
—Dyry [exp[—D\m 2_|ﬁj + 26xp[—D\,Tl I—ﬁn(vbi -D,)
t t
We ’Le We 'Le
—Dyrow eXp(DVTIW %} + 2eXp(DVT1W %] (Vbi _ch)
tw tw
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Denklemde kiiciik boyut etkilerini yansitan son terim ile daha 6nce c¢ikarimi
gerceklestirilen kisa kanal etkilerine iliskin terim karsilastirildiginda iki ifadenin ayni
matematiksel formda oldugu goriiliir. Dolayisiyla parametrelerin belirlenmesi i¢in

daha once gelistirilerek uygulanan yontemi kullanmak uygun olacaktir.

Daha 6nce kullanilan yaklasimdakine benzer olarak oncelikle Dyrow ve Dyriw’nin
cikarimi gergeklestirilecektir. Bunun i¢in sifir gévde kutuplamasi sartlarinda (3.70)

denklemi uygun sekilde diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

Weff ’ Leff Weff ’Leff
Dyrow | €xp| —Dyrw T +2exp| =Dy |— =
t0 t0

-V, +VTH0+K1( 1+ NLLX —IJ D, +K3T¢Cb
eff

+ Vo o) (3.71)
bi S

Leff Leff
—Dyro| exp _DVTIT +2exp _DVTII_
t0 t0

Denklemde ly,, parametresinin yerini sifir kutuplama sartlarindaki karsiligi olan 1y

alarak denklem ilgilenilen parametrelerden yalnizca Dyrow ve Dyriw’ye bagimh
hale gelmistir. Islemlerin ve gdsterimlerin basitlestirilmesine yonelik (3.72) ve (3.73)
ile verilen diizenlemeler gerceklestirilmis ve geometriler arasinda (3.74), (3.75) ve

(3.76) ile verilen iligkiler gz oniine alinmustir.

LeffWeff,
s=exp| =Dy oL (3.72)
to
—Vth+VTH0+K1( 1+’|\_|LX—1] ®S+K3T¢®s
eff off +W0
Y =
oA (Vy —D,) (3.73)
Leff Leff
—Dyro| exp| =Dy, oL +2exp| —Dyy, T
to to
W) =32 W (3.74)
Lot o) = V2L, m (3.75)
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, Leff {2}

W

eff {2}

=2-We ' Loy (3.76)

Goz Oniline alinan iligkideki iki farkli boyut degeri kombinasyonu i¢in belirlenen

diizenlemeler de kullanilarak Denklem (3.77) ile verilen bagintilar elde edilir.

Dyt ow (5 + 232) = YSA{]}

(3.77)
Dyt ow (32 + 234) = Y8A{2}
s+25" _ Youy (3.78)
$* 425" Yo '
28" + (YgA{l} - 2Y8A{2})s ~Yyu =0 (3.79)

Denklem (3.79) ile verilen polinomun koklerinden asagidaki esitlikler kullanilarak

DVTOW Ve DVTIW belirlenir.

Y

D —__SAlY 3.80
T s 4287 50
2Ins/|
Dirw =—— 0 (3.81)
eff Leff

lyw icerisinde yer alan Dyraw’nin belirlenmesi icin (3.70) denklemi uygun bigimde

diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

We ’Le We ’Le
eXp(DVTIW %J + 2eXp(DVT1W %J =
w tw

t

_Vth +VTH0 + Kl (\/q)s _Vbseff - \/()Ts) - szbseff

N T
+K1[ 1+L—LX —1}\/55+(K3 + K gViert )ﬁ@s

eff off + WO

(3.82)

Le Le
Dy, [exp[—DVT1 2Iﬁj + Zexp{—DVTl Iﬁn (Vo — ;)
t

t

DVTOW (Vbi - ch)
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Coziime yonelik islemlerin ve gosterimin basitlestirebilmesi i¢in (3.83) ve (3.84)

denklemleri ile verilen diizenlemeler yapilirsa (3.85) denklemi elde edilir.

Weff ' Leff
I =exp _DVT w T (3.83)

tw

_Vth +VTH0 + Kl (\/q)s _Vbseff - \/as) - szbseff

N T
+K | T+ 1| D, +(K, + K,V . ) —X— D
1( Leff J s ( 3 3B " bseff )Weﬁ, +W0 s

Leff Leff
—Dyr| €xp _DVle +2exp| =Dy, | (Vbi_q)s)

t

Y, = (3.84)

DVT ow (Vbi - CI)S)
(r+2r’) =Yg (3.85)

Son esitlikten asagidaki gibi olusturulan ikinci dereceden polinomun koklerinden

(3.87) denklemi ile verilen lyy, belirlenir.

2P +1r-Y, =0 (3.86)
W...'L

| =-D off_—eft 3.87

tw VT 1W 2lIlr ( )

= 10 (3.88)
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4. BSIM MOSFET MODEL PARAMETRELERININ DENEYSEL
VERILER KULLANILARAK BELIiRLENMESI

Bu boliimde, olusturulan matematiksel algoritmalar c¢ercevesinde, deneysel
karakteristiklerden yola g¢ikilarak BSIM model parametreleri belirlenmistir.
Cikarimda kullanilan deneysel karakteristiklerin olusturulmasinda hem SPICE
programindan elde edilen sonuglar, hem de TUBITAK test transistorlarina ait dlgiim
sonuclart kullanilmistir. Her iki asamada da ¢ikarima yonelik esitlikler MATLAB
kod yapist altinda tanimlanmis, parametrelerin ¢ikarimi olusturulan programlarla
gerceklestirilmistir.  Belirlenen parametre degerleri  kullanilarak MOSFET
karakteristiklerinin elde edilmesine yonelik benzetimler yapilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglar1 var olan deneysel sonuglarla karsilastirilmis, yontemin

basarimina iligkin sonuglar detayl1 hata analizleri ile ortaya konmustur.

4.1 Parametrelerin SPICE Programindan Elde Edilen Karakteristikler
Kullanilarak Belirlenmesi
4.1.1 Cikarima Yonelik Secilecek Transistorlarin Belirlenmesi

Uretim teknolojisine bagl olarak secilmesi gereken gerilim degerine iliskin grafiksel

gosterim Sekil 4.1°de verilmistir.

6 .
5 5 5
—~ 5@ L
S
£
=4
8 - 3.3
(D)
g 3 —
Q 25
w0 |
(6]
Q@ , 1.8
| 1.3
! | | | | |
1 0.8 0.6 04 0.2 0

Uretim Teknolojisi (um)

Sekil 4.1: Uretim teknolojisi — segilecek besleme gerilimi iliskisi
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Parametrelerin SPICE programindan elde edilen karakteristikler kullanilarak

belirlenmesinde, secilen 0.35um iiretim teknolojisi i¢in gerilim 3.3V olacaktir.

TUBITAK 0.7um test transistorlarinin dlgiimlerine dayal: tiim islemlerde ise 5V

gerilim degeri segilecektir.

SPICE programindan elde edilen karakteristikler kullanilarak parametrelerin ¢ikarimi

icin, parametrelerin etkili oldugu kosullar dikkate alinarak ¢ok farkli boyutlandirma

degerlerinde transistor kullanilmistir. Yine ¢ikarim isleminde farkli transistor

karakteristiklerinden ve bunlara iliskin kutuplama gerilimlerinden yararlanilmistir.

Kullanilan transistor karakteristikleri, MOSFET lere iligskin secilen boyutlandirma

degerleri ve kutuplama 6zellikleri ile birlikte Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Secilen MOSFET boyutlandirma degerleri ve kullanilan karakteristikler

Cikarum . . Boyut Secimi Secilen Kanal Boyu ve | Kullanilan Deneysel
Gergeklestirilen . ens .
Tanimlamasi Genisligi Karakteristik
Parametre
Ids-Vgs @
Biiyiik boyutlu eleman _ _ Vds=0.05V, Vbs
Vrno, Ko, K (Bliyik W & L) L=10um, W=10um parametre (Vbs=0V,
-1.1V, 2.2V, -3.3V)
Ids-Vgs @
Biiyiik boyutlu eleman _ _ Vds=0.05V, Vbs
Mo, Us, Us, Uc (Biiytik W & L) L=10um, W=10pm parametre (Vbs=0V,
-1.1V, 2.2V, -3.3V)
L=0.35pm, W=10pm Ids-Vgs @
Lo W Fakl1 ve kiigtik L L=0.5pm, W=10pm Vds=0.05V, Vbs
int> Tint degerlerinde, sabit W | L=1pm, W=10pum parametre (Vbs=0V,
L=10pum, W=10pm -1.1V, 2.2V, -3.3V)
Ids-Vgs @
Rpsw, Prws, | Fakli W degerlerinde, | L=5um, W=1pm Vds=0.05V, Vbs
Prwe, Wr sabit L L=5pum, W=5pum parametre (Vbs=0V,
-1.1V, 2.2V, -3.3V)
Fakli ve kiiciik L L=2pm, W=10pm lds-Ves @

NLX, DVTO, l)VTD

degerlerinde, biliylk ve

L=0.3um, W=10pm

Vds=0.05V, Vbs

Dy . _ _ parametre (Vbs=0V,
sabit W L=0.7pm, W=10pm 11V, 22V, -33V)
- Ids-Vgs @
Wo Ko K 1;:1(;12 ‘;ﬁ‘;‘é“lg l.fvﬁk ve | LZ10um, W=0.5um | Vds=0.05V, Vbs
O T3 T8 saligi (L e L=10pm, W=0.8um parametre (Vbs=0V,
1.1V, 22V, -33V)
- Ids-Vgs @
Kiigiik boyutlu el
Dyrows Dvriws (I;fguk \(f)e}nflarllilf %r,n;n L=0.3um, W=0.5um | Vds=0.05V, Vbs
Dvraw L) L=0.47um, W=0.62um | parametre (Vbs=0V,

-1.1V, 2.2V, -3.3V)
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4.1.2 Parametrelerin Cikarmm

Parametrelerin ¢ikarimina iligkin algoritmalar, MATLAB programi altinda yazilmis
ve parametreler belirlenmistir. Cikarimi gerceklestirilen parametre degerleri, gercek

model parametreleri ile birlikte, karsilastirmali olarak Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2: Cikarimi gergeklestirilen parametre degerleri

BSIM Parametresi | Gercek Deger Belirlenen Deger
Vo 4.979-10™ 5.008:10""
K, 5.0296-10™ 4.902:10""
K, 3.3985-107 3.308:107

1o 4758107 4.781553-10°
U, 4.705-10" 4.2555-10™"
Us 2.137:10™" 2.0512:10"
Uc 1.000-107° 2.4994-107"
Rpsw 3.449-10 3.454556:107
Prwc 0.000 3.5-107
Prws -2.416:10™ -2.518:10"
Wr 1.000 1.0241

Nix 1.888-107 1.8539-107
Dyro 5.000-10" 4.90550-10"
Dy1y 1.039 1.2350

Dy, -8.375:10° 74107

W, 2.673-107 2.4065-107
K; -1.136 -1.1187

Kss -4.399-10™" -4.058:10"
Dyrow 1.089:10™" 1.1011-10"
Dyriw 6.671-10* 6.9191-10*
Dyraw -1.352:10° -1.750-10°

Elde edilen degerler, gergek parametre degerleri ile karsilastirildiginda genel olarak
¢ok iyi diizeyde basarim kaydedildigi sdylenebilir. Ozellikle Vrno, K1, Ka, po gibi
birincil dereceden etkiye sahip, transistorun bir¢ok calisma kosulunda belirleyici olan

parametreler yiiksek dogrulukta belirlenmistir.

Gergcek degerine ¢ok yakin bicimde belirlenen bircok parametre yaninda, belli
hatalarla elde edilen birka¢ parametre de mevcuttur. Ancak, bu parametreler i¢in bazi

farkli durumlar s6z konusudur. Bu parametrelerden Uc igin karsilasilan farkin
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nedenini belirtmek yararli olacaktir. Oncelikle bu parametreye iliskin Tablo A.2’de
verilen BSIM model seti varsayilan degeri ile model parametreleri saglayicisinin
verdigi degerler birbirinden ¢ok farklidir. Ozellikle dolayli etkiye sahip, belirlenmesi
giic bazi parametreler, model parametresi saglayicilar1 tarafindan varsayilan
degerinde ya da sonuca etkisi ihmal edilerek verilmektedir [23]. Burada ikinci durum
s06z konusudur. Dolayisiyla parametre dogas1 disinda verilen bu deger, sonuca etkisi
zaten diisiik olan bu parametre i¢in durumun tamamen goz ardi edildigini gosterir.
Elde edilen sonuglar {izerinde gergeklestirilen calismalar neticesinde Uc*deki farktan

kaynaklanan etkinin sonuca yansimadigi goriilmiistiir.

Yine Prwe parametresi i¢in, saglanan model parametrelerinde varsayilan degeri olan
0 verilmistir. Parametre saglayicis1 tarafindan bu model parametresinin de etkisi goz
ard1 edilerek, Tablo A.2’de verilen varsayilan deger kullanilmistir. Calismada
gerceklestirilen benzetimler ve hesaplamalar sonucunda ise Tablo 4.2°de verilen
3.5:107 degerine ulasilmistir. Parametrenin alabilecegi degerler diisiiniildiigiinde,

belirlenen degerin sonuca hatali etkisinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu sdylenebilir.

Belirtildigi iizere, birka¢ parametre disinda, sonuca etkisi her durumda ¢ok baskin
olan temel parametreler ve bunun yaninda 6zellikle kisa ve dar kanal etkisine iligkin
parametreler de c¢ok yiiksek dogrulukta belirlenmistir. Saglanan yaklasikligin

sonuclara yansimasi Boliim 4.1.4’te detayli bicimde incelenmistir.

4.1.3 Belirlenen Parametreler Kullamlarak SPICE Benzetimlerinin

Gerg¢eklestirilmesi ve Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Cikarimi yapilan BSIM parametreleri kullanilarak farkli boyutlandirmalardaki
transistorlar i¢in SPICE benzetimleri gergeklestirilmistir. Benzetimler sonucunda
tiim MOSFET ler i¢in farkli kutuplama kosullar altinda gegis ve c¢ikis 6zegrileri elde
edilmistir. Calismada SPICE programindan gercek parametre degerleri kullanilarak

elde edilen transistor karakteristikleri, “deneysel karakteristik” olarak tanimlanmistir.

Olusturulan karakteristiklerden gegis karakteristikleri hem goévde kutuplamasi hem
de kaynak savak gerilimi parametre alinarak ayr1 grafiklerde verilmistir. Ayrica tiim
gecis karakteristikleri, esik alti bolgenin detayli incelenebilmesi amaciyla akim
ekseni logaritmik cizdirilerek de verilmistir. Cikis Ozegrileri de Vgg parametre
alinarak tim MOSFET ler i¢in elde edilmistir. Tiim karakteristikler, Sekil 4.2 — Sekil

4.21 ile verilmistir.
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20010 /- - - - - - — - - - - — - -~~~ — — -~ — — —

| | |
Y | | |
- ———D. Veri I | |
| |
——Model | ‘
1.60x10° — —| Vps=00MV | - - - — L___ _f_ 4~ ___ |
[ Vge=0V : :
_ O Vge=-1.1V | |
O Vgg=-2.2V : ’ :
120x10° — -\ A Ves=33V ) _ M _ /< S 17 :
=< [
3:’ |
%]
_D ‘
/4 |
800x10® ¢ ——————d—— S~ A S L :
|
|
|
|
4.00x10° — - - - - — — / /A R :
| |
| |
| |
| |
0.00x10° i i
0 1 2 3 4
VGS(V)

Sekil 4.2: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pm, W=10um) Ip-Vgs (gegis)

karakteristigi, Vs parametre

1.00x10’4*§7777777—‘ 7777777 S |

= | | | ‘

7 | - 7 |

1.00x10° = - — - — — — =SET =" S

: A ‘

] |

| |

100x10° = ——— L A A ——— - |

3 |

-] |

100107 =~~~ p-- - |

= |

= N |
sf“,, 1.00x10® =+ - —f -} ————--— | ——=D.Veri | _ _ _ _ _ _ |
- E : ——Model :
. | Vye=50mV ‘

1.00x10° =~ f—f -4~~~ F O VeV |- - ‘

7 | O Vag=1.1V ‘

1.00x10"° — —|— —f— 4~ - — - - - — — ‘T | O V=22V :

n I I |

1.00x10™" —=- e }77,,,,,: ,,,,,,, :

= | | | |

] [ [ [ [

1.00x10™ i i i i

0 1 2 3 4

VGS(V)

Sekil 4.3: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10um, W=10um) akim ekseni logaritmik Ip-
Vs (gecis) karakteristigi, Vps parametre
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400x10* T — - — - —— — — = = — = = = — — =~ — — — — — — — — — —
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Sekil 4.4: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35um, W=10um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.5: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35pm, W=10pum) akim ekseni logaritmik Ip-
Vs (gecis) karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.6: Dar kanalli MOSFET (L=10pm, W=0.35um) Ip-Vgs (ge¢is) karakteristigi,

Vgs parametre
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Sekil 4.7: Dar kanalli MOSFET (L=10um, W=0.35um) akim ekseni logaritmik Ip-
Vs (gecis) karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.8: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.9: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35pum, W=0.35um) akim ekseni logaritmik
Ip-Vas (gegis) karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.10: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pum, W=10pum) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.11: Biiyilik boyutlu MOSFET (L=10um, W=10um) akim ekseni logaritmik
Ip-Vas (gecis) karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.12: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35pm, W=10um) Ip-Vgs (gegcis)

Sekil 4.13:

lDS(A)

107

karakteristigi, Vps parametre
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Kisa kanalli MOSFET (L=0.35pum, W=10um) akim ekseni logaritmik Ip-

Vs (gecis) karakteristigi, Vpgs parametre
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Sekil 4.14: Dar kanalli MOSFET (L=10pum, W=0.35um) Ip-Vgs (gegis)
karakteristigi, Vps parametre

10*

10°

10°

10—11
10-12

10-13

10™

Sekil 4.15: Dar kanalli MOSFET (L=10pm, W=0.35um) akim ekseni logaritmik Ip-
Vs (gecis) karakteristigi, Vpg parametre
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Sekil 4.16: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35pm, W=0.35um) Ip-Vgs (gegis)

karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.17: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) akim ekseni
logaritmik Ip-Vgs (gegis) karakteristigi, Vps parametre
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Sekil 4.18: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pm, W=10pum) Ip-Vps (¢1kis)

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.19: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35um, W=10um) Ip-Vps (¢1kis)

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.20: Dar kanalli MOSFET (L=10pm, W=0.35um) Ip-Vps (¢ikis)

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.21: Kiigiik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) Ip-Vps (cikis)

karakteristigi, Vs parametre
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4.1.4 Yontemin Basariminin Belirlenmesi

Transistor karakteristikleri incelendiginde, sonuclar arasinda ¢ok yiiksek diizeyde
uyum oldugu goriilmektedir. Ancak farkli karakteristik bolgeleri igin hata
analizlerinin gergeklestirilmesi, modelin basariminin net bi¢imde ortaya konulmasi
icin 6nemlidir. Deneysel verilerin ve model verilerinin degisimi Denklem (4.1)’de

stirastyla D ve M ile gosterilen deger kiimeleri ya da vektorleri olarak diisiiniilebilir.

@.1

Caligmada, Ortalama Karesel Hata (RMSE — Root Mean Squared Error yada QM —

Quadratic Mean) olarak bilinen hata tanimlarindan yararlanilmistir. RMSE tanimu,

RMSE = li(di -m)’ 4.2)

i=1

olarak verilir. Yiizde hata (RMSPE — Root Mean Squared Percentage Error) ise,

b N
M-
=
[

3

%RMSPE =100

“4.3)

>

(d)

i=1

S|

olarak elde edilir. Verilen hata tanimlarindan yararlanarak MOSFET lerin tiim
boyutlandirma kombinasyonlar1 ve tiim karakteristikleri i¢in hata incelemeleri
yapilmustir. Yine karakteristiklerde kullanilan kutuplama degerleri icin de ayr1 ayri

hata degisimleri belirlenmistir.

Karakteristiklerin farkli bolgelerine iliskin degisimlerin net bi¢imde goriilebilmesi
icin; gecis karakteristiklerinde esik alti ve giiclii evirtim bolgeleri, c¢ikis
karakteristiklerinde de dogrusal bolge ve doyma bolgelerine iligkin degisimler ayr1

ayr1 verilmistir.

Gergeklestirilen detayli analizler sonucu elde edilen anlik yiizde karesel hata
degisimleri, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil
4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.22: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pum, W=10pum) Ip-Vs (gecis)

karakteristigi esik alt1 bolgesi hata analizi

% Anlik Karesel Hata
|

0.5

Sekil 4.23: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pum, W=10um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi giiclii evirtim bdlgesi hata analizi
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Sekil 4.24: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35um, W=10um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi esik alt1 bolgesi hata analizi

% Anlik Karesel Hata

Sekil 4.25: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35pm, W=10um) Ip-Vgs (gegcis)

karakteristigi giiclii evirtim bdlgesi hata analizi
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Sekil 4.26: Dar kanalli MOSFET (L=10pum, W=0.35um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi esik alt1 bolgesi hata analizi
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Sekil 4.27: Dar kanalli MOSFET (L=10pum, W=0.35pum) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi giiclii evirtim bolgesi hata analizi
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Sekil 4.28: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) Ip-Vs (gecis)

karakteristigi esik alt1 bolgesi hata analizi

% Anlik Karesel Hata

Sekil 4.29: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) Ip-Vgs (gegis)

karakteristigi giiclii evirtim bdlgesi hata analizi
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Sekil 4.30: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10pum, W=10pum) Ip-Vps (¢ikis)

karakteristigi dogrusal bolge hata analizi
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Sekil 4.31: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=10um, W=10pm) Ip-Vps (c1kis)

karakteristigi doyma bolgesi hata analizi
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% Anlik Karesel Hata

Sekil 4.32: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35um, W=10um) Ip-Vps (¢1kis)

% Anlik Karesel Hata

Sekil 4.33: Kisa kanalli MOSFET (L=0.35um, W=10um) Ip-Vps (¢1kis)
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karakteristigi dogrusal bolge hata analizi
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karakteristigi doyma bolgesi hata analizi
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Sekil 4.34: Dar kanalli MOSFET (L=10pum, W=0.35um) Ip-Vps (¢1kis) karakteristigi

dogrusal bolge hata analizi
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Sekil 4.35: Dar kanalli MOSFET (L=10um, W=0.35um) Ip-Vps (¢1kis) karakteristigi

doyma bolgesi hata analizi
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Sekil 4.36: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35um, W=0.35um) Ip-Vps (cikis)

karakteristigi dogrusal bolge hata analizi
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Sekil 4.37: Kiiciik boyutlu MOSFET (L=0.35pm, W=0.35um) Ip-Vps (¢c1kis)

karakteristigi doyma bolgesi hata analizi
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Tim inceleme araligma yonelik ortalama ylizde hata degerleri Denklem (4.3)
kullanilarak belirlenmistir. Gegis ve ¢ikis karakteristikleri i¢in ayr1 ayri belirlenen
hata degerlerine iliskin ayrintili sonuglar sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.3: Ip-Vgs (gecis) karakteristigi, Vpg parametre, hata analizi tablosu

Yiizde Ortalama Karesel Hata (%)
Z >
< o
T T
Segilen Egri Boliimii >‘é’ >8
Esik Alt1 Bolgesi 49335 3.3822
Biiyiik Boyutlu
MOSFET e s .y
(L=10pm, Giglii Evirtim Bolgesi | 1.3218 1.8487
W=10pm) N . .
Tum Karakteristik | ; 3655 1.9184
Bolgesi
Esik Alt1 Bolgesi 12.7509 10.7170
Kisa Kanalh
MOSFET e T oy
(L=0.35um, Giicli Evirtim Bolgesi | 0.5793 0.3814
W=10pum) . .
Tum Karakteristik | ¢ 6497 0.4327
Bolgesi
Esik Alt1 Bolgesi 2.9809 2.2017
Dar Kanalh
MOSFET e s .y
(L=10um, Giglii Evirtim Bolgesi | 1.3368 1.9155
W=0.35um) N . .
Tim Karakteristik | | 3045 1.9584
Bolgesi
Esik Alt1 Bolgesi 11.9771 10.7263
Kiiciik Boyutlu
MOSFET e s .y
(L=0.35um, Giglii Evirtim Bolgesi | 0.4981 0.3079
W=0.35pum) N . .
Tum Karakteristik | g 6575 0.4296
Bolgesi

Tablo 4.3’te gecis karakteristiklerine iliskin verilen detayli sonuglar 1s181nda,
ozellikle giicli evirtim bolgelerinde hatalarin ¢ok diigiik diizeylerde oldugu
goriilmektedir. Bazi 6zel uygulamalar i¢in 6nemli olabilen esik alt1 bolgedeki hatalar

ise bu bolgenin kosullar1 dikkate alindiginda yine basarili seviyelerdedir.

76



Tablo 4.4: Ip-Vps (¢1kis) karakteristigi, Vs parametre, hata analizi tablosu

Yiizde Ortalama Karesel Hata (%)

> 2 > 2 >
— O o o~ on
T T ) ) T
Egri Bolgesi ><‘9 ><":’ >5 ><":’ ><‘9
Dogrusal Bélge 07121 | 1.1912 | 1.5161 | 1.7653 | 1.9446
Biiyiik Boyutlu
MOSFET Doyma Bélgesi 0.8438 | 1.3707 | 1.6961 | 1.8927 | 2.0975
(L=10pm,
W=10pm) - —
Tiim Karakteristik | o 0155 | 13473 | 1.6285 | 1.8352 | 1.9988
Bolgesi
Dogrusal Bolge 27209 | 0.7338 | 0.0915 | 03416 | 0.5512
Kisa Kanalh
MOSFET e
(L=0.35um, Doyma Bolgesi 29166 | 0.8221 | 0.0784 | 0.2340 |0.5216
W=10pm) .. o .
Tim Karakteristik | ) ¢-29 | 07775 | 0.0864 | 0.3010 | 0.5404
Bolgesi
Dogrusal Bélge 0.7900 | 1.2955 | 1.6313 | 1.8237 | 1.8754
Dar Kanalh
MOSFET o
(L=10um, Doyma Bélgesi 09871 | 1.4808 | 1.7126 | 1.9669 | 1.1371
W=0.35um) - —
Tiim Karakteristik | o 975 | 1 47199 | 1.6766 | 1.8710 | 2.0279
Bolgesi
Dogrusal Bélge 2.1373 | 05347 | 0.1014 | 03625 | 0.5861
Kiiciik Boyutlu
MOSFET o
(L=0.35um, Doyma Bolgesi 2.4818 | 0.7025 | 0.0491 | 0.2760 | 0.5028
W=0.35um) - —
Tim Karakteristik | , 1,90 | 06514 | 0.0607 | 0.3264 | 0.5508
Bolgesi

Cikis karakteristigine iliskin sonuglar incelendiginde ise genel olarak hem dogrusal
hem de doyma bdlgesinde iyi diizeyde basarim saglandig1 goriilmektedir. Ortalama
%1’ler diizeyindeki hata oranlar1 ve Ozellikle orta diizeylerdeki gecit kaynak

gerilimleri i¢in uygun degerler, yontemin basarimini ortaya koymaktadir.

Parametre c¢ikariminin 6zellikle ilk asamalarinda bazi yiiksek hata degerleri ile
karsilagilmistir. Ancak algoritmalarin olusturulmasinda orijinal BSIM modelleri
korundugundan, gerekli diizeltme islemleri karakteristiklerden daha dogru

bolgelerden yeniden degerler alinmasiyla gerceklestirilmis, hata oranlart azaltilmistir.
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4.2 Parametrelerin Olciim Yoluyla Elde Edilen Karakteristikler Kullanilarak

Belirlenmesi

Benzetim parametrelerinin dl¢iim yoluyla belirlenmesinde TUBITAK 0.7p MOS test

transistorlarina iligskin 6l¢tim sonuglar1 kullanilmistir.

4.2.1 TUBITAK 0.7 Test Transistorlar

TUBITAK 0.7u test transistorlarina iliskin yapida matris diizeninde yerlestirilmis
farkli W/L kombinasyonlarina sahip N ve P MOS transistorlar bulunmaktadir. Test
yapisinda yer alan transistorlarin kanal boylart (L) 0.4pum - 27um; kanal genislikleri
(W) ise 2.4um - 27um arasinda degismektedir. Bu sekilde, bir kirmik iizerine degisik
boyutlandirma ve tasarim 6zelliklerine sahip 300°1in iizerinde transistor yerlestirilmis

durumdadir [24].

Transistorlar kirmik {izerine gecitlerinin eksene paralel yada dik olmas1 veya kaynak
— savak baglantilarinin ¢izimi gibi farkli tasarim &zelliklerine gore dizilmislerdir.
Secilen tasarim Ozelligine gore benzer elemanlar ayni matrissel grup altinda
toplanmistir. Yapilan bu ayrim sonucu kirimik iizerine diziliste alti matrissel bolim

olusturulmustur. Dizilise iliskin sematik yap1 Sekil 4.38 ile verilmistir.

A
MATRIS 1
MATRIS 2
) MATRIS 5
MATRIS 3
MATRIS 6
MATRIS 4

L

Sekil 4.38: Test transistorlar: kirmik tizerinde matrissel dizilimi
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Yapida yer alan en genis boliim olan Matris 1 iizerinde kanal boyu degerleri 0.4um,
0.5um, 0.6pm, 0.7um, 1.0um, 1.5pum ve 27um kanal genisligi ise 2.4um, 4.1um,
5.8um, 7.5um, 27um olarak degisen transistorlar yer almaktadir. Yap1 lizerinde bu
boyutlandirmalarin tiim ikili kombinasyonlarina sahip P ve N transistorlar
oldugundan bu durum i¢in 70 transistor s6z konusudur. Ayn ¢esitlilik hem gecidi x
eksenine paralel hem de dik elamanlar i¢in ayr1 ayr1 mevcut oldugundan Matris 1°e
iligkin yapidaki toplam transistor adedi 140°tir. Yapiin dizilimine ait detayl

goriiniim Sekil 4.39 ile verilmistir.

W=27um |04 (04 05|05 |06 [06 |07 |07 |10 [1.0 |15 |15 |27 |27

W=7.5um | 04 |04 05|05 |06 |06 (07 |07 |10 |10 |15 |15 |27 |27

W=5.8um | 0.4 (0.4 | 0.5 | 0.5

dis 05|05 /06|06 07 07|10 (1.0 |15 |15 27 |27
W=4.1ym | 04 |04 | 0.5 | 0.5 | 0.6 (06 |07 |07 | 1.0 | 1.0 | 1.5 [15 | 27 | 27
W=2.4pm | 0.4 |04 | 0.5 | 0.5 |06 (06 |07 |07 | 1.0 | 1.0 | 1.5 [15 | 27 | 27

W=27ym |04 |04 05|05 |06 |06 07|07 |10 |10 |15 |15 |27 |27

W=7.5uym | 04 |04 05|05 |06 |06 07 |07 |10 |10 |15 |15 |27 |27

W=5.8um | 04 |04 |05 |05 |06 |06 |07 07 |10 |10 |15 |15 |27 |27

w=4.1ym | 04 |04 05|05 |06 [06 |07 |0.7 |10 [1.0 | 15 |15 |27 |27

w=2.4um |04 |04 05|05 |06 |06 07|07 |10 |10 |15 |15 |27 |27

NMOS Transistorlar PMOS Transistorlar

Gosterimleri alti_cizili ve italik olarak yapilan transistorlar, savak kaynak
geniglikleri minimum; kalin yazitipi ile gosterilen transistorlar savak kaynak
genislikleri, savak kaynak kare olacak bicimde tasarlanmigtir.

Sekil 4.39: Matris 1 - gecidi x eksenine gore paralel ¢izilen test transistorlar1 yapisi

Gegcidi x eksenine paralel yada dik olusturuldugu belirtilen ve savak — kaynaklar
minimum yada kare olarak ¢izildigi belirtilen transistorlarin yapilarina iligkin detayl

gortiniimler Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.40: Gegidi x eksenine paralel ve savak - kaynak minimum olacak sekilde

tasarlanan transistor yapisi

Sekil 4.41: Gegidi x eksenine paralel ve savak - kaynak kare olacak sekilde

tasarlanan transistor yapisi

Sekil 4.42: Gegidi x eksenine dik ve savak - kaynak minimum olacak sekilde

tasarlanan transistor yapist
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Sekil 4.43: Gegidi x eksenine dik ve savak - kaynak kare olacak sekilde tasarlanan

transistor yapisi

4.2.2 Transistorlarm Olgiime iliskin Yap1 Ozellikleri ve Ol¢iim Sonuclari

Kirmik iizerinde yer alan yaklasik 300 transistordan biri olan 0.5pum kanal boyu ve
27um kanal genisligine sahip N-MOS transistorun mikroskop altindaki goriintiisii
Sekil 4.44°de verilmistir. Yeteri kadar biiyiitme altinda transistorlarin tipi ve
boyutlandirma degerlerine iliskin bilgiler net bi¢imde goriilmektedir. Yapinin
incelenmesiyle goriilebilecegi gibi, transistor ilizerinde yer alan kare bigimindeki 4
metal padden sol iist kosedeki gecit, sag alt kosedeki tabana karsilik gelmektedir.
Yapi simetrik oldugundan savak ve kaynak uglar1 kalan iki noktadan herhangi birine
baglanabilir. Transistor Ol¢iimde kullanilmadigindan padler iizerinde herhangi bir

deformasyon s6z konusu degildir.

Sekil 4.44: Uzerinden 6l¢iim alinmamis transistor. (500 kat biiyiitme)
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Sekil 4.45’de ise 1lum kanal boyu ve 4.1um kanal genisligine sahip N-MOS
transistorun mikroskop altindaki goriintlisii verilmistir. Transistorun gegit, kaynak,
savak ve taban padleri ilizerinde goéziiken lekeler 6lgiim alinirken olusan, prober

igneleri tarafindan birakilan izlerdir.

Sekil 4.45: Olgiimde kullanilan transistor yapisi. ignelerin temas ettigi padlerde izler

goriilmektedir. (500 kat biiyiitme)

Yine mikroskop altinda transistorlarin daha genis perspektifte dizilimine iliskin
goriiniim Sekil 4.46°da verilmistir. Transistorlar Matris 1 gruplandirmasinda yer alan

elemanlardan bir boliimiine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.46: Matris 1’e iliskin transistor yapisinin bir boliimiintin goriiniimii

Transistor benzetim parametrelerinin belirlenmesinde transistorun gegis ve ¢ikis
karakteristigine iliskin farkli kutuplama kosullar1 altinda elde edilen ¢ok sayida

Olclim verisi kullanilmustir.
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Tim boyutlandirmalardaki transistorlar i¢in ge¢is karakteristiginin olusturulmasina
yonelik verilerilerin elde edilmesinde Vs parametre secilerek Vps=0 — Vps=-5V
degerleri icin -1’er mV’luk adimlarla Ip-Vgs degisimi olusturulmustur. Bu degisim

bigimi Vps=100mV, Vps=1V ve Vps=3V degerleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Cikis karakteritikleri de yine tiim boyutlandirmalar i¢in sifir gévde kutuplamasi
kosullarinda Vs parametre alinarak olusturulmustur. Vgs=0.5V — Vgs=5V aras1 ve

0.5V adiml Vgs degerleri i¢in Ip-Vpgs degisimi olusturulmustur.

4.2.3 Belirlenen Parametreler ve Benzetim Sonuclari

Gergeklestirilen olgiimlere iliskin verilerin algoritmalar kullanilarak ¢éziimlenmesi
sonucunda belirlenen parametre degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Tabloda ¢alismada
olusturulan algoritmalar kullanilarak belirlenen model parametrelerinin yaninda
karsilastirma yapilabilmesi igin TUBITAK YITAL tarafindan belirlenen parametre

degerlerine de yer verilmistir.

Tablo 4.5: Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak belirlenen parametre degerleri

. YIiTAL Tarafindan Modelle Belirlenen
BSIM Parametresi Belirlenen Deger Deger
Vrno 6.438:10™ 6.512-10™
K, 7.7312-10" 7.917-10™
K, -8.4990-10 -7.37-10
1o 4.3724-10° 4.496207-10°
Ua -3.0446:107"° -3.652:107"°
U 2.6223-10"® 2.565-10"8
Uc 2.2536-10°" 2.3669-10™"!
Nix 4.1691-107 4.2310-107
Dvro 2.9049 3.0546
) 3.3963-10! 3.596-10"!
Dyr2 -7.4971-102 -7.39-102

Belirlenen BSIM parametreleri kullanilarak gerceklestirilen SPICE benzetimleri
sonucunda farkli kutuplama kosullar altinda gegis ve ¢ikis 6zegrileri elde edilmistir.
Benzetimler sonucu olusturulan karakteristikler, Ol¢timlere iliskin sonuglar ile
birlikte Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, ve Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de

verilmistir.
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400x10° |- - - ——— - — = — - — = = = — - =~ — =~ — — — — — — — —

———0Olgiim
——:Model
Vjps=100mV
3.00x10° [J Ves=0V

O V=1V

lDS(A)

2.00x10°

10°

0.00x10°

Sekil 4.47: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=27um, W=27um) Ip-Vgs (gecis)
karakteristigi, Vgs parametre, Vps=0.1V

5.00x10* —| — — — — — S i o SR |
Y | | | |

- ———0Olgiim ! ! !
¢ | | | -
——:Model | | | o
4.00x10% — —| Vps=100mV L - - L o s
[ Ves=0V } : A

| O Vgs=-1V | |
O Vgs=-3V | |
3.00x10% —- —(A Ves™oV L L AL, :
= |
S:’ |
0
_D ‘
|
20010 — — -~ - L L S :
|
|
|
|
10—~~~ S i ‘
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
0.00x10° i i i i
0 1 2 3 4 5
VGS(V)

Sekil 4.48: Kisa kanalli MOSFET (L=1.5um, W=27um) Ip-Vgs (gecis)
karakteristigi, Vgs parametre, Vps=0.1V
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_ ——:Model | | ‘ A 7

Vps=1V | | | / > 7 5

[ V=0V ! ! Y
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. BS | | / , X |
A Vgs=-5V I I /] 2/, |

[ | / o /// |

< ! ! ! ) |
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! ! D /b | |

| | \// / | |
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! ! B /) | |

| | Va4 | |

/

_ : / / / : : :

‘ Q) 4 A I | |

| T 4 4 | | |

[ /1 XK/ [ [ [

‘ %, 2 \ | |

0.00x10° ~B—B—@——=" | | i |
0 1 2 3 4 5

VGS(V)

Sekil 4.49: Biiyiik boyutlu MOSFET (L=27um, W=27um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi, Vgs parametre, Vps=1V

4.00x10° — — — — — — T i i
) | ‘
———0lgiim \ [
1 | ——Model | |
Vpe=1V | ‘
3.00x10° —- —| O Ves¥OV L S

O Vgs=-1V

200x10° — - — - - - —-—-—-—— / i

lDS(A)

107

0.00x10°

Sekil 4.50: Kisa kanalli MOSFET (L=1.5um, W=27um) Ip-Vgs (gecis)

karakteristigi, Vgs parametre, Vps=1V
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Sekil 4.51

27um) Ip-Vps (¢1kis)

VDS(V)
1.5pm, Wi

karakteristigi, Vs parametre
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Sekil 4.52: Kisa kanallt MOSFET (L



Onggoriilen 6l¢iim ¢esitliligi ile yapidaki bircok elemana iliskin sonuglar elde edilmis
ve bu sonuglar parametre ¢ikariminda kullanilmistir. Ancak bunlar arasinda modele
ve temel transistor davramisina uzak sonuglarla da karsilasilmistir. Ozellikle kiigiik
kanal genisligi degerlerinde temel transistor davranisindan uzak sonuglar alinmustir.

Bu kosullardaki sonuglara ait degisimler Sekil 4.53 ve Sekil 4.54 ile verilmistir.

2.50x10™ —

2.00x10™ —

1.50x10™* —

IDS(A)

5.00x10° —

0.00x10°

Sekil 4.53: Kisa ve dar kanalli MOSFET (L=0.7um, W=7.5um) Ip-Vgs karakteristigi

1.60x10™ —

4.00x10° —1

0.00x10°

Sekil 4.54: Kisa ve dar kanalli MOSFET (L=0.7um, W=4.1um) Ip-Vgs karakteristigi
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Her iki transistora ait karakteristiklerden elde edilen sonuglarin ger¢ek davranisa
aykir1 nitelikte oldugu goriilmektedir. Incelenen transistorlardan 4.1um kanal
genigligine sahip olaninda esik alti bolgede sabit ve belli bir akimin akmasi gibi
modele uygun bir transistorda goriilemeyecek bir durum séz konusudur. Kanal
genisligi 7.5um olan transistorda ise bir onceki transistorda gézlemlenen durum
yaninda, farkli govde kutuplamasi degerlerinde asagi yukari ayni akimin aktig
gorlilmiistiir. Dolayisiyla govde kutuplamasinin transistor akim — gerilim davranisina

etkisinin olmadig1 gibi gergekte s6z konusu olmayak bir durumla karsilasilmistir.

Karsilagilan bu hatali sonuglarin nedenleri arastirildiginda oncelikle bunlarin 6lgiim
kaynakli olmadigi goriilmiistiir. Hatalarin nedeninin {iretim kaynakli oldugu,
transistorlarin bu tiir diisiik kanal genisligi degerlerinde isteneni veremedigi
anlasilmistir. Dolayisiyla, bu kosullara iliskin 6l¢im sonuglar1 dogru olmakla birlikte

beklenen davranisi ve model karakteristigini saglamaktan uzaktir.

Uretim kosullar1 nedeniyle gerekli transistor davranisinin ortaya ¢ikmamasi
sonucunda bu kosullara iligkin parametrelerin dogru bigimde belirlenmesi miimkiin
olmamigtir. Parametrelerin belirlenmesine calisilirken dogru degerlere ulasiimasin

engelleyen iki temel problemle karsilagilmistir.

Bunlardan ilki, c¢alismada modele bagli olarak olusturulan algoritmalarda
kullanilmas1 gereken deneysel verilerin bu sonug¢lardan dogru bicimde elde
edilememesi ve ¢ikarim asamalarinda kullanilamamasidir. Ornegin esik alt1 bdlgede
cok yiiksek sayilabilecek seviyelerde akim akmasi gibi esik noktast kavramin

ortadan kaldiran ve noktanin belirlenmesini engelleyen bir durum séz konusudur.

Parametreler bir sekilde dogru belirlenebilse bile, bu parametrelerin benzetimlerde
kullanilmas1 sonucunda bu egrilerdeki sonuclarin saglanabilmesi miimkiin
olmamustir. Bu da karsilagilan problemelerden ikincisidir. Ornegin, dar kanal ya da
kiigiik boyut parametrelerinin belirlenemesi i¢in yukaridaki iki sonug¢ egrisi yerine
hatali olmayan baska karakteristiklerden parametreler belirlenebilir. Ancak bu
durumda da parametrelerin dogru belirlenmesine ragmen bu tiir hatali sonuglar

model taniminin disinda oldugundan bu sonuclari elde etmek miimkiin olmamastir.

Sonug olarak; proses kaynakli sartlar neticesinde, ozellikle kiigiikk kanal genisligi
degerlerinde transistorlarin bekleneni verememis oldugu bu kosullara iliskin

parametrelerin dogru bigimde belirlenmesi miimkiin olmamaistir.
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4.2.4 Yontemin Basariminin Belirlenmesi

Belirlenen BSIM parametreleri kullanilarak gerceklestirilen benzetimlerle elde edilen
sonuclar dl¢iim sonuglar ile karsilastirilmis ve farkli bolge kosullarinda hata oranlar
belirlenmigtir. Hata oranlari uzun ve kisa kanalli transistorlar igin ayr1 ayri

belirlenerek Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Yontemin basarimina iliskin sonuclar

Yiizde Ortalama Karesel Hata (%)
> > > > >
0 ) T T T
Egri Bolgesi >8 >‘3 >@ >‘3 >8
Dogrusal Bolge 0.87 1.12 1.25 1.43 1.78
Biiyiik Boyutlu
MOSFET .y
(L=27um, Doyma Bolgesi 0.58 0.77 0.98 1.10 1.22
W=27pm) .. e
Tim Karakteristik | ¢, 108  [113  |127 | 155
Bolgesi
Dogrusal Bolge 1.25 1.68 2.01 2.48 291
Kisa Kanalh
MOSFET .y
(L=1.5um, Doyma Bolgesi 2.67 3.44 4.97 6.04 9.65
W=27pm) .. .
Tum Karakteristik | 59 1322|365 [4.03 634
Bolgesi

Tabloda verilen sonuglar incelendiginde ise genel olarak hem dogrusal bolgede hem
de doyma bélgesinde iyi diizeyde basarim saglandig1 gériilmektedir. Ozellikle biiyiik
boyutlu MOSFET icin elde edilen ortalama %1’ler diizeyindeki hata oranlari son
derece basaril1 kabul edilebilir. Kisa kanalli transistorda genel olarak gecit — kaynak
gerilimine bagli olarak artis gosteren hata orami ise en kotii durumda bile %10
diizeylerini asmamistir. Bunun disinda dogrusal bolgede ve kiiclik Vs degerlerinde

basarim iyi diizeydedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada BSIM MOSFET model parametrelerinin deneysel veriler kullanilarak
belirlenmesine yonelik algoritmalar olusturulmustur. Model algoritmalarindan,
MATLAB programinda parametreler belirlenmis ve SPICE programi altinda

yontemin uygulamasi yapilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde giiniimiiz yariiletken tiimdevre teknolojisi agisindan
BSIM modelinin 6nemi {lizerinde durulmus ve BSIM modellerinin gelisimine yonelik

stiregten bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, MOS transistorun temel yap1 6zellikleri ve calisma ilkesi, ele alinan
modellerle ilgisi agisindan incelenmistir. Ayn1 zamanda c¢esitli fiziksel olaylar goz
oniine alinarak, bunlara iliskin BSIM modellerine yer verilmistir. ilgilenilen
modellerde, kullanilan parametrelerin tanimlamalar1 gerceklestirilmis, fiziksel

yapiyla ilgileri ve akim — gerilim iligkilerine etkileri agiklanmistir.

Caligmanin {igiincii boliimiinde ilk olarak parametre ¢ikarimina yonelik yontem ve
sire¢c adimlar1 belirlenmistir. Ardindan parametrelerin belirlenmesi asamalarina
iliskin gruplandirma yapilmistir. Ele alinan modeller kullanilarak, parametrelerin
cikarimina ait matematiksel algoritmalar olusturulmustur. Belirlenen gruplandirma
kapsaminda her adimda yeni parametreler elde edilmistir. Parametrelere

ulasilmasinda deneysel veriler ve daha dnce belirlenen parametreler kullanilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢ikarim algoritmalar1 kullanilarak iki ayr1 asamada hem SPICE
programindan elde edilen sonuglar hem de Ol¢lim sonuglar1 kullanilarak BSIM
parametreleri belirlenmistir. Parametreler her iki durumda da MATLAB programi
altinda belirlenmis ve kargilastirmali olarak bilinen model parametreleri ile birlikte
verilmistir. Cikarimi gerceklestirilen parametreler kullanilarak degisik geometrilere
sahip MOSFET’lerin farkli kutuplama kosullar1 altinda SPICE benzetimleri
gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglari ile deneysel sonuclar karsilastirilarak detayli

hata analizleri yapilmis, hata oranlar1 belirlenmistir.
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Calisma sonuclarinin incelenmesi, ele aliman konuyla ilgili matematiksel altyapinin
olusturuldugu ve tasarlanan algoritmalarla yontemin uygulamasinin gergeklestirildigi

iki temel kisim gbz Oniine alinarak gerceklestirilebilir.

Yontemin teorik altyapisinin olusturulmasinda iist diizey hesaplama yontemleri ve
stirecleri gerektirmeyen, ancak matematiksel olarak en uygun sonucu veren model
tasarimi  amaclanmistir.  Olusturulan modelin  fiziksel ve analitik yapisi
incelendiginde; ampirik ifadeler icermeyen, devre tasarimlarinda yiiksek oranda

tercih edilen algoritma bi¢imi olusturuldugu sdylenebilir.

Y 6ntemin uygulamasina yonelik boliimde ise hem SPICE ciktilarindan parametrelere
ulagilmasi, hem de ger¢ek Ol¢iim verilerinin kullanilmasi sonucunda elde edilen
karakteristiklerden benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum ig¢inde oldugu
gorlilmiistiir. Bunun yaninda, karakteristiklerin farkli ¢caligma bolgelerine iligkin, tiim
kutuplama kosullar1 i¢in ayr1 ayr1 hata diizeyleri belirlenmistir. Caligma bdolgelerinin
bircogunda, 6zellikle model yapisina tamamen uygun olan SPICE benzetimleri
kullanilarak gerceklestirilen yontem sonucunda %]1’ler diizeyinde ve altinda hata
oranlar1 ile karsilasilmistir. Bazi1 6zel uygulamalara yonelik kullanilan esik alti
bolgede ise elde edilen ortalama %4 — %5’ler diizeyindeki hata oraninin belirtilen

bolge sartlari i¢in son derece uygun oldugu sdylenebilir.

Transistor davranigina yonelik gergek Olglim sonuglar1 kullanilarak olusturulan
karakteristiklerde ise bazi kaginilmaz kayiplar ile model disi durumlar sonucunda
hata oranlar1 bir miktar daha yukar diizeyde c¢ikmustir. Ozellikle kisa kanal
kosullarinda ve yiiksek gecit — kaynak gerilimlerinde hata diizeyleri artis
gostermistir. Ancak en kotlii durumda bile hata oram1 %10 diizeylerini agmamustir.
Bunun disinda dogrusal bolgede ve kiiglik Vgs degerlerinde %]1’ler diizeyinde

hatalarla son derece uygun basarim diizeylerine ulasilmistir.

Sonug olarak, calisma igerisinde grafikler ve tablolar halinde verilen hata analizlerine
iliskin detayli sonuglar 1s181inda, gelistirilen yontemle yiliksek oranda basarim

kaydedildigi gozlenmistir.
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A. BSIM3v3 PARAMETRE SETI

A.1 Model Kontrol Parametreleri
Tablo A.1: Model kontrol parametreleri
Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
- level Model se¢im parametresi 8 -
. Model siirim se¢im
- version . 33 -
parametresi
3 binUnit Olgeklendg‘me segim | B
parametresi
param- Parametre degeri kontrol B
a Chk parametresi False
mobMod | mobMod Har.eket yetenegi model 1 B
se¢im parametresi
capMod capMod Kapasite modeli bayragi 3 -
nqsMod ngsMod NQS modeli bayrag: 0 -
acngs- acngs- . N B
Mod Mod AC NQS modeli bayragi 0
noiMod noiMod Giirilti modeli bayrag: 1 -
A.2 DC Model Parametreleri
Tablo A.2: DC model parametreleri
Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
0.7
Esik gerilmi @ Vbs=0, | (NMOS)
VrHo vth0 Biiyiik kanal boyu 0.7 A% A.10.1, 104
(PMOS)
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VrB vib Diiz bant gerilimi Hesaplanir | V A.10.1, 104
Ki k1 Birinci _ dereceden  govde | ) 5 V12 A.10.2, 104
etkisi katsayisi
K 1 Ik1r’1c.1 dereceden gdvde 0.0 B A.10.2, 104
etkisi katsayist
K3 k3 Dar kanal katsayisi 80.0 —
k3 parametresinin govde
Kap k3b etkisi katsayist 0.0 v
W w0 Dar kanal parametresi 2.5e-6 m
Nix nlx Yatay duz.ensm katkilama 1 7467 m
parametresi
Vth’in belirlenmesinde
Veum vbm uygulanan maksimum Vbs -3.0 v
Birinci  dereceden  kisa
Dyo dvtd kanal etkisi katsay1s1 2.2 a
Ikinci dereceden kisa kanal
Dyri dvtl etkisi katsayis1 0.53 B
Kisa kanal govde -etkisi
Dy dvt2 Katsay1si -0.032 /v
Kisa kanal i¢in birinci
Dvrow dvtOw dereceden dar kanal etkisi | 0 I/m
katsayist
Kisa kanal igin ikinci
Dvriw dvtlw dereceden dar kanal etkisi | 5.3e6 1/m
katsayisi
Kisa kanal i¢in dar kanal
Dvraw dvt2w etkisi govde kutuplamasi | -0.032 1/V
katsay1s1
T=Tnom i¢in mobilite
1o u0 NMOSFET 670.0 cm?/Vs
PMOSFET 250.0
Us ua B1r1n01wdereceden hareket 2956-9 /v
yetenegi bozulma katsayisi
Ikinci dereceden hareket 2
Us ub yetenegi bozulma katsayisi >-87e-19 (m/V)
mobMod=1 | /2
.. .. ,2: -4.65¢-
Govde  etkisi  hareket
Uc ue yetenegi bozulma katsayist H
mobMod=-
0.046 v
Veat vsat T=Tnom i¢in hiz doyma 8 Ocd m/s

degeri

95




Kanal boyu icin govde

Ao a0 yiikii etkisi katsayisi 1.0 a
A govde igin  gecit

Acs ags kutuplamasi katsayisi 0.0 v
Kanal genigligi igin govde

Bo b0 yiikii etkisi katsayisi 0.0 m
Kanal genisligi

B bl dengelemesi i¢cin goévde | 0.0 m
yiikii etkisi katsayisi
Govde yiikii etkisi govde

Kera keta kutuplamasi katsayisi -0.047 v

A al Birincil doyma dis1 etkisi 0.0 LV

1 parametresi '

Ikincil doyma dis1 etkisi

A a2 parametresi 1.0 B
Birim alan bagina parazitik Wr

Rpsw rdsw direng 0.0 Q.um
Rdsw’e iliskin govde etkisi 15

Prws prwb Katsay1si 0.0 A%
Rdsw’e iliskin gegit

Prwe prwe kutuplamasi etkisi katsayisi 0.0 v
Weff’e iliskin  genislik

Wr wr dengeleme parametresi 1.0 B
Kutuplamasiz ~ kosullarda

WinT wint genislik dengeleme | 0.0 m
parametresi
Kutuplamasiz ~ kosullarda

Lint lint uzunluk dengeleme | 0.0 m
parametresi
Weffe iliskin gecit

Dwe dweg bagimlilig1 katsayisi 0.0 m/v
Weff e iligkin taban gévde

Dws dwb kutuplamast ~ bagimliligi | 0.0 m/V'"?
katsayisi
Biiyiik L ve W i¢in esik alt1

Vorr voff dengelemesi -0.08 v
Esik alt1i bolge salinma

Vractor | Vfactor (;jrpam & 1.0 -
Esik alt1 bolge DIBL etkisi

Ertao eta0 katsayisi 0.08 —
Esik alt1 bolge DIBL etkisi

EraB etab govde kutuplamast | -0.07 1/vV
katsayist

Dsup dsub Esik alti bolgede DIBL drout B

etkisi katsayis1 kuvveti
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Cit cit Tuzak arabirimi kapasitesi | 0.0 F/m’
Savak/kaynak kanal 5
Cosc cdsc baglama kapasitesi 2.4e-4 F/m
Cdsc’ye iligkin  govde 2
Coscs cdscb kutuplamasi duyarliligi 0.0 F/Vm
Cdsc’ye iligkin  savak 2
Coscp cdsed kutuplamasi duyarliligi 0.0 F/Vm
Kanal boyu modiilasyonu
Peim pelm parametresi 1.3 a
Birincil ¢ikis direnci DIBL
PpisLc1 pdiblcl etkisi dogrulama | 0.39 —
parametresi
Birincil ¢ikis direnci DIBL
PpiBLC2 pdiblc2 etkisi dogrulama | 0.0086 -
parametresi
. DIBL dogruma parametresi
Poisics | pdibleb govde etkisi katsayisi 0 v
DIBL dogrulama
Droutr drout parametresi L bagimlilig1 | 0.56 -
katsayisi
Birincil taban akimi govde
Pscaei pscbel etkisi parametresi 4.24¢8 Vim
Ikincil taban akinmi govde
PscBE2 pscbe2 etkisi parametresi 1.0e-5 m/V A.10.3, 104
Early gerilimi gecit 3
Pvac pvag bagimliligi 0.0
0 delta Efektif Vds parametresi 0.01 \Y
Poli gecit  katkilama 3
NGATE ngate yogunlugu 0.0 cm
oo alpha0 Carplsrr}q |, [YOmZasyonu | m/V
akimi birincil parametresi
a alphal Boyut olqeklegdumesmde 0.0 LV
Isub parametresi
Carpisma iyonizasyonu
Po betal akimui ikincil parametresi 30 v
Alan bagmma kaynak savak
Rsy rsh tabaka direnci 0.0 Q/alan
. Yan ylizey doyma akimi
Jsosw 1s0sw yogunlugu 0.0 A/m
. Alan bagmma kaynak savak 2
Jso 150 jonksiyonu doyma akimi 1.0e-4 A/m
Iyty ijth Diyot sinirlama akimi 0.1 A A.10.3, 104
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A.3 C-V Model Parametreleri

Tablo A.3: C-V model parametreleri

Denklem
Sembolii

SPICE
Sembolii

Tanimlama

Varsayilan
Deger

Birim

Aciklama
(Bashk,
Sayfa No)

XPART

Xpart

Yiik boliimleme bayragi

0.0

Cagso

cgso

LDD olmayan bolge alan
kanal uzunlugu basina
kaynak-gecit Ortlisme
kapasitesi

Hesaplanir

F/m

Ccpo

cgdo

LDD olmayan bdlge alan
kanal uzunlugu basina
savak-gecit ortiisme
kapasitesi

Hesaplanir

F/m

Cagao

cgbo

Birim  kanal  uzunlugu
basina gecit gdvde Ortiisme
kapasitesi

0.0

F/m

C,

cJ

Sifir  kutuplamada  birim
alan basina alt jonksiyon
kapasitesi

5.0e-4

F/m?

mj

Alt jonksiyon kapasitesi
perdeleme katsayisi

0.5

Mysw

mjsw

Birim alan basina
kaynak/savak yan yiizey
kapasitesi perdeleme
katsayisi

0.33

Cisw

CjsSwW

Birim alan basina
kaynak/savak yan yiizey
kapasitesi

5.e-10

F/m

Ciswa

cjswg

Kaynak/savak gecit yan
ylizey jonksiyonu kapasitesi
perdeleme katsayisi

Cjsw

F/m

Miswa

mjswg

Kaynak/savak gecit yan
ylizey jonksiyonu kapasitesi
perdeleme katsayisi

mjsw

Pgsw

pbsw

Kaynak/savak yan yiizey
jonksiyonu yerlestirme
gerilimi

1.0

Py

pb

Alt yerlestirme gerilimi

1.0

Pgswa

pbswg

Kaynak/savak gec¢it yan
ylizey jonksiyonu
yerlestirme gerilimi

pbsw
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Isikli katkilamali kaynak-

Cgsi cgsl gegit  bolgesi  Ortlisme | 0.0 F/m
kapasitesi
Isikli  katkilamali  savak-

Ccpi cgdl gegit  bolgesi  Ortlisme | 0.0 F/m
kapasitesi
Isikli  katkilama  bolgesi

Ckarra ckappa ortiisme kapasitesi Fringing | 0.6 Vv
alan1 kapasitesi katsayist

Cr cf Fringing alan1 kapasitesi Hesaplanir | F/m

Crc cle Kisa kangl modeli sabit 0.10-6 m
parametresi

Cue cle Kisa kanql modeli {istel 0.6 3
parametresi

Dyc dlc C-v uzut}luk dengeleme lint m
parametresi

Dwe dwe C-v gem.shk dengeleme wint m
parametresi
Diiz-bant gerilimi

VrBCV vibev parametresi (yalnizea | -1 A"
capMod=0 i¢in)
CV  zayif yada gigli

Norr noff evirtim icin CV parametresi 1.0 B
CV  zayif yada gigli

Vorrcy voffev evirtim i¢in CV parametresi 0.0 v
Yigilma ve fakirlesmis
bolgeler i¢in yik kalinlig

AcpE acde iistel katsayist (capMod=3 1.0 m/V
i¢in)
Yiizey potansiyeli gegit

Moin moin kutuplamasi bagimlilig: | 15.0 -
katsayisi

A.4 NQS Parametreleri

Tablo A.4: NQS parametreleri
Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
Eim elm Kanal Elmore sabiti 5 -
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A.5 dW ve dL Parametreleri

Tablo A.5: dW ve dL parametreleri

Acikl
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim srama
Sembolii | Sembolii Deger m (Baslik,
Sayfa No)

Genislik dengelemesi

WL wl uzunluk bagimliligi | 0.0 m™"
katsay1si
Genigslik dengelemesi

WiN win uzunluk bagimlilig1 kuvveti 1.0 B
Genislik dengelemesi

Ww wWwW genislik bagimliligi | 0.0 m™"™"
katsayisi
Genislik dengelemesi

Wwn wwi genislik bagimlilig1 kuvveti 1.0 B
Genislik dengelemesi

WwL wwl uzunluk ve genislik ¢apraz | 0.0 wwirtwin
terim katsayisi
Uzunluk dengelemesi

L. 1 uzunluk bagimlilig1 | 0.0 m™
katsay1si
Uzunluk dengelemesi

Lin lin uzunluk bagimlilig1 kuvveti 1.0 B
Uzunluk dengelemesi

Lw Iw genislik bagimliligi | 0.0 m™"
katsay1si
Uzunluk dengelemesi

Lwn twn genislik bagimlilig1 kuvveti 1.0 B
Uzunluk dengelemesi

Lwr 1wl uzunluk ve genislik ¢apraz | 0.0 fin-lin
terim katsayisi
Cv kanal boyu

Lic llc dengelemesi uzunluk | 11 m'™
bagimlilig1 katsayist
Cv kanal boyu

Lwc Iwe dengelemesi geniglik | 1w m™"
bagimlilig1 katsayist
CvV kanal boyu
dengelemesi uzunluk ve Iwn+in

Lwre twle genislik bagimlilig twl
katsayisi
Cv kanal genisligi

Wic wlc dengelemesi uzunluk | wl m*"
bagimlilig1 katsayist
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Ccv kanal genisligi
Wwc wwce dengelemesi uzunluk | ww m™""
bagimlilig1 katsayisi
Ccv kanal genisligi
dengelemesi uzunluk ve winFwwn
Wwie wwle genislik bagimlilig wwl m
katasyis1

A.6 Sicaklik Parametreleri

Tablo A.6: Sicaklik parametreleri

Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Baghk,
Sayfa No)
Parametre cikariminin o
Trom tnom gergeklestirildigi sicaklik 27 C
Hareket yetenegi sicaklik
WTE ute katsay1si -1.5 a
Kry kil Esik  gerilimi  sicaklik 011 v
katsay1si
Esik  gerilimi  sicaklik
KriL ktll katsay1si kanal boyu | 0.0 Vm
bagimliligi
Esik gerilimi sicaklik etkisi
K2 kt2 govde-kutuplamasi 0.022 -
katsayisi
Ua1 ual ua i¢in sicaklik katsayisi 431e-9 m/V
Uspy ubl ub icin sicaklik katsayisi -7.61e-18 (m/V)?
mob-
Mod=1, m/V?
2:
Uci ucl uc igin sicaklik katsayisi -5.6e-11
mob-
Mod=3: 1/V
-0.056
Ar at Hiz doyma degeri sicaklik 3 3ed m/s
katsay1si
Prr prt rdsw i¢in sicaklik katsayist | 0.0 Qum
. Jonksiyon emisyon
Ny E katsay1si 1.0 B
. Jonksiyon  akimi  {istel
Xt Xt sicaklik katsayisi 30 Bl
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Tpp tpb pb icin sicaklik katsayisi 0.0 V/K
Tpsw tpbsw pbsw igin sicaklik katsayis1 | 0.0 V/K
pbswg igin sicaklik
Teeswc | tpbswg Katsay1st 0.0 V/K
Tcy tcj ¢j icin sicaklik katsayisi 0.0 1/K
Tcisw tejsw cjsw icin sicaklik katsayist | 0.0 1/K
Tciswa tcjswg cjswg i¢in sicaklik katsayist | 0.0 1/K
A.7 Giiriiltii Parametreleri
Tablo A.7: Giiriiltii parametreleri
Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
(NMOS)
N . Giiriilti tresi A 1e20
noia uriiltli parametresi —
OIA p (PMOS)
9.9¢18
(NMOS)
N b Giiriiltii tresi B Se4
noi tiriiltli parametresi -
OIB p (PMOS)
2.4e3
(NMOS) -
N . Giiriiltii tresi C 1.4e-12
noic tiriiltli parametresi —
0IC p (PMOS)
1.4e-12
Em em Doyma alam 4.1e7 V/m
A of Flicker gurultusu iistel 1.0 3
parametresi
Ep of F licker gumltqsu frekans 10 B
iistel parametresi
Kr kf Flicker giirtiltiisii katsayisi 0.0 -
Livinor | lintnoi | JZunluk diigimd | ) m

dengeleme parametresi
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A.8 Proses Parametreleri

Tablo A.8: Proses parametreleri

Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
Tox tox Gegit oksiti kalinligi 1.5e-8 m
Parametre ¢ikarimi
. . o A.10.3,
Toxm toxm gerceklestirilen gecit oksiti | tox m
- 104
kalinlig1
Xy Xj Jonksiyon derinligi 1.5e-7 m
Yiizey yakinlarinda govde 1”2 A.10.5
11 . ’
gammal etkisi katsayisi Hesaplanir | V 105
Govde yakinlarinda gdvde 1 A.10.6,
V2 gamma2 etkisi katsayis1 Hesaplanir | V 105
Ncu nch Kanal katkilama yogunlugu | 1.7el7 1/cm’ ?620'4’
Nsus nsub Taban katkilama yogunlugu | 6e16 1/cm’
Fakirlesmis bolge
genisliginin xt degerine esit A.10.7,
Vex vbx oldugu noktaya iligkin Vbs Hesaplanir | V 105
degeri
Xr xt Katkilama derinligi 1.55¢e-7 m
A.9 Boyutlandirma Arahgi Parametreleri
Tablo A.9: Boyut secim aralig1 parametreleri
Aciklama
Denklem | SPICE Tammlama Varsayilan Birim
Sembolii | Sembolii Deger (Bashk,
Sayfa No)
Lvin Imin Minimum kanal boyu 0.0 m
Lmvax Imax Maksimum kanal boyu 1.0 m
WnMiN wmin Minimum kanal genisligi 0.0 m
WMmax wmax Maksimum kanal genisligi 1.0 m
binUnit binunit Olgeklendq‘me S| 1 0 —
parametresi
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A.10 Model Parametreleri Notlar

A.10.1 Not 1

Vrno belirlenmemis ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Voo =Veg + @, + K [, (A1)
Denklemde Vgg=-1.0 alinir. Vg belirlenmis ise Vg i¢in asagidaki esitlik kullanilir.
Veg =Vio — @, — K D (A2)

A.10.2 Not 2

K, ve K; asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

K, =7, — 2K, /@, -V, (A3)

(1 =7:) (V. ~Vir =@, )

K, = (A4)
’ 2Vq)s(\/q)s_vbm_\]q)s)+vbm
N h
@, =2V,,In| —¢ (A.5)
n;
Vimo = KsTron (A.6)
q
1.5
E
n, = 1.45~101°(T“¢j exp| 21.557 - —% (A7)
300.15 o
7.02-107°T2
E, =116-———"m A.8
9 T . +1108 (A.8)

A.10.3 Not 3
pscbe2<=0.0 ise uyar1 mesaj1 ile karsilasilir.
1jth<0.0 ise hata mesaj1 ile karslir.

Toxm<=0.0 ise hata mesaj1 ile karsilasilir.
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A.10.4 Not 4

Ncn verilmemisse ancak vy, biliniyorsa Ncu asagidaki bagintidan hesaplanir.

N G
CH — 2

qgsi

A.10.5 Not §

v1 asagidaki bagintidan hesaplanir.

— qugsiNch

C

0ox

N

A.10.6 Not 6

v2 asagidaki bagintidan hesaplanir.

\ 2q‘c“si N sub

C

(024

V.=

A.10.7 Not 7

Vi asagidaki bagintidan hesaplanir.

2
chhXt — ch _Vbx
2¢&,

Si
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B. BSIM3v3 DENKLEM LiSTESI

B.1 Esik Gerilimi

Vth THOOX + K10X \[ bseff 20X bseff

T
+K1ox[‘f IJ\ICD +( +K35Vbseff)mq)s
Loq
—Dyy,| €xp| =Dy, —— |+2exp| —Dy;, o+ (Vy —D,) (B.1)
t

L €
_[eXPL Dsus =, Y J +2 eXp( Deue - j} ( Erao + EragVoser )Vds
to to

We 'Le We ’Le
—Dyrow {exp[Dvnw %J +2exp£DVT1W %} (Vbi —(I)S)

t tw

Vinoox =Vrio — Kl\/q)s (B.2)
T,
Kiox =K, -TOX (B.3)
OXM
T
Kyox =K, T = (B4)
OXM
It = gsi Xdep /Cox (1 + DVTZVbseff ) (B°5)
Itw = 8siXdep /C (1 + DVTZWVbseff ) (B°6)
ItO gsixdep /Cox (B°7)

(B.8)
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X — si s
0\ ANy

Visetr = Ve +0.5- [Vbs Ve =6, + \/(Vbs Vi - 51)2 - 451\/ch

2
V,, =09 @, - Ko
4K

V, = ke T ln(NCHNDSJ

i q n 2

B.2 Efektif (Vg-Viy)

Vs_Vth
2nv, In| I +exp| £2—
2nv,
Vo =

gseft V., -V, -2V
1+2nC, 20, exp| 2=—1" ot
0eiNey 2nv,

C
n=1+ Nfactorﬂ_kci
(024 COX
Leff Leff
(CDSC +CpseoVes T CoscaVoser ) exp| —Dyr, ol +2exp| —Dyy, 1
+ t t
COX
E.:
Cde = .
P X dep
B.3 Hareket Yetenegi
mobMod=1 igin:
Hy
Hr = Vo +2V Vo + 2V, )
1+ (UA +Ucvbsef-f )( gsteff th ] +UB ( gsteff th ]
Tox Tox

mobMod=2 i¢in:
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(B.11)
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(B.13)

(B.14)
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Hy

2
Vv Vv
1+(UA+Uvaseﬁ)( 1?5“ j+u8£ 1?5“]

OX OX

zueff =

mobMod=3 i¢in:

Hy

lueff =

OX OX

2
V .« +2V V .« +2V
1+I:UA( gstef_fr thj_l_UB( gstef_fr thj }(lJrUchseﬁ)

B.4 Savak Doyma Gerilimi

Ry>0 ve A£1:
—b—+/b*> —4ac
Vdsat = 23.

1
a= A;)ulk 2\Neff VsatCox RDS + (z - lj A)ulk

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

2
b=- ((Vgteff + 2Vt )(z - lj + Abulk Esat Leff + 3'Abulk (Vgteff + 2Vt )Weff Vsatcox RDS j (B.21)

c=E_LV,_+2R,C Wv_V’

sat gst ds ~ox sat " gst
A=AV +A
Rys=0 ve A=1:

EearLusr (Voser +2V)

sat —eff

ulk Esat Leff + (Vgsteff + 2Vt )

dsat —

2
1- Agsvgsteff Leﬁ
Leff + 2\/x j Xdep
A =| 1+ =

2 q)s -V se
bseff . AL N ,BO
Lo +2X Xy | Weg +B,
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(B.22)
(B.23)
(B.24)

v (B.25)
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E — 2Vsat

sat
:ueff

B.5 Efektif Vg

1 2
Vdseff :Vdsat _E(Vdsat _Vds -0+ \/(Vdsat _Vds - 5) + 45\/dsat )

B.6 Savak Akim ifadesi

Id _ Idso(vdseff) (1 +Vds _Vdseff j(l +Vds _Vdseff ]
° 1+ Rds I dso(vdseff ) VA VASCEB
Vdseff

Weff Hest Coxvgsteff 1- A\)ulk Vd$ Vdseff
2(Vigerr +2,)

Lt |1+ Veser /(Exaclar ) |

PV -
V, =V, +| 1 +—2e el ( ! + ! ]
Esat Leff VACLM Vadlblc

 AuEly +V

sat —eff steff
? (Vds _Vdseff )

V =
A b L AL E il

ulk —sat

dso

V — (Vgsmﬁ + 2Vt ) 1— Abulkvdsat
ADIBLC
erout (1 + I:)DIBLCBVbseff ) A:)ulkvdsat +Vgsteff + 2Vt

Leff Leff
O.out = Poisrer | €XP| —Dgour T +2exp| —Dgayr |_ + Poieica

to to

1 — Psbe2 exp[ _Pscbellitl
VASCBE Leff Vds +Vdseff

u \% sal
Esat Leff +Vdsat 2 RDS VsatCOXWeff VgSteff |:1 N M}
v _ gsteff t
Asat 2 / ﬂ/ - 1 + I:\)DS VsatCoxWeff A\)ulk
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(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)



H gsiToxX j
lilt = !

0ox

B.7 Taban Akim

oy ta-Ly

B
Iy = (Vi Ve JEXP| — 0
g Leﬁ ( ‘ ’ ﬁ) ( Vd Vdseff jl.}.

5_

B.8 Polisilikon Fakirlesmis Bolge Etkisi

l X E _ qNgateX ;2)ole

poly — o 7% poly =poly = e

\Y

si

ExEox = €GE oy =+/20EG N eV

0X —OX si —poly — gate ¥ poly

V-V, —® =V

gs + Vox

poly

2
a(Vgs _VFB o q)s _Vpoly) _Vpoly =0

2

gOX

a=—2%—
2qe,N T

gate ' ox

Rds I ds0

V

gs_eff =VFB +CDS + 2

0Xx

qegN . T2

¢ gate ' ox

B.9 Efektif Kanal Boyu ve Genisligi

Leff =L

drawn

2dL

W, =W, —2dW

— "Ydrawn

W, 2dW'

=W,

drawn

AW =AW + AW,V + AW, (@, Vi — @, |

110

Q&g N gateToi \/l " 2‘9§x (Vgs _VFB - (Ds )

-1

&

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)



w,oow, W,
dW Wlm + LWIIn +wWWn + LW anwwn (B’48)

L
db=L, + LLlln +WL|‘_an + LLlr!\-‘/\N/I Lwn (B.49)

B.10 Kaynak/Savak Direnci

R (14 PaVaar + Pas (Y Vo /3,

R = . (B.50)
(10°W, )™
B.11 Sicakhik Etkisi
Vth(T) :Vth(Tnorm) + ( Kry + Ky / L + KoV )(T ! Toorm —1) (B.51)
T Hre
luo(T) = luo(Tnorm) (T_j (B.52)
Vsat(T) = Vsat(Tnorm AT (T /Tnorm _l) (B°53)
T
Rdsw(T) = Rdsw (Tnorm ) + Prt (T_ - 1) (B.54)
Ua(T) = Ua(tnorm) +U (T /Tnorm ) (B.55)
Ub(T) = U b(Tnorm) +Ub1 (T /Tnorm ) (B.56)
Uc(T) = Uc(Tnorm) +U (T /Tnorm - ) (B,57)
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