BOLUM 5
MOS TRANZISTOR MODELLERI

5.1. MOS teknolojisine bakis.

MOS teknolojisi genis c¢apta tiimlestirilmis sayisal devrelerin ve
mikroiglemci devrelerinin temelini olusturur. VLSI devreler igin MOS
teknolojisinin bipolar teknolojisine gore sagladigi en Onemli yarar, MOS
teknolojisi ile ayni kirmik tizerine daha fazla sayida tranzistor yerlestirilmesi,
boylece fazla sayida devre fonksiyonunun gergeklestirilebilmesidir. Bunun ii¢
ana nedeni vardir: Birincisi, tranzistorlardan her birinin imalat sirasinda kirmik
tizerinde ¢ok kiigiik bir alan kaplamasidir. Ikincisi, MOS imalat prosesinin daha
az imalat adimima gereksinme gostermesi ve birim kirmik yiizeyi basina imalat
veriminin bipolar teknolojisine gore daha yiiksek olmasi seklinde kendini
gosterir. Uctinciisii, verilen bir devre fonksiyonu icin gergeklestirme agisindan
daha az tranzistora gereksinme gosteren MOS tekniginin bu bakimdan bipolar
teknigine gore daha pratik olmasidir.

Sayisal devre tekniginin yanisira, MOS teknolojisinin analog devre
tekniginde de kullanim alani buldugunu belirtmekte yarar vardir. Giiniimiizde,
MOS analog islem bloklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu
elemanin da bilgisayar programlarinda iyi ve yeteri kadar dogru bir bigimde
temsil edilmesinin gerekecegi agiktir. Bu da yeteri kadar dogruluk saglayan
modellerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Timdevre yapi bloklarmin analizinin yeteri kadar dogru bir bicimde
ylriitiilebilmesi, genis 6l¢lide tiimdevre bilesenlerine uygun diisen modellerin
kullanilmasina baghdir. Elle yapilacak hesaplar i¢in daha basit modellerin
kullanilmasi zorunlu olmakta, buna karsilik, bilgisayarla yapilan analizlerde
daha karmasik ve daha cok fiziksel olay1 kapsayan modellerin kullanilmasi
miimkiin olmaktadir. Yapilan analizlerin ve tasarimlarin dogrulugu, daha 6nce
de bir¢ik defa belirtildigi gibi, simiilasyonda kullanilan modellerin dogruluguna
baglidir. Bunun i¢in kullanicinin genelde kullanilan modelleri anlamis olmasi ve
her bir modelleme islemindeki yaklasimlarin ve yapilmis olan yaklasikliklarin
neler oldugunu bilmesinde yarar vardir.
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Bu bolimde, MOS tranzistorun yapisi, karakteristik biiyiikliikleri, akim
gerilim bagmtilarnn incelenecek, SPICE programinda kullanilmak {izere
gelistirilen MOS modelleri ayrintili olarak ele alinacaktir.

5.2. MOS tranzistorun yapisi ve ¢caligmasi.

Vs e VG VD
Kaynak

Sekil-5.1. NMOS tranzistorun sematik yapisi

Bir NMOS tranzistorun yapist sematik olarak Sekil-5.1°de goriilmektedir.
NMOS tranzistorun ¢aligsma ilkesi temelde sdyle 6zetlenebilir:

Gegit elektroduna uygulanan bir gerilim, yiiksek katkili n tipi kaynak ve savak
bolgelerinin (nt+) arasindaki akim iletimini kontrol eden bir elektriksel alan
olusturur. Bu elektriksel alan nedeniyle, MOS tranzistor alan etkili tranzistor,
yani MOSFET olarak da isimlendirilmektedir. Geg¢idin timiiyle diger
elektrotlardan yalitilmis olduguna dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, MOSFET,
ayrica, yalitilmis gecitli alan etkili tranzistor (insulated gate field effect
transistor-IGFET) ismiyle de anilmaktadir. Kullanilabilecek bir diger isim de
unipolar tranzistor ismidir. Bu isim, MOS tranzistorda sadece tek tip tastyicinin,
ornegin NMOS tranzistorda sadece elektronlarin, elemanin ¢alismasi agisindan
rol oynamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. Bir NMOS tranzistorda p
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tipi tabanda yer alan hareketli delikler, tranzistorun normal c¢alisma bolgesinde
herhangi bir rol oynamazlar. Bir MOS veya herhangi bir unipolar tranzistorun
aksine, bir npn veya pnp tranzistorda hem elektronlarin hem de deliklerin bu
elemanlarin ¢alismasi agisindan etkili olduklarini hatirlatmakta yarar vardir.

Bir NMOS tranzistorda govde yahut taban, tektas bir silisyum puldan
olusur. Bu malzeme, MOS tranzistorun imalati i¢in hareket noktasi olmaktadir
ve en sonda olusturulacak devre i¢in fiziksel tasiyict gérevini de yerine getirir.
P tipi katkilama yogunlugu, daha sonra da gosterilecegi gibi, elemanin
elektriksel davranisi acisindan onemli bir faktor olusturur. Gévdenin st tarafi
aktif tranzistor bolgesini ve pasif bolgeyi (  yahut alan bolgesini)
olusturmaktadir. Bu pasif bolge yalitim bolgesi olarak da isimlendirilmektedir.
Pasif bolgenin saglamasi gereken temel sart, bu bolgenin iki ayr aktif bolge
arasinda kanal olugsmadan akim akmasina izin verilmemesidir. NMOS
tranzistorlarda tiim iletim elektronlar tarafindan saglanir. Bu nedenle, alan
bolgesi kanal olusmadan elektronlarin akmasimi onleyecek sekilde olmalidir.
Alan bolgesinin iizerinde yer alan kalin bir silisyumoksit tabakasi,metal veya
polisilisyumun g6évdeye baglanmasiyla olusacak istenmeyen kapasitelerin
minimize edilmesi amactyla kullanilmaktadir.

Tranzistor bolgesi, gévdede n tipi savak ve kaynak bolgeleriyle p tipi
kanal bolgesini bir araya getirir. Tipik olarak eleman simetriktir; yani kaynak ve
savak uclarinin yerleri degistirilebilir. Daha dogru bir bi¢gimde soylemek
gerekirse, kaynak ve savak uglar sadece uygulanan gerilimlerin yoni ile
belirlenmektedir. NMOS tranzistorda daha pozitif olan elektrot savak olarak
gorev yapar.

Kutuplama geriliminin uygulanmamasi halinde, savaktan kaynaga kadar
uzanan yol sirt sirta baglanmis iki pn jonksiyonu bigimindedir. Govde her ikisi
icin ortak p bolgesi olusturuyor gibi diistiniilebilir. Buradan akacak olan akim,
sadece diyotlarin ters yonde kagak akimindan olusur. Bu sartlar altinda iletim
kanali bulunmayacagi agiktir.

Kaynak, savak ve govdenin topraga baglandiklarini ve gegide de pozitif
bir gerilim uygulandigimi varsayalim. Elektrostatigin basit kurallar1 uyarinca,
gecide pozitif bir gerilim uygulanmasi bu bolgedeki deliklerin tabana dogru
itilmelerine ve elektronlarin da kanal bolgesine dogru ¢ekilmesine yol agar. En
sonunda, elektronlarin yi1gildig1 bu dar p tipi bolge tip degistirir. Bu bolgeye
cekilen elektronlar nedeniyle, savak ve kaynak arasinda n tipi iletken bir kanal
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bolgesi olusur. Savak ve kaynak arasina bir gerilim uygulandiginda, bu yol
tizerinden bir akim akar.

fletken kanal, ¢ok kiiciik pozitif gecit gerilimlerinde olusmaz. Ilk 6nce p
tipi kanal bolgesinin ytizeyindeki elektrostatik potansiyel, 0.5V ile 2V arasindaki
gecit-kaynak gerilimlerinin uygulanmasiyla pozitif yapilmalidir. iletken kanalin
olusmasi i¢in gerekli olan gecit gerilimi degerine esik gerilimi ad1 verilir ve Vy
sembolii ile gosterilir. Bu biiyiiklitk, 6nemli eleman modeli parametrelerinden
biridir ve daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bir¢ok pratik MOS tranzistor gerceklestirilmesi isleminde, kanal katki
yogunlugu, esik gerilimini ayarlamak tizere, iyon ekme yontemiyle
degistirilmektedir. P tipi bir iyon ekme islemi esik gerilimini daha fazla pozitif
yapmakta, n tipi bir iyon ekme islemi de esik gerilimini daha fazla negatif
degerlere getirmektedir. Yiiksek miktarda n tipi katki iyonu ekme islemi bir
NMOS tranzistorun kanalimi n tipi 6zelligi baskin olacak bigime getirir, yani,
sifir kutuplama durumunda da iletim kanali bulunur. Bu durumda, esik gerilimi
negatif olur. Kanaldaki elektron yogunlugunu azaltmak tizere, gegit-savak
arasina negatif bir kutuplama gerilimi uygulanmalidir.

Sifir kutuplama geriliminde iletim kanali bulunmayan MOS tranzistorlar
normalde tikali elemanlar olarak da isimlendirilirler, bunlar i¢in kullanilan bir
diger terim, kanal olusturmalh MOS tranzistor ismidir. Kanal olusturmali
tranzistor isminin anlami, iletimi baslatabilmek iizere, gecit-kaynak geriliminin
savak-kaynak gerilimiyle ayn1 yonde olmasidir. Gerilim yo6nii, NMOS
tranzistorlar i¢in pozitif, PMOS tranzistorlar i¢in negatif olur.

Normalde iletimde olan, yani Vgg=0 i¢in iletim kanali bulunan
tranzistorlar ise kanal ayarlamali tranzistorlar olarak isimlendirilirler. Kanal
ayarlamali bir NMOS tranzistor i¢in negatif bir gecit-kaynak gerilimi iletim
kanalini kisar. Kanal ayarlamali ve kanal olusturmali elemanlarin esik gerilimleri
sirastyla Vrp ve Vg sembolleriyle gosterilmektedir. MOSFET ler i¢in kullanilan
devre sembolleri Sekil-5.2°’de verilmistir. Bu tranzistorlara iliskin gecis
karakteristikleri de Sekil-5.3’de goriilmektedir. Farkli tipteki tranzistorlara
iligkin esik gerilimleri de Sekil-5.3 tizerinde ayrica belirtilmistir.
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Sekil-5.2. MOS tranzistor sembolleri: a) kanal olusturmali NMOS, b) kanal ayarlamali
NMOS, c) kanal olusturmali PMOS, d) kanal ayarlamali PMOS.
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Sekil-5.3. NMOS ve PMOS tranzistorlar i¢in gecis karakteristikleri: a) kanal olusturmali
NMOS, b) kanal ayarlamalit NMOS, c) kanal olugturmali PMOS, b) kanal ayarlamali
PMOS.
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5.3. MOS modeli bagintilar1

MOSFET’in ilk incelenecek boliimii bir elektrik alaninin etkisi altinda
ylizeyin davranigidir. Bu elektrik alani gegit ve taban arasina uygulanan gerilim
ile olusur, oksit yariiletken arayiizeyine de diisey dogrultudadir.

5.3.1 MOS yapisimin yiizey davranisi
Yiizeydeki referans durumu, yariiletkenin yiizeyde ve tabanda ayni

tasiyict yogunlukluklarina sahip oldugu durumdur. Bu duruma diiz band durumu
denir. Bu durumu saglayan Vg gerilimine diiz band gerilimi denir ve Vg olarak

gosterilir.
Ves = Vi oldugunda biitiin Vgp gerilimi oksitin {izerine gelir. Bu
durumda
o
V.. = - 5.1
8 = Dus c (5.1
d)MS = (I)geg:it malzemesi d)gévde malzemesi (52)

olur. Burada @, Puecit maemesi> D govde matzemesi  S€Mbolleri ile  gosterilen

biiytikliikler, yine indiste belirtilmis olan uglara iliskin is potansiyelleridir. Q'
oksit - silisyum arayiizeyindeki birim alan yiikiidiir ve her zaman pozitiftir, bu
ylizden gecitte bunu etkisiz hale getirecek negatif bir yiikke gereksinme vardir.
C,x' ince oksit tabakanin birim alan bagina diisen kapasitesidir.

Burada tabani p tipi olan ve n kanalli NMOS’larin incelemesi
yapilacaktir. N tipi tabani olan PMOS’larin durumu buradaki akim ve
gerilimlerin isaretlerinin degistirilmesiyle elde edilebilir.

Vg = Vs oldugunda yariiletkendeki tasiyict yogunlugu sabit olur ve
Na’ya esittir.

Vep < Vpp durumu gegitteki negatif yiikleri artirir ve yiizeye yakin
yerlerdeki delik yogunlugunu gegit yiikiinii dengelemek igin artirir. Boylece p -
tipi tastyicilarin yogunlugu yiizeyde tabandakine gore daha fazla olur. Bu
durumda tastyicilar yiizeye yigilmis denir.
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Yariiletkendeki Q" yikii
e = Qé - Q{) = (VFB - VGB)C(')x (5.3)

olur. Burada Qg' gecit yiikiidiir.

Vss > Vg icin ¢ogunluk tasiyicisi olan delikler ytizeyden uzaklasirlar;
boylece negatif yikler gecit yiikiiyle dengeyi kurarlar. Yiizeye yakin yerdeki
tastyict yogunlugu tabandakinden azdir ve bu durumda, yiizey, tastyicilar
acisindan fakirlesmigtir. Fakirlesmis bolgenin kalinligi

X —,/%S y (5.4)
B qNA ’ .

olur. ¢s fakirlesmis bolgedeki potansiyeldir. Eger ¢s kanaldaki azinlik

tasiyicilar1 ihmal edilebilecek kadar kiigtikse sabit yiik Qg' , Qg '- Qo' ’ye esit
olur. Bu durumda

Oy =N ,9Xp =+2¢,99, (5.5)
Q('3 - Q(; = (VGB Vi — ¢S)C0’x (5.6)

olur. Bu denklemler kullanilarak ¢s ve gecit-taban kapasitesi bulunabilir. Bu

durumda
1 2
9, :Z[\/72+4<VGB_VFB)_7] (5.7)
doy. C’
C. = = o 5.8
GB dVGB 4 ( )
1+ 2 VG _VFB)
Y
A26.gN
y = sV 4 (59)

!
CUX

olur. y biiytiklugli govde etkisi faktori olarak adlandirilir.
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Kanaldaki tastyict yogunlugu Na’ya gore ihmal edilebilir diizeyde
oldugu siirece bu bagintilar gegerli olur. ¢s yeteri kadar biiyiikk oldugunda
ylzeydeki elektronlarin yogunlugu tabandaki delik yogunlugunu asabilir.
Boltzmann dagilimina gore bu durum ¢s= 2¢r oldugunda olusur. Burada

n=N,=ne”"" (5.10)
T

¢F=k—1nﬂ (5.11)
q h;

olur. ¢s= 2¢r ( 2¢r : Fermi potansiyeli), fakirlesmis durumdan evirtim durumuna
gecilebilmesi i¢in gerekli olan yiizey gerilimidir. Evirtim durumunda yiizeydeki
tastyict yogunlugu taban yogunluguna gore daha bitytktiir. Vgg = Vg durumu
¢s= 2¢r oldugunda olusur.

Vs > V1y oldugunda yiizey potansiyeli ¢s ve sabit yiikk Qg' degismez
olarak dustiniilebilir, ¢tnkii yeni yikler yiizeye yakin boliimlerdeki
elektronlardan saglanir. Vgp gerilimindeki artig evirtim bolgesindeki Q'
yiikiinde artig saglar. ¢s de kiiciik bir artis olursa, Boltzmann iistel bagintisina
bagl olarak, Qg' yukii (5.5) bagintisina gore sabit kalirken, Q' yikiinde artis
olur. Bu durumda kanaldaki hareketli yiikler

0; =0, -0 -0 (5.12)
olarak gosterilir. Q' yikit MOSFET in iletkenligini olusturur. (5.5), (5.6) ve
(5.10) kullanilirsa esik gerilimi

Vig =V + 2¢F +y 2¢F (5.13)

olur.
5.3.2. Shichman-Hodges Modeli

SPICE’da kullanilan ilk ve basit model Shichman ve Hodges tarafindan
1968°de gelistirilen modeldir ve 1. diizey MOS modeli (MOS1) olarak
isimlendirilir.

Burada yiizey potansiyeli referans potansiyeli olarak alinacaktir ve
kanaldaki gerilim V(x) olarak gosterilecektir. Savak-kaynak arasinda sifir
voltluk gerilim olursa, yani dengede, yiizeydeki azmnlik tasiyicilarin
yogunlugunu tabandaki ¢ogunluk tasiyicilarinin yogunluguna esit yapmak i¢in,
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ylizey potansiyeli ¢s, kaynak ve taban arasindaki Vgg evirtim kutuplamasini

agmalidir:
P, =20, Vg (5.14)
(5.14) denklemini kullanirsak esik gerilimi
Vi =Vig 20, + 720, — Vi (5.15)

olur. Bu durumda esik gerilimi taban gerilimin kare kokiiniin bir fonksiyonudur.
Burada y govde etkisi faktorii parametresidir ve (5.9)’da tanimlanmustir.

Vgs > Vg oldugunda kanal olusur ve bu durumda savaga pozitif gerilim
uygulanarak kanalda savaktan kaynaga dogru siiriiklenme ile akim akitilir. Bu
durumu gosteren MOSFET kesiti Sekil-5.4’de gosterilmistir. Sekil-5.5de ise
savak geriliminin ¢esitli degerleri i¢in kesitin aldig1 durumlar gosterilmistir.

Kanalin dx’lik kisminda akan I, akimi

do,
I =— 5.16
T (5.16)
olur. Burada dQ;, dx’lik kisimda bulunan hareketli yiiktiir ve dt bu yiikiin dx’lik

kismi1 katetmesi icin gereken zamandir. dQ, degeri

dQ] = dQG - on - dQB (5.17)
olarak bulunur. Burada
dQ, —dQ, = C' Wdx[V s —Vyp =26, —V.(x)] (5.18)

dQy = C,Wydx\|2¢, =V, (5.19)

olarak tanimlanir. Gegit kapasitesi ise

d !
s _ C., (5.20)
dV s

Cs
olur.

dQg’nin hesabinda kanal ve taban arasindaki gerilime (Vps + V(X))
dikkat edilmemis ve bu gerilim Vpg gerilimine esit olarak alinmistir. Boyle bir
yaklasim sadece Vpg’'nin kiiglik oldugu durumda gecerlidir. Aksi halde
fakirlesmis bolgenin Xp kalinlig1 savak yakininda, kaynak yakinina gore dikkat
cekecek bicimde daha genis olur. Bu sekilde hesap edilen dQg degeri gercek

degerinden daha az olacaktir ve hesaplanan dQ ¢ok biiyiik olacaktir.



fakirlesmis 0
bdlge

Sekil-5.4. MOSFET in kesit alant

(5.17), (5.18) ve (5.19) kullanilirsa

dQ, = CL W[V s —V.(x)~ V] (5.21)
elde edilir.
Tastyicilarin v(x) hizi E(x) elektrik alanina tasima denklemiyle
iligkilendirilir:
dx dVv_.(x)
V) =D =l () = e (5.22)
dt X
(5.22) denkleminden
1 B dV,.(x) 593
elde edilir. (5.16), (5.21) ve (5.23) denklemleri kullanilirsa
, av.(x
I, = /UWCox[VGS ~Viu _Vc('x)] () (5.24)

dx
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elde edilir. Kaynak ve savak arasinda V.(x) degisken olarak alinarak (5.25)’deki
gibi integral alinirsa

Lezt' Vps
[ 1= uwCl, [[Vos =V =V ()Y, (x) (5.25)
0 0

-

kanal
(evirtim

fakirlegmi fakirlegmi
§a|;:§m'§ tabakasi) ;6|g:§m'§
l Vo> V1 J_ V> Vo
V= -
D ] VD< VG VT
(@) Evirtim (b) Kisilma dncesi

fakirlesmis

1 V> Vg
VD > VG - VT

(¢) Kisilma
Sekil-5.5. Kutuplama etkilerine gore MOSFET’in fakirlesmis bolge degisimi (a) savak
gerilimi kugtktiir, fakirlesmis bolge kanal boyunca yaklasik olarak ayni kalinliktadir. (b)
savak gerilimi fakirlesmis bolge kalinhiginda belirli bir degisiklik yapacak kadar
blyliktiir. (c) savak gerilimi kisilma degerini agmistir, kanal sadece L' uzakliina kadar
uzanabilir. (L'<L)

I, akimmin kanalin tiimiinde sabit kabul edilirse, akim
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W V:
Ips = pCo | — | (VGS Vi )VDS - (5.26)
L, 2

olarak bulunur.

Model kaynak ile savak arasinda siirekli bir kanal oldugu siirece
gecerlidir. Fakat Vpg geriliminin belli bir degerinde, kanalla gecit arasindaki
gerilimin esik gerilimine esit oldugu kanaldaki noktadan savaga kadar kanalin
olugmasi i¢in gereken durumlar olusamaz.

V. (x) (Vs =V (5.27)
oldugu durumda kanal sadece x = 0’dan x = L' ’ye kadar olusabilir. Burada L',
kanal geriliminin Vp g, kisilma gerilimine ulagtig1 noktadir.

Visar =V (L) =Vis =V (5.28)

olarak belirlenir.

Vps > Vpgu oldugunda Ips akimi Vpg’nin bir fonksiyonu olmaz, ciinkii
kanalin sonundaki gerilim bu durumda Vp g, gerilimine esittir. (5.26) ve (5.28)
kullanilarak Vpg> Vp g, i¢in akim elde edilebilir.

1 s :§<VGS _VTH)2 (5.29)
(w)  (w)

= uC' | — |= kPl — 5.30

IB Iu OXLLEﬂ'J PLLe/]'J ( )

KP, bir SPICE parametresidir ve proses gecis iletkenligi parametresi olarak
isimlendirilir. Vpg - Vp g gerilimi, x = L' ve x = Ly arasinda diiser ve bu gerilim
farki tarafindan belirlenen elektrik alani, tastyicilari kanaldan savaga tasir.

5.4. Shichman-Hodges modelinin SPICE programina uygulanmasi,
SPICE 1. diizey MOS modeli

SPICE programinda kullanilan 1. diizey (LEVEL 1) MOS modeli
Shichman ve Hodges tarafindan verilen modele dayanmaktadir. 1. diizey MOS
modeline iliskin akim-gerilim bagtilar:
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Doymasiz (Lineer) bolgede (Vgs™> Vg ve Vps< Vgs - Vg i¢in)

w 1
Ips = KP—|:(VGS —Viy )VDS _5 VD2S }(l + /U/Ds)

L-2X P
(5.31)
Doyma (kisilma) bélgesinde (Vs> Vruve Vps> Vgs - Vy igin)
KP w 2
1 ZT_L—ZXJJ (VGS _VTH) <1+2‘VDS) (5.32)
seklindedir. Xj yan diftizyondur ve SPICE’da LD olarak gosterilir. Esik gerilimi
Viw =Vio + Y200 —Vs —20y | (533)

bagmtistyla tanimlanmigtir. Burada Vo, Vgs = 0’daki esik gerilimidir. Her iki
bolgede de L= L - 2Xj olarak alinir.

(1+AVps) terimi kisilma bolgesindeki iletkenligi ampirik olarak
diizeltmek i¢in konmustur. Bu ifadenin lineer bolgede de kullanilmasinin nedeni
lineer g¢alisgma ve doyma bolgeleri smirinda birinci dereceden tiirevlerin
stirekliligini saglamaktir. Boylece kanal uzunlugunun kisilma etkisi her iki bolge
icin verilen formiillerde yer alir. Bu durumda 5 tane elektriksel model
parametresi bulunur: KP, y , V5, 20 ve A. Bu parametreler fiziksel
parametrelerden hesaplanabilir.

KP = uC! (5.34)

_ \2&N

A

(5.35)
29, = Zk—Tln& (5.36)
q n;
€

C = tOX (5.37)

Cesitli  etkenlerin  MOSFET’in  simiilasyonla elde edilecek  ¢ikis
karakteristiklerine etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil-5.6, Sekil-5.7 ve Sekil-
5.8’de gosterilmistir. Yapilan simiilasyonlarda Tablo-5.1'deki parametre
degerleri kullanilmistir. Bu parametre degerlerinden, daha sonra ele alinacak
olan 2. ve 3. diizey modeller i¢in de yararlanilacaktir. Her simiilasyon i¢in farkli
alman degerler ise ilgili sekil tizerinde belirtilmistir. 1. diizey modelden (MOS1)
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hareketle bulunan Ip akiminin Vo ve Vps ile degisimi de Sekil-5.9'da
goriilmektedir.

Tablo-5.1. SPICE simulasyonlarinda kullanilan MOS model parameteri

.MODEL N NMOS (LEVEL=2) LD=0.414747U TOX=505.0E-10
+NSUB=1.35634E16

+ VT0=0.864893 KP=44.9E-6 GAMMA=0.981 PHI=0.6 UO=656 +UEXP=0.211012
+ UCRIT=107603 DELTA=3.53172E-5 VMAX=100000 XJ=0.4U
+LAMBDA=0.0107351

+ NFS=1E11 NEFF=1.001 NSS=1E12 TPG=1 RSH=9.925

+CGDO=2.83588E-10

+ CGS0O=2.83588E-10 CGBO=7.968E-10 CJ=0.0003924 MJ=0.456300

+ CJSW=5.284E-10 MJISW=0.3199 PB=0.7 XQC=1

*VTO parametre

Date/Time run: 03/29/98 18:58:03 Temperature: 27.0
800uA
600uA VTO = 0.8V
! D VGS =2V
400UA VTO =1V
200uA VTO = 0.8V
VGS = 3V
VTO =1V
0A T : : :
oV 2V 4v 6V 8V 10V
vds

Sekil-5.6. 1. diizey modelden (MOS1) hareketle bulunan I savak akimmimn farkli Vg
esik gerilimi degerleri i¢in Vpg savak-kaynak gerilimi ile degisimi (¢1kis
karakteristikleri)

5.5. Meyer modeli

Daha iyi bir model elde etmek i¢in (5.19) denkleminde yapilan ihmal
g6zoniine alinarak Qg’yi hesaplarken kanaldaki gerilimin Qg tizerindeki etkisi
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*KP' parametre

Date/Time run: 03/29/98 18:23:38 Temperature: 27.0
600uA
500uA KP' = 50uA/VA2 VGS = 3V
'D  400uA KP' =45uA/VA2
300uA
200uA KP'=50uANVA2  VGS =2V
100uA KP' = 45uA/VA2
0A , : : ,
ov 2V 4v 6V 8Vv 10V
vds

Sekil-5.7. 1. diizey modelden (MOS1) hareketle bulunan I, savak akiminin farkli KP
proses egim parametresi degerleri i¢in Vpg savak-kaynak gerilimi ile degisimi (¢ikis

karakteristikleri)
*Lambda parametre
Date/Time run: 03/29/98 19:02:35 Temperature: 27.0
800uA
600UA Lambda = 0.02
| VGS =3y Lambda=0.01
D

400uA

200uA Lambda = 0.02
VGS =2V Lambda = 0.01

0A ; : : :
ov 2V 4V 6V 8V 10V

vds

Sekil-5.8. 1. diizey modelden (MOS1) hareketle bulunan Ip savak akiminin farkli A
kanal boyu modiilasyonu parametresi degerleri icin Vpg savak-kaynak gerilimi ile
degisimi (¢cikis karakteristikleri)
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*VTO parametre

Date/Time run: 03/29/98 19:08:08 Temperature: 27.0
2.0mA

1.5mA

|
D

1.0mA

0.5mA
-0.0mA

ov 1.0V 2.0v 3.0V 4.0V 5.0V
vgs
(a)
*VBS parametre
Date/Time run: 03/29/98 19:14:46 Temperature: 27.0

2.0mA

1.5mA]

|
D
1.0mA;
0.5mA;
-0.0mA T T T T
ov 1.0V 2.0v 3.0V 4.0V 5.0V
vgs
(b)

Sekil-5.9. 1. diizey modelden (MOS1) hareketle bulunan Ip akiminin igin
a) Vo ile b) Vpgile degisimi (gegis dzegrileri)



Date/Time run: 03/29/98 23:04:07 Temperature: 27.0
200uA
150uA 1. DUZEY
VGS =2V
|
D
100uA 2. DUZEY
1. DUZEY VGS = 1.5V
50uA 4
2. DUZEY
VGS =1V
-OuA T T T T
ov 2V 4V 6V 8V 10V

Sekil-5.10: 1. diizey (MOS 1) ve 2 diizey (MOS 2) modeller yardimiyla hesaplanan Ip
savak akimimin Vpg savak-kaynak gerilimi ile degisimi (¢1kis karakteristikleri).

dikkate alinmalidir. Bu problem 1971 yilinda J.E.Meyer tarafindan ¢6ziilmiistiir.
Yeni durumdaki Qg

dQy = WdxyCl \[2¢, — Vs +V.(x) (5.39)

olur. Yeni akim degeri

V
]DS = ﬂ{(VGS - VFB - 2¢F _%SJVDS

2 1.5 1.5
- 57[(VDS - VBS + 2¢F) - (_ VBS + 2¢F) ]} (5.40)
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seklinde ifade edilir. Iki modelden elde edilen ¢ikis 6zegrilerinin karsilastiriimasi
Sekil-5.10'da verilmistir.

Kisilma durumu, kanaldaki yiik x = L' i¢in sifir oldugunda olusur. (5.18)
ve (5.19) denklemleri Vpg = Vp g i¢in (5.17) denkleminde kullanilirsa

Q] (L’) = (VGS - VD,sat - VFB )C(’)x - 7C¢;x\/VD,sat - VBS + 2¢F = 0 (541)
bulunur.
Buradan Vp gy

2
Vi sar =Vas = Vi — 2¢, + 72 |:1 _\/1 +7(VG —Vig )} (5.42)

olarak elde edilir.
Akimin y parametresi ile degisimi Vgs.= 0 i¢in de elde edilmektedir ki, bu
degisim 1. diizey modelde bulunmamaktadir.

5.6. Meyer modelinin SPICE programimma uygulanmasi, 2. diizey SPICE
MOS modeli

Esik gerilimi fiziksel parametrelerden

N!
Vs =By — qclss +26, + 720, (5.43)
E T. N
Pvs = —Tpe — - k_ln A (5.44)
2 q n,

olarak bulunur. N'y; biylikliigli yiizey durum yogunlugu olarak isimlendirilir.
Tpg parametresi gegidin tipini gosterir ve metal gecitli tranzistorlar igin 0,
polisilisyumdan yapilmis gecit elektrodlu tranzistorlar i¢in -1 ve +1 degerlerini
alir. Eger tabanla ayni tip polisilisyum kullanilmigsa -1, farkli bir polisilikon
kullanilmigsa +1 kullanilir. (5.40) denklemine kanalboyu modiilasyonu diizeltme
terimi de eklenirse, lineer bolgede akim
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(5.45)

seklinde yazilir.

Vps'nin kiigtik degerlerinde akim MOS1’deki degerlere ¢ok yakin
olmaktadir.

Kisilma bolgesinde

1

| _ 5.46
D,sat 1_ /IVDS ( )

IDS =

olur. Ipg: ,(5.45) denkleminde Vps = Vpg koyarak, Vpg, biiytklugu (5.42)
denkleminden bulunur. Bu denklemler basit modele gore daha iyi sonug verirler
ama hala deneysel sonuclara tam olarak uymaz. Bu nedenle, MOS tranzistorda
etkili olan basgka faktérlerin de model kapsamina alinmasi gerekmektedir.

Gecit elektrik alam ile hareket yeteneginin degisimi

1. DUZEY MOS modelinde akim hesaplanirken hareket yetenegi sabit
alinmistir. Fakat gercekte gecit geriliminin artisiyla hareket yeteneginde bir
azalma olmaktadir. Bunu gostermek i¢in SPICE programindaki 2. DUZEY MOS
modelinde KP parametresi bu etkiyi de icerecek bi¢imde

U,

U.t ’

KP' = KP( % elox j (5.47)
Eoe Vos = Vi —U Vs

ox

seklinde ifade edilmistir. Parentez i¢indeki terim 1 ile sinirlidir.

U. gecitten kanala kritik alandir. Bu seviyenin tizerinde hareket
yetenegi, (Vgs - Vru - UiVps) / tox kanala diigsey ortalama elektrik alani temsil
ettigi durumda, azalmaya baslar. U, parametresi 0 ile 0.5 arasinda segilir ve
savak geriliminin gecitten kanala olan elektrik alanina katkisin1 gosterir. Bu
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formiil, kisa ve dar kanal etkilerinin olmadigi durumda ve sadece giiclii evirtim
bolgesinde SPICE degerleriyle 6l¢tim degerlerini uyumlu hale getirir.

U. ve U, parametrelerinin karakteristikler tizerindeki etkileri Sekil-5.11,
Sekil-5.12 ve Sekil-5.13"de gosterilmistir.

Zay1f evirtim bolgesinde iletim

SPICE’daki temel model siiriiklenme akimini yiizey potansiyeli 2¢r’ye
esit veya daha fazla oldugu zaman hesaplar. Gergekte ise, Vgs < Vry icin de
ylizeye yakin yerlerde bir elektron yogunlugu vardir. Bu yilizden yiizey giglii
evirtim bolgesinde olmasa bile bir esikalti akimi1 vardir.

SPICE’daki model zayif evirtim boélgesinde Ips’yi Vgs’ye issel olarak
baglar. Bu model zayif ve kuvvetli evirtim bolgeleri arasinda bir sinir deger
olarak V,, gerilimi tanimlamistir. Bu gerilim

Vo =V + kT (5.48)
q
N, C
n=14+d0m 4 ~d (5.49)
G, G,

olur. Cy4 fakirlesmis bolgeyle iliskili kapasite degeridir ve (5.39) denklemiyle
bulunur. Bu durumda

C — dQB — 7/
d
dVBS 2\/ 2¢F - VBS

olarak bulunur. Ngs bir model parametresidir ve hizli ylizey durumlariin

(5.50)

say1sin1 gosterir. Bu parametrenin degeri log Ips -Vpg egrisinin egimine esittir.
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*UC parametre

Date/Time run: 03/29/98 22:52:28 Temperature: 27.0
1.5mA
1.0mA 1
|
D
UC =200000
0.5mA 1
UC = 100000
-0.0mA T T T T
ov 1.0V 2.0v 3.0V 4.0V 5.0V

vgs
Sekil-5.11. 2. diizey modelle (MOS2) hesaplanan Ip akiminin Vgg gerilimi ile degisimi
(gegcis karakteristigi), U, parametre alinmustir.

*UE parametre

1 omA Date/Time run: 03/29/98 22:56:56 Temperature: 27.0
.2m

1.0mA -
0.8mA -

|
Dy.6mA |
0.4mA -

0.2mA 1

-0.0mA T T T T
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vgs

Sekil-5.12. 2. diizey modelle (MOS2) hesaplanan I, akiminin Vg gerilimi ile degisimi
(gecis karakteristigi), U, parametre alinmustir.
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CIKIS OZEGRILERI-UE parametre

Date/Time run: 03/30/98 07:55:01 Temperature: 27.0
500uA
400UA UE=0
VGS =3V
UE=0.2
300uA
|
D
200uA -
UE =0 VGS =1V
100uA - UE =0.2
OA T T T T
ov 2v 4v 6V 8V 10V
vds

Sekil-5.13. 2. diizey modelle (MOS2) hesaplanan I, akimimin Vpg gerilimi ile degisimi
(¢c1kis karakteristikleri), U, parametre almmuistir.

Zay1f evirtim bolgesindeki akim
1, =1 el"o e (5.51)

seklindedir. I, ,Vgs = Vo icin kuvvetli evirtim bolgesindeki akimdir.

Sekil-5.14'de modelin transfer karakteristigi gosterilmistir. Model
Vs = Von icin tiirevde bir siireksizlik gostermektedir. Bu yiizden kuvvetli ve
zayif evirtim gegis bolgesindeki simiilasyon tam dogru degildir.
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Kanal boyunun kisilma bdélgesinde degisimi

1. ve 2. DUZEY MOS modelleri igin kisilma bolgesinde iletimi
hesaplamak i¢in ampirik A parametresi kullanilmstir.

*NFS parametre

Date/Time run: 03/29/98 23:13:34 Temperature: 27.0
100up
100nA 1
NFS 1E1
I D
NFS =0
100pA -

ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V
vgs

Sekil-5.14. 2.diizey model yardimiyla hesaplanan Ip akimimnin zayif evirtim bolgesinde
farkli Ngg degerleri i¢inVgs ile degisimi (gegcis karakteristigi).

2. DUZEY MOS modelinde, ayrica, kisilma bolgesindeki kanal boyunu
hesaplamak i¢in fiziksel bir model kullanimi imkani da vermektedir.

L'= Ly, (1= AV,) (5.52)

A parametresi

L,—-L'
eff © DS

ile hesaplanabilir. Burada



2
Vs = Vo, Ve =V,
Leff _L! :XD DS 4 D,sat +\/1+£ DS D,satj (554)

2
X, = | (5.55)
gN ,

olarak bulunur. Bu modelle bulunan Ip o ile Vps gerilimi egrisinin egimi gergek

degerinden genelde biraz daha fazladir. Model, kisilma bolgesinde iletkenligin
Lei’e bagliligint dogru olarak vermektedir. Sabit A kullanilirsa Gpg iletkenligi
Vps > Vp g 0ldugu icin L ile degismez.

Kanal uzunlugunun esik gerilimi iizerindeki etkisi

Kanal uzunlugu, fakirlesmis bolge kalinligiyla kiyaslanabilir oranda
kisaysa esik gerilimi ile kanal boyutlar1 W ve L arasinda bir iligki olusur. Eger L
biiyiikse bu iliski ihmal edilebilir.

SPICE modelinde bu olay, kaynak ve savak fakirlesmis bolgelerine
dogru Qg yiikiiniin azalmasi fikrine dayandirilarak olusturulmustur.

Bu modeldeki esik gerilimini olusturan Qg yuki Sekil-5.15’de
gosterilmistir.

Bu olay y parametresini gelistirerek
Kaynak Gegit Savak

Taban
Sekil-5.15. Yau modeline gore efektif Qg taban yiikiinlin geometrik hesaplanmasi
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X, 2 2
y' =yl1-—2 L\/H ", +\/1+ udi —2} (5.56)
2L, X, X,

J J

seklinde ifade edilir. X metalurjik jonksiyon derinligidir. Burada W, kaynak,
Wy savak fakirlesmis bolgelerinin geniglikleridir.

Wi =Xpr\20: =V (5.57)

WD = XD\/2¢F _VBS + VDS (5.58)

Esik geriliminin y’ya bagli olarak degisimi Sekil-5.16’da gosterilmistir. X; nin
cikis karakteristigi tizerindeki etkisi Sekil-5. 17°de gosterilmistir.

Tasiyicilarin hiz sinirlariin etkisi

(5.42) denklemiyle hesaplanan kisilma gerilimi savagin yakininda x = L'
oldugu anda kanaldaki yiikiin sifir oldugu kabuliine dayanmaktaydi. Fakat bu
kabul yanlistir. Ciinkii kisilma akimini tasiyan tagiyicilarin  yogunlugu
kanalda mutlaka sifirdan biiytik olmalidir, bu yogunluk tasiyicilarin hareket
hizina baghdir.

Savak ve x = L' *deki kanal sonu arasindaki elektrik alani, tasiyicilart hiz
smirinda siiriikleyecek kadar biiylik olabilir. Bu maksimum hiz vy, olarak
gosterilir ve Vpg = Vp g, durumundaki Q;' "niin hesabinda kullanilir:

Q[, _ _ Dsat (5.59)

Ip *nin vy, ’a bagliligi Sekil-5.18’de gosterilmistir.
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Date/Time run: 04/11/98 17:59:59 Temperature: 27.0
400uA
300uA VSB =5V
VDS = 0.5V
200uA -
I
D
GAMMA = 0.981
100uA
0A - : : .
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vgs
Sekil-5.16. 2. diizey modelde govde etkisi
Date/Time run: 04/11/98 17:43:58 Temperature: 27.0
400uA
XJ =2um
VGS =3V
300uA{ XJ=0
! D
200uA
XJ =2um VGS =2V
100uA-
XJ=0
VGS =1V
-OuA - - : -
ov 1.0V 2.0V 3.0v 4.0V 5.0V

vds

Sekil-5.17: 2.diizey model yardimiyla hesaplanan Ip akimimin X; ile degisimi (¢1kis
Ozegrileri)
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*vmax parametre

Date/Time run: 03/29/98 23:28:15 Temperature: 27.0
1.5mA
vmax =0
vmax =100000 ~ VCS=SY
1.0mA
|
D
0.5mA
vmax =0
vmax = 100000 VGS =3v
0A T : : :
ov 2V 4V 6V 8V 10V

vds
Sekil-5.18. 2. diizey modelden hesaplanan ¢ikis karakteristiklerinin farkli v,,,, degerleri
icin degisimi.

Eger v, parametresi belirtilirse SPICE programi kisilma boélgesindeki
kanal boyu modilasyonunu (5.3.5) boliminde belirtilen formiillerle
hesaplamaz. Bu durumda Baum ve Beneking tarafindan tanimlanan model

kullanilir.
xv. Y X;v
L,—-L =X, [ —2-t ma"j +V, o —V, ~—-—LD-mx 5.60
eff D ( 2/,[ DS D sat 2ILI ( )
Burada Xp parametresi bir Neg egri uydurma parametresiyle birlikte
2¢,
Xp=|—" (5.61)
qNA Neff

olarak tanimlidir.

Buraya kadar ele alinan model 4-5um’lik kanal boyuna kadar oldukga
iyi sonug¢lar vermektedir. Fakat lineer ve kisilma bélgeleri sinirinda tiirevlerde
bir stireksizlik olusturmaktadir. Bu da iletkenlik hesabinda daha az bir dogruluk
olmasin1 saglar ve kullanilan Newton-Raphson algoritmasinda yakinsama
problemleri olugsmaktadir.
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Kanal genisliginin esik gerilimi iizerindeki etkisi

5 veya 6 pum’den daha kiigik kanal genigligine (W) sahip
MOSFET’lerde Vry esik gerilimi klasik modeldeki degerden daha biiyiiktiir. Bu
etki, Qp yikiniin kanal kenarlarindaki iki boyutlu dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Sekil-5.19 bu olay1 gostermektedir.

Smir bolgelerdeki etkiyi eklersek esik gerilimi igin (5.15) bagintisindan
farkli olarak

£,0m
Vi =V + 205 + 1205 =V +4C,7(2¢F - VBS) (5.62)

bulunur.

Burada degisimi saglamak i¢in & parametresi kullanilmistir. Bu
parametre SPICE’da DELTA olarak gosterilmektedir.

Esik geriliminin artisiyla Ip akimi etkilenmektedir. Akimin degisimi
Sekil-5. 20’de gosterilmistir.
Gecit kapasitesi

SPICE, Meyer’in kullandig1 modele benzer bir gegit kapasitesi modeli

kullanmaktadir. Bu basit modelde yiik birikimi olay1 3 tane nonlineer kapasite
tarafindan gosterilmektedir: Cgp, Cgs, Cgp. Model denklemleri soyledir:
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|

\\x|3$ QBefy

Sekil-5.19. Kanal smirlarindaki fakirlesmis bolgeler tarafindan azaltilmig Qg taban
yliklinlin geometrik hesaplanmast

ID.}-LA‘

VDS'SO my

W=5 um

L=100 um
0.20
D15
010
0.05 -
| =

1 2 2 4 5  Vgs. V
Sekil-5.20. 2. diizey modelden hesaplanan Ip akiminin esik gerilimi ile degisimi (gegis
karakteristigi) [1]
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Yigilma bolgesi

VGS < Von - 2¢F

CGB = Cox + CGBOLefff
CGS = CGSOW

CGD = CGDOW

Fakirlesmis bolge

Von - 2¢F < VGS < Von

V., —Vss

CGB —C Y CGBOLeff
—Ec ( on_ GS+1]+C w
GS 3 GSO
CGDOW

Kisilma bolgesi

Von < VGS < Von +VDS
Cop = CGBOLeff
2

CGS = gcox + CGSOW

CGD = CGDOW

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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Lineer bolge
Vs > Von Vs
Ces = Copo Loy

2
VGS — VDS - Von } + CGSOW
N

2(Ves =V,) =V

on

CGS :CUx 1_|:

2

V.-V

CGD=Cox 1_{ = - } +CGDOW
2(Vas = V)= Vs

on

Cox = C(;x WLeﬂ

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

Von gerilimi Nps parametresi belirtildiyse (5.48) bagintisiyla belirlenir.

Aksi halde V,,, Vry’a esit olur.

Ccro, Caso ve Cgpo kanal bolgesi disinda gecit elektrodu ile diger

terminallerin arasindaki ortiisme kapasitesidir.

Sekil-5.21’de  Meyer modeline gore gecit kapasitelerinin Vg ile

degisimi gosterilmistir.

Eger Xqc parametresi kullanilirsa SPICE, Meyer’in modeli yerine

Ward’in modelini kullanir. Ward’mm modeli gecit ve tabandaki ytkii analitik

olarak bulur. Kanaldaki ytik fark alinarak bulunur ve Xqc parametresi ile savak

ve kaynaga boluniir.
O = Op + 0 = (06 +0p)
o, = XQCQch
QS =(1- XQC)Qch

(5.76)
(5.77)

(5.78)



5.33

CgeA
Cox

‘ >
CosA’FB Vas
Cox [

—

CeDA Vh Vs +VThVGS
Cox [

Vs *Vri Vas

Sekil-5. 21. Meyer modeline gore kapasiteler

Ves  Von  Ves
Sekil-5. 22. Ward’1n kapasite modelleri
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Bu yaklasim, ornegin Vpg isaret degistirdiginde, hatalara ve yakinsama
problemlerine neden olur.
Gegis akimlar yiiklerden

i = —dc% (5.79)
iy = —d% (5.80)
ig+i, = daQchh (5.81)

seklinde hesaplanir.
Model kapasite elemanlarindan bir matris tanimlar ve her eleman y
digimiindeki gerilime gore x diigiimiindeki yiikiin tirevidir.
_do,
Y av,
Burada x ve y MOSFET’in iki ucudur. Sekil-5.22’da Ward modelinde
tanimlanan kapasiteler gosterilmektedir.

(5.82)

Jonksiyon kapasitesi

Kaynak ve savak difiizyon bolgelerinin kapasiteleri pn jonksiyonu ile
modellenmistir. Jonksiyon kenarlar1 igin ise ayr1 bir kapasite modeli
tanimlanmigtir. Clinkii birim alana diisen kapasite ve onun difiizyonun sinir
bolgelerindeki ters kutuplama gerilimine bagliligi diiz jonksiyonunkinden
farklidir.

Katkilanmis bolgenin toplama kapasitesi, alan ve ¢evre kapasitelerinin
toplamindan bulunur.

Cpg = J -+ S — (5.83)
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Burada C; metrekarelik alan i¢in, Cj,, metrelik ¢evre i¢in sifir kutuplama
kapasiteleridir. ¢; jonksiyon potansiyelidir ve

E
s, :7g+ﬂln& (5.84)

q n;
olarak hesaplanabilir.
M; sert gegisli jonksiyon yaklasimi igin 0.5, Mjsy lineer gegisli jonksiyon
yaklagimi i¢in 0.33 olarak alinmalidir.

5.7. SPICE 3. diizey MOS modeli denklemleri

Bu model kisa kanalli MOSFET lerinin simulasyonu i¢in gelistirilmistir.
2 um’lik kanal boylarina kadar dogru sonug¢ vermektedir. Bu model 1979 yilinda
L.M.Dang tarafindan gelistirilmistir. Zayif evirtim bolgesi i¢in 2. Diizey SPICE
(MOS2) modeliyle ayn1 yontem uygulanmastir.

Temel 3. diizey SPICE MOS modeli denklemleri

Bu modelde (5.45) bagintisindaki akim denklemi lineer bolgede Taylor
serisine agilarak Dbasitlestirilir. Boylece MOS2 modeline daha kullanish
bagintilar olusturulur. Kisa kanal etkileri esik gerilimi ve hareket yetenegi
hesabinda tanitilacaktir.

Bu modeldeki ama¢ hem modelin dogrulugunu arttirmak hem de
hesaplamalarin karmagikligini sinirlayarak programi calistirmak igin  gerekli
zamani kisitlamaktir. Lineer bolgedeki akim

1+ F
[DS = ﬂ(VGS - VTH - TBVDSJVDS (5.85)

" R (5.86)

T224, Vs

olarak bulunur. Fg ampirik parametresi, govde fakirlesmis bolge ylikiiniin

FB

MOSFET’in ti¢ boyutlu yapisina bagimliligim ifade eder. Kisa kanal etkileri,

V1u, Fs, B parametrelerini etkiler. Dar kanal etkileri ise F, parametresini etkiler.
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Hareket yeteneginin geg¢it elektrik alanina bagimlilig1

_ u
14+ 0(Vas = Vi)

n (5.87)
olarak belirlenir. Akimin 0 parametresi ile degisimi Sekil-5.23’de gosterilmistir.

GECIS EGRISI, VDS = 0.5V

Date/Time run: 11/04/98 00:15:09 Temperature: 27.0
400uA
300uA
VDS = 0.5V THETA
|
D
THETA = 0.05
200uA
100uA -
0A T T T T
oV 1.0V 2.0V 3.0v 4.0V 5.0V

vgs
0Sekil-5.23. 3. diizey modelden hesaplanan Ip akiminin lineer bélgede 6 parametresi ile
degisimi (gecis egrisi)

Kanal boyunun esik gerilimi iizerindeki etkisi

Silindirik jonksiyon ve kanalin altindaki fakirlesmis bolgenin degisen
kalinliginin etkisi de efektif Qp yiikiiniin hesabinda kullanilmistir. Bu durumda
esik gerilimi

Vi =Vip + 20 —0V s + |20, —Viys + F, (2¢F - VBS) (5.88)
olur. Burada o parametresi ampirik olarak esik geriliminin Vpg gerilimine
bagimliligini temsil eder ve ampirik olarak
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815x107
O=N—" " (5.89)
CUxLe]f
seklinde wverilir. m bir giris parametresidir ve tipik degeri 1’dir. Ip akimi

tizerindeki etkisi Sekil-5. 24°de gosterilmistir.

CIKIS OZEGRILERI, ETA parametre

Date/Time run: 11/04/98 00:22:01 Temperature: 27.0
400uA
ETA=15
VGS =3V
300uA ETA=1
|
D
200uA
ETA=15 VGS =2V
100uA -
ETA=1
VGS =1V
-0uA T T T .
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

Sekil-5.24. 3 diizey modelden hesaplanan I akimui igin 1 parametresi ile degisimi (¢ikis
egrisi)

Fg ampirik parametresi, Qg yiikiinin MOSFET’in {i¢ boyutlu yapisina
bagimliligini ifade eder. F; ise kisa kanalin etkisidir ve

X. | X, +W w X.
F. :1—L—f(% /1—X pW - X”J (5.90)
eff j i "p j

seklinde gosterilir. W, Sekil-5.25’de  gosterildigi gibi diiz kaynak

jonksiyonunun fakirlesmis bolge kalinligidir ve

W, =X b~V (5.91)
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2
X, = |25 (5.92)
gN 4

seklinde gosterilir.
W,, kaynak-taban jonksiyonunun silindirik fakirlesmis bolgesinin

kalinligidir. Bu durumda (5.93) ampirik bagintisi bulunur.

w w w )
© = 00831353+ 080139292 — 0.0111077| -~ (5.93)
X X,

Lets

J

Gate

ox

Source /WW/ /. in
| | WS orr WC — :gr.. jD'__]_

= xi: ? . ‘i * 1
Vol N\

Wp /
P ———— - !E— -~ \\ ______ -

Substrate
Sekil-5.25. Kanal sinirlarindaki fakirlesmis bolgeler tarafindan azaltilmis taban yiikii
Qp’nin geometrik hesaplanmasi [1]

Kanal genisliginin esik gerilimi iizerine etkisi

F, dar kanal etkisini gosterir ve MOS2’de oldugu gibi

F = £,0m (5.94)
acrw

olarak gosterilir.
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Kanal boyunun hareket yetenegi iizerindeki etkisi

MOS3 modeli i¢in segilen ¢6ziim MOS2 modeline gore daha basit ve
dogrudur. Bu model, efektif hareket yeteneginde kaynakla savak arasindaki
ortalama elektrik alani ile bir azalma icerir. Bu yiizden

Date/Time run: 04/10/98 19:08:09 Temperature: 27.0
400uA
Vmax = 100000
VGS =3V
300uA A vmax = 300000
I'D
200uA -
vmax = 100000 VGS =2V
100uA -
vmax = 300000
VGS =1V
-OuA T T T T
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vds
Sekil-5.26. 3 diizey modelden hesaplanan Ip akiminin v, parametresi ile degisimi (gikis
egrisi)

fy =—F— (5.95)
1 + ,Us DS
Vinax Legr
olarak tanimlidir.
Burada i ylizeydeki tasiyicilarin hareket yetenegidir. Bu modelde kisa
kanalli MOSFET in kisilma gerilimi hesab1 v,,,x parametresi ile diizenlenmistir.
Hipoteze gore kisilma gerilimine tasiyicilar sinir hiz v..,’a ulasinca gelinir.

Kisilma gerilimi
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VD,sat = Va + I/b - VVaZ + I/bz (596)

seklinde ifade edilir. Burada V,, vi.x katilmadig1 zamanki kisilma gerilimidir. V,,
1S€ Vinax katildig1 zamanki kisilma gerilimidir.

V. —
- fﬁ—;m (5.97)
B
v L.
v,=—2"1 (5.98)
K

Bu formiiller Vps = Vpgy oldugu durumda Ips akiminin tiirevinde stireklilik
olusturur. Sekil-5.26’da akimin vy, ile degisimi goriilmektedir.

Kanal boyunun kisilma bdélgesinde degisimi

MOS3 modeli kisilmada kanal boyu modiilasyonunu

2
E X} E X}
Ly—-L'= [ B J + KX (Vs =V ) - 5 (5.99)
I
Ep — D,sat (5100)
GD,satLejf

olarak verir. Ipgy ve Gpga , Vps = Vpsa ikenki akimi ve iletkenligi gosterir. K
(SPICE programinda KAPPA) bir ampirik egri uydurma parametresidir ve tipik
degeri 1’dir. K parametresinin akim tizerindeki etkisi Sekil-5.27’de
gosterilmistir.

Vps = Vp s 0ldugu kisilma bolgesinde, Ips akiminin Vpg gerilimine gore
tirevi olan Gpg, lineer bolge-kisilma bolgesi smirmdaki tirev degeri olan Gp g
buyiikliigiine esit olmalidir. Bu siirekliligi saglamak i¢in (5.100) bagintist

I, K
, = (5.101)
GD,satheﬁr

olarak diizeltilmelidir.
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CIKIS OZEGRILERI, KAPPA PARAMETRE

Date/Time run: 04/11/98 10:07:41 Temperature: 27.0
400uA
KAPPA =15
VGS =3V
300uA KAPPA =1
|
D
200UA -
KAPPA = 1.5 VGS =2V
100uA -
KAPPA =1
VGS =1V
-OuA T T 7 T
ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

Sekil-5.27. K (KAPPA) ampirik egri uydurma parametresinin akim tizerindeki etkisi
(¢1kis 6zegrisi).

Gecit kapasitesi modeli
SPICE’da MOS3 modeli ile Meyer’in veya Ward’m modellerinden

birini segme imkani vardir. Ayn1 zamanda MOS3 modeli Qg ve Qg i¢in daha
basit denklemler olusturur.

1+ F
0, = C{’,XWL%(VGS Vs =20 + 0V 5 — % + # VjS] (5.102)
1+ F
F,=Ves =V _%VDS (5.103)
Tabandaki yiik
, F F. (1+F,
O = CaxWLe/f {7175 v 20, —Vys +F, (2¢F — Vs )+ 78 Vs }{_ % Vbzs}

(5.104)
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seklindedir. Kanaldaki yiik ise

0, =-0; -0 (5.105)
seklindedir.

Seri direnclerin etkisi

Kaynakta ve savak bolgelerinde seri direngler olmast MOSFET’in
elektriksel karakteristiklerinde degisiklikler ortaya ¢ikmasina neden olur. Ciinkii
terminallerdeki efektif gerilim, dis terminallere uygulanan gerilimden azdir.

SPICE’da, Rg ve Rp, direngleri seri olarak kullanilabilir. Ayni1 zamanda
katkilanmig bolgelerin karesiyle ilgili direng (Rg,) kullanilarak da Ngp ve Ngs
parametreleri yardimiyla Rp ve Rg direngleri bulunabilir. Ngp ve Ngg, savaga ve
kaynaga seri olan katkilanmis bolgedeki karelerin sayisidir.

R, =R,N;, (5.1006)
Ry =R, Ny (5.107)

Seri direncin akim iizerindeki etkisi Sekil-5.28 ve Sekil-5.29°da

gosterilmistir.

5.8. Kiiciik isaret MOS modeli

SPICE programinda ac analiz i¢in kullanilan kiigiik isaret esdeger
devresi (Sekil-5.30) Newton-Raphson yontemi i¢in kullanilan lineerlestirilmis
esdeger devreye karst diiser. Gegici hal yanit1 i¢in de Sekil-5.31'deki esdeger
devre kullanir.

SPICE’daki modeller dijital devrelerin gegis analizi i¢in gelistirilmistir.
Algak ve yiiksek frekanslarda, ac analiz i¢in g, gm, Ve gq¢ parametrelerinin
dogrulugu yeterli degildir.



Date/Time run: 04/10/98 18:54:40

5.43

Temperature: 27.0

400uA
300uA -
|
D
200uA RS =200 Ohm
100UA 1
0A T T T :
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vgs

Sekil-5.28. I akimi tizerinde seri

Date/Time run: 04/10/98 19:00:45

direncin etkisi (gecis karakteristigi)

Temperature: 27.0

400uA
RS =0
VGS =3V
300uA 1
RS =400 Ohm
200uA -
VGS =2V
RS =0
100UA 1
RS =400 Ohm
-OuA T T T T
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

Sekil-5.29. Iy akimu tizerinde seri

direncin etkisi (¢ikis karakteristigi)
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Kiictk isaret esdeger devresi olusturulurken yararlanilacak iyi bir ¢6ziim
1. diizey MOS modelinden hareket etmektir, zira denklemlerin basit olmasi,
nonlineer devrenin kutuplama noktasinin civarinda lineerlestirilmis devreyi
kolaylikla hesaplamamizi saglar.

Vs > Vg ve Vps < Vp g icin MOS1 modelinden

dl
8p :dVi:ﬂ(VG -V _VDS) (5.108)
DS
g, = j]VDS = PV s (5.109)
GS
dlps _ Em (5.110)

Ew =", T T
d VBS 2\/ 2¢F - VBS
bulunur.

Vs> Vp gt i¢in

dl g
= =AM 5.111
8p v, DS ( )
dl 21
g, == (5.112)
d VGS VGS - VTH
/s
gmb=dDS =L (5.113)
d VBS 2\/ 2¢F - VBS
bulunur.
Sicakhi@in etkisi

Biitiin modellerde esik gerilimi ve jonksiyonlarin potansiyelleri 2¢r ve
¢; sicakliga baglhdir. Esas tasiyicilarin sayist n; ve enerji araligt E, de (5.114) ve
(5.115)’deki ampirik bagintilardaki gibi sicakliga baglhdir.

n, = 145x IOIO(LJ 1’56(;{)[%_?)

5.114
300 ( )



5.45

Lo=1,-2,Ves —8uaVis — &miVas

D & Savak
CBD
CGD gm.vgs l
—] "\ \/ .
bd
Gegit gds ? B
'—I bs
G v Taban
CGS gmbs.vbs r
It L
CBS
__H; 1
CGB l
S ¢ Kaynak

Sekil-5.30. AC analiz i¢in kullanilabilecek lineerlestirilmis bir esdeger devre

Savak
. Ip
Gegit ¢ Taban
[ —e
Vas 94 Wlo Vs
— —l - J
Kaynak

Sekil-5.31. Zaman bolgesi analizi igin lineerlestirilmis esdeger devre
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—4 2
E :l.16—M (5.115)
¢ T+1108
Hareket yetenegi ve dolayisiyla KP biiytikligii de
1.5
w(T) = /1(300)(3%) (5.116)

ampirik bagintisiyla sicakliga baglhidir.
5.9. U¢ modelin genel degerlendirmesi

SPICE’da LEVEL parametresi ile istenen {i¢ modelden istenen herhangi
biri kullanilabilmektedir.

1. diizey SPICE MOS modeli yeterli miktarda dogruluga sahip
degildir. Ciinki teoride ¢ok fazla miktarda tahmin yapilmistir ve egri uydurma
parametre sayist ¢ok azdir. Bu modelin avantaji devre performansi hakkinda
cabuk ve kabaca bir tahmin yapilmasini saglamasidir.

2. diizey ve 3. Diizey MOS modelleri kisa kanal esik gerilimi, esikalti
iletkenligi ve yiik kontrollii kapasiteler gibi ikinci dereceden etkileri icerirler.

2. dizey (MOS2) MOS modeli istenen dogrulukta, simulasyonu
yapilmak istenen etkilere ait parametreler eklenerek kullanilabilir. Eger biitiin
parametreler kullanilirsa oldukca karmasik bagtilar elde edilmis olur ve bu
durum hesaplamalar i¢in ¢ok biiyiik bir CPU zamani gerektirir. Ayrica ¢ok sik
olarak Newton - Raphson algoritmasina ait yakinsama problemleri olugur.

Tablo 5.2. MOSFET model parametreleri

Sem- SPICE | Mode Parametre tanimi I¢ deger Tipik Birim
bol kulanimi1 1 deger
Vo VTO 1-3 Sifir kutuplama egik 1.0 1.0 \%
gerilimi
KP KP 1-3 Gegis iletkenligi 2x5.10° | 3x10° A/V?
parametresi
Y GAMMA 1-3 Govde etkisi parametresi 0.0 0.35 v
20 PHI 1-3 Yiizey evirtim potansiyeli 0.6 0.65 A%
A LAMBDA | 1-2 Kanal boyu modiilasyonu 0.0 0.02 V!
tox TOX 1-3 ince oksit kalinlig 1x107 1x107 V!
N, NSUB 1-3 Taban katkilamast 0.0 1x10" cm”
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Nss NSS 2,3 Yiizey durum yogunlugu 0.0 1x10" cm?
Nrs NFS 23 Yiizey hizli durum 0.0 1x10" cm’
yogunlugu
Netr NEFF 2 Toplam kanal yiik katsay1st 1 5
X, XJ 2,3 Metalurjik jonksiyon 0.0 1x10° m
derinligi
X;i LD 1-3 Yan difiizyon 0.0 8x10” m
Tpg TPG 2,3 Gegit materyali tipi 1 1
Ko Uuo 1-3 Yiizey hareket kabiliyeti 600 700 em?/V.sn
U, UCRIT 2 Hareket yetenegi i¢in kritik 1x10* 1x10* V/em
elektrik alan
U, UEXP 2 Hareket yetenegi i¢in tissel 0.0 0.1
katsay1
U, UTRA 2 Gegis alani katsayisi 0.0 0.5
Vimax VMAX 23 Tastyicilarin maksimum 0.0 5x10* m/sn
striiklenme hizi
XQcC 2,3 Kanal ytik paylasim 0.0 0.4
katsayist
5 DELTA 2,3 Esik geriliminde genislik 0.0 5.0
etkisi
LEVEL Model tipi 1
L L 1-3 Kanal boyu 100 pum
w w 1-3 Kanal genisligi 100 um
Wp Wp 1-3 Yan diflizyon genisligi 0 um
n ETA 3 Esik gerilimi tizerindeki 0.0 5.0
statik geribesleme
0 THETA 3 Hareket yetenegi kat. 0.0 0.05 V!
K KAPPA 3 Kisilma alani faktorii 0.2
A AK 1-3 Giiraltii tisst 5.0 52
Ky KF 1-3 Giiriiltii katsay1st 0.0 1x107%
Parazitik etkiler
IN IS 1-3 Govde jonksiyonu kisilma 1x10™ 1x10" A
akimi
Jg JS 1-3 Metrekare bagina govde 0.0 1x107 A
jonksiyonu kisilma akimi
d; PB 1-3 Govde jonksiyonu 0.80 0.75 \Y
potansiyeli
G cl 1-3 Metrekare basina sifir 0.0 2x10* F/m’

kutuplama gévde
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kapasitesi
M; MJ 1-3 Govde jonksiyonu deger 0.5 0.5
katsayist
Cisw CISW 1-3 Metre basina sifir 0.0 1x107 F/m
kutuplama g¢evre kapasitesi
Mgy MISW 1-3 Cevre kapasitesi deger 0.33 0.33
katsayist
FC 1-3 Govde jonksiyonu ileri 0.5 0.5
kutuplama katsayisi
Caro CGBO 1-3 Metre basina gegit - gévde 0.0 2x107"° F/m
asma kapasitesi
Capo CGDO 1-3 Metre bagina gegit - savak 0.0 4x10™"! F/m
asma kapasitesi
Caso CGSO 1-3 Metre bagina gegit - 0.0 4x10™"! F/m
kaynak agma kapasitesi
Cip CBD 1-3 Govde - savak sifir 0.0 3 pF
kutuplama kapasitesi
Cgs CBS 1-3 Govde - kaynak sifir 0.0 2 pF
kutuplama kapasitesi
Rp RD 1-3 Savak direnci 0.0 10 Q
Rg RS 1-3 Kaynak direnci 0.0 20 Q
Rg, RSH 1-3 Kaynak ve savak tabaka 0.0 30 Q
direnci
Rg RG 1-3 Gegit direnci 0.0 10 Q
Rp RB 1-3 Govde direnci 0.0 1 Q
Rps RDS 1-3 Savak - kaynak sont 0.0 11 Q
direnci

3. dizey MOS modeli genellikle 2. dizey modelinin sagladigi
dogrulukla ayn1 seviyede dogruluk saglar. Fakat hesaplamalar i¢in gereken CPU
zamanit MOS2 modeline gore % 25 daha azdir ve iterasyon sayisi da daha azdir.

Sonu¢ olarak 3. Diizey MOS modelinin tek dezavantaji bazi
parametrelerinin hesaplanmasindaki karisikliktir. Eger kullanilabiliyorsa MOS3
modelinin kullanilmasi en iyisidir, yiiksek dogruluk gerektirmeyen durumlarda
da MOSI kullanilabilir.




