
BÖLÜM 5 
MOS TRANZ STOR MODELLER

5.1. MOS teknolojisine bakı .

MOS teknolojisi geni  çapta tümle tirilmi  sayısal devrelerin ve 

mikroi lemci devrelerinin temelini olu turur. VLSI devreler için MOS 

teknolojisinin bipolar teknolojisine göre sa ladı ı en önemli yarar, MOS 

teknolojisi ile aynı kırmık üzerine daha fazla sayıda tranzistor yerle tirilmesi, 

böylece fazla sayıda devre fonksiyonunun gerçekle tirilebilmesidir. Bunun üç 

ana nedeni vardır: Birincisi, tranzistorlardan her birinin imalat sırasında kırmık

üzerinde çok küçük bir alan kaplamasıdır. kincisi, MOS imalat prosesinin daha 

az imalat adımına gereksinme göstermesi ve birim kırmık yüzeyi ba ına imalat 

veriminin bipolar teknolojisine göre daha yüksek olması eklinde kendini 

gösterir. Üçüncüsü, verilen bir devre fonksiyonu için gerçekle tirme açısından

daha az tranzistora gereksinme gösteren MOS tekni inin bu bakımdan bipolar 

tekni ine göre daha pratik olmasıdır.

 Sayısal devre tekni inin yanısıra, MOS teknolojisinin analog devre 

tekni inde de kullanım alanı buldu unu belirtmekte yarar vardır. Günümüzde, 

MOS analog i lem blokları yaygın olarak kullanılmaktadır. Dolayısıyla bu 

elemanın da bilgisayar programlarında iyi ve yeteri kadar do ru bir biçimde 

temsil edilmesinin gerekece i açıktır. Bu da yeteri kadar do ruluk sa layan 

modellerin gereklili ini ortaya koymaktadır.

 Tümdevre yapı bloklarının analizinin yeteri kadar do ru bir biçimde 

yürütülebilmesi, geni  ölçüde tümdevre bile enlerine uygun dü en modellerin 

kullanılmasına ba lıdır. Elle yapılacak hesaplar için daha basit modellerin 

kullanılması zorunlu olmakta, buna kar ılık, bilgisayarla yapılan analizlerde 

daha karma ık ve daha çok fiziksel olayı kapsayan modellerin kullanılması

mümkün olmaktadır. Yapılan analizlerin ve tasarımların do rulu u, daha önce 

de birçık defa belirtildi i gibi, simülasyonda kullanılan modellerin do rulu una

ba lıdır. Bunun için  kullanıcının genelde kullanılan modelleri anlamı  olması ve 

her bir modelleme i lemindeki yakla ımların ve yapılmı  olan yakla ıklıkların

neler oldu unu bilmesinde yarar vardır.
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Bu bölümde, MOS tranzistorun yapısı, karakteristik büyüklükleri, akım

gerilim ba ıntıları incelenecek, SPICE programında kullanılmak üzere 

geli tirilen MOS modelleri ayrıntılı olarak ele alınacaktır.

5.2. MOS tranzistorun yapısı ve çalı ması.

ekil-5.1. NMOS tranzistorun ematik yapısı

Bir NMOS tranzistorun yapısı ematik olarak ekil-5.1’de görülmektedir. 

NMOS tranzistorun çalı ma ilkesi temelde öyle özetlenebilir: 

Geçit elektroduna uygulanan bir gerilim, yüksek katkılı n tipi kaynak ve savak 

bölgelerinin (n+) arasındaki akım iletimini kontrol eden bir elektriksel alan 

olu turur. Bu elektriksel alan nedeniyle, MOS tranzistor alan etkili tranzistor, 

yani MOSFET olarak da isimlendirilmektedir. Geçidin tümüyle di er

elektrotlardan yalıtılmı  oldu una dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, MOSFET, 

ayrıca, yalıtılmı  geçitli alan etkili tranzistor (insulated gate field effect 

transistor-IGFET) ismiyle de anılmaktadır. Kullanılabilecek bir di er isim de 

unipolar tranzistor ismidir. Bu isim, MOS tranzistorda sadece tek tip ta ıyıcının,

örne in NMOS tranzistorda sadece elektronların, elemanın çalı ması açısından

rol oynamasının bir sonucu olarak ortaya çıkmı tır.  Bir NMOS tranzistorda p 
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tipi tabanda yer alan hareketli delikler, tranzistorun normal çalı ma bölgesinde 

herhangi bir rol oynamazlar. Bir MOS veya herhangi bir unipolar tranzistorun 

aksine, bir npn veya pnp tranzistorda hem elektronların hem de deliklerin bu 

elemanların çalı ması açısından etkili olduklarını hatırlatmakta yarar vardır.

 Bir NMOS tranzistorda gövde yahut taban, tekta  bir silisyum puldan 

olu ur. Bu malzeme, MOS tranzistorun imalatı için hareket noktası olmaktadır

ve en sonda olu turulacak devre için   fiziksel ta ıyıcı görevini de yerine getirir. 

P tipi katkılama yo unlu u, daha sonra da gösterilece i gibi, elemanın

elektriksel davranı ı açısından önemli bir faktör olu turur. Gövdenin üst tarafı

aktif tranzistor bölgesini ve pasif bölgeyi ( yahut alan bölgesini) 

olu turmaktadır. Bu pasif bölge yalıtım bölgesi olarak da isimlendirilmektedir. 

Pasif bölgenin sa laması gereken temel art, bu bölgenin iki ayrı aktif bölge  

arasında kanal olu madan akım akmasına izin verilmemesidir. NMOS 

tranzistorlarda tüm iletim elektronlar tarafından sa lanır. Bu nedenle, alan 

bölgesi  kanal olu madan elektronların akmasını önleyecek ekilde olmalıdır.

Alan bölgesinin üzerinde yer alan kalın bir silisyumoksit tabakası,metal veya 

polisilisyumun gövdeye ba lanmasıyla olu acak istenmeyen kapasitelerin 

minimize edilmesi amacıyla kullanılmaktadır.

 Tranzistor bölgesi, gövdede n tipi savak ve kaynak bölgeleriyle p tipi 

kanal bölgesini bir araya getirir. Tipik olarak eleman simetriktir; yani kaynak ve 

savak uçlarının yerleri de i tirilebilir. Daha do ru bir biçimde söylemek 

gerekirse, kaynak ve savak uçları sadece uygulanan gerilimlerin yönü ile 

belirlenmektedir. NMOS tranzistorda daha pozitif olan elektrot savak olarak 

görev yapar.  

 Kutuplama geriliminin uygulanmaması halinde, savaktan kayna a kadar 

uzanan yol sırt sırta ba lanmı  iki pn jonksiyonu biçimindedir. Gövde her ikisi 

için ortak p bölgesi olu turuyor gibi dü ünülebilir. Buradan akacak olan akım, 

sadece diyotların ters yönde  kaçak akımından olu ur. Bu artlar altında iletim 

kanalı bulunmayaca ı açıktır.

 Kaynak, savak ve gövdenin topra a ba landıklarını ve geçide de pozitif 

bir gerilim uygulandı ını varsayalım. Elektrostati in basit kuralları uyarınca,

geçide pozitif bir gerilim uygulanması bu bölgedeki deliklerin tabana do ru

itilmelerine ve elektronların da kanal bölgesine do ru çekilmesine yol açar. En 

sonunda, elektronların yı ıldı ı bu dar p tipi bölge tip de i tirir. Bu bölgeye 

çekilen elektronlar nedeniyle, savak ve kaynak arasında n tipi iletken bir kanal 
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bölgesi olu ur. Savak ve kaynak arasına bir gerilim uygulandı ında, bu yol 

üzerinden bir akım akar. 

letken kanal, çok küçük pozitif geçit gerilimlerinde olu maz. lk önce p 

tipi kanal bölgesinin yüzeyindeki elektrostatik potansiyel, 0.5V ile 2V arasındaki

geçit-kaynak gerilimlerinin uygulanmasıyla pozitif yapılmalıdır. letken kanalın

olu ması için gerekli olan geçit gerilimi de erine e ik gerilimi adı verilir ve VTH

sembolü ile gösterilir. Bu büyüklük, önemli eleman modeli parametrelerinden 

biridir ve daha sonraki bölümlerde ayrıntılı olarak ele alınacaktır.

 Birçok pratik MOS tranzistor gerçekle tirilmesi i leminde, kanal katkı

yo unlu u, e ik gerilimini ayarlamak üzere, iyon ekme yöntemiyle 

de i tirilmektedir. P tipi bir iyon ekme i lemi e ik gerilimini daha fazla pozitif 

yapmakta, n tipi bir iyon ekme i lemi de e ik gerilimini daha fazla negatif 

de erlere getirmektedir. Yüksek miktarda n tipi katkı iyonu ekme i lemi bir 

NMOS tranzistorun kanalını n tipi  özelli i baskın olacak  biçime getirir, yani, 

sıfır kutuplama durumunda da iletim kanalı bulunur. Bu durumda, e ik gerilimi 

negatif olur. Kanaldaki elektron yo unlu unu azaltmak üzere, geçit-savak 

arasına negatif bir kutuplama gerilimi uygulanmalıdır.

 Sıfır kutuplama geriliminde iletim kanalı bulunmayan MOS tranzistorlar 

normalde tıkalı elemanlar olarak da isimlendirilirler, bunlar için kullanılan bir 

di er terim, kanal olu turmalı MOS tranzistor ismidir. Kanal olu turmalı

tranzistor isminin anlamı, iletimi ba latabilmek üzere, geçit-kaynak geriliminin 

savak-kaynak gerilimiyle aynı yönde olmasıdır.   Gerilim yönü, NMOS 

tranzistorlar için pozitif, PMOS tranzistorlar için negatif olur.

Normalde iletimde olan, yani VGS=0 için iletim kanalı bulunan 

tranzistorlar ise kanal ayarlamalı tranzistorlar olarak isimlendirilirler. Kanal 

ayarlamalı bir NMOS tranzistor için negatif bir geçit-kaynak gerilimi iletim 

kanalını kısar. Kanal ayarlamalı ve kanal olu turmalı elemanların e ik gerilimleri 

sırasıyla VTD ve VTE sembolleriyle gösterilmektedir. MOSFET’ler için kullanılan

devre sembolleri ekil-5.2’de verilmi tir. Bu tranzistorlara ili kin geçi

karakteristikleri de ekil-5.3’de görülmektedir. Farklı tipteki tranzistorlara 

ili kin e ik gerilimleri de ekil-5.3 üzerinde ayrıca belirtilmi tir.
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ekil-5.2. MOS tranzistor sembolleri: a) kanal olu turmalı NMOS, b) kanal ayarlamalı

NMOS, c) kanal olu turmalı PMOS, d) kanal ayarlamalı PMOS. 
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ekil-5.3. NMOS ve PMOS tranzistorlar için geçi  karakteristikleri: a) kanal olu turmalı

NMOS, b) kanal ayarlamalı NMOS, c) kanal olu turmalı PMOS, b) kanal ayarlamalı

PMOS.
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5.3. MOS modeli  ba ıntıları

MOSFET’in ilk incelenecek bölümü bir elektrik alanının etkisi altında

yüzeyin davranı ıdır. Bu elektrik alanı geçit ve taban arasına uygulanan gerilim 

ile olu ur,  oksit yarıiletken arayüzeyine de dü ey do rultudadır.

5.3.1 MOS yapısının yüzey davranı ı

 Yüzeydeki referans durumu, yarıiletkenin yüzeyde ve tabanda aynı

ta ıyıcı yo unlukluklarına sahip oldu u durumdur. Bu duruma düz band durumu 

denir. Bu durumu sa layan VGB gerilimine düz band gerilimi denir ve VFB olarak

gösterilir.

 VGB = VFB oldu unda bütün VGB gerilimi oksitin üzerine gelir. Bu 

durumda  

VFB MS

ox

Q

C

0
        (5.1) 

MS gövde malzgeçit  malzemesi emesi       (5.2) 

olur. Burada MS gövde, ,geç it  malzemesi  malzemesi  sembolleri ile gösterilen 

büyüklükler, yine indiste belirtilmi  olan uçlara ili kin i  potansiyelleridir. Q'0
oksit - silisyum arayüzeyindeki birim alan yüküdür ve her zaman pozitiftir, bu 

yüzden geçitte bunu etkisiz hale getirecek negatif bir yüke gereksinme vardır.

Cox' ince oksit tabakanın birim alan ba ına dü en kapasitesidir. 

 Burada tabanı p tipi olan ve n kanallı NMOS’ların incelemesi 

yapılacaktır. N tipi tabanı olan PMOS’ların durumu buradaki akım ve 

gerilimlerin i aretlerinin de i tirilmesiyle elde edilebilir.  

 VGB = VFB oldu unda yarıiletkendeki ta ıyıcı yo unlu u sabit olur ve 

NA’ya e ittir.

 VGB < VFB durumu geçitteki negatif yükleri artırır ve yüzeye yakın

yerlerdeki delik yo unlu unu geçit yükünü dengelemek için artırır. Böylece p - 

tipi ta ıyıcıların yo unlu u yüzeyde tabandakine göre daha fazla olur. Bu 

durumda ta ıyıcılar yüzeye yı ılmı  denir. 
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 Yarıiletkendeki Qsc'
. yükü 

Q Q Q V V Csc G FB GB ox0 ( )       (5.3) 

olur. Burada QG' geçit yüküdür.  

 VGB  > VFB için ço unluk ta ıyıcısı olan delikler yüzeyden uzakla ırlar;

böylece negatif  yükler  geçit yüküyle dengeyi kurarlar. Yüzeye yakın yerdeki 

ta ıyıcı yo unlu u tabandakinden azdır ve bu durumda, yüzey, ta ıyıcılar

açısından fakirle mi tir. Fakirle mi  bölgenin kalınlı ı

X
qNB

s

A

s

2
        (5.4) 

olur. S fakirle mi  bölgedeki potansiyeldir. E er S kanaldaki azınlık

ta ıyıcıları ihmal edilebilecek kadar küçükse sabit yük QB' , QG '- Q0' ’ye e it

olur. Bu durumda 

Q N qX qB A B s s2        (5.5) 

Q Q V V CG GB FB s ox0 ( )       (5.6) 

olur. Bu denklemler kullanılarak S ve geçit-taban kapasitesi bulunabilir. Bu 

durumda 

s GB FBV V
1

4
42

2

      (5.7) 
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ox
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      (5.8) 

2 s A

ox

qN

C
         (5.9) 

olur.  büyüklü ü gövde etkisi faktörü olarak adlandırılır.
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 Kanaldaki ta ıyıcı yo unlu u NA’ya göre ihmal edilebilir düzeyde 

oldu u sürece bu ba ıntılar geçerli olur. S yeteri kadar büyük oldu unda

yüzeydeki elektronların yo unlu u tabandaki delik yo unlu unu a abilir.

Boltzmann da ılımına göre bu durum  S = 2 F oldu unda olu ur. Burada 
kTq

iA
FenNn

/         (5.10) 

i

A
F

n

N

q

kT
ln         (5.11) 

olur. S = 2 F ( 2 F : Fermi potansiyeli), fakirle mi  durumdan evirtim durumuna 

geçilebilmesi için gerekli  olan yüzey gerilimidir. Evirtim durumunda yüzeydeki 

ta ıyıcı yo unlu u taban yo unlu una göre daha büyüktür. VGB = VTH durumu 

S = 2 F oldu unda olu ur.

 VGB > VTH oldu unda yüzey potansiyeli S  ve sabit yük QB' de i mez 

olarak dü ünülebilir, çünkü yeni yükler yüzeye yakın bölümlerdeki 

elektronlardan sa lanır. VGB gerilimindeki artı  evirtim bölgesindeki QI'. 

yükünde artı  sa lar. S de küçük bir artı  olursa, Boltzmann üstel ba ıntısına

ba lı olarak, QB' yükü (5.5) ba ıntısına göre sabit kalırken, QI' yükünde artı

olur. Bu durumda kanaldaki hareketli yükler  

Q Q Q QI G B0         (5.12) 

olarak gösterilir. QI' yükü MOSFET’in iletkenli ini olu turur. (5.5), (5.6) ve 

(5.10) kullanılırsa e ik gerilimi  

FFFBTH VV 22       (5.13) 

olur.

5.3.2. Shichman-Hodges Modeli

SPICE’da kullanılan ilk ve basit model Shichman ve Hodges tarafından

1968’de geli tirilen modeldir ve 1. düzey MOS modeli (MOS1) olarak 

isimlendirilir. 

 Burada yüzey potansiyeli referans potansiyeli olarak alınacaktır ve 

kanaldaki gerilim Vc(x) olarak gösterilecektir. Savak-kaynak arasında sıfır

voltluk gerilim olursa, yani dengede, yüzeydeki azınlık ta ıyıcıların

yo unlu unu tabandaki ço unluk ta ıyıcılarının yo unlu una e it yapmak için, 
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yüzey potansiyeli S, kaynak ve taban arasındaki VBS evirtim kutuplamasını

a malıdır:

BSFs V2        (5.14) 

(5.14) denklemini kullanırsak e ik gerilimi 

BSFFFBTH VVV 22       (5.15) 

olur. Bu durumda e ik gerilimi taban gerilimin kare kökünün bir fonksiyonudur. 

Burada  gövde etkisi faktörü parametresidir ve (5.9)’da tanımlanmı tır.

 VGS  > VTH oldu unda kanal olu ur ve bu durumda sava a pozitif gerilim 

uygulanarak kanalda savaktan kayna a do ru sürüklenme ile akım akıtılır. Bu 

durumu gösteren MOSFET kesiti ekil-5.4’de gösterilmi tir. ekil-5.5’de ise 

savak geriliminin çe itli de erleri için kesitin aldı ı durumlar gösterilmi tir.

 Kanalın dx’lik kısmında akan Ix akımı

I
dQ

dtx

I
        (5.16) 

olur. Burada dQI, dx’lik kısımda bulunan hareketli yüktür ve dt bu yükün dx’lik 

kısmı katetmesi için gereken zamandır. dQI de eri

dQ dQ dQ dQI G B0        (5.17) 

olarak bulunur. Burada 

)(20 xVVVWdxCdQdQ cFFBGSoxG     (5.18) 

BSFoxB VdxWCdQ 2        (5.19) 

olarak tanımlanır. Geçit kapasitesi ise

C
dQ

dV
CG

G

GS

ox         (5.20) 

olur.

 dQB’nin hesabında kanal ve taban arasındaki gerilime (VBS + Vc(x))

dikkat edilmemi  ve bu gerilim VBS gerilimine e it olarak alınmı tır. Böyle bir 

yakla ım sadece VDS’nin küçük oldu u durumda geçerlidir. Aksi halde 

fakirle mi  bölgenin XB kalınlı ı savak yakınında, kaynak yakınına göre dikkat 

çekecek biçimde daha geni  olur. Bu ekilde hesap edilen dQB de eri gerçek 

de erinden daha az olacaktır ve hesaplanan dQI çok büyük olacaktır.
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n+ n+
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ekil-5.4. MOSFET’in kesit alanı

 (5.17), (5.18) ve (5.19) kullanılırsa

dQ C W V V x VI ox GS c TH( )       (5.21) 

elde edilir. 

 Ta ıyıcıların v(x) hızı Ex(x) elektrik alanına ta ıma denklemiyle 

ili kilendirilir:

dx

xdV
xE

dt

dx
x c

x

)(
)()(       (5.22) 

(5.22) denkleminden  

1
2dt

dV x

dx

c ( )
        (5.23) 

elde edilir. (5.16), (5.21) ve (5.23) denklemleri kullanılırsa

dx

xdV
xVVVCWI c

cTHGSoxx

)(
)(      (5.24) 
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elde edilir. Kaynak ve savak arasında Vc(x) de i ken olarak alınarak (5.25)’deki 

gibi integral alınırsa

DSeff V

ccTHGSox

L

x xdVxVVVCWdxI
00

)()(      (5.25) 

ekil-5.5. Kutuplama etkilerine göre MOSFET’in fakirle mi  bölge de i imi (a) savak 

gerilimi küçüktür, fakirle mi  bölge kanal boyunca yakla ık olarak aynı kalınlıktadır. (b) 

savak gerilimi fakirle mi  bölge kalınlı ında belirli bir de i iklik yapacak kadar 

büyüktür. (c) savak gerilimi kısılma de erini a mı tır, kanal sadece L' uzaklı ına kadar 

uzanabilir. (L' < L ) 

Ix akımının kanalın tümünde sabit kabul edilirse, akım

n+

Taban

fakirle mi
bölge

n+
kanal
(evirtim
tabakası)

GV VD

V   = 0
D

(a)    Evirtim

n+

fakirle mi
bölge

n+

GV VD
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(b)    Kısılma öncesi

n+

fakirle mi
bölge

n+

GV VD
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x = 0 L' L

V   >  V   -  V 

(c)    Kısılma

V   <  V   -  V 

V   >  V  
G           T

V   >  V  
G           T

V   >  V  
G         T

D         G        T

D         G        T
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olarak bulunur. 

 Model kaynak ile savak arasında sürekli bir kanal oldu u sürece 

geçerlidir. Fakat VDS geriliminin belli bir de erinde, kanalla geçit arasındaki

gerilimin e ik gerilimine e it oldu u kanaldaki noktadan sava a kadar kanalın

olu ması için gereken durumlar olu amaz. 

THVGSc V(x)V        (5.27) 

oldu u durumda kanal sadece x = 0’dan x = L' ’ye kadar olu abilir. Burada L', 

kanal geriliminin VD,sat kısılma gerilimine ula tı ı noktadır.

THGScsatD VVLVV )(,       (5.28) 

olarak belirlenir. 

 VDS > VD,sat oldu unda IDS akımı VDS’nin bir fonksiyonu olmaz, çünkü 

kanalın sonundaki gerilim bu durumda VD,sat gerilimine e ittir. (5.26) ve (5.28) 

kullanılarak VDS > VD,sat için akım elde edilebilir.  

I V VDS GS TH2

2
        (5.29) 

C
W

L
KP

W

Lox

eff eff

       (5.30) 

KP, bir SPICE parametresidir ve proses geçi  iletkenli i parametresi olarak 

isimlendirilir. VDS - VD,sat gerilimi, x = L' ve x = Leff arasında dü er ve bu gerilim 

farkı tarafından belirlenen elektrik alanı, ta ıyıcıları kanaldan sava a ta ır.

5.4. Shichman-Hodges modelinin SPICE programına uygulanması,

SPICE 1. düzey MOS modeli 

SPICE programında kullanılan 1. düzey (LEVEL 1) MOS modeli

Shichman ve Hodges tarafından verilen modele dayanmaktadır. 1. düzey MOS 

modeline ili kin akım-gerilim ba ıntıları:
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Doymasız (Lineer) bölgede  (VGS > VTH ve VDS < VGS - VTH  için)

DSDSDSTHGS

jl

DS VVVVV
XL

W
KPI 1

2

1

2
2

(5.31)

Doyma (kısılma)  bölgesinde (VGS > VTH ve VDS > VGS - VTH için)

I
KP W

L X
V V VDS

jl

GS TH DS2 2
1

2
     (5.32)

eklindedir. Xjl yan difüzyondur ve SPICE’da LD olarak gösterilir. E ik gerilimi 

FBSFTTH VVV 220      (5.33) 

ba ıntısıyla tanımlanmı tır. Burada VT0, VBS = 0’daki e ik gerilimidir. Her iki 

bölgede de Leff = L - 2Xjl olarak alınır.

 (1+ VDS) terimi kısılma bölgesindeki iletkenli i ampirik olarak 

düzeltmek için konmu tur. Bu ifadenin lineer bölgede de kullanılmasının nedeni 

lineer çalı ma ve doyma bölgeleri sınırında birinci dereceden türevlerin 

süreklili ini sa lamaktır. Böylece kanal uzunlu unun kısılma etkisi her iki bölge 

için verilen formüllerde yer alır. Bu durumda 5 tane elektriksel model 

parametresi bulunur: KP,  , VT0, 2 F ve . Bu parametreler fiziksel 

parametrelerden  hesaplanabilir. 

KP Cox        (5.34) 

ox

A

C

qN2
       

  (5.35) 

i

A
F

n

N

q

kT
ln22        (5.36) 

C
tox

ox

ox

        (5.37) 

Çe itli etkenlerin MOSFET’in simülasyonla elde edilecek çıkı

karakteristiklerine etkisi incelenmi  ve sonuçlar ekil-5.6, ekil-5.7 ve ekil-

5.8’de gösterilmi tir. Yapılan simülasyonlarda Tablo-5.1'deki parametre 

de erleri kullanılmı tır. Bu parametre de erlerinden, daha sonra ele alınacak

olan 2. ve 3. düzey modeller için de yararlanılacaktır. Her simülasyon için farklı

alınan de erler ise ilgili ekil üzerinde belirtilmi tir. 1. düzey modelden (MOS1) 
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hareketle bulunan ID akımının VTO  ve  VBS  ile de i imi de ekil-5.9'da 

görülmektedir. 

Tablo-5.1. SPICE simulasyonlarında kullanılan MOS model parameteri 

.MODEL N NMOS (LEVEL=2) LD=0.414747U TOX=505.0E-10 
+NSUB=1.35634E16 
+ VTO=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
+ CGSO=2.83588E-10 CGBO=7.968E-10 CJ=0.0003924 MJ=0.456300 
+ CJSW=5.284E-10 MJSW=0.3199 PB=0.7 XQC=1 

0V 2V 4V 6V 8V 10V

vds

800uA

600uA

400uA

200uA

0A

I
D

VGS = 3V

VGS = 2V

VTO = 1V

VTO = 1V

VTO = 0.8V

VTO = 0.8V

*VTO parametre

Date/Time run: 03/29/98  18:58:03 Temperature: 27.0

ekil-5.6. 1. düzey modelden (MOS1) hareketle bulunan ID savak akımının  farklı VT0

e ik gerilimi de erleri için VDS savak-kaynak gerilimi ile de i imi (çıkı

karakteristikleri) 

 5.5. Meyer modeli

 Daha iyi bir model elde etmek için (5.19) denkleminde yapılan ihmal 

gözönüne alınarak QB’yi hesaplarken kanaldaki gerilimin QB üzerindeki etkisi
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0V 2V 4V 6V 8V 10V

vds

600uA

500uA

400uA

300uA

200uA

100uA

0A

I
D

KP' = 50uA/V^2

KP' = 50uA/V^2

KP' =45uA/V^2

KP' = 45uA/V^2

VGS = 3V

VGS = 2V

*KP' parametre 

Date/Time run: 03/29/98  18:23:38 Temperature: 27.0

ekil-5.7. 1. düzey modelden (MOS1) hareketle bulunan ID savak akımının  farklı KP 

proses e im parametresi de erleri için VDS savak-kaynak gerilimi ile de i imi (çıkı

karakteristikleri) 

0V 2V 4V 6V 8V 10V

vds

800uA

600uA

400uA

200uA

0A

I
D

Lambda = 0.02

Lambda = 0.02

Lambda = 0.01

Lambda = 0.01VGS = 3V

VGS = 2V

*Lambda parametre

Date/Time run: 03/29/98  19:02:35 Temperature: 27.0

ekil-5.8. 1. düzey modelden (MOS1) hareketle bulunan ID savak akımının  farklı

kanal boyu modülasyonu parametresi de erleri için VDS savak-kaynak gerilimi ile 

de i imi (çıkı  karakteristikleri)
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0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vgs

2.0mA

1.5mA

1.0mA

0.5mA

-0.0mA

I
D

VTO = 0.8V

VTO = 1V

*VTO parametre

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

(a)

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vgs

2.0mA

1.5mA

1.0mA

0.5mA

-0.0mA

I
D

VBS = -1V

VBS = 0

*VBS parametre

Date/Time run: 03/29/98  19:14:46 Temperature: 27.0

(b)
ekil-5.9. 1. düzey modelden (MOS1) hareketle bulunan ID akımının için  

a) VTO ile b) VBS ile de i imi (geçi  öze rileri)
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0V 2V 4V 6V 8V 10V

200uA

150uA

100uA

50uA

-0uA

I
D

VGS = 1V

VGS = 1.5V

VGS = 2V

2. DUZEY

1. DUZEY

2. DUZEY

1. DUZEY

Date/Time run: 03/29/98  23:04:07 Temperature: 27.0

ekil-5.10: 1. düzey (MOS 1) ve  2 düzey (MOS 2) modeller yardımıyla hesaplanan  ID

savak akımının VDS savak-kaynak gerilimi ile de i imi (çıkı  karakteristikleri).

dikkate alınmalıdır. Bu problem 1971 yılında J.E.Meyer tarafından çözülmü tür.

Yeni durumdaki QB

)(2 xVVCWdxdQ cBSFoxB       (5.39) 

olur. Yeni akım de eri

5.15.1 22
3

2

2
2

FBSFBSDS

DS
DS

FFBGSDS

VVV

V
V

VVI

   (5.40)  
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eklinde ifade edilir. ki modelden elde edilen çıkı  öze rilerinin kar ıla tırılması

ekil-5.10'da verilmi tir.

 Kısılma durumu, kanaldaki yük x = L' için sıfır oldu unda olu ur. (5.18) 

ve (5.19) denklemleri VDS = VD,sat için (5.17) denkleminde kullanılırsa

02)( ,, FBSsatDoxoxFBsatDGSI VVCCVVVLQ   (5.41) 

bulunur.

Buradan VD,sat

FBGSFFBGSsatD VVVVV
2

2
,

2
112    (5.42) 

olarak elde edilir. 

Akımın  parametresi ile de i imi VBS.= 0 için de elde edilmektedir ki, bu 

de i im 1. düzey modelde bulunmamaktadır.

5.6. Meyer modelinin SPICE programına  uygulanması, 2. düzey SPICE 

MOS modeli 

E ik gerilimi fiziksel parametrelerden  

FF

ox

ss
MST

C

Nq
V 220      (5.43) 

MS PG

g A

i

T
E kT

q

N

n2
ln       (5.44) 

olarak bulunur. N'ss büyüklü ü yüzey durum yo unlu u olarak isimlendirilir. 

TPG parametresi geçidin tipini gösterir ve metal geçitli tranzistorlar için 0, 

polisilisyumdan yapılmı  geçit elektrodlu tranzistorlar için -1 ve +1 de erlerini

alır. E er tabanla aynı tip polisilisyum kullanılmı sa -1, farklı bir polisilikon 

kullanılmı sa +1 kullanılır. (5.40) denklemine kanalboyu modülasyonu düzeltme 

terimi de eklenirse, lineer bölgede akım
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5.15.1 22
3

2

2
2

21

FBSFBSDS

DS
DS

FFBGS

jlDS

DS

VVV

V
V

VV
XL

W

V

KP
I

     (5.45) 

eklinde yazılır.

VDS’nin küçük de erlerinde akım MOS1’deki de erlere çok yakın

olmaktadır.

 Kısılma bölgesinde  

I I
V

DS D sat

DS

,

1

1
       (5.46)

olur. ID,sat ,(5.45) denkleminde VDS = VD,sat koyarak, VD,sat büyüklü ü (5.42) 

denkleminden bulunur. Bu denklemler basit modele göre daha iyi sonuç verirler 

ama hala deneysel sonuçlara tam olarak uymaz. Bu nedenle, MOS tranzistorda 

etkili olan ba ka faktörlerin de model kapsamına alınması gerekmektedir. 

Geçit elektrik alanı ile hareket yetene inin de i imi

 1. DÜZEY MOS modelinde  akım hesaplanırken hareket yetene i sabit 

alınmı tır. Fakat gerçekte geçit geriliminin artı ıyla hareket yetene inde bir 

azalma olmaktadır. Bunu göstermek için SPICE programındaki 2. DÜZEY MOS 

modelinde KP parametresi bu etkiyi de içerecek biçimde 

KP KP
U t

V V U V

s

ox

c ox

GS TH t DS

Ue

                            (5.47) 

eklinde ifade edilmi tir. Parentez içindeki terim 1 ile sınırlıdır.

 Uc geçitten kanala kritik alandır. Bu seviyenin üzerinde hareket 

yetene i, (VGS - VTH - UtVDS) / tox kanala dü ey ortalama elektrik alanı temsil 

etti i durumda, azalmaya ba lar. Ut parametresi 0 ile 0.5 arasında seçilir ve 

savak geriliminin geçitten kanala olan elektrik alanına  katkısını gösterir. Bu 
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formül, kısa ve dar kanal etkilerinin olmadı ı durumda ve sadece güçlü evirtim 

bölgesinde SPICE de erleriyle ölçüm de erlerini uyumlu hale getirir.  

 Uc ve Ue parametrelerinin karakteristikler üzerindeki etkileri ekil-5.11,

ekil-5.12 ve ekil-5.13’de gösterilmi tir.

Zayıf evirtim bölgesinde iletim 

SPICE’daki temel model sürüklenme akımını yüzey potansiyeli 2 F’ye 

e it veya daha fazla oldu u zaman hesaplar. Gerçekte ise, VGS < VTH için de 

yüzeye yakın yerlerde bir elektron yo unlu u vardır. Bu yüzden yüzey güçlü 

evirtim bölgesinde olmasa bile bir e ikaltı akımı vardır.

 SPICE’daki model zayıf evirtim bölgesinde IDS’yi VGS’ye üssel olarak 

ba lar. Bu model zayıf ve kuvvetli evirtim bölgeleri arasında bir sınır de er

olarak Von gerilimi tanımlamı tır. Bu gerilim 

V V
nkT

q
on TH        (5.48) 

n
qN

C

C

C

FS

ox

d

ox

1         (5.49) 

olur. Cd fakirle mi  bölgeyle ili kili kapasite de eridir ve (5.39) denklemiyle 

bulunur. Bu durumda 

BSFBS

B
d

VdV

dQ
C

22
       (5.50) 

olarak bulunur. NFS bir  model parametresidir ve hızlı yüzey durumlarının

sayısını gösterir. Bu parametrenin de eri log IDS -VDS e risinin e imine e ittir.
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0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vgs

1.5mA

1.0mA

0.5mA

-0.0mA

I
D

UC = 200000

UC = 100000

*UC parametre

Date/Time run: 03/29/98  22:52:28 Temperature: 27.0

ekil-5.11. 2. düzey modelle (MOS2) hesaplanan ID akımının VGS gerilimi ile de i imi 

(geçi  karakteristi i), Uc parametre alınmı tır.

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vgs

1.2mA

1.0mA

0.8mA

0.6mA

0.4mA

0.2mA

-0.0mA

I
D

UE = 0.42

UE = 0.21

*UE parametre

Date/Time run: 03/29/98  22:56:56 Temperature: 27.0

ekil-5.12. 2. düzey modelle (MOS2) hesaplanan ID akımının VGS gerilimi ile de i imi 

(geçi  karakteristi i), Ue parametre alınmı tır.



5.23

0V 2V 4V 6V 8V 10V
vds

500uA

400uA

300uA

200uA

100uA

0A

I
D

UE = 0.2

UE = 0
VGS = 1V

VGS = 3V

UE = 0

UE = 0.2

CIKIS OZEGRILERI-UE parametre

Date/Time run: 03/30/98  07:55:01 Temperature: 27.0

ekil-5.13. 2. düzey modelle (MOS2) hesaplanan ID akımının VDS gerilimi ile de i imi 

(çıkı  karakteristikleri), Ue parametre alınmı tır.

 Zayıf evirtim bölgesindeki akım

I I eDS on

V V q nkTGS on /
       (5.51) 

eklindedir. Ion ,VGS = Von için kuvvetli evirtim bölgesindeki akımdır.

ekil-5.14'de modelin transfer karakteristi i gösterilmi tir. Model        

VGS = Von   için türevde bir süreksizlik göstermektedir. Bu yüzden kuvvetli ve 

zayıf evirtim geçi  bölgesindeki simülasyon tam do ru de ildir.
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Kanal boyunun kısılma bölgesinde de i imi

1. ve 2. DÜZEY MOS modelleri için kısılma bölgesinde iletimi 

hesaplamak için ampirik   parametresi kullanılmı tır.

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V

vgs

100uA

100nA

100pA

I D

NFS 1E11

NFS = 0

*NFS parametre

Date/Time run: 03/29/98  23:13:34 Temperature: 27.0

ekil-5.14.  2.düzey model yardımıyla hesaplanan ID akımının zayıf evirtim bölgesinde 

farklı NFS de erleri içinVGS ile de i imi (geçi  karakteristi i).

 2. DÜZEY MOS modelinde, ayrıca, kısılma bölgesindeki kanal boyunu 

hesaplamak için fiziksel bir model kullanımı imkanı da vermektedir. 

L L Veff DS( )1        (5.52)     

 parametresi  

L L

L V

eff

eff DS

       (5.53) 

ile hesaplanabilir. Burada
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2

,,

4
1

4
satDDSsatDDS

Deff

VVVV
XLL    (5.54) 

X
qN

D
s

A

2
        (5.55) 

olarak bulunur. Bu modelle bulunan ID,sat ile VDS gerilimi e risinin e imi gerçek 

de erinden genelde biraz daha fazladır. Model, kısılma bölgesinde iletkenli in

Leff’e ba lılı ını do ru olarak vermektedir. Sabit  kullanılırsa GDS iletkenli i

VDS > VD,sat oldu u için Leff ile de i mez. 

Kanal uzunlu unun e ik gerilimi üzerindeki etkisi

 Kanal uzunlu u, fakirle mi  bölge kalınlı ıyla kıyaslanabilir oranda 

kısaysa e ik gerilimi ile kanal boyutları W ve L arasında bir ili ki olu ur. E er L 

büyükse bu ili ki ihmal edilebilir.  

 SPICE modelinde bu olay, kaynak ve savak fakirle mi  bölgelerine 

do ru QB yükünün azalması fikrine dayandırılarak olu turulmu tur.

 Bu modeldeki e ik gerilimini olu turan QB yükü ekil-5.15’de

gösterilmi tir.

Bu olay  parametresini geli tirerek

Kaynak Geçit Savak

Taban

BeffQ

SW dW

jX Xj

ekil-5.15. Yau modeline göre efektif QB taban yükünün geometrik hesaplanması
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1
2

1
2

1
2

2
X

L

W

X

W

X

j

eff

s

j

D

j

    (5.56) 

eklinde ifade edilir. Xj metalurjik jonksiyon derinli idir. Burada Ws kaynak, 

WD savak fakirle mi  bölgelerinin geni likleridir.

BSFDS VXW 2        (5.57) 

DSBSFDD VVXW 2        (5.58) 

E ik geriliminin ’ya ba lı olarak de i imi ekil-5.16’da gösterilmi tir. Xj’nin

çıkı  karakteristi i üzerindeki etkisi ekil-5. 17’de gösterilmi tir.

Ta ıyıcıların hız sınırlarının etkisi 

(5.42) denklemiyle hesaplanan kısılma gerilimi sava ın yakınında x = L' 

oldu u anda kanaldaki yükün sıfır oldu u kabulüne dayanmaktaydı. Fakat bu 

kabul yanlı tır. Çünkü  kısılma  akımını  ta ıyan  ta ıyıcıların  yo unlu u

kanalda mutlaka sıfırdan büyük olmalıdır,  bu yo unluk ta ıyıcıların hareket 

hızına ba lıdır.

 Savak ve x = L' ’deki kanal sonu arasındaki elektrik alanı, ta ıyıcıları hız

sınırında sürükleyecek kadar büyük olabilir. Bu maksimum hız vmax olarak

gösterilir ve VDS = VD,sat durumundaki QI' ’nün hesabında kullanılır:

Q
I

W
I

D sat,

max

         (5.59) 

ID ’nin vmax’a ba lılı ı ekil-5.18’de gösterilmi tir.
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0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

vgs

400uA

300uA

200uA

100uA

0A

I
D

VDS = 0.5V

VSB = 5V

GAMMA = 0.981

GAMMA = 0

Date/Time run: 04/11/98  17:59:59 Temperature: 27.0

ekil-5.16. 2. düzey modelde  gövde etkisi 

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

400uA

300uA

200uA

100uA

-0uA

I
D

XJ = 2um

XJ = 2um

XJ = 0

XJ = 0

VGS = 3V

VGS = 2V

VGS = 1V

Date/Time run: 04/11/98  17:43:58 Temperature: 27.0

ekil-5.17: 2.düzey model yardımıyla hesaplanan ID akımının Xj ile de i imi  (çıkı

öze rileri)
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0V 2V 4V 6V 8V 10V
vds

1.5mA

1.0mA

0.5mA

0A

I
D

vmax = 100000

vmax = 0

vmax = 100000

vmax = 0

VGS = 5V

VGS = 3V

*vmax parametre

Date/Time run: 03/29/98  23:28:15 Temperature: 27.0

ekil-5.18. 2. düzey modelden hesaplanan çıkı  karakteristiklerinin farklı vmax de erleri

için de i imi. 

 E er vmax parametresi belirtilirse SPICE programı kısılma bölgesindeki 

kanal boyu modülasyonunu (5.3.5) bölümünde belirtilen formüllerle 

hesaplamaz. Bu durumda Baum ve Beneking tarafından tanımlanan model 

kullanılır.

L L X
X

V V
X

eff D
D

DS D sat
Dmax

,
max

2 2

2 2

   (5.60) 

Burada XD parametresi bir Neff e ri uydurma parametresiyle birlikte   

X
qN N

D
s

A eff

2
       (5.61) 

olarak tanımlıdır.

 Buraya kadar ele alınan  model 4-5 m’lik kanal boyuna kadar oldukça 

iyi sonuçlar vermektedir. Fakat lineer ve kısılma bölgeleri sınırında türevlerde 

bir süreksizlik olu turmaktadır. Bu da iletkenlik hesabında  daha az bir do ruluk

olmasını sa lar ve kullanılan Newton-Raphson algoritmasında yakınsama 

problemleri olu maktadır.
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Kanal geni li inin e ik gerilimi üzerindeki etkisi 

5 veya 6 m’den daha küçük kanal geni li ine (W) sahip 

MOSFET’lerde VTH  e ik gerilimi klasik modeldeki de erden daha büyüktür. Bu 

etki, QB yükünün kanal kenarlarındaki iki boyutlu da ılımından

kaynaklanmaktadır. ekil-5.19 bu olayı göstermektedir. 

 Sınır bölgelerdeki etkiyi eklersek e ik gerilimi için (5.15) ba ıntısından

farklı olarak 

BSF

ox

s
BSFFFBTH V

WC
VVV 2

4
22    (5.62) 

bulunur.

 Burada de i imi sa lamak için  parametresi kullanılmı tır. Bu 

parametre  SPICE’da DELTA olarak gösterilmektedir. 

 E ik geriliminin artı ıyla ID akımı etkilenmektedir. Akımın de i imi 

ekil-5. 20’de gösterilmi tir.

Geçit kapasitesi 

SPICE, Meyer’in kullandı ı modele benzer bir geçit kapasitesi modeli 

kullanmaktadır. Bu basit modelde yük birikimi olayı 3 tane nonlineer kapasite 

tarafından gösterilmektedir: CGB, CGS, CGD. Model denklemleri öyledir:  
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W

XB QBeff

ekil-5.19. Kanal sınırlarındaki fakirle mi  bölgeler tarafından azaltılmı  QB  taban 

yükünün geometrik hesaplanması

ekil-5.20.  2. düzey modelden hesaplanan ID akımının e ik gerilimi ile de i imi (geçi

karakteristi i) [1] 
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Yı ılma bölgesi

VGS < Von - 2 F

C C C LGB ox GB eff0        (5.63) 

C C WGS GS0         (5.64) 

C C WGD GD0         (5.65) 

Fakirle mi  bölge

Von - 2 F < VGS < Von

effGB

F

GSon
oxGB LC

VV
CC 0

2
                   (5.66) 

WC
VV

CC GS

F

GSon
oxGS 01

23

2
     (5.67) 

C C WGD GD0          (5.68) 

Kısılma bölgesi

Von < VGS < Von +VDS

C C LGB GB eff0        (5.69) 

C C C WGS ox GS

2

3 0        (5.70) 

C C WGD GD0         (5.71) 
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Lineer bölge

VGS > Von +VDS

C C LGB GB eff0        (5.72) 

C C
V V V

V V V
C WGS ox

GS DS on

GS on DS

GS1
2

2

0    (5.73) 

C C
V V

V V V
C WGD ox

GS on

GS on DS

GD1
2

2

0    (5.74) 

C C WLox ox eff         (5.75) 

 Von gerilimi NFS parametresi belirtildiyse (5.48) ba ıntısıyla belirlenir. 

Aksi halde Von , VTH’a e it olur. 

 CGB0, CGS0 ve CGD0 kanal bölgesi dı ında geçit elektrodu ile di er

terminallerin arasındaki örtü me kapasitesidir.

ekil-5.21’de Meyer modeline göre geçit kapasitelerinin VGS ile 

de i imi gösterilmi tir.

 E er XQC parametresi kullanılırsa SPICE, Meyer’in modeli yerine 

Ward’ın modelini kullanır. Ward’ın modeli geçit ve tabandaki yükü analitik 

olarak bulur. Kanaldaki yük fark alınarak bulunur ve  XQC parametresi ile savak 

ve kayna a bölünür. 

Q Q Q Q Qch D S G B( )      (5.76) 

Q X QD QC ch         (5.77) 

Q X QS QC ch( )1        (5.78) 
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GS

OXC

C

C

GSVFB

Th

V

V

GBC

DS      Th
V     +V  

GDC

OX

COX

DS      Th
V     +V  GSV

GSV

ekil-5. 21. Meyer modeline göre kapasiteler 

OXC

VFB Th
V V GB

GDC

CGS

CGB

OXC

VFB Th
V V GB

C

C

CBS

BD

BG

ekil-5. 22. Ward’ın kapasite modelleri
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Bu yakla ım, örne in VDS i aret de i tirdi inde, hatalara ve yakınsama 

problemlerine neden olur. 

 Geçi  akımları yüklerden 

i
dQ

dt
G

G        (5.79) 

i
dQ

dt
B

B        (5.80) 

i i
dQ

dt
S D

ch       (5.81) 

eklinde hesaplanır.

  Model kapasite elemanlarından bir matris tanımlar ve her eleman y 

dü ümündeki gerilime göre x dü ümündeki yükün türevidir. 

C
dQ

dV
xy

x

y

       (5.82) 

Burada x ve y MOSFET’in iki ucudur. ekil-5.22’da Ward modelinde 

tanımlanan kapasiteler gösterilmektedir. 

Jonksiyon kapasitesi

 Kaynak ve savak difüzyon bölgelerinin kapasiteleri pn jonksiyonu ile 

modellenmi tir. Jonksiyon kenarları için ise ayrı bir kapasite modeli 

tanımlanmı tır. Çünkü birim alana dü en kapasite ve onun difüzyonun sınır

bölgelerindeki ters kutuplama gerilimine ba lılı ı düz jonksiyonunkinden 

farklıdır.

 Katkılanmı  bölgenin toplama kapasitesi, alan ve çevre kapasitelerinin 

toplamından bulunur. 

C
C A

V

C P

V
BS

j S

BS

j

M

jsw S

BS

j

Mj jsw

1 1

     (5.83) 
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Burada Cj metrekarelik alan için, Cjsw metrelik çevre için sıfır kutuplama 

kapasiteleridir. j jonksiyon potansiyelidir ve 

j

g A

i

E kT

q

N

n2
ln        (5.84) 

olarak hesaplanabilir. 

 Mj sert geçi li jonksiyon yakla ımı için 0.5, Mjsw lineer geçi li jonksiyon 

yakla ımı için 0.33 olarak alınmalıdır.

5.7. SPICE  3. düzey MOS  modeli denklemleri

 Bu model kısa kanallı MOSFET’lerinin simulasyonu için geli tirilmi tir.

2 m’lik kanal boylarına kadar do ru sonuç vermektedir. Bu model 1979 yılında

L.M.Dang tarafından geli tirilmi tir. Zayıf evirtim bölgesi için 2. Düzey SPICE 

(MOS2) modeliyle aynı yöntem uygulanmı tır.

Temel 3. düzey SPICE MOS modeli denklemleri 

Bu modelde (5.45) ba ıntısındaki akım denklemi lineer bölgede Taylor 

serisine açılarak basitle tirilir. Böylece MOS2 modeline daha kullanı lı

ba ıntılar olu turulur. Kısa kanal etkileri e ik gerilimi ve hareket yetene i

hesabında tanıtılacaktır.

 Bu modeldeki amaç hem modelin do rulu unu arttırmak hem de 

hesaplamaların karma ıklı ını sınırlayarak programı çalı tırmak için  gerekli  

zamanı kısıtlamaktır. Lineer bölgedeki akım

I V V
F
V VDS GS TH

B
DS DS

1

2
     (5.85) 

n

BSF

s
B F

V

F
F

22
     (5.86) 

olarak bulunur. FB ampirik parametresi, gövde fakirle mi  bölge yükünün 

MOSFET’in üç boyutlu yapısına ba ımlılı ını ifade eder. Kısa kanal etkileri, 

VTH, Fs,  parametrelerini etkiler. Dar kanal etkileri ise Fn parametresini etkiler. 
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 Hareket yetene inin geçit elektrik alanına ba ımlılı ı

s

GS THV V1
       (5.87)

olarak belirlenir. Akımın  parametresi ile de i imi ekil-5.23’de gösterilmi tir.

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vgs

400uA

300uA

200uA

100uA

0A

I
D

VDS = 0.5V

THETA = 0.05

THETA = 0

GECIS EGRISI, VDS = 0.5V

Date/Time run: 11/04/98  00:15:09 Temperature: 27.0

0 ekil-5.23. 3. düzey modelden hesaplanan ID akımının lineer bölgede  parametresi ile 

de i imi (geçi  e risi)

Kanal boyunun e ik gerilimi üzerindeki etkisi 

 Silindirik jonksiyon ve kanalın altındaki fakirle mi  bölgenin de i en

kalınlı ının etkisi de efektif QB yükünün hesabında kullanılmı tır. Bu durumda 

e ik gerilimi 

BSFnBSFsDSFFBTH VFVFVVV 222           (5.88)

olur. Burada   parametresi ampirik olarak e ik geriliminin VDS gerilimine 

ba ımlılı ını temsil eder ve ampirik olarak  
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815 10 22

3

.

C Lox eff

      (5.89) 

eklinde verilir.  bir giri  parametresidir ve tipik de eri 1’dir. ID akımı

üzerindeki etkisi ekil-5. 24’de gösterilmi tir.

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

400uA

300uA

200uA

100uA

-0uA

I
D

VGS = 3V

VGS = 2V

VGS = 1V

ETA = 1.5

ETA = 1.5

ETA = 1

ETA = 1

CIKIS OZEGRILERI, ETA parametre

Date/Time run: 11/04/98  00:22:01 Temperature: 27.0

ekil-5.24. 3 düzey modelden hesaplanan ID akımı için  parametresi ile de i imi (çıkı

e risi)

 FB ampirik parametresi, QB yükünün MOSFET’in üç boyutlu yapısına

ba ımlılı ını ifade eder. Fs ise kısa kanalın etkisidir ve

F
X

L

X W

X

W

X W

X

X
s

j

eff

jl c

j

p

j p

jl

j

1 1    (5.90) 

eklinde gösterilir. Wp, ekil-5.25’de gösterildi i gibi düz kaynak 

jonksiyonunun fakirle mi  bölge kalınlı ıdır ve

BSFDp VXW         (5.91) 
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X
qN

D
s

A

2
        (5.92) 

eklinde gösterilir. 

 Wc, kaynak-taban jonksiyonunun silindirik fakirle mi  bölgesinin 

kalınlı ıdır. Bu durumda (5.93) ampirik ba ıntısı bulunur. 

W

X

W

Xj

W

X

c

j

p p

j

0 0831353 0 8013929 0 0111077

2

. . .      (5.93) 

ekil-5.25. Kanal sınırlarındaki fakirle mi  bölgeler tarafından azaltılmı  taban yükü 

QB’nin geometrik hesaplanması [1] 

Kanal geni li inin e ik gerilimi üzerine etkisi 

 Fn dar kanal etkisini gösterir ve MOS2’de oldu u gibi 

F
C W

n
s

ox4
          (5.94) 

olarak gösterilir. 



5.39

Kanal boyunun hareket yetene i üzerindeki etkisi  

MOS3 modeli için seçilen çözüm MOS2 modeline göre daha basit ve 

do rudur. Bu model, efektif hareket yetene inde kaynakla savak arasındaki

ortalama elektrik alanı ile bir azalma içerir. Bu  yüzden 

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

400uA

300uA

200uA

100uA

-0uA

I D

VGS = 3V

VGS = 2V

VGS = 1V

vmax = 300000

vmax = 100000

vmax = 300000

Vmax = 100000

Date/Time run: 04/10/98  19:08:09 Temperature: 27.0

ekil-5.26. 3 düzey modelden hesaplanan ID akımının vmax parametresi ile de i imi (çıkı

e risi)

eff

DS
s

s
eff

L

V

max

1
       (5.95) 

olarak tanımlıdır.

 Burada s yüzeydeki ta ıyıcıların hareket yetene idir. Bu modelde kısa

kanallı MOSFET’in kısılma gerilimi hesabı vmax parametresi ile düzenlenmi tir.

Hipoteze göre kısılma gerilimine ta ıyıcılar sınır hız v.max’a ula ınca gelinir. 

Kısılma gerilimi 
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V V V V VD sat a b a b,
2 2        (5.96) 

eklinde ifade edilir. Burada Va, vmax katılmadı ı zamanki kısılma gerilimidir. Vb

ise vmax katıldı ı zamanki kısılma gerilimidir. 

V
V V

F
a

GS TH

B1
       (5.97) 

V
L

b

eff

s

max
       (5.98) 

Bu formüller VDS = VD,sat oldu u durumda IDS akımının türevinde süreklilik 

olu turur. ekil-5.26’da akımın vmax  ile de i imi görülmektedir. 

Kanal boyunun kısılma bölgesinde de i imi

MOS3 modeli kısılmada kanal boyu modülasyonunu  

L L
E X

KX V V
E X

eff

p D

D DS D sat

p D

2 2

2

2

2 2,   (5.99) 

E
I

G L
p

D sat

D sat eff

,

,

           (5.100) 

olarak verir. ID,sat ve GD,sat , VDS = VD,sat ikenki akımı ve iletkenli i gösterir. K  

(SPICE programında KAPPA) bir ampirik e ri uydurma parametresidir ve tipik 

de eri 1’dir. K parametresinin akım üzerindeki etkisi ekil-5.27’de

gösterilmi tir.

 VDS = VD,sat oldu u kısılma bölgesinde, IDS akımının VDS gerilimine göre 

türevi olan GDS, lineer bölge-kısılma bölgesi sınırındaki türev de eri olan GD,sat

büyüklü üne e it olmalıdır. Bu süreklili i sa lamak için (5.100) ba ıntısı

E
I K

G L
p

D sat

D sat eff

,

,

       (5.101) 

olarak düzeltilmelidir. 
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0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

400uA

300uA

200uA

100uA

-0uA

I
D

KAPPA = 1.5

KAPPA = 1

KAPPA = 1.5

KAPPA = 1

VGS = 3V

VGS = 2V

VGS = 1V

CIKIS OZEGRILERI, KAPPA PARAMETRE

Date/Time run: 04/11/98  10:07:41 Temperature: 27.0

ekil-5.27. K  (KAPPA) ampirik e ri uydurma parametresinin akım üzerindeki etkisi 

(çıkı  öze risi).

Geçit kapasitesi modeli 

 SPICE’da MOS3 modeli ile Meyer’in veya Ward’ın modellerinden 

birini seçme imkanı vardır. Aynı zamanda MOS3 modeli QG ve QB için daha 

basit denklemler olu turur.

2

12

1

2
2 DS

i

BDS
DSFBSGSeffoxG V

F

FV
VVVWLCQ        (5.102) 

F V V
F
Vi GS TH

B
DS

1

2
       (5.103) 

 Tabandaki yük  

2

12

1

2
22 DS

i

BB
DS

B
BSFnBSFseffoxB V

F

FF
V

F
VFVFWLCQ

  (5.104) 
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eklindedir. Kanaldaki yük ise 

Q Q Qch G B        (5.105) 

eklindedir.

Seri dirençlerin etkisi 

 Kaynakta ve savak bölgelerinde seri dirençler olması MOSFET’in 

elektriksel karakteristiklerinde de i iklikler ortaya çıkmasına neden olur. Çünkü 

terminallerdeki efektif  gerilim, dı  terminallere uygulanan gerilimden azdır.

 SPICE’da, RS ve RD dirençleri seri olarak kullanılabilir. Aynı zamanda 

katkılanmı  bölgelerin karesiyle ilgili direnç (Rsh) kullanılarak da NRD ve NRS

parametreleri yardımıyla RD ve RS dirençleri bulunabilir. NRD ve NRS, sava a ve 

kayna a seri olan katkılanmı  bölgedeki karelerin sayısıdır.

R R ND sh RD        (5.106) 

R R NS sh RS        (5.107) 

 Seri direncin akım üzerindeki etkisi ekil-5.28 ve ekil-5.29’da

gösterilmi tir.

5.8. Küçük i aret MOS modeli 

SPICE programında ac analiz için kullanılan küçük i aret e de er

devresi ( ekil-5.30) Newton-Raphson yöntemi için kullanılan lineerle tirilmi

e de er devreye kar ı dü er. Geçici hal yanıtı için de ekil-5.31'deki e de er

devre kullanır.

 SPICE’daki modeller dijital devrelerin geçi  analizi için geli tirilmi tir.

Alçak ve yüksek frekanslarda, ac analiz için gm, gmb ve gd parametrelerinin 

do rulu u yeterli de ildir.
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0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vgs

400uA

300uA

200uA

100uA

0A

I
D

RS = 0

RS = 200 Ohm

Date/Time run: 04/10/98  18:54:40 Temperature: 27.0

ekil-5.28. ID akımı üzerinde seri direncin etkisi (geçi  karakteristi i)

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
vds

400uA

300uA

200uA

100uA

-0uA

I
D

RS = 400 Ohm

RS = 400 Ohm

RS = 0

RS = 0

Date/Time run: 04/10/98  19:00:45 Temperature: 27.0

VGS =3V

VGS = 2V

ekil-5.29. ID akımı üzerinde seri direncin etkisi (çıkı  karakteristi i)
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 Küçük i aret e de er devresi olu turulurken yararlanılacak iyi bir çözüm 

1. düzey MOS modelinden hareket etmektir, zira denklemlerin basit olması,

nonlineer devrenin kutuplama noktasının civarında lineerle tirilmi  devreyi 

kolaylıkla hesaplamamızı sa lar.

 VGS > VTH ve VDS < VD,sat için MOS1 modelinden 

g
dI

dV
V V VD

DS

DS

GS TH DS      (5.108) 

g
dI

dV
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GS

DS        (5.109) 
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22
    (5.110) 

bulunur.

 VDS > VD,sat için 

g
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dV
ID

DS

DS

DS        (5.111) 

g
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dV
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V V
m

DS

GS

DS

GS TH

2
      (5.112) 

BSF

m

BS

DS
mb

V

g

dV

dI
g

22
     (5.113) 

bulunur.

Sıcaklı ın etkisi 

 Bütün modellerde e ik gerilimi ve jonksiyonların potansiyelleri 2 F ve

j sıcaklı a ba lıdır. Esas ta ıyıcıların sayısı ni ve enerji aralı ı Eg de (5.114) ve 

(5.115)’deki ampirik ba ıntılardaki gibi sıcaklı a ba lıdır.
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    (5.114) 
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BSmbDSdsGSmDO VgVgVgII
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S

ekil-5.30. AC analiz için kullanılabilecek lineerle tirilmi  bir e de er devre 
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IOgg

ekil-5.31. Zaman bölgesi analizi için lineerle tirilmi  e de er devre 
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      (5.115) 

 Hareket yetene i ve dolayısıyla KP büyüklü ü de

( ) ( )
.

T
T

300
300

1 5

     (5.116) 

ampirik ba ıntısıyla sıcaklı a ba lıdır.

5.9. Üç modelin genel de erlendirmesi

SPICE’da LEVEL parametresi ile istenen üç modelden istenen herhangi 

biri kullanılabilmektedir. 

  1. düzey SPICE MOS  modeli  yeterli   miktarda   do rulu a   sahip   

de ildir.  Çünkü teoride çok fazla miktarda tahmin yapılmı tır ve e ri uydurma 

parametre sayısı çok azdır. Bu modelin avantajı devre performansı hakkında

çabuk ve kabaca bir tahmin yapılmasını sa lamasıdır.

 2. düzey ve 3. Düzey MOS modelleri kısa kanal e ik gerilimi, e ikaltı

iletkenli i ve yük kontrollü kapasiteler gibi ikinci dereceden etkileri içerirler. 

 2. düzey (MOS2) MOS modeli istenen do rulukta, simulasyonu 

yapılmak istenen etkilere ait parametreler eklenerek kullanılabilir. E er bütün 

parametreler kullanılırsa oldukça karma ık ba ıntılar elde edilmi  olur ve bu 

durum hesaplamalar için çok büyük bir CPU zamanı gerektirir. Ayrıca çok sık

olarak Newton - Raphson algoritmasına ait yakınsama problemleri olu ur.

Tablo 5.2. MOSFET model parametreleri 

Sem-

bol 

SPICE

kulanımı

Mode

l

Parametre tanımı ç de er Tipik 

de er

Birim 

VT0 VTO 1-3 Sıfır kutuplama e ik

gerilimi 

1.0 1.0 V 

KP KP 1-3 Geçi  iletkenli i

parametresi 

2x5.10-5 3x10-5 A/V2

GAMMA 1-3 Gövde etkisi parametresi  0.0 0.35 V1/2

2 F PHI 1-3 Yüzey evirtim potansiyeli 0.6 0.65 V 

LAMBDA 1-2 Kanal boyu modülasyonu 0.0 0.02 V-1

tox TOX 1-3 nce oksit kalınlı ı 1x10-7 1x10-7 V-1

Nb NSUB 1-3 Taban katkılaması 0.0 1x1015 cm-3
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NSS NSS 2,3 Yüzey durum yo unlu u 0.0 1x1010 cm-2

NFS NFS 2,3 Yüzey hızlı durum 

yo unlu u

0.0 1x1010 cm-2

Neff NEFF 2 Toplam kanal yük katsayısı 1 5  

XJ XJ 2,3 Metalurjik jonksiyon 

derinli i

0.0 1x10-6 m 

Xjl LD 1-3 Yan difüzyon 0.0 8x10-7 m 

TPG TPG 2,3 Geçit materyali tipi 1 1  

0 UO 1-3 Yüzey hareket kabiliyeti 600 700 cm2/V.sn

Uc UCRIT 2 Hareket yetene i için kritik 

elektrik alanı

1x104 1x104 V/cm 

Ue UEXP 2 Hareket yetene i için üssel 

katsayı

0.0 0.1  

Ut UTRA 2 Geçi  alanı katsayısı 0.0 0.5  

vmax VMAX 2,3 Ta ıyıcıların maksimum 

sürüklenme hızı

0.0 5x104 m/sn 

 XQC 2,3 Kanal yük payla ım

katsayısı

0.0 0.4  

DELTA 2,3 E ik geriliminde geni lik

etkisi

0.0 5.0  

 LEVEL  Model tipi 1   

L L 1-3 Kanal boyu 100  m

W W 1-3 Kanal geni li i 100  m

WD WD 1-3 Yan difüzyon geni li i 0  m

ETA 3 E ik gerilimi üzerindeki 

statik geribesleme 

0.0 5.0  

THETA 3 Hareket yetene i kat. 0.0 0.05 V-1

K KAPPA 3 Kısılma alanı faktörü 0.2   

AF AK 1-3 Gürültü üssü 5.0 5.2  

KF KF 1-3 Gürültü katsayısı 0.0 1x10-26

   Parazitik etkiler    

Is IS 1-3 Gövde jonksiyonu kısılma 

akımı

1x10-14 1x10-15 A 

Js JS 1-3 Metrekare ba ına gövde 

jonksiyonu kısılma akımı

0.0 1x10-8 A 

j PB 1-3 Gövde jonksiyonu 

potansiyeli 

0.80 0.75 V 

Cj CJ 1-3 Metrekare ba ına sıfır

kutuplama gövde 

0.0 2x10-4 F/m2



5.48

kapasitesi

Mj MJ 1-3 Gövde jonksiyonu de er

katsayısı

0.5 0.5  

Cjsw CJSW 1-3 Metre ba ına sıfır

kutuplama çevre kapasitesi 

0.0 1x10-9 F/m 

Mjsw MJSW 1-3 Çevre kapasitesi de er

katsayısı

0.33 0.33  

 FC 1-3 Gövde jonksiyonu ileri 

kutuplama katsayısı

0.5 0.5  

CGB0 CGBO 1-3 Metre ba ına geçit - gövde 

a ma kapasitesi 

0.0 2x10-10 F/m 

CGD0 CGDO 1-3 Metre ba ına geçit - savak 

a ma kapasitesi 

0.0 4x10-11 F/m 

CGS0 CGSO 1-3 Metre ba ına geçit - 

kaynak a ma kapasitesi 

0.0 4x10-11 F/m 

CBD CBD 1-3 Gövde - savak sıfır

kutuplama kapasitesi 

0.0 3 pF 

CBS CBS 1-3 Gövde - kaynak sıfır

kutuplama kapasitesi 

0.0 2 pF 

RD RD 1-3 Savak direnci 0.0 10 

RS RS 1-3 Kaynak direnci 0.0 20 

Rsh RSH 1-3 Kaynak ve savak tabaka 

direnci

0.0 30 

RG RG 1-3 Geçit direnci 0.0 10 

RB RB 1-3 Gövde direnci 0.0 1 

RDS RDS 1-3 Savak - kaynak önt

direnci

0.0 11 

 3. düzey MOS modeli genellikle 2. düzey modelinin sa ladı ı

do rulukla aynı seviyede do ruluk sa lar. Fakat hesaplamalar için gereken CPU 

zamanı MOS2 modeline göre % 25 daha azdır ve iterasyon sayısı da daha azdır.

 Sonuç olarak 3. Düzey MOS modelinin tek dezavantajı bazı

parametrelerinin hesaplanmasındaki karı ıklıktır. E er kullanılabiliyorsa MOS3 

modelinin kullanılması en iyisidir, yüksek do ruluk gerektirmeyen durumlarda 

da MOS1 kullanılabilir.


