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1. Duzey Model
Parametreleri




‘ V,,ve KP Parametrelerinin Dogrusal Calisma
Bolgesinde Olgiimii

Dogrusal bolge sartlarnnda (Vs <Vgs —Vry )

VDZS ' Weff Weff
los = ﬂ'{(ves —Vry )VDS Ty B = HCoy L | KP L

eff
Vps/2 teriminin Vg yaninda inmal edilebildigi durumlarda

IDS = /B | |:(VGS _VTH )VD8:|

Baginti B ve V,, parametrelerinin fespitiicin Iy, Vps V€ Vas-Viy
arasinda dogrusal bir iliski tanimlar.
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V,,ve KP Parametrelerinin Dogrusal Calisma
Bolgesinde Olgiimii

Sirasiyla Ves=Vas; Ve Vas=Vas, Ve noktalarina karsilik gelen Iy, ve
|55, Noktalar esik gerilimi cinsinden tek ifadede birlestirilirse

VGSl B ( I DSl/ I DS?2 )VGSZ

TH
1- IDSl/IDSZ

I0s,=2 155, Olarak secilir ve baginti dizenlenirse
Vig = Vgs; = Vs,

lbs;1=THA Ve Ip,=2UA icin V,=0.9V ve KP=30uA/V?
Vesi=1V  ve Vg,=4V icin V;,=0.85V ve KP=26pA/V?

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)



V,,ve KP Parametrelerinin Dogrusal Calisma
Bolgesinde Olgiimii

= Esik geriliminin tespiti amaciyla kullanilan
olcum duzenekleri

VGS L
E VBS e VBS

>

VDS

(o)
N

1
Degisen Vs akimina Vgs=Vps OlcUm
karsilik sabit Vg dlcim dUzenegi

dUzenegqi
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V,,ve KP Parametrelerinin Dogrusal Calisma
Bolgesinde Olgiimii

1
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V,,ve KP Parametrelerinin Doyma
Bolgesinde Olgiimii

= Doyma bdlgesinde calisma (Vos >Ves —Viy )

= V=V lliskisine dayanan ikinci olgum duzenegi kullanilir

s :g'(ves Vo4 )2 :\/E:\/g'(ves _VTH)

_ VGSl B \/I DSl/IDSZVGSZ

s Vlos =Ves liskisiyle grafik Uzerinden yada Vi, =
1_\/|D81/|D82
bagintisi kullanilarak V4, bulunabillir.

s |y, =41, alindidi takdirde Vi, =2V, —Vs, ifadesi gecerli
olur. Buradan V;, =088V ve KP=225uA/NV? hesaplanrr.
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V,,ve KP Parametrelerinin Doyma
Bolgesinde Olgiimii

vios, (a2}

- egsurements
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V,,ve KP Parametrelerinin Doyma
Bolgesinde Olgiimii

Lpse = A

250+
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‘ v Govde Etkisi Faktortiniin Hesaplanmasi

= Govde efkisinin V4, esik gerilimi ile iliskisi:
Vin =Vio +7/(\/2¢F —Vis _\/2¢F )

= y govde efkisi belirlenen dlcUm ciftleri igin

y = VTH2 _VTHl
\/2¢F _VBSZ _\/2¢F _V881

= Daha yUksek sayida dlcum degeri kullanilarak ara degerlerin dogrusal
yaklasimla degerlendirimesiyle V.., —(\/2¢F —Vg, —\/2¢F )

iliskisi grafiksel olarak belirlenir.,
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v Govde Etkisi Faktortiniin Hesaplanmasi
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2. Duzey Model
Parametreleri (Uzun Kanal)




 Dogrusal Bélge Olgiimleri

1. DUzey modelde uygulanan gerilimle degismedigi kabul
edilen tastyici hareket yeteneginde gercekte gecit
gerilimindeki arfisla bir miktar azalma gozlenmektedir.

U. (UCRIT):Hareket yetenegi i¢in kritik

. g, Ut © elektrik alani
KP'=KP- EVIRRVERRTLY U, (UTRA):Gecis alani katsayisi
Cox Ves TViH T DS U (UEXP):Hareket yetenegiigin Ustel
katsayi
KP" B L sY.
Iogﬁ = Iog; =U, {Iogg—jX —log(Vgs —Vin —UVps )}

Denklemdeki B° parametresi 1. dizey dogrusal bolge icin
dnerilen ifadede hesoplonan B degeridir. Bu deger V., esik
gerilimi etrafinda, I ve Vgs'nin bagimliliklarnnin yuksek oldugu

bolgede hesaplomr

= U. U, ve U, parametreleri de grafiksel olarak bulunabilir.
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Dogrusal Bolge Olciimleri

KP, unwﬂ
400 .
! Measurements
KP *32.4 uAsv2
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‘ Dogrusal Bolge Olciimleri
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Dogrusal Bélge Olgiimleri

= U; parametresi grafiksel olarak tespit edilemez. Ancak akim

Uzerinde eftkisi cok az oldugundan U,=0,5 olarak sabit alinabilir.

= Uygun bilgisayar altyapisi kullanildiginda parametreler lineer
regresyon metoduyla bulunabilir.

—Yy=ax+Db
: Y 4 ——Xx=10g(Vgs —Viy —0.5Vps)

——y =log(KP'/KP)

Yapilan iliskilendirmeyle U, ve U parametreleri

Ue =—a Uc — g_ox '10_b/a
toxgs

olarak bulunur.

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)
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‘ Dogrusal Bolge Olciimleri

Ipg, «A L
6.00+ + 0 Measurement
Y1g = 0.9V
KP =32.4 yuA/VE
5.00— 3
Ue = 2,25 X 107 V/em
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Dogrusal Bélge Olgiimleri
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Fiziksel Parametrelerin Hesaplanmasi

= V5. KP, 2&, ve y elektriksel parametreleri; u, (hareket
yetenegi), N, (taban katki yogunlugu), ., (gecit ince oksit
kalinhigi) ve N (yUzey durum yogunlugu) gibi fiziksel
parametrelere bagimiidr. 1, ve C'_, parametreleri biliniyorsa

KP Cr 2y - C! =4.32x10° F/cm?
Hy = C(‘)XZ NA = 202]8 Cox = tox Hy = 750CIT]2/(V.S)
S > N, =1.2x10"cm™
S KT N "
= Bulunan N, degeriile 24 =2—In—2=0,58v elde edilir.
q n

= FElde edilen 2 g, degeri govde etkisi'nde verilen y
bagintisindan y =0,463V0%> olarak yeniden hesaplanir.
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Fiziksel Parametrelerin Hesaplanmasi

= Esik gerilimi fiziksel parametreler cinsinden

N. E., kT, N
Vig = 0us — qC-SS + 20 + /20 Pus = —Tpg 29 - q In n_A

olarak verilir. Denklemlerde N’ yUzey durum yogunlugu, Tps
gecidin tipi (metal gecit icin 0, tabanla ayni polisilisyum gecit
icin -1, farkl bir polisilisyum icin +1).

= Vo hesaplandiginda N''nin -2.5x10'1%cm?'ye esit oldugu
gOrUlUr. Fiziksel acidan mUmkUn olmayan bu durum, gercek
MOS’larda V,,'In gerceklenmesinde iyon asilama ile katkilama
bolgesinin, gdvde katkilamasindan farkl yapilmasiyla aciklanir.
Dolayisiyla verilen V., ifadesi iyon asilamasinin olmadigl
durumlarda kullanilir,
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Zayif Evirtim Bolgesi Olciimleri

= SPICE yaziiminin ele aldigi temel model yUzey potansiyelinin
2¢:'den kugUk degerleri icin sUrUklenme akimini hesaplamaz.
Gergekte yUzey gUclU evirtimde olmasa da V5<Vqy,
dorumunda da bir miktar elektron hareketi dolayisiyla akim soz
konusudur. Bu akim bUyUk olcUde kaynak — kanal arasindaki
difUzyondan kaynaklanir.

= NFS degeri bu fanimlamayr modele katmak icin kullanilir,

NFS — AIAVGS . q _1 .Cox
oglps KT q
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Zayif Evirtim Bolgesi Olciimleri

Ips. A A
T Sekilde
vy . VGS<0,85V
-TH GS ° nn‘\\ DD . .
O Measurements . |f0deS|Y|e
. Tacage © 18 mV/decads ?’n’ii'rfac;n tanimlanan
e made| : .
Nes - 3-3 x 10" em | bolge zayif
Y z W o« g . o« qe
. Vg = 2V evirtim bdlgesidir.
Ne=92.3.10""'cm-?
ol model) elde edilir.
S D . S A NN N 1 NN R M N

0.20 030 0.40 050 060 070 080 080 100 110 1.20 Vgs, V

EQimler ayni olsa da model ile dlcum sonuclan arasinda dogru
iliski oldugu sdylenemez. Bu durum gecis gerilimi V_,'un istenen
degere getiriimesini engeller.
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2. Duzey Model
Parametreleri (Kisa Kanal)




Efektif Boyutlandirma ve Seri Direncin
Hesaplanmasi

= Su ana kadar tanimlanan tum parametreler kanal yapisinin
uzunluk ve genislik degerlerine bagimli olarak ifade edildi. Bu
acidan prosesle ilgili baz faktérlerden dolayr nominal
degerlerden farkl L4 ve W degerlerini belilemek dnemlidir.

| &
:f Si-paly

—
. / V/;Vf/;if//f//}//a/a\
I !
| I
| | 5
$ —| '

| %)
Lere

Xj:Yan difuzyon uzunlugu  X;:Metalurjik jonksiyon derinligi W Yan
difUzyon genisligi
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Efektif Boyutlandirma ve Seri Direncin
Hesaplanmasi

Rasgele ortaya cikan proses hatalarni ifade eden L
parametrelerinin katiimasiyla

AL = I—nom B I—eff = 2><jI + 2|—err

ve Werr

err

AW :Wnom _Weff — 2\Nox + 2Werr

Efektif uzunluk ve genislik degerleri elektriksel dlcUmlerle
bulunan kanal direnci ve iletkenligi degerleri yardimiyla
belirlenebilir.

— VDS — 1 Leff

" IDS IB(VGS _VTH) KP 'Weff (VGS _VTH)

|
_ DS

Gon - V
GS

_ Weff
- KP_(VGS _VTH)
L

€
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Efektif Boyutlandirma ve Seri Direncin
Hesaplanmasi

Ron: §2 )

800 -

200 —

24L = 07 um

! | | 1 | | ] | | | ! I ] | | e | |
Q0 1.0 20 I0 &4 50 80 70 80 920 100 110 Q0 10 20 30 40 50 60 TO0 80 90 190
Loom. &m ! ; . Woom, am

o
-

R., OlcUmleri ayni Vs ve Vo degerleri ile esit genislik icin lgeklendirilmis
uzunluk degerleri icin soldaki, benzer bicimde dlceklendirilen uzunluk
degerlerinin iletkenlige bagl degisimi de sagdaki grafikteki gibi verilir.

OlcUmler farkl Vs degerleri icin tekrarlanarak ortalama AL ve AW
degerleri elde edilir. Sekillerden sirastyla L, ,,-L.#=0.70um ve
W .-Wx=0.82um degerleri elde edllir.
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Efektif Boyutlandirma ve Seri Direncin
Hesaplanmasi

= Kanal uzunlugu kugUk seviyelerde olursa R, MOS'un disindaki
parazitik seri direncle kiyaslanabilir duzeylerde olur. Bu
durumda R, parazitik seri direnci R, ifadesine katilirsa

R R lmoAL 1
Wnom — AW KP(VGS _VTH)

Baginti, sabit V¢ sarti alfinda, R,,'un L,,'a bagl dogrusal
degisiminde kesisim noktasinin R,,,=0 nokfasi degil R=R, ve
L. .m=AL olacagini ifade eder. R, parametresi kaynak ve
savaktaki tUm seri parazitik direnclerin tfoplamini ifade eder.

= Sekilden L,,,=5um ve Leff=3,4um elde edilir. Degerler standart
R, grafiginin verdigi sonuc¢lardan oldukc¢a farklidir.
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Efektif Boyutlandirma ve Seri Direncin

Hesaplanmasi
Rom {1 A O Measurements
(a) Vgg-Vyy=4V
80O  (BIVgg=Vyy=5V
Wpg =50 mV
Vgg =0 WV (a)
&00 -
400 -

200

Ry=30 £1
Lg.‘ D8 'Ll.l."l'l.

A N N N NN N NN BN N R

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1.0 Lnom.um

Sekilden R,=30Q seri direnci SPICE yaziimina R=R,=15Q degerlerinde
kaynak ve savak direnci olarak ya da Ry, (kaynak ve savak tabaka
direnci) olarak kullaniimaktadir.

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)
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Doyma Bélgesine ait Iletkenlik
Parametrelerinin Belirlenmesi

Efektif boyutlarnn bilinmesi durumunda boyuta bagimili
parametreler de hesaplanabllir. VDS>V . sarti altinda

_ ot Denklemdeki A parametres
N (R \ VAR & ortalama iletkenlikle iliskilendirilmistir
. . . . . o GD,sat
AV ifadesi 1'in yaninda inmal edilebilir A= |

Sekilden A=0,053V-! elde edilir.

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)
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Doyma Bélgesine ait Iletkenlik
Parametrelerinin Belirlenmesi

IDE' mA .‘,
6.00}
500 1o sat M
el —-°
! a
d
400} f‘:] o
Ln)
3.00F ﬁ
[j O Measurements
d Vgg=5 V
2.00 - / Uas’ﬂ v
Q
!
1.00F 7
Gp.lin
l" i | 1 | | L o
Q.00 1.00 2.00 300 4.00 5.00 6.00 Vps. V

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)

30



Kisa — Kanal Icin Esik Gerilimi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belirlenmesi

= Jonksiyon derinligi X;kUcUk V5 degerlerinde

\ 2

o Lo -(1-7/7) v:VBS i¢in hesaplanan gdévde efkisi
bo2[Wo - Ly (1-y/y)]  faktord

WS:Kaynak, savak ve kanal icin

fakirlesmis bolge kalinliklari

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. DUzey Modeller) 31



Kisa — Kanal Icin Hareket Yetenegi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belitlenmesi

Enine elektrik alanla olusan hareket yetenegindeki azalma
modelde doyma gerilimiyle iliskili v, parametresiyle
goOsterilmistir.

Verilen modellerdeki kompleks yapilardan dolayi v, ., V€ N ¢
degerlerini yeterli dogrulukta basitce belilemek mumkon

degildir. Uygun yontem olarak ancak v, degeri degistirilerek

dogru doyma akiminin ve N, degistirilerek dogru iletkenligin
belirlenmesi amaclanir.

Sekilden v,,,,=3.104V/cm ve N_4=10 olarak elde edilir.

SPICE MOS Model Parametrelerinin OlcUimesi (1., 2. ve 3. Dizey Modeller)
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Kisa — Kanal I¢cin Hareket Yetenegi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belirlenmesi

lps, mA
_ —  Megsurements
|

5.00F v g = 3 X 10% emss
Negy = 10 a5
E:‘O_ \1,.'55 z ::] Y] - = —
h‘I—l-
O
a .
4.00 d Vs TT
D — -._, — -
G ._l‘-"u_.-‘
—~ =
300 a - 3
5/ o
W 3
/ a GS —
200+ a ) e e — e —
B - -
L D
Y Vgg * 2 ¥

1.00“ L g

o 3 = — - — — - —— g =

- a -

"

| | | | | | | ] | L
000 Q050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500 Vgs, V
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Dar — Kanal Etkisi Icin Parametrelerin
Belitlenmesi

Kanalin darligi esik gerilimini etkileyecektir. Modelde esik
geriliminin genislik degerine bagmliigini ifade etmede 6
parametresi kullanilir. & dar — kanalli bir MOS icin gdvde - eftkisi
edrisinden belirlenebilir. Ornekte Weff=5,2um degderindedir.

52 AVTH .4C(')x
AQW) X3

X, = 2¢,
VaN,

6 verilen bagintilar ve “deneme yaniima” metodu
kullanilarak belirlenebilir.
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Dar — Kanal Etkisi Icin Parametrelerin
Belirlenmesi

Vi v *

2.50

(o) O Measurements: w « 100 wum, L «100 um
(b) + Meosurements. w « 6 um, L+ 12 gm

2.00 - xr . 0.9 “m
S« 098
1.50

1.00

Q.50

I | J ! | | ] l

L
00 10 20 30 a0 v

50 60 70 80 90 100 Vpg, V
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3. Dizey Model
Parametreleri




Dogrusal Calisma Bélgesi Olciimleri

= GUclU evirfim igin esik gerilimi civarlanndaki Vs degerlerinden
baslanarak iteratif metotla V,, ve © hesaplanmalidrr.

_ BB —1
VGSZ _VTO _(,Bll/ﬂzl)(veﬂ _VTO)

L
KP = ,Blw—[1+ 6 (Vs —Vio) |

eff

= Dogru denklemiifadesinden B ve © hesaplanir. B'i, VGS=VGSi
ikken B’ degeridir.

§:1+9(VGS V,,)
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‘ Dogrusal Calisma Bélgesi Olciimleri

P, ArV? X 107 Daha dnce degerleri

sl belilenen parameftreler

| ol odt

| e - 750 cnd/ 2 V., =0,9V
3.50 i

| g =0051V 1/2

oo
L y =0,46V

3.00 o

N, =1,2-10%cm

250

Iterasyon prosedird

2.00

N ST NN (NN IR S IS ILN Nl S

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 SOnUCUHdO bUlUﬂOn
Rl degerler
KP:3O,9IUA/V2 VGS1=2V ve KP:32,4IUA/V2
0=0051V 2 VGS2=5V igin basit .
| , yontemle bulunmus 6 =0,052V
Hy = 715cm /(VS) deQerler Ly = 750cm2/(VS)
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Kisa — Kanal Icin Esik Gerilimi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belirlenmesi

= Esik gerilimindeki degisimin V'deki

N ) c' L
degisimine oranini ifade eden n n= AV, ox eff
’ AV, 8,15-107%
parameftresi bs O
Vru, VA

1.501—

Leff =100 pm

1.0 2.0 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 100 Vgg,V
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Kisa — Kanal Icin Esik Gerilimi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belirlenmesi

VT VA

I

0800 AV

n:-rﬁa-s—:zﬁm\’f\f

0.7(0{- \\

|

0600~

0 500

I

0400

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00 6.00
V[)s. v

sekillerden X=1,1ym ve n=0,98 olarak belirlenir.
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Kisa — Kanal Icin Hareket Yetenegi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belitlenmesi

= Hesaplanabilen y, ve u. degerleriile v, ., degeri
belirlenebilir.

1 B 1 Vp
/ueff lus Leff Vmax

= Bir baska secenek olarak “deneme yanima™ metodu
kullanilabilir. Bu yontemle sekilden DUzey 2 icin bulunan
degerden farkl olarak v, ,=1,2.10°cm/s elde edilrr.
Hesaplama VGS'nin baska degerleri icin de
tekrarlanabilir.
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Kisa — Kanal I¢cin Hareket Yetenegi Uzerinde
Etkili Olan Parametrelerin Belirlenmesi

5.00-
0
(c)
4.00} (
00 (b)
3.00 =
0 Measurements model
2.00 (@) vmax = 5 X 10% cm/s
(b) Vmax = 8 X 10% ecm/s
(c) v =12 X10 c¢m/s
T max m
VGS = 5V
VBS =0V
! | | | ] |
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2 50 300 Vpg, V
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Doyma Bélgesine ait Iletkenlik
Parametrelerinin Belirlenmesi

= Bu model icin kullanilan K parametresi ile doyma
bolgesinde kanal kisalmasinin iliskisi

ALy -L)

KX 2 =
AV,

olarak verilir.

Leff —-L'= Leff (1_ IDS ]
ID,sat
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Doyma Bélgesine ait Iletkenlik
Parametrelerinin Belirlenmesi

(@)
6.00 - {(b)
{c)
5.00 o0 0
400
. 3 Measurements
3.00- (a)K=0.5
(b)K31,5 ..
2.00 (c)K=2
VGS=5 \
Vac =0V
1,00}~ B8
| | | [& 1 it
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

VDSI \)

Sekilde farkli K
degerleriicin
cikis
karakteristigine
ait dlcum ve
benzetim
sonuclari
verilmistir.

3. DUzey modelle elde edilen en dogru benzerim sonucu K=1,5
degerinde gerceklesmistir.
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