BSIM MOSFET Model Parametrelerinin
Olciim Yoluyla Belirlenmesine Yonelik Algoritmalar
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Giinlimiizde erisilen modern MOSFET teknolojisi ile
gergeklestirilen geligmis tiimdevre iiretiminde, kanal boyu
degerleri 50nm diizeylerine inmistir. Yapidaki karmasiklik
diizeyinin artis1 ve yeni fiziksel mekanizmalarla kargilagilmasi,
tasarimcilart gelismis ortam ve algoritmalarla olusturulan
zorluk seviyeleri yiiksek modellere yoneltmistir. Bu  tiir
yiiksek dogruluklu model gereksinimlerine yonelik gelistirilen
BSIM3 modelinde kisa ve dar kanal etkileri gibi ¢ok &nemli
olaylar iyi bi¢imde tanimlanmis, olusturulan algoritmalar
genis boyutlandirma araginda dogru sonug verecek sekilde
tasarlanmustir.

Bu c¢alismada, BSIM3v3 MOSFET model esitliklerinden
parametrelerin ¢ikarimina yonelik algoritmalar
olusturulmustur. Parametrelerin belirlenmesi i¢in MATLAB
programinda model esitliklerinin = ¢dziimiine  yoOnelik
programlar yazilmistir. Olusturulan programlar, TUBITAK
0.7u test transistorlarindan alman gergek o6lglim sonuglarina
uygulanarak BSIM  MOSFET model parametreleri
belirlenmistir. Cikarimi gercgeklestirilen parametre degerleri
kullanilarak SPICE programi ile transistor karakteristiklerinin
elde edilmesine yonelik benzetimler yapilmig ve benzetim
sonuglar1 ile gercek karakteristiklere iliskin sonuglar
karsilastirilarak yontemin basarimi belirlenmistir.

1 Giris

Yariiletken teknolojisinin sasirtict bir hizla gelismeye devam
ettigi gliniimiiz diinyasinda, yiiksek hizda calisan, diisiik giic
tilketen tlimdevrelerin kullanildigi, sayilar1 giderek artan
uygulamalar yasaminin her alaninda yerini almistir. Bu tiir
gelismis teknolojiler i¢in Onemli noktalardan biri, yiiksek
kalitede devre tasarimidir [1].

Devre benzetimleri, devre tasarimlarinin en Onemli
asamalarindan biridir. Benzetim sonug¢larimin dogrulugu ise
transistor modellerinin  dogruluguna baghdir [2]. Bu
baglamda; giliniimiizde, gelismis yapidaki elemanlarin dogru
modellerinin  olusturulmasi, devre performansint dogru
belirleyebilmek i¢in her zamankinden daha énemli olmustur.
Yapidaki karmagiklik diizeyinin artisi ile yeni fiziksel
mekanizmalarla karsilasilmasi, tasarimcilar1 gelismis ortam ve
algoritmalarla olusturulan zorluk seviyeleri yiiksek modellere
yoneltmektedir.

Devre benzetimleri i¢in kompakt MOSFET modellerinin
gelisimi ilk devre simiilatdrlerinin ortaya ¢ikisi ile baglamus,
bu tarihten giiniimiize ¢ok sayida model ortaya ¢ikmistir [1-3].
Genel olarak gelistirildikleri donemde kisa ve dar kanal
etkilerinin fiziksel tanimlamasi yeterli diizeyde anlasilamamis
oldugundan MOS 1, 2 ve 3 gibi BSIM 6ncesi modellerde bu
tir etkilere yonelik bagsarim saglanamamigtir. BSIM3
modelinde ise, kisa ve dar kanal etkileri gibi ¢ok Onemli
olaylar iyi bigimde tanimlanmis, ayrica olusturulan
algoritmalar genis boyutlandirma araginda dogru sonug
verecek sekilde tasarlanmustir [1,4].
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Bu calismada, BSIM MOSFET model parametrelerinin 6l¢iim
verileri kullanilarak elde edilmesi amaglanmustir. Ik olarak
ilgilenilen parametrelere iligkin BSIM modellerine yer
verilmigtir. Ardindan, ele alman BSIM modellerinden
parametrelerin  ¢ikarimma yonelik yOntemin asamalart
belirlenmis ve algoritmalar olusturulmustur. Cikarim
algoritmalar degisik geometrilere sahip TUBITAK 0.7u test
transistorlarindan elde edilen gercek oOl¢lim sonuglarina
uygulanarak BSIM model parametreleri belirlenmistir. SPICE
benzetimleri gergeklestirilerek elde edilen sonuglar Slgiim
verileri ile karsilastirilmig ve yontemin basarimi belirlenmistir.

2 BSIM MOSFET Modeli

2.1 BSIM 3v3 Tam Esik Gerilimi Modeli

Diizensiz katkilama dagilimlari, kisa ve dar kanal kosullar
gibi tiim fiziksel olaylara iliskin etkilerin birlestirilerek
olusturuldugu BSIM3v3 igin tam esik gerilimi modeli
Denklem (1)’de verilmistir [1,5,6]. Denklemde ikinci ve
tiglincii terim diisey diizensiz katkilama etkisini, dordiinci
terim yatay diizensiz katkilama etkisini, besinci terim dar
kanal etkisini, altinc1 ve yedinci terimler kisa kanal etkisini ve
son terim ise kii¢iik boyut etkisini modeller.
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2.2 BSIM3v3 Hareket Yetenegi Modeli

Tastyict yiizey hareket yeteneginin dogru modellenmesi bir
MOSFET modelinin dogrulugu agisindan biiyiikk dnem tagir.
Hareket yetenegi bir ¢ok proses parametresine ve transistorun
kutuplama sartlarina bagldir. Guiglii evirtim bolgesi igin
tanimlanan ve mobMod=1 se¢im parametresi ile kullanilan
hareket yetenegi modeli (2) denklemi ile verilmistir [1,2,5].
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3 BSIM Parametrelerinin Cikarimina
Yonelik Algoritmalar
3.1 Parametre Cikarim Stratejisi ve Siireci

BSIM3 grup eleman parametre ¢ikarimini kullanir [S]. Bu
yontemde farkli geometrilere sahip elemanlarin  aym
kutuplama kosullar1 altinda olgiimleri gergeklestirilir. Bu
yontemle tek eleman ol¢iim metodundaki kadar miikemmel
sonuglar elde edilememekle birlikte, ilgilenilen grup i¢indeki
tim elemanlar igin yeterli seviyelerde dogruluk saglanir. Bu
calismada BSIM ig¢in de temel alinan grup eleman parametre
cikarim yontemi kullanilmistir.

Grup eleman parametre c¢ikarim esasimna goére olusturulan
parametre belirleme siirecinde, farkli boyut 6zelliklerine sahip
eleman verileri kullanilir.

Geometrik zelliklerine gore biiylik boyutlu, kisa kanalli, dar
kanall1 ve kiiglik boyutlu olmak iizere dort grup MOSFET
tanimlanir. Bu gruplandirmaya iliskin genel bir gosterim Sekil
3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Parametre ¢ikariminda segilen geometri 6zellikleri

Elemanlarin boyutlandirma degerlerine gore gruplandirilmasi
farkli etkilere iligkin parametrelerin ¢ikariminda biiyiik tagir.
Ornegin, biiyiik boyutta (tipik olarak L>10um, W>10pum)
parametreler kisa ve dar kanal etkileri ve parazitik direng gibi
kiigiik boyut etkilerinden bagimsizdir. Bu durumda
parametreler; hareket yetenegi, biiyiik boyut esik gerilimi
Vrideat Ve diisey katkilama yogunlugu dagilimina bagimli K,
ve K, govde etkisi katsayilaridir. Dolayisiyla, bu
boyutlandirma  sartlarinda  ¢ikarimi  gergeklestirilecek
parametreler bunlarla sinirli olacaktir.

Parametre ¢ikarim siirecinde, model parametrelerinin
belirlenmesi  Oncesinde bazi parametrelerin  bilinmesi
gereklidir. Bu parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Parametre ¢ikarimi dncesinde degeri bilinmesi
gereken parametreler

Parametre Tamimlama

Tox Gegit oksiti kalinlig1

Nen Kanal i¢i katkilama yogunlugu

T Verilerin alindig1 ortam sicaklig
Larawn Maskeleme seviyeli kanal uzunlugu
W drawn Maskeleme seviyeli kanal genisligi
Xi Jonksiyon derinligi

Belirlenen yontem gergevesinde olusturulan siire¢ asamalart
ile cikarimi gerceklestirilecek parametreler Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2: BSIM MOSFET model parametreleri ¢ikarim

asamalari
Cikarimi Kullanilan
Gergeklestirilen | Boyut Secimi Deneysel
Parametre Karaketeristik
Biiyiik boyutlu Ids-Vgs @
Vrno Ki, Ky eleman (Biiyiik W & | Vds=0.05V, Vbs
L) parametre
Biiyiik boyutlu Ids-Vgs @
Ro, Us, U, Uc eleman (Biiyiik W & | Vds=0.05V, Vbs
L) parametre
Nix. Duro. D Fakl1 ve kiigiik L Ids-Vgs @
DLX’ VIe EVIL - degerlerinde, biiyiik Vds=0.05V, Vbs
vz ve sabit W parametre
Fakli ve kiigiik W Ids-Vgs @
W, Ks, Ksp degerlerinde, biiyiik Vds=0.05V, Vbs
ve sabit L parametre
D D Kiiciik boyutlu Ids-Vgs @
DVT"W’ VIIWs | eleman (Kiigiik ve Vds=0.05V, Vbs
vIw farki W & L) parametre

3.2 Esik Geriliminin Belirlenmesi

Esik geriliminin belirlenmesi i¢in uygulanan islem adimlari

asagida verilmistir [7].

= Jlk olarak Ip-Vgg iliskisinden gecis iletkenligi, GM,

degisimi olusturulmustur.

= En yiiksek GM noktasinin yatay (Vgs) eksende karsilik

geldigi nokta belirlenmistir.

= Belirlenen Vgg degerinin Ip-Vgs egrisinde karsilik geldigi

noktadan egriye teget ¢izilmistir.

= (Cizilen tegetin yatay ekseni kestigi nokta belirlenmis ve

Vg0 0larak tanimlanmistir.

= Cok kiiciikk Vpg (tipik olarak 50-100mV) degerleri igin

Denklem (3) kullanilarak esik gerilimi belirlenmistir.
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gosterim Sekil 3.2°te verilmistir.
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Sekil 3.2: Esik geriliminin belirlenmesi

Model  parametrelerinin = ¢ikarimma  iligkin  belirlenen

gruplandirma gergevesinde olusturulan esitlikler Tablo 3.3’te
verilmistir.



Tablo 3.3: Model parametrelerinin ¢ikarim esitlikleri

Belirlenen Kullanmilan Esitlik
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4 Model Parametrelerinin Ol¢iim Sonuclar
Kullanilarak Belirlenmesi

Benzetim parametrelerinin belirlenmesine yonelik oOlciimler
icin TUBITAK 0.7u MOS test transistorlar1 kullanilmustir.
Test transistorlarina iligkin yapida, matris diizeninde
yerlestirilmis farkli W/L kombinasyonlarina sahip N ve P
MOS transistorlar bulunmaktadir. Kirmik iizerinde yer alan
yaklastk 300 transistordan biri olan 1pum kanal boyu ve 4.1um
kanal genisligine sahip N-MOS transistorun mikroskop
altindaki goriintiisi Sekil 4.1’de verilmigtir. Transistorun
gegit, kaynak, savak ve taban padleri {izerinde goziiken lekeler
Ol¢tim alinirken olusan, prober igneleri tarafindan birakilan
izlerdir.

Sekil 4.1: Olgiimde kullanilan transistor yapisi. ignelerin
temas ettigi padlerde izler goriilmektedir. (500 kat biiyiitme)

4.1 Benzetim Parametrelerinin Cikarilmasi

Olusturulan algoritmalar temel alinarak, N tipi MOS transistor
icin Ol¢lim sonuglarindan elde edilen BSIM parametreleri
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Cikarimi gerceklestirilen parametre degerleri

BSIM Parametresi Modelle Belirlenen Deger
Vo 6.512-10"

K, 7.917-10"

K, -7.37-10

o 4.496207-10°
Ua -3.652-10™°
Us 2.565-10"
Uc 2.3669-107"
Nix 4.2310-107
Dyro 3.0546

Dyry 3.596:10"
Dvny -7.39-107

Test yapilarina iliskin proses kosullari itibariyle kisa kanal ve
kiigik  boyut  kosullarinda  transistorlar ~ bekleneni
veremediginden bu sartlara iliskin parametrelerin saglikli
belirlenmesi miimkiin olmamugtir.

4.2 Benzetim Sonuclari

Cikarimi gergeklestirilen BSIM parametreleri kullanilarak
farkli boyutlardaki transistorlar i¢in SPICE benzetimleri
gergeklestirilmistir. Benzetimler sonucunda farkli kutuplama
kosullart altinda degisik geometrilere sahip MOSFET ler igin

gecis ve cikis Ozegrileri elde edilmistir. Gegis 6zegrileri ve
cikis Ozegrileri, uzun ve kisa kanalli elemanlar icin sirasiyla
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.2 Uzun kanalli MOSFET (L=27pum, W=27um) gegis
karakteristigi, Vg parametre, Vps=0.1V
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Sekil 4.3: Kisa kanalli MOSFET (L=1.5pm, W=27um) ge¢is
karakteristigi, Vg parametre, Vps=0.1V
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Sekil 4.4: Uzun kanalli MOSFET (L=27pum, W=27um) ¢ikis
karakteristigi, Vgs parametre, Vps=0V
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Sekil 4.5: Kisa kanalli MOSFET (L=1.5pm, W=27um) cikis
karakteristigi, Vs parametre, Vgs=0V

4.3 Yontemin Basariminin Belirlenmesi

Farkli  karakteristik bolgeleri icin hata analizlerinin
gerceklestirilmesi, modelin basariminin net bigimde ortaya
konulmasi i¢in Onemlidir. Yiizde ortalama karesel hata
tanimidan yararlanarak MOSFET’lerin tiim boyutlandirma
kombinasyonlari igin hata incelemeleri yapilmustir.

Tablo 4.2: 1p-Vpg (¢1kis) karakteristigi, Vg parametre, hata
analizi tablosu

Yiizde Ortalama Karesel Hata (%)
>z 7|3z
Egri TR O I S A
Bolgesi >° >° >° >° >°
Uzun Dogrusal | 7 | 112 | 125 | 143 | 178
Bolge
Kanalh D
MOSFET oyma 058 | 077 | 098 | 1.10 | 1.22
_ Bolgesi
(L=27pm, Tim
W=27um) Bilge 082 | 1.08 | 1.13 | 1.27 | 1.55
Kisa Dogrusal | ) 55 | 168 | 201 | 248 | 2.91
Bolge
Kanalh Doyma
MOSFET oyma 267 | 344 | 497 | 6.04 | 9.65
- Bolgesi
(L=1.5pm, T
W=27um) um 259 | 322 | 365 | 4.03 | 6.34
Bolge

5 Sonuclar

Bu c¢alismada BSIM MOSFET model parametrelerinin
deneysel veriler kullanilarak  belirlenmesine  yonelik
algoritmalar  olusturulmustur. Model algoritmalarindan,
MATLAB programinda parametreler belirlenmis ve SPICE
programi altinda yontemin uygulamasi yapilmistir.

Calisma sonuglarinin incelenmesi, ele almman konuyla ilgili
matematiksel altyapinin  olusturuldugu ve tasarlanan
algoritmalarla yontemin uygulamasimin gergeklestirildigi iki
temel kisim g6z oniine alinarak gergeklestirilebilir.

Yontemin teorik altyapisinin olusturulmasinda {ist diizey
hesaplama  yontemleri  ve  siirecleri  gerektirmeden
matematiksel olarak en uygun sonucun elde edilmesi

amaglanmstir. Olusturulan modelin fiziksel ve analitik yapisi
incelendiginde; ampirik ifadeler icermeyen, yiiksek oranda
tercih edilen algoritma bigiminin saglandig1 sdylenebilir.
Yontemin uygulamasi sonucu elde edilen karakteristiklerden,
benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, karakteristiklerin farkli
calisma bolgelerine iliskin degisik kutuplama kosullar1 altinda
hata diizeyleri belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, genel
olarak hem tiim ¢alisma bdlgelerinde iyi diizeyde basarim
saglandig1 goriilmektedir. Ozellikle bityiik boyutlu MOSFET
icin elde edilen ortalama %1 ler diizeyindeki hata oranlari son
derece basarili kabul edilebilir. Kisa kanalli transistorda genel
olarak gecit — kaynak gerilimine bagli olarak artis gosteren
hata oram1 ise en koti durumda bile %10 diizeylerini
asmamistir. Bunun disinda dogrusal bolgede ve kiiglik Vgg
degerlerinde basarim iyi diizeydedir. Ayrica, ydntemin
ozellikle kisa kanal kosullarin1 da igeren genis boyutlandirma
araliginda uygun sonug vermesini saglamak adina; uzun kanal
dogrulugundan bir miktar 6diin verildigi ve bu sekilde tiim
boyutlandirmalar i¢in optimum basarimin yakalandigi
sOylenebilir.

Sonug olarak, incelenen grafikler ve tablolar halinde verilen
hata analizlerine iligkin detayli sonuglar 1g181inda, gelistirilen
yontemle yiiksek oranda basarim kaydedildigi gézlenmistir.
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