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Ozet

Bu ¢alismada*, MOS BSIM3V3 modelinde C35 isleminde
kullanilan parametreler kullanilmis ve biiyiikk boyutlu
W=10pm ve L=10pm transistdr kullanilarak esik gerilimi ve
mobilite parametrelerinin ¢ikartimi yapilmistir. BSIM
MOSFET model parametreleri deneysel veriler kullanilarak
Genetik Algoritma (GA) ile belirlenmistir. GA, MATLAB’de
yazilmis, SPICE Progranu ile transistor karakteristikleri elde
edilmigtir. Bulunan sonuglar gergek karakteristiklere iligkin
sonuglarla karsilagtirilmug, boylelikle yontemin basariminin
goriilmesi saglanmistir.

1. Giris

MOS transistoriin en uygun parametre degerlerinin ¢ikartimi
karmagik bir problemdir. Geleneksel yontemlerdeki degisim
Olglisiine gbre en uygun parametreyi bulmaya ¢alisan
parametre ¢ikartimi yerel noktalarda ¢6ziim uzaymi aradigi
icin en uygun sonucu bulmaktan uzaktir. Genetik Algoritma
(GA) ise diizensiz parametre uzaymda en uygun parametreleri
bulmakta ¢ok basarilidir.

VLSI (Very Large Scale Integration) devrelerde gercek iiretim
asamasindan Once tasarlanan devrenin performansini tahmin
etmek ve 6lgmek igin hassas ve gii¢lii bir modelimizin olmast
gerekmektedir. Geleneksel model ¢ikartma yontemleri, model
esitlikleri {izerinde matematiksel sadelestirmeler yaparak
yiiksek dereceden lineer olmayan model esitliklerini optimize
etmeye  c¢aligmaktadirlar  [1].  Model ve  verinin
karmagikligindan bu yontemle ¢ok az parametre birer birer
optimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Ayrica optimizasyonun
yerel bir ¢6ziim uzayinda saglanmis olmasi1 model i¢in dogru
bir sonug iiretmemektedir [2]. Bu ¢alismada dogru parametre
¢ikarimmi gerceklestirmek ig¢in Genetik Algoritmaya dayali
esik gerilimi ve mobilite ile ilgili parametre ¢ikarimin
gergeklestirdik.

2. BSIM3V3 Modelleme

BSIM3V3 modeli mikron altt MOSFET lerin fiziksel modiilii
ile kisa kanal etkilerini igermektedir. BSIM3V3 diger
modellere gore daha az parametre igermekte ayrica her
parametre kendi fiziksel anlamini da icermektedir
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Modelin  ¢oziimleyici ve basit dogasindan, fiziksel
parametrelerin transistér performansmin etkisi agiklanabilir

[1].

Mikronaltt MOSFET lerin ¢ikis karekteristiginin Olgekleme
etkilerini BSIM3V3 modeli ile 6ngorebiliriz. Bu model hem
orneksel hem de sayisal devre benzetimlerinde kullanilabilir.
Sayisal devre benzetimleri i¢in hizli bir segime, drneksel devre
benzetimleri i¢in ise hassas bir se¢cime sahiptir. Tiim akimlar
ve birinci dereceden tiirevler siirekli iken benzetimin
yakinsamast gelistirilmis ve yinemeler azaltilmistir. Sonucta
hesaplamalardaki verimlilik i¢in zamana bagli fonksiyonlar
BSIM3V3’den kaldirilmustir [1, 3].

BSIM3V3 modeli 0,2 um’nin altindaki en ve boy ile gegit
oksit kalinligi Snm’nin altindaki transistorlerde iyidir. Modelin
fiziksel yapisindan &tiirii eski islemlerde gikarilan parametreler
gelecek nesilde bulunacak cihazin  davranisi  tahmin
edilebilmektedir [4].

Kullanicilar heniiz transistor iiretilmeden BSIM3V3 modelini
kullanarak MOSFET’in performansint ve Olgiim etkilerini
tahmin edebilirler. BSIM3V3 kaynak akimi i¢in bazi basit
varsayimlar yapar ki bu dogruluk derecesini diisiiriiyor gibi
goziikse de basit ¢oziimsel ifadeleri verimli bir hesaplama igin
ve transistoriin fiziksel olarak calisiyor oldugunu gostermeye
yardimci olmaktadir. Cikarilan fiziksel parametreler transistor
iretiminde tanimlanabilir ve bdylece devre performansinin
benzetimi yapilabilir [1-5].

Kisa kanal ve katki etkilerinin géz oniine alinmadig: standart
uzun kanal esik gerilimi esitligi asagida gosterilmistir [1-5].

Vin =Vrigea + K1(\/®s ~Vis _\/¢_S)_ K Vs M

Burada Vy, esik gerilimi, Vrjgea Vps geriliminin sifir oldugu
esik gerilimi, K; ve K, esik geriliminin govde etkisi

duyarliligi, ¢s ylizey potansiyeli, Vbs ise taban — savak

gerilimini ifade etmektedir.

Yiizey tasiyict mobilitesi modelleme ig¢in dnemli bir
yere sahiptir. Dagilim mekanizmasi phononlarin, coulombic



sacilma kanunlarinin ve yiizey piiriizliiliigliniin iceren yiizey
mobilitesinin dagilim mekanizmasi i¢in sorumludur. Deneysel
olarak c¢ikan mobilite parametreleri agagidaki gibidir.
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Buradaki pg efektif mobiliteyi, p, 27°C deki mobiliteyi, U,
birinci derece mobilite bozulma katsayisini, Uy, ikinci derece
mobilite bozulma katsayisini, U, gévde duyarliligi mobilite
katsayisini, Vg gecit gerilimini, Vy, esik gerilimini, T, gegit
oksit kalinligin1 Vg = Vo — Vi1 ifade etmektedir [1].

3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma sezgisel bir yontem olup genis uygulama
alanina sahiptir. Cok karmasik bir yapiya sahip olmayan
genetik algoritma siklikla bagvurulan bir optimizasyon
teknigidir [2].

Genetik  algoritmalar  ¢cok  degiskenli  fonksiyonlarin
optimizasyon amactyla kullanilan sezgisel bir yontemdir.
Sadece amag¢ fonksiyonuna ihtiyag duyan bir optimizasyon
teknigidir. Coziim uzayindan tesadiifi olarak se¢ilen noktalar
iizerinde operatorler yardimiyla daha iyi noktalara ulagsmak
amagctir. Coziim uzayr ¢ok bilylik problemler icin, bu arama
sirasinda iyi sonu¢ vermiycek alanlarda gereksiz arama
yapilmamast hizli bir sekilde ¢oziime ulagsmak agisindan
oldukga iyi bir tekniktir. Yapilmis bir ¢ok uygulamada genetik
algoritma sayesinde hizli bir sekilde ¢oziime ulasildigi
gOrillmiistiir [6].

Algoritma ilk olarak populasyon diye tabir edilen bir
¢oziim(kromozomlarla ifade edilir) seti ile baslatilir. Bir
populasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha iyi olacagt
beklenen yeni bir populasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni
populasyon olusturulmast i¢in secilen ¢ozlimler
uyumluluklarina gore segilir. Ciinkii uyumlu olanlarin daha iyi
sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya
kadar devam ettirilir.

Genetik algoritmanin isleyisini basit adimlarla ve bu adimlarin
akig diyagraminda sekillenmesiyle Sekil 1 de goriilebilir.
Coziim uzaymdaki (Search Space) tiim miimkiin ¢oziimler
kodlanir (kromozom). Belirlenen biiyiiklilkte bir ¢dziim
kiimesi tesadiifi olarak miimkiin ¢6ziim uzay: igerisinden
Baslangic  populasyonu  olarak  segilir. Bagslangic
populasyonundaki her bir kromozomun uygunluk degeri
(Fitness Value), uygunluk fonksiyonunda (Fitness Function)
hesaplanir. Yeni bir populasyon olusuncaya kadar asagidaki
islemler gergeklestirilir. Bir sonraki nesli olusturacak
kromozomlar (Parent), uygunluklari gézoniine alinarak yani
olasilik degerine gore rastsal olarak segilirler (Selection).
Ayn1 kromozom bir ¢ok kere segilebilir. Segilen kromozomlar
belli bir olasilikla ¢aprazlamaya (Crossover) tabi tutulur.

Boylelikle yeni kromozomlar (Offspring) meydana gelir. Yeni
kromozomlar iizerinde genetik gesitliligi saglamak amaciyla
diisiik bir olasilik degeriyle mutasyon operatérii uygulanir.
Yeni kromozomlardan olusan yeni populasyon eski
populasyonun yerini alir. Yeni populasyondaki tiim
kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir [7].

Bastan  belirlemis oldugumuz nesil (Dongii) sayisi
tamamlanmamigsa se¢me iglemine geri doniiliir. Bu ana kadar
en iyi uygunluk degerini veren kromozom sonu¢ degerimizi
olusturur.
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Sekil 1 : Genetik Algoritmanin isleyisinin akis diyagrami



4. GA Parametre Cikarimi

Sekil 1 de GA’nin temel akig semasi gosterilmistir. Bu semaya
gore MOSFET  parametrelerini  ¢ikarirken  baslangic
populasyonu randomize olarak belirlenir. Her birey
parametrelerin sirali dizimiyle olusturulur ve bu yatay
satirlarin her biri kromozom olarak adlandirilir. Kullanic
tarafindan nesil sayisi, populasyon biiyiikligii, ¢aprazlama
orani [0, 1] ve mutasyon orani [0, 1] gibi degerler girilir. Bu
baslangi¢ parametreleri girildikten sonra birinci nesil uygunluk
fonksiyonuna girer, uygunluk fonksiyonu agagida belirttilen f
dir.
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Herhangi bir parametre belirlemeden Once buradaki bazi
parametrelerin de kullanici tarafindan girilmesi gerekmektedir.
Bunlar gegit oksit kalinlig1 (Tox), kanaldaki katki yogunlugu
(Nep), verilerin alindigi sicaklik (T), Jonksiyon derinligi (X)),
Kanal eni (W) ve kanal boyu (L) gibi islem parametreleridir.
Burada yukaridaki uygunluk fonksiyonundan da goriilecegi
gibi kisa ve dar kanal ile parasitik direng etkisinden uzak
VTideal ya da VTHO esik gerilimi, K1 ve K2 govde etkisi
katsayilarint ayrica mobilite ile ilgili U0, Ua, Ub, Uc
parametrelerinin belirlenmesinde dncelikle W ve L’si biiyiik
boyutlu transistorlerle  yapilir. Bulunan parametreler
kullanilarak dar ve kisa kanalli transistdr ig¢in gerekli diger
parametreler ¢ikarilir. O sebeple bu ¢alismada W = 10um ve
L=10um secilmis ve parametre ¢ikarimi ona gore yapilmistir.
Bunun i¢in MOSFET’e ait Vds =0.05 igin farkli Vbs
gerilimleri icin  Ids — Vgs egrileri 6lgiildii. Parametre
belirlemede  kullanilan  yontem asagida Sekil 2’de
goriilmektedir.

Uygunluk fonksiyonunu kullandiktan sonra ¢ikan degerlerle s
fonksiyonunu kullanilir ki se¢gme isleminde en uygun degerleri
populasyon i¢inde bulundurulabilsin.

2
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Buradan rulet tekerlegi secme yoOntemiyle olusturulan
populasyon (intermediate) ara populasyonu olusturur. Daha
sonra mutasyon ve caprazlama islemleri ile yeni nesil
populasyon olusturulur. Caprazlama islemi [0, 1] aralifinda

degisen [3 ile ifade edilirse,

Prew :ﬁpmn +(l_ﬂ)pdn 3

Burada ﬂ [0, 1] araligindaki random ya da segilen bir sayuy1,

Pnew yeni nesilde olusturulan bireyi, p,, ¢aprazlama igin
degiskenlerden birinden alinan n. say1y1, py, diger degiskenden
alinan n. say1y1 ifade etmektedir [S].

Caprazlamadan sonra mutasyon operatorii uygulanabilir.
Populasyondaki herhangi birey diisiik olasilikli m mutasyon
olasilig1 ile mutasyona ugratilabilir. Genellikle mutasyon orani
%1 den kiigiik segilir.
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Sekil 2: Parametre belirleme akis diyagrami

En uygun fonksiyon bakisagistyla, mutasyon operatorii rasgele
arastirma yontemi ile yerel aragtirma yonteminin birlesmis hali
gibi goriilebilir. Mutasyon ile genlerde kiigiik sayisal
degisiklikler yaparak nesildeki cesitlilik arttirilmis olur.
Se¢me, caprazlama ve mutasyonun tamamlanmasiyla yeni
nesil olusturulabilir. Ger¢ekte de GA segme, g¢aprazlama,
mutasyon ve yeniden {liretim agamalarindan olusmaktadir.

Esik gerilimi ve mobilite ile ilgili parametrelerin
¢ikarilmasinda genis ve uzun boyutlu (W = 10um ve L =
10pm) MOSFET kullanilmigtir. En uygun kromozomu elde
etmek i¢in Genetik Algoritma parametrelerinin  farkli
kombinasyonlar1 denenmistir. Nesil sayist 200 alinmis, nesil
sayisint 200 den bilyiik alindigir durumlarda RMS (root mean
square)hata oranmnin %?2’den daha fazla oldugu ve uygun
olmayan degerlerin ¢iktig1 goriilmiigtiir.

Tablo 1’de farkli mutasyon ve ¢aprazlama oranlarina goére
bulunan minimum % RMS hata oram verilmistir. Mutasyon
oranint sirastyla 0,002; 0,005 ve 0,007 seklinde arttirdigimizda



ortalama hatanin azaldigimi gormekteyiz. Ancak mutasyon
oranint 0,01 yaptigimizda ortalama hatanin tekrar yiikseldigi
goriiliir. Mutasyon oraninin artmasi neslin devamliligt igin
onemlidir, ancak yiiksek mutasyon orani ¢6ziim uzayinda
benzer sonuglarin ¢ikmasina ve performansin diismesine yol

populasyonda 200 nesil sonrasindaki RMS hata yaklasik
olarak %]1,4 olarak bulunmustur.

Tablo 2: Parametrelerin ger¢ek ve GA ile ¢ikarilmig degerleri

acacaktir. Populasyonun kug:ukwolmas1 ¢Ozliim uzaymnin kiigiik Parametreler Gergek Deger GA ile Cikarilmis Deger
olmasimna, bu sebepten de dogru sonucun bulunamamasina
nedep olaqaktlr. Ote yandan popqlasyonun Vgok biiytik olmasi VTHO 4.979%10°" V 5105%10°! v
da sistemin arastirmadan ¢ok islemle ugragsmasina neden
olacaktir. Buradan GA’nin dogru sonuglar1 verebilmesi i¢in en K1 50296x10°" V 1/2 5.0756x10°' V 1/2
uygun se¢me, caprazlama ve populasyon biiyiikliiklerinin ' '
secilmesinin ne kadar 6nemli oldugu goriilmiistiir. K2 3.3985x1072 3.033x10
Tablo 1: Farklt GA parametreleri ile yapilan 6rnek testler Uo 4.758%10%%2 cm?/Vs 4.137x10%%2 cm?/Vs
Min % Ua 4.705x10™ m/V 4.08870x10"* m/V
Test | Populasyon | Mutasyon | Caprazlama RMS Ub 2 137510-" (m/V): 2.0943510" (m/V)?
No | Biyiikligi orant orani hata
-20 2 -18 2
orant Uc 1.000x10"" m/V 2.947x10"° m/V
1 100 0,002 0,9 3,0
2 100 0,005 0,9 1,9 e [t ‘
|
3 100 0,007 0,9 1,98 y !
|
4 100 0,01 0,9 2,5 40000* | gty [m e |
5 100 0,005 0,7 1,8 || ves=2.2v |
|
6 100 0,005 0,7 2,9 ‘
3.00x10° — - eSS DS == ----- |
7 100 0,005 0,5 1,7 z | i |
— - | I |
8 100 0,005 0,5 1.4 = ! ! !
200x10* —+ - - - A~—-J - - - |L —————— i :
2.00x10° — il deini i o :
I | |
’ 10— —f oo - s e I
L |
1.60x10°% —| : : !
-1 = [==) = |==} |
0.00x10° \ i T ‘[ T i
1.20x10° — 0 1 2 3 4
2 VDS(V)
K Sekil 4: Gergek MOSFET Id — Vds egrisi(diiz ¢izgi) ; GA ile
. ¢ikartilan MOSFET BSIM3V3 model parametreleriyle ¢izilen
8.00x107 Id — Vds egrisi (kesikli ¢izgi).
4.00x10° — 5. Sonu(;
Bu caligmada, genel uygunluk algoritmasi olan Genetik
0.00x10°

Sekil 3: Gercek MOSFET Id — Vgs egrisi(diiz ¢izgi); GA ile
¢ikartilan MOSFET BSIM3V3 model parametreleriyle ¢izilen
Id — Vgs egrisi (kesikli ¢izgi).

Tablo 2’de 10p/10p boyutlarindaki MOSFET in gercek ve GA
ile belirlenmis esik gerilimi ve mobilite parametrelerinin
degerleri goriilebilir. Sekil 3 ve Sekil 4’de ise Savak akim —
Gegit gerilimi (Id - Vgs) ile Savak akim — Savak gerilimi (Id -
Vds) egrileri goriiliir. Populasyonun 100 oldugu mutasyon
oranmnin 0,005 ve caprazlama oranmmin 0,5 oldugu bir

Algoritma ile MOSFET’in uzun - genis kanal esik gerilimi ve
mobilite parametreleri belirlenmistir. Elde edilen degerlerden
ozellikle transistoriin birgok ¢aligma kosulunda belirleyici olan
Vrro, Ki, K; ve py gibi parametrelerin yiiksek dogrulukta
bulunmus olmasi ¢alismanin basarisidir. Ayrica Ue’nin gergek
degerden farkli olmasi model parametreleri saglayicisinin,
sonuca etkisinin zaten ¢ok olmadigini diisiindiigii parametreyi
tamamen goz ardi etmesindendir.

Parametre belirlemede karsilagilan zaman problemini Genetik
Algoritma ile asarak en uygun parametre en az miihendislik
eforu ile bulunmustur. Intel Centrino 1,7MHz islemci ve 512
Mb Ram’e sahip bir bilgisayar kullanilmig ve sonuglar 10-12
sn arast bir zamanda bulunmustur. Genetik Algoritma ile




cikartilan parametreleri kullanarak transistoriin gergek
sonuglariyla karsilagtirildiginda RMS  hatanin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Buradan da bir ¢ok optimizasyon
problemine ¢6ziim {ireten Genetik Algoritma ile MOS
parametrelerinin bulunmasinda ve optimizasyonunda kolaylik
gosterebilecegi goriilmiistiir.
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