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Ozet

Giiniimiiz teknolojisinde ¢ok onemli bir yere sahip olan MOS
transistorler icin uygun bir parametre seti belirlemek gii¢c bir
problemdir. Geleneksel yontemler parametrelerin  ¢oziim
uzayindaki yerel noktalara yakinsamasindan dolayt optimum
coziimden baska sonuglar verebilmektedirler. Genetik
algoritmalar diizensiz dagilmis parametrelerin bulunmast igin
cok uygundur.

Bu ¢alismada*, genetik algoritma ile MOS transistoriin
parametreleri  belirlenmis ve optimizasyonu yapumstir.
Parametre ¢ikartiminda MOS BSIM3V3 modelinde C35
iiretim siirecinde kullanilan 0.35um iiretim teknolojisi ile
belirlenen  SPICE  parametre  sonuglart  kullaninugstir.
Belirlenen parametrelerin karakteristiklerine iliskin sonuglar
ile gercek karakteristiklere iligkin sonuglar karsilastirilmistir.

Abstract

Extracting an optimal set of parameter values for a MOS
device is great importance in contemporary technology is a
complex problem. Traditional methods of parameter
extraction can produce far from optimal solutions because of
the presence of local optimum in the solution space. Genetic
algorithms are well suited for finding near optimal solutions in
irregular parameter spaces.

In this study* MOS transistor’s Parameters have been
extracted and optimized with genetic algorithm. 0.35um
fabricated by C35 process have been used for the results of
experimental studies of parameter extraction. Extracted
parameters characteristic data results have been compared
with measurement results.

*Bu calisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Fonu
tarafindan desteklenmektedir. Proje Numarasi: T-36/15122006

L.Giris

Bu caligmada; karmasik bir problem olan MOS transistorlerin
parametre  degerlerinin  ¢ikartimi  yapilmistir.  Dogru
parametrelerin  belirlenmesi i¢in genetik algoritma (GA)
kullanilmustir. Model parametresi belirlenmesi
yontemlerindeki model esitlikleri {izerinde matematiksel
sadelestirmeler yapilarak ya da gradient ve inverse Hessian
matrix gibi karmasik hesaplamalar kullanilan Least-Square,
Newton - Raphson ya da Marquardt gibi yontemler yerine [1],
model  esitliklerinin ~ sadelestirilmeden  global  olarak
belirlenmesi istenmistir. Global optimizasyon metodlarindan
olan SaPOSM [2] ve Fast Diffusion’un [3] hesaplamalarda
tirevi kullanmalar1 kodlama ve islem giiclinii yavaslatmakta
ve zorlagtirmaktadir; bu nedenle islem giicti daha hizli ve
kodlamas1 daha kolay olan GA tercih edilmistir.

Modern VLSI (Very Large Scale Integration) teknolojisi ile
tiretilen devrelerin biiyiik bir kism: MOS transistorleriyle ve
bunlarin baglantilariyla olusturulmaktadir. Ayrica gergek
tiretim agamasindan once tasarlanan devrenin performansini

tahmin etmek ve Ol¢mek i¢in hassas ve giiclii bir modelin
olmast gerekmektedir. Iyi bir model ileriye yonelik
caligmalara ve transistorlerin gelistirilmesine biiyiik faydalar
saglar. Bu nedenle devrelerin tasarimi ig¢in dogru sonuclar
veren transistor modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
MOS transistorlerinin  modellenmesi konusunda bir ¢ok
caligma yapilms, yiizlerce model ortaya konulmusg ve halen de
bu caligmalar yapilmaktadir [1 - 6]. Gelisen teknoloji ile
birlikte transistor boyutlarinin azalmasi ve degisen yapi
nedeniyle ortaya c¢ikan yeni fiziksel ozellikler modellerin
degismesine yeni yontemler ve bakis acilar1 getirmelerine
sebep olmaktadir.

Elemanin fiziksel davranigina ait sorunlar elemanin dogru
sekildle modellenmesiyle de sona ermez. Sonugta
modellenmek istenen eleman bazi fiziksel 6zellikler icermekte



ve bu ozellikler de matematiksel yollarla modelde ifade
edilmeye calisilmaktadir. Bu yiizden modelde ifade edilen
parametrelerin optimum sonucu verecek sekilde belirlenmesi
de ayr bir problemdir [1]. Bir ¢ok optimizasyon problemine
¢oziim ireten Genetik Algoritma MOS parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmugtir.

BSIM3V3 modeli yari-deneysel modellerin problemlerini
¢ozmek ve kendinden onceki modelleri tamamlayarak basarili
bir model ortaya c¢ikarmak igin gelistirilmistir. BSIM3V3
modeli kanal boyu, kanal genigligi, gecit oksiti kalinlhigi,
jonksiyon derinligi ve katki yogunlugu gibi ¢ok 6nemli islem
parametreleri icermektedir. BSIM3V3 diger modellere gore
daha az parametre icermekte ayrica her parametre kendi
fiziksel anlamini da gostermektedir. Tiim akimlar ve birinci
dereceden tiirevler siirekli iken benzetimin yakinsamasi
geligtirilmis ve yinemeler azaltilmigtir. Hesaplamalardaki
verimlilik i¢in zamana bagli fonksiyonlar BSIM3V3’den
kaldirilmistir [7]. Modelin ¢oziimleyici ve basit dogasindan
otiirii bu calismada BSIM3V3 modeli kullanilacaktir.

Onceki calismamuzda [8] MOS BSIM3V3 modelinde C35
iiretim siirecinde kullanilan 7 adet esik gerilimi ve mobilite
parametresi biiyiik boyutlu (W=10pm ve L=10um) transistor
kullanilarak  belirlenmisti; bu calismada biiyiikk boyut
(W=10pm ve L=10um) transistoriin kullanilmas: yaninda kisa
kanal (W=0.35pm, W=0.7um, W=I1um), dar kanal
(L=0.35um, L=0.7um, L=1um) ve kii¢iik boyut (W=0.35um,
L=0.35um) transistér kullanilarak 26 adet esik gerilimi ve
mobilite parametresi GA ile belirlenmigtir.

II. Genetik Algoritma

Geleneksel model ¢ikartma yoOntemleri, model esitlikleri
izerinde matematiksel sadelestirmeler yaparak yiiksek
dereceden lineer olmayan model esitliklerini optimize etmeye
caligmaktadirlar. Model ve verinin karmasiklifindan bu
yontemle ¢ok az parametre birer birer optimize edilmeye
caligilmaktadir. Ayrica optimizasyonun yerel bir ¢6ziim
uzayinda saglanmis olmasi model igin dogru bir sonug
iiretmemektedir [7].

Cok degiskenli fonksiyonlarin optimizasyonu amaciyla
kullanilan genetik algoritma (GA), ¢6ziim uzayimndan tesadiifi
olarak secilen noktalar {izerinde operatorler yardimiyla sadece
amac¢ fonksiyonuna ihtiya¢ duyarak daha iyi noktalara
ulagmaya caligir. Coziim uzay1 ¢ok biiyiik problemler icin, bu
arama sirasinda iyi sonu¢ vermeyecek alanlarda gereksiz
arama yapilmamasi hizl bir sekilde ¢oziime ulagmak agisindan
oldukga iyi bir tekniktir. Yapilmis bir cok uygulamada genetik
algoritma sayesinde hizli bir sekilde c¢oziime ulasildigt
goriilmiistiir [9].

III. BSIM3V3 MOSFET Model Parametresi
Belirlenirken Uygulanan Adimlar

BSIM3V3 MOSFET model parametreleri belirlenirken bes
farkli adim uygulanmigtir. Bu adimlar sirasiyla asagida
aciklanmustir.

i) Adim 1 (Esik ve Esik Alt1 Bolge Parametrelerinin
Belirlenmesi)

Bu adimda kanal boyu (L = 10pm) ve kanal genisligi (W =
10pm) biiyiik boyutlu transistor kullanilarak VTHO, K1, K2,
0, UA, UB ve UC parametrelerinin belirlenmesi saglanmustir.
Vg = 0.05V olmak sart1 ile Vy'nin 0, -1.1V, -2.2V ve -3.3V
oldugu degerlerdeki Iy — V,, egrileri elde edilmis. Asagidaki
Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak elde edilen parametre
degerleri genetik algoritma ile Iy — V,, degerleri esas alinarak
belirlenmigtir [7, 10].
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ii) Adim 2 (Esik Degisimi Etkili Parametrelerin
Belirlenmesi)

Bu adimda kanal genisligi kisa ve farkli (W = 0.35pm, W =
0.7um, W = 1um) birden ¢ok transistor ile kanal boyu sabit (L
= 10pum) biiyiik boyutlu transistor kullanilarak K3, W0 ve
K3B parametrelerinin belirlenmesi saglanmigtir. Vg = 0.05V
olmak sart1 ile Vy’nin 0, -1.1V, -2.2V ve -3.3V oldugu
degerlerdeki Iy — Vg egrileri elde edilmis; Denklem 3
kullanilarak elde edilen parametre degerleri genetik algoritma
ile I — V4 degerleri esas alinarak belirlenmistir [7, 10].
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iii) Adim 3 (Esik Degisimi ve Kanal Direnci Etkili
Parametrelerin Belirlenmesi)

Bu adimda kanal boylu kisa ve farkli birden ¢ok transistor (L =
0.35pum, L = 0.7um, L = 1pm) ile kanal genisligi sabit (W =
10p) biiytik boyutlu transistor kullanilarak RDSW, DVTO,
DVT1, DVT2, NLX, PRWG ve PRWB, parametrelerinin
belirlenmesi saglanmistir. V4, = 0.05V olmak sart1 ile Vi nin
0V, -1.1V, -2.2V ve -3.3V oldugu degerlerdeki I; — V, egrileri
elde edilmis; asagidaki Denklem 5 ve Denklem 6 kullanilarak
elde edilen parametre degerleri genetik algoritma ile Iy — Vi,
degerleri esas alinarak belirlenmistir [7, 10].
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iv) Adim 4 (Govde Yiikii Etkisi Parametrelerinin
Belirlenmesi)

Bu adimda A0 ve AGS parametrelerinin belirlenmesi icin
kanal genisligi sabit (W = 10pm) biiyiik boyutlu transistor ile
kisa kanal boylu birden ¢ok transistor (L = 0.35um, L =
0.7um, L = 1um) kullanilirken, B0, B1 ve KETA
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kanal boyu sabit (L = 10um)
bilyiik boyutlu transistor ile kanal genisligi kiiciik ve farkl (
W = 035um, W = 0.7um, W = lum) transistorler
kullamlmgtir. Vi, = OV olmak sart: ile farkli V,, degerlerine
ait Iy - Vg egrileri elde edilerek; asagidaki Denklem 7
kullanilarak elde edilen parametre degerleri genetik algoritma
ile Iy — V4 degerleri esas alinarak belirlenmistir [7, 10].
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Bu adimda kanal boylu kisa (L = 0.35um) ve kanal genisiligi
dar (W = 0.35um) olan kii¢iik boyutlu transistor kullanilarak
DVTOW, DVT1IW ve DVT2W parametreleri belirlenmistir.
Vg = 0.05V olmak iizere Vi nin 0, -1.1V, -2.2V ve -3.3V
oldugu degerlerdeki Iy — V,, egrileri elde edilmis; asagidaki
Denklem 8 kullanilarak elde edilen parametre degerleri
genetik algoritma ile Iy — V, degerleri esas alinarak
belirlenmigtir [7, 10].
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IV. Parametrelerin GA ile Belirlenmesi Siireci

Parametre belirlenmesi sirasinda bazi parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir. Bilinmesi gereken bu parametreler Tablo 1°de
verilmistir. Ayrica parametre belirlenmesi igin ¢ikartimi
yapilacak transistor grubuna ait Iy - Vg egrileri ile Iy - Vg
egrilerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Tablo I: Parametre ¢ikartimi Oncesi degeri bilinmesi gereken

parametreler
Parametre Tanim
Tox Gegit oksiti kalinlig
Nep Kanal i¢i katkilama yogunlugu
T Ortam sicakligt
L Maskeleme  seviyeli  kanal
drawn uzunlugu

Maskeleme  seviyeli  kanal
Wdrawn cliss

genisligi
X Jonksiyon derinligi

Parametrenin belirlenmesi siirecinde Sekil 1’de de goriildugii
gibi kanal boyu (L) ve kanal genisligi (W) biiyiik olan bir
transistor, kanal boyu ve genisligi kii¢iik olan bir transistor ile
farkli genisliklere sahip ancak sabit biiyiikliikte transistorler ve
farkli uzunluklarda ancak sabit genislikte transistorler
kullanilmigtir. Baz1 parametrelerin transistoriin boyutuna gore
Onem arzetmesi parametre c¢ikartimu siiresince boyutlar
onemli hale getirmektedir [11].

Eanal Boyu (L) ve
Kanal Genisligi (W)
Biyiik Transistor

w

*+9-00-09
Yatay ve Dikeyv
WL Setleni

**9-0-

Wom>| ®

min
t L
L

Sekil 1: Cikarimda kullanilan transistorlerin geometrik
ozellikleri

Parametre belirlenmesinde uygulanan GA akis semast Sekil
2’de verilmistir. Coziim uzayr belirlenecek olan MOSFET
BSIM3V3 parametreleridir. SPICE BSIM3V3 0.35um iiretim
teknolojisine gore belirlenecek parametreler VTHO, K1, K2,
U0, UA, UB, UC, DSUB, NLX, DVT0, DVT1, DVT2,
RDSW, PRWB, PRWG, W0, K3, K3B, A0, AGS, B0, B1,
KETA, DVTOW, DVT1W, DVT2W’dir.

Bulunan akim degerleri Denklem 9’da gosterilen uygunluk
fonksiyonuna parametre belirlemede kullanilan uygunluk
fonksiyonu olarak belirlenmistir.

2
f = Z (Id,lab - Id,mod el ) )



Buradaki I ,, labaratuarda 6l¢iilen ya da SPICE ile elde edilen
Ii- V4o yadaly- Vi egrilerinde savak akimi; Iy moqer ise GA ile
belirlenen model parametrelerinden elde edilen savak
akimudr.

Cazim Uzayin Belirlenmesi

Baglangi¢ Populasyonumum
Belirlenmesi

3
v

Uygunluklarin Hesaplanmasi

-~ Fonksiyondaki
Tiim Kromozomlar Yalklagilk
Olarak Aym1 mu?

Sonlandir

| Secim |
v

| Caprazlama |
]

A 4

[ Mutasyon ‘

Dongi Sayist

Tamamlandt m1?

Sonug

Sekil 2: GA akis diyagramu

Bireyler segildikten sonra ¢aprazlama operatorii uygulanabilir.
Caprazlama igin rasgele olarak secilen ebeveynler yine rasgele
belirlenmis ¢aprazlama orani ile ¢arpilarak yeni bireyler elde

edilir. Caprazlama iglemi [0, 1] araliginda degisen ,3 ile ifade

edilirse,
Poew = B0,0 + (= B)p,, (10)

Burada ,3 [0, 1] araligindaki random ya da segilen bir say1y1,

Pnew yeni nesilde olusturulan bireyi, p,,, c¢aprazlama igin
degiskenlerden birinden alinan n. say1yi, pg, diger degiskenden
alinan n. say1y1 ifade etmektedir [9].

Parametre ¢ikartiminda populasyonu olusturan kromozonlarin
sayist (Nkromozon) ile gen sayist (Ngen) ve kullanici
tarafindan belirtilen mutasyon orami (Mrate) ile g¢arpilarak
mutasyona ugrayacak birey sayist (Msay1) belirlenir.

Msay1 = Mrate * Nkromozon *Ngen (11)

Mutasyona ugrayacak birey sayisi belirlendikten sonra hangi
bireylerin mutasyona ugrayacag: rastlantisal olarak belirlenip
o bireyin yerine yeni randomize say1r atanir. Boylelikle
mutasyon operatorii de uygulanmis olur.

Parametrelerin belirlenmesine iligskin algoritmalar, MATLAB
programi altinda yazilmis ve parametreler belirlenmistir.

Cikarimi gergeklestirilen parametre degerleri, gercek model
parametreleri ile birlikte, karsilastirmali olarak Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: Parametrelerin SPICE degerleri ve GA ile
belirlenmis degerleri

Parametreler | SPICE Deger GAile Be}lrlenmls
Deger
VTHO 4.979-10™! 5.003-10!
K1 5.0296-10" 4.8451-10°"
K2 3.3985-10% 3.4712-10
U0 4758-10"7 4.618-10"7
UA 4.705-10" 4.595.102
UB 2.137-1018 1.7711-108
UC 1.000-10°%° 5.1660-10""7
NLX 1.888-107 2.0317-107
DVTO 5.000-10" 4.513-10"
DVT1 1.039 1.29139
DVT2 -8.375- 107 -7.5576-10°
RDSW 3.449-102 3.710-10?
PRWG 0 9.921-102
PRWB -2.416- 10" -1.966-10°"
WR 1 1.0294
W0 2.673-107 2.31-107
K3 -1.136 -1.529
K3B -4.399.107! -4.061- 10!
A0 2.541 2.479
AGS 2.408-10! 2.398-107"
B0 4301-10° 4.59-10”
B1 0 3.2300-10°°
KETA 2.032-107 2.320-107
DVTOW 1.089-1071° 1.199-1071
DVT1W 6.671-10° 6.7702-10*
DVT2W -1.352:102 -1.505-10

Belirlenen parametrelere gore elde edilen egriler SPICE
parametreleri ile elde edilen egriler ile Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5,
Sekil 6’da karsilastirilmiglardir. SPICE parametreleri ile elde
edilen egriler diiz ¢izgi ile gosterilmis olup, SPICE olarak da
belirtilmisir. GA ile modellenen parametreler ise kesikli
cizgiler ile ifade edilmistir. Benzetimler farkli boyut
transistorler kullanilarak —gerceklestirilmistir. Ayrica bu
benzetimler  sirasinda  uygulanan  genetik  algoritma
parametreleri ise populasyon sayis1 olarak 500, nesil sayisi
olarak 50 ve mutasyon orani olarak ise 0.02 tercih edilmis olup
sonuglar dyle bulunmustur. Bulunan parametrelerin degerleri
ayni kosullar altinda yapilsa bile ayn1 sonuglar1 veremeyecegi
genetik algoritmanin yapisindan ve isleyis biciminden
kaynaklanmaktadir .

Elde edilen degerler, SPICE parametreleri ile direk olarak
karsilastirildiginda, bir iki ¢ok farkli sonucun diginda sonucun
gercekten iyi oldugu soylenebilir. Burada parametrelerin
bulunusu sirasinda grup olarak rasgele bigimde elde edilisi de
g0z oOniine alinirsa sonug gercekten giizeldir. Sekil 3, Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6’da verilen MOSFET 1I; - V, gecis
karakteristigi egrileri SPICE parametreleri ve GA ile



modellenen egriler olmak {iizere incelendiginde uygulanan
yontemin ne kadar basarili oldugu gozlemlenebilir.

x10° MOSFET 1V Karakteristigi, W=10 L=10
- = [ T T T T
—— SPICE Vbs=0V | | |
—— SPICE Vbs=1.1V h
SPICE Vbs=2.2V |
SPICE Vbs=3.3V |
I
|
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¢ MODEL Vbs=-1.1V e
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*  MODEL Vbs=-3.3V

s ()
T
|
|
1
|
|
T
|
|
7

Sekil 3: Bityiik boyutlu(W=10um L=10pm) MOSFET I4-V
karakteristigi, V 4=0.05V, Vy, parametre

%10 MOSFET |V Karakteristigi, W=10 L=0.35
! T T T T T T MooV
| | Vbs=-1.1
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Sekil 4: Kisa kanalli (W=10pm L=0.35um) MOSFET I4-V g
karakteristigi, V4=0.05V, Vs parametre

x107 MOSFET HV Karakteristigi, W=0.35 L~10

——— SPICE Vbs=0V | |
4.5H —— SPICE Vbs=-1.1V | — — |
= SPICE Vbs=2.2V |

Sekil 5: Dar kanalli (W=0.35um L=10pm) MOSFET I4-V
karakteristigi, V4=0.05V, Vy, parametre

x10° MOSFET IV Karakteristid, W=0.35 L=0.35

SPICE \bs=0V | | | |
SPICE \bs=1.1V | |
12m SPICEMs=22V |~ 7~ 77 ~ 3 T e d
SPICE Vbs=33V PR y
MODEL bs=0V
MODEL Vbs=1.1V
MODEL Vbs =22V
MODEL Wbs=3.3V

Iog A

Sekil 6: Kiiciik boyutlu (W=0.35um L=0.35um) MOSFET 14
Vg karakteristigi, V4~=0.05V, V,,, parametre

Tablo 3 ile verilen hata analizi ile yilizde ortalama karesel
hatanin o6zellikle tim bolge icin %2.5 - %3 dolaylarinda
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3: C35 transistoriine ait hata analizi sayisal degerleri

Yiizde Ortalama Karesel

Hata (%)
Bk | Gl Ty,
Al evirtim ..
Bolge

Bolgesi | Bolgesi
Vds=0.05V 7.55 1.7331 | 2.7162

W=10pm

L=10pm | 433y | 62902 | 0.8961 | 1.8077
W=10pm | Vds=0.05V | 8.9224 | 0.6460 | 2.0448
L=0.35mm | v4e=33V | 7.4609 | 1.0108 | 2.100

W=0.35um Vds=0.05V | 9.8994 | 0.9988 | 2.5031
L=10pm

Vds=3.3V | 9.1055 | 1.3809 | 2.6863

W=0.35um Vds=0.05V | 10.031 | 2.0934 | 3.4349

L=0.35pm

Vds=3.3V | 11.027 | 0.8122 | 2.5386

V. Tartisma ve Sonu¢

Bu calismada MOS model parametreleri belirlenirken,
problem sayisal optimizasyon problemi gibi ele alinmus;
genetik algoritmanin lineer olmayan, siireksiz problemlerin
¢coziimiinde ne kadar etkili oldugu goriilmiistiir. SPICE
parametrelerinin  benzetim sonuglarina gore belirlenen
parametrelerin hata analizine bakildiginda; I-Vg cikis
karakteristigi giiclii evirtim bolgesi icin RMS hatanin %1
civarinda iken [4-V 4 ¢ikis karakteristigi hata analizi tiim bolge
icin yapildiginda hatanin %2.5 - %3 dolaylarinda oldugu
goriilmiigtiir. Benzetim sonuglarinin  belirlenen parametre
sonuglarina yakin olmast ayni modelin matematiksel olarak
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen degerlerden
ozellikle transistoriin bir¢ok calisma kosulunda belirleyici olan
Vrao, Ky, K; ve py gibi parametrelerin yiiksek dogrulukta
bulunmus olmasi ¢aligmanin basarisidir.
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