1) Sekil-1’deki NMOS ve PMOS devrelerine gore Spice ag listelerini olusturdum. Bu
programlara gore foyiin 3 numarali tablosundaki islemleri gerceklestirdim. Kodlar raporun

sonuna eklenmistir.
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"Grafikte farkli Vgs degerleri icin Ips — Vps grafigi cizdirdim. Bir MOSFET te Vps,
“Vis — V17 degerine ulastiginda kanal pinch-off olur ve Ip doyuma ulasir. Bu noktadan sonra
Vps arttirilsa da Ip degismez. Ama pratikte Vps > Vgs — V¢ yapildiginda kanalin etkin
uzunlugu biraz kisalir. Bu da Ip’nin biraz daha artmasina neden olur. Buna Kanal Boyu
Modiilasyonu (Channel Length Modulation) denir. Ip’nin yeni degeri In=Ip’(1+ AVps) ile
bulunur. Grafikte de I, artis1 devam ettigi icin kanal modiilasyonu goriilmektedir.



b) NMOS 5 ][)5 — VGS 3 VSBZOV—SV " VGS = V-5V g VDSZ 5V
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Body etkisi gozlenebilmektedir. Vs artarsa Vgsg de artacaktir. Artan Vsg degeri ile
V.’de artar. Esik degerinin artmasi da transistoriin iletime daha gec girmesi demektir. Grafikte
Ins — Vs grafigini gormekteyiz. Grafige gore, transistorlerin Vgs degeri arttikca transistorler
daha gec iletime gecmektedir.

Vs gerilimi pozitif oldugunda (Vsg<0), egri saga dogru kayacaktir. Ciinkii threshold
voltaji kiiciilecek ve transistér daha cabuk iletime gececektir.

Vin = Vo + y( (-295 - Vi) — (|-20¢)) )

¢) NMOS , Ips — Vps, Vss=0, Vs =2V, W=1.8u - 3.6u—7.2u, Vps=0V-5V
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W = 1.8u, 3.6u, 7.2u gibi farkh degerler icin grafik farkh sonuclar vermektedir. Ciinkii
W/L oram degistirildiginde direng, buna bagh olarakda akim etkilenmektedir. W degerini
arttirdigim zaman W/L oram biiyiimektedir. Buna bagh olarak diren¢ artmaktadir ve “V=IxR”
formiiliinden dolayr akimda artmaktadir. Dolayisiyla grafikte akimdaki degisimleri
gozlemleyebilmekteyiz.

d) PMOS " IDS - VDS " VSB:0 5 Vsr_‘, =0V-5V y Vnsz 0V-5V
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a sikkinda oldugu gibi burada da kanal boyu modiilasyonu goézlenmektedir. Bir
MOSFET’te Vps, Vsc — Vr degerine ulastiginda kanal pinch-off olur ve I doyuma ulasir. Bu
noktadan sonra Vps arttirilsa da [p kanalin kisalacagindan dolay1 azalacaktir. Tek fark, PMOS
transistorlerin Vps ile Ip degerleri negatif olmasidir. Ip’nin yeni degeri Ip=Ip’(1+ AVps) ile
bulunur. Grafikte de I, azalis1 devam ettigi icin kanal modiilasyonu goériilmektedir.

e} PMOS,, Ips— Vs, Vee=0V-5V , Vise'= 0V-5V , Vps=5V
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b sikkindaki NMOS’da oldugu gibi yine Vsg arttirilirken Ip - Vs egrileri gizdirilmistir.
Burada da body etkisi goriilmektedir. Yani Vg gerilim arttikca Vr gerilimi diismektedir ve
boylece kanal kiiciilmeye baslamaktadir. Kanalin kisalmamas: i¢cinde Vg artirlmalidir. Eger
Vs pozitif degerde olursa kanal olusmaz ve transistor cut-off durumunda olur.

f) PMOS 4 IDS — Vns, VBSZO " VS(_; =2V 5 W=18u-36u-7.2u ¥ VDS = 0V-5V
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¢ sikkinda yapildigi gibi PMOS’ta yapilan hesaplamalar da aymi c¢ikmaktadir.
W=1.8u, 3.6u, 7.2u icin yazilan kodlarda grafikler farkh cikmistir. Cilinkii W/L oranim
degistirildiginde direnc, buna bagli olarakda akim etkilenmistir. W degerini arttirdigim zaman
PMOS’larda W/L oram kiiciilmektedir. Buna bagl olarak diren¢ azalmaktadir ve V=IxR
formiiliinden dolay1 akim azalmaktadir. Dolayisiyla grafikte akimdaki degisimleri
gozlemleyebilmekteyiz.

2) BSIM3, NMOS, L=1u, W=90u, [p-Vps, Ves=0, Vs=0.2V-2V , Vps=0V-2V
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BSIM4, NMOS, L=0.18u, W=>5u, Ip-Vps, Ves=0, Vs=0.2V-2V |, Vps=0V-2V
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Bu soruda L ve W degerleri disindaki alan ve cevre degerleri girilmedi, ciinkii elektrik
alanin kisa ve uzun kanaldaki etkileri gézlemlenecek.

Kisa kanallida, kanal boyu kisa oldugu icin elektrik alan daha siddetlidir. Boylece
tasiyicilarin kazandiklan hiz artar. Birbirleriyle siirekli carpisma halinde olan tagiyicilar belirli
bir hiz degerine sahip olur. Doyumdan daha 6nce, carpismalarin yarattig1 baska bir doyuma
girilir. Bu doyuma Hiz Doyumu (Velocity Saturation) denir. Hiz doyumu, doyumdan daha
once gerceklestigi icin Ip degerleri daha diisiiktiir, bu nedenle I - Vs egrisi short channel’da,
long channel’a gore daha az keskindir. a sikkindaki NMOS uzun kanalli, b sikkindaki NMOS
ise kisa kanallidir. Grafikten de goriildiigti gibi kisa kanalh NMOS da (yani b sikkinda) daha
erken saturation yasanmustir. Dolayisiyla hiz doyumu etkisini gozlemleyebilmekteyiz.

W alinmamasinin sebebi ise kanal boyuna ve genisligine gore hiz doyumu etkisinin
nasil olacaginin parametrelerinin esit karsilastirmasinin yapilacagidir. Esit alinsaydi bu
karsilastirma yapilamazdi.



KODLAR
1.a

.MODEL NMOS5 NMOS LEVEL = 3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+UO = 650 ETA = 3.0E-6 THETA=0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL =3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1
+UO=250ETA=0THETA=0.1

+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12 TPG=-1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M12143NMOSW=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 10 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
vdd205

Vbs300

Vsamp 400

*Alter M1 L=1u
.control

dcVdd050.1VINO50.5
plot vsamp#branch vs V(2)
.endc

1.b

.MODEL NMOS NMOS LEVEL =3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+UO = 650 ETA = 3.0E-6 THETA=0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL = 3



+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1
+UO=250ETA=0THETA=0.1

+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12 TPG=-1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MIJSW = 0.5

M1 214 3NMOSW=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 10 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
Vdd205

Vbs035

Vsamp 400

*Alter M1 L=1u
.control

dcVINO50.1Vbs050.5
plot vsamp#branch vs V(1)
.endc

1.c

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+ PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+ UQO = 650 ETA = 3.0E-6 THETA = 0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12 TPG=1

+ XJ = 500E-2 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJISW = 300E-12 MJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL =3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1

+UO =250 ETA=0THETA=0.1

+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12TPG=-1

+ XJ = 500E-2 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M12143NMOSW=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 10 2 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
vdd205
Vbs300



Vsamp 400

.control

Alter M1 W=1.8u
dcvdd050.1

let c1=vsampf#branch
Alter M1 W=3.6u
dcvdd050.1

let c2=vsamp#branch
Alter M1 W=7.2u
dcVdd050.1

let c3=vsampf#branch
plot c1 vs v(2) c2 vs v(2) c3 vs v(2)

.endc

1.d

.MODEL NMOS NMOS LEVEL =3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA =0.5
+PHI =0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+UO = 650 ETA = 3.0E-6 THETA = 0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-2 LD = 100E-%

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL = 3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1
+UO=250ETA=0THETA=0.1

+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12 TPG=-1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M2 4123 PMOS W=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p P5S=9.0u

VIN 0 1 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
Vdd025

Vbs 030

Vsamp 400

*Alter M1 L=1u
.control
deVdd050.1VINO50.5

plot vsamp#branch vs V(2)
.endc



l.e

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+ UO =650 ETA = 3.0E-6 THETA=0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL = 3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1
+UO=250ETA=0THETA=0.1

+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12 TPG=-1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+C)=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M2 4123 PMOS W=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 0 1 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
Vdd025

Vbs300

Vsamp 400

*Alter M1 L=1u
.control

dcVINO50.1Vbs050.5
plot vsamp#branch vs V(1)
.endc

1.f

.MODEL NMOS NMOS LEVEL = 3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+UO = 650 ETA = 3.0E-6 THETA = 0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MIJSW = 0.5

.MODEL PMOS PMOS LEVEL = 3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6
+PHI=0.7VTO =-0.9 DELTA=0.1

+UO =250 ETA=0THETA=0.1



+ KP = 40E-6 VMAX = 5E4 KAPPA = 1
+RSH=0NFS=1E12TPG=-1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M2 4 12 3 PMOS W=1.8u L=1.2u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 01 2 pulse(0 50 1n 1n 50n 100n)
vdd025

Vbs030

Vsamp 400

.control

Alter M2 W=1.8u
deVdd050.1

let gl=vsamp#branch
Alter M2 W=3.6u
decVdd050.1

let g2=vsamp#branch
Alter M2 W=7.2u
dcVdd050.1

let g3=vsamp#branch
plot g1 vs v(2) g2 vs v(2) g3 vs v(2)
.endc

2.a

.MODEL MOSN NMOS LEVEL =3

+ TOX = 200E-10 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5
+PHI=0.7 VTO = 0.8 DELTA = 3.0

+ UQO =650 ETA = 3.0E-6 THETA = 0.1

+ KP = 120E-6 VMAX = 1E5 KAPPA = 0.3
+RSH=0NFS=1E12TPG=1

+ XJ = 500E-9 LD = 100E-9

+ CGDO = 200E-12 CGSO = 200E-12 CGBO = 1E-10
+CJ=400E-6 PB=1MJ=0.5

+ CJSW = 300E-12 MJSW = 0.5

M1 310 2 MOSN W=%90u L=1u NR5=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p PS=9.0u

VIN 10 0V pulse(0V 5V 0 1ns 1ns 50ns 100ns)
VDD 305V
VBS 200V

.control

dc VDD OV 2V 0.1V VIN 0.2V 2V 0.2V
plot -VDD#branch vs v(3)

.endc



2.b

*MODEL = BSIM4

*BERKELEY SPICE COMPATIBILITY

.MODEL MOSN NMOS LEVEL = 49

+LINT = 4.E-08 TOX = 4.E-09 VTHO = 0.3999 RDSW = 250
+LMIN=1.8E-7 LMAX=1.8E-7 WMIN=1.8E-7 WMAX=1.0E-4 TREF=27.0 VERSION =3.1
+XJ= 6.0000000E-08 NCH= 5.9500000E+17

+LLN= 1.0000000 LWN= 1.0000000 WLN= 0.00 WWN= 0.00 LL= 0.00
+LW= 0.00 LWL= 0.00 WINT= 0.00 WL= 0.00 WW= 0.00 WWL= 0.00
+MOBMOD= 1 BINUNIT= 2 XL=0

+XW= 0 BINFLAG= 0 DWG= 0.00 DWB= 0.00

+K1=0.5613000 K2= 1.0000000E-02

+K3= 0.00 DVTO= 8.0000000 DVT1= 0.7500000

+DVT2= 8.0000000E-03 DVTOW= 0.00 DVT1W=0.00

+DVT2W= 0.00 NLX= 1.6500000E-07 WO0= 0.00

+K3B= 0.00 NGATE= 5.0000000E+20

+VSAT= 1.3800000E+05 UA= -7.0000000E-10 UB= 3.5000000E-18
+UC=-5.2500000E-11 PRWB= 0.00

+PRWG= 0.00 WR= 1.0000000 UO= 3.5000000E-02

+A0= 1.1000000 KETA= 4.0000000E-02 A1= 0.00

+A2=1.0000000 AGS= -1.0000000E-02 BO= 0.00 B1=0.00
+VOFF=-0.12350000 NFACTOR= 0.9000000 CIT= 0.00

+CDSC= 0.00 CDSCB= 0.00 CDSCD= 0.00

+ETAO= 0.2200000 ETAB= 0.00 DSUB= 0.8000000

+PCLM= 5.0000000E-02 PDIBLC1= 1.2000000E-02 PDIBLC2= 7.5000000E-03
+PDIBLCB= -1.3500000E-02 DROUT= 1.7999999E-02 PSCBE1= 8.6600000E+08
+PSCBE2= 1.0000000E-20 PVAG= -0.2800000 DELTA= 1.0000000E-02
+ALPHAO= 0.00 BETAO= 30.0000000

+KT1=-0.3700000 KT2= -4.0000000E-02 AT= 5.5000000E+04

+UTE= -1.4800000 UA1= 9.5829000E-10 UB1= -3.3473000E-19
+UC1=0.00 KT 1L= 4.0000000E-09 PRT= 0.00

+CJ=0.00365 MJ= 0.54 PB= 0.982

+CJSW=7.9E-10 MJSW= 0.31 PHP=0.841

+CTA=0CTP=0PTA=0

+PTP= 0 JS=1.50E-08 JSW=2.50E-13

+N=1.0 XTI=3.0 CGDO=2.786E-10

+CGS0O=2.786E-10 CGBO=0.0E+00 CAPMOD= 2

+NQSMOD= 0 ELM= 5 XPART= 1

+CGSL= 1.6E-10 CGDL= 1.6E-10 CKAPPA= 2.886

+CF= 1.069E-10 CLC= 0.0000001 CLE=0.6

+DLC= 4E-08 DWC= 0 VFBCV=-1

M1 3102 MOSN W=5u L=0.18u NRS=0.333 NRD=0.333
+ AD=6.5p PD=9.0u AS=6.5p P5=9.0u

VIN 10 0V pulse(0V 5V 0 1ns 1ns 50ns 100ns)
VDD 305V

VBS 20 0OV

.control

dc VDD OV 2V 0.1V VIN 0.2V 2V 0.2V

plot -VDD#branch vs v(3)

.endc



