8. SPICE PROGRAMI

GENEL YAPI

Spice (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) genel
amagclh elektronik devre simulatéridir. University of California at
Berkeley EEC boliimu tarafindan gelistirilmistir. Ogrenilmesi ¢ok
kolay bunun yaninda oldukg¢a kullanisli bir programdir. Buradaki
bilgiler gelistiricilerin web sitesinden alinmis olup 6zgiin analiz
ile desteklenmistir.

Genel yapisi;

*Bashk

Devrenin &
vazilmasi

YWapillacak @
analizlerin

vazilmasi

.end %@

a baslarken mutlaka * isareti koyulup

baslik yaszaIm%/ i halde programin ilk satiri baghk olarak

seklindedir. Progra
ulmamaktadir. Oniinde * isareti olan satirlar

icerisin cklama yapilacaksa 6nline * isareti koyulur. Program

algilanip i
prograr§ ta an algilanmamaktadir. Bu ylzden program

her @ .end komutu ile bitirilir. Analiz sonuglarini gérmek igin
@ mutundan 6nce .probe komutu genelde kullanilir. .probe
omutu kullanilmazsa program calisir ve kapanir. Sonugclar ¢ikis
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dosyalarindan takip edilmek zorunda kalinir. .probe komutu
program kapanmadan sonuglari gérmemizi saglar. Programda aktif
veya pasif her eleman bir harfle sembolize edilmistir. Devre
elemanlari programda yazilirken bagh olduklari dugumler dikkate
alinir. Buyuk-kicik harf aynimi yapilmaz. Satir yeterli olmadigi
durumlarda bir alt satira + igareti koyularak devam edilir. Spice
programi bir takim fiziksel ve elektriksel parametreleri icerir.

model parametreleri olarak tanimlanmistir. Yari iletk d
elemanlari icin kullanilan parametrelerden bazilarin %ri
Tablo 8.7, Tablo 8.8 ve Tablo 8.9° da gorl tedi
parametreleri farkli prosesler icin yeniden ta@’ ilir ve bu
tanimlanan parametreler kullanilir. Model parametrelerinin en ileri

versiyonu BSIM parametreleri cok sayida p icerir.

ELEMAN MODELLERI Si

Yariiletken elemanlar pr model parametreleri ile
gOsterilirler. Elemanin de\%% eki baglantilari yazildiktan sonra
.model komutu ile mod%metreleri yazilir.

Genel form:
&
.MO & MNAME TYPE (PNAME1=PVAL1
PN PVAL2 ...)

Ornek:%o
EL MOD1 NPN (BF=50 IS=1E-13 VBF=50)

ifadesi kullaniclya bagll olarak degisebilir. Kullanici

odel

mana istedigi ismi verebilir. Ancak; elemanin tipi icin belirli
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harfler vardir. Tablo 8.1' de bu harfler ve sembolize ettikleri

elemanlar gorulmektedir:

Tablo 8.1: Devre elemanlari ve sembolize edildikleri harfler

R |[Yariiletken direng |
lc |[Yariiletken kapasite |
[sw ||Gerilim kontrollii anahtar |
[csw ||Akim kontrollii anahtar |
[UrRC |[Tekdiize dagiimis RC modeli |
[LTRA |[Kayipli iletim hatti |
D |[Diyot |
[NPN |INPN BJT |
[PNP |lPNP BIT 4
[NJF |IN kanalll JFET

[PIF |IP kanalll JFET

[NMOS |IN kanalll MOSFET |
[PmOS ||P kanalll MOSFET .~ |
[NMF |IN kanalll MESFET |
[PmMF |[P kanalll MESFET 1)) |

ALTDEVRELER

Bir devre ayni yapidaki alt\:dewtelerden olusabilir. Bu tip
durumlarda altdevrenin e@rml defalarca yazmak yerine
Spice programinda alt gé§®olarak tanimlamak ve kullanmak
muamkunddr. Alt d er—subckt komutu ile baslar alt devrenin
ismi ve baglanti noktalari yazilir. Alt devrenin yazilmasi bittikten

sonra .ends komutu ile alt devrenin ismi yazilir.
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.ends subname
Ornek:
.SUBCKT OPAMP 12 34

.ends opamp

Tanimlanan alt devreler, devre icinde X harfi ile sembo
edilirler. X harfinin yanina say! veya isim eklenir. hui sonra

baglanti uclari ve altdevrenin ismi yazilir.

Genel form: &
XYYYYYYY N1 N2 N3 .. SUBNAM%

Ornek: @
X12417 31 OPAMP

DEVRE ELEMANLARI VE MODELLER i

Direnc : Diren¢ R harfi ile gostefilir. Spice programinda yazilirken

R harfinin yanina sayi v isim yazilarak, bagh oldugu noktalar
gOsterildikten sonra,-dir degeri yazilir.
Genel form: o
R &Nl N2 VALUE
Examp :@
%&?mo

1 12 17 1K

iletken Direnc :
enel form:
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RXXXXXXX N1 N2 <VALUE> <MNAME> <L=LENGTH>
<W=WIDTH> <TEMP=T>

Ornek:

RLOAD 2 10 10K

RMOD 3 7 RMODEL L=10u W=1u

Direncin

belirtiimel

degeri belli de

idir.

parametreleri gorilmektedir.

Tablo 8.2: Yariiletken diren¢ model parametrelerg\\gi

gilse

ismi
Tablo 8.2 de vyar

ve

uzunlugu mutlaka

iletken direncin

- . Varsa & o
Sem parametre birim = il \ ornek
de
bol
TC1 first order temperature fVac 0.0
coeff.
TC2 second order| Vac? 0.0
temperature coeff.
IRSH |[sheet resistance |[€vq |[s0
IDEFW ||default width |IMetre | |[2.e-6
narrowing due to side \ i
NARROW etching metre 0:0 l.e-7
TNOM parameter measurement 0@ 27 50
temperature
Kondansator : %
Kapasite isminden r lyla pozitif ve negatif noktalar yazilir.
Ardindan egeri yazilir.

Genel for

i

&%

kapas@n de
&
X !

CBYP 13 0 1UF
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COSC 17 23 10U IC=3V

Yariiletken kondansator

Genel form:
CXXXXXXX N1 N2 <VALUE> <MNAME> <L=LENGTH>
<W=WIDTH> <IC=VAL>

Ornek:

CLOAD 2 10 10P

CMOD 3 7 CMODEL L=10u W=1u
Kapasitenin degeri yazilmamissa ismi ve uzunlu tlaka

belirtiimedlidir. Tablo 8.3' de yari iletken kond § model

parametreleri gorilmektedir.

Tablo 8.3: Yariiletken kondansator m@\ rametreleri

. Varsayilan .
sembol parametre birim(| or ornek
L
uncti —
cJ junction bottom F/metreN - 5.e-5
capacnance
junction sidewall ) )
CISW capacitance F/rm 2.e-11
DEFW ||defau|t device width e ||1.e—6 ||2.e—6
NARROW narrowing due toiiif &IQ 0.0 le-7
etching
Bobin: %
Bobin isminden sonra sirasiyla pozitif ve negatif noktalar yazilir.

Or%
LLINK 42 69 1UH

Ardindan ka :: ﬁ%n%egeri yazilir.

Genel

"o
é&ww N+ N- VALUE <IC=INCOND>

108




LSHUNT 23 51 10U IC=15.7TMA

GERILIM VE AKIM KAYNAKLARI

Bagimsiz kaynaklar:

Bagimsiz gerilim kaynagi V, bagimsiz akim kaynagi | harfi ile
gosterilir. Kaynagin bagh oldugu noktalar(énce pozitif ug, sohra

negatif ug) yazildiktan sonra kaynagin cinsi dc/ac belirtilir ve

yazilir. Ozel kaynaklar daha ayrintili olarak aglklanacaktlr.%

Genel form:

VXXXXXXX N+ N- <DC/AC< > VALUE>&

) IYYYYYYY N+ N- <DC/AC< > VALU
Ornek:
VCC 100DC 6

VIN132 ACS5 \\Q

Darbe Kayna gi:

Darbe kaynaginin program ®|I§I asagida gorulmektedir.
Tablo 8.4’ te kaynagi olustur gyuklukler tanimlanmistir.

Genel form: %
PULSE(V1 %@3 F PW PER)
o

Ornek: &
VILSE(-l 1 2NS 2NS 2NS 50NS 100NS)
%&o

Q Tablo 8.4: Darbe kaynagi buyuklukleri
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lparametre |\Varsayilan de ger ||Birim

|
|V1 (initial value) || ||Vo|t veya amper |
|V2 (pulsed value) || ||Vo|t veya amper |
|TD (delay time) ||0.0 ||saniye |
|TR (rise time) ||TSTEP ||saniye |
|TF (fall time) ||TSTEP ||saniye |
|PW (pulse width) ||TSTOP ||saniye |
|PER(period) ||TSTOP ||saniye |

Sinuzoidal Kaynak :
Sintzoidal kaynagin programda yaziligi agsagida go "I%r.
Tablo 8.5 te kaynagi olusturan blyuklikler tanimlanmi

Genel form:
) SIN(VO VA FREQ TD THETA)
Ornek:

VIN 3 0 SIN(0 1 100MEG 1INS 1E1

Tablo 8.5: Siniizoidal kaynak Mu leri

[Parametre |Varsayilan de ger—" | birim |
IVO (offset) I — |IVolt veya amper |
IVA (amplitude) I |[Volt veya amper |
[FREQ (frequency) |[TsTOP |IHz |
[TD (delay) |lo.o N |lsaniye |
[THETA (damping factor) 0.0 (/0 |[1/saniye |

Ustel isaret Kayna §i

Ustel isaret kaynag mda yaziligi asagida gorilmektedir.
Tablo 8.6’ da kaynagiglusturan biyUklUkler tanimlanmistir.

&

Genel For
) E TD1 TAUL1 TD2 TAU2)
Ornek:

%%3@ EXP(-4 -1 2NS 30NS 60NS 40NS)

{& : Tablo 8.6: Ustel isaret kaynagi biiyiikliikleri

patamétre |Varsayilan de ger |lbirim
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V1 (initial value) I |IVolt veya amper

|
IV2 (pulsed value) I |IVolt veya amper |
[TD1 (rise delay time) |lo.o |lsaniye |
[TAUL (rise time constant) |[TsTEP |lsaniye |
[TD2 (fall delay time) |TD1+TSTEP |lsaniye |
[TAU2 (fall time |[TsTEP |lsaniye |

YARIILETKEN DEVRE ELEMANLARI

Yariiletken devre elemanlari (Diyot, BJT, JFET, M ;
MESFET) programda model parametreleri il jrh
tanitilirlar. Elemanin baglantilar1 yazildiktan so irine

bir isim verilir. Daha sonra model parametr

isim kullanilir ve elemani belirlemek | ,
BJT(npn/pnp) MOSFET(NMOS/PMO elemanin tipi

yazilir..
Diyot : @
Diyot yazarken D harfi kuttarulir. Sirasiyla Anot ve katot

uclarinin baglantilari yazilr. Di n model parametreleri Tablo

8.7’ de gorulmektedir.
Genel form:
DXXXXXXX N+ N-%%&ME
.model MN %)
Ornek: s;

DBR 16 DIODE1
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Tablo 8.7: Diyot model parametreleri

Dsembol parametre birim ga[sayllan ornek
eger

[L ]IS |[saturation current |la |[1.0e-14 |[1.0e-14 |

2 ]Rrs |lohmic resistance |2 llo |lz0 |

[3 ]N |lemission coefficient I |lL |lz.0 |

[4 ]T ||transit-time |Isn llo llo.1ns |

] zero-bias junction

5_ cJo capacitance F 0 Q&

E“VJ ||junction potential ||V ||1 d@ |

|M ||grading coefficient ||— ||0.5 Q\KS\ |

] 131 si
S 0.69

8 ||[EG activation energy ev 1.11 Shd

L 0.67Ge

9 |[|XTI saturation-current temp. exp ||- Z@ glgjsnbd

|KF ||f|icker noise coefficient ||— 0 || |

|AF ||f|icker noise exponent ||— AE\ || |

] coefficient for forward-bais |

12 ||FC depletion capacitance||- 6.5

L formula

|BV ||reverse breakdown voltaéé ﬂw ||infinite ||40.0 |

|IBV ||current at breakdown Q&Lté@e_—lﬁ ||1.0e—3 || |

parameter measure ]

TNOM temperature h“% oc 21 50

Bipolar JonksivonL&Tranzistbr( BJT)

BJT icin Q llanilir. Eleman tanimlanirken sirasiyla

KoIIektc‘jaxl?s:zQ> metor uglarinin baglantilari yazilir. Model
par i digre elemanlarda oldugu gibi hemen
an| erilebilecedi gibi .model satirinda da yazilabilir.

el> parametrelerinden bazilari Tablo 8.8 de
Ulmektedir.

General form:
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QXXXXXXX NC NB NE MNAME <AREA> <OFF>

<IC=VBE, VCE> <TEMP=T>

Ornek:

Q231024 13 QMOD IC=0.6, 5.0
Q50A 11 26 4 MOD1

.model MOD1 npn .....

Tablo 8.8: BJT Model parametreleri

sembol [parametre birim V% ornek
|IS ||transport saturation current ||A 1. 6 ||1.0e—15 |
|BF ||idea| maximum forward beta ||— \\H\J\OO ||100 |
] forward current emission
3_ NF coefficient % i Iﬂ> 1
IVAF |[forward Early voltage v infinite 200 ]
] corner for forward beta igTrA\/ s
5_ IKF current roll-off (\ \/ infinite 0.01
s llise B-E leakage  saturation|y 0 10e-13
| current < )
7_ NE B-E leakage ission|| 15 5
L coefficient & '
[8 ]BR |lideal maximumteverse beta ||- I |lo.1 |

reverse t ) ) emission

9_ NR coefficie%t& ) ! !
IVAR |Ireverse Early Voltage |Iv |linfinite 200 ]
11 |[IKR o rﬁ\l_ﬁé’erse beta high|| infinite 0.01
|ISC ||Ieé{&gge saturation current ||A ||0 || |
|NC A( ||Ie@kage emission coefficient ||— ||2 ||1.5 |
|B/§\ \H;ero bias base resistance ||ﬂ ||0 ||100 |

\) current where base

5(|IR resistance falls halfway to its||A infinte 0.1
min value

%M minimum base resistance at 0 RB 10
§ high currents
li7|[RE |lemitter resistance €2 |lo |lx |
|RC ||co||ector resistance ||ﬂ ||0 ||10 |
|CJE ||B—E zero-bias depletion||F ||0 ||2pF |
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NN N N N N NN DN
BR[N] &] ]8R

30

w
[

w

2

w

3

w

4

w
()]

w

6

w

7

S Wl w
B8 e

]
[20 |VIE

|[capacitance

|[B-E built-in potential v |l0.75 |lo.6
MJIE E-E junction  exponentiall|_ 0.33 0.33
actor
|TF ||idea| forward transit time ||sn ||0 ||0.1ns
coefficient for bias
XTF dependence of TF ) 0
voltage describing VBC s
VTF dependence of TF v infinite
high-current parameter
ITF for effect on TF A 0
excess phase at
PTF freq=1.0/(TE*2PI) Hz derece |0
cic B-C _zero—blas depletion F 0 2pF
capacitance
lvac |[B-C built-in potential v |l0.78 — llo.5
MIC B-C junction exponentiall| 3 05
factor : )
fraction of B-C depletion
XCIC capacitance } §
connected to internal base i
node
|TR ||idea| reverse transit time <\|sn \ If) ||10ns
cIs zero—plas coIIector—subsﬂaﬁR/ 0 2pF
capacitance
VIS substrate junction It-in v 0.75
potential
substrate junction
MJS exponential factm ) 0 0.5
T8 forward an( rse beta|| 0
temperature \exponent
EG energy <%é.;:;@temperature eV 111
effect on
eral exponent  for||_
XTI &(w\mges 3
IKF |ficker-noise coefficient I llo I
IAF (1 |[flick&r-noise exponent I It I
oefficient for forward-bias
depletion capacitance||- 0.5
formula
Parameter measurement
TN%" temperature oc 21 50

‘0
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MOSFET:

Mosfet M harfi ile gdsterilir. Sirasiyla Drain(savak), Gate(gecit),

Source(kaynak) ve Bulk(taban) uclarinin baglantisi yazilir. Model

parametreleri ayni satirda yazilabilecegi gibi

.model komutu

kullanilarak da yazilabilir. MOSFET’ in model parametrelerinden

bazilari Tablo 8.9’ da gorilmektedir.

Genel form:
MXXXXXXX ND NG NS NB MNAME <L
<AD=VAL> <AS=VAL>

+ <PD=VAL> <PS=VAL> <NRD= &
<OFF>

+ <IC=VDS, VGS, VBS> <TEMP=
Ornek:

M1 242020 TYPE1
.model TYPE1 NMOS .....

M312 17 6 10 MODM L@ﬁZU

.model MODM PMOS(../.

T

&)

M1 2930 ®7=10U W=5U AD=100P AS=100P

—v@gmg

NRS=VAL>

| |sembalparametre |birim |lolasi de ger|/6rnek |
1 BEA(EL )) ||mode| ||index || ||1 |
|VTO ||zero—bias threshold voltage (Vo) ||V ||0.0 ||l.0 |
%{P ||transconductance parameter ||AN2 ||2.0e—5 ||3.1e—5 |
S’?&MMA |[bulk threshold parameter (') IV 0.0 037 |
PHI |lsurface potential ( ) v |lo.6 llo6s |

v 0.0 0.02

[ channel-length modulation
Q © ||“AMBDA 1(mos1 and MOS2 only) ()
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[7 ][rD ||drain ohmic resistance |2 |lo.0 lr.0

|

[8 ]Rs |lsource ohmic resistance |EA] 0.0 lto ]
[o ]lcBD ||[zero-bias B-D junction capacitance  ||F 0.0 |[2ofF |
10 ||CBS zero-bias B-S junction capacitance F 0.0 20fF
[10]] | | | | |
[11][is |Ibulk junction saturation current (Is)  ||A |[1.0e-14 |[1.0e-15 |
[12][PB |[bulk junction potential v 0.8 llos7 |
E CGSO gate-source  overlap  capacitance Fm 0.0 4.0e-11
| per meter channel width ) )
; CGDO gate-drain overlap capacitance Fim 0.0 4.0e-11
| per meter channel width ) | ’
; CGBO gate-bulk overlap capacitance Fm 0.0 ’2 0e-10
] per meter channel length ) )
[ ] drain and source diffusion
i RSH sheet resistance £l O\K 10.0
[ ] zero-bias bulk junction bottom cap. Q
i < per sg-meter of junction area F/m§ : 2.0e-4
|MJ ||bu|k junction bottom grading coeff. H/ HS\\@ ||0.5
[ zero-bias bulk junction sidewall cap:
3 cIsw per meter of junction perimeter % Qn 0.0 1.0e-9
ﬁ MJISW bulk junction sidewall grading c@i- 82%252:?3)
Z IS bulk junction saturatio curri AJm? 1.0e-8
] per sg-meter of junction aqelx m He
|TOX ||oxide thickness \k ||metre ||1.0e—7 ||1.0e—7 |
|NSUB ||substrate doping N ﬁ ||1/cm3 ||0.0 ||4.0e15 |
|NSS ||surface state density ||1/cm2 ||0.0 ||1.0e10 |
|NFS ||fast surface stateAé(eﬁs\Lty\ ||1/(:m2 ||0.0 ||1.0e10 |

type of % material:
26 lITPa +1 opp to substrate || 10

-1 s as substrate '

0Al gats\&

|XJ ||meta@g@>\ljunction depth ||Metre ||0.0 ||1 n |

o Jaswai fneve oo Joss |
|UO |[surtace mobility |lem?vs ||600 |[Fo0 |

critical field for mobility
degradation (MOS2 only)

eritical field exponent in
@Pwy mobility degradation (MOS2 only) ) 0.0 01

transverse field coeff. (mobility) ||

UCRIT Vicm  ||1.0e4 1.0e4

EESESENE

UTRA™  Il(deleted for MOS?) 0.0 03

WAX ||maximum drift velocity of carriers ||m/s ||0.0 ||5.0e4 |
total channel-charge (fixed and

NEFF mobile) coefficient (MOS2 only) ) 1.0 50

|KF ||f|icker noise coefficient ||— ||0.0 ||1.0e—26 |
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36 |[AF |Iflicker noise exponent I ) |l1.2
37 llFc coefficient for forward-bias ||_ 05

depletion capacitance formula )

width effect on threshold voltage
DELTA (MOS2 and MOS3) ) 0.0 1.0
[39][THETA _ |[mobility modulation (MOS3 only) [iv oo o1 |
[40][ETA |[static feedback (MOS3 only) I |[0.0 Lo |
|KAPPA ||saturation field factor (MOS3 only) ||— ||0.2 ||0.5 |
|TNOM ||parameter measurement temperature ||0C ||27 ||50 |

ANAL iZLER:
AC analiz:

Ac analiz yapilirken énce .ac yazilir. Dah

dec/oct/lin  degigimlerden hangisi

belirlenir. Daha sonra herbir d

frekans degerleri yazilir.

Genel form: @
.AC DEC ND FSTAR 5) oP

LIN 100 1
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FSTART Fs
AC OCT NO FE%T FSTOP
AC NP FSTART

apiimak

%

onra taramanin

istendigi

deki nokta sayisi
baslangic ve bitig

FSTOP

100HZ




Sekil: Algak Gegiren Suzgeg

Spice Kodu: g
**baglik &
* zaman analizi i

*vs 1 0sin(0 1 1k) gerekli giris
vs 10 ac 5v

ri121k

cl201u @
*tran 1n 2m *zaman analizi

*dcvs 050.1 *dc analiz
* ac dec 101 10 10K *aglanali
*.disto DEC 1010 10 orsiyon analizi

* NOISE V(2) Vs K 10 10K * gUraltd analizi

.probe
.end

&0
Ny

Q&
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Y(21v()

Sekil: Alcak geciren slizgec¢ devresinin k S
egrisi

DC Analiz: @

Dc analiz yapilirken yazilir. Daha sonra

taramada kullanilacak kaynaginismi, baslangic degeri, bitis

degeri ve tarama ar raS|yIa yazilir. Birden c¢ok

kaynakla da dc ana pllablllr Diger kaynak da ayni
satiria yazilmalid

Genel form:
.DC SR M7 START VSTOP VINCR [SRC2 START2

@ INCR2]

VIN 0.25 5.0 0.25

Q&DCVDSOlO S5VGS051
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.DC VCE 0 10 .25 B 0 10U 1U
MOS tranzistor akim-gerilim karakteristiginin ¢ikarilmasi:
Kod:

*n-MOS 06zegri

VGS20dcO

vDS30dcO

M1 3 2 0 0 NMOD L=1U W=

.MODEL NMOD NMOS ( bu ornekte B %el

parametreleri kullaniimistir. )

.dcVds030.1vgs031 &
.probe

.end
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Zaman Bolgesi Analizi:

Zaman bolgesi analizi .tran komutu ile yapilir. Zamanlama
adimi, bitis siUresi ve baglangic siresi sirasiyla yazilir.

Tstart belirtiimemisse 0 alinir.

Genel form:
.TRAN TSTEP TSTOP I§§ ART

Ornek:

.TRAN 1NS 100NS &
.TRAN 1NS 1000NS 500NS %
RLC devresinin darbe tepkisi @

Kod:

*RLC analizi %

Vin 1 0 pulse(-220 220 0 1ns 100us 200us)
R1 122

L1 2 3 50uH @
C130 10uF %
.tran 1u 40 %
.probe

end & o
W
Q&
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IR1)

Sekil: RLC devresinde direng 4 ki akimin

zamanla de gisimi
V(3]

--------------------------

_________________________

_____________________

_______________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------

%%r? RLC devresinde kondansator uUzerindeki
imin zamanla de gisimi
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Distorsiyon Analizi:

Distorsiyon analizinde  devrelerin kiguk-isaret distorsiyon
analizi yapilir. Yazilimi AC analize benzer. Ik olarak .disto
komutu yazilir. Daha sonra taramanin dec/oct/lin
degisimlerden hangisi ile yapilmak istendigi belirlenir. Daha
sonra herbir dec/oct/lin deki nokta sayisi yazilir. Son ola

taramanin yapilacagr baslangic ve bitis frekans degerleri

yazilir.

Genel form:

.DISTO DEC ND FSTART FSTOP &

.DISTO OCT NO FSTART FSTOP

.DISTO LIN NP FSTOP

Ornek:

.DISTO DEC 10 1kHz 100Mh3©

Gurulth Analizi:

Gurultd analizi .noi
guraltasa olcilme
yazildiktan sonr,

analizde ol%

&

utu ile yapilir. Daha sonra ¢ikis
enen nokta yazilir. Giris kaynagi da
saplanmak istenen frekans araligl ac
zilr.

Ge :
.N V(OUTPUT) V(INPUT) ( DEC |LIN|OCT)
FSTART FSTOP

TS
&
@ISE V(5) VIN DEC 10 1kHZ 100Mhz

123



.NOISE V(5,3) Vi1 OCT 8 100 10kHz

Simetrik CMOS OTA’ nin gurdlti analizi

Kod:

*Simetrik CMOS Ota

Vdd 1 0 dc 2.5V

Vss 30dc-2.5V

Vn50dc 2v

Vp 9 0dc Ov

M1 4566 NMOD L=1U W=2U
M2 796 6 NMOD L=1U W=2U
M7 2 2 3 3 NMOD L=1U W=2U
M8 8 2 3 3 NMOD L=1U W=2U
M34411PMOD L=1U W=5U
M47711PMOD L=1U W=5U
M52411PMOD L=1U W=4U
M68711PMOD L=1U W=4U

IB 6 3 DC 100uA
*vx 8 0 dc OV

.MODEL NMOD NMOS ( TUBITAK 3u model
parametreleri kullanilimigtir. )

S

.MODEL PMOD @})u ornekte TUBITAK 3u model
parametreleri kull iIr.)

*dcvn -2 2%0 100u 20u
NOISE& OCT 8 100 1000000kHz
rob
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V[onoise]

Sekil: CMOS OTA' nin gurdltt analizi

9. Lay-out editér kavrami (vikipedia)

Tumdevre serimi, IC serim, IC maske |\sermiveya maske tasarimi
olarak da bilinir. TUmdevrenin, m it, yariiletken desenleri
ve yuzeysel geometrik sekillerle ifade~edilmesidir.

alismasi geometrik sekillerin
baglidir. Bir serim muihendisinin
saglayacak sekilde elemanlar
ntilarini yapmaktir. Dikkat edilmesi
pazilari performans, buydklik ve

o

Standart bir proseste tumdevr

gOrevi bitin tasarim kaog
kirmiga yerlestirmek ve
gereken ana 0ozellikl
retilebilirliktir.

Serim, dogrulama denilen bir dizi testten gecirilir. En énemli iki
dogrulama adithi Tasarim Kurallari  Kontrolti(Design Rule
Checking Serim Sematik Karsilagtirmasi(Layout Versus
Schematic )" dir. Dogrulama vyapildiktan sonra veriler
endustride islemmeye uygun hale getirilir ve timdevre haline
getirmeg%rﬁasma gegilir.

Bil destekli tasarimlar kullanilmaya baslanmadan 6nce,
imxopak filmler kullanilarak elle yapilirdi. Ginidmizde IC
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serimler bilgisayar programlariyla(EDA tools, L-Edit, Lasi,
Electric..) yapiimaktadir.

Y

Isil oksitleme Emetor maskesi | Maske 4
Altkollektér maskesi | Maske 1 Emetéor difiizyonu
+ (P veya As)
Antimon difiizyonu +
ve oksitleme Kontak maskesi Maske
Epitaksi katmam Metal de%
olusturma

: . Pa@i Maske 6
izolasyon maskesi| paske 2

Y S
Bor difiizyonu ve Wlndlma
—

oksitleme

¥ "GVD oksit

pasivasyon katmam

Baz k;ntal_':'ll Maske 3 Q/ %

B aglant yollanmn

Baza bor katkisi § agiimasi

Maske 7

ve oksitleme

R
Q&
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Spice ve serime Ornek uygulamalar

CMOS-NAND Kapisi:

‘Vdd
D—{%%”c— E 18 + 3 (WIL)pmo
o
n
E
Dogruluk Tablosu:
C Cikisi E giri si
0 1
D 0 1 1 (\
Girisi | 1 1 0

Spice_dosyasl: %
*nand %

vdd 1 0 dc 5V

bu o6rnekte LEVEL=3 Model
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.MODEL PMOD PMOS ( bu oOrnekte LEVEL=3 Model
parametreleri kullaniimistir.)

vl 40 pulse(0 5V 1n 0 0 10n 15n)
v2 50 pulse(0 5V 5n 0 0 15n 20n)

.fran 0.1n 25n
.probe
.end

Girig isaretleri:
Vd:

................

........................

........................
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Cikig igareti:

ORNEKLER:
CMOS-NOR Kapisi: \i

(WiL})pmos
82

o 7 2
(WIL)nmos
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Dogruluk Tablosu:

F Cikigl H giri si

0 1
G 0 1 0
Girigi | 1 0 0

Spice_dosyasi:

*nor

vdd 1 0 dc 5V

ml 2411 pmodW=10u L=2u

m2 3521 pmod W=10u L=2u

m3 34 00 nmod W=5u L=2u

m4 350 0 nmod W=5u L=2u &

.MODEL NMOD NMOS (LEVEL=3 model p leri)
.MODEL PMOD PMOS (LEVEL=3 model p releri)
vl 4 0 pulse(0 5V 2n 0 0 5n 10n)

v2 50 pulse(0 5V 3n 00 4n 15n)

Aran 0.1n 17n

.probe
.end

@Q
Sg:i s Isaretleri @
& o

N

Q&
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i
45V
Al¥

15V

L5V

LIV

1.5V

1.0V

I
}

1

w )
|

|

|

!

I

N O S S S
S i i —

0oy \ \ | \ \ | :
Ons ns Ins bns Bns 10ns 1208 s 1 W
Vh:

50V
15
10
35V
30
25
20
15
10V
05V
0.0v | \ \
Ons 2ns 14ns
Cikis igareti:
AV
14
12V
36V
30V
24V
14V
1]
06V
00V
064

a2 5 ; ; ; ; ; ;
(ns Q ns Ins bns ins 10ns 12ns 14ns 16ns

Q&
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NAND Kapisi Maskeleri:

WOD Lyeln]

o E

—

D <
HE

Wo3

=

Sekil.1:CMOS NAND Kapisi ve stick diyagrami
MASKELER:

Q-i@{{yu olgturulmasi
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+ + + + + + + + + * *
+ + + + + + + + + + +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

3.N+ diftizyonu
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—
@
@

ifizyonu

4.P+d

&
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S Kortaki <
«©
@
& o

R
Q&
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MNOE

5
4

G%[:;;:ZH—H

4\
Sekil.4: Layout’&giz;cek olan CMOS NOR Kapisi ve stick
&

diyagrami
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+ + + + + + + + + * *
+ + + + + + + + + + +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

3. N+ diflizyonu
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—
@
@

ifizyonu

4.P+d

&
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S Kortaki <
«©
@
& o

R
Q&
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6. Metalizasyon ve lgantilar &

&

TUMDEVR ofOJ iSi DERSI UYGULAMA PLANI

lemanlarinin(diyot, bjt, mosfet) akim-gerilim egrilerinin

1.&%{9?3 programinin tanitimi. Temel vyariiletken devre
¢

ikarilmasi.

QZ. L-edit programinin tanitilmasi.
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3. Spice programiyla temel analog islem bloklarinin(akim
aynasl,
4. L-edit programiyla Bipolar tranzistor ve akim aynasi

layoutunun hazirlanmasi

5. Spice programiyla temel analog islem bloklarinin(akim

aynasl,

NMOS ve CMOS eviriciler, basit kuvvetlendiric |
incelemesi. %
6. L-edit programiyla MOS tranzistor& Evirici
layoutunun hazirlanmasi
7. Spice ve L-edit programlarmm@lgl uygulama.
(NOR Kapisi) @

%@@
NS

N

Q&
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10. SORULAR

1. Bir timdevre direncin uclarina 4V’luk gerilim uygulandiginda
2mA’ lik akim akitmaktadir. Bu timdevre direncin Uretim yontemini

belirleyerek VLV oranini bulunuz. Bu timdevre direncin disey

kesitini ¢iziniz.

2. Bir p-n jonksiyonunda katki yogunluklart N, = 510ato

, N, =10*atom/cm’ kritik alan vr ot]
Eic = 310°V /em®olduguna gére ,
a. jonksiyonun belverme gerilimini bulunuz. € = . /cm

b) p tipi icin fakirlesmis bolge kalinliklarini bulu

3. Katki yogunluklari N, = X% lcm® ve

bdlge kalinligini hesaplayiniz.

N, = 510 atom/cm® olan sert gegisli 2n jonksiyonunun
belverme gerilimi 30 V olduguna gore, p-tipi bolge icin fakirlesmig
4. n tipi katki yogunlugu 10'® atom/cmolan 4 um kalinligindaki

difiizyon bélgesinin tabaka direr@esaplaymlz.

5. a) Sekil 1’ de serimi(lalen yapinin A-A’ dogrultusundaki

dusey kesitini ¢iziniz. ig

&0
Ny

Q&
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— - -taban maskest ——
r ’— ] P

f- kuyu maskest ———

»

gerit maskest — - —

- &
Sekil.1: Tumdevre yapinin layoutu
b) Sekil 2’ de disey kesiti verilen yapi &@kelerini cizip

layoutunu olusturunuz.

| (o= yan

>- P tip1 t@ (
Sekil.2: Tﬁ%@egﬁapmm du sey kesiti
:&0
6.a) M EF dretim asamalarindan haraketle serimi asagida
verile nin A-A’ dogrultusundaki disey kesitini giziniz.

Q&
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Active

. Polysilic

B A
b) Entegre devre uretiminde metalizasyo %esinin ana amacil
u

>

nedir?
c) Entegre devre Uretiminde polisili
nedir?

sesinin ana amaci

eviricinin  kirmik  Gzerindeki <yerlesim alanini  hesaplayiniz.
Hesaplarda kullanilan minu yutlar cizerek gdsteriniz. (A =
0.5 um)

b) Kontak maskesini ciz%%steriniz.
8. Bir p kanall MO;

S transistoriin kaynak ve savak bdlgeleri

7.a) MOSIS serim tasarim ku@da yararlanarak bir CMOS

&
10" 1/em® vn} ukla katkilaniyor. Difiizyon derinligi 3 pm

olduguna a‘é@
a) Bu bolgerin tabaka direncini hesaplayiniz.
b) Bélgenin direncinin 50 Q olmasi i¢in L/W orani ne olur?

: 70 cm®/ Vs
N
R
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9. Bir P-kanalli MOS tranzistérde proses parametreleri Np=10'°
1/em?® |, Np= 10%° 1/cm®, Nox= 4x10*° 1/cm?, tox=0.1 pm, g=1.6x10"
°C, VSB=0, €2=4, €=11.7, €= 8.86x10™"* Flcm, ®gs=-
0.2014V, Qgo=4.81x10° C/cm? , n=1.5x10" 1/cm® * dir. Bu
tranzistorin esik gerilimini hesaplayiniz.

10. Bir MOS tranzistorde kaynak-savak diflizyonu katki yogunlagu
NA=10% 1/cm?®, jonksiyon derinligi 3um ve direnci 100Q oldug

- W
gore  kaynak-savak  bdlgesinin T oranini
(U=500cm?/V.sn, q=1.6x10"°C).
11. Sekil 1 ve Sekil 27 de NMOS ve PMOS’ Vdsegrileri
gorulmektedir. Bu tranzistorler kullanilarak CMOS evirici

tasarlanmak istenmektedir. Evirici 5V’ luk kayfAakla lenecek ve
10pF’ lik kapasitif yuk( strecektir. Eviricinin;

a) Lojik O gerilimini
b) Evirtim noktasini
c) Asagl gecikmesini

d) Yukar gecikmesini

hesaplayiniz. ( unCox= 130uA/N? ,upCux=10 PA/V?)
1
@ j —
Vgs=3V
I

Vgs=2V

Vgs=1V

OS’ un Id-Vds egrisi
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1d[M1)

J—
Vgs=3V

Vgs=2V

-~

Vgs=1V

\Y

Sekil. 2: PMOS’ un Id-Vds egrisi @

12. Bir NMOS tranzistor icin Vgs'nin Vlp il degisimi Sekil’ de
gorilmektedir. uCox =60 pA/V2 ve Vgs =0 ola verilmistir. Bu
tranzistorin;

a) Esik gerilimi nedir? @

b) Hangi calisma bélgesinde gahsrﬁ%

c¢) Tranzistorun 3 ve W/L oranini aplayniz.
VI @

3@
0.8mA” ) /
{0
0.4mA<
%&o >
2 Vs

Q&

w
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13. Sekildeki nMOS transistorin farkl kutuplama sartlarinda oda
sicakhgindaki I-V karakteristigi verilmistir. Buna gore;
a) Esik gerilimini Vo,
b) Elektron mobilitesini y,,
c) Govde etkisi katsayisi y (gamma)’y1 bulunuz.
W/L=1.0, tox = 150 °A, [2d¢| = 0.64 V

Ves(V) | Vos(V) | Vsg(V) | Io(MA)

0.0 256
0.0 441

2.6 144
2.6 25(%

g~ o b
(G2 F =N 6) IF SN

J
Vos () L‘ Vg

ovSﬁ)lID
e

14. Bir N-kanalli MOS tr @’ gerilim uygulanmadigi durumda
tranzistdrde olusan kap%@i hesaplayiniz ve asagidaki sekil
Uzerinde gosteriniz. Tr torun cizilen kanal genigligi ve kanal

boyu sirasiyla 90u; 6 oses parametreleri: L(overlap)=0.3y,
tx=100 °A , €,5=11.7\"E si0.=4, €,= 8.85x10™ F/cm .
& < ‘ D
Q" :
%&o _ -
i B

151




15. Bir CMOS eviricide K,=p,Co,=10uA/NV?, K,=pyCo,=30uA/V?,

V=1V,

V= -2V olarak

istenmektedir.

verilmigtir.

a) (W/L)p ve (W/L), oranlari orani ne olmalidir?
b) Gecikme strelerinin birbirine esit olmasi igin (W/L)p/(W/L).
orani ne olmalidir? C =5pF

Vin=Vpop/2 olmasi

16.Bir akim aynasinda besleme gerilimi 5V, Iref =1mA , VT= V

Is =10-15 Ave B >>1 olduguna gore (lc1=ls

a) VBE = ?

b) R1

=7

c) R1 direnci proses sirasinda hangi adimda

ger

ceklestirilebilir?

17.a) Bir npn tranzistorde 40°C sicaklikta sifir
olusacak  maksimum

alanda
hesaplayin

(Epi bolgesinin katki yogunlugu
yogunlugu 8x10" cm™, £,=8.86x1
atom/cm, q=1.6x10"°C, k=1.3

1Z.

b) Ayni dederdeki kapasite MO

kadar kirmik alani gerekir? €2

18. Bipolar npn tranzistor

L=30 um diflizyon derinl%g
1

olduguna

p=120cm2 /V.s, q

gbre bdlg

C.

5x10!

0\ Flc
K. )

koll

=ls e‘VBENTK%

lamada 50pm?
kapasitesini

az bdlgesinin katki
s=11.8 n=1.5 x10"°

pasite olarak olusturulursa ne

tox=1000A.

baz bolgesi boyutlart W=40 pm

m ve baz bdélgesi direnci 50 ohm
katki

yogunlugunu

19 . Bir npn tran@)@ cizilmis boyutlar

&

hesaplayiniz?

Emetor bolgesi 20umx25pum
~Gdmiik tabaka 41umx65um
Api boélgesi 140umx75um

Kollektor kontagi 18umx49um

Baz bdlgesi 60umx45um

izolasyon difiizyonu | 10umx15um
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Olduguna gore bu tranzistorun c¢ip Uzerinde kapladigi alani
hesaplayiniz.

20. Bipolar npn tranzistériin baz-emetor gerilimi Vg =550 mV
kolektor akimi I, = 10 pA , emetor alani, 4 milx4 mil olduguna
gbre baz bolgesi katki yogunlugunu hesaplayiniz¢, =? D, =13
1/ecm?.sn (sabit) , V, =26 mV (300

Amil = 25.4um = 25.4x10™*cm

21. a) Bipolar tumdevre tasarimi igin seri baz bdlgesi dni%cm:in
200 ohm olmasi isteniyor. Bunun sebebi nedir?

b) Baz bolgesi i¢in L/W oranini bulunuz. diflizyon k =25 um
bu bélgedeki katki yogunlugu 5.10"atom/cm’

¢) Baz boélgesinin boyutlarini bulunuz.

22. Tipik bir npn transistortin sifir kutupl %yﬂzey basina

dusebilecek maksimum kolektor-baz ka@ bbulunuz. (300 °K)
ons

Soru 6 : n tipi difizyon katmanind trasyon yogunlugu
610° atom/cm®  kalinhgi 2 .um’dir.
hesaplayiniz.

23. 45 °C de npn transistord x kolektor-baz kapasitesini
bulunuz.

Tabaka direncini

A=20pum* n =151 £=10410" F/cm

k=13810% J/K 6107 C

Baz bélgesinin<katkyogunlugu = 810" atom/cm® (N, p tipi

katki onu"‘)
Epi bolgesininkatki yogunlugu =510° 1/cm*(N, n tipi katki

esi
yogunl &

24 bir npn transistor de katki yogunlugu 510%° atom/cm®

n sfor atomlariyla katkilama yapiliyor. Olusan tabakanin
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derinligi 2 pmolduguna goére tabaka direncini hesaplayiniz. Séz
konusu tabaka transistoriin hangi bdlgesini olusturur? Neden?

25. Vge =620 mV olan transistoriin emetdr alani 5X5 mm, 300
°K’de bazin birim alani basina katki yogunlugu 810% atom/cm?

ise transistor (in kollektdr akimini hesaplayiniz. (D =13 cm® sn)

26. Tipik bir npn transistorin baz bdlgesi tabaka direncini 25x
pm’lik bir alan icin direncini hesaplayiniz. Kriterler nedir?

N, =10° 1/cm’ N, =10 1/cm’ T=3um
M, =70 cm’/ Vs (p tipi iin sekilden)

27. Enine bir pnp transistor 05 Qcm 6 &gngli bir epi

tabakas! olusturulmaktadir. Akim kazanci eye basladigi
kolektor akim degerini bulunuz.

D, =10 cn? /s , Baz genisligi =8 jggvre = 40x40 pym ,

U, = 01410 cn?/ Vs

Baz bélgesinin diflizyon derinlig@m

28. 300 °K ‘de V. =560 M\ ) = 11 pA, ¢, =10" atom/cm’

c

D, =13 cm?/sn npn tr oriin emetor alanini bulunuz.

hesaplayiniz.
olusturulabilir?
ayiniz. W/L oranini belirleyiniz.(Vcc=15V, VBE=0.7V,

NV
& 3KQ, T=300 K)
14.3KQ, T=300 K e
Q WY
= R1




ICl
V; Inl— =1 XR,

Cc2

30. a) Standart bipolar yapilarda npn tranzistériin baz direnc

olduguna goére baz bdlgesinin L oranini .

W
H,=1000cm?V.s (Katki konsantrasyonlar ile lgili ikten
yararlanabilirsiniz.)
b)npn tranzistérin seri kollektér direnci eden> olusur?
Tranzistoriin re; seri kollektdér direncini hesaplaymiz. Emetor
boyutlari  W=15pm, L=34pm, T=6um%§ér

bolgesinin
ozdirenci p=5Q-cm, u,=1000cm?/V.s.

31. a) Bir tumdevre tasariminda koftektor-baz jonksiyonu
kullanilarak 300° K'de 10pF deger ir kapasite elde edilmek
isteniyor. Bu kapasite icin gerekli ~¢ip alanini hesaplayiniz.
Np=10" 1/cm®, Na=10" l/ecm? Vq=26mV, n=1.5x10" 1l/cm?,
q=1,6x10"° C, £=1,04x10™ F/

b) p- bolgesindeki fakirlesmi e genisligini hesaplayiniz.

Vip=1V, Vq= - arak verilmistir.  Vi,=Vpp/2 olmasi

istenmektedir. & o
a) (W/L)p «w L oranlari orani ne olmalidir?
b) Gecikme sirelerinin birbirine esit olmasi icin (W/L)p/(W/L)_ orani

ne olm Ir?

%':!ar npn tranzistorda cizilen baz bolgesi boyutlari

4 pm L=30 pum diftizyon derinligi 4 um ve baz bdlgesi

32. Bir CMOS e&@%ppcox—lopAlv{ Kn=HnCox=30pA/V?,
2 ol
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direnci 50 ohm olduguna gore bdlgenin katki yogunlugunu
hesaplayiniz? ~ u=120 cm?/V.s, q=1,6.10"° C.

34. Bir pn jonksiyonunun Np = 10 1/cm?® N,=10"® 1/cm?® olduguna
gore,

a) Jonksiyonun belverme gerilimini hesaplayiniz. E.=3x10° V/cm.

b) Jonksiyonun p tarafinda olusan fakirlesmis bélge kalnhgini
hesaplayiniz.

(V=26 mV , n=1,5x10" 1/ecm® , g=1,6x10" C  £=1,04x10%
F/cm.)

35. Bir akim aynasinda besleme gerilimi 5V, |, =1mA , V¢ V
,1s=10" Ave PB>>1 olduguna gore (lci=le=Is e"®E

a) Vge = ?
b) Rl =?
c) R direnci proses sirasin hangi adimda

gerceklestirilebilir?

36. a) Bir npn tranzistorun c¢izilmis bow@

Emetor bolgesi \A(%mm@%um
Gomiik tabaka ATPMx85um
Epi bolgesi K ~240pumx75um
Kollektor konta@/@ 18umx49um
Baz bolgesi 60umx45um
izoIaWuz}gonu 10pumx15um

Olduguna g(‘jr% Ctranzistorun ¢ip Uzerinde kapladigr alani

hesaplayl

36. Bir%%jranzistdrde kaynak-savak diftizyonu katki yogunlugu
Na=1 %, jonksiyon derinligi 3um ve direnci 900Q olduguna

@F& aynak-savak  boélgesinin % oranini  bulunuz.

500cm?/V.sn, g=1.6x10"°C).
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37. n- tipi katki yogunlugu 6 x 10* atom/cm® olan 2 pm
kalinhgindaki difiizyon bdlgesinin tabaka direncini hesaplayiniz
S0z konusu diflizyon bir timdevrede enine pnp tranzistorun hangi
bélgesini olusturur? aciklayiniz. g=1.6 x 10 C.

38. Doymali bolgede ¢alisan bir MOS tranzistdriin savak akimi Vgs
gerilimi 1.5V iken 100pA, Vgs gerilimi 0.8V iken 10pA’ dir. Esik alti
iletimin ihmal ederek ve mobilitenin de degismedigini kabul ede
tranzistorin egik gerilimini ve p,Cox(W/L) ¢arpimini belirleyini

39. Bir MOS tranzistérde kaynak-savak diftizyonu katki yo
NA=10% 1/cm®, jonksiyon derinligi 3um ve direnci 100Q elduguna

gore kaynak-savak bolgesinin w oranini bulunuz.

L
(M=500cm?/V.sn, q=1.6x10"°C). &

40. a)MOSIS lay-out tasarim kurallarindan rak bir CMOS
eviricinin  kirmik  Gzerindeki  yerlesim ni hesaplayiniz.
Hesaplarda kullanilan minumum boyutlari cizerek gdsteriniz. (A =
0.5 ym)

b) Kontak maskesini cizerek gdsterin
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