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ONSOz

Grafen tek atom kalinliginda olan, karbon atomlarinin iki boyutlu hegzagonal bag
yaptigl bilinen, bilim diinyasinda mikemmel malzeme olarak adlandirilmis bir
malzemedir. Grafenin kesfinden sonra grafen tranzistorler tzerine ¢ok ciddi calismalar
yapilmis ve gelecekte elektronik devrelerde silikonun yerine gecebilecegi fikri ileri
surilmustir. Grafenin ¢ok ylksek mobilitesi ve yilksek satlirasyon hizi gibi Gstin
ozellikleri olmakla birlikte yari metal bir malzeme oldugu icin saf grafende enerji bant
araligi yoktur. Grafen tranzistoérler RF devre tasariminda ¢okga kullanilmaya baslanmis
ve oldukca basarili performans sergiledigi bilinmektedir. Grafende enerji bant araligi
farkli yontemlerle basarildiktan sonra analog devre tasarimlarinda grafen tabanli
tranzistorlerin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Bu tezde calisilan grafen tranzistér modelinin analog devrelerde nasil ¢alistigl, devrenin
karakteristiklerinin ne 6lglide dogru oldugu anlasilmaya cahlsiimistir. Grafen gerilim
kuvvetlendirici ve frekans ciftleyici devreleri icin similasyonlar yapilmis ve analog
devre tasariminin 6nemli yapitaslarindan akim aynalarinin da grafen tranzistorler ile
simulasyonlari yapilmistir.

Beni bu calismaya yonlendiren danismanim Dog. Dr. Burcu ERKMEN’e destekleri icin ve
bu 6nemli malzeme ile tanismama firsat verdigi icin tesekkirlerimi sunuyorum. Ayrica
egitimim silresince beni maddi ve manevi desteleyen anneme, babama ve kardesime
sonsuz tesekkiir ediyorum.

Grafen tranzistorlerin adini bundan sonra daha sik duyacagimiz ve yapilan devre
analizlerinin de gitgide artacagini dislnirsek yaptigim g¢alismanin bundan sonra
calisacak arkadaslara fikir vermesini ve onlara yardimci olmasini umut ediyorum.

Temmuz, 2015

Nihat AKKAN



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI.oviutitetiietetetetee ettt ettt ettt ettt ettt s et st et sete st eseesebensesensesens s ereneane Vi

KISALTIVIA LISTESI ...ttt ettt ettt sttt s snene e ste s eaeneenene s viii

SEKIL LISTESI ottt ettt ettt ettt ettt ettt st et seaeae et ese s esensetenseseseesetenseeas iX

CIZELGE LISTESI evviveveeietetieeeteeeteee ettt sttt ste et b aens et seesetessstenessesensetensesenesnasens Xi

(074 =3 KU Xii

ABSTRACT ...ceiiiteeetiee ettt ettt s e e st e e st e e sate e e ate e e sbeeebteeensaeesnseeesssaeesssaeesaseeensseeensseenn xiv
BOLUM 1

GIRIS vttt ettt ettt et ettt ettt et ettt et eae et ete et et et et ete et ete st eae et ene e etens 1

g R I =Y = (T @ 2= R 1

0 A 1= 41 A 1 0 - o) PPN 3

0 T o 1T o o (=22 3
BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER ....oeeiieiieie ettt ettt et e e ettt e e e stae e e e sasae e e e s naaeasennsnneeeennns 5

2.1 Grafenin Kafes YapISh...coccccuuiieiieei ettt ettt e e eeernrree e e e e e e e eeanes 5

2.2 Grafenin ENerji Bant YapIS .uuueeeieeeiiiciiiiieeeee e eeccirreeeee e e e eentrreeeeeeeeeeenanns 7

2.3 Grafenin SeNtezIENMESI......cciiciviiiiiiiie e 9

2.4  Grafen Alan Etkili Tranzistor Modelleme.........ccccoveeeiiieeeiniiieecciieeeee 10

2.4.1  Kuantum KapasitansSl..oeccccceeeeeieriiiiiiiiiieiessssssssssss s ssnan 11

P 3 A Y/ (o o 111 TSP 13

2.4.3  Drain Akimi ve AKIM SatliraSyonu ......ccccceeeeeeecciiiieeeee e eeeiiereeeee e 15

2.5  SPICE Simiulatoriinde Calisabilen Grafen Alan Etkili Tranzistor............... 18

p 2 R = 1o =3 73 VT 23

2.5.1.1 TriyOt BOIGESI cuveeeeeeee ettt et 24

2.5.1.2 Unipolar Satiirasyon BOIZESi ......c.ccvveveeeieiieeieieeeeeeeeeeeeeeveseeeans 25

2.5.1.3 Ambipolar Satlirasyon BOIGESi.........ccceeeeeerieciiiiiieeee e, 26

2.5.2  Elektron Hetimi .ottt 29



2.5.2.1 TriYOt BOIGESI weveevvrieiiiiiiiee ittt esireee st e e e e saaee e s s 29

2.5.2.2 Unipolar Satlirasyon BOIZESi .......c.ceeeveveeeeereeeereeereeeeeseeeeseeseseneans 30
2.5.2.3 Ambipolar Satlirasyon BOIGESi ......cccvveeeiriuiiiiiiiiiiee e 30
2.5.3 Kigik isaret Modeli ve SPICE Jakobi Girdileri ........cccoovvvveevveveeeeeeseenene. 32
BOLUM 3
GRAFEN TABANLI DEVRE ORNEKLERI ....cvcveviictetiietceeteee ettt 34
3.1 Gerilim KuvvetlendiriCi DEVIESi......coccuuiieieiiuiieeiiiiieee et 34
3.2 Frekans CiftleyiCi DEVIESI .....cciccueeee et e 38
3.3 AKIM AYNast DEVIEIEIi .o 40
3.3.1  BaSit AKIM AYNASI.uiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e s e e s sareea s 41
3.3.2  Kaskod AKIM AYNAST..ccccuiiiiiiiiieeiiiiiieeeeiiieeeesireeesssaeeeesssaneesssnneeees 42
BOLUM 4
SIMULASYON SONUGLARI.......ccviuiitetiereteeeteteeeeteeteteeeeteseeseseseseseesesesesessesesesesessesesessesens 43
BOLUM 5
SONUG VE YORUIMLAR ..ottt ettt erttt e sttt e s st e e s st e e e saaae e e sesata e e e esnsaeeeesnnnaeesennneees 55
AN Y 7Y OSSR 57
EK-A
GFET PARAMETRELERI «..vcvvvetieeticetceeetetee ettt ettt ettt et st ns st s sens 62
EK-B
GFET VERILOG-A MODELI (1) cuvveviieteeeeieteeeeteeetee ettt tee st et eaese s s s eaensesesesesens 64
EK-C
GFET VERILOG-A MODELI (2) woveveiereeeietiieteeeteestetete ettt be e sns 67
OZGECIMIS oottt ettt ettt ettt ete et et eae et eases et e s etensesese s esensesessesesensesens 70



SIMGE LISTESI

Emb

Idisp

Ids-sat

Lch
No

Hest

Hee
Hy

Arka gecit kapasitansi [F]
Drain-Source kapasitansi [F]

Gate kapasitansi [F]

Gate-Drain kapasitansi [F]
Gate-Source kapasitansi [F]
Kuantum kapasitansi [F]

Minimum kuantum kapasitansi [F]
Degisken kuantum kapasitansi [F]
Ust Gegit kapasitansi [F]

Bos uzayin elektrik gegirgenligi [8.85e-12 F/m]
Top-Gate dielektrik sabiti
Back-Gate dielektrik sabiti

Elektrik alan [V/m]

Kritik elektrik alan [V/m]

Kesim frekansi [Hz]

Drain kondiiktansi [S]

Tranzistorin kondiktansi [S]

Arka gecit konduktansi [S]

indirgenmis Plank sabiti [1.05457e-34 m2kg/s]
Optik fonon enerjisi [eV]

Drain akimi [A]

Satlirasyon deplasman akimi [A]

Drain satlirasyon akimi [A]

Boltzman sabiti [1.3806503e-23 mZ2kgs?K?]
Kanal uzunlugu [m]

Minimum taslyici konsantrasyonu

Taslyict konsantrasyonu

Tastyict mobilitesi [cm?2/Vs]

Efektif mobilite [cm?/Vs]

Elektrik alan etkili mobilite [cm?/Vs]
Alternatif tasiyicilarin mobilitesi [cm?/Vs]

Vi



:OQ

Qq
Qn
s
Rs

Rds

Elektron yiki [1,602e-19 C]

Optik fonon frekansi [Hz]
Deplesyon yuki [C/m?]

Mobil yiuk yogunlugu [C/m?]
Yiizey potansiyeli [V]

Seri direng [Ohm]

Drain-Source direnci [Ohm)]
Elektriksel iletkenlik [S]

Sicaklik [K]

Arka gecit (Back-Gate) gerilimi [V]
Kanal gerilimi [V]

Drain gerilimi [V]

Dirac noktasi gerilimi [V]
Suruklenme hizi [m/s]
Drain-Source gerilimi [V]
Drain-Source sattrasyon gerilimi [V]
Fermi hizi [m/s]

Gate gerilimi [V]

Gate-Source gerilimi [V]

Ust Gegit gerilimi [V]

Dirac noktasinda top-gate gerilimi
Dirac noktasinda back-gate gerilimi
Overdrive gerilimi [V]

Source gerilimi [V]

Esik gerilimi [V]

Satiurasyon hizi [m/s]

Kanal genisligi [m]

Vii



KISALTMA LISTESI

2B

3B

AC
BAA
CMOS
CVvD
DC
FET
GFET
HfO;
KAA
MOSFET
OH
PCB
RF

SiC
SiO;

2 Boyutlu

3 Boyutlu

Alternating Current

Basit Akim Aynasi

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Chemical Vapor Deposition

Direct Current

Field Effect Transistor

Graphene Field Effect Tranzistor

Hafniyum Oksit

Kaskod Akim Aynasi

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Hidroksit

Printed Circuit Board

Radyo Frekansi

Silikon Karbid

Silikon Dioksit

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10

Sayfa
Grafenin 6rgili yapisi ve Brillouin DOIGESi .......ccuvveeeeeiiiieieiieee e, 6
Grafenin 3B enerji grafigi.....ccccceeeiee i 9
Kuantum kapasitansi esdeger devresi.....cccovvveeeeiiecccciieeeee e 12
Oda sicakhginda GFET akim satlirasyonu ve "kink efekt"........c.ccccoeevieennns 16
Grafen alan etkili tranzistorin kesit gorintlsli......cceeeevcveeeeeciieee e, 19
Cift gecitli grafen alan etkili tranzistor icin devre modeli........cccccceeuveeenee. 20
Grafen kanalin I-V karakteristigi ......cccoeoveeeiiiiiie e, 22
Tek ve cift gegitli grafen tranzistorler igin basitlestirilmis devre modeli..... 23
Verilog-A GFET (1) modelinin hol tipi I-V karakteristigi..........ccccceevverirnneen. 28
Verilog-A GFET (1) modelinin elektron tipi I-V karakteristigi ..........cccc........ 32
Grafen FET kiiglik isaret esdeger devresi......ccvviiiiieeeieicieee e ceiiee e 33
GFET tabanh gerilim kuvvetlendirici devresi.......ccocveeiiviieeeiiccieie i, 35
Her bir tranzistorin kanal direnci — gate voltaji grafigi.......ccccccoevcveeeennnen. 35
Gerilim kuvvetlendiricinin besleme noktasi yakininda giris ¢ikis voltaji
LR S SRS 36
Tek katmanlh GFET gerilim kuvvetlendiricinin giris isareti..........cccovvveeeeennn. 37
Tek katmanlh GFET gerilim kuvvetlendiricinin gikis isareti........cccevvvveeeeennnn. 37
Tek katmanli GFET gerilim kuvvetlendiricinin normalize edilmis
giris CIKIS KarakteriStigi ...uvveeieeeiiieiiiiieeeee e e 38
GFET tabanli frekans ciftleyici devresi.......cccevvvvrveeieeieeicccireeeee e, 38
Tek katmanlh GFET frekans ciftleyicinin giris isareti.....ccocccceeeeeveicciineeennennnnn. 39
Tek katmanh GFET frekans c¢iftleyicinin ¢ikis isareti.......ccccceeeeeieccciinvennennnn. 40
GFET tabanli basit akim aynas! deVresSi........cccccvvvieeiee e, 41
GFET tabanli kaskod akim aynasi devresi .......cccccveeeeeieeiccciiieeeee e, 42
SPICE simiilatori ve Verilog-A modeli iliskisi.......cccouvvveeeeeiieciciiieeeee e, 43
Iref = =300 WA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loyt GIKtISI.....uvveeeeen..... 45
Iref = =400 WA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loyt GIKLISI ....cvvveeeeen..... 46
Iref = =500 WA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loyt GIKtISI.....uvveeeeen..... 46
Iref = —600 WA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loyt GIKtISI.....uvveeeee..... 47
Iref = =300 WA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin lout ¢iktisi ............... 47
Iref = =400 WA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin loyut Ciktisi................ 48
Iref = =500 WA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin lout ¢iktisi ............... 48
Iref = —600 WA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin lout ¢iktisi ............... 49

Iret akimi 0—800 pA arasinda degisirken lvef ve loyt arasindaki iliski (BAA) .... 49



Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17

lret akimi 0—800 pA arasinda degisirken (lref - lout) ¢iktisi (BAA).................... 50
lrer akimi 0—800 WA arasinda degisirken lrefve lout arasindaki iliski (KAA).....51

lrer akimi 0—800 WA arasinda degisirken (lref - lout) Giktist (KAA) ........oeee..ee. 51
GFET tabanh basit akim aynasi frekansa karsi kazang grafigi..........cccccee... 52
GFET tabanh kaskod akim aynasi frekansa karsi kazang grafigi................... 53
BAA giic tiketimi grafigi (Iref= —400UA) c.vveeeiieeeieeeee e 54
KAA gii¢ tiketimi grafigi (Iref= —400HA) ..eeeeiveeeeieeeie e 54



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1  Hole tipiiletim i¢in kullanilan GFET parametreleri .....ccccccceveeccvvvveeeenennn. 28
Cizelge 2.2  Elektron tipi iletim igin kullanilan GFET parametreleri .......ccccuvvvveeeee.... 31

Cizelge 4.1  GFET akim aynalariigin giris, ¢ikis direngleri ve gli¢ tiiketimi tablosu ... 54

Xi



OZET

GRAFEN TABANLI ANALOG DEVRE TASARIMI

Nihat AKKAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Burcu ERKMEN

Bu tezde grafen tabanli alan etkili tranzistérler uygulama diizeyinde incelenmistir.
Grafen malzemesi 2004 yilinda sentezlenmesinden bu yana genis ¢apta galisiimaktadir.
GUnumuzdeki silisyum tabanl elektronik teknolojisi giin gegtikge daha da kiigllerek alt
sinirina yaklagmaktadir ve silisyum kiiglik 6lgeklerde kararhligini yitirmektedir. Grafen
gelecekte bu problemin asilmasi icin oldukca umut veren bir malzemedir. Bu ylizden
grafen tabanl tranzistorlerin modellenmesi ve karakteristik o©zelliklerinin ortaya
konulmasi gerekmektedir.

Grafenin silisyumdan yaklasik alti kat daha yiksek bir satlirasyon hizi ve ylksek tasiyici
mobilitesi gibi gbze carpan, ¢cok 6nemli 6zellikleri vardir. Grafen alan etkili tranzistorler
(GFET) gectigimiz son vyillar icerisinde ¢ok iyi RF performasi gostermis ve boylelikle
elektronik cihazlar ve devreler Uzerine calisan arastirmacilarin odak noktasi haline
gelmistir. Ayni anda GFET lerin elektriksel 6zelliklerini kestirebilen analitik modeller de
hizla gelismektedir. Daha basitlestirilmis modeller hesaplamalari kolaylastirarak devre
tasarima olumlu katki yapmaktadirlar.

Literatlirde Ust gecitli (top-gated) GFET ile ylksek transkondiiktans ve akim
satlirasyonu basarildigi ve bu tranzistoriin analog uygulamalar icin elverisli oldugu
sonucuna yer verilmistir. Bu noktadan yola cikarak bu tezde GFETler ile analog
devrelerin simlasyonlari yapilmis ve sonuglari irdelenmistir.
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ik olarak grafen alan etkili tranzistér igin Spice’de calisabilecek bir model anlatiimistir.
Hem elektron hem de hol iletimi i¢cin mevcut formillerden yola gikilarak grafen alan
etkili tranzistoriin U¢ calisma bolgesi ve bu bdlgeleri sinirlayan gerilimler ifade
edilmistir. Grafen tranzistoriin matematiksel ifadeleri Verilog-A ile kodlanarak SPICE’de
calisabilir hale getirilmistir.

Daha sonra bu grafen tranzistor modeli SPICE’de simile edilmistir. Grafen alan etkili
tranzistorlerle yapilmis cesitli devreler verilmis ve bunlara ek olarak basit akim aynasi
ve kaskod akim aynasi devreleri simile edilmistir. Similasyonlar sonucunda grafen bir
akim aynasinin  karakteristik 6zellikleri ve ¢alisma sekli ortaya konulmustur ve
tartisiimistr.

Anahtar Kelimeler: Grafen, grafen alan etkili tranzistorler, gfet, grafen tabanh devreler,
grafen akim aynasi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

GRAPHENE BASED ANALOG CIRCUIT DESIGN

Nihat AKKAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Burcu ERKMEN

This thesis presents a model of graphene field effect transistor and its some of
applications. Since in 2004, graphene has been widely investigated after its synthesis.
In present day silicon based electronics technology is scaling down and has been
reaching the ultimate limits day by day, therefore Si loses its stability in smaller scales.
In the next future graphene is very promising material to overcome this problem.
That’s why it is necessary to model graphene based transistors and reveal their
characteristic equations.

Graphene has outstanding properties such as high carrier mobility and high saturation
velocity approximately six times bigger than Si material. Graphene field effect
transistors (GFETs) have performed very well in RF during last years and thus have
been focused seriously by electronic devices and circuits communities. Meanwhile,
analytical models which describe the electrical characteristics of GFETs are evolved
quickly. Simplified models make calculations easier and then give positive contribution
to circuit design.

In literature, high transconductance and current saturation are achieved with a
designed top-gated GFET. Starting from this point, analog circuits are simulated with
GFETs and the results are analysed.
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Firstly, a model for graphene field effect transistors is told and it is important to be
compatible of the model with SPICE. Mathematical equations for electron and hole
conduction available are given in this thesis and with the help of these equations three
operating regions of GFETs and boundary voltage conditions, which defines that
regions, are expressed.

Afterwards GFET model is simulated in SPICE. Some circuits made of graphene
transistors and in addition to these circuits simple current mirror and cascode current
mirror are simulated. As a result of these simulations it has been shown that graphene
based current mirrors can be done and their characteristic properties and operating
ways are presented and discussed.

Keywords: Graphene, graphene field effect transistors, gfet, graphene based circuits,
graphene current mirrors

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURE AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzdeki silisyum tabanli elektronik teknolojisi gliin gegtikce sinirlarina
yaklasmaktadir. Silisyum c¢ok kiigctk olceklerde kararhligini yitirmektedir. Yari iletken
endustrisinin elektronik bilesenlerin kiigultilmesi konusunda gelecek 20 yil iginde karsi
karsiya kalmasi beklenen en biyik sorunlardan biri en alt, nihai sinira ulasmaktir.
Bunun igin gesitli malzeme arayislari baslamistir ve grafenin bulusuyla bu sorunun
asllabilecegi distinilmektedir. Silikon tabanl teknoloji alt sinira ulastigi zaman sadece

tek bir atom kalinhgindaki grafen bu soruna bir alternatif olusturabilecektir.

Grafenin karbonun baska bir formu oldugu on vyillardir sadece kuramsal olarak
biliniyordu. 2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov mekanik ayristirma
yontemi ile ince grafen tabakalarini lretmeyi basardilar. Geim ve Novoselov bu
buluslari ile 2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii aldilar. 2010 yili grafen icin énemli bir yil
oldu, lg¢ bine yakin grafene iliskin makale yayinlandi ve bunun yani sira asagi yukari
dért yiiz patent basvurusu yapildi. Ulkeler grafenin ticarilesmesi icin ciddi yatirimlar
yapmaktadirlar ve artik her gecen gilin yeni bir bulusu nanoteknoloji haberlerinde
gormek mimkiindir. Grafen karbon atomlarinin altigenlerden olusan bal petegi 6rgi
yapisinda siralanmasindan elde edilen tek katmanl bir yapidir [1]. Bazen yaniltici olarak
grafen ismi ¢ok katmanli olarak anilir, ancak birka¢ katman olusan grafen yapinin
ozelliklerinde 6nemli degisimler gozlemlenir. Cok katmanl grafen en fazla on katmana

sahip olabilir, on katmandan sonra karbon yapi grafit ismini alir.



Grafenin atomik yapisi ona olaganustu elektriksel, optik, mekanik ve termal 6zellikler
kazandirir [1]. En ¢ok ilgi ceken elektriksel 6zellikleri yiksek elektron mobilitesi ve yiik
tasiyicilarin balistik tasinimidir, ancak bu oOzelliklerle birlikte sifir enerji bant aralig
¢oziulmesi gereken bir problemdir. Saf grafende enerji bant araliginin yoksunlugu belki
de blylk olcekte Uretimi ile birlikte en blylik mihendislik sorunudur. Enerji bant
araliginin sifir olmasi grafenin iletim durumundan, iletim olmayan durumuna
anahtarlayamamasina neden olur. Grafeni CMOS lojik devrelerde silikonun kullanildigi
gibi kullanmak istersek eger enerji bant araligi yoksunlugu karsimiza bir problem olarak
cikacaktir [2]. Bununla beraber, grafenin radyo frekansi gibi uygulamalarda c¢okca
kullanildigi gérulmektedir. Tranzistérler grafenin tek kullanim alani degildir, 6érnegin
grafen ince film elektrotlar, sensér malzemesi ve fotodetektér olarak

kullanilabilmektedir.

Buglin en cok calisilan grafen tranzistor grafen alan etkili tranzistordir (GFET). GFET
calisma prensibi, tek katmandan veya birka¢ katmandan olusan grafendeki ambipolar
elektrik alan etkisini esas almaktadir [3]. Ambipolar alan etkisi, iletim ve degerlik
bantlarindaki kiiciik cakismaya bagh olarak ortaya cikar. Bir GFET’'in yapisi silikon

FET’lerin yapisina benzer. Cihazin igerisinden akan akim elektrik alan ile kontrol edilir.

K.S. Novoselov ve A. Geim’in o6nculiik ettikleri arastirmalari [1] ardindan grafene ¢ok
blyik bir ilgi olmustur. Elektronik uygulamalarda grafenin gelecek vaat eden o6zellikleri
incelenmis ve onliimizdeki yillarda Moore yasasinin devamini saglayabilecegi tahmin
edilmistir. Kendine 0zgli yliksek frekans performansinin arttirilmasi amaciyla bu
zamana dek bircok arastirma grubu iyi kalitede grafen alan etkili tranzistorleri
gelistirmeye odaklanmis durumdadir. Grafen tranzistorlerin sirasiyla 67 nm ve 140 nm
gecit uzunluklarinda 427 GHz ve 300 GHz kesim frekansi (fr) verdigi belirtilmistir [4],
[5]. Bu degerlerin silikon tranzistorlerde gorilen fr degerlerinden 6nemli Olclide daha
bayuk oldugu ve IlI/V vyari iletken tranzistorlerin degerleri ile kiyaslanabilir oldugu
belirtilmistir [6]. Buna ek olarak, Meric vd. [7] 34 GHz kadar ylksek bir osilasyon
frekansinin  (fmax) oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan GFET cihazlarin devre
diizeyindeki kapasitesini inceleyebilmek icin gesitli devreler sunulmustur. Lin vd. [8] 10
GHz’e kadar olan frekanslarda calisan, SiC pul Uzerine entegre edilmis tek parca bir
genis bant grafen RF karistirici sunmugslardir. H. Wang vd. ambipolar tasinim 6zelligine
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dayanan grafen bazh frekans carpici ve karistiricilar 6nermistir [9]-[11]. Z. Hang vd.
[12] “top-gate” GFET ile yiksek performansh bir frekans ciftleyici tanitmislardir. Son
zamanlarda grafenin kuvvetlendirici olarak kullanilabilmesine yonelik bazi calismalar
yapilmistir. X. Yang vd. [13] grafen kanalin ambipolar mahiyetini kullanarak tek bir
GFET ile kuvvetlendirici tasarlamislardir. J. Lee vd. [14] PCB lizerinde bir gl¢
kuvvetlendiricisi uygulamislardir ve pasif elementler ayarlanarak 380 MHz de
maksimum 1.3 dB kazang rapor etmislerdir. Grafen FET bazh gerilim yikseltecleri de

literatlrde yer almaktadir [15]—[17].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci grafen tabanl alan etkili tranzistorlerin Gretimi, ¢alisma prensipleri
hakkinda bilgi vermek, calisilan GFET modeli ve parametrelerinin analog devre
tasariminda kullanilabilme kapasitelerini similasyon bazinda gostermek ve grafen

tabanli devre tasarimlari hakkinda bir literatiir 6zeti sunmaktir.

1.3 Hipotez

SPICE uyumlu bir grafen tranzistér modeli Verilog-A ile kodlanarak SPICE’ye entegre
edilmistir. EK-B ve EK-C'de verilen Verilog-A ile yazilan kodlar tranzistor kiitliphanesi
olarak dusundlebilir. Literatlirdeki grafen tabanl devre tasarimlarina ek olarak bu
tezde SPICE ortaminda grafen FET tranzistorlerle yapilmis bir basit akim aynasi ve
kaskod akim aynasi calisiimistir. GFET ile yapilan bir akim aynasinin ne derece basarili

oldugu simulasyon sonuglarinda aktariimistir.

Tez bes bélime ayrilmistir. ilk bélimde grafen tranzistérlere bir giris yapilmis, konu ile

ilgili literatlir 6zeti verilerek tezin amaci ve hipotez sunulmustur.

ikinci boélimde konu ile ilgili kuramsal temeller verilmistir. Grafenin yapisi,
sentezlenmesi, grafen alan etkili tranzistorlerin nasil modellendigi ve tezde kullanilan

SPICE uyumlu model hakkinda bilgi verilmistir.

Uglincli bélimde grafen tranzistérlerle yapilan 6rnek devreler ve similasyonlari

verilmistir. Ayrica tezde yapilan akim aynasi devreleri hakkinda da bilgi verilmistir.



Dordinci bolimde de Verilog-A modulinin SPICE’ye nasil entegre edilecegi anlatiimis
ve yapilan similasyonlar verilerek grafen tabanli bir akim aynasinin karakteristik

ozellikleri sunulmustur.

Son béliimde ise ¢ikarilan sonug ve yapilan degerlendirmelere yer verilmektedir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Grafenin Kafes Yapisi

Grafen kristal yapisindan dolayi dikkat cekici bir bant yapisina sahiptir. Karbon atomlari
iki boyutlu diizlemsel bir yapida altigenel bir orgliye sahiptirler. Karbon atomlari
arasindaki uzakhk 1.42 Angstromdur. Grafen 1s ve 2p orbitalleri arasinda sp?
melezlesmesi yapar ve karbon atomlari arasinda o bagi olusumuna neden olur. o
baglari glcli kovalent baglardir ve yapinin saglam olmasini saglar. Bosta kalan p:
orbitalleri komsu karbon atomlarinin p, orbitalleri ile bag kurup 1t ve 1" enerji bantlarini
olusturmaktadirlar. Her bir p orbitali ekstra bir elektrona sahiptir ve 1 bandi yari
doludur. Yari dolu bantlar glicli siki baglanma karakterine sahiptirler ve korelasyon
araligindan dolayi yariiletken davranis s6z konusudur. Grafenin orgi yapisi ve Brillouin

bolgesi Sekil 2.1’de gosterildigi gibidir.



Sekil 2.1 a) Grafenin 6rgli yapisi b) Grafenin 6rgu yapisina karsilik gelen Brillouin

bolgesi [18]

Grafenin 6rgi vektorleri su sekilde yazilirlar [19],

a = %(3 J3) (2.1)
a, = %(3,—\@) (2.2)
ters 6rgi vektorleri ise,
b, = i—Z(l, \/5) (2.3)
(2.4)

b: = 2—”(1,—\/5) olarak ifade edilirler.
a

K ve K’ noktalari Brillouin bolgesinin kdselerinde bulunur ve bu noktalar Dirac noktalari

olarak adlandirilir.

:[2_7r 27 Jve ,:(z_n_ 27zj (2.5)
3a’3.3a 3a’ 3V3a '

Grafenin kafes yapisi ve diger 6zellikleri hakkinda daha genis teorik bilgi referans [18]

ve [20]’de verilmistir.



2.2 Grafenin Enerji Bant Yapisi

Enerji bant yapisi kati hal fiziginin 6nde gelen bir kavramidir. Elektron ve hollerin izin
verilen ve vyasakli enerji durumlarini belirten, bdylece malzemenin elektriksel
davranisini tanimlayan bir kavramdir. Bir malzemenin fiziksel 6zelliklerini anlamak ve

yari iletken cihaz fizigini kavramak icin olmazsa olmaz bir aractir.

Grafen tek atom kalinliginda, sp? melezlesmesi yapan, karbon atomlarinin olusturdugu,
bal petegi 6rgl yapisina sahip bir karbon allotropudur. Grafenin enerji bant yapisi siki
bag yaklasimi kullanilarak ¢ozilebilir. Bal petegi orglisi her birim hiicrede 2 atoma
sahiptir ve bundan dolayi da grafenin m bantlari 2x2 Hamiltoniyene sahiptir.
Hamiltoniyenin kosegen elemanlari en yakin komsu etkilesimlerini ifade ederken,
kosegen olmayan elemanlar diger altorgllerdeki en yakin Uglincli komsulugundaki
etkilesimleri tanimlar. Elektronik bant yapisi denklemlerinin gikarimi detayh olarak [18]

de incelenebilir.

Grafen 2B bir malzemedir, fakat ¢ift katmandan ve birka¢ katmandan olusan grafen
arasinda ayrimlar yapilabilir [1]. iki katmandan olusan grafenin elektronik bant yapisi
tek katmanli grafenden oldukga farkhdir. Cift katmanlara dik yonde elektrik alan
uygulanarak birkac yiz mili eV bant araligi elde edilebilmektedir [21]. Bernal istifli iki
katmanli grafendeki bosluk katmanlar arasindaki ‘pseudospin’ olusumlarindan

kaynaklanir ve boylece elektriksel olarak bir bant araligina neden olur [22].

Grafenin hala tamamen arastirilmamis bircok 6zelligi var, hatta genis alan grafende
bant araliginin varligi bile tartismahdir. Cift katmanli grafene elektrik alan uygulayarak
bant araligi agmaya ek olarak kuantum kapatma ile 6rnegin grafen nano seritler
Ureterek bant aralig vyaratilabilir [1]. Ozellikle grafen nano seritlerle, kenarlar
elektriksel 6zellikler tzerinde oldukga 6nemli etkiye sahip olabilir [23]. Kenar etkileri
hala etkin bir sekilde arastirilmaktadir. Nimerik modelleme gerinme kaynakl bant
acmanin da bir ihtimal oldugunu gostermekte fakat deneysel olarak ispat edilememistir
[24]. Eger ki grafen silikon CMOS teknoloji ile rekabet edecekse bant araliginin varhgi
onemli bir parametredir [22]. Lojik kapilarda gli¢c tiketimini minimumda tutmak igin

enerji araligina sahip olmasi cok 6nemlidir.



Grafenin bant yapisi, bant kenarlari etrafindaki enerji dagiliminin kuadratik yerine
dogrusal olmasi sebebiyle vyari iletkenlerin bant yapisindan farkhdir [25]. Yuk
tasiyicillarin  mobilitesi grafendeki hatalar sebebiyle sinirlanmaktadir. Sacilma ile
sinirlanan elektronik tasinmaya balistik tasinma adi verilir. Saf ve hatasiz grafende
balistik tasinim mimkindur. Fakat bu sekilde hatasiz ve saf grafeni elde etmek zordur
ve genellikle de basarilamaz. Grafende bant dagiliminin dogrusalligi elektronlarin
hizinin enerji veya momentumdan bagimsiz oldugunu gosterir. Grafende elektronlarin
hizi maksimum Fermi hizidir ve bu da 151k hizinin Gg yizde biridir[18]. Bir diger sasirtici
ozellik ise fononlar ve yukli yabanci maddeler (izerinden geriye sagihm yasaklidir ve

ortalama serbest yol yliz nanometreler mertebesindedir.

Sekil 2.2’de grafenin bant yapisi gosterilmektedir. Dirac noktasinin etrafindaki lineer
dagihm, valans ve iletim bantlarinin karsi karsiya geldigi kissm bant diagramindan

gorilebilir.

Grafenin elektriksel Ozellikleri Gzerine ¢ok yogun galisiimaktadir, fakat mekanik ve
termal oOzellikleri hakkinda bircok sey bilinmemektedir [26]. Grafenin mekanik ve
termal Ozellikleri karbon nanotiiplerinkine benzer. Bazi 6lglimler grafenin kirilabilmesi
icin gerekli olan kuvvetin 40 N/m ve termal iletkenligin 5000 W/mK seviyesinde
oldugunu gostermektedir ama yine de grafenin termodinamik 6zellikleri bliylk olglide
bilinmemektedir [26]. Grafen kimyasi henlz erken fazlarindadir ve gelecek vaat
etmektedir. Grafen farkh atomlari ve molekilleri (K, OH vb. ) absorbe edebilir veya
ayristirabilir. Ylzeye tutunan maddeler grafenin elektronik 6zelliklerini etkileyebilir.
Bolgesel bir katkilama da mimkiindir. Buna ek olarak grafenin degisik kosullar

altindaki stabilitesi cok fazla ilgi cekmemistir.



iletim Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.2 Grafenin 3B eneriji grafigi [18]

2.3 Grafenin Sentezlenmesi

Bu kisimda grafen bazli tranzistorlerin Uretimi asamasindaki zorluklarin anlasilmasi
bakimindan en ¢ok kullanilan grafen sentezleme yontemlerine kisaca deginilecektir.
Grafenin selo bant metodu (scotch tape method) olarak bilinen mekanik ayristirma
yontemi ile kesfinin ardindan en iyi kalitede genis alanli grafen lretebilmek icin ciddi
atihmlar olmustur [22]. Yiksek kalitede hatasiz grafen Uretebilmenin 6nemi cok
blylktur zira grafende elektron tasinimi ve akim satiirasyonu (izerine yapilan
incelemelerde kristal kafes hatalarinin elektron ve hol tasinimini engelleyen bir faktor
oldugu belirtilmektedir. En iyi kalitede grafen mekanik ayristirma yontemi ile elde
edilirken buyuk 6lgekte grafen lretimi igin kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor
Deposition — CVD) ve silikon karbid (SiC) desorpsiyon yontemi adiyla iki farkl

sentezleme yontemi gelistirilmistir [22].

Mekanik ayristirma yonteminde grafit kiitle bir bant ile tekrar tekrar soyularak ayri ayri
grafen katmanlara ayrilir ve daha sonra silikon dioksit (SiO2) gibi bir alttas Gzerine
aktarilir [1]. Novoselov ve Geim, 2004 yilinda goérinmeyen grafen pullarin belli
kalinhktaki bir SiO, alttas Gzerinde goriinir hale geldigini kesfetmislerdir. Bu olgu
grafen-alttas arasindaki optik girisime dayanmaktadir. Grafen pullarin tek, birkac veya

¢ok katmanl olup olmadigi Raman spektroskopi kullanilarak anlasilabilmektedir.

Grafen yuksek sicaklik (1200 °C) ve cok yuksek vakumlu ortamda SiC'den silikon

siblimlestirilerek sentezlenebilir [27]. Bu metot sayesinde SiC yalitkan bir alttas saglar



ve Ustgegitli FET Uretimi igin grafen katmanin tranfer edilmesine ihtiya¢ duyulmaz.
Fakat bu metodun dezavantajlari heniiz agir basmaktadir. Yiksek sicaklik olmasi uygun
maliyetli degildir ve genis Olgekte Uretim igin uygun olmayabilir. Kristal biyltme
yonine bagh olarak grafen katmanin farkli 6zellikleri vardir [26]. Si ile biten ylzde
biydtilen grafen kotld bir homojenlige ve kristal yapiya sahiptir ve istenmeden
katkilanmaya maruz kalabilir. Karbonla biten SiC Gzerinde blyutilen grafene donel
dizensizlikleri sebebiyle ‘turbostratic’ grafen denilir. Karbon ylizde blyltilen grafen Si

ylizde buytllene gore daha yiksek mobiliteye ve daha az katkiya sahiptir.

Halihazirdaki yari iletken enddstrisi proseslerine uyumlu olmasi sebebiyle CVD grafen
sentezinde ilgi ceken bir yontemdir [22]. Grafen nikel (Ni), bakir (Cu) gibi metal alttaglar
Uzerinde CVD yontemiyle blyutilmektedir. Bu yontemle buydtilen grafen katmanin
bir alttas tGzerine transfer edilmesi gerekmektedir. Bu islem zordur ve grafen katmanin
kalitesinin diismesine ve hatta katlanmasina yol agar. Bununla birlikte CVD metoduyla
sentezlenen grafen daha genis tane boyutlarina sahiptir. Arastirmacilar bu yontemi

silikon pul boyutlarina genisletilebilecegini diisinmektedirler.

Bliyik Olcekte grafen sentezlenmesi icin dogrudan kimyasal sentezleme [26], iyon
implantasyonu [28], kristal sonifikasyon [26] ve hatta grafen tabaka olusturmak icin

karbon nanotiiplerin uglarini agilmasi [29] gibi 6nerilen yontemler vardir.

2.4 Grafen Alan Etkili Tranzistor Modelleme

ilk grafen tabanli alan etkili tranzistér 2004 yilinda retilmistir ve bu da grafenin
elektronik 6zelliklerine muazzam bir ilgi baslatmistir. Gegit gerilimi uygulanarak grafen
FET lerdeki yuk tastyicilari elektronlardan hollere degistirilebilir. Grafen 200,000
cm?/V.s‘ye varan kendine 6zgi yiiksek mobilite ve 5.5 x 107 cm/s gibi yiksek bir
satlirasyon hizi sergilemektedir [30]. Bu ozellikleri grafeni yliksek hizdaki elektronik
cihazlar igin milkemmel bir malzeme haline getirmektedir. Yiiksek kesim frekansina

sahip bu tranzistorler ¢ok iyi RF karakteristikleri sunmaktadirlar.

Grafen alan etkili tranzistorleri modelleme ve karakterize etme yontemleri fabrikasyon

teknolojileri ile beraber gelismektedir, zira daha kaliteli GFET’ler Gretildiginde daha iyi
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modeller gelistirilebilir. GFET’lerdeki fabrikasyona bagh degisimler amprik

modellemede sorun teskil etmektedir.

Yapilan grafen FET devre modelleri ve kigulk isaret modelleri GFET'in MOSFET gibi
davrandigl gézlemine dayanarak yapilmistir. GFET’in minimum kondiiktans noktasi ve
Dirac noktasi yakinindaki isleyisi heniiz tamamen analiz edilmedi. Ornegin Dirac

noktasinin bir platoya genislemesindeki asil mekanizma etraflica ¢alisiimamistir.

Mobilite, kuantum kapasitansi, kontak ve kanal direncleri, akim satlirasyon hizi ve

transkonduktanslar GFET’in ilgilenilen 6nemli parametreleridir.

2.4.1 Kuantum Kapasitansi

Kuantum kapasitansi grafen kanaldaki toplam net yiikiin uygulanan elektrostatik
potansiyele gore tiirevi olarak tanimlanir [31]. Toplam yik Fermi enerji seviyesi Ef’deki
durum yogunluklarinin agirlikh ortalamalari ile orantilidir. Durum yogunluklari enerjinin
bir fonksiyonu olarak bilindigi takdirde kanalin kuantum kapasitansi Cq 6lgllebilir bir

sicaklikta hesaplanabilir[32].

Kuantum kapasitansi, grafen kanal icindeki yukin iletim ve degerlik bandindaki
harekete karsi davranisini tanimlar ve deneysel olarak gate voltaji Vg ile degistirilebilen
Fermi enerji seviyesinin, Ef, gliclii bir fonksiyonudur. Bu durum grafeni diger bilinen iki
boyutlu elektron sistemlerinden ayirir ki zaten bu sistemlerde genellikle kuantum
kapasitansi deneysel verilerden ¢ikarmanin zor oldugu kiictik ve sabit bir katkidir [31].
Grafende durum vyogunluklari tasiyict konsantrasyonuna baglhdir ve kapasitans
Olclimlerinde bu durum kicik durum yogunlugu katkilarini bile geometrik kapasitans

Uzerinde kolaylikla farkedilebilir yapar [33].

Kuantum kapasitansi teriminin kokenini anlamak icin bir elektrodu diisiik durum
yogunluguna sahip 2B bir metal ve diger elektrodu biylk durum yogunluguna sahip
normal bir metal olan paralel levhali kapasitér durumu degerlendirilebilir [33]. Grafen
elektrik alan altinda kuantum kapasitansi olarak ifade edilen kapasitif bir davranis
gosterir. Kuantum kapasitansi grafenin kendine 6zel dogrusal enerji dagilimindan
kaynaklanir. Grafen alan etkili tranzistorlerde grafen katman, izolator ve yariiletkenin

kapasitans katkisina seri olacak bir kapasitans ekler. Grafen kuantum kapasitansi gegit
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oksidi kapasitansi ile seridir ve hesaplamalarda dikkate alinmalidir ve eger gegit
dielektrigi kalinhg1 azaltilirsa bu kapasitans hesaba katilmalidir. Kuantum kapasitansi
yuk tasiyicilar igin Fermi-Dirac dagilimi farz edilerek grafenin durum yogunlugundan

turetilmistir [34].

Grafenin kuantum kapasitansi kanal gerilimine asagi yukari dogrusal olarak baghdir ve
minimum kondiiktans noktasi civarinda minimum degere sahiptir [35]. Dahasi,
kapasitans Dirac noktasina gore simetriktir [36]. Kuantum kapasitansi referans [35]'te

esitlik (2.6)’daki gibi ifade edilmektedir.

2
q :Zq—kB-rzln 2 1+Coshq\/—°h (26)
Z(hve) Kg

kg : Boltzmann sabiti, 7 - : Plank sabiti V, : kanal gerilimi
Esitlik (2.6)'y1 gV, >> kT kosulunda asagidaki gibi sadelestiririz.

C ~q? 29V _ 2g2+/n (2.7)
: 7Z'(hVF )2 Avg T

Kuantum kapasitansi katki maddelerinden ve kafes hatalarindan etkilenmektedir [35].

Grafenin kuantum kapasitansi uygulanan (st gecit gerilimine gére dogrusal oldugu icin
sensor uygulamalarinda kullanilabilir fakat kuantum kapasitansindaki kiguk

degisimlerin 6l¢lilmesi bir zorluktur.

C = | Ven

Sekil 2.3 Kuantum kapasitansi esdeger devresi
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2.4.2 Mobilite

Tranzistorin 6zellikleri incelendiginde yuk tasiyicilarin mobilitesi sik sik basarim 6lgis
(figure of merit) olarak kullanilir. Mobilitenin ylksek olmasi daha hizli tranzistorler
anlamina gelir. Mobilite kafesteki pertlirbasyonlarin ve yabanci maddelerin sebep
oldugu sacilim sebebiyle kisitlanir. Silikon gibi diger yariiletkenlerin aksine grefenin
katkilanmaya ihtiyaci yoktur. GFET’in mobilitesi icin farkl tanimlamalar ve hesaplama

yontemleri vardir.

Drude modeli eger tasima ortalama serbest yolu 6rnegin uzunlugundan daha blyikse
iletkenlik mobilitesini hesaplamak icin kullanilabilir [37]. Grafen igin tasima ortalama
serbest yolu asagl yukari 100 nm olarak kestirilir, yani Drude modeli mikrometre

mertebelerindeki numuneler icin uygulanabilirdir [38].

FET’ler igin tanimlanabilen {i¢ tip mobilite vardir; alan etkili mobilite, efektif mobilite ve
satlirasyon mobilitesi [39]. Bunlara ek olarak da Hall mobilitesi dlctlip hesaplanabilir.

Efektif mobilite drain kondiiktansi g, ve mobil yik yogunlugu Q, yardimiyla

tanimlanir.

Mot = (2.8)

Alan etkili mobilite genellikle efektif mobiliteden daha disuktir ve esitlik (2.9) ile

gosterilir.

_ I—ch gm (29)

Hre =
W CeVois

Vs drain—source gerilimidir. Bu esitligin (2.9) kullanimi seri direnglerin etkisinin
kaldirilmasini gerektirir. Gegit kapasitansi ,C, grafen katmanin kuantum kapasitansini

icermelidir.

Satlirasyon mobilitesi satlirasyon hizi kadar ilgi cekici bir parametre degildir. Meric

vd.’nin ¢alismasi [30] hari¢c ¢cogu GFET akim satlirasyonu gostermez.

Literatiirde grafen FET mobiliteleri hesaplanmistir. Ornegin; M. Lemme vd. [40], holler

icin iletkenlik mobilitesini 710 cm?/Vs ve elektronlar icin 530 cm?/Vs bulmuslardir.
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Dimitrakopoulos vd. [41], Hall mobilitesini 1575 cm?/Vs, alan etkili mobiliteyi 1400
cm?/Vs olarak bulmuslardir. Y. M. Lin vd. [42], alan etkili mobiliteyi 800-1500 cm?/Vs ve
referans [43]’te alan etkili mobiliteyi 2700 cm?/Vs olarak rapor etmislerdir. I. Meric vd.

referans [44]’te dlsuk alan etkili mobiliteyi 10000 cm?/Vs olarak belirtmislerdir.

Grafen tranzistorlerin mobilitesi basarim 6l¢lisi (figure of merit) olarak ¢ok da iyi
tanimlanmis degildir. Literatlirdeki GFET ¢alismalarinda mobilite i¢in hangi tanimlarin
kullanildigi ¢ok net degildir. Bazen mobilite icin kullanilan tanimin yetersiz
raporlanmasi kafa karisikligina yol acabilir [45]. Kisa kanallarda elektrik alan kuvveti
nispeten dislik drain-source gerilimleriyle bile yuksektir. YUk tastyicilarin hizlarinin
yiksek elektrik alanda satiire olmasi beklenir. Ustii kapali tanimlamalar ve farkh él¢iim
yontemleri alan etkili tranzistérlerin mobilite degerlerinin karsilastirilmasini zorlastirir.
Literatlrde belirtilen yiiksek mobilite degerleri bant araliksiz biylik alanl grafenler icin
bulunmustur ve bu degerlerin bant araligi acilmis grafenden daha yiksek olmasi
beklenir. Mobilite igin yapilan farkh tanimlamalar referans [39]'da detaylica

incelenebilir.

Yapilan o6lgimlerden mobilitenin ¢ikarimi igin literatlirde en yaygin kullanilan g

ydntem vardir. ilk yéntem transport egrisinin (o -V, ) dlgiilmesidir ve mobiliteyi lineer

A
bolgede uydurmak icin u=C, ﬁ denklemi kullanilir. Transport egrisinin dogrusal
g

olmamasi ve lineer bdlgenin keyfi secilmesi bu yéntemin sikintili tarafidir. ikinci

yontem ise asagidaki denklem kullanilarak iletkenlik mobilitesinin hesaplanmasidir [46]

o o
ng C,Mg —Vao)

A= (2.10)

o : elektriksel iletkenlik

Esitlik (2.10) yiik tasiyici yogunluguna veya gecit gerilimine baghdir. ikinci ydntemdeki
problem ise Dirac noktasi yakininda uygulanamamasidir. Clink{ tasiyici yogunlugu iyi
tanimlanmamistir. Uglincli ydntem ise gecit gerimine karsilik toplam direncin 6lgiilmesi

ve egri uydurulmasi yontemidir. Xia vd. [46] Ust dielektrik ortamin altgecit kapasitansi
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Uzerindeki etkisini ¢alismiglardir. Mobilite sabit kalirken, Ust gegidin dielektrik boyutu
degistirilirse gate kapasitansinin iki kat blyuklige eristigi gozlenmistir. Bununla yeni

tip GFET sensorler ortaya ¢gikabilir.

2.4.3 Drain Akimi ve Akim Satiirasyonu

Cogu grafen FETler dustk sicaklikta incelenmektedirler, clinkii arastirmacilar
yuklenmis katki maddelerinin o6lglimleri etkileyecegini disinmektedirler. GFET
cihazlarin var olan teknolojilerle rekabet edebilmesi icin oda sicakliginda calisabilmesi
gerekir. Oda sicakhgi 6lcimleri su ana kadar ¢ok basarili bulunmamistir. Bant araliginin
olmamasi RF cihazlar i¢in kabul edilebilir olsa da tranzistorlerin ¢alisma sekli i¢in akim

satlirasyonu da 6nemli bir olgudur.

Grafende akim satilirasyonu neredeyse tek katmanl grafendeki bant araliginin varligi
kadar tartismali bir konudur. Elektron hizinin satiire olmasi igin tiim elektronlarin
grafende ayni yonde ilerlemesi gerekmektedir [22]. Bunun i¢in Fermi enerjisinden daha
blyik bir slirtict gerilim gerekmektedir. Fakat grafende elektron-elektron etkilesimleri

hiz satlirasyonunu imkansiz hale getirebilir.

Meric vd. [30] 2008 yilinda akim satlrasyonu olan bir grafen FET tanitmiglardir.
Gosterilen akim satiirasyonu tam degildi ve eksiksiz bir satiirasyona sahip olmanin
mumkiin olup olmadigi sorulari sorulmaya baslandi. Grafende akim satilirasyonunun
kesin mekanizmasina ait dayanagi olan bir goriis heniiz yoktur. Meric vd. [30] SiO2’deki
akim satlirasyonunun yik tastyici konsantrasyonuna bagh oldugunu ileri sirmuslerdir.
Grafende akim satiirasyonu sekildeki gibidir ve drain akimi ti¢ bdlgeden olusmaktadir.
ik bolgede kanaldaki tiim tasiyicilar hollerdir. ikinci bélgede tasiyici minimal yogunluk
noktasina erisildigi zaman drainde daralma (pinch-off) bélgesi gérilir. Uclinci bolgede

de elektronlar kanali olusturmaya baslar.
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Sekil 2.4 Oda sicakliginda GFET akim satlirasyonu ve “kink efekt” [30]

Bant araligi olmamasina ve agma kapatma akim oraninin |, /I, dusiik olmasina

ragmen grafen tranzistér akim satiirasyonu ve 150 #Sm™ transkondiiktans gésterir.

Tranzistor hapsedilmis yikleri dondurmak icin 1.7 Kelvin sicaklikta incelenmistir.

Meric vd., ylksek alan rejimli tek kutuplu kanal icin optik fonon sagiimasina bagli olarak
tasiyict sliriiklenme hizinin  satlire oldugunu bulmuslardir. Akim drain-source

geriliminden bagimsizdir.
W L
lo =" jo qN(X)V,g (X)X (2.11)

W : kanal genigligi L : kanal uzunlugu

Taslyici striiklenme hizi (carrier drift velocity) asagidaki sekilde modellenir.

LE
vV, =—"t— 2.12
drift 1+ ,UE/Vsat ( )
E : Elektrik alan M : taslyict mobilitesi

Satiirasyon hizi v, asagidaki gibi ifade edilir.
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v - (2.13)

hQ : optik fonon enerjisi

Meric vd. [30] kanaldaki tasiyici konsantrasyonunu asagl yukari su sekilde ifade

etmislerdir:

n(x) = \/ng + [Ctop (Vgs—top —V(x) -V )/q]2 (2.14)

V1: esik gerilimi  V(x) : kanal potansiyeli  Ciop : Top-gate kapasitansi
Vgs-top : TOp-gate gerilimi

Tastyicl konsantrasyonunun hesaplanmasi igin Fermi-Dirac dagilimi gibi diger yollar da

vardir [34].

Thiele vd. [34], GFET’in ¢alisma seklini kaliteli sekilde incelemek icin Meric vd. [30] gibi
ayni formulu kullanmistir. Thiele vd. [34] satlirasyon hizi igin formli esitlik (2.13)’den

asagidaki formule gelistirmislerdir.

Q
Vsat = 0.5+ AV 2(x) (215)
(ﬂ. sh)

A : 10 3 mertebelerinde ampirik bir sabittir.

Hem Meric vd. [30] hem de Thiele vd. [34] GFET modellemelerini genis alanl, tek
katmanli bir grafen kanalin MOS tranzistor gibi davrandigi gozlemine dayandirmislardir.
Meric vd. [30]’un modeli, tam olarak Sekil 2.4’teki gibi 6zgiin kink efektini géstermiyor,

fakat esitlik (2.15) kullanilarak bahsi gecen etki kestirilebilir [34].

Barreiro vd. [47] Hall cubugu cihazini calismislardir. Olciimler yapmak icin dort nokta
konfiglirasyonun kullanmislardir ve bu konfiglirasyon grafen elektrot arayliziindeki
kontak direncininin katkisini minimize etmek icin kullanilmistir. Barreiro vd. [47] bu

cihazin satirasyon egiliminde oldugunu ama tam bir satirasyon olmadigini
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belirtmislerdir. Ayrica disik alanda elastik sagilmanin prosesi domine ettigini ve daha
yuksek alanlarla optik fonon emisyonun akim satlirasyonuna sebep oldugunu

belirtmislerdir. Elastik sacilma grafendeki kristal hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Barreiro vd. [47] tam bir akim satilirasyonu elde etmek icin fonon emisyonunun aniden
meydana gelmesinin ve elastik sagilmanin da ihmal edilmek zorunda oldugunu iddia
etmislerdir, ama bu mimkin gérinmemektedir. Bu yluzden yiiksek alanlarda tam bir
akim satlirasyonu asla gorilemez. Yiksek alan tasinimi elastik sagilmaya hassastir.
Sicak fonon proseslerinin yiksek elektrik alanda iletim olaylari izerinde ¢ok kiiglik bir
etkisi olacagl beklenmektedir. Yiiksek elektrik alan altinda akim satiirasyonu elde

edebilmek icin mobilitenin en az on kat arttirilmasi gerekmektedir [47].

2.5 Spice simiilatériinde Calisabilen Grafen Alan Etkili Tranzistor

Bu kisimda hem elektron hem de hol iletimi igin tasiyicilarin iletim karakteristikleri
analitik olarak elde edilmis ve SPICE’de calisabilen bir grafen alan etkili tranzistor
modeli verilmistir. Sekil 2.5'te cift gecitli bir grafen FET'in kesit gorintisi verilmistir.
Grafen yaygin olarak dnceden hazirlanmis bir silikon pulun ve oksit tabakasinin tizerine
yerlestirilir. Genellikle yiksek derecede katkilanmis silikon alttas, bunun tzerine silikon
dioksit ve grafen katman seklindedir. Katkilanmis alttas tranzistoriin arka gegit
kontagini olusturur. Cift gecitli bir tranzistor olusturmak icin grafen kanal ile (st gecit
arasina bir oksit tabakasi sikistirilabilir. Kanalin her ucu source veya drain kontaklari ile

sonlanir.

Grafen kanalla birlikte metal kontaklar kullanilir. Silikon FET’lerde source/drain
kontaklari iyon implantasyonu yéntemiyle olusturulur. iyon implantasyonu baglanti
alanlarini yiiksek derecede elektriksel olarak iletken hale getirir. Tranzistoriin baglanti
alani gecit ve source/drain kontagi arasinda kalan boélgedir. Baglanti bolgesinin olmasi
parazitik Ust Uste binmis kapasitansi azaltir, fakat akimi sinirlayan seri dirence yol acar.

Grafende iyon implantasyonu kafes yapisinda hatalara yol acar.
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Sekil 2.5 Grafen alan etkili tranzistoriin kesit gortintisu [48]

Sekil 2.6’da ift gecitli grafen tranzistor igin devre modeli verilmistir. Ciop etkin st gegit
kapasitansi, Cpack de etkin arka gecit kapasitansidir. ikisi de kanalda indirgenen
tasiyicilardan kaynaklanan kapasitansla birlikte Ust gecit ve arka gecit oksitlerinin
geometrik kapasitansina tekabil eder. Hem source hem de drainde kontak ve baglanti
direnci seri dirence tekabl eder ve akim kaynagi gecit gerilimi kontrollii drain akimina

tekabil eder.

Tezimde kullanilan modelde HfO, gecit yalitkani (kalinlik: 15nm, dielektrik sabiti: 16)

icin C,, = Cqu/(Ce +Cq) [2], [34] seklinde hesaplanmistir. Kuantum kapasitansi arka
gegit kapasitansina gore ¢ok blyik oldugu icin C__, :Cqu/(Cb+Cq) [48] ifadesi

hesaplanirken kuantum kapasitansinin etkisi olmayacaktir. SiO; arka gecit yalitkani

(kalinhk: 285nm, dielektrik sabiti: 3.9) igin C,, vyaklasik 12 nFcm? olarak
hesaplanmistir [30]. Burada Sekil 2.5’te goruldiigu gibi C, Gst-gegit ve kanal arasinda

(Ce = gogl/tox), C, de arka-gegit ve kanal arasindaki kapasitanstir (Cb = gogz/Hsub).
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Sekil 2.6 Cift gegitli grafen alan etkili tranzistor icin devre modeli [48]

Vi Vg, V, ve V, sirasiyla drain, Ust gegit, source ve arka gegit gerilimleridir, las ve ldisp
drain akimi ve yer degistirme akimidir, Cq( @5 ) kuantum kapasitansi, Cp ve Ceise sirasiyla

arka gecit - kanal ve st gecit - kanal arasindaki kapasitanslardir.

Dikey elektrik alan grafen kanalda mobil yikleri indikler. Tasiyicilari source
terminalinden kanalin icine dogru pompalamak icin bir enerji gereklidir [49]. Kuantum
kapasitansi bu enerjinin bir 6lcistdir ve kanaldaki net yikin kanal potansiyeline gore
turevidir. Kuantum kapasitansi, Cq, kanal yik yogunlugu ile degisen bir kapasitanstir.
Sekil 2.6’da gorildigu gibi kuantum kapasitansi kanal boyunda dagilmis olmasina

ragmen source terminaline pay edilmistir.

iki boyutlu serbest elektron gaz modelinden cikarilan ifadelere bagh olarak quantum

kapasitansi esitlik (2.16) daki gibi ifade edilmistir [50].

2q2k T qo
Covar = B_In| 2| 1+ cosh——= (2.16)
o (02) zlav, f H k,T

20



@, kanal ve source terminali arasindaki potansiyel fark; v, fermi hizi; q elektron

yukd; 7, indirgenmis Plank sabiti; K, Boltzman sabiti ve T sicakliktir (OK).
Esitlik (2.16) sadelestirilerek asagidaki esitlik (2.17) gibi ifade edilir [35], [38].

. 20|

Covar =1 (2.17)
‘ ﬂihvf iz

Esitlik (2.17) incelendiginde ylzey potansiyeli sifir oldugunda kuantum kapasitansinin
da sifir olmasi beklenir. Ancak durum bdéyle degildir. Dirac noktasi etrafinda indiiklenen
yuk safsizliklarinin bir sonucu olarak ylzey potansiyeli sifir oldugunda kuantum

kapasitansi sifir olmamaktadir [51].

Dirac noktasi etradindaki bu yikli katki atomlari kanaldaki minimum yik yogunluguna
sebep olur. Durum yogunlugu kaybolsa bile Dirac noktasi voltajinda grafen diger
yariiletkenlerin aksine kapanmaz. Yayinlanan raporlarda minimum tasiyici yogunlugu

0.5x10*? cm™? dolaylarindadir [30], [41].

Yizey potansiyeli sifirken kanalda minimum yik yogunlugu belirtiliyorsa kuantum

kapasitansi esitlik (2.18)'deki gibi ifade edilmektedir.

o,
qmln \/;hvf

(2.18)

Drude modelinden kanaldaki yiik yogunlugu, n :w/ns +n? ifadesi ile gosterilir ve n,

gate potansiyelinden kaynaklanan yik yogunlugudur. Dolayisiyla katmanin kuantum

kapasitansi esitlik (2.19) ile ifade edilir.

(o) Simn *2 (qm( $)/2f
VCnn+ (Couals) 2F

(2.19)

Minimum yik yogunlugu ve indiklenen yik yogunlugunun n=n+n, olarak

birlestirildigi varsayildiginda esitlik (2.20) elde edilir.

Cq ((DS)= Cqmin +quar (¢S) (220)
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Ust gecide wuygulanan Vg potansiyeli icin toplam st gecit kapasitansi

Cyop (@5 )=C.C, (o )/(Ce +C, (o5 )) olarak ifade edilir.

Arka gecide wuygulanan V, potansiyeli icin toplam arka gecit kapasitansi

Chack ((Ps )= C,C, ((DS )/(Cb +C, (qoS )) olarak ifade edilir.

Kapasitif potansiyel boéliici formil uygulandiginda ylizey potansiyeli esitlik (2.21) ile

ifade edilir.

V-V Vv, —V,.°
¢s — Cg( gs gs)+ Cb:E bs bs) (221)
Ce +Cb +Cqmin +5quar(¢s)

Vgos ve Vb(; sirasiyla Dirac noktasinda Ust gegit ve arka gegcit voltajlaridir.

Grafen kanalin |-V karakteristigi Sekil 2.7'de gorildigu gibi l¢ bolgeye ayrilmistir:
Triyot bélge, Unipolar satiirasyon bélgesi ve ambipolar satiirasyon bdlgesi. ilk iki
bolgede elektronlar veya holler vasitasi ile tasiyici iletimi tek kutupludur. Unipolar
satlirasyon bolgesinde kanalin drain ucunda daralma (pinch-off) gorilir. Drain
voltajindaki daha ¢ok artis kanaldaki iletimin hem elektron hem de holler tarafindan

yapilmasina yol acar. Bu bolgeye de ambipolar satiirasyon bolgesi denir.

PEEE A F

&
] 2 3
= Triyot Bolge
=
-
o
o
@
= Ambipolar Satiirasyon
Bolgesi
Unipolar Satiirasyon Bolgesi
0

Negatif Vds(V)

Sekil 2.7 Grafen kanalin I-V karakteristigi [48]
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Grafende ambipolar iletim, iletim ortaminin elektrostatik olarak hol tipi veya elektron
tipi tastyicilarla katkilandigr anlamina gelebilir. Burada kullanilan dizende arka gegit
kanalin katkilanmasindan, Ust gecit da tasiyici iletimini modiile etmekten sorumludur.
Bu ylizden Cpack, Ciop ile beraber Vps ve diger icerde var olan gerilim ofsetleri tranzistor

Un esik gerilimi (2.22) deki gibi Vi'nin hesaplanmasinda kullanilir [30].
VT :ng +(Cback /Ctop va(; _Vbs) (222)
Esik gerilimi kanaldaki ylUk yansizliginin saglandigi Ust gecit gerilimidir. Sekil 2.6’daki

model tek gecitli modele sadelestirilebilir. Tek gecitli model durumunda Vr tranzistoriin

Dirac noktasi geriliminden gikarilr.

Sekil 2.8 Tek ve cift gecitli grafen tranzistorler igin basitlestirilmis devre modeli

Grafenin yapisal olarak bant araliginin olmamasi sebebiyle grafen kanal ambipolar
iletimi destekler. Bunun gibi ¢ogunluk tasiyicisi iletimi hem elektronlar hem de holler
tarafindan Ustlenilebilir. Holler ve elektronlar Ust-gegit besleme gerilimine bagh olarak
cogunluk tastyicilari olabilirler, boylece drift difizyon modeli kullanilarak tasiyici iletim

olayi tiretilmistir. Hol iletimi elektron iletiminden ayri olarak tlretilmistir.

2.5.1 Hol iletimi

Overdrive gerilimi (\/gs —V;) kanalin nasil katkilandigini gosterir. Hol iletimi igin
(\/gs -V; )< 0 olmalidir. Bu boélgede holler ¢ogunluk tasiyicilardir ve bu bdlgede drain
gerilimindeki degisimlere gore drain akim karakteristigi ¢ alt bolgeye ayrilabilir ; triyot

bolgesi, unipolar satlirasyon bolgesi ve ambipolar satlirasyon boélgesi.
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2.5.1.1 Triyot Bolgesi

Alan etkili tranzistorlerde Ust gecit kapasitansi source gerilim engelini modile eder.

Gercekte net yiik yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir:

Q(X) = _Ctop (Vgs _V(X) _VT ) (223)

V(x), x noktasindaki kanal potansiyelidir ve x source dan draine dogru alinir. Kolay

anlasiir  olmasi  bakimindan Ciwp ylzey geriliminin  bir fonksiyonu olarak
gosterilmemistir. Source ve drain arasinda elektrik alanin varlig tasiyicilari source’den

drain’e surtikler ve | asagidaki denklemle gésterilir [52], [53].

4 = -WQ(X)Ve (X) (2.24)

W : kanal genisligi  v¢ (X) : tastyici siiriiklenme hizi

Drain gerilimi arttiginda, drain ve source arasindaki yanal elektrik alan esit derece artar
ve satlrasyon hizinda tasiyicilarin satiire olmasina yol acgar. Elektrik alana bagimli
suruklenme hizi asagidaki gibi ifade edilir[54] :

_ HE
YT @ G ) ) (2:25)

E : Source ve drain arasindaki elektrik alan  u : tasiyici mobilitesi

V. : satlrasyon hizi (v, = tE, ) E.: kritik elektrik alan

sat *

c: karakteristik sabit c¢ sabiti deneysel veriyi eslestirmek icin 1<c < 2seklinde

bulunmustur [55], [56], [57].

Bu modelde ¢ > 1 oldugunda gercekei bir yaklasim yapabilmek ve hala kapali bir formiil

Uretebilmek igin f parametresi (2.25) denklemine sokulmustur.

E
v = PHE (2.26)
1+ uE /v

sat

1<c<2 igin  B’ninsinirlari 1< <1.4 seklindedir.
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Bu bolgede grafen FET drain source gerilimine lineer baglidir. Source ve drain
terminallerinde Rs seri direnci oldugu degerlendirildiginde sirasiyla source ve drain

ucunda V(0) = ve V(L)=V, —1,R, seklinde ifade edilir. Sekil 2.8'de Rs

ds s
direncglerinin esit oldugu farzedilmistir [58].
Yukaridaki denklemleri uygulayarak ve E =—-0V/dx elektrik alanini kullanarak triyot

bolgedeki genel akim denklemi asagidaki sekilde bulunur.

. ,B\N,UL —V; =V (x))aV /ax

(0) t°'°

los = (2.27)
I [H u(—aV/ax)}
0 Vsat
L : kanaldaki aktif alanin uzunlugu
2
1 V,, V,
Ids :E Vc _Vds u ZY(Td_Vovj - (Vc +Vds t ZY(Td_Vovjj _4chds (2.28)

Vc = Lvsat /:U ’ Y = ﬂ\NVsat top s ve Vov :Vgs _VT [59].

2.5.1.2 Unipolar Satiirasyon Bolgesi

Esitlik (2.28)’deki drain akimi drain gerilimi ile kuadratik iligkilidir. Drain akiminin drain
gerilimine gére donils noktasi satlirasyon bolgesinin baslangicini tanimlar [48]. Donls

noktasinda Jl ,, /OV,, =0' dir.

Bu nedenle satiirasyonun baslangicinda drain gerilimi asagidaki gibi ifade edilir.

1
Vis san = g

c " ov

[ZVOVY(1+Y)+(1—Y)(\/C—\/VC -2V V,, (Y +1)} (2.29)

Bu bolgede satlirasyon akimi asagidaki gibi ifade edilir.

Ids—sat :m[ V +(1+Y)V0v+\/V2 1+Y)\/c ov] (2.30)
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Satlirasyon akimi (IdHat) bu bdlgede Sekil 2.7°deki gibi sabittir. V, ,,’de hol
tastyicilarin satlire olmasina ragmen bu potansiyelde kanalin drain ucunda yiik nétrlGgi
gorilmeyebilir.

Esitlik (2.28)'den anlagildig Gzere Vy =V —V; potansiyelinde drain ucunda sifir yik
vardir. V,, =V =V, oldugunda V., ve V, arasinda dogrusal bir yiik progresyonu

oldugu varsayilir. Bu iki potensiyel arasindaki yik asagidaki gibi ifade edilir.

C
Qdep == ;P ([Vov _Vds—sat1|) (231)

Bu bélgenin sonunda Qg ’in asiimasi zorunludur. V Unipolar satlrasyon

ds—sat2

boélgesinin sonunu gosterir ve Vy ., ve Vg ., arasindaki —Cmp(Vdesatl —Vdsfsatz)

ds—sat: ds—sat

yuki Q. ‘e esit olmalidir. Béylece Unipolar satiirasyon bélgesinin ikinci sinir noktasi

asagidaki gibi hesaplanabilir.
1
Vds—satz :Vds—satl - E(Nov _Vds—satl|) (232)

Bu noktada kanalda daralma (pinch-off) gorulir.

2.5.1.3 Ambipolar Satiirasyon Bolgesi

I-V karakteristigi grafiginin ilk iki bélgesinde kanal Gnipolardir ve tasiyici iletimi hollerle
yapilir. Drain gerilimindeki ek bir artis drain ucundaki yiklerin nétr oldugu noktayi
source ucuna dogru kanalin daha derinlerine iter. Sonug¢ olarak elektronlar drain
ucundan kanalin icine enjekte edilirler. Drain terminali ve daralma boélgesi arasinda
sabit negatif ylkli yoksullasmis bir bolge (depleted region) olmasi yerine bu
elektronlar mobildir. Bu 2B grafende sifir bant araligi olmasinin bir sonucudur ve bu

olgu ambipolar iletim olarak bilinir [30].

L' source terminaline gore kanaldaki daralma bdlgesinin pozisyonunu belirtir.

V(L'):VdsfSatz durumu igin esitlik (2.23)'ten daralma noktasindaki yik asagidaki gibi

ifade edilir.
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QL") =—Cyp, (Vs —V(L)-V; ) (2.33)

Kanalda drain ucundaki potensiyel V(L)=V,, seklindedir. Béylece drain ucunda karsilik

gelen yik asagidaki gibidir.

Q(L) = _Ctop (Vgs _V(L)_VT ) (234)

Kanaldaki yik korundugu igin enjekte edilen yik Q, :Q(L)—Q(L') seklinde ifade

edilir.
Qd = _Ctop (Vds _Vds—satZ) (235)
R _ ¢, (2.36)
OV

Vv
Sariklenme hizi, ynccjj—, igin g, alternatif tasiyicilarin mobilitesidir. Triyot bolgede
X

kullanilan mobilite degeri ile ayni olmayabilir. Esitlik (2.24) ve (2.36) kullanilarak
asagidaki ifade elde edilir.
2
W:unQd

l ... =—
disp ﬂc—) (2.37)

top

Tranzistor bu bolgede calistiginda (2.35) ve (2.37) kullanilarak satiirasyon deplasman

akimi (saturation displacement current) asagidaki gibi ifade edilir.

2
W 2 Vds
I disp — _Z H (Ctop )‘/ds—satz [m - 1] (2.38)

Buna ilaveten bir baska yayinda satiirasyon deplasman akimi asagidaki formille ifade

edilmistir [63] ve EK-C’'de yer alan modelde kullanilmistir.

2
1( v,
il s 1
)/ds 10[\/ j (2.39)

ds—sat

W
| gisp = N .U(Cback )(Ivbs ~Vi,

9
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Kanalda source ve yik notralite noktasi arasindaki ylk, satlirasyonun baslangicindaki
yuke esittir. Bu yik (2.30)’daki satlirasyon akimini saglar. Buna ilaveten daralma

noktasi ve drain arasindaki deplesyon yuki, Q, , de (2.38)'deki satiirasyon deplasman
akiminin artmasini saglar. Dolayisi ile kanalda akan toplam |, akimi satlirasyon akimi

ve satlrasyon deplasman akiminin cebirsel toplamidir [48].

Ids = Ids—sat + Idisp (2-40)

Sekil 2.9'da hol tipi iletim icin GFET tranzistorin I-V karakteristigi cizdirilmistir. EK-B’de
verilen Verilog-A GFET modeli ve Cizelge 2.1’de verilen parametreler ile similasyon
gergeklestirilmistir. Referans [30]'da dlgiilen V, ve V] sirasiyla 1.45 V ve 2.7 V olarak
alinmistir. Vps= 0 V gerilimi icin esik gerilimi Vr= 1.51 V olarak hesaplanmaktadir. Hol
tipi iletim igin Vgs voltaji esik gerilimi olan 1.51 volttan daha negatif degerler alinmalidir.

Vgs'nin -1, -2 ve -3 V degerleri igin simllasyon yapilmistir.

Cizelge 2.1 Hol tipi iletim igin kullanilan GFET parametreleri

Rs Ec
Lm) | Wm) | VeV | vew | " Vos (V)
(cm?/Vs) | (Ohms) | (KV/cm)

1 1 1.45 2.7 700 800 4.5 0

GFET Tranzistdr |-V Karakteristigi

20 A —k— Ve=-1V
il Vg =-2V
e V=3V

13

16 4

14 A

12 4

10 4

Isa (MA)

o8 S

F k] il
PO o M MR SR T
b e S 1S 4 4

0z 4 o
B
[ XV | N~

04

Vsa (V)
Sekil 2.9 Verilog-A GFET (1) modelinin hol tipi I-V karakteristigi
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2.5.2 Elektron iletimi

Bu bélimde V gerilimi pozitifken iletim davranisi degerlendirilmistir. Elektron iletimi
Vi >V; kosulu saglandiginda gergeklesir. Hol iletiminde oldugu gibi elektron

iletiminde de |-V karakteristigi i¢c bélgeden olusur: tiyot bolge, Unipolar satlirasyon ve

ambipolar sattirasyon. Elektron iletimi durumunda bu bdlgeler Sekil 2.7’deki gibidir.

2.5.2.1 Triyot Bolgesi

Alan etkili tranzistorler hem yatay hem de dikey elektrik alana sahiptirler. Dikey
elektrik alan, kanalda yatay elektrik alan tarafindan kaynaktan(source) draine dogru
suriklenen tasiyicilari modiile etmek igin kullanilir. Dolayisiyla dikey elektrik alan

kanalda asagidaki gibi ifade edilen net bir yiik yogunlugu indikleyecektir.

Q(X)= _Ctop(\/gs _VT -V (X)) (2.41)

Bu net ylik drain terminalinden source terminaline akan drain akimini meydana getirir.

e = -WQ(x(x) (2.42)

W : kanal genigligi  v(x)= source—drain arasinda x noktasindaki siiriiklenme hizi

Suriklenme hizi asagidaki formuiille ifade edilir.

v(x)= —LHE_

X)= EI (2.43)

Yatay elektrik alan E =—06V/ox ile gosterilir. Daha 6nce hol iletiminde de gosterildigi
gibi drain ve source icin seri direngler esit farzedilmistir. Bu nedenle source ucundaki

elektrik potansiyeli V(0)= I drain ucundaki potansiyel V(L)=V, — 1R, olarak

— Tds'‘s/ ds' ‘s

belirtilir. Bolgedeki drain akimi asagidaki gibi ifade edilir [48].

_ ﬂvv}l’l.[vv(((:_))ctop (Vgs _VT —V(X))@V/@X

T e

(2.44)

0 Y

sat
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ya da bu sekilde gosterilir;

2
= vy, —2v[ Ve v |- vy eov[Ye v || vavy, | 2as)
4R 2 2

S

V. =Lv, /u, Y =W, C,R, ve V, =V, -V olarak alinmistir.

2.5.2.2 Unipolar Satiirasyon Bolgesi

Triyot bolgedeki |, denklemi V, <V, ., kosulu icin gecerlidir. V_ ., satlrasyonun

baslangi¢c noktasidir ve bu voltaj degerinde akim satlire olur. Bu nedenle satlirasyon

voltaji d6nim noktasinda |, akiminin V ’ye gére tirevi alinarak hesaplanir.

Vds—satl = ﬁ [ZVOVY (1 +Y ) + (Y o 1)6/c - \/Vc2 + 2VcVov (Y + 1))] (2.46)

Tranzistor bu bolgede calisiyorsa satlirasyon akimi (2.47) deki gibi ifade edilir.

Y
| gosac = W B/c + (1+Y)\/ov - \/ch + 2(1+Y)\/cvov ] (2.47)

Unipolar ve ambipolar satiirasyon bélgeleri arasinda drain akim karakteristigindeki

sureksizlikleri hesaplamak i¢in ambipolar boélgenin baslangicinda (2.31)'de verilen yik

asilmalidir. Ayrica drain ucunda —Ctop(VdsfSatz _Vds—satl) yiki de asilmalidir. Burada

V_sar» gerilimden sonra artik esitlik (2.47) gegerli degildir.

1
Vds—satz = Vds—satl + E ([Vov _Vds—satl‘) (2.48)

2.5.2.3 Ambipolar Satiirasyon Bolgesi

Ambipolar satirasyon bolgesinde kanal iletiminde hem elektronlarin hem de hollerin

roli vardir. Drain voltaji arttiginda ikinci bir dogrusal drain akimi gozlenir. Hol
iletiminde yapilanlara benzer sekilde siiriiklenme hizi olan —,ua— ifadesi icin esitlikler
X

(2.33 —2.36) degerlendirildiginde satlirasyon deplasman akimi asagidaki gibi belirtilir.
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2
W 2 Vq
Idisp = Z:un (Ctop )‘/dssatz( — — (2.49)
ds—sat2
Tranzistor bu bolgede calistiginda kanaldaki toplam akim satirasyon akimi ve
satlirasyon deplasman akiminin sliperpozisyonudur. Sonug olarak kanalda akan toplam

akim satlirasyon akimi ve satlirasyon deplasman akiminin cebirsel toplamidir.

Ids = + Idisp (2.50)

ds—sat

Hol iletiminde deginildigi gibi satiirasyon deplasman akimi igin (2.39)'daki formilde

kullaniimaktadir.

Sekil 2.10’da elektron tipi iletim icin GFET tranzistorin I-V karakteristigi cizdirilmistir.
EK-B’de verilen Verilog-A GFET modeli ve Cizelge 2.2’de verilen parametreler ile

simiilasyon gerceklestirilmistir. Referans [30]'da &lgiilen V, ve V] sirasiyla 1.45V ve

2.7V olarak alinmistir. Vps= 1.51V olarak

0V gerilimi igin esik gerilimi Vo=
hesaplanmaktadir. Elektron iletimi igin Vgs esik geriliminden biylk olmalidir. Vgs'nin 2,

2.5 ve 3 V degerleri icin similasyon yapilmistir.

Cizelge 2.2 Elektron tipi iletim igin kullanilan GFET parametreleri

L w Vg A W Rs Ec Vs
(wm) | (um) | (v) (v) | (em?/Vs)| (Ohms) | (kv/em) | (V)
1 1 1.45 2.7 1500 1200 15 0

31




GFET Tranzistor I-V Karakteristigi

—— V=20V /<
0.9 ] e Vgs=25V
e V=30V

0s | >

0.7

0o | v

0.5 -

las (mA)

0.4

0.3

0.2

0.1 4

0.0

T T T
0.00 500,00m 1.00 1.50 2,00

Sekil 2.10 Verilog-A GFET (1) modelinin elektron tipi I-V karakteristigi

2.5.3 Kiigiik isaret Modeli ve SPICE Jakobi Girdileri

Kiclk isaret modeli elektronikte yaygin bir konsepttir. isaret aralig kiiciikken dogru
sonuclar veren lineer olmayan bir tranzistériin lineer kestirimidir. ilk dnce tranzistériin
DC ¢alisma noktasi hesaplanir ve daha sonra o nokta civarinda lineer davranis gosterir.
Kiguk isaret modelinde kapasitanslar ve kazang gibi bilesenler degismez g¢lnki
isaretteki degisim cok ku¢uktir ve ¢alisma noktasi degismez. Sekil 2.11’de grafen FET
icin kiclk isaret esdeger devresi gosterilmistir. Bu devre MOSFET kiiclik isaret esdeger
devrelerine benzer. Es deger devre source ve drain ucunda seri direngler igerir ve bu
direncler i¢c gerilimler hesaplanirken dikkate alinmak zorundadir. Bu model hem

elektron hem de hol iletiminde ¢alisir fakat hibrit iletim modunda c¢alismaz.
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i
Gateo | ’ ' VA —e Dram
C'gs —_ E“rmvgﬂ Ry — Cys

Source
Sekil 2.11 Grafen FET kuiglk isaret esdeger devresi [40]

SPICE’de Jakobi girdileri birinci dereceden kismi tiirevlerin bir matrisidir. Bu tirevler
kullanilarak SPICE, tranzistorlerin digim voltajlarini ve digimlerden ¢ikan akimlari

hesaplar.

Cikis konduiktansi, gate-source gerilimi sabitken drain-source geriliminde kigtk bir

degisim oldugunda drain akiminin degisimi olarak tanimlanir.

_ Ol
gds - Y, (2.51)

ds Vgs lVbs

Transkondiktans, drain-source gerilimi sabitken gate-source gerilimindeki degisimle

birlikte drain akimindaki degisim olarak tanimlanir.

ol 4
oV (2.52)

S
g Vds !Vbs

On =

Bulk transkondiiktans, gate-source ve drain-source gerilimleri sabitken altgecit etki

votajindaki artis dolayisiyla drain akimindaki artisin olglsuddir.

O = Py, (2.53)

bs Vgs ’Vds
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BOLUM 3

GRAFEN TABANLI DEVRE ORNEKLERI

Bu boélimde grafen FET test edilmistir. Gerilim kuvvetlendirici, frekans ciftleyici ve akim
aynasi devreleri SPICE’de simule edilmistir. Analog ve RF uygulamalari igin GFET tabanli
gerilim kuvvetlendiriciler [15], [16], [17] ve frekans karistirici ve carpicilar [10], [11],
[60] literatirde bildirilmistir. GFET tranzistorler dijital devrelerin uygulanmasina musait
olmamasina ragmen esik gerilimi degistirilerek eslenik tranzistérlerin basarilabilme
yetenegi ile analog tasarimda kullaniimaktadir. ilk iki devre olan gerilim kuvvetlendirici
ve frekans ciftleyici devrelerinde referansta [61] verilen GFET kitlphanesi kullanilarak
devrelerin tekrar similasyonlari yapiimis ve sonuglar incelendiginde GFET
tranzistorlerin dogru calistigr gortlmustir. Grafen akim aynasi devrelerine de son

olarak deginilmis, fakat similasyon sonuglarina bir sonraki béliimde yer verilmektedir.

3.1 Gerilim Kuvvetlendirici Devresi

Sekil 3.1’de iki tranzistor den olusan basit bir gerilim kuvvetlendiricisi gériinmektedir.
Bu tasarimda iki eslenik tranzistor kullanilirken, GFET1 tranzistorl P-tipi MOSFET gibi
GFET2 tranzistorli de N-tipi MOSFET gibi davranir. Tranzistérlerde tek katmanli grafen

kanal kullaniimaktadir.
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— Vdd=1.5V

4| GreTy W=1 pm
L =1.1um

in out

W=1 pm
——l GFET2
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Kanal Dire

2500

Gate Voltaji [V]

Sekil 3.2 Her bir tranzistoriin kanal direnci—gate voltaji grafigi[62]
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Sekil 3.3 Gerilim kuvvetlendiricinin besleme noktasi yakininda giris ¢ikis voltaji

iliskisi[62]

Sekil 3.2 devredeki tranzistorlerin kanal direncini gostermektedir. GFET1 tranzistori
Vibs1 (Vbs1 = 25 V) ile beslenirse kaynak gerilimine gore pozitif gecit esik voltaji elde
edilir. GFET1 tranzistori eslenik tranzistor devresinde n tipi tranzistor gibi ¢alisir. GFET2
tranzistorid Vesz (Vos2= —25 V) ile beslenerek kaynak gerilimi Vq4'ye gore negatif gecit
esik gerilimi elde edilmistir. Bu nedenle GFET2 tranzistorli de p tipi tranzistor gibi
davranir. Gegit gerilimi degistirilerek Sekil 3.3’te gorildigi gibi evirici tipi ¢ikis

karakteristigi elde edilir.

Tranzistorler yiklerin nétr oldugu noktadan ayrilmaya basladiginda dogrusal bir cikis
voltaji gorillr. Tranzistéri bu bolgede beslemek igin DC gerilim kullanilir. Béylece, Sekil
3.4’te gosterilen frekansi 1 kHz, genligi 20 mV olan kiglik bir AC isaret ve 0.85 V DC
ofset gerilim kuvvetlendiricinin girisine uygulanarak cikista Sekil 3.5’teki gibi bir isaret
elde edilir. AC gecit gerilimi cikista yukseltilir. Sekil 3.6’da normalize edilmis giris ¢ikis

karakteristigi incelendiginde giris gerilimi yaklasik dort kat kuvvetlendirilmistir.
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Sekil 3.5 Tek katmanlh GFET gerilim kuvvetlendiricinin gikis isareti
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mlnits V({Vout}—E00m ViVin}—B50m
50.0
Vout
{rrmy)
40.0
an.o
20.0
Vin
{rirm
0.0
-20.0
-an.o
—-40.0
-50.0
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 E.0 7.0 B.0 8.0 10

time ms

Sekil 3.6 Tek katmanli GFET gerilim kuvvetlendiricinin normalize edilmis giris ¢ikis

karakteristigi

3.2 Frekans Ciftleyici Devresi

Vop=15V
g Rs=1kQ

Cikis
Giris
H Vbs = O V
GFET W=1 um
L =1.1um

Sekil 3.7 GFET frekans ciftleyici devresi

38



Sekil 3.7 de gosterilen frekans ciftleyici devresinin ¢ikis isaretine bakildiginda giris
isaretinin frekansinin iki kati goralur. Tek katmanli grafen tranzistér kullaniimistir.
Devre tam dalga dogrultucunun yaptig ise benzer sekilde frekansi giftler ve bunun igin
grafen tranzistortin ambipolar yeteneginden istifade edilir. Tranzistori esik geriliminde
beslemek icin gecit terminaline DC ofset voltaji verilir. Bu durumda 0.37 V DC gerilim

gereklidir. Gegit isareti 1 kHz frekans ve 300 mV genlige sahiptir.

Sekil 3.8 ve 3.9 giris ve de c¢ikis gerilim karakteristikleri goriilmektedir. AC giris
isaretinin pozitif cevrimi boyunca GFET elektron tipi yani n-tipi MOSFET gibi davranis
gosterir. Boylelikle toprak terminalinden ‘Vy44'ye dogru kanal boyunca elektron tipi
taslyicilarin iletimine izin verir ve olusan akim da ters yénde akar. ikinci cevrimde giris
isareti negatif oldugunda GFET hol tipi yani p-tipi MOSFET gibi davranis gosterir.
‘Vad'den toprak terminaline dogru hol tipi tastyicilarin iletilmesini saglar ve olusan akim

da tastyicilarla ayni yondedir.

oV Viwin}

Bo0.0

oo LA A I A A A A A A

SRR

time ms

Sekil 3.8 Tek katmanl GFET frekans ciftleyicinin giris isareti
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Sekil 3.9 Tek katmanli GFET frekans ciftleyicinin ¢ikis isareti

3.3 Akim Aynasi Devreleri

Akim aynalari analog timdevrelerde kullanilan 6nemli yapitaslarindanir. Akim aynasi
basitce duslik giris direnci ve ylksek cikis direnci olan ideal bir evirici akim
kuvvetlendiri olarak veya akim kontrolli bir akim kaynag olarak distnilebilir. Akim
aynasi girisindeki referans akimini aynen veya belli oranda ¢ikisina kopyalamaktadir.
Dogruluk (accuracy) ve cikis direnci akim aynasinin performansini gosteren iki dnemli
parametredir. islemsel kuvvetlendiriciler, transkondiiktans kuvvetlendiriciler ve

polarlama devreleri akim aynasi icermektedirler.

Akim aynalarinin belli bir calisma bélgeleri vardir. idealde cikis empedansi sonsuzdur,
boylece gikis akimi ile gikis gerilimi arasinda bir bagimlilik yoktur. Bunlara ek olarak giris
empedansi sifirdir yani herhangi bir giris akimi i¢in cihazin girisinde gerilim diisimu
sifirdir. ideal bir akim aynasi iki portlu akim kontrollii bir akim aynasina esdegerdir.
Akim aynasinin referans akimini ¢ikisa kopyalamasi gerekirken cikis direnci sonsuz
olmadigi icin cikisindaki digiim gerilimi ¢ikis akimini etkilemektedir. ideal bir akim
aynasinda akim kazanci girisin frekansi ile degisim gostermez fakat gercekte bu
mumkiin olmamaktadir. Tranzistorlerin parazitik kapasitanslari akim aynasinin her

frekansta ¢calismasina engel olmaktadir.
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Akim aynalarinin iki farkli konfiglirasyonu olan basit akim aynasina ve kaskod akim

aynasina bu boéliimde sirasiyla deginilmektedir.

3.3.1 Basit Akim Aynasi

Basit akim aynasi Sekil 3.10’da goruldugl gibi giriste diyot bagh GFET1 tranzistori ve
cikista GFET2 tranzistéri olmak Uzere iki adet tranzistérden olusur. GFET1
tranzistorinin drain-gegit gerilimi sifirdir. GFET1 tranzistéri akim aynasinin disiik

empedans girisidir, GFET2 tranzistériniln drain ucu da ¢ikis terminalidir.

Vad1

C‘ Irei Vadz

]
qut

W=1pm | | W=1pm
L =1pm | 1 L =1lpm
GFET1 GFET2

Sekil 3.10 GFET Tabanlh Basit Akim Aynasi Devresi

CMOS akim aynasi devresinde diyot bagli tranzistér satlirasyonda calisirken grafen
tabanli akim aynasinda diyot bagh GFET c¢ok kisith bir voltaj araliginda satiirasyonda
calisir. GFET1 ve GFET2 tranzistorlerinin sinirh aralikta calismasi akim aynasinin
idealligini bozan bir durumdur. Akim aynasinin diizgiin ¢calismasi icin GFET2 tranzistori

de satlrasyonda ¢alismalidir. GFET2 tranzistorinin V, gerilimi ayarlanarak

satlirasyonda calismasi saglanmaktadir. Basit akim aynasi icin en disik cikis gerilimi

GFET2 tranzistériinin doyma gerilimidir. Daha disik V gerilimi igin GFET2 tranzistori

triyot bolgede calisir ve ¢ikis akimi daha disik olmaktadir. Daha yiksek V, gerilimi
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icin ise GFET2 tranzistori ambipolar bdlgede ¢alisir ve gikis akimi referans akimindan

giderek uzaklasir.

3.3.2 Kaskod Akim Aynasi

Basit akim aynasinin ¢ikis empedansini arttirmak ve daha verimli bir akim aynasi elde
edebilmek icin Sekil 3.11’de goriilen kendinden 6n gerilimlendirilmis kaskod akim
aynasi konfiglrasyonu kullanilmaktadir. Bu konseptte tranzistorler 6zdesse ve
satlirasyonda calisiyorlarsa cikis akiminin referans akimina hemen hemen esit olmasi
beklenmektedir. Bu tasarimda GFET1 ve GFET2 tranzistorlerinin V gerilimleri hemen
hemen aynidir ve bu tranzistorler giris ve ¢ikis akimlarinin oranini belirlemektedir.
GFET3 tranzistori GFET4 tranzistorind kutuplar ve GFET4 Unipolar satilrasyon
bolgesinde c¢alistigl slirece GFET2 tranzistérinliin drain voltaji ¢ikis voltajindan
etkilenmeyecektir. Bu yapi sayesinde daha verimli ve daha yiksek ¢ikis empedansl bir
akim aynasi olusmaktadir. Kaskod vyapinin dezavantaji ise GFET2 ve GFET4
tranzistorlerini birlikte Unipolar satlirasyon bolgesinde tutmak icin daha yiksek

gerilime ihtiya¢ duyulmasidir.

Vaa1

Iref Vddz

wout
W=1pm W=1pum
L =1pum L =1pum

GFET3 GFET4
W=1pum W=1pum
L =1 pm L =1pm

GFET1 GFET2

Sekil 3.11 GFET Tabanl Kaskod Akim Aynasi Devresi
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BOLUM 4

SIMULASYON SONUCLARI

Bu boélimde Verilog-A ile yazilan GFET modelinin SPICE similatériine nasil entegre
edilecegi anlatilmistir. Bununla beraber GFET tabanh akim aynasi devrelerinin DC
analizi, kazanci, giris ve ¢ikis direngleri ve gli¢ tiiketimi EK-A de verilen parametreler
Isiginda simile edilmistir. Simulasyonlarda EK-C de verilen verilog-a ile kendi
olusturdugum ve referans [61]’de verilen GFET modelinden faydalaniimistir. Referans
[59] ve [63]’te anlatilan GFET modeli sadece p-tipi iletim icin kodlanmistir ve negatif
Vad degerleri kullaniimistir. Diyot bagh GFET’in yapilan similasyonlarda Vgs gerilimi —1.7
V ve —4.2 V araliginda iken doyumda oldugu hesaplanmistir ve yapilan analizlerde bu
kisitlamaya dikkat edilmistir. Similasyonlarda arka gecit (backgate) gerilimi

tranzistorlerin source terminaline baglanmistir.

Diger SPICE
Katiphaneleri

l

SPICE .| Similasyon
Similatori | Sonuglari

Gfetmodel.va Test.sp

\ 4

Sekil 4.1 SPICE similatori ve Verilog-A modeli iliskisi
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Verilog-A ile kodlanan GFET modeli SPICE’de netlist olusturulurken .hdl komutu ile

eklenir.
.HDL GFET.VA

Verilog-A modllni alt devrelerde oldugu gibi X 6n eki ile SPICE simulatérine tanitilip,

parametreleri icin baslangi¢ degerleri verilebilir.
X1 DRAIN GATE SOURCE BACKGATE GFET L=1E-6 W=1E-6

Bu sekilde drain, gate, source ve backgate Verilog-A ile yazilmis gfet(drain, gate,
source, backgate) modiliine adreslenir. Girilen parametre varsa parametrelerin modiil

icindeki default degerleri glincellenir.

Similasyon gerceklestirildiginde similator Verilog-A kaynak dosyasini derler ve *.cml
uzantisi ile saklar. Eger kodda degisiklik yoksa bir sonraki similasyonlarda tekrar tekrar

derleme islemi gergeklestiriimez.

Referans [61])’de verilen SPICE kiitliphanesi de netlist olusturulurken asagidaki satirda

gosterildigi gib similatore ylklenir.
.LIB ‘GFET.LIB’ GFET

Bu kiitiiphane yiklendikten sonra grafen tranzistorler X on eki ile SPICE similatoriine

tanitilir ve kullanilacak parametreler de bu satirda gosterildigi gibi verilebilir.

X1 DRAIN GATE SOURCE BACKGATE GFET HSUB=285E-9 TOX= 15E-9 L=1.0E-6 W=1.0E-6

Analiz 1:

Basit akim aynasi devresi GFET1’in drain ucuna DC bir akim kaynagi yerlestirilerek ve
GFET2’nin V442 gerilimi DC sweep yapilarak simiile edilmistir. ikinci grafen FET’in drain
akimi lout'un lefe esit oldugu Vagz gerilimi gozlenerek grafen tranzistérlerden olusan
akim aynasinin calisip calismadigi incelenmistir. idealde ¢ikis akimi lou'un referans
akimi Iref'i takip etmesini bekleriz fakat GFET2 tranzistéri ambipolar bolgeye gectiginde
lout akimi Vgs2 gerilimine bagh olarak da artarak referans akimi l.ef'i asmaktadir. NMOS
tranzistorlerdeki kisa kanal etkisine bagl olarak c¢ikis akiminin referans akimini agsmasi
gibi degerlendirilebilir. Asagidaki sekillerde GFET akim aynalarinin similasyon sonuglari
verilmistir.
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Basit akim aynasi devresinde referans akimi olarak sirasiyla =300 pA, =400 pA, =500 pA
ve —600 A verilerek V442 gerilimi 0 V ve —8 V arasinda ‘dc sweep’ yapiimistir. Bu akim
kaynaklari baglandiginda GFET1 ikinci bdlgede yani Unipolar doyum bdlgesinde
calisiyor ve Vgqg2 gerilimi artarken GFET2 tranzistori 6nce lineer boélgede galisir ve lout
akimi Sekil 4.2 — Sekil 4.5 arasindaki sekillerde goruldigi gibi artmaya baslar. Daha
sonra Vdsatl gerilimine ulasildiginda tranzistér Gnipolar doyum bélgesinde calisir ve
Vasat2 gerilimine ulasincaya kadar referans akimini takip eder. V442 daha da arttiginda
tranzistér ambipolar doyum bdlgesinde calisir ve Vgs gerilimine bagli olarak loy: akimi

Sekil 4.2 — Sekil 4.5 arasindaki sekillerde gorildigi gibi lrer akimini asmaya baslar.

GFET Basit Alam Aynast

{-} Iref= 3UD|J-A
300 1 b - #

250 ™,
= 200 A -,
150 ]

100 4

negatif gikis akaimi (pA

50 1

T
-8,00 6,00 -4.00 -2,00 0,00
Vaaz (V)

Sekil 4.2 lrer=—=300 pA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loy: giktisi
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Sekil 4.3 lre=—-400 pA icin GFET tabanh basit akim aynasinin lout ¢ikisi

GFET Basit Alam Aynast
.............. (-} Irer= 500 pA
ks
T T T T T T T T T T
300 7,00 £.00 5,00 4,00 300 200 -1.00 0,00
Vaaz (V)

Sekil 4.4 Iref = =500 pA icin GFET tabanli basit akim aynasinin loyt ¢ikisi
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GEFET Basit Alam Aynasi

(-} lres= 600 LA

o

=]

=]
1

.......

.
ey,

HA)

(
.
=

1

(]

(=]

=]
1

200 7

negatif gikis akimi

Sekil 4.5 lref= —600 pA icin GFET tabanli basit akim aynasi lout ikisi

Kaskod akim aynasi devresinde de referans akimi olarak sirasiyla =300 pA, =400 pA, —
500 pA ve —600 pA verilerek Vgq2 gerilimi 0 V ve —10 V arasinda ‘dc sweep’ yapilmistir.
Kaskod yapida da c¢ikis akiminin referans akimini takip ettigi ve bu voltaj araliginda
GFET2 ve GFET4 tranzistorlerinin doyumda calistigi gorilmektedir. Fakat bu iki
tranzistori doyumda tutabilmek igin daha vyiksek Vgg2 gerilimi gerekmektedir.

Simulasyon sonuglari asagida sirasiyla verilmistir.

GFET Kaskod Akim Aynasi
B | )
........ (=) Irer= 300 pA
250 .
32[:[: ] {
E Tout "n‘
= \
M 150
win
= .
o i
w100 7]
5
n
1]
o
£ 50 7
04 e
[ T T T T T T 1
-10,00 300 400 4,00 200 0.00
Vaaz (V)

Sekil 4.6 lref= =300 pA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin loyt ¢iktisi
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GFET Kaskod Akim Aynasi

{-) lrer= 400 pA
Tout .“."n
"
I T T T T T T
-10.00 200 £00 400 200 0,00
Vaaz2 (V)
Sekil 4.7 Iref = —400 pA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin loyt giktisi
GFET Kaskod Akim Aynasi
(-) lret= 500 pA
Tout S
"
T T T T T T
-10.00 800 £00 400 200 0,00
Vaaz (V)

Sekil 4.8 Iref=—-500 pA icin GFET tabanli kaskod akim aynasinin loyt giktisi
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GFET Kaskod Akim Aynasi

{-) lres= 600 pA
500 7

E
=
=]

1

Tout

negatif ¢ilag alami (pA)

200 7
100 7
0 ] "
I T T T T T T
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Vaaz (V)

Sekil 4.9 Iref= =600 pA icin GFET tabanl kaskod akim aynasinin loy: giktisi

Analiz 2 :

GFET2 tranzistorinilin V4q2 gerilimi —6 V'de sabitlenerek, Iref akimi 0-800 pA arasinda
taranmustir. Bir akim aynasinda iki tranzistérde doyumda calisiyorsa referans akiminin
cikisina belli bir oranda kopyalanmasini bekleriz. Grafen bazli basit akim aynasinda da
Sekil 4.10’da gorildugi gibi ¢ikis akimi lout'un referans akimi lref'i belli bir aralikta takip
ettigi gorilmektedir. Bu referans akimi araliginda akim aynasi istenildigi gibi
calismaktadir. Referans akimi, ler, 600 pA buylklGgani astiginda cikis akimi, lout,

referans akimini takip etmek yerine uzaklasmaya baslamaktadir.

GFET Basit Alam Aynas

800

L

200 7

negatif cikas akima {pA)

200 kS

] 200 400 600 800

negatif referans akimi (pA)

Sekil 4.10 lref akimi 0—800 pA arasinda degisirken lrer Ve lout arasindaki iliski (BAA)
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Bir akim aynasi ¢ikis akimini stabil tutabilmelidir. Referans akimindaki degisimler ¢ikis
akiminda da benzer degisimlere yol agmalidir.Yani ¢ikis akimi en az hatayla referans
akimini takip etmelidir. Bunu analiz edebilmek icin V442 —6 V’ye sabitlenerek referans
akimi lref 0-800 PA arasinda taranmistir. Hata egrisinden de gorildiga gibi yaklasik 200
pA’ya kadar cikis akimi ile referans akimi arasindaki fark azalir ve 200 pA ile 600 pA
arasinda hata payr = %1-2 civarindadir. Daha sonra sekilde de gorildugi gibi hata

giderek artmaktadir.

GFET Basit Akim Aynasi

—_ —_ —_ _
[=x] (== =] (=) b [=x]
= = = = = =

1 1 1 1 1 1

hata tlout' Iref] h-l-A]

o
=]
1

lout = Iret

=)
(=] (=]
1 1

T T T
0 200 400 600 800
Iref (HA)

Sekil 4.11 Ilver akimi 0-800 pA arasinda degisirken (lref-lout) ¢iktisi (BAA)

Kaskod akim aynasinda Vqq42 gerilimi —6 V’ye sabitlenerek lref akimi 0—-800 pA araliginda
taranmistir. Cikis akimi 200-500 pA araliginda %1’den bile az hata payi ile referans
akimini takip etmektedir. 500 pA’dan sonra cikis akimi referans akimindan giderek

uzaklasmaktadir. Similasyon sonuclari asagidaki sekillerde verilmistir.
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GFET Kaskod Akim Aynasi

800 7

600

400 7

200
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0 200 600 200

400
negatif referans akimi (pA)

Sekil 4.12 l;ef akimi 0-800 UA arasinda degisirken lrer Ve lout arasindaki iliski (KAA)

GFET Kaskod Akim Aynasi
160
140
]
EWD 1
2y
j_ 60 7
m
£
.Em lout = Iref
2N 7
0 4
T T T T T T 1
0 200 400 600 800
negatif referans akimi (pA)
Sekil 4.13 lrer akimi 0—800 pA arasinda degisirken (lout—Iref) ciktisi (KAA)
Analiz 3:

Bu asamada ac analiz yapiimistir. Basit akim aynasi icin Vgd1 -4 V ve Vgg2 -6 V ile iki
tranzistor de Unipolar doyum bdlgesinde calisacak sekilde beslenmistir. Sinlisoidal
isaret (1 mV,1 kHz) verilerek 10%> Hz'ye kadar AC sweep yapilmistir. Akim aynasinin
frekansa karsilik kazang egrisi cizdirilerek band genisligi gdzlenmistir. ideal bir akim
aynasl birim akim kazanci géstermelidir. Asagidaki sekilde de gorildigi gibi GFET akim

aynasi yaklasik 2 GHz'de -3 dB kazanc gostermektedir.
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GFET Basit Akim Aynasi
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Sekil 4.14 GFET tabanli basit akim aynasi frekansa karsi kazang grafigi

Kaskod akim aynasi icin Vge1 —4.5 volt ve Vye2 —6 V olacak sekilde devre simiile

edilmistir. DOrt tranzistor de Unipolar satiirasyon boélgesinde calismaktadir. Sinlsoidal

isaret (1 mV,1 kHz) verilerek 10%> Hz'ye kadar AC sweep yapilmistir. Akim aynasinin

frekansa karsilik kazang egrisi cizdirilerek band genisligi gézlenmistir. ideal bir akim

aynasi birim akim kazanci gostermelidir. Asagidaki sekilde de goruldigi gibi w= 1 um

icin GFET akim aynasi yaklasik 1.2 GHz'de —3 dB kazang gostermektedir. Tranzistorlerin

kanal genisligi degistirildiginde calisma bdlgeleri degisiyor ve kazang grafiginde

bozulmalar goériliyor.
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GFET Kaskod Akim Aynasi
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Sekil 4.15 GFET tabanli kaskod akim aynasi frekansa karsi kazang grafigi
Analiz 4:

Basit ve kaskod akim aynasi devrelerinin glic tiketimi, giris ve cikis direncleri simile

edilerek incelenmistir.

Basit akim akim aynasi devresinde —400 pA referans akimi ve —6 volt Vqqa2 gerilimi igin
yaklasik olarak giris direnci 9 kQ ve ¢ikis direnci 214 kQ olarak bulunmustur. Basit akim
aynasinin 0 V ile =10 V arasinda degisen Vqqa2 gerilimi karsin giic tiketimi Sekil 4.16’da

verilmistir.

Kaskod akim aynasi devresinde de —400 pA referans akimi ve —6 volt V4q2 gerilimi igin
giris ve ¢ikis direnci sirasiyla yaklasik 18 kQ ve 6 MQ olarak bulunmustur. Kaskod yapi
similasyon sonuglarinin dogruladigi gibi ¢ikis direncini arttirmaktadir. Vgq2 0 V ile -10 V

arasinda degisirken kaskod akim aynasinin glic tiiketimi Sekil 4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.1'de giris, cikis direngleri ve verilen ¢alisma noktasindaki gl tiiketimi her bir

akim aynasi konfiglirasyonu igin 6zetlenmistir.
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GFET Basit Akim Aynasi

Vadz (V)

Sekil 4.16 BAA guic tiiketimi grafigi (Ire;= —400 pA)
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Sekil 4.17 KAA glic tuketimi grafigi (Irer= =400 pA)

Cizelge 4.1 GFET akim aynalari igin giris, ¢ikis direngleri ve gli¢ tiiketimi tablosu
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BOLUM 5

SONUC VE YORUMLAR

Literatirdeki grafen tranzistor modelleri oldukca karmasik matematiksel ifadeler
icermektedir. Bu modelleri devre analizinde kullanabilmek icin bazi varsayimlar,
basitlestirmeler yapilmaktadir. Bu yapilan islemler teorik ve pratikteki calismalar
arasinda kisitlamalara ve hataya neden olabilmektedir. Tezde kullanilan GFET modeli
Verilog-A ile kodlanarak SPICE devre similatériine entegre edilmis ve basarih
similasyon sonuclari elde edilmistir. Farkli modeller de bu sekilde Verilog-A ile
kodlanarak SPICE icin GFET kiitliphanesi olusturulabilir, gelistirilebilir. Grafen gerilim
kuvvetlendiriciler ve frekans carpici SPICE’de tekrardan simile edilerek literatiirdeki
ornekleri gibi bir giris cikis karakteristigi gortlmustir. SPICE similatoriine entegre
edilen grafen kitlphanesinin diizglin ¢ahistigl, diglim gerilimleri ve akimlarinin dogru
hesaplandigl gorilmustir. Ayrica sikga karsilasilan DC yakinsaklik problemleri burada

gorilmemistir.

Kullanilan GFET tranzistoriin drain akimi satlirasyon bolgesine sahiptir ve bu durum
tranzistorin analog devrelerde kullanilmasina olanak saglar. Yapilan similasyonlarda
bu satirasyon durumu net olarak gorilebildiginden grafen bir akim aynasinin nasil
sonuclar verecegi merak edilerek bu tezde analiz edildi. Basit ve kaskod akim aynasi
devreleri sirasiyla analiz edildi. Grafen basit akim aynasinin ¢ikis akimi ¢alisma bolgesi
icerisinde referans akimini ylksek dogrulukla takip edebilmektedir. Kaskod yapiyi
inceledigimizde de ayni durumu gozlemekteyiz. Ustelik kaskod yapinin calisma
araliginin daha biiyik oldugu gérilmustiir. ileride grafen {izerine yapilan ¢alismalarda
tranzistoriin doymada calisma araligi arttinldiginda daha basarih sonucglar elde
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edilebilir. Ayrica diyot bagli GFET’in diyot bagli CMOS tranzistorlerden farkh olarak
sadece kiiclik bir aralikta doyuma girmesi de kisitlayici bir faktér olmaktadir, yani
tranzistériin doyumda calismasi sadece sinirli bir Vds voltaj araliginda mimkin

olmaktadir.

Basit ve kaskod yapinin 1-2 GHZ'lik bir band genisliginde stabil bir frekans cevabi
oldugu gorilmistir. Bu bant genisliginin grafenin potansiyelini yansitmadig
disunidlmektedir. Halbuki grafen malzeme ile yiksek hizh tranzistorler
Uretilebilmektedir. Parazitik kapasitanslarin ve seri direnglerin tranzistoriin kesim
frekansini etkiledigi bilindiginden ileriki c¢alismalarda bu etkilerin azaltilmasi grafen
tabanli devrelerin daha genis bant araliginda calisacagi diistinilebilir. Uretim teknolojisi
gelistikce ve farkh parametreler kullanildigi takdirde band genisliginin cok blyuk
oranda artmasi beklenmektedir. Similasyonda ayarlanan gerilim degerleri icin basit
akim aynasinda cikis direnci 214 kQ gorilirken kaskod akim aynasinda 6 MQ ¢ikis
direnci gériilmistiir. iki yapida da tranzistérler satiirasyonda calistinlmistir. Beklendigi
gibi kaskod yapi akim aynasinin c¢ikis direncini arttirmistir. Gig tuketimi grafikleri
incelendiginde kaskod yapinin belirtilen gerilim araliginda daha ¢ok gl tlkettigi
gorilmekte fakat basit akim aynasi ambipolar bélgede calismaya basladiginda kaskod
yap! hala Unipolar satlirasyon bolgesinde calistigindan basit akim aynasinin ¢ikis akimi

artmakta ve gic tiketiminde kaskod yapiyi giderek yakaladigi goriilmektedir.

Yapilan c¢alisma simiilasyon asamasinda kaldigindan bu ¢alisma pratige aktarildiginda
cevaplanmasi gereken sorular da olacaktir. Arka gecit (back-gate) gerilimi, Vb,
degistirildiginde bant araliginin nasil degisecegi, bu degisimin tranzistorin satlrasyon
durumunu nasil etkileyecegi gorilmelidir. Akim satlirasyonunu arttirilmis, daha yliksek
disiuk alan mobilitesine (low field mobility) sahip grafen alan etkili tranzistorlerin
Uretilmesi, parazitik kapasitanslarin ve seri direnclerin iyilestirilmesi ilerde yapilacak
olan analog devreler icin daha yilksek performans verebilir. Ayrica bu ¢alismanin
ardindan silikon tabanl devreler ile karsilastirmali ¢alismalar yapilabilir ve hatta bu
calisma diger akim aynasi devresi konfigirasyonlari (Wilson akim aynasi vb.), farksal

kuvvetlendiriciler ve islemsel kuvvetlendiriciler icin genisletilebilir.
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EK-A

GFET PARAMETRELERI
Parametre Tanim Deger
q Elektron ylku 1.60e-19 C
vf Karakteristik elektron hizi le-6 m/s
Ec Kritik elektrik alan 4.5e5V/m
L GFET tranzistoriin kanal uzunlugu lum
T Sicaklik 300K
k_sub Back-Gate dielektrik sabiti (HfO3) 16
k Top-Gate dielektrik sabiti  (SiO2) 3.9
tox Top-gate dielektrik malzeme kalinlig 15 nm
Hsub Silbstratin kalinhg 285 nm
w GFET tranzistoriin kanal genisligi 1um
vl Taslyict mobilitesi 700e-4cm?/(V.s)
ks Boltzman sabiti 1.38e-23 J/K
h Planck sabiti 6.26e-34 J.s
ntop Tastyicl konsantrasyonu 2.1209e15cm™3
Cgio Katki atomlarina bagli kapasite diisimini 0.8012
modelleyen sabit
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epsr Vakum gecirgenligi 8.854ee-12 F/m
h_ba indirgenmis Planck sabiti 1.05e-341J.s

pi n 3.1415926

Rs Seri direng 800 Ohms

Vgs0 Dirac noktasinda top-gate gerilimi 145V

VbsO Dirac noktasinda back-gate gerilimi 2.7V
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EK-B

GFET VERILOG-A MODELI (1)

‘include "disciplines.vams"
‘include "phys_constants.vams"

module gfet(Drain, Gate, Source, BackGate);

inout Drain, Gate, Source, BackGate;
electrical Drain, Drainint, Gate, Source, Sourcelnt, BackGate;

// model kapasitans ve direncleri

branch(Gate,Sourcelnt) Capl;
branch(Gate,Drainlint) Cap2;
branch(BackGate,Sourcelnt) Cap3;
branch(BackGate,Drainint) Cap4;

branch(Drain,Drainint) Resl;
branch(Source,Sourcelnt) Res2;
branch(Drain,Source) Rd;

// parametreler

parameter real L=1.0e-6;
parameter real W=1.0e-6;
parameter real tox=15.0e-9;
parameter real Hsub=285.0e-9;
parameter real k=16;

parameter real k_sub=3.9;
parameter real Vgs0=1.45;
parameter real Vbs0=2.70;
parameter real Rs=1500.0;
parameter real mu=1200.0e-4;
parameter real Ec=15e5;
parameter real ntop=2.1209e16;
parameter real Cgio=0.8072;
parameter real Vf = 1.0e6;
parameter integer type=1 from [-1:1] exclude O;
parameter real beta=1;
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//Global degiskenler

real Cq;

real Ce;

real Ctop;

real Cback;

real Vc;

real Ids;

real Y;

real VT;

real Vg0;

real Vsat;

real Vdsatl;

real Vdsat2;

real Vds,Vgs,Vbs;

real C1,C2,C3,C4,R1,R2;

//ana kod

analog

begin

Vds=type*V(Drain,Source);

Vgs=type*V(Gate, Source);

Vbs=type*V(BackGate,Source);

Cq = pow((ntop/ pi),0.5)*pow("q,2)/Vf/ hbar;

Ce = Cgio*'epso*k/tox;

Ctop = Cq*Ce/(Cq+Ce);

Cback="epso*k_sub/Hsub;

C1=0.5*W*L*Ctop;

C2=0.5*W*L*Ctop;

C3=0.5*W*L*Cback;

C4=0.5*W*L*Cback;

R1=Rs;

R2=Rs;

VT=Vgs0+(Cback/Ctop)*(VbsO-Vbs);

Vg0=Vgs-VT;

Vc=Ec*L;

Vsat=mu*Ec;

Y=beta*W*Vsat*Ctop*Rs;

//Akim Hesaplama

if (Vgs<VT)

begin

Vdsatl=1/pow((Y+1),2)*(2*Vg0*Y*(1+Y)+(1-Y)*(Vc-sqrt(pow(Vc,2)-2*¥Vc*Vg0*(Y+1))));

Vdsat2=Vdsat1-0.5*abs(Vg0-Vdsat1);

if (Vds>Vdsatl)
Ids=(-1/Rs/4*(Vc-Vds+2*Y*(Vds/2-Vg0)-sqrt(pow((Vds+Vc+2*Y*(Vds/2-Vg0)),2)-

4.0*Vc*Vds)));

else if (Vds <= Vdsatl && Vds > Vdsat2)
Ids=(Y/Rs/pow((1.0+Y),2)*(-Vc+(1.0+Y)*VgO+sqrt(pow(Vc,2)-2.0*(1+Y)*Vc*Vg0)));
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else if (Vds<=Vdsat2)

Ids=(Y/Rs/pow((1+Y),2)*(-Vc+(1+Y)*Vg0+sqrt(pow(Vc,2)-2*(1+Y)*Vc*Vg0))+(-
mu*W/L/2*Ctop*pow(Vdsat2,2)*pow((Vds/Vdsat2-1),2)));

I(Drain, Source) <+ -Ids;
end
else if (Vgs>=VT)
begin
Vdsatl=1/pow((Y+1),2)*(2*Vg0*Y*(1+Y)+(Y-1)*(Vc-sqrt(pow(Vc,2)+2*Vc*Vg0*(Y+1))));
Vdsat2=Vdsat1+0.5*abs(Vg0-Vdsatl);
if (Vds<Vdsat1)

Ids=(1/Rs/4*(Vc+Vds-2*Y*(Vds/2-Vg0)-sqrt(pow((Vds-Vc+2*Y*(Vds/2-
Vg0)),2)+4.0*Vc*Vds)));
else if (Vds >= Vdsatl && Vds < Vdsat2)

Ids=(Y/Rs/pow((1.0+Y),2)*(Vc+(1.0+Y)*Vg0-sqrt(pow(Vc,2)+2.0*(1+Y)*Vc*Vg0)));
else if (Vds >= Vdsat2)

Ids=(Y/Rs/pow((1+Y),2)*(Vc+(1+Y)*VgO-
sqrt(pow(Vc,2)+2*(1+Y)*Vc*Vg0))+(mu*W/L/2*Ctop*pow(Vdsat2,2)*pow((Vds/Vdsat2
-1),2)));

I(Drain, Source) <+ -Ids;
end
end
endmodule
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EK-C

GFET VERILOG-A MODELI (2)

‘include "disciplines.vams"
‘include "phys_constants.vams"
module gfet(Drain, Gate, Source, BackGate);

inout Drain, Gate, Source, BackGate;

electrical Drain, Drainint, Gate, Source, Sourcelnt, BackGate;
// model kapasitans ve direncleri

branch(Gate,Sourcelnt) Capl;

branch(Gate,Drainlint) Cap2;
branch(BackGate,Sourcelnt) Cap3;
branch(BackGate,Drainint) Cap4;

branch(Drain,Drainint) Resl;
branch(Source,Sourcelnt) Res2;
branch(Drain,Source) Rd;

// parametreler

parameter real L=1.0e-6;
parameter real W=1.0e-6;
parameter real tox=15.0e-9;
parameter real Hsub=285.0e-9;
parameter real k=16;

parameter real k_sub=3.9;
parameter real Vgs0=1.45;
parameter real Vbs0=2.70;
parameter real Rs=800.0;
parameter real mu=700.0e-4;
parameter real Ec=4.5e5;
parameter real ntop=2.1209e16;
parameter real Cgio=0.8072;
parameter real vf = 1.0e6;
parameter integer type=1 from [-1:1] exclude O;
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//Global degiskenler
real Cq;

real Ce;

real Ctop;

real Cback;

real Vc;

real Ids;

real Rc;

real Gamma;

real Vr;

real Vg0;

real Vdsat;

real 10;

real Vds,Vgs,Vbs;
real C1,C2,C3,C4,R0,R1,R2;

//ana kod

analog

begin

Vds=type*V(Drain,Source);
Vgs=type*V(Gate, Source);
Vbs=type*V(BackGate,Source);

Cq = pow((ntop/ pi),0.5)*pow("q,2)/vf/ hbar;
Ce = Cgio*'epso*k/tox;

Ctop = Cq*Ce/(Cq+Ce);
Cback="epso*k_sub/Hsub;
C1=0.5*W*L*Ctop;

C2=0.5*W*L*Ctop;

C3=0.5*W*L*Cback;

C4=0.5*W*L*Cback;

R1=Rs;

R2=Rs;

V1=Vgs0+(Cback/Ctop)*(Vbs0-Vbs);
Vg0=Vgs-Vr;

Vc=Ec*L;

Rc=1.0/((W/L)*mu*Ctop*Vc);

Gamma = Rs/Rc;
Vdsat=2.0*Gamma*Vg0/(1.0+Gamma)+(1.0-Gamma)/pow((1.0+Gamma),2)*(Vc-
sqrt(pow(Vc,2)-2.0*(1.0+Gamma)*Vc*Vg0));
10=2.0*(W/L)*mu*Vc*Ctop*(Vgs-Vr-Vds/2.0);
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// Drain akimi hesabi
if (Vds>Vdsat)
Ids=-(1/Rs/4*(Vds-Vc+I0*Rs+sqrt(pow((Vds-Vc+l0*Rs),2)-4.0*I10*Rs*Vds)));
else if (Vds <= Vdsat)
Ids=-(Gamma/Rs/pow((1.0+Gamma),2)*(-Vc+(1.0+Gamma)*Vg0+sqrt(pow(Vc,2)-
2.0*(1+Gamma)*Vc*Vg0))+(mu*Cback*(abs(Vbs-Vgs)-abs(VbsO-
Vgs0))*Vds*W/L/10.0*pow((Vds/Vdsat-1.0),2)));
else
Ids =0.0;
I(Drain, Source) <+ -Ids;
end
endmodule
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