1) a) Doyma Akimu (Saturation Current):

Drain ile Source arasindaki gerilim (Vps), pozitif yonde arttirllmaya baglanirsa
bununla orantili olarak I, akimi da artar. Vps artmaya devam ederken, kritik bir noktaya kadar
bu akim artmaya devam edecektir. Ancak bu kritik noktadan sonra Vps artisi, akim
degistirmemeye baglar ve bu akima doyum akimi (saturation current) denir. Bu noktada
transistor doyuma girmistir diyebiliriz. Doyma akim reverse bias diyotlarda devredeki akima
yaklasik olarak esittir. Ancak forward bias diyotlarda difiizyon akimi bu doyum akimindan
daha fazladir.

NOT: Channel-Length Modulation ihmal edilmez ve Vps artisi devam ederse bir noktadan
sonra akimda degisim gozlenir.

i (mA) )
Ups = tgs — V) e — i
| Tiiode __| o % Nt - Vo .
region ] Sawration region
ab '
u e = ", +4
/

P /
3k j"‘ﬁ—' ths = 1wgs — V,

o /
Ak 7 s =V, + 13

/

y /

7 L
- s =V, +2
7/
v ’
) 1 | ] 1 | 1 1 J:I‘c"!=lk""]|
-
ORI TSR S 6 Y av ps (V)
(b) uc S Vo(cutoffy |

Sekil 1 : Ip-Vops grafigi

Yukandaki sekilde de goriildiigii gibi bir noktadan sonra Vps degisimi Ip’yi
etkilememektedir.

b) Kanal Boyu Modulasyonu (Channel I.ength Modulation):

Yukarida bahsedildigi gibi Vps = Vps - V1 olunca transistér icin pinch-off kural
saglanmis olur ve I akimi bu noktadan sonra doyuma ulasir. Ancak Vps bir siire daha
arttirllmaya devam edildiginde Vps > Vps - Vr olunca, kanalin uzunlugunun biraz daha
kisaldig1 goriiliir. Bu da I, akiminin biraz daha artmasi sonucunu dogurur. Bu etkiye channel
length modulation denir.

Channel length modulation hesaba katildiginda, saturasyon denklemini (1 + AVds) ile
carpariz. A parametresine kanal boyu modiilasyonu denmektedir. Bu etki gerceklestiinde
Sekil-1 deki grafikteki Vs egrilerinin ucunun biraz yukari dogruldugu goriilmektedir.



¢) Hiz Doyumu (Velocity Saturation):

Tasiyicilarin hizi elektrik alan ile orantihdir ancak bu alanin degerinden bagimsizdir.
Kanal iizerindeki elektrik alan kritik degere ulastiginda tasiyicilarin hizi, tasiyicilarin
birbirleriyle carpismalarindan dolayr doyuma ulasir. Bu durum kisa kanalh MOSFET
yapilarinda Vps degerinin artmasi ile olusur.

Tasiyicilarin mobilitesi sabit oldugunda tasiyicilarin hizinin elektrik alana bagh olan
grafigi Sekil-2’de verilmistir. Elektronlarin ve deliklerin doyum hizlan yaklasik olarak 10°
m/s’ dir.

Kisa kanalli MOSFET yapisinda Vps degeri Vs — Vi degerine ulasmadan tasiyicilarin
hiz1 doyuma ulasir. Kanaldaki elektrik alan, Vs degerinin artmas ile kritik degere ulasir ve
draindeki tasiyicilarda hiz doyumu olusur.
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Sekil 2 : Velocity Saturation

d) Sicak-Tasivia Etkisi (Hot Carrier Effect):

Giiniimiiz teknolojisinde chip’lerin boyutlar1 her gecen giin kiiciilmektedir. Chip’lerin
boyutlart kiiciilmesine ragmen besleme voltajlar1 ayn1 oranda degismemektedir. Elektrik
alanlarindaki bu artis elektronlarinda hizimi arttirmaktadir. Bu nedenden dolayr baz
elektronlar da yeterince enerji ve hiz kazaninca gate kismindaki yalitkan metal oksit tabakay1
delmeye baslayip saplaniyorlar. Bu durum V+ geriliminin (Threshold Voltage) artmasina yol
acmaktadir. Bundan dolay1 transistorlerin 6mrii kisalmaktadir. Bu olaya sicak tasiyici etkisi
(hot carrier effect) denir.

e) Metal Gocii (Metal Migration):

Metal gocii, transistoriin temas noktalarindaki alagimin difiizyon ile silikon yapiya
niifuz etmesi olayidir. Bir telin akim tasima kapasitesi, bu telin kesit alanina baghdir. Akim
cok fazla iken elektron akisi, teldeki metalleri iter. Buna metal gocii denir.

Eger direnc artarsa, metal gécii de artar. Metal gociiniin gerceklesmesi iyi bir sey
degildir. Metal gociiniin cok fazla gerceklesmesi telin kopmasina neden olabilir. Bu da zarar
goren transistoriin yanhs calismasina neden olur.

f) CMOS Mandallama (CMOS Latch-up):

Aym substrate {izerine farkli kanallar (birden cok NMOS veya PMOS) koyabilmek
icin N veya P substrate icine N veya P substrate koymak gerekir. Sonu¢ olarak birkag
transistorden olusan bir devre olusur. Ornegin; iki transistor olusmus olsun, bu iki transistor
birbirlerinin baselerini besleyebilir ve bunun sonucu olarak ya devre yanar ya da power-off
yapmadan calismaz hale gelir. Buna CMOS Mandallama (latch-up) denir. Aym zamanda,
CMOS devrelerinde bilgi kaybina ya da mantiksal durumun degismesine neden olan bir hata
modudur. Bu durum hatalara ve kayiplara yol acabilir.



