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1. GIRIS

Tumdevre teknolojisi kitabi icerik olarak c¢ok genis capta
tumlestirilmig (VLSI)(Very Large Scale Integration) devre tasarimi,
Uretimi ve piyasada kullanilacak hale gelmesini kapsar. Tumdevre
Uretiminde ana malzeme silisyumdur. Dodada amorf olarak bolca
bulunan silisyum uzun metalurjik iglemler sonucunda yari iletken
devre yapimina uygun hale getirilir. Silisyum kristali uzun parlak
cubuklar halinde elde edilir. Bu cubuklar daha sonra i
pul(Wafer) seklinde kesilerek kullanim icin hazir hale
Kesilen pullarin kalinliklari 350-400um, caplari ise 3-
civarindadir.

Mikroelektronik  teknolojisi; bir seri islemler di ses)
sonucunda ¢ok sayida timdevre Uretimini mimku dir. Bir
pul tGzerinde 100-200 adet timdevre olusturulabilir. Ayty anda 10
pulla calisilsa bir proses sonuc¢unda 100X10= et timdevre
Uretilmis olabilir. TUmdevreler temelde bipolar teknolaojileri

kullanilarak Uretilirler.

Bipolar teknoloji kullanilarak analog
fazla glrultist az, hassasiyeti iyidir.
ise dijital yapilar olusturulur. Kulla
elverigli ve 6lceklemesi daha basit ol

Tumdevre Uretiminde en ten@man tranzistordur. Bipolar
teknoloji ile npn, pnp, MOS oji ile ise N kanalli MOS, P
kanalll MOS tranzistorl rulur. VLSI devrelerde eleman
geometrisi oldukca dnemk genellikle CMOS’ lardan olusur.
2.TUMDEVRE TA@?& URETIMI ASAMALARI

Tasarimcl eleman geoinetrisini minimize etmeye calisarak istenen
fonksiyonu %%Ie%nrebllecek tumdevreyi tasarlar. Tasarim

Uretim ba( da onuglanan bir igslemdir. TiUmdevre tasarimi ve
Uretimi U¢ ana agamada gerceklesir.

llarolusturulur. Kazanci
nolojisi kullanilarak

rlesim agisindan daha
icin tercih edilir.

@Maske Uretim A samasi

Maskelerin Silisyuma Uygulanmasi
* Test ve Paketleme



TUmdevre tasarim ve Uretim ile ilgili adimlar Sekil 2-1' de
verilmistir.

2.1. Maske Uretim A samasi

Maske dretim asamasi, istenen fonksiyonu gercgeklestirecek
devrenin secimi ve tasarim bulyuklUklerinin belirlenmesi
tasarim(layout) ve maske Uretim asamalarini kapsamakt
Devre secimi ve tasarim buydkliklerinin  belirlenmesi
edilecek islemi gerceklestirecek devrenin secimi v
elektriksel  blayukluk-boyut iliskisinin  uygun '
programlari kullanilarak belirlenmesini kapsar. Sim icin
yaygin kullanilan program “Spice™ dir.

Serim(layout): Devre secimi ve boyutlarir” belitlenmesinden
sonra devrenin ¢ip Uzerindeki yerlesimi olusturulur. Devrenin
cip Uzerindeki yerlesimi serim(layout dir. Bilgisayar
ortaminda L-EDIT, ORCAD gibi mlar yardimiyla
gerceklesir. Herhangi bir devrenindfizi maske serimi bazi
geometrik kurallari veya sinirlamalari yan 0Ozel islemlerle
yapilir. Bu kurallara genellikle sefi ut) tasarim kurallan
denir. ileride tekrar ele alinacaktir:

Serim igleminden sonra iIgiIi@skeler hazirlanir.
Maske Uretimi:  Layout—<¢izitninden sonra her bir dretim

asamasi ile ilgili ma @azwlamr. Bu maskeler temelde
izolasyon, difizyon, k metalizasyon ve baglanti uclarinin
alinmasi adimlarini 4 n maskelerdir.

TUumdevre Uret%ol jisindeki temel adimlar Sekil 2-1' de
sematik olaraer istir.
&
<, :

m Tuimdevre Maske hazirlanmasi
zasyonu tasarmi | | ve Cggullama (CAD)
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Sekil 2-1: Tumdevrg Uretimi teknolojisinde temelad  imlar

a.maske dretim i‘glemleri, b. pul fabrikasyonu c. test-

tle%e

UrQe en Maskelerin Silisyuma Uygulanmasi

Ger cek devre ile ilgili hazirlanan maskelerin silisyum
Uz tarilmasi iglemidir. Timdevre fabrikasyon asamasidir.
vre adimlarinin pula aktariimasi icin gerekli islem
rametrelerinin ¢ikarilmasi icin SUPREM, OSIS gibi similasyon

2.2



programlarindan yararlanilir. $ekil 2-1' den de goruldugu gibi 5
ana maske ve maske adimi vardir. Bunlar, izolasyon, diflizyon,
kontak, metalizasyon ve baglanti uclarinin alinmasidir. Bes ana
adim olmasina ragmen VLSI devrelerde verimi artirmak icin maske
sayisI daha fazla olabilir.

2.3. Test ve Paketleme

TUm maskelerin pul Uzerine sira ile uygulanmasi son
tumdevreler olusur. Bir pul (zerinde c¢ok sayida tum
olusacaktir.  Olusturulan  timdevrelerin  test  edil '
paketlenmesi ve kullanim icin hazir hale gelmesi~3
adimdir. Oncelikle tim kirmiklarin calisip calismadigi k

Bu amagcla Uretim sirasinda her bir cipe yerles "an test
tranzistoriinden yararlanilir. Olguimler “proper” d Ie
gerceklesebilir. Olgiim sirasinda bozuk ola
kirmizi murekkeple isaratlenir. Test ve pake ikinci adim
kirmiklarin ayrilmasi-parcalama islemidir. in 6nce elmas

bir kesici yardimiyla pul Gzerindeki ayri izgilerinden kirmiklar
cizilir. On yizi korunarak sirti agindirilitwe pargalanir. Parcalanan

kirmiklar arasinda bozuk olanlar ayrilir. Sag olanlar bir tasiyici
Uzerine vyapistirihr.  Kirmik 0 taslyiciya baglanti
yapilir(bonding). Tumdevrenin dis a ile baglantisi tasiyici

Saglam olanlarin Gzeri kapatilir<Kultanim icin hazirdir.

3. Silisyumun EIektrikseI
3.1. VLS| da tem A‘

@ a
TUumdevre (reti indgien temel eleman tranzistérdir. Bipolar

Uizerindeki bacaklarla olur. Tek@:lektriksel Olcimleri yapilir.

gi

: Silisyum

teknoloji ile np, MOS teknoloji ile ise N kanalli MOS, P

kanalli M Orler olugturulur. VLSI devreler ise genellikle

CMOS lar gur. Guntmuzde timlestirmeyle 1 cm? ‘ye 10° -
10" tafe tranzstor yerlestirimektedir. Ornegin; bir megabitlik
DRAM

1%00.000’ dan cok tranzistér ve 1.000.000' dan cok
kapas erebilmektedir.
icindecok/sayida kirmik iceren pulun sematik goriintiisu Sekil 3-1’
imigtir. Pul Gzerinde her bir birim kirmik-yonga(chip) olarak
@andmlmaktadlr.
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Sekil 3-1: Silisyum pul Uzerinde birbirinin devrelerin
sematik gorana si

——

Minimum boyut:  Minimum boyut bir
arasindaki minimum uzaklik olarak'{tanimlanir. Sekil 3-2' de
minimum boyutun yillara gére degisimi verilmistir.

Sekil 3-2" de goruldugu gibi 1978 yilinda entegre devre icindeki
minimum boyut 5um iken 19
Bu 0.5um yaklasik bir bakte
nokta ise 0.1 mikrondur.

devre serimindeki iki ¢izgi

R
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Tasarun kurah Omek Angstrom boyutu

Insan sacl 1O
- alyuvar =
1978 VLSI 5 mn 2 QOO0
1985 VLSI 1lwn Maya hitcresi 10000
1988 VLST *: win
Eiiciik bir balkten 2000
2001 VLST 0.1 wmin L
Cocuk felci
viniisii
Atom 5

Sekil 3-2: Eleman geometrisinin gecen ylllaﬁ gisimi

TUmdevre yapiminda temel eleman
Diger yar iletkenler: Si, GaAs, G ayilabilir. GUnumuzde
tumdevre-mikroelektronik  teknoloji e yaygin  kullanilan
yariiletken silisyumdur. German terkedilmistir. Galyum arsenit
ise cogunlukla optik ve RF lamalar icin kullanilan bir
yariiletkendir. Gunumdizde @ RF-VLSI devre tasariminda

ur ve vyari iletkendir.

kullaniimaktadir. %
3.2. Yariiletken davran@%

Yari iletken elektr ine gore iletim, enerji-band modeli ile
aciklanmaktadir. Y% iletken elektronigine gore ¢ band
’ ‘K alans band, iletim bandi ve yasak band.

enlikleri buna gore siniflandinimaktadir. Valans

bantta ele 5\/' in degerlik elektronlari bulunmaktadir. Ener;ji-
Band deli% gore elementin iletkenliginin sematik gdsterimi
Sekil 3- vérilmistir.

Ya% nd: Bir valans elektronunun serbest elektron haline
i icin gerekli olan enerji, yasak band enerjisi(Eg) olarak

10



tanimlanir.  Yasak band enerjisinin  dederi, sicakhgdin
fonksiyonudur. Silisyum icin Eg= (1.21-3.6x10™)T.

Yar iletkenlerde yeterince enerji alan bir elektron valans banttan
iletim bandina gecehbilir.

Tletim Tletim Tletim
Bandi Bandi Bandi
T Yasak Yasak §
Band Band \ %
s Valans B
o | Valans Bandi
Band

N
Yalitkan Yariiletken @Ietken

Sekil 3-3 : Enerji Band Modeli \

eri ok buyuk oldugu icin
9et ¢ y guic

Yalitkan: Yalitkanlarda Eg (Ec>5eV) d
valans bandindaki ._valans elektronla
iletkenlik olusmaz. Ornegin; Teflon

/]
iletim-bandina gecemez ve

Yariiletken: Yariiletkenler saf e yalitkan olmalarina ragmen
yapilya katkilama yolu ile tagsi ilave edilip ek enerji seviyeleri
olusturularak iletken kilinabi alans bandindan elektronlar

iletim bandina gegebilir(E@& ).

iletken: iletkenlerde( er) valans bandi ve iletim bandi
birbirine ge¢cmis du INValans band ile iletim bandi arasinda
yasak band arahdi \yoktur. Yapida cok sayida elektron vardir.

Yonlendirilerek il timg glanir.

Yariiletken Izeme olan silisyum disaridan katki ilavesi ile
I~

% elikce zengin hale getirilerek iletkenlik 6zelligi

11



3.3.  Has Silisyum

intrinsik silisyum da denir. icine katki atomu ilave edilmemis
silisyumdur.

Oda sicakliginda has silisyumun katki yogunlugu n=p=1.5x10"°
atom/cm® dir. Burada n, elektronlari ve p de delikleri
gOstermektedir. Katkilanmamis vyariiletkende delik ve elektron
sayisl birbirine esittir. Sekil 3-4' te katkilanmamis silisyum
kristalinin elektron dizeni gorilmektedir. Degerlik elektronu <4
olan Si atomlari birbirine kovalent bag ile baglidir.

Eovalent
hag Valans
\& . L(L/\& o M . elektro
™ . & . & 1]
. isyum
. iyonu

_|_4

|

o L e oL & o f

e

el eL
77

Sekil 3-4 : Kat .U’ s Silisyum kristali
3.4. Silisyumun Katkila

Silisyumu iletken g:éak icin yabanci atom ilavesi islemine
katkilama(doping), kg I atomuna ise impurty denir. Katkilama

sonucunda en Uzerinde bir jonksiyon olusturulmus olur.

29

a) n-tipi Si mak icin genelde +5 degerlikli atom ilave edilir.
Ornegi sf%r P) ilavesi ile yapi elektronca zengin hale getirilir.
Sekil : e fosfor katkili Si kristalinin elektron yapisi

iedir. Degerlik elektronu +5 olan fosfor degerlik elektronu
—3i ile 4 kovalent bag yapar. 5. elektron serbest olarak
@I dolasir ve bir elektron fazlaliga sebep olur.

12



Silisyum iyonu
Serhest
elektron

Fosfor katk EE
iyonu %

b) p-tipi katkilama: +3 degerlikli atom Si i tilarak deliklerce
zengin hale getirilir. Katkilama isle nda bir jonksiyon
olusur. Sekil 3-6’ da ise bor katkili Si Kri Orulmektedir. B ile Si

lent bagda bir aciklik
olur.

ortaklasa 3 kovalent bag yaparlar:
kalir. Bu da yapida delik fazlahgina ne

Valans nt

eleltronl ar
M / Silisyum iyonu

Delik

Bor katka
iyonu

Q Sekil 3-6 : Bor katkil Si kristali

13



3.5. Katkilanmi s Silisyumun iletkenli §i

Katkilanmis silisyumun iletkenligi katki atomunun
konsantrasyonuna bagli olarak degisecektir. Yapi icindeki
konsantrasyonlar ;

n- Siicindeki elektronlarin denge konsantrasyonu (1/cm®)

p— Siicindeki deliklerin denge konsantasyonu (1/cm®)

Np - n tipi katki atomlarinin konsantrasyonu

Na— p tipi katki atomlarinin konsantrasyonu

olarak, ifade edilebilir. Yapidaki katki atomu sayisi tasiyici s

es kabul edilirse n tipi katkili Si i¢cin n=Np_ p tipi katkili Si i¢in p
yazilabilir. V
Si icinde delik ve elektronlarin ¢arpimi arasinda dai boran
vardir. R saniyedeki birlesme sayisi olmak tzere

R=n.p.y (3-1)
bagintisi yazilabilir. Burada y- Oranti k%l 7 Yapida
elektron-delik  ciftlerinin ~ olusumu  sicakli ksiyonudur.

Dengede delik-elektron ciftinin tremesi(G) mesi birbirine

esittir.
G=R=n.p.y =sbt (3-2)
katkilama yokken, yapidaki yapidaki(ele ve delikler birbirine

esittir. Ve sicakligin fonksiyonudur.

n=p=n(T) (3-3)
Burada n; has katki yogunluguduy:

Denklem (3-2) ve (3-3)'ten

np=n2(T) (3-4)

Delik ve elektron ¢arpimi

karesine esit oldugu 6ne
elde edilen 6zgul |l ,

a:|q|(/'lnn+/'lp p) (3_5)
bagintisiyla veri%t ir.Burada,

0 Elektriksekiletkenlik (Q-cm)™

Mn — EIekt hareket yetenegi (cm?/V.sn)
K, — Deliklerinhareket yetenegi (cm?/V.sn)

q- El%ﬁku (1.6x10™°C) nii gostermektedir.

3-4Db ile birlegtirilirse n-tipi 6rnek icin;

Q&

r\- sapit oldugu ve has konsantrasyonun
mli, bir saptamadir. Katkilama sonucunda

14



n.
o =[0(U, N, +1, N—') yazilabilir. Np yeterince buyiik oldugundan

D
2. terim ihmal edilebilir. Ve

o= |q|“nND

Yazilabilir. p-tipi 6rnek icin benzer sekilde;
o =|q|(un:j;A+upNA)

0 =[ou,N .

yazilabilir. Bagintilardan goéraldugu gibi iletkenlik katki yog

artisi ve mobiliteyle artmaktadir. Fakat hareket yeten
yodunlugu ile ters orantilidir. Katki yogunlugunun b
icin mobilite duser. Sekil 3-7’ de katki yogunluklariyla

delik mobilitelerinin degisimi gorilmektedir. 10
degerinin tstinde mobilitenin oldukc¢a distigi go

Has yariletkende o = q.n;.(u, + 4,)’ dir.

Im

! %&%ﬂ

(3-6)

(3
u

tron ve

10000 . T

1000

%
=
g
E
B

Mobilite

100

i

g

1“ T T T T T

10} /105 1016 1017 1018 1012 1020 102!

Katki Yogunlugu

O
$ekil@%§<atkl yo gunlu gunun fonksiyonu olarak delik ve

obilitelerinin de gisimi

5
K
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Silisyuma ait bazi elektriksel buyukliklerin oda sicakligindaki
saylsal degerleri Tablo 3-1’ de gortlmektedir.

Tablo 3-1: Silisyuma ait bazi elektriksel de  gerler

Silisyuma ait bazi elektriksel degerler(300°K icin)
& 11.7

Es 1.1eV

n; 1.5x10* 1/cm?®

Un 1300 cm?/V.sn

U 500 cm?*/V.sn

4. TUMDEVRE URETIMINDE KULLANILAN ELNPROSES
ADIMLARI

4.1. Diftzyon %

Katkilamayi gerceklestirmek icin ya biy) islemdir. Diflizyon
islemi sonucunda jonksiyon olusuﬂ de difuzyon MOS

yapilarda kaynak-savak bdlgelerini yapilarda emetor-baz
yapilarinin olusturulmasinda kullanilir.

istenen derinlikte bir difiizyon abilmek icin diftizyon kaynag,
sicaklik ve sire belirleyici @1- ir. Diftizyon kaynagi kati, sivi
veya gaz olabilir. Diflzyof)“i ksek sicaklk gereklidir. 1000°C-
1200°C  ‘de gergekleo%ifUzyon islemi  6zel firinlarda
gerceklestirilir.

Proses parametreleriti{ belirleyebilmek icin bagintilar iceren bazi
programlardan yaradanilir.  Bunlardan SUPREM  yaygin
kuIIanllanldm kullanilarak proses optimizasyonu yapilir.
Bir difUzyn n sematik gorantusi Sekil 4-1' de verilmistir.

Sekil 4-1 \'f silisyum yizeyinde bor atomlari mevcut olup
ba§lan aki silisyumun katki profili gortilmektedir. Henuliz difiizyon

16



a) b) Katki Konsantrasyonu

I atom/cm’
AN :
L 10'% <
«— h-tipi 6rnek
Yiizeydeki bor 10" | NA
- n ND
atomlari . |
1015 N | I _l _____
A l
— X Derinli
Bor atomlarinin yii e

bulundugu n-tipi si

c) . d) Katki Konsantr
Bor atomlarn érnegdin icine yayilyor

NN

&

a /fem

1
i
i
|
«— n-tipi 6rnek 107
|

101? —

1 45 L4
L
' » Derinlik( um)
L -
ondan sonraki
1 yogunlugu

Sekil 4-1 : Silisyumun borla ﬂ?@nu ve katki yo  gunlugu

dagilimi @

Katkilama sonucu ilen maksimum derinlik 20um’dir.
Difizyonda sire rkag on dakikalardan birka¢ saatler

mertebesindedir.& o

4.1.1. Diftz bakasinin Elektriksel Ozelli i

|
i
I
i
i
Py
i
I
i
I
i

O
bakasinin elektriksel 6zelligi tabaka direnci ile
ktadir.

Difliz
tani
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Tabaka direnci: Katkilanmig bdlgenin elektriksel karakterizasyonu
icin belirlenmis bir buydklaktir. Birim kare basina direng olarak
tanimlanir.

Sekil 4-2' de goruldugu gibi diizgun difizyon yapilmis uzunlugu L,
genisligi W ve derinligi T olan bir difizyon tabakasinin tabaka
direnci bagintisi o bélgenin toplam direnci g6zénine alinarak
cikartilabilir.

| M (e - |

Sekil 4-2 : Direnci hesaplanan@ tabaka

Sekilde verilen tabakanin direnci

L
R=p—=—— 4-1
P A oWT *-1)
bagintisi ile bulunabilir. E I direnci acarak yazarsak baginti
R= bt (4-2)
quN W.T
sekline don Bu?ada L/W cekildiginde tabaka direnci ortaya
cikar ve

F@:ﬁxo (4-3)
q
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olarak yazilir. Birimi Q/€ ohms'dur. Burada p mobilite, N ise katki
yogunlugudur. Diger yandan tabaka direnci

R€:£ olarak da ifade edilir. Katkilama tipine baglh olarak
T

p-tipi silisyum icin tabaka direnci,

Re. 1 (4-2)

qu,N,T

N- tipi silisyum icin ise

1

Re-———— Qﬁ- )
Qi Np T
olarak yazilabilir. &

Bu yaklasim sadelestiriimis bir yaklasimdir-xGercekte tabaka
direnci katki yogunlugunun fonksiyonudsf gida verilen

S

bagintilarla ifade edilir.

Sekil 4\1-3‘&&“@ yo gunlu gu ile tabaka direnci de gisimi
%&o
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L 1
R= W Xj (4-6)
I qusNo (x)dx

RuzﬁqunND(X)dX}_l = {qunTND(X)dX}_l (4

Direncin terside bize iletkenligi verecektir. ;é

4.2. Termal Oksitleme &
Oksitleme iglemi silisyum Uzerinde SiO, turmxa islemidir.

Oksitleme ile silisyum Uzerinde dielektri itkan filmler
olusturulur.

aske olarak, MOS

Olusturulan oksit katki difizyonuna k
Olgeterin  pasivasyonunda,

yapilarda gecit olusturmada, akiif
kapasite dielektrigi olusturmak icin K
Silisyum dioksitin kullanildigi yerler v kallnllklarl Tablo 4-1' de

toplanmistir. @

Sekil 4-4° de MOS yaplla@ullamlan ve alan oksiti olarak
isimlendirilen bir oksitlem Orilmektedir.

@3
Q@Q
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S0z

(=)

S _
, | Si02

’ g&
Thick SiC2
Thin S0

&

(<
Sekil 4-4 : Lokal\oksitleme i glemi

Tablo 4-1: Silisyum %n kullanildi g1 yerler

Oksitin Kullanild ) Yakla sik Kalinlik(A °)
Katki difiizyonuna karsl maske olarak | 4000-6000

MOS yapilarda gecit olusturmada 50-200

Aktif bélgelerin pasivasyonunda 7000-10000

Kapasite dielekttigi'yapimi 600-800

Oksitlem |<F bir islemdir ve 1000-1200°C’ de yapilir. Kuru ve
nemIiIeme diye ikiye ayrilir. Kuru oksitleme sadece oksijenli
ortamdar-nemli oksitleme ise oksijen ve su buhari iceren ortamda

] Puldaki silisyumlar ortamdaki oksijenle birleserek oksit
stururlar.
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Kuru oksitleme: Si+O,—»SiO,
Nemli oksitleme: Si+2H,O0—» SiO,+2H,

Nemli oksitleme daha hizhdir.

Oksit kalinhgini; sicaklik, oksijen kaynagi ve zaman belirler.
Oksitleme iglemi 6zel firinlarda yapilir. Oksijen silisyum icinde
difiizyon ile olusur. Ortamdaki oksijen silisyum ile birlesip SiO,
yapar.

4.3.Kimyasal Buhar Depolama(Chemical Vapor Depositi n
CVD)

Kimyasal buhar depolama gaz bilegiklerin i1sisal b
ylzeyinde film olusturulmasi yontemidir. Polj N, = SIiO,,
silisyum nitriir ve metal depolama CVD ile yapila

SiO, Depolama: Farkli bir SiO, tretme yontemidir. Termal silisyum
dioksitten farkli olarak SiO," in Si Uzeri sI ile olusur,
kalitesi dusuktur, diustk sicakliklarda ya 0-600°C). Uretim
daha kisa siirede gerceklesir.

Cok yogun devrelerin ¢cok kath me unda metallerarasi
yalitkan olarak kullanilir. Ge ilanin(SiH;)  oksijenle
yakilmasiyla SiO, elde edilir. Ve Si lizetine yogusur.

SiH,+0, —» SiO,+H, @

Polisilisyum Olu sturma: al olarak Si depolama iglemidir.
En 6nemli kullanim ala yapilarda gecit elektrotu olarak
kullaniimasidir. Yikse erli diren¢c yapiminda ve Si kristali ile

omik kontak olustu icimkullanilir. Polisilisyum olusturmada da
silan kullanilir. Silani-girolizi‘ile gerceklesir.

SiH4—>Si+2ﬁ@§©

4.4 iyo%%rﬁé

Katkl@ ontemidir. Diflzyona gb6re daha kicuk boyutlarin
I

ka sini saglar. Yiksek saflikta katkilama yapilabilir. DUgUk
Qa ta calisma, disuk boyutlu yapilar olusturma gibi avantajlari
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vardir.  Bu teknigin temelinde elektronlarin  hizlandirilip
gonderilmesi vardir.
Sig jonksiyon olusturmasi ve pahali bir teknik olmasi
dezavantajlaridir.

4.5. Epitaksi

Silisyum tzerinde kristal yapinin korunmasi sarti ile tekrar Silisyum
blyutilmesi islemidir. Bipolar yapilarda devre elemanlar
birbirinden izole edilmesini saglar. VLS| vyapilarda d
olusabilecek hatalari minimize etmek icin n* tizerine n, p* tizerine
p katkilamada kullantlir.

4.6.  Litografi

Si | Gzerine
kaynagi ve

imiride litografik

Litografik islem, hazirlanan devre desenlerini
aktariimasini saglar. Litografi iglemi icin mas
uygun bir reziste ihtiya¢ vardir. Timdevre
islem icin spiner ve mask aligned gibi cihaz arlanilir.

Isik kaynagi olarak UV isinlari, elektron dimani, x isinlari
gibi 1s1k kaynaklarindan yararlanilir. Litegrafik) islem 1sik kaynagi

UV ise fotolitografi, elektron bombardim isé elektrolitografi gibi

Isik kaynaginin ismi ile antlir.

Devre desenlerinin  Si pul Uze aktarimi maskelerden

yararlanilarak yapilir.

Maske; pul Gzerine belli bir a@da islem yapilacak bélgenin
ap

digerlerinden ayrilmasini sag idir.
Rezist 1s1ga hassas bir ki | maddedir. Rezist kullanimi ile Isik

gbren ve gormeyen a cozundrlikleri degisecegi icin
maskedeki sekil pula al

Bir bipolar veya rangistor olusturmak icin minimum 5-8
maske gerekmektrz%@ 6lgenin maskesi ayri hazirlanir. Her
bir maske i¢in Iit rafik islem uygulanir.

Bir pn eklemi ol@sturmak icin uygulanan fotolitografik islem Sekil 4-

5’ de gory ﬁ’ Burada n-tipi bir pul tzerine p-tipi katkilama
yapllacakt

Sekil ' de~yapilan iglemler a. oksit blyutme, b. fotorezist
serme,{é%(@ndlrma, d. oksit soyma(Pencereyi olusturma)

e. f ist soyma f. difiizyon(agillan pencereye) g. oksit

SO ylizeyden)
Q azilabilir.
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gjo2 n-tipi pul Maske

4

A

bl

Fotorezist

py LA P A WYYV WP

n - & n L3 .
— n Pencere n >
] | —_

=1
=1
[§ -U)
=3

p-tipi katki

P Wrrnn LA 4 VPN Kb romn SN oo l

(b} (c) (d) (e) U

(@)
Sekil 4-5 : Bir pn eklemi olu sturmak igin I!ian

fotolitografik i glem dizisi

1. adimda n-tipi pul Gzerine difiizyona m&% ak Uzere
1000A civarinda termal oksit buyutulir 2. adimida fotorezist
serilir. 3. adimda maske uygulan k aligner de
Isiklandirma iglemi yapilr. 4. adi gun bir ¢ozici ile
fotorezist Gizerinde pencere aclly. 5. da oksit Gizerinde
pencere acilir. 6. adimda tan bdlgeye diflizyon
yapilir. Diftizyon isleminden. sonra silisyum dioksit soyulur.
P-n jonksiyonu elde edilmis :

Sekil 4-6’ da ise pozitif ve ne torezist icin yapilan islemler

goOrulmektedir.

&

&0
Ny

Q&
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e 1))

ALAMLAR. ——— O Maske

o Fotorezist
- 502

-— |Cath

Megatif Rezist Fozitif Rezist

- QGEULEMEE = @GEULEB

l Modellenmig

Sekil 4-6 ; Sle%rmde pencere olusturma

Q"
R
O

K
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5. MOS TUMDEVRELER

MOS tumdevre uretiminde temel yapitasi MOSFET’ lerdir. Bu
sebeple bu bélimde MOSFET dretim asamalari ve devre
performans karakteristiklerlerine etkileri anlatilacaktir. MOS(Metal-
Oksit-Yariiletken) yapilar dijital elektronik devre yapiminda cok
yaygin olarak kullaniimaktadir. Basitligi, 6lcekleme kolayhgi, dustk
gl¢ harcamasi, yuksek hiz avantajlaridir.

MOS'’ lar:
* N-kanalll MOS tranzistorler

» P-kanalli MOS tranzistorler
 CMOS' lar olmak tzere U¢ ana grupta toplanir.

CMOS’ lar ise kendi aralarinda n-kuyulu ve p-ku k tzere
iki ana gruba ayrilirlar. &

5.1. Temel MOS Yapilari

N-kanalli MOS tranzistorler kanal olustur
ayarlamali (D-NMOS) olmak tzere iki
E-NMOS’ un esik gerilimi sifirdan b
sifirdan kiguktdr.

5.1.1. Temel MOS Tranzistorleri
5.1.1.1. Kanal Olu sturmal -NMOS):

E-NMOS’ ta p-tipi bir tab rine n-tipi diftizyonla kaynak(drain)
ve savak(source) bélgeleri-olusturulmustur. Gegit Uzerinde SiO, ve

NMOS) ve kanal
r.
OS’ un esik gerilimi

polisilisyum gecit e rdir. Kontak ve metal baglantilariyla
transistor tamamlanirn/Boyle bir yapida;

Baslangicta;, Vp=Vs=Vss durumunda kanal olusmaz. Eger
gecide(G), kaynaga gore daha pozitif bir gerilim uygulanirsa gegit-
taban arI an elektrik alan sebebiyle elektronlar yukar
cekilir, deagl itilirler. Savak-kaynak arasinda bir n-kanal
olusur. o

N-ka@kanal olusturmali MOS tranzistérin  dusey kesiti
e e verilmistir.
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‘ch‘h
T szo

Vs =10
Olesit

Kaynak Savak
T

N
Taban (p-31) Falzrlesuis Bolge §

Ve

Sekil 5-1: Kanal olu sturmali N-MOS &

5.1.1.2. Kanal Ayarlamali NMOS(D-NMOS)

N-kanalli kanal ayarlamali (D-NMOS) M tranzistorlerde esik
gerilimi sifirdan kucgdktir. E-NMOS’ an /farkli olarak yapim
sirasinda gecit bdlgesi katkilanmystir. D=-NMOS yapinin disey
kesiti Sekil 5-2'de gortlmektedir.

Eatkalanmug y %@
) T
Kaﬂal 4] VD = 0

_ _

< ) /
Taba.@ﬁg-Si) Falarlegmug B iilge
O

Sekil 5-2: Kanal ayarlamali N-MOS
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Kanal ayarlamali MOS tranzistdrlerde gegide gerilim uygulamadan
once yapida bir kanal vardir. Yani Vgs=0 durumunda da kanal
vardir. Bunun icin timdevrenin yapimi sirasinda kaynak-savak
aras! elektronca zenginlestirilir(lyon implantasyonu ile). Calisma
sirasinda gecite gerilim uygulanarak akim kontrol edilir.

5.1.1.3. Kanal Olu sturmali PMOS(E-PMOS)
P-kanalli MOS’ larda n-tipi taban Uzerinde p-tipi diftizyon yapll
kaynak ve savak bolgeleri olusturulmustur. Gegite uyg

uygun buoyuklikte negatif bir gerilimle delikler yukar cek k
kanal olusturulur. PMOS’ un dusey kesiti Sekil

gOrulmektedir. §
L &

Vo =1
Vs=0 T

—
Olesit

k&@fﬁk f - \E\J/ e
= ;L

Falritlegmis Balge

Taban (n-S1) @

% Vs
Sekil 5-3: Kanal olwﬁ%w-mos

5.1.2. Kanal lu sturmali  N-MOS Tranzistorin Cali sma
Bdlgeleri

MOS nzistdfin doymasiz bolge, doymali calisma bdélgesi,
k|S|Ima%e@i olmak Uzere U¢ ¢alisma bolgesi vardir.

Sekil bu calisma bdlgelerinin olusumu tranzistdriin disey
keiﬁ'% ematik olarak gosterilmektedir. Her bélge igin calisma

Q ri ve ilgili bagintilar verilmektedir.
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Ve = Ve

W Kk
Vs =0 T
In
Olesit M
Kaynak Savak

(D\_ . (irh)
h

Fakitlegmiz B dlge i

Taban (p-31)
-%}B
a) &
Ve Wrp %
V=0 T N e
A

Tn
Oksi@ M

Kaynak Savak

D e €

Taban (p-Si) % Fallegms B olge

) |
&? N

N

Q&

29



-‘;UTG-:" ‘JT

U'D = vI\S.M'
We=10 T
I
Oilcsit J'
Kaynak Savak
(ID\-— - (n+)
§
Taban (p-51) Fakirlegmis B Dlge
VB
Sekil 5-4: Kanal olu sturmali transistértin ¢al Igeleri

a) Kanal olusumu sarti Vgs 2V+o oIdug
Uygulanan Vgs gerilimi esik gerilim ca kanal olusur ve
akim akmaya baglar.
b) Doymasiz bélgede calisma
Vps< Vgs-Vro Doymasiz b ede gallgma sarti
Vps gerilimi artirilirsa savak aki

¢) Doymali bélgede c¢alisma
Vps2Ves-V1o Doym t@e calisma sartl

Akimin gegit gerilimi ile edildigi calisma bdlgesidir. Vgs

gerilimi arttikca sava mi artar. Belli bir degerden sonra
tranzistor kanalindd Bir-kisi olusur. Bu durum calisma sartlarini
degistirir.

5.1.3. N-K Transistor Uretim Siireci

Polisilisyum gécitli n-kanallh MOS tranzistorin dretimi  p-tipi
silisyumtyiizeyinde 1. maske kullanilarak silisyumdioksit bilytiterek
basl alan oksiti denir. Alan oksitinin olusturulmasio

Al Uizerinde oksit maskesi kullanilarak transistor yapilacak

n-belirlenir. Daha sonra MOS tranzistérin gegcitini olusturacak
sek kalitede ince bir oksit buyataldr.
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ince oksitin Uzerine polisilisyum buyutilir. Uygun maske(2.
maske) kullanilarak polisilisyum gecit elektrodu olusturulur.

Gegit elektrodunun iki yaninda n-bdlgeleri katkilama yontemi ile
olusturulur. Bunlar kaynak ve savagi olusturacaktir. Daha sonra
3. maske kullanilarak kontak pencereleri acilir. Tim ylizeye metal
kaplanir ve 4. maske ile metal yollar olusturulur.

Sekil 5-5' de MOS transistor Uretiminde kullanilan temel MOS
maskeleri(sol tarafta) ve her maske uygulamasi sonucunda

tranzistorin  disey kesiti(sagda) gorilmektedir. Uygula
maskeler;

Aktif bolge ve ince oksit maskesi(transistor ala

Polisilisyum maskesi

Kontak pencereleri maskesi

. Metal maskesi olarak siralanir.

Her bir maskeleme adimi litografik islemle gerceklestirilir.
1.1\@

rz) )

)

¢

rwN e

N A

=

(NG
1. Maske J) @

@ 2. Maske
—

‘ ‘ Ii‘
lk

3
wi

T -”I'""-JS,
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3. Maske 3. Maske

[7 ‘\ \ ! v ! !
IRy Al R S|
i\ |4 [Tz ezg

3. Maske ;é

177 70
A7,

7 ;7

V7]

Sekil 5-5: Temel MO%&;I% ve her maske uygulama si

sonucunda tranzist%& ey kesiti
S
5.2. MOS@ lerin Temel Elektriksel Ozellikler i

N-kanafll. MOS/tranzistoriin ¢ boyutlu yerlesimi  Sekil 5-6' da
verilmis Transistérin kanal boyu ve kanal genisligi onemli iki

kavr anal boyu ve kanal genigligi tranzistorin kirmik
izefi apladigi alan ve savak akimi deg@erini belirleyen dnemli

Uz
Q uklerdir.
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Kanal Boyu: Kanalin kaynak-savak arasinda akan savak akimi
dogrultusundaki boyu, kanal boyu olarak tanimlanir ve L ile
gOsterilir.

Kanal Genisligi: Kanal boyuna dik uzunluk kanal genigligidir.
Kanal genisligi ise W ile tanimlanir.

Kanal boyu ve kanal genisligi (LXW) tranzistorin etkin kanal
alanidir.

G (Kapt)

silisyum Diokesit

Eanal uzntugu (L/l i

>

fr-tipd 31

Akimin olusmasi  gecide lanan gerilim sonucu yiklerin
indiklenmesine bag |r.: anal boyu, elektrik alan siddeti,
elektronlarin gecig sire emanln hizint ve akimini etkileyen
parametredir. Akim nianda kanalda indiklenen yuk miktari
olarak ifade edilir. llgilibagintilar asagida verilmistir.

&

_ Ka@dUklennﬁ_yUHeKQc) (5-1)

I
bs C&@%Iau _geck _sures{t)

(5-2)

(5-3)
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V
Eps =% (5-4)

2
— (5-5)

DS

Burada V hiz, L kanal boyu, Eps elektrik alan sidde
gostermektedir.

5.2.1. N-Kanalli MOS tranzistdriin akim ifadesinin ¢

i olarak
e kanal

Baslangicta elemandan akim akmadigi bélge kesi
adlandinlir.  Bu durumda kaynak-savak
olusmamistir. Vgs-V10<0 durumunda transist

Akimin kaynak-savak gerilimi tarafind irfendigi doymasiz
bolge olarak tanimlanir. Doymasiz calis olgesi Vgs=Vqo,
Vps<Vgs-V1o Sartlarinda olusur.

Akimin gegcit-kaynak gerilimi tarafindan belirlendigi doyma
bolgesidir. Doymali bdlge cali artl: Vps=Vgs-V10>0, Doyma
sartl: Vps=Ves-Vro.

Akim olusumu gecitte Ienmig yiklerle  oldugundan,
induklenmis yukler:

QC = Eg‘grao2 ‘SO (5'6)
Bagintisiyla verilir.

Burada;
Ey - Gegitteki-€ %k%lan

dielektrik gecirgenligi
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VDS

(VGS - VTO) - 2
Eg = : (5-7)
WLE ,€ \
Qc = t 20278 |:(VGS - VTO) _%} (5-8)
- €, si02€ oM ﬂ

IDS

t L 2

ox

W V..
lps = Krl:(ves —Vi0)Vps — ;S :I @( -10)

(5-10) bagintisi doymasiz bdlge icin akim b tisidir. Burada K
Spice-proses parametresi olarak tanimlanir

K = Er(sfﬁ @ (5-11)

(02,8

V
|:(VGS - VTO) -—= j|VDS y

Ayni ifade gecit bolgesi kapasite ici cikartilabilir.

€ sionEo WL
C, =% . gecit bolgesi-kapasitesi (5-12)
. % 2
_ g
lps = |2 l:(VGs_ ;S (5-13)

V
= uc e (5-14)
N

E 30,E
C, = &%ﬁioz—o - birim alan bagina gegcit kapasitesi  (5-15)
©" -
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1
lps = B|:VGS ~Vio — EVDSj|VDS (5-16)

Savak akimi yukaridaki 5-10, 5-12 ve 5-16 bagintilarinda oldugu
gibi sirasiyla Spice parametresi(K), gegit baz kapasitesi(C,) ve
proses parametresi(B) cinsinden de yazilabilir.

n-kanalll MOS tranzistorde doymali bdlgede akim ifadeleri K,
ve B cinsinden sirasiyla 5-17, 5-18 ve 5-19 bagintil

verilmistir. %

ﬂ (Vs = VTO)2

e =K——>—=——"— 5-17
s =K & (5-17)
_Cou

I DS — E (VGS - VTO)2 (5-18)

lps = %(Ves - VTO)2 @ (5-19)

isi iki ana dedisimle ifade

N-kanalli tranzistorin akim-gerilim ilig
edilir.

Bunlar;Kaynak-savak gerilimi\ile ¥ savak akiminin  degisimi
tranzistorin akim-gerilim kar@ igi olarak tanimlanir.

Gegit gerilimi ile savak a% egisimi ise tranzistdrun transfer
karakteristigi olarak tan aktadir. Sekil 5-7° de n-kanalli
tranzistorin akim-gerili akteristigi, Sekil 5-8' de ise n-kanalli

MOS tranzistorde imi ile Vgs geriliminin degisimini veren
transfer karakteristigirngorulmektedir.

&
Ny

Q&
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Lineer Bolge

Vim E

Doyma  Bilgesis

Ve E

Sawvak Akim

Vs 2

| | | 3 V

Sawvak Gerilimi

Sekil 5-7: n-kanalli MOS tranzistoriin akim-geéfili
karakteristi gi

Sawvak akimi

ecit Gerilimi
Sekil 5-8:.n-Kanalll MOS transistorde savak akimiil e

%Sogerniminin i gkisi
2.1, @@al@os tranzistorin akim ifadeleri
&
PMO calisma bdlgeleri NMOS’ un calisma bdolgelerine
be s isaretlisidir.

@<0; V70<0

62
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1.Kesimde: 0< Ves-Vto, |D=O.
2.Doymasiz bolgede: Vps>Vgs-Vro

1
lps = B|:VGS ~Vio _EVDSj|VDS (5-20)
3. Doymali bélgede: Vps<Vgs-V10<0

_B
IDS _E(VGS_VTO)Z

%

5.3. MOS Tranzistorlerde Model Parametreleri

MOS transistorde en temel model parametrelert,
Esik Gerilimi

Govde Parametresi
Kanal boyu modilasyon parametresi
Etkin kanal boyu

Gegis iletkenligi
Anahtarlama hizi

Cikis iletkenligi

MOS kapasiteler

Olarak sayilabilir. Bu béla
alinarak akim-gerilim ve

del parametreleri tek tek ele
ileri vurgulanmistir.

5.3.1. Esik Gerilimi(V 1

Esik gerilimi tranzistgtden akim akmasi icin gecide uygulanmasi
gereken minimuryg geriiimdir.

MOS yapisinda‘esik 8eri|iminin fiziksel parametrelere etkisi (V1o)’
nun fiziks le incelenecektir. Esik gerilimi icin dort fiziksel
bilesen bulty

a) Gecitile kamal arasindaki is-fonksiyonu,

b) Ge ififni bileseninin ylzey potansiyeli ile degisimi

c) G rilimi bilesenine bosaltiimis bdlge yuklerinin etkisi

d) Ge sit ve silisyumdioksit araylizey yukleri

m bilesenleriyle esik gerilimi asagidaki bagintiyla verilir.
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Vo =P — 20, — -—— 5-22
TO GC F C.. Co ( )

Burada;

@ Tabanin Fermi seviyesi(NMOS' ta negatif, PMOS’ ta pozitif)
Qso — gbvdenin birim alan basina fakirlesmis bolge yuki(NMOS'’ ta
negatif, PMOS'’ ta pozitif)

Qox — Si-SiO, arayiizey yiikleri

Cox — birim alan basina oksit kapasitesi olarak tanimlanir.

Burada yapilan analizler n-kanal icin yapilacaktir, anc
degisimlerle p-kanal icin de bulunabilir. Esik gerilimi h

icin gereken ilk bilesen, MOS sistemin olusturdugu ge anal
arasindaki is fonksiyonudur. Gegcit metaline bagli agidaki
gibi ifade edilebilir. Altin gumus gibi farikl tal veya
polisilisyum olabilir.

Pgc = O (katkl) — Dy metal gecit

@gc = (katkl)) — P (gegit) pOIISIII® icin

Esik gerilimine ylzey potansiyelini 2. bilesendir. Ylzey

potansiyeli —2®¢ ile degisir ki bu fer otansiyeli olarak anilir. p-
tipi ve n-tipi yapilar icin farklldlr

Fermi potansiyeli p-tipi yarul

®, = —In— %& (5-23)
Fermi potansiyeli n- t|x2 ariiletken igin ;

X ’) (5-24)
bulunu%
3 bl:@ arak bosaltiimis bélge yik yogunlugu kaynak-taban

r oldugu durumda

Q S [2aNyeg - 20 ] (5-25)
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bagintisi ile hesaplanir.

Kaynak-taban gerilim Vsg fonksiyonu olarak ifade ediliyorsa
bosaltiimig bélge yuki

Qs =~y 20N, |- 20, - V| (5-26)

Bagintisi ile bulunur.

Birim alan basina oksit kapasitesi Cox %
Cox = Eox 5-27)
> &

Bagintisi ile bulunur.

Sifir olmayan govde katkisi igin bosaltiimig-bolge yik yogunlugu
bu yik icin Vsg kaynak-taban gerflimi>etkisini icermek Uzere
asagidaki genellestiriimis esik gerilim\ifadesi-bulunur.

Qs _ Qox

V. =P . -20_ - 5-28
T GC F Cox Cox @ ( )
Q, = 5-810%c*/m’ @

Genellestirilmis esi@rmu asagidaki gibi deyazilabilir.

VT - CDGC _2cDF _ OoX _ QB QBO - o _QBC QBO (5_29)

CO)Q COX COX OX
Bu durum gerilimi V1o dan sadece ek terimlerle farklidir. Bu
kaynak-katki gefilimi gévde etkisi terimi ile(Vsg) basitlestirilebilir.
- OJ20N &
Q"0 o Vs (50, 1] po,]) 630

COX
( %;e genel Vregik gerilim ifadesini elde ederiz.
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V, =V, + y(JH— 20, [+Vg)| —1/|2ch|) (5-31)
Burada )y parametresi govde etkisi katsayisidir.

AJ20N €
q A€S| (5_32)

y:
COX

Yukaridaki ifadede verilen esik gerilimi hem n-kanalll hem de-p-
kanalli MOS transistorlerde kullanilabilir. Sadece p veya n

transistorlerde olusan fark icin farkh kutuptan olusan teri
katsayilara dikkat etmek gerekir.
p tipi MOSFET ile n tipi MOSFET arasindaki belirgin f ar:®¢
fermi potansiyeli NMOS da negatif, pMOS da
bosaltiimis bélgesi yik yogunlugu ®go ve ®g n
pMOS da ise pozitif, y govde etkisi parametresi

pMOS da ise negatif, katki degisim gerilimi Vigg_n
pMOS da ise negatiftir - %
N

5.3.2. G6vde Parametresi(Taban kutu

da pozitif,

a sayisi)

Govde parametresi 5-33 bagintisi ile veriilmektedir.

= &

Burada q yuk, Na tk%lugu, €s; dielektrik gecirgenlik, Cox
birim alan basina o esidir.

5.3.3. MOS Trar&isté Etkin Kanal Boyu

(5-33)

Tranzistbr'l"f ali calisma durumundaki kanal boyu etkin kanal
boyu (Leff)otaraktanimlanir.

&

&

41



p-taban tasar. g, i4-Lp

MOS transistoriin kanal boyunu L olarak tanimlamist

devrenin tasarimi yapildiktan sonra cizilen boyu L' g
sirasinda kaynak-savak difiizyonu sirasinda bir miktar-i
yan difizyonlar olacagindan kanal boyunda 2igan it | dar bir
kisilma olacaktir. Bu durumdaki kanal boyu metaturjik kanal boyu
olarak tanimlanir. Lineer bélgedeki hesaplarda Ly, kutanilir.

Metalurjik kanal uzunlugu = Ly = PoliSili
kaynak-savak yan difiizyonlari seklinde yazilabilir.

I—met: I—tr;lsarlanan'zI—yan dif. %
Doymali calismada ise kanalin savak ucunda Xp kadar fakirlesmis
bdlge olusur. Kanalin boyu ar daha kisalmis olur. Bu
durumdaki kanal boyuna efekti | boyu denir.

(5-34)

Leff= Ltasarlanan'2|—yan dif.‘XD %
Efektif kanal boy %tranzsitbrﬂn kazanci degigir. Kanal

kisiimasi, N

%
%m) (5-35)

gecit uzunlugu-

(5-36)
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5.3.4. MOS Tranzistérin Gegi s iletkenli §i(gm)

Tranzistorun gecis iletkenligi giris gerilimi ile ¢ikis akimi arasindaki
iligkiyi verir.

0l g .
= V.. =sabi 5-37
gm aVGS ( DS D ( )
Yukler cinsinden ifade edilirse,
- Q

I DS
Qc - kanalda indiiklenen yukler; T - gegis suresi

0l s = Qe
TSD
I’ &
T =
P Vs
0l s = (SQCL# yuklerdeki degi@ =C, Vg (5-41)
_ CgaVGSuVDS ;

0l s = Lz @ (5-42)

gm — alDS — CguVDS

0V g L? %g
C, - gegit kapasites

Doymal gahsm% IS tranzistoriin gecis iletkenliginin

On = IJgrSi (Ves = Vio) (5-44)
%Q eff
5.3tarlama Hizi(Cali sma frekansi )
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_9m _
Wo - C_g = % (VGS - VTO) (5-45)

5.3.6. Cikis iletkenli gi

Kaynak-savak klcuk degisimler icin kanal kisilmasi sonucunda
akimdaki degisimi ifade eder. Tersi ise c¢ikis direnci olara
tanimlanir.

Oo = 1o 0Xp . - c¢lkis direnci ;5-46)
Leff aVDS pO

MOSFET'in zaman alani cevabi igin asitelerin, tipi ve
blyuklugu dijital devrelerde 6nemli @l tadir. Yapida parazitik
olarak genelde oksit kapasitesi jyon kapasitesi olmak
Uzere iki tur kapasite olusur. Yapida'olugabilecek tim parazitik

kapasiteler Sekil 5-9' da wmatil@k ordlmektedir.

~Vth
7 —| ﬂ k4 T
Vsb=0 . .!. Vde=Vth

- NS INCed|  sio2
- S NHETH —

5.4. MOS Kapasiteler

'
Cgs nt

P+ [
ggsw Csh C de Cdsw
@@an




Sekil 5-9: Kapasitelerin fiziksel gdsterimi

Sekil 5-10’ da ise kiclk isaret esdegeri verilmigtir.

GECIT Ced || SAVAK
A | — Vvd
! id
*
Cgs ::‘rgs T ru ——
) gmVgs gmbVsh
KAYNAK| 4 is \
Vs
—— Csh
||
Cghb || TABAN

Sekil 5-10: Kigik i saret esdegeri

5.4.1. Oksit Kapasitesi

Parazitik olarak olusan oksit kapasiteleri gecit-taban(Cgp), gegit-
savak(Cyq), gegit-kaynak(Cgs) siteleridir. Bu kapasiteler
bindirme kapasiteleri olarakta-bilinirler. Parelel plakali kapasite
seklinde olusur.

Gegit bolgesinin birim ala

oksit kapasitesi

E E
Cox =~ =E,g00 —= (5-47)

tOX
seklinde ifade edilir.

Her birine ait— e<r> asagidaki tabloda verilmistir. Sekil 5-11'de
ise oksit <
olarak degisimmle

telerinin gecit-kaynak gerilimlerinin fonksiyonu
Kapa(sikﬁ “Kesim Lineer Calisma | Doyma Boélgesi

gorilmektedir.
Bdlgesi
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Cgyp(toplam)
Cgya(toplam)

Cgys(toplam)

ColML
CoM,
CoM,

0 0
1
ECOXWL +Co, WL, | Co WL,
2
%COXWL +Co WL 5 CoWL+Co, WL,

MNormalize Kapasiteler(C/Cox)

172+

’ Kesim Doyma inee
Zgh E
Zgs
iy —

L)

Sekil 5-11: Oksit kapasi
fonksiyonu olarak de gisi

ite
%agh

apasite olusabilir. Her bir pn jonksiyonu bir

5.4.2. Jonksiyon K

Uygulanan gerilime
jonksiyonlarind

'ﬁ’ﬁ
O
paralel Iak ;
veriImig%gkO

kapasite
dielektrik

N
Vit V Viryds

Gegit-Kayn@limins)
@ gecit-kaynak geril
r

olarak kaynak-taban,

imlerinin

savak-taban

abilir. Jonksiyonda olusan fakirlesmis bdlge

anarak kapasite olusturur. Bu kapasitenin hesabi
pasiteye gore biraz farkli olup bagintilari asagida

Ter @ilimli sert gecisli bir p-n jonksiyonun kapasitesini bulmak

icin~@ancelikle fakirlesmis bolge kalnligini
@irleg,mig, bélge kalinligr ,

bulmamiz gerekir.
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25, N, +N
X, :\/ SL_A 2 (D, - V) (5-48)
g NNy

Bagintisi ile verilimektedir. Burada Vr ters 6ngerilimdir.

Govde potansiyeli ise

KT N, N
@y == -n (n—J (
denklemi ile bulunur. i

Bosaltiimis bdlgede depolanan yikler bosaltil bo kalinhgi
cinsinden asagidaki denklemle bulunur.

— NA'ND ; _
Q= Aq{—NA n ND] 25S q ®,-V) (5-50)

D
Burada A eklem alanidir. Bu b%olusturdugu jonksiyon
kapasitesi;
_|9Q;

o= @ (5-51)
v @
ile hesaplanir. %g

5-51 denlemlnln V' ye dore tlrevini alirsak;

_, "\ NN 1
Cj(V)— 4@ N A+I\T j\/ﬂ (5-52)

olur.

&.I halde asagidaki gibi yazilir.
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AC,,
C(v)=—"2_ (5-53)

e

Burada m derecelendirme katsayisidir. Keskin eklem icin 1/2;
lineer eklem igin 1/3’ tar.

Birim alan basina ongerilimsiz jonksiyon kapasitesi
C. = Eg [ NANp | 1
jo :
2 (N,+Ny ) D,
seklindedir. <;;£?:7
5.5. Parametrelerin Olgiilmesi &

NMOS ve PMOS tranzistérler icin d verilen akim
bagintilarindan(5-16, 5-19, 5-20, 5 ararlanilarak esik
gerilimi Vio ve goOvde etkisi y kanal boyu
modulasyon katsayisi A ve gécis enligi parametreleri

deneysel olarak cikartilabilir.. B treler

ﬁ = M m:ox @ (5‘55)
, (&
y Ty Y % (5-56)

Bagintilariyla.verilmektedir. n kanall MOSFET igin 3, , Vo ve
y g|b| 2 etrélerin cikarimi Sekil 5-13a ve Sekil 5-13b de

urada, kaynak-katki gerilimi Vsg sabit olmak
nin alacagr farkll degerler icin gecit akimi
Olctim ug, 7 Tranzistorin savak ve gecit gerilimleri ise ayni
Y§ ded|r Vps = Vgs ve Vps >VGS—VTdII’

13 (@)’ daki nMOS doymali bdlgede calismaktadir.
tiestirmek  icin - modulasyon etkisini ihmal edilmigtir.

Qﬁymah calismada akim ifadesi
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l D (Sat) = % (VGS _VT )2 (5-57)

Seklindedir. ifadenin karekoki alinirsa

Jlo =\/%(ves V) (5-58)

Bagintisi elde edilir. Karekokind aldigimiz gecit akimi deg
gecit—kaynak gerilimine karg! gizersek olusan egri B, , V
parametrelerini saglar. Sekil 5-13’ de olusan gegit—akim —
gerilim egrilerini farkli taban-kaynak gerilimleri icin g6 t
Buradan sifir gecit akiminda her Vsg gerilimi—ici
geriliminin saglandigini gorebiliriz. Gerilim ekseninin 0 egrisi
ile kesistigi nokta V1o sifir esik gerilimi dqugri\\‘s\; mektedir.
Gerilim ekseninin Vsg >0 egrisi ile kesistigi fiakta Vi esik
gerilimini vermektedir. Her bir egrinin egimj in karekoktine

esittir. Boylece gegis iletkenligi parametre u egimden kolayca
hesaplanabilir.

g
@ = Wps= Vgs




-'i'-'rTIJ -'i'-'rTl
(b)

Sekil 5-13: (a) test devresi (b) p@z

parametrelerinin
olcimleri

Vs degerlerini kullanarak ) degerinibulabiliriz.

- VT mvse) _VTO @
2| +Vs - \242] @
@ - Vos

&

(5-59)

s

&

.||7

& (@)
K
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ID &

IDE
IDI

Sekil 5-14: (a) test deveresi (b) kanal b ulas yon
katsayisi A nin olcilmesi
Sekil 5-14’ de gosterildigi gibi kanal boyu moedufasyon katsayisi A

deneysel 6lcimu farkli test devresiyle~belirlenir. Gegit— kaynak
gerilimi (Vgs), (V1o + 1)’ e ayarlanir~S — kaynak gerilimi yeterli
blayuklukte secilir (Vps > Vgs — Vr Burada transistor doyma
modunda calisir. Vps1, Vps,  nin farkl iki degeri icin savak akimi
Olgulur. Savak akimi doyma modu asagidaki gibi verilir.

- \%@4' A Wps) (5-

60) %
Ves = Vio +1 qun! a, Ip1 ve Ip, arasindaki oran kanal boyu
I

modulasyon kat yistA 'y icerir.

op 144 0o
D2 _ DS (5_61)

lox %J%M
O
Bu d@ oyma boélgesindeki savak akimi ile savak gerilimi egrisi
n

ar esitlige esittir. Burada egim = A. 3, /2 dir.

1o (doyma) = 22 v,

,«g
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Boylece, esik gerilimi, gdvde parametresi, kanal boyu
modulasyonu parametresi, gecis iletkenligi parametresi tranzistor
Olcimlerinden yararlanilarak bulunabilir.

5.6. CMOS Teknolojisi

5.6.1. N-Kuyulu CMOS Prosesi

n-kuyulu CMOS olusturulmasi igin taban olarak katki yodunlagu

10* atom/cm® civarinda p-tipi silisyum kullanilir.  Ardindan
difiizyona kars1 maske goérevi gorecek oksit buyatalir.

n-kuyuyu olusturacak 1. maske uygulanir. Litografik iglem KUY
acilr.

nMOS ve pMOS transistorlardaki aktif bolgeler ta ekil 5-
16 daki sekiller CMOS eviricinin retim agam;@ kullanilan

maskeleri gostermektedir.

CMOS evirici en az 7 maskeden olusur.

1.n kuyu olusturulur.(p taban kuIIan@saylhyor.)
2.n-kanalli tranzistor alani aciima
2. gegitlerin olusturulmasi

3.NMOS’ un aktif bolgeleri olusturulmasi.

4.PMOS’ un aktif bélgeleri ol rulmasi
5.Kontak alanlariin belirlermnes

6. Metal baglantilar igin turma ve sekillendirme
7. Baglanti pabuclari rulmasi ve pasivasyon

CMQOS evirici tasarim as%an Sekil 5-16' da verilmistir.

Sekil 5-16.a.1’ de oksiti bayutaldr. 1. maske kullanilarak n-
kuyusu olusturulur. Gegit oksiti buyuttlur.Gecit oksidinin kalinlik ve
kalitesi iki i tretim  parametresidir ki bunlar MOS

transistorl eristigine ve dmrune etki eder.

de 2. maske kullanilarak n-Kanalli transistor alani

Sekil .a
belirlenir>. <
Sekil e gegcitlerin olusturulmasi adimi  goérdlmektedir.

Poligi tabakasi kimyasal buhar depolama ile depolanir ve
Qz asindirma ile sekillendirilir. Bunun igin gegit maskesi
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kullanilir.  Olusturulan  polisilisyumlar nMOS ve pMOS
transistorlerin gecidini olustururlar.

Gegit olusturulduktan sonra Sekil ¢’ de goruldugu gibi p+ ' lar
olusturulur. Ayrica katki icindeki ve n-kuyusundaki omik baglantilar
bu adimda yapilir. Bir sonraki adimda $ekil d’ de ise n+’ lar
olusturulur.

Kontaklari agiimasi $ekil 5-16 e’ de gorilmektedir. Kontal
Once oksit boyutalar.Yaltkan silisyum dioksit tabakasi D
kullanilarak  olusturulur. Daha sonra kontaklar t

asindinlir, silisyum ya da polisilisyum pencereleri olarak\‘@rtaya
cikarihir.  Daha sonra metal tabaka kullanilarak olu bu
kontak pencereleri devre baglantilari, devre a ntilarini

tamamlamak icin gereklidir.

f: Devre baglantilarini olusturmak Uzere Kir UZerine metal
buharlastirilarak yayilir ve metal yollar mas killendirilir.

g: Kirmigin n-kuyusu icindeki nMOS pMOS tranzistorleri ile
polisilisyum ve metal baglantilarinin gosterildigi  serim ve disey
kesit asagida verilmistir.  Son ise koruma icin olan
pasivasyon adimidir. Pasivasyon minda da metal yollar

&
=

&0
Ny

Q&
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n kuyusu

GND n-tipi
difiizyron
Metal Palisilikon
(GND) geciti
/
al AATER
el
510, £l
510y
Kaynak Gegit Savak Savak Kaynak
okesich
1MOS transistér + »
p tipi katk& o pMOS transistor

Q (9)
Sekil 5- E?Sevirici tasarim a gamalari
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6. SERIM TASARIM KURALLARI

Herhangi bir devrenin fiziksel maske serimi bazi geometrik
kurallari veya sinirlamalari saglayan 0Ozel islemlerle yapilir. Bu
kurallara genellikle serim(lay-out) tasarim kurallari  denir. Bu
kurallar genellikle, kirmik Uzerindeki metal veya polisilisyum
baglantilarin izin verilebilir minimum geniglikte, minimum eleman
boyutlarinda ve iki elemanin arasinin izin verilebilir minimum
uzakhkta olmasini saglar. Minimum boyut devre guvenilirligini
saglamak icin onemlidir. Ornegin dar bir metal yol uygun olm
bir teknoloji ile yapilirsa metal yol Uretim sirasinda veya
sonrasinda kirilabilir. Bu da devrede istenmeyen acik\g
olustururabilir. Diger taraftan iki eleman arasindaki
birbirine ¢ok yakinsa uretim sirainda veya sonrasinda
kisa devreler olabilir. Tasarim kurallarinin a
silisyum alanini kullanirken, yuksek guvenilirlikli
yapmaktir.

Yuksek kalite ve daha az alan kullanimi i
vardir. Serim tasarim kurallari daha iyi
devredeki eleman yogunlugu arasindaki
Ancak; tasarim kurallari dogru tasar
kesin bir sinir vermez.

asyona gerek

im icin kalite ve
um noktayi saglar.
Is tasarim arasinda

la

iki farkli devreye uygulanan a tasarim kurallari bir devrede
ylksek kaliteye neden olurkencdiger>devrede kalitesiz bir Uretime
ve hatta devrenin calismam ile neden olabilir. Ozet olarak
serim tasarim kurallari & asarisini ve Kkaliteyi genellikle
onemli dlgtde artirir.

TUmdevre tasarim rim icin boyutlandirmada mikron ve
lambda kurah kullandir. Eleman boyutlari mikron ve lambda
parametresinin katlariyla belirlenir.

a. Mi rali; Mikron kuralinda minimum eleman
oyu e elemanlar arasindaki uzakliklar kesin mikron
gerleriyle belirtilir.

. bda kurali; Lambda kuralinda serim kurallart A
rametresinin katsayilariyla belirlenir ve bdylece lineer
Q orantil 6lceklendirme yapilir.
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Lambda-tabanli serim tasarim kurallari endustri standartlarinda
mikron-tabanli serim tasarim kurallarini  basitlestirmek icin
tasarlanmistir ve ¢esitli uygulamalarda 6lgcekleme yetenegini artirir.
Ancak; bazi mikronalti CMOS uygulamalarinda tasarim kurallari
lineer Olceklemeye uymaz. Bu nedenle mikronalti uygulamalarda
lambda tabanh tasarim kurallar buytk bir dikkatle belirlenmelidir.
Kullanim icin cesgitli tasarim kurallari geligtirilmistir.

Tablo 6-1' de MOSIS(MOS Implementation System) C
prosesi i¢in tasarlanan lambda tabanl tasarim kurallari verilmi
Sekil 6-1' de ise MOSIS kurallarinin iki tranzistorlu bir uygulamasi
gOrulmektedir.

Tablo 6-1: MOSIS Serim Tasarim Kurallari

MOSIS Serim Tasarim Kurallari

Kural Tanimlama Nx-Kurali
Numarasi

Aktif Alan Kurallari

R1 Minimum akif alan genisligi ) 3\

R2 Minimum aktif alan boslugu 3\

Polisilisyum Kurallari

R3 Minimum poli genisligi 2\

R4 Minimum poli boglugg—~ 2\

R5 Aktif alandaki ]TF% minimum  gegit | 2\
acikig! D

R6 Minimum pdliaktif—kenar boslugu( poli | 1A
aktif alanin dig|

R7 Minimum ktif kenar boslugu( poli | 3A
aktif alanmn-icinde)

Metal Kurallari

R8 M@Qnun@metal genisligi 3\

R9 " Minimum metal boglugu 3\

Kontak Kurw

R10 ~Poli kontak blyuklugi 2\

R11 Minimum poli kontak boslugu 2\

/(\ p siug

R12() ">— | Minimum poli kontak-poli kenar boslugu | 1A
Minimum  poli  kontak-metal kenar | 1A
boslugu
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R14 Minimum poli kontak-aktif kenar boslugu | 3A

R15 Aktif kontak buyuklugu 2\

R16 Minimum aktif kontak boslugu(ayni aktif | 2\
bdlgede)

R17 Minimum aktif kontak-aktif kenar boslugu | 1A

R18 Minimum  aktif kontak-metal kenar | 1A
boslugu

R19 Minimum aktif kontak-poli kenar boslugu | 3\

R20 Minimum poli kontak boslugu(farkh aktif | 6A
bolgelerde)

R &
R12} .
_RH4
R11
R10
R2| |R20
R
R13 § < @
&g/ﬁ W
DL I
S |
Y %
R7
&
— k.
Q R3
e, RS
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Altif balge - S

Folizilikon Tletal

Sekil 6-1: MOSIS tasarim kurallarinin bir evirici i in gosterim

6.1. “FULL-CUSTOM” MASKE SER iM KURALLARI

Maske serim kurallari, fiziksel serimle devrenin K]
birbirine siki sikiya bagl oldugundan oldukca opemtidir: Fiziksel
yap! direkt olarak tranzistorlerin gecis ilet iginiy> parazitik
kapasite ve direncleri ve kullanilan silisyum «lani~belirler. Diger
yandan; lojik kapilarin ayrintili maske serimi an harcamay!i
gerektirir. Fiziksel sinirlamalara karar verehi tasarimcilarin
fiziksel maske serimi iglemlerini ¢ok iyi b i gerekir. CMOS
lojik  kapilarin  fiziksel(maske imi) )) tasarimi;  devre
topolojisi(istenen lojik fonksiyonu estirmek icin) ve
tranzistorlerin baslangic k tenen performansi
gerceklestirmek icin) ile baslayan “yinelemeli iglemlerdir. Bu
noktada; tasarimci sadece ¢ikis asindaki toplam parazitik yuki
cikistaki eleman sayisi ve tahmini baglantilarin uzunluguna bagl
olarak Kkestirebilir. Lojik @ 4-6 tranzistorden fazlasini
iceriyorsa topolojik cizi Euler-yol metodu tasarimciya

tranzistorlerin optimum sitalasini belirlemede yardimci olur. Bu
adimda basit stick di ve kontak yerleri cizilebilir.

ilir serim bulunduktan sonra, maske
ri kullanilarak) serim tasarim kurallarina
gore cizilir. Bu-p 0se ar batan tasarim kurallarini yerlestirebilmek
icin birkak arlanir ancak temel topoloji fazla degismez.
Biten serimde-tranzistorlerin gercek boyutlarini belirlemek icin son
DRC(Design Rule Check) yapilir. Daha da 6nemlisi her noktadaki
paraziti pasiteler Dbelirlenir. “Extraction” adiminin sonucu
ayrlnpice” dosyasidir. Bu dosta extraction adimi tarafindan
tomatik—olarak dretilir. Gercek devre performansi Spice ile
ir bilir. Benzetim sonuclar istenen devre performansina
mazsa butin islemler tekrarlanir. Serim degisiklikleri, W/L orani,
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parazitik kaynak-savak kapasitelerini ve gecis iletkenligini
belirledigi icin W/L orani Gzerinden yapilir. Tasarimci parazitik
etkileri azaltmak icin devre topolojisini de degistirebilir.

6.2. CMOS EVIRICI SERIM TASARIMI

Burada serim tasariminda ornek olmak tizere CMOS evirici maske
serim tasarimi ele alinacaktir. Ornekte n-kuyulu CMOS evirici
tasarimi ele alinmaktadir.Tasarimda o©ncelikle n-Kanalli

tranzistor icin tasarim sartlari belirlenecektir.

tranzistoriin minimum aktif alan genigligi ve minifsm-aktif alan
uzunlugu belirlenir. minimum diftizyon kontak [ ve aktif
alanin her iki kenarina kontaklardan olan inire

genisligi)+2x(minimum aktif bolge ke k boslugu) seklinde
hesaplanir.
Bdylece minimum aktif alan igligi :  (minimum kontak
genisgligi+2x(minimum  kontak-aktif kenar uzakhdr seklinde

hesaplanir. @
NS
=
& o
N
N
K
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Sekil 6-2 : Transistor icin minimum boyut t urallan

Sekil 6.2’ de ;
1. Minimum kontak-aktif kenar uzakl

. Minimum aktif al
. Minimum aktif ala unlugu

2. Minimum kontak genigligi

3. Minimum kontak-aktif kenar @4

4. Minimum polisilisyum ken k uzakligi
5. Minimum kontak uzun

6. Minimum kontak-aktif z kligi

7. Mimimum polisilisyu ugu

8 .

9

olarak venlmekt

n- kuyulu u@m minimum boyut tasarim kurallari ise $ekil 6-3'
te gorutmek Burada p-taban tzerinde n-kanalli MOS oldugu
icin p -t ‘zerine n-kuyu yapilarak PMOS tranzistor n-kuyu
igind turulur. PMOS tranzistor n-kuyu bdlgesinde olmalidir. N-
inimum boyutu PMOS aktif alani ve minimum n-kuyu
% bolgesi arasindaki alanla belirlenir. NMOS ve PMOS

@mstorler arasindaki mesafe n+ aktif alani ve n-kuyu arasindaki
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mesafeyle belirlenir. NMOS ve PMOS tranzistorin polisilisyum
gecitleri genelde birlesiktir. Boylece gecit baglantisi tek bir
polisilisyum vyolla yapilir. Uzun polisilisyumdan kacinilmasinin
nedeni polisilisyumun olusturdugu buyiik degerli parazitik kapasite,
diren¢ ve bunlardan olusan RC gecikmeleridir. Bu nedenle
baglantilari mumkin oldugunca metalle yapilir. Gerektiginde iki
katman arasindaki elektriksel baglantilari saglamak icin metal-
polisilisyum baglantilari yapilir.

CMOS evirici maske serim tasariminin incelenen ana adiml
sadece bir tanesi incelenmistir. Tasarim kurallari e
geometrisine bir takim sinirlamalar getirir. Full-custo
tasarimi, eleman boyutlandirmada, elemanlari yerlegtirmede ve
baglantilarinin  yapilmasinda istedigimiz  bazi igl
o . S,
yapmamiza olanak saglar. Zorlayici tasarim kriterletife-ve  tasarim
sartlarina (silisyum alan kuc¢ukliugu, gecikme 2| Ugl
girig/cikis  uclarinin  yerlegtiriimesi)  bagh ,~ols rak tasarimci
alternatifler arasindan bir maske serimi secer.~Qlasi serim sayisi
devrenin karmasikligina bagh olarak artabil

Q@
@
'

N
Ny

Q&
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n-kuyu

N m-
N

Sekil 6-3 : nM(@eE]\.ﬂOS arasindaki minumum uzaklhk igin

tasarim kurallar &
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6.3. MOS TUMDEVRE TASARIMI

Sayisal tumdevrelerde tumlestirme MOS ve CMOS teknolojileri
kullanilarak yapilir. Sayisal timdevre tasariminda tranzistorin tipi,
kanal boyu ve kanal genisligi 6nemli parametrelerdir.

Lojik kapilarda NMOS teknolojide E-NMOS’lar stiriict tranzistor,
D-NMOS'lar yuk tranzistoru olarak kullanilir. CMOS teknolojisinde
ise E-NMOS'lar surtcl tranzistor, P-MOS’lar yik tranzistorl olarak
kullanilirlar.

Teknoloji secildikten sonra yapilacak temel iki islem ver
fonksiyonu gerceklestirecek devrenin secimi ve tranzistOHerin
boyutlandiriimasidir. Proses parametreleri ise teknoloji
belirlenir.

6.3.1. EVIRICILER

Devre elemani olarak tranzistérlerden harekey&gg’t ulan lojik
kapilar NOT, OR, AND, NOR, NAND olarak llabilir. I¢lerinden

en temel olan Y =X NOT islemini gercekl virici” lerdir.

6.3.2. NMOS Evirici: @

Standart NMOS evirici Sekil 6.4’ d .
V; giris gerilimi ve V, cikis gerilimi sindaki iligkiyi veren gecis
0zegrisi ise Sekil 6-5’ te gorulmektedir.

NMOS teknolojisinde ENMO 2: §

tranzistoradur(T,).
Tasarim icin gerekli ola i%%,verilen fonksiyonu gerceklestirecek
devrenin secimi ve IS rin boyutlandiriimasidir.

Lojik kapilarin h&si S tranzistorlerle gerceklestirilebilirler.
&

N

Q&

70



}{—b@f\f
+4{kTL |

(33, yitk DS, itk l I v

Vin = Vs siici

Sekil 6-4: Standart NMOS evirici devresi

%

Baslangicta V; giris degeri Tp tranzistorunun-esigine gelene kadar
kesimde dolayisiyla Vo=Vpp(L0jik 1) ~V afttikca belli bir ¢ikis
gerilimine kadar en biyuk gerilim V (Lojik 0) olur. 45°lik egimle
gecen dogrunun eksenleri kestigi kta Vi (evirtim noktasi)

olarak adlandirlir. Vpp ve V| Lojik-1 ve’Lojik-O durumlarina karsi
disen nominal gerilim seviyeleridir.

@
S
N3

N

Q&
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[ VH = VDD

W

Cikig Gerilimu

I
- ._._____.|_._._._._______._._.

3 C
CWinw
5 | <
B |
1F | . ! :
i
0 1 2 6

4 &\5
Girig (_Terllmm%
Sekil 6-5: NMOS eviricinin transfer kar@ gi

6.3.2.1.Eviricinin  Elektriksel Ozel apl lligkisini Veren

Bayukltkler
Eviricinin elektriksel perform Qaplsal parametrelere baglayan

iliskiler evirici optimizasy. in) gereklidir. Evirici performansini
birinci planda belirleyen b UyUkluk vardir. Bunlar,
1.Lojik 0 Gerilimi

2. Lojik Esik
3.Asagi Gecikme
4.Yukari Gecikm

5. Glug Harcam <

1.Lojik0 L):

Girise ¥pp U ad|g|m|zda elde edilen cikis Lojik-0 gerilimi V,
gerilim%%% durumda Tp doymasiz, T, doymal bolgede
gallg,l@k ). Iki tranzistoriin akimlari esitlenirse,

Q&
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(_ TL)2 1

= (6-1)
- Bo ! B Voo =Vrp
(-V;)? 1
(WD /LD)/(WL / LL)VDD Vi
B =LC,, % — Tranzistore ait parametre (6-3)

2L0]|k E §ik(V|N\/):

Girise uygulandiginda cikigi da ayni degdere getiren g
tanimlanir. Sekil 6-5’ de orijinden 45 lik egimle cizile
Ozegriyi kestigi noktanin koordinatlari Vi, dir.
Vi>Vinv icin Vo<Vinv
Vi<Vinv icin Vo>Vinv olur.
Bu sebeple Vinv degeri Lojik 0 ve Lojik 1 degerleri arasinda bir
sinir degeri olarak kabul edilir. Yaklasik ol sor2 kadardir.

(6-4)

3. Asagi Gecikme( 1p):

Cikis isaretinin 1' den %Ei’degisene kadar gecen suredir.

Devrenin hizini ve giris aretin frekansini belirlemede gerekir.
Asag! gecikmesi b% tem hizh darbelere cevap veremez.
Ip = & & < (6-5)

_ e ! (6-6)
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2C, Voo

Ip = (6-7)
W,
HC,, TD(\/DD - TD)2
D
C 2L,%V,
TD - L D DD > (6'8)
CoWp Ly (Voo —Vip)
4. Yukari Gecikme( 1y):
Cikis isaretinin 0’ dan 1’ e degisene kadar gecen siredir.
I = QL - C LVDD
u 6-9)

| L
- v A
S % 610
AL APEVIRY
HC o oL, (Vo) @
—_ CL NDD I_L2 E ; (6_11)

7. =
’ CoW L, u(Vpp _VTL)2 @

5. Gli¢ Harcamasi @
NMOS eviricilerde gig ¢l %%ﬂ -0’ a giderken harcanir.

k
W
P= B_L (Vo )Z'VD —HC — (-Vn )Z'VDD
2 L,
TUm bu parame@r ptimize edilir.

6.3.3.CM icifer:

CMOS e n% sinde ise ENMOS sdrucu tranzistor PMOS yuk
tranzis dgr.

Sekil a verilen CMOS evirici devresinde baslangicta V=0 ‘ da

Tp kesimdedir v e Vo=Vpp olur(Lojik 1). Vi=Vpp+VrL
ugunda T, kesimde Tp, iletimde olur. Bu durumda Vo=0'dir(Lojik
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0). CMOS eviricinin Sekil 6.7 de verilen gecis 6zegrisinden
Vi=Vppicin Vo=0 ve V;=0 icin Vo= Vpp oldugu gorulmektedir.

Voo
HGS;-
+ W
||_= pIOE Dip
| L
X lIDP Ty
+ o— o+ %
Vin=1ur|:'rs;1 lIDn Vnut=vr:-s;1
- | |=_
' avos <z€§s

Sekil 6-6: CMOS evirici devre @
Voo +Vq + IBD Vip
V —

inv — (6-12)
Bi +1
Fr o
CMOS eviricide tranzistérlerden biri iletimde iken digeri kesimde

kabul edilerek asag ukarl gecikmeler hesaplanir. Bu sebeple
CMOS’ un gug harc srrazdir. Ve gegis diginda akim akmaz.

2
- c, st vy,

6-13
Cox@n (Voo = Vo )2 ( :

C&QQ Vool ” Bo(Vop ~Vio)’
&@‘/DLDU (VDD TD) BL(VDD+VTL)

K

(6-14)
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1“.rlmt &

NMOS Kesimde
PMOS lineer

NMOS Dovinada
PMOS lineer

NMOS dovinads
~i
Vinv PMOS {ll}:ﬂn%&

uw,

-~

NMOS hneer
Vl'll"'r’l PMOS kesimde

1 2 @ 4 5 Via
Sekil 6-7: CMOS eviricini 0zegrisi

7. BIPOLAR TUMD%ER

Igrda geldigi nokta MOS ve CMOS agirhkl

Teknolojinin-se
olmasina 4< -, Bipolar timdevreler jonksiyon izolasyonlu ve
dielektrik izolasyonlu olmak lizere iki ana gruba ayrilirlar. Standart

dretim 'onl(<§| on izolasyonlu bipolar timdevreler daha yaygindir.
Bipola evre Uretimi icin en az 5-8 maske adimindan
yarar. Bu adimlar epitaksi, p-difizyon, n-difiizyon, oksitleme,
ko metal baglanti pabuclari, izolasyon sayilabilir. Herbiri igin

aske ile litografi islemi yapilir.
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7.1. Jonksiyon izolasyonlu Bipolar Tiimdevre Teknolojisi

Yaygin olarak kullanilan  jonksiyon izolasyonlu bipolar
tumdevre(JIBT) teknolojisidir. Tumdevrenin herbir elemani bir
izolasyon adasinda olusturulur. izolasyon adasi epitaksi islemi ile
gerceklestirilir. izolasyon, izolasyon adasi ile taban arasinda
olusan jonksiyonun tikama yonunde kutuplanmasiyla gerceklesi

Jonksiyon izolasyonlu bipolar devrelerde en temel eleman
tranzistordir. Npn tranzistérde n-tipi katkili emetdr ve ko 5
p-tipi katkili baz baglasma bdlgeleri vardir.

Emetdr bdlgesi, tranzistorin katki yogunlugu en yii
Govde direnci birka¢g ohm civarindadir. Kollektd
yogunlugunun en disik oldugu bélgedir. Govde
yiksektir. Katki yogunlugu emetdr ve kollektor ba
yer alan baz bdlgesinin katki yogu on ohmlar
mertebesindedir. Jonksiyon izolasyonlu bipotar, npn transistorin
diusey kesiti ve iglem basamaklari <Sekil™Y-1’' de verilmigtir.
Uretiminde 400pm kalinliginda 4 ingl wafer) taban olarak
kullanilir. Taban p-tipidir ve katki yeguniugu 10 1/cm®tir.

esinin arasinda

Birinci Adim: 1.maskenin uygulanmasi ve n+ diftizyon adimidir.
Kollektorin bir kismidir. Tranzistorde iyi performans saglamak ve
parazitik direnci azaltmak ullanilan bir adimdir. N-tipi
difiizyonda katki yogunlug @ktir. Difiizyon derinligi yaklasik
8um’dir. Bu adim “G6mu ka Diflizyonu” olarak isimlendirilir.
Sekil 7-1.a’ da gorulme .

ikinci Adim :  Sekil 7<1/b" den géruldiigi gibi birinci adimdan sonra
oksit soyularak~ epitaksi buyatalur. Epitaksiyel blylatmeyle
olusturulan epi ~hlgesi transistoriin kollektdriini olusturur. Ayrica

elemanin ,.\n sturulacag! izolasyon adasi da bu bélgedir.N-
Epi bélges tk| yogunlugu 10% 1/cm?, difiizyon derinligi 15-
20um’ ({dir.  Tranzistorin kollektér baz bdlgesinin  belverme

gerilimin s'a‘ bolgesi kalinligi ve direnci belirler. 36V besleme
Hinde calisan bir eleman icin epitaksi kalinhgr 17um

gerili n\
konsar yonu ise 10" 1/cm® olmalidir. Xxx 36V besleme gerilimi

belvermesi yaklagik 90V olmalidir.
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Ucuncu Adim:  Epitaksiden sonra silisyum yiizeyinde oksit
blayutulir ve uygun maske kullanilarak epitaksideki izolasyon
adasini olusturacak p+ difiizyonlari yapilir. izolasyon difiizyonu
adimi Sekil 7-1.c’ de gorulmektedir. Tranzistorun kollektéru ile p+
difizyonunun olusturdugu pn jonksiyonu ters yonde kutuplanarak
adanin izolasyonu saglanir. izolasyon difiizyonu tabaka direnci 20-
40 Q/€ civarindadir.

Doérdinct Adim:  Doérdunci maske baz difizyon maskesidi
Yapilan bor difizyonunun tabaka direnci 100-300 Q/€’ dur.
bolgesi difuzyon sonrasi olugan yapinin kesiti Sekil 7-1.

gorilmektedir. %

g (b)
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(d)

e, e . *
fore 0 woptipitaban . '
l I *

R (S—

(€)

Kollektor Baz metor

O RN L B N I. - .o -

|.|I..: .... e 0 ! '0'|‘rl"..">%.‘ .. I"- ‘.In. ‘-.I.I."...'.I" .". i

.a.‘. o et r'."‘-' ) ‘|]ti|]itﬂ|]ﬂ|l‘c:.”.I"."l. .-I.. .-|.. :I. f .l
? - ()

Sekil 7-1: Jon%rﬁ izolasyonlu bipolar npn transis térin

disey kes@

Be§inci§%%d|@1: 5. maske n+ difizyonu olup bu adimda
tranz@n emetor bdlgesi ve ayni anda kollektér kontagi
olu . Bu bélgenin derinligi 0.5-2.5um civarindadir. Kesiti

@( -1.e’ de verilen difiizyonun tabaka direnci 2-10 Q/€’ dur.
Il

ektdr bolgesini olusturan n-epinin katkisi distik oldugundan iyi

79



kontak alabilmek icin yuksek katkili emetor difiizyon adimi bu ig
icinde kullantlir.

Altinci Adim:  Kontak maskesi kullanilarak oksit Uzerinde
elektriksel kontak agmak i¢in tranzistériin emetor, kollektdr ve baz
bdlgelerinde pencere acilir. Kirmik Gzerindeki pasif elemanlar icin
de kontak penceresi acilir. Metalizasyon icin ise tim pul 1um
metal kaplanir(Altin  veya aliminyum). Ve metal maskesi
kullanilarak devre elemanlari arasindaki baglanti yapilir.

Kontak maskesi ve metalizasyon sonucunda olusan yapini

Sekil 7-1" de verilmistir.

T | g

e

E
P ¢
i

P A

C
E

%@@
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N
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Katk Baz difizyonu (Ma)
Yogunlugy, cm
toa-a kesitiy

104 =

l[l.'U -
|
|
10 P II\
(Np) Gomilk Tabaka |

e -

10 T
rta tki

g ugu
% Ny)
10+ = i
AN
f
\\/‘I
I

10 = 1

| |
2.5n \3|u Sp o/ 10p 15
1“14 =

Epitaksi Tabakast
e Artalan ¥ ogunlugu

1
20p

- M)

Sekil 7-2: Standart JIBT' de ki yo gunlugu ve difizyon
derinlikleri

Analog devreler icin tipik
goOrulmektedir. A-A’ dogr

katki yogunluklari ve di

difizyon grafigi Sekil 7-2’ de
nda alina kesit icin jonksiyonlarin
derinlikleri asagida verilmistir.

Katki Yogdunluklari: Diftizyon Derinlikleri:

Taban ~10" 1/cm® Emetor~2.5um

Epi ~10™ 1/c 3& < Baz~3um

Baz ~10"° Gomiik tabaka~8um
Emetor ~1 8 Epi~17pum

R
Q&
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7.3. Bipolar Anolog Tumdevrelerde Aktif Elemanlar

TUmdevre Uretiminde npn transistor temel yapi tasidir. Cogu
anolog devrelerde akim kazanclari ve frekans cevaplari disik
olmasina ragmen standart bipolar prosesle birlikte olusturulabilen
pnp tranzistorlerde vardir. Burada ayni taban (zerinde
gerceklegtirilen npn, enine pnp ve taban pnp olmak Uzere Ug¢ farkli
yap! anlatilacaktir.

7.3.1. Timle strilmi § npn Transistor
Tumlestrilmis npn transistoriin serimi ve dusey kesiti Sekil 7-3te

gOrulmektedir.
c g &mka
- asyon
Uzaklik B baz
" emetor
E -—

metal
kontak
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Kollektar Baz Emetor

48 b s 1 ? L e .

" * fmd . . # U

«Tar v, plipikat, T, et et

s L P i e 0
. *

i L .

o g

Sekil 7-3: npn transistorin di  sey kesi serimi

Yukarida verilen standart tumlestirilmis bi zistorde olasi
boyutlar asagida verilmistir.

Baz bolgesi: 60pumx45u i\@

Kollektor bolgesi: 140umx95um
Kollektor kontagi: 18umx49um

GOmuk tabaka: 41umx85um
Baz kontagi: 18umx30um @
Emetor kontagi18pumx25um @

7.3.2. Bipolar Yapilarda T Icin Onemli Temel  Kavramlar

Jonksiyonun belverwlimi

Bipolar npn Trangzistoriln Doyma Akimi

Bipolar Yapila o%z@an Parazitik Direng

Bipolar @) san Parazitik Kapasiteler
siyonun belverme gerilimi:

7.3.2.1%%(

O

onk bozulmadan dayanabilecegi maksimum gerilimdir.
e

J
Be gerilimi  (7-1) bagintisindan goéraldiga gibi  katki

klarl ve elektrik alanin fonksiyonudur.
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_£(NA+ND)E2 .
B — kritik (7-1)
20N ,Np

Burada Vg :jonksiyonun belverme gerilimi
€: Si'un dielektrik gecirgenligi

Na:p-tipi katki yogunlugu

Np:n-tipi katki yogunlugu

q:elektrik yiikii(1,6x10™"°C)

Ewiik: Kritik alan siddetini gostermektedir. Kritik alan siddeti isexp-
tipi ve n-tipi jonksiyonlar igin (7-2) ve (7-3) bagintilariy )
edilmektedir.

N

E,.. =E.. 0-9—2W, (p-tipi jonksiyon igin) & (7-2)
& §
Np - . -

E o = Ewit U—0——W, (n-tipi jonksiyon i¢in
£

Burada W;—p-tipi bélge icin fakirle e kalinhgi

W,—n-tipi bolge icin fakirlesmis boélge kalinhgini gostermektedir.
Fakirlesmis bdlge kahnhgi icin ki yogunluguna bagh olarak
asagidaki bagintilar glkartllm|§t@

Ry
(7-4)

(7-5)
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Yo:Jonksiyona disardan bir etki yapilmadigr halde jonksiyonda
olusan gerilim

NANp
2
n,

n; :katkisiz silisyumdaki tasiyici yogunlugu

@, =V;In (7-6)
Vi Isil gerilim

KT
V, =— 026mV (300°K) -

q
Vg : Ters kutuplama gerilimi

£ - 1,04x10™ F/em(Si icin)

7.3.2.2. Bipolar npn Tranzistoriin Doyma Aki &

npn tranzistériin dort calisma bdlgesi var nzistorin calisma
bolgeleri Sekil 7-4’ de gorilmektedir.

Vec(npn),Vee(pnp)
A
Il. Ters Calisma Bdlqes@ I.Doyma

Bdlgesi @
Anahtar

Anahtar Calig
Calisma (Aki a

Tikama yoni v Gecirme yonu
& o Vee(npn),Ves(pnp)
III@Anahtar Calisma IV./leri Yonde
it Calisma
%&Q Akim akmaz.
Kuvvetlendirici olarak caligir.

Q& Sekil 7-4 . npn tranzistérin ¢all  gma bolgeleri
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npn transistor aktif calisma bélgesinde iken yapida akimi saglayan
kisim emetor bolgesi altindaki baz bdlgesidir. Bu sebeple emetor
bdlgesi alaninin ve katkisinin belirlenmesi énemlidir. Bunun icin
doyma akimindan vyararlanilir. Tranzistorin doyma akiminin
sayisal degeri cok kicik olmasada modelleme acisindan
onemlidir.

Tranzistoriin doyma akimi 7-8 bagintisi ile verilmektedir.

= QAD,n" n (7:

Qe
Burada A: Emetér-baz jonksiyon alani, n; atki
konsantrasyonu, Qg: bazin birim alandaki katki atomu i mz),
D,: tranzistoriin baz bolgesindeki elektronlarin dift itidir.
Diger yandan tranzistbérin doyma akimi il akimi

arasindaki baginti asagidaki esitlikle verilmekt

V,
. =1..exp—=
c s pW

Burada | Kollektor akimi, Vi |s§\® Vbe: baz-emetor

gerilimidir.

Her iki baginti birlestirtilirse; @

Q, = AD,. q (7-10)

VT
Qs :WB'NA (7-11)
Bagintilari elde ed' ada W baz bolgesi gesli gi, Na: baz
bolgesindeki d r N katkl yeunlugudur.
7.3.2.3. B Iarda Olu san Parazitik Direncler
Baz bsm ve kollektdr bolgesinde farkli katkilar sebebiyle
[ yen. Seri diren¢ olusur. Bunlarin degerleri ve modelleri
('jnemlldir.

1 Seri Baz Direnci
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Sebebi baz kontaginin aktif baz bolgesinden oldukga uzak
olmasidir. Baz kontagi ile aktif baz bolgesi arasinda seri omik
direnc olusur. Sekil 7-5’ de r,; ve ry, gibi iki bilesenden olusan seri
baz direnci gortlmektedir. Tranzistoriin gurultd 6zelliklerini bozar.
Yuksek frekans kazancini dusurlr. Kollektdr akimini sinirlayici
etkisi vardir. Seri baz direncinin degeri iki direncin toplamindan
olusur.

R T - ., ¥ . o'.. ."' h [}
Sekil 7-5: npn tranzistdr icin seri baz dire senleri

%@@
NS

N

Q&
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\
=10+
3 LY
\ \
Emetor
150 \\ lontag:
\ \ - <%
- — — — — - \ oy ;
. A | {
Baz \ N
& AS
kontag1 h v A
N \ )
“ \‘
M4
\ I

Sekil 7-6: npn transistor icin baz diren i@wnleri

Sekil 7-6’ da verilen ry; , baz k
olusan parazitik direnctir. Di
tabakanin direnci gibi asagidaki

%

ri=— RO 7-12
bl W ( )
Burada L ve W s VA kontaglnln kanal boyu ve kanal

genisligidir. Ro ise bazboélgesinin tabaka direncidir.
> * nin hesabi farkl katki yogunlugu dagilimindan dolayi zordur.
Aktif calism unda ry, zayiflar. ry; , 1y’ ye yaklasir.

agindan baz bolgesi boyunca
egeri duzgiun katkilanmig
Ul yardimiyla hesaplanir.

Kollektor a n r, ile degisimi Sekil 7-7' da gortulmektedir.
Sekildety; de .gorildigi gibi seri baz direnci degeri 200Q" un
tzerine-¢cikinca kollektor akimi degerine bir sinirlama gelmektedir.
Trann dusuk gurdltt ve yuksek frekans uygulamalari igin
lisilkBaz direnci 6nemlidir. Tasarimda seri baz direnci degeri
ivarinda tutulmaya calisilir.
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Kolektir alkkini, mA

Sekil 7-7: npn transistor i¢cin baz direnci ile k or akimi
degisimi
7.3.2.3.2. Seri Kollektor Direnci(r ) §
Seri kollektor direnci yiksek frekans u malarinda oldugu
kadar dusuk frekans uygulamal onemlidir. Kollektér
bolgesi karmasik bir yapidadir ve aktif.galismada 3 farkli kollektor
direnci etkili olur. Sekil 7-8 de I icindeki bu d¢ farkh direng

gOrualmektedir.

Kollektor \i é @ Emetor

iy ol

Fores e pthllal, f o7 e

&.: Kolektor direnci bile  genleri
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Bu direncler, re1 , re2 , ez direncleridir. Burada;

r.1:gomik tabaka-baz boélgesi arasindaki

ro:gomik tabakanin olusturdugu direng

r.s:gomik tabaka-kollektdr kontagi arasinda olusan direnctir.
Toplam seri kollektor direnci bu t¢ direncin toplamindan olusur.

o= Tc1 Hle2 +le3 (7'13)

roi ve re direnclerinin olusumu ve hesabi bélgelerdeki

yogunluklari farki sebebi ile daha komplekstir. r,; ve re; laptace
yaklasimiyla ve belli kabullerle c¢cézulur. Laplace yakl i
Onerilen model Sekil 7-9' da gorilmektedir. Bu iki dir egeri
sekildeki model g6zonine alinarak dretilen (7-14) I ile

¢ozaldr. &

$ek@ iéollektdr direnci modeli
f\a

4 (7-14)
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T:Bolgenin kalinhgi

Bu modelin gercege uygulanabilir olmasi icin yan duvarlarin
dikeyle yaptigi acinin 60° olmasi gerekir. Bu kabulle taban
boyutlari;

I—taban:Ltavan+2T; Wtaban:Wtavan+2T (7'15)
olur. Burada; tavan L ve W dederleri r; ve re igin kollektor ve
emetor bdlgelerinin boyutlarini icerir.

r hesaplanmasi diizgin katkilanmis bir bélgenin tabaka
hesabi seklinde olmaktadir. ro,=Ro.L/W bagintisr.ile
hesaplanabilir.

7.3.2.4. Kollektér-Baz jonksiyon Kapasitesi

Kollektor-baz jonksiyonunda olusan kapasitedir

1/2
geN, N, 1
C. = 7-16
| ’{Z<NA+NDJ v, §% (7-40)
1

Np:epi bélgesinin katki yogunlugu(~10*°
Na:baz bélgesinin katki yogunlugu( m°)

Na>> Np ise

C. @
L= e @ (7-17)
A2 Ve
olur.
Buna sert gegigli jo% birim alan basina kapasite denir.
J

[
Sekil 7-10" da pn siyonuna uygulanan gerilimle birim alan
basina kapasite&fag lesmis boélge degisimi gorilmektedir.

©
R
O

K
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!
pFia

olge derinligi xd

Birim Alan Basina Kapasite

- i I :mun
157, 2 4 5 a m 20100
Gerilim
Sekil 7-10: pn jonksiyonuna uygulanan mle biri m alan
basina kapasite ve fakirle gmig bt gisimi
Sekil 7-11' de taban pn Inin serimi ve disey kesiti

gorulmektedir.

&
5

>
R
O

K
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Emitdr Baz Emitir
Kontagn Kantagi Kontai

T ikt e
Lt e v Kaollekor v I W

Sekil 7-11: Taban pnp yapisinin serimi ve di S&t

7.4. Bipolar Entegre Devrelerde Pasif Elem

Bunlar, direnc, kapasite ve diyottur. \\®
7.4.1. Direncler
7.4.1.2. Difuzyonlu Direncler @

npn tranzistoér yapimi sw%%?O erhangi bir diflizyon asamasinda
if nu, emetor difizyonu ve epitaksi

direncler yapilabilir. Baz

tabakasi ile yapilabilir.

Aktif baz bdlgesi k 'a.-’ iflzyonlu direncler yapilabilir. Secim
direncin degerine, Mgleransina ve sicaklik katsayisina gore
yapilabilir. o

ere; baz diftizyonlu direncg, npn tranzistoriin baz
rken yapilan p-tipi diftizyondan yararlanilir. Sekil
tzyonlu direncin dusey kesidi ve devre gdsterimi
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Uzakhk
p T
90— A A
80— R AV R
70—
60—  —

50— I I

| .
|
— v ____ _V__F_"n_—__P_L_Vﬂ ‘v
A— | | | | I
|

Direng

Kontagi P ipi difuzyon

Izolasyon

/Komaﬂl

Dirgn

&

e
2@Uzyenlu direng yapisi serimive d  lUsey kesiti

tizyonla yapilan bir bdlgenin direnci:

(7-18)
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Re. L (7-19)

QuNT

Bagintisi ile hesaplanir. Burada N: katki yogunlugu; T:diflizyon
derinligini gostermektedir.

Entegre Devrelerde Kullanilan Farkl Direnclerin Oz ellikleri X

Direng Tipi Tabaka Mutlak Sicakhk Katsay|§4§
Direnci Tolerans | (ppm/ 0C)
(Ohm/Kare)

Baz Diflizyonu 100-200 +20 1500-2000,

Emetor Difizyonu | 2-10 +20 600

lyon Ekme 100-1000 +3 100

Epitaksi 2K-5K +30 3000

Baz Ayarli 2K-10K +50 2500

Epitaksi Kisilma | 4K-10K +50 3000

Bu tablodan farkl diftizyonlara gore farkli rin yapilabildigini
goruyoruz.

7.4.2. Kapasiteler %

TUmdevre iki tlr kapasite vardir.3anksiyonlu kapasiteler ve MOS
kapasiteler.

7.4.2.1 Jonksiyonlu Kapasi

C-B jonksiyonu, B-E jonks u kullanilarak kapasite yapilabilir.
Jonksiyonlardan elde edilen kapasite degeri uygulanan gerilim ve

katki yogunluguna .
Genelde jonksiyon kapasitesi:
2
C:A{ e ANy } ! (7-20)
2NRt N |y +V

Bagintistile ve ilir. Burada; Np: epi bdlgesinin katki yogunlugu, Na:
baz bg inin katki yogunlugu, A: C-B jonksiyon alani;q:elektriksel

dielektrik gecirgenligi; wo: potansiyel seti; Vg: ters

yuk
lju‘% degeri
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Jonksiyon olustugunda meydana gelen fakirlesmis bdlge jonksiyon
kapasitesini olusturur. n ve p arasinda olusan XXXXXXXXX.

7.4.2.2. MOS Kapasiteler

Emetor diflizyonu Gzerine ince bir SiO, (dielektrik olarak) ve
Uzerine Al kaplanmasiyla elde edilir. MOS kapasitelerle elde edilen
kapasite degeri 0.2-0.3 pF/mil® ‘dir. Belverme gerilimi 60-100V
arasindadir.

C=£é
t

C:MOS' tan olusan kapasite
€:Si0;'nin dielektrik gecirgenligi
t:Dielektrik kalinhk

A:Alan
Aliminyum kontak
Si0\2 /

Sio,
1 /

. .. . e et e .t
" R @ L \

)

Sekil 7-13 : MOS kapas tiw

7.4.3. Diyotlar ;é

Npn ve pn rlerln farkli sekilde baglanmasiyla jonksiyonlu
diyotlar eld -\Qﬁb Sekil 7-14’ te baglanti sekilleri gortilmektedir. a,
e kollektér- baz bolgesinin ileri kutuplanmasiyla

bved
tranzis%dﬂyot olarak calistirilrlar. ¢ seklinde ise emetdr-baz
boIge@ ri kutuplanmasiyla tranzistérler diyot gibi kullanilirlar.

Q&
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o

o

{b)

o—-q (c)

%
=\

Sekil 7-14: npn ve pi%ranzistbrler icin diyot ba  glama sekilleri
% o
7.5. LiNE OG) ENTEGRE DEVRE TASARIM ILKELERI
1RO

Genelde bipolar/elemanlar kullanilarak yapilir. Baglica tasarim

ilkeleri tenelde4 kural gozénine alinir.

1. Mutlak' de ger toleranslarindan kacinma: Ayrik
g a gore toleranslari ¢ok yuksektir. Ornegin ,difiizyonlu

in £%30, npn transistor i¢cin +%50'dir.

o
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2. Eslestirme: Esglestirme guvenilirligi ve eleman degerlerinin
birbirini izlemesidir. Entegre devrelerde eslestirme ve oranlara
bagl kalma onemlidir. Eslestirme ve sicaklik izleme 6zelligi ayrik
elemanlara gore c¢ok yuksektir. (bunun nedeni tim elemanlarin
ayni tir madde (zerinde olusturulmasidir.) Diflzyonlu direncler
+9%2'lik farkla birbirini izler. Npn tranzistérler %5’ lik farkla birbirini
izlerler. Isil dedisimi ¢cok dusuktir. Kirmik yizeyinde iki nokta
arasinda olusacak isi farki +0.5’ tir. birbirini izleyen iki tranzistorin
Vee gerilimleri £10uV/°C’ lik farkla degisir.

3. Fazladan masraf yapmadan daha cok elemanin e
edilmesi: Entegre devrelerde aktif eleman maliyeti

azdir. Pasif eleman eklenmesi maliyeti artirir. Yeni adumlargerekir
ve pasif elemanlar ¢ok yer kaplarlar. Entegre devre t Inda
mimkin oldugunca aktif elemanlar kullanilir. Pa nlar da
bir kisim aktif elemanlarla gerceklestirlebilirler. &

4, Entegrasyona zor uyan elemanlal Ilmamasi:
Kondansatorler,blyiuk degerli direncler, ek akim ceken

tranzistorler entegre edilebilmelerine ragmen)yuzeyi buyuttikleri
icin cogunlukla entegrasyon disina alinir.

Entegre devre tasariminin avantajlarizgok sayida elemanin kiguk

maliyet farkiyla gerceklestirilebil i,,yakin isil baglasma, eleman
degerlerinin iyi eglestirilebilme@ birbirini izlemesi, devrenin
yerlesiminin ve geometrisi ontrolil olarak siralanabilir.
Dezavantajlari ise; blyd z@nslar,pasif eleman degerlerinin
sinirh - olmasi, buyidk Ld%%@ri kapasite ve enduktanslarin
bulunamamasidir.

7.6. Analog islem %
Analog tumdevreler \analog islem bloklarindan olusmaktadir.

v
Analog islem |@@I;®

. | Kuvvetlendiriciler
Guc-Kuvvetlendiricileri
. ﬁlat('jrler

Analog Carpma Devreleri
& ADC,DAC

» Gerilim Regulatorleri
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+ Ses ve Video ile ilgili devreler olarak siralanabilir.
Analog islem bloklari alt bloklardan olusur.
7.6.1. Alt Bloklar
* Kutuplama Devreleri(akim-gerilim kaynaklari, referans
Uretecleri)
 Kazan¢ Katlari(fark kuvvetlendiriciler, aktif ydKlIu
kuvvetlendiriciler, ¢ikis katlar) olarak siralanabilir.

Alt Bloklar Analogislem | Sisteﬁ
Bloklari

7.6.1.1. Kutuplama Devreleri
Bir yariiletken elemanin iletime girmesi igin ‘?}\\
Kim>ka
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Ez Bz 0l
l Z R Z J
Sekil 7-16: Akim aynasi lay-out'unun dii  sey kesiti

Sl &§%

R2

\u )

{r\

Vo (2 EZ m El (11

Z%ZMM”&F

\)/éekil 7.17: Widlar Akim Kaynagi

Akim CZA\\welamanl iletime sokmak igin gerekli akimin olusmasini
sag |I 7-15' de iki tranzistor ve bir direngten olusan akim

sdeger devresi gorulmektedir. Burada Q1 kutuplama
@m oru, Q2 akim kaynag! tranzistoradur. Sekil 7-16" da Sekil 7-

deki akim aynasinin disey kesiti gérilmektedir.
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Tranzistorlerin baz akimlari ihmal edilir ve es kabul edilirlerse
lc1i=leo olur.

Q1: Kutuplama tranzistérl

Q2: Akim kaynagi tranzistori
A: Emetor Alani

Iref_I _ZBC1_ (7 )
F
V.. —AV
le, Ol % 7.

Referans akimi degerinin R direncine bagl oldugu gort

Sekil 7.17' de Widlar akim kaynagi ve §ey siti gérulmektedir.

Q"
R
O

K
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8. SPICE PROGRAMI

GENEL YAPI

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

Genel yapisi;

*Bashk

Devrenin &
vazilmasi

YWapillacak @
analizlerin

vazilmasi

.end %@

a baslarken mutlaka * isareti koyulup

baslik yaszaIm%/ i halde programin ilk satiri baghk olarak

seklindedir. Progra
ulmamaktadir. Oniinde * isareti olan satirlar

icerisin cklama yapilacaksa 6nline * isareti koyulur. Program

algilanip i
prograr§ ta an algilanmamaktadir. Bu ylzden program

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

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

versiyonu BSIM parametreleri cok sayida p icerir.

ELEMAN MODELLERI Si

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

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

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

ifadesi kullaniclya bagll olarak degisebilir. Kullanici

odel

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

elemanlar gorulmektedir:

Tablo 8.1: Devre elemanlari ve sembolize edildikleri harfler

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

[PIF |IP kanalll JFET

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

ALTDEVRELER

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

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

.ends opamp

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

baglanti uclari ve altdevrenin ismi yazilir.

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

Ornek: @
X12417 31 OPAMP

DEVRE ELEMANLARI VE MODELLER i

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

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

1 12 17 1K

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

Ornek:

RLOAD 2 10 10K

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

Direncin

belirtiimel

degeri belli de

idir.

parametreleri gorilmektedir.

Tablo 8.2: Yariiletken diren¢ model parametrelerg\\gi

gilse

ismi
Tablo 8.2 de vyar

ve

uzunlugu mutlaka

iletken direncin

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

Genel for

i

&%

kapas@n de
&
X !

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

Yariiletken kondansator

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

Ornek:

CLOAD 2 10 10P

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

belirtiimedlidir. Tablo 8.3' de yari iletken kond § model

parametreleri gorilmektedir.

Tablo 8.3: Yariiletken kondansator m@\ rametreleri

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

Or%
LLINK 42 69 1UH

Ardindan ka :: ﬁ%n%egeri yazilir.

Genel

"o
é&ww N+ N- VALUE <IC=INCOND>
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LSHUNT 23 51 10U IC=15.7TMA

GERILIM VE AKIM KAYNAKLARI

Bagimsiz kaynaklar:

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

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

yazilir. Ozel kaynaklar daha ayrintili olarak aglklanacaktlr.%

Genel form:

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

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

VIN132 ACS5 \\Q

Darbe Kayna gi:

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

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

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

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

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

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

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

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

Tablo 8.5: Siniizoidal kaynak Mu leri

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

Ustel isaret Kayna §i

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

&

Genel For
) E TD1 TAUL1 TD2 TAU2)
Ornek:

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

{& : Tablo 8.6: Ustel isaret kaynagi biiyiikliikleri

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

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

YARIILETKEN DEVRE ELEMANLARI

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

bir isim verilir. Daha sonra model parametr

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

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

uclarinin baglantilari yazilr. Di n model parametreleri Tablo

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

DBR 16 DIODE1
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Tablo 8.7: Diyot model parametreleri

Dsembol parametre birim ga[sayllan ornek
eger

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

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

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

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

] zero-bias junction

5_ cJo capacitance F 0 Q&

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

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

] 131 si
S 0.69

8 ||[EG activation energy ev 1.11 Shd

L 0.67Ge

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

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

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

] coefficient for forward-bais |

12 ||FC depletion capacitance||- 6.5

L formula

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

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

parameter measure ]

TNOM temperature h“% oc 21 50

Bipolar JonksivonL&Tranzistbr( BJT)

BJT icin Q llanilir. Eleman tanimlanirken sirasiyla

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

el> parametrelerinden bazilari Tablo 8.8 de
Ulmektedir.

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

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

Ornek:

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

.model MOD1 npn .....

Tablo 8.8: BJT Model parametreleri

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

reverse t ) ) emission

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

\) current where base

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

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

30

w
[

w

2

w

3

w

4

w
()]

w

6

w

7

S Wl w
B8 e

]
[20 |VIE

|[capacitance

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

‘0
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MOSFET:

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

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

parametreleri ayni satirda yazilabilecegi gibi

.model komutu

kullanilarak da yazilabilir. MOSFET’ in model parametrelerinden

bazilari Tablo 8.9’ da gorilmektedir.

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

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

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

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

M312 17 6 10 MODM L@ﬁZU

.model MODM PMOS(../.

T

&)

M1 2930 ®7=10U W=5U AD=100P AS=100P

—v@gmg

NRS=VAL>

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

v 0.0 0.02

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

|

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

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

-1 s as substrate '

0Al gats\&

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

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

critical field for mobility
degradation (MOS2 only)

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

transverse field coeff. (mobility) ||

UCRIT Vicm  ||1.0e4 1.0e4

EESESENE

UTRA™  Il(deleted for MOS?) 0.0 03

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

NEFF mobile) coefficient (MOS2 only) ) 1.0 50

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

depletion capacitance formula )

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

ANAL iZLER:
AC analiz:

Ac analiz yapilirken énce .ac yazilir. Dah

dec/oct/lin  degigimlerden hangisi

belirlenir. Daha sonra herbir d

frekans degerleri yazilir.

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

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

apiimak

%

onra taramanin

istendigi

deki nokta sayisi
baslangic ve bitig

FSTOP

100HZ




Sekil: Algak Gegiren Suzgeg

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

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

ri121k

cl201u @
*tran 1n 2m *zaman analizi

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

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

.probe
.end

&0
Ny

Q&
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Y(21v()

Sekil: Alcak geciren slizgec¢ devresinin k S
egrisi

DC Analiz: @

Dc analiz yapilirken yazilir. Daha sonra

taramada kullanilacak kaynaginismi, baslangic degeri, bitis

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

kaynakla da dc ana pllablllr Diger kaynak da ayni
satiria yazilmalid

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

@ INCR2]

VIN 0.25 5.0 0.25

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

*n-MOS 06zegri

VGS20dcO

vDS30dcO

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

.MODEL NMOD NMOS ( bu ornekte B %el

parametreleri kullaniimistir. )

.dcVds030.1vgs031 &
.probe

.end
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Zaman Bolgesi Analizi:

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

Tstart belirtiimemisse 0 alinir.

Genel form:
.TRAN TSTEP TSTOP I§§ ART

Ornek:

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

Kod:

*RLC analizi %

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

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

end & o
W
Q&
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IR1)

Sekil: RLC devresinde direng 4 ki akimin

zamanla de gisimi
V(3]

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

_________________________

_____________________

_______________________________________________________________________

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

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

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

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

taramanin yapilacagr baslangic ve bitis frekans degerleri

yazilir.

Genel form:

.DISTO DEC ND FSTART FSTOP &

.DISTO OCT NO FSTART FSTOP

.DISTO LIN NP FSTOP

Ornek:

.DISTO DEC 10 1kHz 100Mh3©

Gurulth Analizi:

Gurultd analizi .noi
guraltasa olcilme
yazildiktan sonr,

analizde ol%

&

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

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

TS
&
@ISE V(5) VIN DEC 10 1kHZ 100Mhz
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.NOISE V(5,3) Vi1 OCT 8 100 10kHz

Simetrik CMOS OTA’ nin gurdlti analizi

Kod:

*Simetrik CMOS Ota

Vdd 1 0 dc 2.5V

Vss 30dc-2.5V

Vn50dc 2v

Vp 9 0dc Ov

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

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

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

S

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

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

Sekil: CMOS OTA' nin gurdltt analizi

9. Lay-out editér kavrami (vikipedia)

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

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

o

Standart bir proseste tumdevr

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

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

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

Y

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

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

Y S
Bor difiizyonu ve Wlndlma
—

oksitleme

¥ "GVD oksit

pasivasyon katmam

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

B aglant yollanmn

Baza bor katkisi § agiimasi

Maske 7

ve oksitleme

R
Q&
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Spice ve serime Ornek uygulamalar

CMOS-NAND Kapisi:

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

Spice_dosyasl: %
*nand %

vdd 1 0 dc 5V

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

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

.fran 0.1n 25n
.probe
.end

Girig isaretleri:
Vd:

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

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

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

ORNEKLER:
CMOS-NOR Kapisi: \i

(WiL})pmos
82

o 7 2
(WIL)nmos
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Dogruluk Tablosu:

F Cikigl H giri si

0 1
G 0 1 0
Girigi | 1 0 0

Spice_dosyasi:

*nor

vdd 1 0 dc 5V

ml 2411 pmodW=10u L=2u

m2 3521 pmod W=10u L=2u

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

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

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

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

Aran 0.1n 17n

.probe
.end

@Q
Sg:i s Isaretleri @
& o

N

Q&
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i
45V
Al¥

15V

L5V

LIV

1.5V

1.0V

I
}

1

w )
|

|

|

!

I

N O S S S
S i i —

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

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

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

Q&
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NAND Kapisi Maskeleri:

WOD Lyeln]

o E

—

D <
HE

Wo3

=

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

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

3.N+ diftizyonu
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—
@
@

ifizyonu

4.P+d

&
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S Kortaki <
«©
@
& o

R
Q&
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MNOE

5
4

G%[:;;:ZH—H

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

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

3. N+ diflizyonu
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—
@
@

ifizyonu

4.P+d

&
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S Kortaki <
«©
@
& o

R
Q&
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6. Metalizasyon ve lgantilar &

&

TUMDEVR ofOJ iSi DERSI UYGULAMA PLANI

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

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

ikarilmasi.

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

layoutunun hazirlanmasi

5. Spice programiyla temel analog islem bloklarinin(akim

aynasl,

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

%@@
NS

N

Q&
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10. SORULAR

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

belirleyerek VLV oranini bulunuz. Bu timdevre direncin disey

kesitini ¢iziniz.

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

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

b) p tipi icin fakirlesmis bolge kalinliklarini bulu

3. Katki yogunluklari N, = X% lcm® ve

bdlge kalinligini hesaplayiniz.

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

difiizyon bélgesinin tabaka direr@esaplaymlz.

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

dusey kesitini ¢iziniz. ig

&0
Ny

Q&
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— - -taban maskest ——
r ’— ] P

f- kuyu maskest ———

»

gerit maskest — - —

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

layoutunu olusturunuz.

| (o= yan

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

Q&
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Active

. Polysilic

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

>

nedir?
c) Entegre devre Uretiminde polisili
nedir?

sesinin ana amaci

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

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

S transistoriin kaynak ve savak bdlgeleri

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

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

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

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

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

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

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

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

d) Yukar gecikmesini

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

Vgs=2V

Vgs=1V

OS’ un Id-Vds egrisi
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1d[M1)

J—
Vgs=3V

Vgs=2V

-~

Vgs=1V

\Y

Sekil. 2: PMOS’ un Id-Vds egrisi @

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

a) Esik gerilimi nedir? @

b) Hangi calisma bélgesinde gahsrﬁ%

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

3@
0.8mA” ) /
{0
0.4mA<
%&o >
2 Vs

Q&

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

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

0.0 256
0.0 441

2.6 144
2.6 25(%

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

J
Vos () L‘ Vg

ovSﬁ)lID
e

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

boyu sirasiyla 90u; 6 oses parametreleri: L(overlap)=0.3y,
tx=100 °A , €,5=11.7\"E si0.=4, €,= 8.85x10™ F/cm .
& < ‘ D
Q" :
%&o _ -
i B
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15. Bir CMOS eviricide K,=p,Co,=10uA/NV?, K,=pyCo,=30uA/V?,

V=1V,

V= -2V olarak

istenmektedir.

verilmigtir.

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

Vin=Vpop/2 olmasi

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

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

a) VBE = ?

b) R1

=7

c) R1 direnci proses sirasinda hangi adimda

ger

ceklestirilebilir?

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

alanda
hesaplayin

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

1Z.

b) Ayni dederdeki kapasite MO

kadar kirmik alani gerekir? €2

18. Bipolar npn tranzistor

L=30 um diflizyon derinl%g
1

olduguna

p=120cm2 /V.s, q

gbre bdlg

C.

5x10!

0\ Flc
K. )

koll

=ls e‘VBENTK%

lamada 50pm?
kapasitesini

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

pasite olarak olusturulursa ne

tox=1000A.

baz bolgesi boyutlart W=40 pm

m ve baz bdélgesi direnci 50 ohm
katki

yogunlugunu

19 . Bir npn tran@)@ cizilmis boyutlar

&

hesaplayiniz?

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

Kollektor kontagi 18umx49um

Baz bdlgesi 60umx45um

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

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

Amil = 25.4um = 25.4x10™*cm

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

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

¢) Baz boélgesinin boyutlarini bulunuz.

22. Tipik bir npn transistortin sifir kutupl %yﬂzey basina

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

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

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

Tabaka direncini

A=20pum* n =151 £=10410" F/cm

k=13810% J/K 6107 C

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

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

esi
yogunl &

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U, = 01410 cn?/ Vs

Baz bélgesinin diflizyon derinlig@m

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

c

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

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

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




ICl
V; Inl— =1 XR,

Cc2

30. a) Standart bipolar yapilarda npn tranzistériin baz direnc

olduguna goére baz bdlgesinin L oranini .

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

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

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

b) p- bolgesindeki fakirlesmi e genisligini hesaplayiniz.

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

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

ne olm Ir?

%':!ar npn tranzistorda cizilen baz bolgesi boyutlari

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

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

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

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

b) Jonksiyonun p tarafinda olusan fakirlesmis bélge kalnhgini
hesaplayiniz.

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

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

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

gerceklestirilebilir?

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

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

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

hesaplayl

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

@F& aynak-savak  boélgesinin % oranini  bulunuz.

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

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

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

gore kaynak-savak bolgesinin w oranini bulunuz.

L
(M=500cm?/V.sn, q=1.6x10"°C). &

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

b) Kontak maskesini cizerek gdsterin
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