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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Olesit
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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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U'D = vI\S.M'
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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\@
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)

¢

rwN e

N A

=

(NG
1. Maske J) @
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—
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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.

&

&
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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&
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}{—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)

75



