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Deney 5: MOSFET Karakteristikleri



On Bilgi

* Alan etkili transistorler (field-effect transistor, FET) bir
yariiletkenin icinden akan akimin bir elektriksel alan yardim ile
kontrol edilmesi prensibine dayanirlar.

* FET ler yap1 bakimindan iki sinifa ayrilirlar:
* jonksiyonlu alan etkili transistorler (JFET)

e yalitilmis gecitli alan etkili transistorler (metal-oksit-yariiletken
transistorler, MOSFET)



On Bilgi

* Bunlarin ortak onemli ozellikleri cok buylk (teorik olarak sonsuz) giris
direncine sahip yariiletken aktif devre elemanlar1 olmalaridir.

* MOSFET lerin gitgide daha genis oOl¢ude kullanildiklar1 bir alan da dijital
timdevrelerdir. Bunun nedeni MOSFET lerin boyutlarinin daha kii¢ciik olmasi
(dolayisiyla birim kirmik alani (pul) icine daha cok transistor sigdirma
olanagl saglamasi) ve tlretim sureclerinin transistorlere oranla daha kolay
olmasidir.



On Bilgi

* Bir MOS transistorun kesiti incelendiginde p-tipi bir yariiletken taban ylizeyinde
iki bolgenin difuzyonla katkilanarak n-tipine donusturuldigu gorulmektedir.
* Biri source digeri drain olarak adlandirilan bu uclar arasinda kalan F-tipi

yariiletken tabakanin uzeri ¢ok ince bir yalitkan (yariiletkenin silisyum olmasi
durumunda silisyum dioksit) tabaka ile kaplanmistir.

* Yiizeyin geri kalan kismi ise daha kalin bir yalitkan tabaka ile kaplanmistir. Ince
oksit tabakanin ust yuzeyi uzerine bir iletken (gEnellikle poli-silisyum veya
aliminyum) film olusturulmustur. Bu yapida ince oksit tabakasinin yuzeyindeki

iletkene gecit elektrodu denir.
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On Bilgi

* MOSFETlerde source ucu ile drain ucu arasina bir gerilim
uygulandiginda source-taban veya drain-taban jonksiyonlari
tikama yonunde kutuplanmis olacagindan devreden pratik olarak

akim akmaz.
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On Bilgi

e P-tipi tabanla gecit elektrodu arasina gecidi tabana gore pozitif yapacak
yonde bir dogru gerilim uygulandigininda meydana gelen alan etkisi ile,
yariiletken tabanin oksit tabakasina yakin yerlerde pozitif tasiyicilar
(delikler) itilerek bu bolgeden uzaklastirilirken, elektronlar oksit-yariiletken
gecis yuzeyine dogru cekilirler.

* Uygulanan gerilimin bir degeri icin bu bolgedeki elektron yogunlugu delik
yogunlugunu asar; yani gecit elektrodu altinda kalan bolgede ince bir
yariiletken tabakasi, p-tipinden n-tipine donusmis olur. Boylece, zaten n-tipi
olan source ve drain bolgeleri arasinda bir iletim yolu (kanal olu;muli olur.
Kanal n-tipi oldugundan boyle bir MOSFET e n-kanalli MOSFET veya kisaca
nMOS denir. Kanal boélgesinin uygulanan gerilimle tip degistirmesi olayina
evirtim, kanal bolgesine de evirtim tabakasi denir. Evirtimin meydana 1%elmesi
icin gereken minimum gegcit gerilimine de esik gerilimi denir ve genellikle V;;
ile gosterilir. Ge¢ide uygulanan pozitif gerilim arttirilirsa n-tipine doniisen
tabakanin kalinlig1 artar, yani kanal direnci kiiculur.



On Bilgi

* Yeteri kadar buyuk bir gerilim uygulanarak kanali olusturulmus bir
MOS transistorde source (S) ucu ile drain (D) ucu arasina bir gerilim
uygulanirsa kanal boyunca bir akim akar.

* Akimin degeri VDS gerilimi ile orantili olarak artar. S ucu tabana
baglanmis bir n kanalli MOSFET de D ucu S ye gore pozitif olacak
sekilde bir gerilim uygulanirsa cok kiicik V. degerleri i¢in akim-
gerilim bagintis1 yine lineerdir. V¢ gerilimi arttirilirsa, kanalin S ucuna
yakin noktalarda gecit-taban gerilimi, uygulanmis olan V¢ gerilimine
esit oldugu halde, kanal icinde D ye dogru gidildikce - akmakta olan
akimin kanal direncinde meydana getirdigi gerilim diisumi sebebi ile -
gecitle taban arasindaki gerilim azalir ve bir noktadan sonra V; esik
geriliminin altina diser. Boylece kanal kisilir. Bundan sonra V¢ gerilimi
arttirilsa da akim daha artamaz.




MOSFET calisma bolgeleri

* Kesim bélgesi

* Direnc bolgesi (doymasiz bélge) 1,1
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Kesim bolgesi

* Vs = 0 iken, ancak Vi ¢> V. durumunda MOSFET iletime gecer, V
< V. icin Drain ucunda hi¢bir hareketli yik bulunmayacagindan [
= 0’dir. V; < V; ve [, = 0 kosullarinda transistor kesimdedir (cut-
off) ve acik bir anahtar davranisi gosterir.



Direnc bolgesi (Lineer Bolge)

* Vs>V, oldugunda kanal iletkenligi V,; tarafindan kontrol
edilmektedir. Diren¢ bolgesi V.-V >V esitsizligi ile tanimlanir.
Vonin bu kiicuk degerleri icin MOSFET diren¢c o0zelligi
gostermektedir yani [; akimi V¢ ile dogrusal olarak degismektedir
(Lineer Bolge).

Vis
Ip = B |(Vgs — V)Vps — -



Doyma bolgesi

* Doyma bélgesi sarti V.o -V, < Vi (sifirdan biyiik)'dir. Idealde,
doyma bolgesinde I, akimi1 V¢ den bagimsizdir ve sabittir. I,
akiminin degeri sadece efektif kontrol gerilimi V. -V, 'nin bir
fonksiyonudur.

B
Ip = E (VGS — VT)Z



Kanal Boyu Modiilasyonu

* Sekilde gosterilen akim gerilim karakteristigi
ideal bir MOSFET icindir. Gercekte ise doyma

bolgesinde I, akimyi, V)¢ ile az da olsa artar. Bu | D | o
etkinin sebebi kanal boyu modiilasyonu dur. bolgesi | LCyma bolges
Kanal boyu modilasyonu etkisi de dikkate Ve
alinarak: pasainelre
w
ID =k (?) (VGS — VT)Z(]. + /‘I'VDS)
Tosmn Tailel W Vs

yazilabilir.

* Kanal boyu modulasyonu dijital devreler icin
genellikle ihmal edilir ancak analog devreler
icin 6nemli olabilir.



* Mosfet kanal bolgelerinde kullanilan maddelere gore:
* N tipi mosfet
* P tipi mosfet

* Calisma sekline gore ise mosfetler:
* Kanal olusturmali (enhancement) mosfetler
» Kanal artirmal (depletion) mosfetler



* Buraya kadar anlatilmis olan MOSFETlerde gecite bir gerilim
uygulanmadigi stirece bir iletim kanali yoktur. Kanali, gecide uygulanan
gerilim olusturur. Bu ytuzden, bu tip bir MOSFET e kanal olusturmali
MOSFET (enhancement MOSFET, normally-off MOSFET) denir. Lojik
devrelerde kullanilan MOSFET ler bu tiptendir.

* Bazi uygulamalarda gecide gerilim uygulanmamisken MOSFET’in belirli
bir dlcide iletken olmasi, V¢ gerilimini bir yonde degisimi ile akimin
artmasi, diger yonde deg1§1m1 ile akimin azalmasi istenir. N-kanalli MOS
transistorlerde bu durum tabanin katki yogunluguna bagl olarak,
genellikle kolayca saglanir, p-kanalli yapilarda kanal b('jlgesinin
katkilanmas1 gerekir. Bu tipten bir MOSFET e de kanal ayarlamal
MOSFET (depletion MOSFET, normally-on MOSFET) denir.




Deneyin Yapilisi
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Max=5 V / t=113s
A/C. source " B

time step = 5 ys




