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UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.
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11. hafta
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

VDS

ID

VGS

ID

(Sol kenarda yuvarlak içine alִnmִş iki kısa not: ?okunamadִ , ?okunamadִ .)
orj. s. 2

Triode

ID = k′n
W
L

 Vov︷ ︸︸ ︷
(VGS – VTH)VDS –

1
2V

2
DS

 VDS ≤ VGS – VTH

= 1
2 k′n

W
L
(
2 (VGS – VTH)VDS – V2DS

)

Sat

ID = 1
2 k′n

W
L (VGS – VTH)2 VDS ≥ VGS – VTH

Deep triode

r = 1
µnCox W

L (VGS – VTH)

(İki koşul kutusu çizgilerle aşağıdaki “At the edge of saturation” ifadesine bağlanmış.)

At the edge of saturation

VDS = VGS – VTH
VD – VS = VG – VS – VTH

VTH = VG – VD
VTH = VGD

Claude ile dijitalleştirildi · hata içerebilir / Digitised with Claude · may contain errors 2 / 12



Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

orijinal çizim, s. 2

orj. s. 3 Diode connected transistor

Örnek 2
0,18µm process
L = 0,18µm, W = 2µm, Cox = 8,6 fF/µm2, µn = 450 cm2/Vs, VTn = 0,5 V
a) VGS =? VDS =? at the edge of saturation. ID = 100 µA

Çözüm:

k′n = µnCox = 450 · 10–4 · 8,6 · 10–15 · 1012 A/V2

= 387 µA/V2

kn = k′n
(W
L

)
= 387

( 2
0,18

)
= 4,3 mA/V2

ID = 1
2 kn (Vov)2

100 = 1
2(4,3) · 103 · (Vov)2

Vov = 0,22 V −→ VDS = VGS – VTH = 0,22y VGS = VTH + Vov = 0,5 + 0,22 = 0,72

b) VGS is kept constant → VDS =? when ID = 50 µA (azaldı, grafiğe bak)

Çözüm: Triode bölgesi:

ID = kn
[
VovVDS –

1
2V

2
DS

]
50 = 4,3 · 103

[
0,22VDS –

1
2V

2
DS

]
−→ VDS = 0,06 V → bunu alִrız

VDS = ?0,39 V → sat’ta
VDS = 0,06 V
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

orj. s. 4 c) MOSFET → as a linear amplifier → (sat)↑
{VDS = 0,3 V

The change in iD resulting from VGS → 0,7 V
{↗ +0,01 V⇒ iD ?↘ –0,01 V⇒ iD ?

(← small signal)

Çözüm: VGS = 0,7 V, Vov = 0,2 V (VTH = 0,5 V)
VDS = 0,3 V

ID = 1
2 kn (Vov)2

= 1
2 4300 · 0,04

= 86 µA

VGS = 0,71 V⇒ Vov = 0,21 V
VDS = 0,3 V⇒ iD = 1

2 · 4300 (0,21)2 = 94,8 µA

VGS = 0,69 V, Vov = 0,19 V

iD = 1
2 · 4300 · (0,19)2 = 77,6 µA

∆VGS = 0,01 V → ∆iD = 8,8 µA
∆VGS = –0,01 V → ∆iD = –8,4 µA

orj. s. 5

Örnek

orijinal çizim, s. 5
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

Örnek 5.3

RD
ID

2,5 V

VD = 0,5 V

RS
ID

–2,5 V

ID = 0,4 mA, VTH = 0,7 V,
µnCox = 100 µA/V2
L = 1 µm, W = 32 µm
(λ = 0)

Çözüm: ID = 1
2 µnCo

RD = VDD – VD
ID

= 2,5 – 0,5
0,4 = 5 kΩ

ID = 1
2 µnCox

W
L V2ov

400 = 1
2 · 100 · 321 V2ov ⇒ Vov = 0,5 V

VGS = 0,7 + 0,5 = 1,2 V

RS = –1,2 – (–2,5)
0,4 = 3,25 kΩ

orj. s. 6

ex: 5.4

i
+

–

V

→ Daima aynı bölgede

i = 1
2 kn (V – VTH)2
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

ex: 5.5

5 V RD

5 V

VD = 0,1 V

?VGD > Deep triode

VTH = 1 V, k′n
(
W
L
)
= 1 mA/V2

→ Effective resistance → VDS
IDS

=?

ID = k′n
W
L

[
(VGS – VTH)VDS –

1
2V

2
DS

]
ID = 1 ·

[
(5 – 1)(0,1) – 1

2(0,1)2
]

= 0,395 mA

RDS = VDS
ID

= 0,1
0,395 = 253 Ω

/
RDS = 1

knVov
⇒ 1

1 · (5 – 1) = 250 Ω

ex: 5.6

5 V
−−−−→I = 0

RG1 10MΩ

VDD = 10 V

10MΩRG2

RD = 6kΩ

ID

10 V

D → VD = 10 – 6ID

6kΩ

ID

S → VS = 6ID

VTH = 1 V, k′n(W/L) = 1 mA/V2,
(λ = 0)
Determine all voltages and currents

VG = VDD
RG2

RG2 + RG1
= 10 10

10 + 10 = 5 V

→ Biasing
ID = 0,5 mA
VS = 0,5 · 6 = 3 V
VGS = 5 – 3 = 2 V (→ > VTH ✓)
VD = 10 – 6 · 0,5 = 7 V

← Varsayım 1: sat

ID = 1
2 k′n

W
L (VGS – VTH)2

ID = 1
2 · 1 · (5 – 6ID – 1)2

18 I2D – 25 ID + 8 = 0

ID = 0,89 (üstü çizili) , ID = 0,5↑ Bunu seçince VGS negatif olur
orj. s. 7

12. hafta
Kenar notları: “ ?BJT / Mosfet ”, “Appendix ?K ”

Comparison of the Mosfet and the BJT
Typical values of CMOS device parameters
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

0,8µm 0,5µm 0,25µm 0,18µm 0,13µm 65nm

Parameter NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS

tox 15 15 9 9 6 6 4 4 2,7 2,7 1,4
Cox 2,3 2,3 3,8 3,8 5,8 5,8 8,6 8,6 12,8 12,8 25
µ 550 250 500 180 460 160 450 100 400 100 216
µCox 127 58 190 68 267 93 387 86 511 128 540
VTH0 0,7 –0,7 0,7 –0,8 0,5 –0,6 0,5 –0,5 0,4 –0,4 0,35
VDD 5 5 3,3 3,3 2,5 2,5 1,8 1,8 1,3 1,3 1,0
|V′A| 25 20 20 10 5 6 5 6 5 6 3
Cov 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,37 0,33 0,36 0,33 0,33

(65nm sütununun PMOS kısmı sayfa kenarִnda kalmış, görünmüyor.)

µ satırִndan ok: → NMOS’ta hep daha büyüktür çünkü taşıyִcı olarak ? kul…

Table 6.2 – BJT

High voltage Low voltage

Parameter npn lateral pnp npn lateral pnp

AE (µm2) 500 ?900 2 2
IS (A) 5 × 10–15 2 · 10–15 6 · 10–18 6 · 10–18

β0 200 50 100 50
VA (V) 130 50 35 30
τF 0,35 ns 30 ns 10 ps 650 ps

orj. s. 8 Sol üst köşe: “ ?Page 6.3 ”

Örnek 6.1
a) NMOS → W

L = 10, 0,18µm process
Vov, VGS =? → ID = 100 µA, (λ = 0)

b) Table 6.2 → npn → low voltage process – IC = 100 µA

Çözüm:

ID = 1
2 µnCox

(W
L

)
V2ov

100 µA = 1
2 · 387 · 10 · V2ov ⇒ 0,23 V = Vov

VGS = VTH + Vov = 0,5 + 0,23 = 0,73 V

b) IC = 100 µA IC = IS eVBE/VT → IS = 6 · 10–18

↪→ VBE = 0,025 ln 100 · 10–6

6 · 10–18 = 0,76 V
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Table 6.3

orijinal çizim, s. 8

Active reg. 1⃝ VGS ≥ VTH, VTH ≈ 0,3 V – 0,5 V
VGS = VTH + Vov

2⃝ Pinch off

VGD < VTH
VDS > Vov, Vov ≈ 0,1 V←→ 0,3 V

ID = 1
2 µnCox

W
L (VGS – VTH)2

(
1 + VDS

VA

)
IG = 0

orijinal çizim, s. 8

VBE ≥ VBE on, VBE on ≈ 0,5, Forward bias (EBJ)
Reverse bias

VBC < VBC on, VBC on ≈ 0,4 V
VCE ≥ 0,3 V

IC = IS eVBE/VT
(
1 + VCE

VA

)
IB = IC

β

orj. s. 9 Üstte silik kurşun kalem notu: ?Learn chapter … circuits
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Elektronik Elemanlar 11. ve 12. Hafta – MOSFET

Small signal
NMOS

+
vgs
–

gmvgs ro

ro → ( 1
λID

)

geçiş iletkenliği gm = ID
Vov/2

(Transconductance)

gm = µnCox
W
L Vov

gm =
√
2µnCox

W
L ID

npn

rπ
+
vπ
–

E

gmvπ ro

gm = IC/VT
ro = VA/IC
rπ = β/gm

Örnek 6.2
0,25µm process → gm, ro, Ao → intrinsic gain → Ao = gm · ro, Rin?
npn → 100 µA, L = 0,4 µm, W = 4 µm

(CMOS)

Çözüm:

ID = 1
2 µnCox

W
L V2ov →

100 = 1
2 · 267 · 4

0,4 · V2ov

MOSFET → Vov = 0,27 V

gm =
√
2 (µnCox)

(W
L

)
ID = 0,73 mA/V

Rin =∞, ro = V′AL
ID

= 20 kΩ

Ao = gmro = (0,73)(20) = 14,6 V/V

gm = IC
VT

= 0,1
0,025 = 4 mA/V

Rin = rπ = β

gm
= 100

40
* = 25 kΩ

ro = VA
IC

= 35
0,1 = 350 kΩ

Ao = gmro = 4 · 350 = 1400 V/V

* Claude notu: muhtemelen 100
4 olmalִ (gm = 4 mA/V ile rπ = 25 kΩ).

orj. s. 10 Sol üst köşede silik not: ?okunamadִ
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JFET→ Junction field effect transistor

orijinal çizim, s. 10

G

D

S
n-JFET

G
S

D
p-JFET

orijinal çizim, s. 10

VP → pinch off
Cut off VGS ≤ VP, iD = 0

orijinal çizim, s. 10
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Saturation (pinch off) VP ≤ VGS < 0

VDS ≥ VGS – VP

iD = IDSS
(
1 – VGS

VP

)2
(1 + λVDS)

Triode VP ≤ VGS ≤ 0, VDS ≤ VGS – VP

iD = IDSS
[
2
(
1 – VGS

VP

)( VDS
–VP

)
–
(VDS

VP

)2]

Örnek (PS 4.7)

RG1

RG2

RD

11 V

RS

VP = –3 V, IDSS = 9 mA, λ = 0
VG = 5 V, ID = 4 mA, VD = 11 V
Design for 0,05 mA

Çözüm:

15 · RG2
RG1 + RG2

= 5 V ⇒ RG1 = x
RG2 = 2x

*

* Claude notu: muhtemelen RG1 = 2x, RG2 = x olmalִ (aşağıdaki sonuç değerleriyle uyumlu).

15
3x = 0,05 mA =⇒ x = 100 kΩ RG1 = 200 kΩ

RG2 = 100 kΩ

RD = 15 – 11
4 mA = 1 kΩ

VDS ≥ VGS – VP ⇒ VD > VG + 3
↓

11 > 5 + 3 → 11 > 8→ (pinch-off)
orj. s. 11

Çözüm:

ID = IDSS
(
1 – VGS

VP

)2

√
4
9 =

(
1 – VGS

VP

) ⇒ 2
3 = 1 + VGS

3
VGS = 1*

* Claude notu: muhtemelen VGS = –1 V olmalִ (VS = 5 – (–1) = 6 V ile uyumlu).

VS = 6 V
RS = 6

4m = 1,5 kΩ
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iG = 0 her zaman

ELM 231 Proje: Son teslim 28.11.2022

R1

R2
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