BOLUM 2

DIYOT MODELLERI

2.1. Bir diyodun lineer olmayan davranisi

fleri yonde kutuplanmis bir pn jonksiyonunun akim-gerilim
karakteristigi genis bir bolgede Sekil-2.1°deki gibi tistel bir degisim gosterir.
Ancak, gerek kiiciik gerekse biiyiikk akimlara dogru gidildiginde, bu ideal
degisime gore bazi farkliliklarin ortaya ¢iktigi  gozlenir. Bu durum
karakteristigin logaritmik  eksene ¢izilmesi halinde kolayca izlenebilir. Ileri
yonde kutuplamaya iliskin karakteristik ¢izilirken logaritmik eksen kullanilmasi

halinde Sekil-2.2’deki degisim elde edilir.
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Sekil-2.1. ileri yonde kutuplama igin diyot karakteristigi.
Iog(ID) A /gl;]mik gerilim disimu

yiksek enjeksiyon
seviyesi (2kT)"
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7 fakirlesmis bolgede
yeniden birlesmeler (2kT)"

> VD
Sekil-2.2.1leri yonde kutuplama i¢in diyot karakteristigi
(I ekseni logaritmik olarak dl¢eklendirilmistir).
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Diisiik akimlarda fakirlesmis bolgedeki yeniden birlesme akimi baskin
olur ve ileri yonde akan akim ile gerilim arasindaki iliski (2kT)" ile orantili
hale gelir. Orta akimlar bolgesinde konvansiyonel difiizyon akimi yeniden
birlesme akimina gore baskindir ve bu bolgede egri  bilinen klasik (kT)™
egimli degisime uyar. Daha biiyiik akimlarda, yliksek seviyede enjeksiyondan
otiirii egri tekrar (2kT)" kuralina uyar. En sonunda ¢ok biiyiik akim degerlerine
cikildiginda, akim dogrudan dogruya uygulanan gerilimle orantili bir degisim
gosterir. Bunun nedeni, yariiletken bolgelerde ohmik gerilim diistimleridir.

Ters yonde kutuplamada ise, diyodun dayanma gerilimine dikkat
edilmesi gerekir. Bilindigi gibi, bu bélgede ¢1§ ve Zener olaylar etkili
olmaktadir. Fakirlesmis bolgeye tikama yontinde uygulanan gerilim arttirildikga
bu bolgenin genisligi de artar, boylece fakirlesmis bolgedeki
elektriksel alan da artmis olur. Uygulanabilecek maksimum gerilim yariiletken
malzemenin dielektrik 6zellikleri ile siirhidir. Yariiletken jonksiyonlarda bu
sinir Zener olayi ile belirlenir. Zener olay1 7 x 10" V/m mertebesindeki alan
siddetlerinde olusur. Zener belvermesi ¢ok dar jonksiyonlu diyotlarda ortaya
cikar. Bununla beraber, tikama yoniinde etkili olan bagka bir olay daha
vardir. Daha genis jonksiyonlarda ortaya ¢ikan bu olay ¢1g olay1 (avalanche
breakdown) olarak isimlendirilir. 2 ila 3 x 10" V/m’lik elektriksel alan
siddetlerinde, 1s1l etkiler sonucunda fakirlesmis bolgede bulunan serbest
tasiyicilar hizlanirlar, g¢arpigsmalarla yeni elektron-delik ¢iftleri olustururlar.
Bunlar da olaya katildiklarindan, yeni elektron-delik ¢iftleri ortaya ¢ikmasina
yol acarlar. Olay adeta bir ¢1g gibi bliyliyerek, kendi kendini destekleyerek
artar. Tikama yonii gerilimi arttirilirsa, elektriksel alan ve buna bagl olarak
elektron-delik cifti tiremesi artar. Belverme gerilimi olarak isimlendirilen belirli
bir tikama yonii geriliminde ¢ogaltma olay1 sonsuz olur. Baska bir deyisle,
akim dig devre elemanlar tarafindan simirlanir.

Belvermeden daha 6nceki gerilimlerde ortaya ¢ikan ¢ogaltma olayr M
cogaltma katsayisi ile karakterize edilebilir. M ¢ogaltma faktorii, fakirlesmis
bolgeyi terk eden akimin fakirlesmis bolgeye giren akima orami seklinde
tanmimlanmistir. M ¢ogaltma faktorii icin Miller tarafindan amprik bir bagmti
tiiretilmistir. Bu baginti
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seklindedir. Burada Vg govdenin belverme gerilimi, yani ¢ogaltmanin sonsuz
oldugu gerilim, n biiytkligi degeri yariiletken malzemeye bagh bir is
olmaktadir. n biiyiikliginin degeri 3-6 arasinda degisir. Belverme olayinin
Ozegriye etkisi Sekil-2.3’de goriilmektedir.
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A
Vi

A
7

Vb

Sekil-2.3. Belverme olay1

Yukarida belirtilen statik 6zelliklerin yanisira, dinamik ozellikler de
elemanin davranigin1 belirleyen 6nemli etkenler olmaktadir. Bunlar kapasite
ozellikleri olarak kendilerini gosterirler. Ileri yonde kutuplama halinde etkili
olan kapasite difiizyon kapasitesi, ters yonde kutuplamada ise jonksiyon
kapasitesidir. Goriildiigii gibi, elemanin yeteri dogrulukta temsil edilebilmesi
icin biitiin bu olaylarin modellenmesi gerekmektedir.

2.2. Diyot modelinin kurulmasi

[k 6nce basit diyot bagmtisinin gikartilisini ele alalim. Bunun igin tek
boyutlu analiz yapacagiz. P ve N tipi bélgelerin homojen oldugunu ve akimin
tek dogrultuda aktigint kabul edelim. Yiiksek olmayan enjeksiyon
seviyelerinde, p,<<n,, ve n,<< p,, sart1 altinda n bolgesindeki delikler i¢in
stireklilik denklemi
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2 - oJ
pn + pn pna — _(lj P (22)
ot T, q) 2 x
seklindedir, burada Jp delik akimi yogunlugudur ve
ap,
JP = —qu W (23)

seklinde tamimlanmistir. Bunlarin benzeri bir bagmti ¢ifti de p tipi bolgedeki
elektronlar i¢in yazilabilir. Bagmtilarda p, n bélgesindeki delik yogunlugunu, q
elektron yiikiinii, D, n bolgesindeki delikler i¢in azinlik tastyicilari difiizyon
katsayisin1 gostermektedir. T, n bolgesindeki delikler i¢in azmlik tasiyicilari
Omrii veya n tipi bolgede azinlik tasiyicilarinin iiremesi ve yeniden birlesmesi
arasinda gecen ortalama siiredir.

(2.2) ve (2.3) bagmtilar1 biaraya getirilirse, delik yogunlugu igin x
uzakliginin bir fonksiyonu olarak ikinci dereceden bir diferensiyel denklem elde
edilir. Bu diferensiyel denklem

2

ap, pP,— D o p
ny £ Pro _ p n 2.4
ot T P o x? @H

p
seklindedir. Benzer bir ikinci dereceden diferensiyel denklem P bolgesindeki
elektronlarin yogunlugu icin de elde edilebilir :
2
on, n,—n Jdn,

ot pr =D, o x* 25)

n

Bu bagintida D, ve 1, p bolgesindeki elektronlar i¢in azinlik tasiyicilar difiizyon
katsayist ve azinlik tasiyicilar1 dmriidiir.

Statik sartlar altinda delik ve elektron yogunluklarinin zamana goére
tiurevleri sifirdir ve boylece diferensiyel denklemler daha basit bir bigime
getirilebilirler ve genel ¢6ztimler bilinen birka¢ bi¢cimden birine getirilebilir.
Ornegin, delik yogunlugu igin

2
2 Py Dy~ Pu
o x* t,.D,

olur. Bunun genel ¢6ziimii

=0 (2.6)
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pn (x) - pno = Al exp[__xJ + AZ exp[LJ (27)
L L
P p
veya
-X . x
p,(x)-p,, =B .cosh[L—] + B, .s1nh[L—] (2.8)
p p

bi¢imindedir. Burada gériilen L, biiytiklugii

L =Dz, 2.9)

seklinde tanimlanir. L, biiyiiklugii, N bolgesindeki delikler igin azinlik
tasiyicilari diflizyon uzakligi, yahut N tipi bolgeye difiizyonla gegen delikler i¢in
ortalama uzaklik olarak isimlendirilir. A; , A,, B; ve B, ise uygun simir
degerlerinden elde edilebilecek keyfi sabitlerdir.

Simdi, Sekil-2.4'de goriilen koordinat sistemini ele alalim. PN
jonksiyonunun N tipi kenarini x = 0 kabul edelim.

)
~Xm 0 X

Sekil-2.4. PN jonksiyonu ve koordinat sistemi

Sinir sartlar1 uygulanirsa, x sonsuza gittiginda p,(X) — pno , dolayisiyla (2.7)
bagintisinin sol tarafi sifir olur. Bu sart A, = 0 olmasini gerektirir. A, sabiti ise
Boltzmann bagintisinin x = 0 durumuna uygulanmasi ile saptanabilir. Bu
durumda

V
pn(o) :pno'exp(i_Tj = Al +pna

elde edilir. Dolayisiyla
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_ ﬂ) Y P
pn (x) - pno'|:exp( kT 1j|eXp[L J +pno (210)

P
sonucuna ulagilir. Benzer bir esitlik P tipi bolgedeki elektron yogunlugu i¢in de
cikartilabilir. Delik ve elektron yogunluklarinin uzaklikla degisimi Sekil-
2.5’deki karaktere sahiptir.

Pn(X) A

ool
Pno-€XpP T

pno

>
X

Sekil 2.5. N bolgesindeki delik yogunlugunun uzaklikla degisimi, jonksiyon ileri yonde
kutuplanmustir.

Sekil-2.5'de sadece N bolgesindeki delik yogunlugunun uzaklikla
degisimi verilmistir. P bolgesindeki elektron yogunlugunun da benzer bir
degisim gosterecegi agiktir.

Jonksiyonun kesitini S ile gosterelim. Jonksiyondan akan toplam akim,
delik ve elektron akimlarinin toplami olur. Kesit S olduguna gore, Ip delik akimi
Ip = S.Jp ve Iy elektron akim da Iy = S.J\y seklinde ifade edilecektir. Buna
gore toplam I akimi

I=58[Jp(0)+Jy(-x,)] (2.11)
bi¢iminde olacaktir. Jy elektron akimi yogunlugu Jp delik akimi yogunluguna
gore ters yonde olmasina ragmen, elektronun yiikii delik yiikiiniin ters isaretlisi

oldugundan, bagil olarak Jp ve Jy nin toplanmasi gerekir.
Ip delik akimi, (2.10) ve (2.3) hagmtilarindan hareketle x = 0 i¢in

SD
1,=58.J,00)= [qL p}pno.{exp(i—;) — 1} (2.12)

P
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seklinde ifade edilebilir. PN jonksiyonundan akan elektron akimi i¢in de benzer
bir ifade ¢ikacaktir. Iy = SIn(-Xpy,) oldugundan

Iy =8.Jy(=x,)= (qiD”jnpo.[exp(i—;) - 1} (2.13)

n

bulunur. Dolayisiyla, toplam akim
I=1,+1, (2.14)

olur. Bu sonuglar yar1 sonsuz bolgeler icin elde edilmistir. Ancak, bu bagintilar,
P ve N tipi bolgelerin sonlu olmalar1 halinde de gegerlidir. Bunun i¢in gereken
sart, P ve N tipi bolgelerin kalinliklarinin yaklasik olarak 5 difiizyon uzakligina
esit veya bundan daha biiyiik olmasidir. x >-3-5Lp i¢in (2.10) bagintisinda
uzakligm fonksiyonu olarak verilen delik yogunlugu bagintisindan hareket
edilirse, buradaki ek delik yogunlugunun temelde sifir kabul edilebilecegi, yani
Pn(X)-pno nun sifira gidecegi bulunabilir. Bagka bir deyisle, p,(x) temelde 1s1l
dengedeki py, yogunluguna esit olmaktadir.

Daha ince bolgeler igin, yukaridaki bagmtilarda verilen L, ve Lp

buyiikliklerinden her birinin effektif ¢, ve / , kalliklartyla degistirilmeleri

gerekir. Diflizyon uzakligina gore bagil olarak ¢ok kiigiik olan bir kalinliktaki
bolge i¢in etkin kalinlik, hlgenin gergek kalinligina esittir.
Biitiin bunlar g6z 6niine alinirsa, daha genel anlamdaki uzakliklar olan

l, vel , kullanilarak toplam akim hesaplanabilir.Bu yapilirsa

D .p D .n qV
I =qS| X" +—""e [—)—1 2.15
i 2 B 9 @5

P n

elde edilir. VT =kT/q oldugu dikkate alinir ve

D . D .n

P n

(2.16)

yazilirsa, akim-gerilim bagintis1 i¢in

I = IS.{exp(i—Zj - 1} 2.17)
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esitligi, yani diyot denklemi elde edilir.

Fakirlesmis bolgedeki yeniden birlesmelerin ileri yondeki karakteristige
etkisi

Bir PN jonksiyonunun davranigi, her akim ve gerilim degeri igin
yukaridaki diyot denklemini izlemez. Kii¢lik akim degerlerine inildiginde Sekil-
2.2'den fark edilebilecegi gibi, logaritmik eksende (2kT)" ile orantili bir egim
elde edilmektedir. Buna neden olan, fakirlesmis bolgedeki yeniden
birlesmelerdir. Eger ters yonde caligma karakteristigine etkili olan yeniden
birlesmelerin etkisi 6nemsenecek kadar fazla ise, jonksiyon ileri yonde
kutuplandiginda, bunlarin da karakteristik {izerine etkisi biiylk olur.
Jonksiyonun ileri yonde kutuplandigi durumda fakirlesmis bolge icindeki
tastyicilarin yeniden birlesme miktar1 tabaka boyunca uniform degildir, aksine
jonksiyonun merkezine yakin ¢ok dar bir bolgede dikkati ¢ekecek derecede
onemli degerlere sahip olur. Merkez olarak tanimlanan nokta, hareketli delik ve
elektronlarin n ve p yogunluklarinin tam olarak esit olduklar1 yerdir. Bu bolge
boyunca elektrostatik potansiyel yaklasik olarak Vr 1sil gerilimiyle degisir.
Jonksiyonun merkezinde ileri yonde kutuplama sartlarinda p, = n,, alinarak ve

e (ﬂ)_ﬁex (ﬂ)
pn pno' p kT n p kT

no

bagintisindan yararlanilarak

qV]
=n_=n. expl—— 2.18
P =Moo =10 p(sz 218)

elde edilir.
Jonksiyonun merkezinde r yeniden birlesme miktar1 p, nin t,, etkin 6mrine
orani olarak tanimlanir :

Py _ M qv

r= Z = Zexp(%) (2.19)
Buna kars1 diisen yeniden birlesme akimi, bulunan yeniden birlesme miktarinin
q elektron yiikii, S kesit alan1 ve yeniden birlesmenin etkili oldugu Ax,, uzaklig
ile c¢arpilmasiyla elde edilir. Burada s6z konusu olan Ax, uzakligi,

jonksiyondaki elektriksel alan cinsinden
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kT
Ax, =— (2.20)
qE
seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla
kT n’ ( qV)
1., =qS——"exp| —— 2.21
w4 gE 7, P 2kT @2l)

olur. Gorildigi gibi, I akimi V gerilimiyle yine {istel olarak, ancak
konvansiyonel diyot bagintisindakine gore daha yavas bir egimle diismektedir.
Klasik bagmtida egim (kT)" ile, burada ise (2kT)" ile orantili olmaktadir. Bu
sekilde elde edilen fakirlesmis bolge yeniden birlesme akimi Ip ileri yonde
difiizyon akimui ile karsilastirilabilir. exp(V/Vt) >>1 olmasi halinde

qSD,p,, (qV)
I, =|—2=| . 2.22
P [ I ]eXp T ( )

P
oldugundan, bu iki akimin orani
I : L
_P=pn0 Tm P exp( qV)
1 n.t, kt/qE 2kT

rg
sekliride yazilabilir. Bu durumda exp(V/2Vr) >>1 diir. Ancak kii¢tik akimlarda,
yukaridaki bagmtidaki iistel terimin Oniinde yer alan katsaymin 1 den yeteri

(2.23)

kadar kiigiik olmasi halinde, yeniden birlesme akimi difiizyon akimina goére
baskin olur. Bunun i¢in

pno . Tm LP

<<1 (2.24)
n,.t, kt/qk

olmas1 gerekmektedir. Bu sartin saglanmasi halinde fakirlesmis bélgede lireyen
ve yeniden birlesen tasiyicilar diyodun hem ileri hem de ters yonde
karakteristiklerine etkili olurlar. Fakirlesmis bolgedeki yeniden birlesmelerin
neden oldugu bu akim, ideal diyot bagintisina benzer bir bagmnti ile ifade
edilebilir. S6z konusu baginti her iki yonde kutuplama i¢in de gegerli olup

y
l,=a, (V).{exp(zqﬁ) - 1} (2.25)

seklindedir. Burada a,(V), gerilimin fonksiyonu olan bir ¢arpandir. Toplam
diyot akimi1 da ideal bilesenle bulunan (2.25) bagintisinin toplami olarak
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I = IS.{exp(cl]C—Zj - l} +a, (V).{exp(zqk—?) - l} (2.26)

seklinde elde edilir.
Yiiksek enjeksiyon seviyelerindeki degisim

(2kT)" ile orantili degisim gosteren baska bir karakteristik bolgesi de
biiyiik akimlar bolgesidir. Yiiksek akim yogunluklarinda PN jonksiyonunun bir
tarafina enjekte edilen azinlik tasiyicilari, normal durumda bu boélgede bulunan
cogunluk tasiyicilari ile kiyaslanahilir miktara ulagirlar. S6z konusu bélgenin
yiik notrliigiinii koruyabilmesi i¢in bu bolgeye ek yiikler gelir. Ornegin N tipi
bolgenin nétrliigiini korumak tizere, N bolgesi baglanti ucu iizerinden ¢ekilen
akimla bu bolgeye elektronlar gelmektedir.

Ek hareketli tasiyicilarin bulunmasi, delik yogunlugu ve gerilim
arasindaki

oo 1) = e 2)
pn pno' p kT n p kT

no

yahut elektron yogunlugu ile gerilim arasindaki

qV nl.2 qV
n,=n, .exp(ﬁj = p—exp(ﬁj
po

iligkilerinin degismesine yol agar. Akim yogunlugu genelde tasiyict yogunlugu
ile orantili oldugundan, s6z konusu degisme ayni zamanda diyodun akim-gerilim
karakteristigini etkilemektedir.

N boélgesini ele alalim. PN jonksiyonunun N bolgesi kenarinda hareketli delik ve
elektronlarin. yogunluklar arasindaki iligki

|4
n =n’ex (q_) 2.27
p,-n, =n; €xXp T (2.27)

seklindedir. Burada V PN jonksiyonu uclarindaki gerilim, n; has tasiyict
yogunlugudur. Alisilagelen diisiik enjeksiyon seviyelerinde elektron yogunlugu
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1s1l dengedeki n,, yogunlugu olarak alinabilir. Bununla beraber, jonksiyon ileri
yonde kutuplanmis iken, n6tr N bolgesine ek tasiyicilar sokulmasi halinde, delik
ve elektron yogunluklarinin

M, =Py =My =™ Pro (2.28)
notrlitk sartini saglamalari gerekir. Bu iliski, N bolgesindeki 1s1l dengedeki delik
yogunlugu ihmal edilebilir kabulii ile

nn:pn+nno_pno:pn+nno (2'29)
bi¢iminde de yazilabilir. Bu sart (2.27) bagintisinda yerine konursa
2 qu
. +n ,)=n exp|— 2.30
pn (pn nO) i p( kT ( )
bulunur. Diisiik enjeksiyon seviyelerinde p,/n,, < <l oldugundan, bu baginti
2
n; qu
=—exp| — 2.31
Pn= P( T (2.31)

seklini alir. Yiiksek enjeksiyon seviyelerinde ise py/n,, >> 1 oldugundan, s6z
konusu baginti

qV j
Pu =1 p(z.kT (232)

big¢imine girer.
Orta akimlar seviyesinde enjekte edilen delik yogunlugu

qv j
~ exp| 12— 233
P Xp[}t.kT (2.33)

seklinde degisir. A 1 ila 2 arassinda degerler alir. Ornegin p,/n,, 0.3-3 iken A = 1.
3 olur.

Delik yogunlugu ve jonksiyon gerilimi arasinda yukarida belirtilen iliski
genel bir iliskidir. Bununla beraber, delik yogunlugu ve delik akimi yogunlugu
arasindaki oranti katsayis1 geometriye ve N bolgesi (yahut P holgesi)
baglantisinin tabiatina da baghdir.. Uygun sartlar altinda, yiiksek akim
yogunluklarinda ileri yonde akan akim, enjekte edilen delik ( P bolgesi icin
elektron) yogunluguna benzer sekilde degisir ve

%
I, ~ exp(zq?j (2.34)
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bi¢giminde olur. Diyodun bu statik karakteristigini verecek bir model, bunlarin
hepsi dikkate alinarak kurulabilir. Sekilde goriilen diyot modelinin akim-gerilim
iliskisinin bu degisimleri verebilmesi gerekir. Akim-gerilim iliskisi

+V

1)

oz v

[ ]
Sekil-2.6. Diyot modeli

V=V'+Lr,

[exp(qk?j - 1} '
I =1 , +C.1S.[exp(%j —1} (2.35)

1+6. exp(qV)
2kT

bi¢imindedir. Sekilden fark edilebilecegi gibi, model bir diyot elemanindan ve
govde direnclerine karsi diisen bir ry direncinden olugmaktadir. V' gerilimi diyot
eleman1 uglarindaki gerilim, V ise diyodu temail eden bilesik elemanin
uclarindaki gerilimdir ve govde direnci uglarindaki gerilim diistimiinii de
kapsamaktadir. I ise elemanin akimi olmaktadir.

(2.33) bagintisindaki ikinci terim, yeniden birlesme akimini temsil eder ve kiigiik
akimlarda etkili olur. Ilk terim ise orta ve biiyiik akim seviyelerini
modellemektedir. Orta seviyelerde (kT)" , yani 1/Vr ile, yiiksek seviyelerde ise
(2kT)" ile (yani 1/2Vy ile) orantili bir degisim elde edilecegi agiktir. © yiiksek
enjeksiyon seviyelerindeki, C de algak enjeksiyon seviyelerindeki davranisi
temsil eden parametrelerdir.Daha 6nce a,(V) ile gosterilen buyiikliik burada V
geriliminden bagimsiz alinmistir. C bu biiytikliikkle I arasinda bir orant1 katsayisi
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olmaktadir. (2.35) denkleminden elde edilecek logl-V degisimi Sekil-2.7'de
goriilmektedir.

log(lp) }

Sekil-2.7. (2.35) denkleminden elde edilecek logI-V degisimi
Dinamik parametreler, difiizyon ve jonksiyon kapasiteleri
Difiizyon kapasitesi

fleri yonde kutuplanmus bir jonksiyonda jonksiyonu kutuplayan gerilim
V den V + AV degerine yiikseltilsin. Bu durumda N tipi bolgedeki delik
yogunlugu p,(x) degerinden p,(x) + Apu(x) degerine yiikselir. Bu durum Sekil-
2.8’de goriilmektedir.
Burada

= €X (ﬂ) = €X (Kj
pnn pno' p kT pno' p VT
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Pn(X) A
Pnn

Po |

ok

Sekil-2.8. Bir PN jonksiyonunun iki farkli. ileri yonde kutuplama gerilimi degeri icin N
bolgesinde delik yogunlugu

olup, bu iligki Boltzmann esitliginden elde edilmistir. p,, ise N tipi bolgede 1s1l
dengedeki delik yogunlugu olmaktadir. Sekil-2.8'de gosterilen tarali bolgeye
iliskin kuigtik isaret yik degisimi Aq, N tipi bolgeye dis devre tarafindan
eklenmektedir. Bu Aq kiigiik isaret yiik degisiminin yine bu degisime neden
olan kiiciik isaret jonksiyon gerilimi AV ye orami jonksiyonun difiizyon
kapasitesi olarak tanimlanir :
_Aq
AV
N bolgesindeki delik yogunlugu degisimine karsi diisen kiictik isaret jonksiyon

C, (2.36)

gerilimi, basit tek boyutlu jonksiyon, modelinden elde edilebilir. Bu yapilirsa

_( 4 V] exp| =X
Ap,(x) = (kT)pm).exp[ VTj.exp( LP)AV (2.37)

bulunur. Bu bagintinin x = 0 dan x= o 'a kadar integrali alinirsa, Sekil-2.8'deki
taral1 bolgeye kars1 diisen birim yiizey basina delik sayisi elde edilir :

qj Vj
—I|.L .p_.exp| —|.AV
(kT p-Pro p[VT

bu biiyiikliik elektron yiikii q ve PN jonksiyonunun S yiizeyi ile ¢arpilirsa, kii¢iik
isaret yiik degisimi
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q V
Ag =S. (—)L .D,,-€X (—].AV 2.38
9= 5.9 p | Lo Pro-CXP v, (2.38)
seklinde bulunur. Buradan Cp difiizyon kapasitesine gegilirse
Ag ( q ) ( Vj
=——=|—|.8q9.L .p .exp| — 2.39
D AV kT q Y4 pm) p VT ( )

elde edilir. Bu asamada genel diyot denklemini, yani (2.17) bagintisini ele alip,
bu basit diyot modeli i¢in diyot doyma akimimin da (2.11) bagintist ile temsil
edilebilecegini goz oniinde tutarak

SD
I = (qupj p,w.{exp(%j - 1} = IS.{exp(VLT) - 1} (2.40)

yazmak miimkiindiir. Buradan hareketle

C, = (%j.[%’:].(l+ls)

elde edilir. Ote yandan L,=,D,.7, oldugundan

C, :(%j.rp.(1+ls) (2.41)
olur. I>>Ig olmasi nedeniyle Cp, difiizyon kapasitesi
C, = (i).r Vi (2.42)
kr) *
seklini alir. Bagint1 daha diizenli olarak ifade edilirse
C,= (T—pjl (2.43)
Vr

bulunur. Gorildigi gibi, difiizyon kapasitesi I diyot akimi ile orantili
olmaktadir.

C; jonksiyon kapasitesi

Gegirme yoniinde kutuplanmis bir jonksiyonda difiizyon kapasitesinin
etkili olmasina karsilik, tikama yoniinde kutuplanmis bir diyotta etkili olan
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dinamik etken jonksiyon kapasitesidir. x,, gecis bolgesi kalinligi olmak tizere,
birim yiizey basina jonksiyon yahut ge¢is bolgesi kapasitesi

(&j = &8 (2.44)
S X

seklinde tanimlanir. Bilindigi gibi, tikama yoniinde kutuplanmis bir jonksiyonda
fakirlesmis bolge genisligi jonksiyona uygulanan gerilimle degisir. gerilim
arttikca genislik de artar. Gerilimle x,, genisligi arasindaki iliski jonksiyonun
tipine, sert gecisli yahut lineer gecisli olmasina baghdir. Pratikte bu iki ug
durumun arasinda kalinmaktadir.

PN jonksiyonu tipleri
a) Sert gecisli jonksiyon

Poisson denkleminin ii¢ boyutlu olarak ¢o6ziilebilir olmasina ragmen,
cogu PN jonksiyonu ( bipolar tranzistorlarda kullanilanlar dahil) iki paralel
diizlemsel bolgeden olusuyormus gibi disiiniilebilir ve Poisson denklemi igin
tek boyutlu ¢6ziim kullanilabilir.

Incelenecek ilk PN jonksiyonu tipi sert gegisli olarak nitelendirilen PN
jonksiyonudur, bu jonksiyonda veren ve alan atom yogunluklar1 Sekil-2.9'daki
gibi sert bir gecis gosterirler.

N(X) A
fakirlesmis
P « bolge
X

|
> Xm I|<—

Sekil-2.9. Sert gecisli jonksiyon
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N tipi bolgede (x > 0) katki yogunlugu sabittir ve net N verer1 atom
yogunluguna esit olup p = +q.Np dir. Boylece Poisson denklemi

d’y, q
= —(8 . j N, (2.45)
0“r

seklini alir. Burada q elektron yiikiidiir. y ise elektrostatik potansiyeldir.

Elektriksel alan1 belirlemek tlizere bir defa integral alinirsa

dy, q
e —(—j N,.x+ M, (2.46)

EvE
bulunur. Burada M, keyfi bir sabittir. Ikinci bir integrasyon ise potansiyeli

r

uzakligm bir fonksiyonu olarak verecektir. Boylece, M, yine keyfi bir sabit
olmak tizere

2

X

w (x) = —(L]. N, =+ M,.x+ M, 2.47)
£y, 2

bulunur.

Benzer sekilde P bolgesinde ( x<0) p = -q.Np oldugundan

=|—|N 2.48
dx2 gogr A ( )
=|— | N, x+ M 2.49
dx é‘oé‘r a-x 3 ( )
2
q X
l//p(x)=(gJ.NA.7+ M. x+ M, (2.50)

elde edilir. Burada ise N net alan atom yogunlugu, M; ve M, ise keyfi
sabitlerdir. Bu dort keyfi sabitten ikisi, jonksiyonun merkezinde y nin ve dy/dx
'in stirekliliginden yararlanilarak elimine edilebilir. Béylece

M, = M,

2.51
M= 0, (2.51)
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olur. Geriye kalan iki sabit, fakirlesmis bolgenin P ve N bolgeleri kenarinda
dy/dx elektriksel alaninin sifir olmasindan yararlanilarak belirlenebilir. Bu
sinirlar -X,, ve X, olarak tanimlanmaktadir. Dolayistyla

( —4 j.ND.xn +M, =0
EoE,

( —4 J.NA.xp +M, =0
£yE,

olur. Bu bagintilar keyfi M, sabitini x, ve X, uzakliklarina baglarlar. Ayrica x,
ve X, arasinda

xp ND
x, N,
iligkisi bulunmaktadir. x, deki potansiyel
e ):—(LJ.N I e M (2.52)
n Xy £, Dy 1°%n 2

olur. Yukaridaki bagintilar yardimiyla M; elimine edilirse

( )—[—q jN x’3+M
l//nxn_gg 2

AT
0“r 2

bulunur. Benzer sekilde hareket edilerek

q X,
v,(=x,)= s N,—+M, (2.53)

LN .
0“r 2

elde edilir. Kalinlig1

X, =X,+x,

olan fakirlesmis bolge boyunca potansiyel, x, ve -x, deki potansiyellerin

farkidir. Béylece

q
2¢,¢,

y/=y/n(xn)—t//p(—xp)=( ].[ND.x3+NA.x;

elde edilir. x, elimine edilirse, jonksiyon boyunca toplam gerilim

q 2|— ND—|
= N, X1+ =2
v (2808,j ° X"L NAJ

seklini alir. Yine toplam fakirlesmis bolge genisligi
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[N,
X, = xntl +—DJ
NA
oldugundan
N
w:[zq j ‘ﬁ X2 (2.54)
EyE D
Tl
NA

seklini alir. Elektrostatik potansiyel, V disaridan jonksiyona uygulanan gerilim
ve ¢ de potansiyel seddi olmak tizere
y=9¢-V
seklindedir. Bu bagmtilar biraraya getirilirse, x,, ile V gerilimi arasindaki iligki
bulunabilir. Bu iliski

. :[Zs‘oe‘rjl/z(ND + N, j1/2-<¢_V)1/2 (2.55)

q N,.Np

seklindedir. Sert gecisli jonksiyon i¢in bir ok durumda, 6zellikle tranzistorlarda,

bir bolge digerine oranla énemli 6l¢iide daha diisiik bir 6zgiil dirence sahip olur;
dolayisiyla katki yogunluklari arasinda biiyiik fark bulunur. Orriegin No>>Np,
olmasi halinde (2.55) bagintisi

2&,¢,

1/2
”:&EFJ'W_WM (2.56)
: D

seklinde basitlesir. Yine bu durumda x, >> x, oldugundan x,, ~ X, yazilabilir.
Sert gecisli jonksiyon i¢in x, jonksiyon kalinligini jonksiyona uygulanan V
gerilimine baglayan bu ifade, jonksiyon kapasitesini veren (2.44) bagintisinda
yerine konursa

[&J = £ob, (2.57)
S 172 172 :
(2806)) (ND-I-NAJ (g-7)"
q N,.Np

elde edilir. Bagint1 diizenlenirse
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1/2

& — g()grq 1
S )| No+ N, G
N,.N,

seklini alir. Bagtaki ¢arpan

1/2

CjO — gogrq
S 2ND + N,

N,.N, ?

olarak tanimlanirsa, (2.58) bagintisi

3 0

1-—
¢

(2.58)

(2.59)

(2.60)

seklinde yazilabilir. (Cj, /S) biiyiikliigii, V=0 durumuna kars1 diisen birim yiizey

kapasitesini verir.

b) Lineer gecisli jonksiyon

Pratikte tranzistor yapilarinda karsilasilan baska bir jonksiyon tipi lineer

gecisli jonksiyon olarak isimlendirilen jonksiyondur. Bu jonksiyonda yabanci

atom yogunlugu jonksiyon boyunca lineer olarak degisir. S6z konusu degisim

Sekil-2.10 ile verilmistir.

Lineer gegisli jonksiyonda Poisson denklemi jonksiyonun her iki tarafi

i¢in
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N(x) A
fakirlesmis
P / bolge

KT
1N

Xm

N___

Sekil-2.10. Lineer geg¢isli jonksiyon

d2
v_ —(L].A.x (2.61)
£oE,

seklini alir, burada A ile gosterilen biiytikliik katki atomu yogunlugu olup, birimi
metre basina atom yogunlugudur. Daha o6nce incelenen sert gecisli
jonksiyondakine benzer sekilde bu esitligin integrali alabilir ve sinir sartlar

yerlerine konabilir. Bu yapilirsa
3

W= [LJ A2 (2.62)
&y, ) 12
bulunur. Buradan hareketle, uygulanan gerilimle jonksiyon kalinlig1 arasindaki
iliski bulunabilir:
12.¢,¢,

1/3
xm=( o j (g-»)" (2.63)

Elde edilen x, genisligi jonksiyon kapasitesini veren (2.44) bagntisina
gotiriiliirse

S (12505,

] o)
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Sl g el .q.A4 v 1
N 12¢,¢, (g-7)"

C\ (&elqd " 1 5 64
S ) 126,64 7\ (269
0“r (1 J

¢

(2.65)

elde edilir. Burada

[CJOJ B [gozgf.q.Ajm (2.66)
S ) \12¢,¢.¢ '

jonksiyon kapasitesinin sifir kutuplamadaki degeridir. Goriilecegi gibi,

kapasiteyi veren bagmtilar, (2.60) ve (2.65) bagmtilar1 ayn1 karakterdedirler.
Dolayisiyla, bu bagintilar1 genellestirmek miimkiindiir. Bu durumda jonksiyon
kapasitesi bagintisi

Sy

(2.67)

1——
¢
seklinde genel bir ifade ile verilebilir. Cjo/S, her durumda sifir kutuplamaya
karsi diisen,birim yiizey basina kapasiteyi belirtmektedir ve 6l¢ii yoluyla
bulunabilir. m buyiikligli ise jonksiyon kapasitesi gradyan faktorii olarak
isimlendirilir. Pratikte karsilasilan degerler 0.33 < m < 0.5 seklinde olmaktadir.
Verilen bagmti biitiin jonksiyon tipleri icin gegerli olup, parametreleri olgii
sonucu belirlenebilen biiyiikliklerdir. Bagmtidaki (C;,/S) biyiikligi F/m’
boyutundadir. Bu bagint1 yardimiyla elde edilecek tipik C; - C;(V) egrisi Sekil-
2.11'de gosterilmistir.
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o V
Sekil-2.11.Tipik C; - C(V) egrisi .
2.3. SPICE Diyot Modeli
Glnliimiizde yaygin  olarak  kullanilan ~ SPICE  simiilasyon

programinda yer alan diyot modeli hem jonksiyonlu diyotlara, hem de Schottky
diyotlarina uygulanabilir. SPICE diyot modeli Sekil-2.12’de goriilmektedir.

Sekil-2.12. SPICE diyot modeli.

Bu modelde ohmik govde direngleri rp lineer direnci ile temsil
edilmektedir. Diyodun dogru akim karakteristikleri lineer olmayan Ip akim
kaynagi tarafindan belirlenir. Ip akim kaynagmin akimi

1, =1Ig[explV, /ny;)-1] (2.68)
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bagintisi ile ifade edilmistir. Modele iliskin Is, rp ve n parametreleri, diyodun
ileri yonde kutuplama karakteristiklerinden hareketle belirlenebilir. Bu
karakterislik logaritmik eksene c¢izilerek Sekil-2.13’de verilmistir.
Ideal calisma bolgesinde (grafigin 600 mV’un altinda kalan kisminda)
diyot karakteristigi
logl1,) = logl1;)+ 22

nV;
esitligi ile verilmektedir. Elde edilen degisimin egimi dekat bagina 60 mV’dur. g

(2.69)

doyma akimi, elde edilen dogrunun Vp = 0 noktasina uzatilmasi ile bulunabilir.
Is doyma akiminin deneysel olarak bulunabilmesi i¢in, ideal ¢alisma bélgesinde
(orta akimlar bolgesi) ¢esitli Ip - Vp  degerlerinin 6l¢ti  yoluyla saptanmasi
gerekir. n emisyon katsayisi, ideal bolgede diyot karakteristiginin egiminden
yararlanilarak bulunabilir. Cogu durumda emisyon katsayis1 1 olmaktadir.

Sekil-2.13. log(Ip)-Vp degisimi. Egri 1IN914 diyodu i¢in SPICE simiilasyonu
yardimiyla ¢izilmistir.

Yiiksek kutuplama seviyelerinde ohmik direnglerin etkisi nedeniyle
ideal degisime gore sapmalar ortaya c¢ikar. Bunun yanisira, 1/2Vr ile orantili
bir degisimle karsilasilir. SPICE diyot modelinde, yiiksek seviyeli enjeksiyon
durumu temsil edilmemistir. Bu iki olay, sadece, rp lineer direncinin etkisi
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ile modellenmektedir. rp govde direncinin degeri, belirli bir akim degerinde
diyot geriliminin ideal iistel karakteristikten ne kadar saptigi belirlenerek
bulunabilir. Pratikte, rp nin degeri Ip akiminin ¢esitli degerlerinde belirlenir.
Bunun nedeni, rp degerlerinin diyot akimina bagimlilik gostermesidir. Bu
degerlerin ortalamasi alinarak rp saptanir. Fiziksel diyot yapisi tizerindeki
gerilim diisimii Vp’ ile gosterilirse

'

V,=ryd,+V, (2.70)

elde edilir.

Tikama yoniinde biiylik gerilimle kutuplanma halinde ortaya
cikan belverme olayi, SPICE diyot modelinde ters yon karakteristigi dort
bolgeye ayrilarak temsil edilmektedir.

(v, ) ]

]S.Lexp Y —1J+ V,.GMIN  —5n.V, <V, <0
tT
; ~I,+V,.GMIN ~BV <V, <-5n.V,
b ~IBV V,=-BV

[ ( Br+v, BV |

IS.{exp— ” —1+V J V,<-BV
T T
2.71)

Buna iligskin karakteristik Sekil-2.14’de  verilmistir. Sekilden fark
edilebilecegi gibi, a, b, ¢ ve d bolgeleri farkli analitik bagmtilarla
verilmislerdir. Vp diyot geriliminin bu bolgedeki degerleri i¢in 1raksama olabilir
ve yakinsama problemleriyle karsilasilabilir. Ters yon i¢in kullanilan IBV ve BV
parametrelerinin degerleri, belverme noktasinin karakterize edilmesi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil-2.14. Tikama yonii karakteristigi.

Esdeger devredeki Qp yiikii, diyottaki yiik birikimi olaylarmi temsil
etmektedir. SPICE modelinde bu biiytikliik

[ 4 14 -
TI.ID+Cj0..r1—_ dv V, < FC.¢,
Q — 0 ¢0
P &Vjﬂ my
7,1, +C;. F + F,+——ldv V,2>FC.¢,
[ Fz FC.¢, 0

(2.72)
bagintis1 ile verilmektedir. Bu bagintilar kapasite-gerilim iliskisi seklinde de
yazilabilir:

r.dl—D+cj0{1 VDJ V, <FC.g,

C,= [ av, )
C
r Uy +—’°(F3 + m'VDJ v, > FC4,
av,, F, 23

(2.73)
T, blyukligi gecis siliresi olarak isimlendirilir ve diflizyon kapasitesini
modelleyen bir parametredir. Qp yiik elemani ile SPICE’da iki ayr1 yiik birikimi
olayr modellenmektedir.
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Jonksiyonun fakirlesmis bolgesindeki yiik birikimi Cj , ¢o ve m
parametreleri ile temsil edilmektedir. Diflizyon kapasitesi iset, gegis siiresi ile
belirlenmektedir.

(2.72) ve (2.73) bagintilarinda yer alan F; , F, ve F; buytklukleri
SPICE sabitleridir ve asagidaki bi¢cimde tanimlanirlar:

¢0 1-m
F, :m[l—(l—FC) ]

F,=(1-FC)""
F3=1-FC.(1+m)

(2.74)
FC biytikliigi, jonksiyonun ileri yonde kutuplanmasi, yani Vp > FC x ¢
olmasi durumunda  kapasitenin nasil hesaplanacagim belirleyen bir
buiyiikliktir ve fiziksel bir anlam tasimamaktadir. Programda default value
olarak FC = 0.5 alinmistir ve bu noktadan itibaren kapasite-gerilim bagintisi
lineer bir degisime doniismektedir.
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