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3.3. Gummel-Poon Modeli. 

 1970 yılında Gummel ve Poon, bilgisayarla simulasyon 

programlarında kullanılmak üzere, bazdaki yükün modellenmesine dayanan bir 

model geli tirmi lerdir. Önerilen model jonksiyon gerilimleri, kolektör akımı ve 

baz yükü arasındaki ili kiyi temsil etmekte, bu arada yüksek enıjeksiyon 

seviyelerindeki olayları da içermektedir. 

Gummel-Poon modelinin olu umunda hareket noktası olarak Ebers-Moll 

ba ıntıları alınmı tır. Bir PNP tranzistor için Ebers-Moll e itlikleri
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eklinde yazılabilir. Buradaki T matrisi, katsayıları içeren bir matristir. 

Katsayılar ise sabit, yani çalı ma noktasından ba ımsızdır. Aktarma tipi EM 

modeli ele alındı ında T matrisi 
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eklinde olur. Bilindi i gibi, F ileri yönde  akım kazancı, R ters yönde akım

kazancı, Is ise doyma akımıdır. Is doyma akımı baz bölgesindeki toplam yük 

sayısına ba lıdır. Yukarıdaki (3.3:2) ba ıntısı gerek IC. kolektör akımının ve 

gerekse IE emetör akımının ortak bir baskın bile enleri bulundu unu ve bu 

baskın bile enin
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eklinde oldu unu göstermektedir. Bunlara ek olarak, emetör ve kolektör 

akımlarının I1 ve I2 ile gösterilen bile enleri bulunmaktadır. Bu bile enler
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eklindedir. Böylece uç akımları

I I IE cc 1        (3.3.6) 

I I IC cc 2         (3.3.7) 

I I IB ( )1 2        (3.3.8) 

ba ıntıları yardımıyla hesaplanabilir. 

Buraya kadar, EM modeline ili kin e itliklerde herhangi bir de i iklik

yapılmamı tır. Ancak, bunlar yeni bir modelin kullanılmasına elveri li bir hale 

getirilmi tir. Burada (3.3.4) den (3.3.8)' e kadar olan e itlikler, bir tranzistorun 

fizikse1 özelliklerinin temsil edilmesi açısından iyile tirilmekte, ancak uç 

akımlarını veren ba ıntılarda herhangi bir de i iklik olmamaktadır.

Emetör ve kolektör akımlarının ba kın bile ene ve baz akımı bile enlerine (I1 ve 

I2) ayrılması, ayrı ayrı bile enler için farklı akım-gerilim ili kileri verilmesini 

mümkün kılmaktadır. Örne in, dü ük enjeksiyon seviyelerinde kolektör akımı

ile baz-emetör gerilimi arasındaki ili ki ideal diyot de i imini izler. Ba ka bir 

deyi le, akım-gerilim ili kisi exp(VEB/VT) ile orantılı olarak dü ünüldü ünde n = 

1 olur. Buna kar ılık, dü ük enjeksiyon seviyelerindeki ileri yönde kutuplama 

için baz  akımı tipik bir ideal olmayan diyot ba ıntısını izler, bu durumda ise n 

büyüklü ü 1,5 ile 2 arasında yer alır. Daha önce EM3 modeli incelenirken 

belirtildi i gibi, ideal olmayan bu ba ıntı fakirle mi  bölgedeki yeniden 

birle melerden, yüzeydeki yeniden birle melerden, yahut her iki olayın birlikte 

etki etmelerinden kaynaklanmaktadır. Daha yüksek emetör-baz gerilimlerinde 

ise baz akımının ideal bile eni baskın bile en durumuna gelmektedir. 

Prensip olarak, baz akımını, tek boyutlu sistemlerde katkılama 

profiline ve yeniden birle me parametrelerine ba lı olarak belirli bir VCB

gerilimi için VEB nin bir fonksiyonu biçiminde hesaplamak mümkündür. Ancak, 

pratikte, yeniden birle me özellikleri böyle hesapların yapılmasını sa layacak 

kadar ayrıntılı olarak bilinmemektedir. 
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Baz akımını üstel ba ıntıların toplamı olarak ifade etmek kolaylık

sa ladı ından, modeller geli tirilirken, bu yola gidilmektedir. 

Gummel-Poon modelinde hareket noktası olarak alınan yük kontrol 

ba ıntısı, temel fiziksel olaylara dayanmakta ve baskın Icc bile eni
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eklinde ifade edilmektedir. Burada QB ile gösterilen büyüklük baz ucuyla 

ili kili her türlü ta ıyıcı yükünü belirtmekte ve kısaca baz yükü olarak ifade 

edilmektedir; ba ka bir deyi le, bir PNP tranzistorda elektronlara ve bir NPN 

tranzistorda da deliklere ili kin toplam yük olmaktadır. Baz yükü kutuplamanın

bir fonksiyonudur. QBO ise sıfır kutuplama artı altında baz yükünün de eri

olmaktadır. Baz yükü kontrol teorisi, bazdaki QB-QBO ek yükünü kapasitif 

olaylara ili kin yüklerle kolektör akımı bile enleri ve geçi  sürelerinin toplamı

olarak ifade etmektedir 

 Daha önce EM ba ıntılarından bilindi i gibi, kolektör akımı baz-

emetör geriliminin bir fonksiyonu ile kolektör-baz geriliminin bir fonksiyonunun 

toplamı olarak ifade edilebilmekteydi. Yani, modelde çe itli çalı ma durumlarına

ili kin artların süperpozisyonu gerçekle tirilmektedir. Gummel-Poon modeline 

ili kin (3.3.9) ba ıntısında ise QB baz yükü, kolektör ve emetör jonksiyonları ile 

ili kili olayları birarada ifade etmektedir. Ba ka bir ilginç özellik de, baz 

bölgesindeki yüksek enjeksiyon seviyesi olaylarının modellenmesidir. Bilindi i

gibi, Icc nin VEB  gerilimine ba ımlılı ı birinci derecede baz bölgesinin emetör 

tarafındaki azınlık ta ıyıcıları yo unlu u ile ili kilidir ve bu exp(VEB/VT) ile 

orantılıdır. Ancak, bu art, azınlık ta ıyıcıları yo unlu unun katkılama 

yo unlu una kıyasla az olması halinde geçerlidir. Azınlık ta ıyıcıları

yo unlu unun katkı yo unlu una göra fazla olması halinde, bu de i im 

exp(VEB/2VT) ile orantılı olur. Bunun yanısıra de i imi etkileyen ba ka bir olay 

da baz geni lemesi olayıdır. n=l ve n=2 e imli asimptotların kesi me noktası

tranzistorun önemli parametrelerinden biridir ve dirsek noktası olarak 

isimlendirilir. Dirsek noktasının koordinatlarını belirleyen büyüklükler de VK
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dirsek gerilimi ve IK dirsek akımı olarak isimlendirilirler. Bunlar, aynı zamanda 

modelde yapılan normalizasyonu belirleyen temel parametreler olmaktadır.

 EM ba ıntılarından ve GP ba ıntılarından hareket edilirse, kolektör 

ve baz akımları
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I I IB BE BC( )       (3.3.11)

eklinde yazılabilir. Bu ba ıntılardaki IBE ve IBC baz akımı bile enleri sıkı bir 

biçimde yapının yeniden birle me özelliklerine ba lıdırlar ve ilk bakı ta pratik 

bir biçimde ifade edilemezler. Aksine, baz yükü kutuplamanın bir fonksiyonu 

olarak birinci derecede katkılama profiline ba lı olmakta ve hemen hemen 

yeniden birle melerden ba ımsız çıkmaktadır. Verilen bir katkılama profili için 

QB baz yükü VEB ve VCB nin bir fonksiyonu olarak, bilinen teknikler yardımıyla 

hesaplanabilir. Bilgisayar programlarında QByi basit cebrik yahut algoritmik 

yakla ımlarla ifade etmek tercih edilmektedir. 

Baz yükünün ve baz akımının kutuplamaya ba ımlılı ının temsil 

edilmesi

Baskın akım bile eni alan Icc  birer emetör ve kolektör akımı bile enine,

yani bir ileri ve bir de ters yön akım bile enine ayrılırsa,
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elde edilir. Bazdaki ek yükü kolektör ve baz jonksiyonlarındaki  kapasitif 

olayları, ileri ve ters yönde akımlarla ili kili yükleri içerecek biçimde ifade 

edelim. Emetör-baz jonksiyonlarına ili kin kapasitif etkiye kar ı dü en yükü QE ,

kolektör jonksiyonuna ili kin olanı da QC ile gösterelim. Bunlar fakirle mi

bölge yükleridir ve kutuplamaya ba ımlı büyüklüklerdir. Bunun yanısıra,

tranzistorda emetör ve kolektör jonksiyonlarından enjekte edilen ta ıyıcılar baz 

içindeki yük yo unlu unu de i tirirler. Emetörden enjekte edilen ta ıyıcıların

akıttı ı akımı IF ile gösterelim; bunların bazdan geçi  süreleri de F oldu una

göre, söz konusu akım baz içinde F.IF kadar bir yük de i imine kar ı dü ecektir.
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Benzer ekilde kolektörden enjekte edilen ta ıyıcıların akıtaca ı akımla ili kili

yük de R.IR olacaktır. Burada R geriye do ru, yani ters çalı ma için geçi

süresidir. Bütün bunlar dikkate alınırsa, toplam baz yükü 

Q Q Q Q B I IB BO E C F F R R. . . (3.3.13)

eklinde olur. B katsayısı baz geni lemesi olu ması halinde ileriye do ru geçi

süresini arttırmak üzere model kapsamına alınmı tır. Baz geni lemesi olmaması

halinde B=1 de erini alır.

(3.3.13) ba ıntısındaki bütün yükler sıfır kutuplamaya ili kin QBO büyüklü üne

göre normalize edilirse 
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elde edilir. Ba ıntılardaki eksi i areti, baz yükünün pozitif  F.B.IF ve R.IR

yüklerini nötrle tiren  elektronlar içermesinin bir sonucudur. Pozitif VEB ve VCB

de erleri için QB , QBO ve QC tümüyle negatif yüklerdir. Yine 
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olarak tanımlanmı lardır,
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q q qE C1 1       (3.3.19)

alınırsa, (3.3.14) ba ıntısı
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ekline girer. Buradan hareketle 

q q q qB B
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bulunur. Yapılan i lemle, (3.3.20 ) ba ıntısındaki ikinci terimin paydasında yer 

alan qB ortadan kaldırılmı  ve qB için karesel bir terim elde edilmi tir. Bu karesel 

denklemin çözümü: 
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olur. Elde edilen çözüm kapalı bir ifade olarak jonksiyon gerilimleri cinsinden 

qB yi vermektedir, q1 terimi sıfır kutuplama yükü ile jonksiyon kapasitelerine 

ili kin yükü vermektedir. q2 ise a ırı baz yükünü, yani difüzyon kapasiteleri ile 

ili kili akıma ba ımlı yükü verir. Yine q2 terimi, baz geni lemesi olayını temsil 

eden B parametresini içerir. 

 Yüksek enjeksiyon seviyelerinde q2 normalize yükü baskın bile en

olur. Baz geni lemesini temsil eden B büyüklü ünün dı ında q2 büyüklü ü, IS,

QBO , F ve R eklinde dört parametre ile temsil edilmektedir. 

Bu a amada bir normalizasyon daha yapalım ve bunun için q2 nin bire 

e it oldu u baz-emetör gerilimini VK ile gösterelim. Kolektör gerilimi sıfır kabul 

edilsin,  emetör geriliminin üstel fonksiyonu yanında di er terimlerin yeteri 

kadar küçük kaldı ını dü ünelim. Buradan hareketle 
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elde edilir. Böylece, dü ük enjeksiyon bölgesine kar ı dü en do runun VEB = VK

için verece i de er
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olur. Modeldeki bütün akım büyüklüklerini IK ya göre normalize edelim. Yine, 

bütün gerilimleri kT/q cinsinden VK ya olan farkları ile belirtelim, Normalize 

büyüklükler için a a ıdaki sembolleri belirleyelim: 
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e vK kexp        (3.3.27) 

Yapılan bu normalizasyonla uç akımları
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I I i I i iB K b K be bc. .      (3.3.29) 

eklini alırlar. Burada ic , ib , ibc ve  ibe büyüklükleri IC, IB ve IBE ye ili kin

normalize de erlerdir. Baz yükü için de 
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Q I qB K F B. .       (3.3.32) 

e itliklerini elde ederiz. Yapılan bu normalizasyonla IK, VK , rt = F/ R

büyüklükleri, B=l durumu için q2 yükünü temsil eden dört model parametresi 

olmaktadır.

kinci a amada emetör ve kolektör jonksiyon kapasitelerine ili kin

yükleri ele alalım. Daha önce gerek diyotları, gerekse EM2 modelini incelerken 

gördü ümüz gibi, klasik jonksiyon kapasitesi ba ıntısı
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eklinde ifade edilmekte ve bunun için Cjo , m ve eklinde üç parametre 

gerekmekteydi. Bilindi i gibi, Si malzeme için  büyüklü ü 0.7V 

mertebesindedir, Bu ba ıntı V geriliminin  ye yakla ması halinde C 

kapasitesinin sonsuza gitmesi sonucunu verir. Gerçek bir tranzistorda her türlü 

kutuplama artı. altında yük miktarı sonludur. Bu nedenle, yükün jonksiyon 

gerilimine göre türevi olan kapasite de sonlu olmak sorundadır. Gösterilmi tir ki, 

dördüncü bir model parametresinin katılması ile jonksiyon kapasitesi 

ba ıntısının uygun bir biçimde de i tirilmesi halinde, yukarıda sözü edilen 

sonsuza gitme olayı ortadan kalkmaktadır. Ortaya konan dördüncü model 

parametresi, ileri yönde kutuplamaya ili kin kapasiteyi geçi  süresi-emetör akımı

ölçmelerine ba lamaktadır. Demek oluyor ki, her bir jonksiyona ili kin dört 

parametre bulunmaktadır. Genel gösterim amacıyla, bu dört parametreyi dört 

boyutlu bir P vektörünün elemanları olarak pl, p2, p3 ve p4 sembolleri ile 

gösterelim. Bu dört de i kenin bir fonksiyonu olan f(v,P) yi a a ıdaki biçimde 

tanımlayalım
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Bu fonksiyon göz önüne alındı ında normalize edilmi  emetör ve kolektör 

yükleri 
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eklinde ifade edilirler. Bu ba ıntılarda yer alan Pe ve Pc  büyüklükleri emetör ve 

kolektör jonksiyonlarına ili kin jonksiyon kapasitelerini modelleyen model 

parametreleridir; bu parametrelere daha sonra tekrar de inilecektir.

Daha önce belirtildi i gibi, bir tranzistordaki yeniden birle meler, en iyi, 

baz akımının jonksiyon geriliminin üstel fonksiyonlarının toplamı olarak ifade 

edilmesiyle temsil edilmektedir. Bir tranzistorda tipik olarak, ileri yönde 

kutuplama için baz akımı iki bile enle modellenmektedir. Bunlardan biri ideal 

bile en olup emisyon katsayısı n=1 dir. Di eri ise ideal olmayan bile endir ve 

emisyon katsayısının de eri de n = ne eklindedir. Ters çalı ma için de aynı

eyler söylenebilir. Benzer biçimde burada da ideal olmayan bile en gerekmekte, 

buna ili kin emisyon katsayısı da ne ile gösterilmektedir. (3.3.27) ba ıntısı ile 

verilen

e vK kexp

ifadesine benzeyen 

e v nKe k eexp /       (3.3.36) 

eklinde bir büyüklük tanımlayalım. Bu durumda ilerl yönde çalı ma için 

i i v e i v n ebe e k e e ke1 2. exp( ) . exp( / )  (3.3.37) 

yazılabilir. Ters yönde çalı ma için GP modelinde ideal olmayan tek bir bile en

kullanılmı tır ve bunun emisyon katsayısı nc ile gösterilmektedir. Ters çalı ma 

için (3.3.36) daki gibi bir büyüklü ün tanımlanmasıyla, bu bölgeye ili kin

bile en

i i v n ebc c c kc3 . exp( / )      (3.3.38) 

biçiminde normalize olarak ifade edilebilir. Bu ba ıntılarda yer alan i1 ,i2, ne, i3

ve nc eklindeki be  parametre, bir tranzistorda yeniden birle me olaylarını da 

içerecek ekilde baz akımını temsil etmek üzere öngörülmü lerdir.

Baz geni lemesi olayını temsil etmek üzere, ayrıca bir parametre takımı

daha tanımlanmı tır. Bu parametre takımına da daha sonra de inilecektir.

Sonuçta, bir bipolar tranzistoru temsil edebilmek üzere, Gummel-Poon 

modelinde 21 model parametresi kullanılmı tır. Bu modelin ve parametrelerinin 

özellikleri hakkında unlar söylenebilir. 



3.85

(i ) IK dirsek akımı emetör kesit alanı ile orantılıdır. Di er bütün parametreler 

alandan ba ımsızdır. Dolayısıyla, alan düzeltmeleri IK nın de eri de i tirilerek

gerçekle tirilebilir.

(ii ) PNP tranzistorlar için tüm model parametreleri pozitif büyüklüklerdir. NPN 

tranzistor için iki de i ikli in yapılması gerekli olmaktadır:

a) IK dirsek akımı negatif bir büyüklük olarak alınmalıdır.

b) VT = kT/q Boltzmann gerilimi negatif de erli olarak alınmalıdır. Bu yapıldı ı

takdirde, uç akımlarının ve gerilimlerinin yönü elemandaki referans yönleri ile 

uyu ur, yani akım elemana do ru akarken pozitif kabul edilmi  olur, 

(iii) Normalize edilmi  vk dirsek gerilimi sıcaklı a ba ımlı olarak 

v T v T
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k T
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Tk k O
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O( ) ( )
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.
1                                                    (3.3.39) 

yakla ımı ile ifade edilmektedir. Burada T bir referans sıcaklı ı ve Vo da 

malzemenin yasak enerji bandı gerilimidir (Si için oda sıcaklı ında 1,12eV). 

Baz geni lemesi olayının modellenmesi 

Baz geni lemesi olayının B büyüklü ü ile modellendi i, bu. büyüklü ün

dü ük enjeksiyon seviyelerinde bir, yüksek enjeksiyon seviyelerinde ise birden 

büyük oldu una önceki bölümlerde de inilmi ti. Bu bölümde baz geni leme 

faktörü daha ayrıntılı olarak ele alınacaktır.

Baz geni lemesi olayının modellenmesindeki yakla ım, bu olayın

ayrıntılı olarak analiz edilmesiyle sa lanan sonuçlara dayanmaktadır. nceleme 

yine PNP tranzistor üzerinde yürütülecektir. Kolektör bölgesinin özgül 

direncinin sabit oldu u kabulü ile (epitaksiyel bölge) baz geni lemesi olayının

ba ladı ı kolektör akımı de eri yakla ık olarak 
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       (3.3.40) 

eklinde olup, burada Ae emetör kesit alanı ve WC de az katkılı kolektör 

bölgesinin geni li i olmaktadır. IC >> I1 olması halinde etkin baz geni li i

metalurjik baz geni li ine e it olur, böylece 

Beff WW
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yazılabilir. - IC >> I1 olması halinde ise etkin baz geni li i yakla ık olarak 

C

CBeff
I

I
WWW 11.     (3.3.41) 

biçiminde ifade edilebilir. Elde edilen bu ba ıntı Weff  için WB den WB ·+ WC ye 

sert bir geçi  vermektedir. Ayrıca, bu ba ıntı IC nin sıfıra yakla ması halinde 

nümerik kararsızlı a yol açmaktadır. Bu nedenle, I2 ile gösterilen bir di er

parametrenin de katılmasıyla. daha farklı ve 

2
2

2

2

1

2/12
2

2

1.
4 II

IIIIIW
WW

C

CCC

Beff   (3.3.42) 

eklinde bir ba ıntı önerilmi tir. leri yönde geçi  süresi F etkin baz 

geni li inin metalurjik baz geni li ine oranının karesi ile orantılı alarak 

de i tirilir ve toplam baz geçi  süresi FB ile gösterilirse 
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eff

FFB ..
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                                        (3.3.43) 

olur. Burada B ile gösterilen büyüklük 
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  (3.3.44) 

eklindedir. B büyüklü ü, model parametreleri ve ic = IC/IK normalize kolektör 

akımı cinsinden ifade edilebilir. 
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  (3.3.45) 

burada
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eklinde tanımlanmaktadırlar. (3.3.45) ba ıntısıyla verilen B büyüklü ü, tek 

boyutlu tranzistordaki olayları temsil etmektedir. Gerçekte, bir tranzistorda etkili 

olan ba ka olaylar da vardır. Emetör yı ılması ve aktif olmayan baz 

bölgesindeki yük birikmesi, yüksek akımlarda geçi  süresini çok daha fazla 

etkilerler. Bunların etkisinin de dikkate alınması için (3.3.45) ba ıntısında bir 

de i iklik daha yapılabilir ve kö eli paranteze ili kin üs için 2 yerine np gibi 

daha genel bir parametre konabilir. np baz geni leme üssü alarak isimlendirilir. 

Bu durumda (3.3.45) ba ıntısı
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   (3.3.49) 

eklini alır. Bu ba ıntıda yer alan rw, rp, vrp, n
P
 ve voc büyüklükleri model 

parametreleri olmaktadır. Bunlardan rw etkin baz geni li i oranı, rp baz 

geni lemesi geçi  katsayısı, np baz geni lemesi üssüdür. Voc büyüklü ü kolektör 

jonksiyonu potansiyel seddidir. 

Modele genel bakı

Ele alınan PNP tranzistor için uç büyüklükleri IC kolektör akımı, IB baz 

akımı, VEB emetör-baz gerilimi, VCB kolektör-baz gerilimi olup, QB  büyüklü ü

de baz yüküdür. 



3.88

A a ıda verilen normalize büyüklükler 
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eklinde bir fonksiyon tanımlanırsa, normalize büyüklükler arasında a a ıda

verilen ili kiler bulunur : 
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q f v v P f v v Pe k e c k c1 1 ( , ) ( , )

q B v e r v ee k t c k2 . exp( ) exp( )
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q q

qB
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Model parametrelerinin yorumu 

 Dirsek akımına ili kin parametreler olan IK akımı ve VK gerilimi ile F

büyüklü ü, klasik modeldeki IS doyma akımına, sıfır kutuplama artı altındaki

QBO baz yüküne ve fT geçi  frekansına ba ılıdır. Bu ili kiler

I
Q

K

BO

F

v
Q

Ik

BO

F S

ln
.

T

F
f2

1

eklindedir. Yapısal parametreler cinsinden F geçi  büyüklü ü yakla ık olarak 

D

WB
F

..2

2

ba ıntısıyla ifade edilebilir. Bu ba ıntıda WB baz geni li i ve  da bazdaki 

sürüklenme etkisidir. Sıfır kutuplama artı altındaki baz yükü 

Q A q NBO e B. .

eklindedir, burada ise Ae emetör alanı, q elektron yükü ve NB de bazda birim 

yüzey ba ına katkı atomu sayısıdır. NB için tipik de er cm3 ba ına 1012 nin 

birkaç katıdır, IS doyma akımı



3.90
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olup, burada ni has yarıiletkenin ta ıyıcı yo unlu u ve D de bazdaki azınlık

ta ıyıcılarının etkin difüzyon katsayısıdır. vk dirsek gerilimi 

v

N
W

nk

B

B

i

ln ln( )2

eklindedir.

i1 , i2 ve i3  parametreleri tranzistorun akım kazancını belirler. leri yönde akım

kazancının dü ük akımlarda IC akımıyla de i imi ne ile, ters yöndeki akım

kazancının de i imi de nc ile belirlenmektedir. 

 Emetör jonksiyonu kapasitesini modelleyen parametreler Voe ofset 

gerilimi, me gradyan faktörü, Coe sıfır kutuplama kapasitesi ile ili kili ae1

büyüklü ü ve ileri yönde kutuplamadaki kapasite ile ili kili ae2 parametreleridir. 

Voe potansiyel seddine yakla ık olarak e ittir ve de eri Si için oda  sıcaklı ında

tipik olarak 0.7V dur. Buradan hareketle elde edilen normalize edilmi  parametre 

de voe =Voe/VT =27  de erine sahiptir. me gradyan faktörü katkılamanın geçi

biçimine ba lıdır. deal sert geçi li jonksiyonda 1/4 ve lineer geçi li jonksiyonda 

da l/6 civarındadır. ael parametresi CjEO  kapasitesine 

a
C

Q me

jEO

BE e

1 1 2.( )

ba ıntısı ile ba lıdır.

leri yöndeki kapasite ile ili kili ae2 büyüklü ü ise 

a
m r C

Ce

e eff

jEO

me

2

1 2( ). .

eklinde belirlenmektedir. Cef ileri yönde kutuplamadaki kapasite olup, r gerçek 

de eri katkılama profiline ba lı ve de eri yakla ık olarak bire e it bir 

büyüklüktür. ae2  kapasitenin maksimum de eri olmaktadır.

Kolektör jonksiyonu kapasitesini modellemek üzere de bu ekilde dört 

parametreye gereksinme duyulaca ı açıktır. Bu parametreler voc mc , acl ve ac2



3.91

parametreleridir. Buradaki c indisi, söz konusu parametrelerin kolektör 

jonksiyonuna ili kin olduklarını göstermektedir. 

Sonuç

Gummel-Poon modelinde, bipolar tranzistoru temsil edebilmek üzerc, 

be  grup parametre yer almaktadır. Bu gruplar unlardır : 

1. Temel parametreler 

IK dirsek akımı
vk kT/q nun katları cinsinden dirsek gerilimi 

F ileri yönde geçi  süresi 
rt ters yönde geçi  süresinin ileri yönde geçi  süresine oranı

2. Baz akımını modelleyen parametreler

i1 baz akımının ideal bile eni
i2 baz akımının ideal olmayan bile eni
ne ileri yönde baz akımın emisyon katsayısı
i3 ters yönde baz akımı bile eni katsayısı
nc ters yönde baz akımı emisyon katsayısı

3. Emetör kapasitesi P(voe, me, ae1, ae2) 

voe kT/qnun katları cinsinden emetör jonksiyonu normalize potansiyel seddi 
ae1 emetör kapasitesi sıfır kutuplama kapasitesi 
ae2 emetör tepe kapasite katsayısı

4. Kolektör kapasitesi P(voc, mc, ac1, ac2)

voe kT/qnun katları cinsinden kolektör jonksiyonu normalize potansiyel seddi 
ac1 kolektör kapasitesi sıfır kutuplama kapasitesi 
ac2 kolektör tepe kapasite katsayısı

5. Baz geni lemesi

vrp kT/q nun katları cinsinden baz geni lemesi faktörü 
rw etkin baz geni li i oranı
rp baz geni lemesi geçi  katsayısı
np baz geni lemesi üssü 


