BOLUM 3
BiPOLAR TRANZISTOR (BJT) MODELLERI

3.1. Bipolar tranzistorun lineer olmayan davranisi.

Kiiciik isaretler s6z konusu oldugunda h ve y parametreleri esdeger
devreleri yardimiyla lineer bir elemanmis gibi temsil edilen bipolar tranzistorun
lineer olmayan davranisini saptayabilmek i¢in, elemanin ¢ikis ve giris
Ozegrilerinin, PBr ileri (Br ters yonde) akim kazancinin I¢ kolektoér (I emetor)
akimi ve Vg kolektor-emetor (Vie emetor- kolektor) gerilimi ile degisimlerinin,
kiiciik isaret h (veya y) parametrelerinin Ic ve Vg ile degisimlerinin incelenmesi
gerekir. Statik davranis hakkinda bilgi veren bu egrilerin yanisira, jonksiyon
ve diflizyon kapasitelerinin de dikkate alinmasi1 gerekir. Jonksiyon
kapasitelerinin gerilime bagli, difiizyon kapasitelerinin de akima baglh lineer
olmayan kapasiteler olduklarmi belirtmekte yarar vardir. Bu karakteristiklere
etki eden baska faktorler de bulunmaktadir. Bunlar rg', r¢' ve 1g' ile gosterilen
baz, kolektér ve emetér govde direngleridir.

Bunlarin yanisira, tiimdevre tranzistorlarda elemanin davranigina etki
eden 6nemli bir biiyiiklik de bir npn tranzistorda tabanla kolektor arasinda ve
enine bir pnp tranzistorda da bazla taban arasinda olusan kapasitedir. Bunun da
elemanin dinamik davranigina etkili olacagi agiktir.

Bilindigi gibi, bir bipolar tranzistorda Vgg , Iz, Vcg, Ic seklinde dort
temel ug¢ biiyiikliigii bulunmaktadir.Bunlardan ikisi bagimsiz degisken olarak
secildiginde, digerleri bu bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilebilirler. En
cok karsilasilan durumlar asagida verilmistir:

1. I, =1,(Vee.Vep) 3.1.1)
Io =1V Veg) (3.1.2)
2. Vg =V (L3, V) (3.1.3)

[C:IC(]B7VCE) (3.1.4)



3.2

(3.1.1) ve (3.1.3) iliskileri giris 0Ozegrisini, (3.1.2) bagmtisi sabit Vgg ¢ikis
Ozegrilerini, (3.1.4) bagintisi ise sabit I ¢ikis 6zegrilerini verir. Giris Ozegrisi
Sekil-3.1°da verilmistir. Sabit Vgg ¢ikis 6zegrileri Sekil-3.2°de ve sabit I
Ozegrileri de Sekil-3.3’de goriilmektedir.

I A
VCE2 VCE1
Vee2 > Veer
>
VBE
Sekil-3.1. Giris 6zegrisi, Iy =1z (Vg ,VcE ).
A
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VBE1
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BVceo Vce

VBes > Vees>Vee2 > VaEe1

Sekil-3.2. Vgg = sabit ¢ikis ozegrileri.

Sekil-3.1°dan  goriilebilecegi gibi, farkli sabit Vcg degerleri igin
cikartilan giris 6zegrileri farklilik gostermekte, Vg arttirildikga akim artmakta,
yani girig 6zegrisi sol tarafa dogru Stelenmektedir.

Sekil-3.2, Vgg = sabit ¢ikis  Ozegrilerinin = BVcgo gerilimine
yaklasildik¢a yukartya dogru biikiildiiklerini gostermektedir.
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lg7
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BVCEO BVCBO VCE

Ie7>lge > Ip5>Ip4 > Ip3>lB2 > I1

Sekil-3.3. Ip = sabit ¢ikis 6zegrileri.

BFMZ Vee2
BEM1

VCE1

log
Sekil-3.4. Br = B (Ic ,.Ver ) degisimi.

Sekil-3.3’den fark edilebilecegi gibi, benzer bir degisim Iz = sabit
cikis Ozegrilerinde de kendini gostermekte, ancak bu ozegriler daha diisiik
gerilimlerde yukariya dogru biikiilmeye baslamakta, yani BVcgo < BVepo
olmaktadir. Yine, Iy baz akimi adimlariin ayni olmasina ragmen, dzegriler
dusiik ve yiiksek akimlarda daha sikisik olmaktadir ki, bu da Bg‘nin akimla
degistigini gostermektedir. Br ayrica Vg gerilimi ile de degismekte ve bu
gerilimin arttinlmasiyla artmaktadir. Br = Br(Ic,Vep) degisimi Sekil-3.4’de
goriilmektedir. Sekil-3.4’den fark edilebilecegi gibi, Ic akimmin kiigiik
degerlerinden itibaren artttirilmasiyla Br akim kazanci dnce artmakta, belli bir
bolgeye ulastiktan sonra yaklasik olarak sabit kalmakta, daha sonra tekrar
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azalmaktadir. Bir c¢ok tranzistorda akim kazancinin sabit kaldigi bolge
bulunmamakta, Br belli bir degere ulastiktan sonra yeniden azalan bir
degisim gostermektedir. Biiyiik akimlardaki bu azalmanin hizi baglangicta diisiik
olmakta, akimm daha biiyilk degerlere gitmesiyle akimdaki azalmanin hiz1
artmaktadir. Ayrica, egri ¢ikartilirken Vg geriliminin sabit tutuldugu deger
yiikseltilirse, egri daha biiyiik Br degerlerine dogru Stelenmektedir.

C A
Cio

/
b V

Sekil-3.5. C=Ci(V) degisimi.

fr 4

log

Sekil-3.6. fr gecis frekansinin I akimu ile degisimi, Vg parametre alinmustir.

Statik biiyiikliiklerin gosterdikleri bu ozelliklerin yanisira, jonksiyon
ve difiizyon kapasitelerinin gerilim ve akimla degisimlerini incelemekte
yarar vardir. Bir jonksiyonun tikama y6niinde kutuplanmasi halinde etkili olan
jonksiyon kapasitesi, jonksiyonun uglarma uygulanan gerilimin bir
fonksiyonudur. C;j jonksiyon kapasitesi ve V de jonksiyona uygulanan gerilim
olmak tizere C; = C; (V) degisimi $ekil-3.5'deki gibi olur. Difiizyon kapasitesi,
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gecirme yoniinde kutuplanan bir jonksiyonda baskin olan dinamik bilesendir.

Bu bilesen tranzistorun fr gegis frekansi ile iligkili bir buytikliktir. fr gegis
frekansinin I¢ akimina ve Vg gerilimine bagimlilig1 Sekil-3.6'da goriilmektedir.

H A

Hie , Hfe | Hoe

A

5V VCE

Sekil-3.7. h parametrelerinin V¢g ile degisimleri. Ic = sabit alinmustir.

A
H Hie
Hre Hoe
Hfe
1 Hre
Hoe Hie
H \; I
2mA | ng

Sekil-3.8. h parametrelerinin I ile degisimleri. Vg = sabit alinmustir.

Kiigtik isaret h parametrelerinin, yani akim-gerilim bagintilarinin ug
biiytikliiklerine gore kismi tiirevlerinin, ¢alisma gerilimi ve akimima goére
degisimleri Sekil-3.7’de ve Sekil-3.8’de verilmistir. Sekil-3.7 ve Sekil-3.8’deki
biitiin egriler, secilen bir c¢alisma noktasindaki parametre degerlerine gore
normalize edilmis degisimleri vermektedir. Bu referans noktasi, genelde Ic =
2mA ve Vg = 5V olarak secilmekte, egriler de parametrelerin akim yahut
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gerilimle bu calisma noktasindaki degerlere gore ne kadar degistiklerini
vermektedirler.

Sekil-3.7'den fark edilebilecegi gibi, akim sabit tutulurken gerilimin
arttirilmastyla h,e ve h, parametreleri 6nce azalmakta, sonra sabit kalmakta,
biiyiik Vg degerlerinde tekrar artmaktadirlar. h, ve hg ise gerilimin
artmasiyla azalarak artan degisim gosterirler.

Sekil-3.8’den  izlenebilecegi gibi, gerilim sabit tutulurken akimin
arttirllmasiyla h;. parametresi azalmakta, h,. 6nce azalip sonra sabit kalmakta,
h¢. azalarak artmaktadir. h,. ise kiiclik akimlarda belli bir degere asimptot
olmakta, akim arttirildik¢a artmaktadir.

Biitin bunlar, bir bipolar tranzistorun lineer olmayan davranigini
belirleyen ¢ok sayida etken bulundugunu ortaya koymaktadir. Nonlineer bir
modelin bipolar tranzistoru yeteri dogrulukta temsil edebilmesi i¢in, model
yardimiyla yukarida o6zellikleri belirtilen biiytikliikler hesaplandiginda, elde
edilen sonuglarin 6lci sonucu bulunanlarla uyumlu olmasi gerekir. Bu
uyumluluk ne kadar fazla ise, kullanilan model de o derece dogru olur. Ancak,
bir modelin dogrulugunun saglanabilmesi ¢ok sayida fiziksel olaymn temsil
edilebilmesine baglidir; bu da ¢ok sayida parametre kullanilacagi anlamina
gelir.  Bu parametrelerin bazilant gergek fiziksel biiyiikliiklere dayanan
parametrelerdir. Bazilar1 ise egri uydurmaya yarayan, fiziksel anlami
bulunmayan, sadece  matematisel anlam  tasiyan parametrelerdir.
Parametre sayisi ne kadar fazla ise model de o derece dogru olur. Buna karsilik,
modelden elde edilen nonlineer denklemler de o derece karmasiklasir ve
¢Oziimiin elde edilmesi daha zor olur.
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3.2. Ebers-Moll modeli

3.2.1. EMI modeli

EMI modeli, 1954 yilinda Ebers ve Moll tarafindan ortaya atilan en basit
temel lineer olmayan tranzistor modelidir. Bir dogru akim modeli olan bu model,
elemandaki yiik birikimi olaylarini temsil etmemekteydi. Bunlarin. yanisira,
Ebers- Moll modelinde Early olayi, Sah olayi, kolektér ¢ogaltmasi olayzi,
Webster ve Kirk olaylari gibi elemanin al¢ak frekans davranisini etkileyen
olaylara da yer verilmemistir. Bu agidan bakildiginda, EMI modeli bipolar
tranzistoru doyma, ters ve ileri yonde kutuplama bélgelerinde ana hatlariyla
temsil eden bir model olmaktadir. Bipolar tranzistorun s6z konusu edilen dort
caligma bolgesi Sekil-3.9'da goriillmektedir.

A
g| voc o
TERS sl Yca PP
YONDE CALISMA  E DOYMA
BOLGESI F BOLGESI
0}
Tikama y6énu Gegirme yoni
V.
§ VBg npn
£ VEB pPnp
(1]
TIKAMA £ iLERI
= | YONDE GALISMA
BOLGESI

Sekil-3.9. Bipolar tranzistorun dort ¢aligma bolgesi

Bipolar tranzistoru bu dort calisma bélgesinde ana hatlariyla temsil eden
EMI modelinin nasil ortaya ¢iktigin1 fiziksel olaylardan hareket ederek
incelemekte yarar vardir. Bunun i¢in Sekil-3.10'da verilen tek boyutlu yapidan
yararlanilacaktir. Tek boyutlu yapi basitlik saglama agisindan alinmaktadir.
Diizlemsel paralel jonksiyonlar1 bulunan basit ve homojen bir PNP tranzistor
yapist Sekil-3.10°da goriilmektedir.
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>
0 W X

Sekil-3.10. Basit PNP tranzistor yapisi

Bu yapida akimin timiiyle delikler tarafindan akitildigi kabul edilecektir. Diger
bir deyisle, emetor ve kolektdrdeki elektron akimlart ihmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir. Yapida bazdaki delik yogunlugu pgp(x) seklinde uzakligin bir
fonksiyonu olarak gosterilsin. Bu delik yogunlugu
dzpB (%) _ Ps (X) = Pro
dx L

seklinde difiizyon denklemini saglamalidir, burada pgo baz bolgesinde 1sil

-0 (3.2.1)

dengedeki delik yogunlugu, Lg yine baz bolgesindeki azinlik tasiyicilart olan
delikler icin diflizyon yoludur. Bu diferansiyel denklemin, bir bipolar
tranzistorun incelenmesine uygun diisen genel ¢oziimii

Pp(X)=pgo + B, .cosl{ij + B, .sinh(ij (3.2.2)
LB LB

(3.2.2) esitligindeki B; ve B, keyfi sabitleri, baz bolgesinin emetoér ve kolektor
tarafindaki delik yogunluklariyla emetor-baz ve kolektor-baz jonksiyonlarinin
potansiyelleri ve 1s1l dengedeki delik yogunlugu arasinda iliski kurularak elde
edilebilir. Buna gore, baz bolgesinin emetdr ucunda x = 0 oldugu ve yine bu
sinirda delik yogunlugunun

VEB
py(0)= pgoﬁxr{—V J (3.2.3)
T

oldugu goz 6niine alinirsa
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_ _ Vis
P5(0) =B, + ppo = Pyo-€Xp v
T

yazilabilir. Buradan hareketle

I ]
B, = pso .Lexp[l;ﬂj -~ 1J (3.2.4)
T

olarak B, sabiti bulunmus olur.

Kolektor sinirinda ise x = W dir. Benzer yollar izlenirse

W : W VCB
psW) = py, + B,.cos L_B + B, .sin L_B = D po-EXD| V_T

seklinde bir iligki elde edilir. Bu baginti, B, sabitini veren (3.2.4) bagintisi ile
birlikte B, sabitini belirler. Buna gore

B, = Pso -{GXP[I;_C:J - 1}(350 h[L_VZj —Pso -{GXPK%J - 1} COtk{L—VZj

(3.2.9)
olacaktir. Bulunan B, ve B, sabitleri (3.2.2) bagintisinda yerlerine konursa

Pr(X)=Pgo .{1 J{cos}(%lj - coth(L—VZ]. sinr(iﬂ.{ exp(%j — 1}
+csc h(L—VZj. sinh(ij{exp{%] - 1}}

bulunur. Bilindigi gibi, bir tranzistorda W baz genisliginin difiizyon yoluna gore

(3.2.6)

yeteri kadar kiigiik olmasi halinde, of akim transfer orami bire ¢ok yakin
olmaktadir. Bu nedenle , W/Lg << 1 sartinin saglanmasi halinde, hiperbolik
fonksiyonlar Taylor serisine agilip sadece ilk terimler alinabilir. Bu yapildig:
takdirde (3.2.6} bagintisi

xr

Py(x)=Pgo -{rl + %}-{exr{%] - 1} + W-LeXp(%j - 1} (3.2.7)
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seklini alir. Dolayisiyla bu sartlar altinda baz boélgesi icindeki ek delik
yogunlugu pg(x) - ppo, baz boyunca uzakligin bir fonksiyonu olur. Bu lineer
degisim, baz bolgesinin emetor sinirindaki

_ _ Veg
Poz = P5(0)=Po-exp 7, (3.2.8)
T
degerinden, yine baz bolgesinin kolektor sinirindaki
V
Psc = pBo-eXp(%J (3.2.9)
T

degerine dogru olmaktadir.

Kolektor-baz jonksiyonunun tikama yoniinde kutuplanmasi halinde,
bazdaki bu ek delik yogunlugunu veren bagint1 daha basit bir bi¢ime

[ x —|r Vg 1
Ps(¥) = Pyo = Pro 1= 7} exp{ 5, |1
w Vs
(3.2.10)
sekline getirilebilir. Burada ek delik yogunlugu emetor tarafindaki pgg

degerinden kolektor tarafindaki sifir degerine dogru lineer olarak degismektedir.
S6z konusu durum Sekil-3.11a'da gosterilmistir.

Pa(X) A

PBE

E B C
0 W X

Sekil-3.11a. BE ileri yonde, BC ters yénde kutuplandiginda bazdaki ek delik
yogunlugunun uzaklikla degisimi
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Ote yandan, her iki jonksiyonun da iletim yéniinde kutuplanmasi halinde ve
kolektor-baz jonksiyonunu kutuplayan gerilimin baz-emetoér jonksiyonunu
kutuplayan gerilimden daha kiiglik olmasi kabulu ile, delik yogunlugunun
emetor siirindaki p degerinden kolektor sinirindaki sifirdan daha biiyiik degerli
pac degerine dogru Sekil-3.11°deki gibi lineer degisecegi fark edilebilir.

pB(X) A !
PeE E
|
E B ' C
I
|
|
|
0o e — ”:
0 W x

Sekil-3.11b. BE ve BC jonksiyonlarinin gegirme yoniinde kutuplanmasi halinde delik
yogunlugunun uzaklikla degisimi

Simdi, tranzistorun bazindan gecen deliklerin akim yogunlugunu goéz
ontine alalim. Bu akim yogunlugunu Jp(x) ile gosterelim. Jp(x) akim yogunlugu,
delik yogunlugu gradyani ile orantilidir ve

dp,
B dx

seklindedir, burada Dg bazdaki azinlik tastyicilart olan delikler i¢in diflizyon

J,(x)=-¢.D (3.2.11)

katsayisidir. (3.2.7) bagmtistyla verilen pg(x) ifadesi (3.2.11) bagmtisinda yerine
konursa, bazdaki herhangi bir nokta i¢in delik akim1 yogunlugu

Dy.pso I x /4 . X 1 Ves |

J,(x)= 4-Zs-Pso LBp ,{Lcosh{—LB j cotf{—LB j— SIH}(—LB ] J.Lexp( 7 j— IJ
x I ) ]
_cos}{—LB J csc h[L_VZjL exp[ll//—Tj — IJ}

(3.2.12)
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seklinde ifade edilebilir. Elde edilen delik akimi yogunlugu bagmtisindan
yararlanilarak ve baz boélgesinin S kesit alanini1 da isin igine katarak emetor ve
kolektor akimlart bulunabilir. Bunun i¢in bir defa x = 0 ve bir defa da x = W
alinmasi1 gerekmektedir. Boylece emetor akimi

I, =J (O).S=S.M, coth K | exp @ 1
’ LB LB VT
—csc h(ﬁj{eXp(VﬂJ _ 1}
L, v,
ve kolektor akimi da
.D,.
Io==J,00).8 = 8. 425 P50 1 _ 0 h(ﬁj{exp[@j _ 1}
LB LB VT
+ coth W | exp Ves -1
L, v,

(3.2.13)

(3.2.14)
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alinirsa, (3.2.13) ve (3.2.14) bagintilar1 ile verilen emetor ve kolektor akimi
ifadeleri

I, =14 .{exp[%j— 1}— g I .{exp[%j— 1} (3.2.15)

Io=-a,. 1 .{exp{%}— 1}+ I .{exp{%}— 1} (3.2.16)

seklini alirlar, Bu bagintilara Ebers-Moll denklemleri ad1 verilir. Bagintilardaki
Igs biiytikligti emetor-baz jonksiyonu doyma akimi, o ileri yonde akim kazanci
(yani ortak bazli devre i¢in ileri yonde biiylik isaret akim kazanci), Ics kolektor-
baz jonksiyonu doyma akimi ve or de ortak bazli devrede ters yonde caligma
icin biiylik isaret akim kazancidir.

Ancak, tek boyutlu ve diizlemsel bolgeler icin elde edilen bu sonuglarin
genellestirilmesi gerekir, Yapilan incelemede akimin tiimilyle delikler tarafindan
akitildigi kabul edilmisti. Oysa, emetor-baz ve kolektor-baz jonksiyonlarindan
delik akimmin yanisira elektron akimi da akabilir. Igs akimini iki bilesene
aywralim. Delik akimi bilesenini Ipgs , elektron akimi bilesenini de Ings ile
gosterelim. Bu durumda emetorden baza enjekte edilen delikler i¢in Ipgs doyma
akimi
W << Ly kabulu ile

oy = 4-5¢-Ds-Pro (3.2.17)

( B
seklini alir. Bu bagintida Sg bliyiikligli emetor-baz jonksiyonunun kesit alani,
¢ , bazdaki azinlik tastyicilart olan deliklerin etkin olduklart uzakliktir.
Benzer sekilde bazdan-emetore enjekte edilen elektronlara iliskin emet6r
jonksiyonu doyma akimi Ings

Ly = 955Dy Ngo (3.2.18)

g
olur. Dg emetdrdeki azinlik tagtyicilari olan elektronlar igin difiizyon katsayisi,

¢ . azinlik tagtyicilarinin emetor bolgesi icinde etkili olduklari uzaklik, ngg 1s1l
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dengede emetodrdeki azinlik tasiyicist yogunlugudur. Boylece EB jonksiyonu
icin genellestirilmis doyma akimi ifadesi

T =1 ppg + 1 g

Dy.pgo DE'”EO} (3.2.19)

I..=q.5,. +
ss = 4-°p { 0, 0,
seklini alir.

Benzer islemler kolektor-baz jonksiyonu ic¢in yapilirsa, CB jonksiyonu
icin doyma akimu ifadesi

D,. D..n
I, =(]-SC-{ BépBO + cg CO}
B c

bi¢gimini alir. Burada Sc¢ kolektér-baz jonksiyonu kesit alani, D¢ kolektor

(3.2.20)

bolgesindeki azmlik tasiyiailart olan elektronlar igin difiizyon katsayisi, /.

kolektordeki azinlik tastyicilarmin etkili olduklari uzakliktir. Genelde S¢ # Sg
dir.

Bu biiyiikliikleri ifade etmek {lizere yararlanilabilecek baska bir segenek de, Igg
ve Ics doyma akimlarini ¢ogunluk tasiyicilari, yani katki yogunluklari ve has
yariiletkene 1iliskin yogunluk olan n; cinsinden yazmaktir. Ng baz katki

yogunlugu olmak iizere pgo = n;’/Ng dir. Bunun yamisira, bagint;, homojen
olmayan bazli tranzistorlar1 kapsayacak bicimde genellestirilebilir. S6z konusu
genellestirmeyi saglayabilmek iizere, baz bolgesindeki pgo 1s1l dengedeki delik
yogunlugunu bazin farkli yerlerinde farkli degerlere sahip oldugunu belirtmek
gerekir.

Yukaridaki (3.2.19) esitliginde pgo = ni*/Ngg ve (3.2.20) esitliginde de pgo =
n;>/Ngc konabilir. Burada Ngg baz bolgesinin emetor sinirindaki, Npc de kolektor
smirindaki katki yogunlugu olmaktadir. Bu yapilirsa

7 s D,.n}  D,.n’
=d. . +
B =90y N TP,

(3.2.21)

D,..n’ D,..n’
B 1 — } (3.2.22)

I..=q.5.. +
@ q C{KBC'NBC EC‘PC



elde edilir. Bu durumda /¢, ve /. baza emetorden ve kolektdrden enjekte

edilen tasiyicilar i¢in etkin uzakliklardir. Dy difiizyon katsayisi, bazdaki katki
yogunlugunun degisimine uygun bir degere sahiptir. Homojen bazli bir

tranzistor i¢in ¢, = (.. ve Npg = Npc olur. Yine homojen bazli bir
tranzistorda W baz genisligi Ly difiizyon uzaklifina gore yeteri kadar kiiciikse,
¢ 5 etkin uzaklig

by=W

olur. Genellestirilmis ¢, ve (. uzakliklar ise kolektor ve emetdr bolgeleri

kalinliklarina esit olabilecekleri gibi, bu bolgelerdeki azmlik tasiyicilarn igin
difiizyon yoluna da esit olabilirler.

Buna gore, diizlemsel bolgelere iliskin sonuglardan farkli olarak, genelde Igg #
Ics dir. Ancak og.lgs =og.lcs sarti daima gegerli olan bir sarttir. Bir PNP
tranzistor i¢in Ebers-Moll bagtilar1 yeniden yazilirsa

I, =1 .{exp{%j— 1}— Oy d g .{exp(%j— 1}
Io=—a.. I .{exp(%]— 1}+ 1 .{exp{%}— 1}

seklinde bir bagint1 takimi elde edilir. Bagint1 takimindan fark edilebilecegi gibi,
Igs ve Ics kolektor-baz ve emetor-baz gerilimleri sifir iken elde edilecek doyma
akimlar1 olmaktadir. Bu denklem takimima karsi diisen devre modeli Sekil-
3.12'de verilmistir.

Ifadeleri daha derli toplu bir hale getirebilmek tizere asagidaki akimlar
tanimlanirsa

I 1
I, =1, .Lexp[l;ﬂj— 1J (3.2.23)

(v ]
Iy =1 .Lexp(%}— IJ (3.2.24)
T
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Sekil-3.12. PNP tranzistor i¢in EM modeli
elemanin ug¢ bagintilar
Io=—a..I.+1, (3.2.25)
I, =1,-a,1I, (3.2.26)

seklini alirlar.
Model, giiniimiizde NPN tranzistora gore diizenlenerek verilmektedir.
Bunun i¢in akim ve gerilim y6nlerinin aksedilmeleri gerekir. Boylece

J. =7 (Vﬁ]

r = L | €XP| -1 (3.2.27)
L VT .
e _

I,=1g. exp(icj—l (3.2.28)
L VT .

olmak iizere
Io=a,.1,-1, (3.2.29)
I, =—1,.+a,.l1l, (3.2.30)

ve herhangi bir tranzistor i¢in I + Iz + Ig, = 0 oldugundan



Iy=(1—a, )1, —(1-a,).1, (3.2.31)

elde edilir. NPN tranzistor i¢gin EM modeli Sekil-3.13'de goriilmektedir.
C

Sekil-3.13. NPN tranzistor i¢in EM modeli

Temelde tiim dogru gerilim ve biiyiik isaret modelleri, Sekil-3.13'de
goriilen ve EMI modeli olarak isimlendirilen modele dayanirlar. EMI modelinin
yaygin olarak karsilasilan iki tipi bulunmaktadir. Yukaridaki Sekil-3.13'de
goriilen esdeger devre EMI modelinin enjeksiyon tipi olarak isimlendirilir. Ikinci
tip esdeger devre ise aktarma tipi. olarak adlandirilan ve Sekil-3.14'de goriilen
nonlineer modeldir.

Bu iki model matematiksel agidan esdegerdir ve her ikisi de ayni sonucu
verirler. Ancak, aktarma (transport) tipi nonlineer model bilgisayarla simulasyon
acisindan tercih edilmektedir. Sekil-3.13 ve Sekil-3.14'den fark edilebilecegi
gibi, aktarma tipi EMI modeli enjeksiyon tipi EMI modeline gore referans
akimlarin se¢imi agisindan farklilik gostermektedir. Aktarma tipi EMI
modelinde kolektor kaynagi referans akimi

L (v, ]
I = IS.LeXp 7 IJ (3.2.32)
T

ve emetor kaynagi referans akimi da



Sekil-3.14. EMI modelinin aktarma tipi

L (v, ]
I, = [S.{exp - |- IJ (3.2.33)
VT
seklinde tanimlanmistir. Burada
Iy=ap =01 (3.2.34)

bi¢iminde tanimlanir ve tranzistorun doyma akimi olarak isimlendirilir.

Biraz da enjeksiyon ve aktarma isimlerinin nereden kaynaklandigina
deginelim.
enieksiyon: Bu modelde referans akimlar1 olan Ig, ve Iz biiytikliikleri baz
bolgesine enjekte edilen akimlart vermektedir.
aktarma: Bu modelde secilen referans akimlari baz: tizerinden aktarilan
akimlar1 vermektedir.

Bu iki referans akim, tranzistorun u¢ akimlarini gerilimler cinsinden
ifade etmek tizere kullanilabilirler. Bu yapilirsa



Ip==——lec+1 (3.2.35)

elde edilir.
Matematiksel olarak her iki modelin verdigi sonuglar aynidir. Ancak, daha 6nce
de belirtildigi gibi, aktarma tipi model bilgisayarla simulasyon agisindan tercih
edilmektedir.

Aktarma tipi modelde referans akiminin jonksiyon gerilimine bagimliligi Icc ve
Igc biiytikliiklerinin her ikisi i¢in de ayn1 ve

=1, .{exp{%) - 1}

seklindedir. Bagintida Ig bir referans akimi, V biytikligt de ilgili jonksiyon
gerilimidir. Referans akimlarinin gerilimle degisimleri, her iki tip model i¢in
logaritmik eksende cizilmistir. Bu degisimler Sekil-3.15 ve Sekil-3.16'da
goriilmektedir.

Inl

InIR-VBC
|n||:-VBE

/

//

|n|c;s /

/

|n|Es

VBe
Vec

Sekil.-3.15. Enjeksiyon tipi model i¢in In I-V degisimleri.
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Inl Inlcc-Vac
Inlgc-Vee
/
/
Inlg
Vee
Vec

Sekil-3.16. Aktarma tipi EMI modeli i¢in 1n I-V degisimleri

Sekil-3.15 ve Sekil-3.16'dan fark edilebilecegi gibi, enjeksiyon tipi EMI
modelinde referans akimlarini elde edebilmek tizere Izs ve Igcg sabit
buyiikliiklerinin bilinmesi gerekli olmakta; buna karsilik, aktarma tipi EMI
modelinde her iki degisim es ¢ikmakta ve bunlar tek bir I temel biiyiikliigi ile

belirlenmektedir. Diger bir deyisle, Iy doyma akiminin: bilinmesi halinde,

aktarma tipi EMI modelinin her iki referans akimi da belirlenmis olmaktadir.
Ayrica, bu modelin referans akimlari, yarilogaritmik bir grafik ¢izildiginde,
birka¢ dekat boyunca lineer olarak degismekte, yani degisim sabit egimle
olmaktadir.

Enjeksiyon tipi modelde ise

I, = ;—i.{exp[%j— 1}

(3.2.36)
i, (v

BC |
I, = Z.LGXP[V_T] - IJ

seklinde olur. EMI modelinde ar ve ogr biyiikliikleri sabit olmakla birlikte,
gercek bir tranzistorda bu biiytkliikler akim seviyesiyle degisirler. Dolayisiyla,
akim kazancinin akim seviyesine bagimliliginin da temsil edildigi daha yiiksek
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seviyedeki nonlineer modellerde degisim Sekil-3.15' deki gibi. olmaz. Bu
durum, Sekil-3.17°de deki belirtilmistir.

Inl InIR-VBC

|n||:-VBE

Yiksek—

seviveli :
o dallorh/ — EM1 model
VBE
Ve

Sekil-3.17. Enjeksiyon tipi modellerde referans akimlariin degisimi

Aktarma tipi modellerde referans akimlarinin gerilimle degisimleri de Sekil-
3.18'de gosterilmistir.

Inl InICC-VBC
|n|Ec-VBE
/Tum modeller
In IS
VBE
Ve

Sekil-3.18. Aktarma tipi modellerde referans akimlarinin degisimi.

Gorildugu gibi, ar , (or ) nin sabit olmadigi yiiksek seviyeli modellerde bile tek
bir degisim elde edilmekte, referans akimlar1 tek bir Ig buytkligi ile temsil
edilmektedir.
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Bu o6zellik, aktarma tipi modelin en 6nemli yararin1 oluturmaktadir, yani her
seviyede modelde referans akimlari ideal olmakta ve tek bir temel sabite, Ig
doyma akimina dayanmaktadir. Yiiksek seviyedeki nonlineer modeller, temelde
EMI modeline dayandiklarina goére, aktarma tipi modele gerekli olan eklerin ¢ok
daha kolay yapilabilecegi aciktir.

Ancak, enjeksiyon ve aktarma tipleri arasindaki farkin sadece notasyon
farki olarak kendini gosterdigini ve modelin temel yapisinda bir degisiklik
olmadigin tekrar belirtmekte yarar vardir.

Lineer olmayan karma © modeli

Ortak emetorlii ¢alisgma parametreleri kullanilabilecek sekilde bir
degisiklik yapilarak, EMI modeli daha degisik bir bigime, lineer olmayan karma
7 esdegerine doniistiirilebilir. Bunun i¢in aktarma tipi EMI modelinin iki
referans akimi kaynagi olan Icc ve Igc yerine, kolektdr ve emetor arasina tek bir
Icr akim kaynagi yerlestirilir. Modellerin 6zdesligini saglamak {izere, diyot
doyma akimlarmin da uygun bir bigimde degistirilmesi gerekmektedir. Bu
durumda diyotlarin akimlar1

I I 14
[[=—%=-5%, exp[ BEJ—l (3.2.37)
ﬁF ﬂF L VT
I, 1.1 (v,.) |
I, ="=—"2 exp( BCJ—l (3.2.38)
IBR ﬂR L VT
Tep =Tce =g (3.2.39)

ve bagimli akim kaynaginin akimi da
I, =1 H [VﬂJ 11 F (ViJ 1&
oo o

J
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v v
1., =1,. exp(ﬂJ—exp(ﬂj} (3.2.40)
o { v vy

seklini alir. Lineer olmayan karma m esdegeri Sekil-3.19'da gosterilmistir.

i

Sekil-3.19. EMI modelinin lineer olmayan karma = esdegeri

Bu modelden hareket edilerek, bir tranzistorun ug¢ akimlari modelin
eleman akimlari cinsinden ifade edilirse, agagidaki bagintilara gelinir :

I
1. :([CC_IEC)_ ﬂEC
R

IB :]i_;’_[ﬂ

3.2.41
5, B, (324D

Bu bagmtilardaki Bg, ortak emetérli devre igin, Br de ters yonde ¢alisma igin
akim kazanci olup, bu biiyiikliiklerle ortak bazli devre i¢in tanimlanan o ve oy
biiyiikliikleri arasinda
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aF

= 3.2.42

ﬂF l_aF ( )
aR

= 3.2.43

ﬂR l_aR ( )

iliskileri bulunmaktadir.

Glnlimiizde bilgisayarla simulasyon programlarinda kullanilan model,
yukarida verilen lineer olmayan karma 7 esdegeri bigimindedir. Lineer olmayan
karma 1 esdeger devresinin verecegi u¢ bagintilari, daha 6nce enjeksiyon ve
aktarma tipi EMI modelleri i¢in elde edilen ug¢ bagintilartyla 6zdestirler. Bu
degisikligin yapilmasini gerektiren 6nemli bir neden, lineer olmayan karma &
esdegerinden elde edilecek olan lineerlestirilmis kiiciik isaret modelinin, aktif
caligma bolgesinde yaygin olarak kullanilan lineer kiigclik isaret karma =
modeline dontismesidir. Bu durumda Icr bagimli akim kaynagi yerine gp.vie
kiiciik isaret bagiml kaynagi gelmekte, baz-emetor uglari arasindaki ileri yonde
kutuplanmis diyot ise

_Pr

- (3.2.44)
Em
degerinde bir direngle degistirilmektedir. Burada
0 1 (3.2.45)
gm = e
0’, VBE Vep=st

seklinde tanimlanmistir. Ters yonde ¢alismada ise baz ve kolektor uglar arasina
bir r, direnci gelir. Bu direng I, akimini akitan diyoda kars1 diismektedir ve ileri
calisma i¢in agik devre kabul edilebilir. Aktif ¢alisma bolgesi igin
lineerlestirilmis esdegeri Sekil-3.20'de goriilmektedir.
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.—f <>QmF-VBE
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Sekil-3.20. EMI modelinin lineerlestirilmesi.

Lineerlestirme islemini, daha genel olarak, ileri ve ters yonde c¢aligma
bolgeleri igin gerceklestirmek de miimkiindiir. Boyle bir lineerlestirme EM2
modeli incelenirken ele alinacaktir.

EMI modelinin lineer olmayan karma 7 sekline doniistiiriilmesinin
baslica nedeni, kiigiik isaret analizi gerektiginde, bilgisayar programinin ¢ok az
bir islemle lineerlestirilmis karma 7 devresine gegebilmesidir. Bagka bir neden
de, Br nin akima bagimliliginin modellenmesinin kolaylasmasidir. Bu konuya da
EM3 modeli incelenirken deginilecektir. Modeldeki diyot akimlar1 gergekte baz
akiminin bilesenlerini verirler. Model denklemlerinden fark edilebilecegi gibi,
EMI modeli bir bipolar tranzistoru Bg, Br ve Ig seklinde ti¢ parametre ile temsil

etmektedir. Bu parametreler sabit biiyiikliikler olup akimdan, gerilimden ve
sicakliktan bagimsizdirlar. Ancak, gercek bir elemanda bunlar sicakliga bagimli
olmaktadir. S6z konusu biiytikliikler sadece tek ve belirli bir sicaklikta belirli ve
sabit degerlere sahip olabilirler, Bu parametrelerin sicakliga bagimliliginin da
temsil edilmesi isteniyorsa, asagidaki boliimde verilen degisikligin yapilmasi
gerekir,
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Sicaklikla degisim

Sicakliga bagimliligin temsil edilebilmesi i¢in, Ig doyma akimi sicakliga

bagimli olarak

(T 1]
R PG |
(D) =14 7~ | op) —— =

t J

seklinde ifade edilmistir. Bu bagintida T analizin yapilacagi sicaklik, Tom

bityiikliigii °K olarak elemana iligkin verilerin belirlendigi sicaklik, Eg ise
yariiletken malzemenin eV olarak yasak enerji bandidir.

Gortldigi gibi, Is doyma akiminin sicaklikla degisimini temsil etmek
tizere Thm ve E; seklinde iki biiytikliige gereksinme duyulmaktadir. T
buiytikliigii ¢alisma sicakligina kars1 diiser, dolayisiyla bir parametre degildir.
Bazi programlarda E, igeriden Si malzemeye iliskin degerde sabit kilinmustir.
Diger bazi programlarda ise E, kullanici tarafindan belirlenir. Sicakligin etkisi,
Is nin
yanisira Vr biiyiikligiiniin kapsami i¢inde de modellenmektedir.

Calisma:

EM1 modelinin karma esdegeri yardimiyla bir npn tranzistor i¢in Vgg = st ¢ikis
ozegrilerini (Ic = Ic (Vgg, Vcg) ve Ig = st ¢ikis 6zegrilerini (Ic = Ic(Ig, Vg ) ve
Ig =Ip (ViE, Vcr) giris 6zegrisini veren ifadeleri ¢ikartiniz. Model parametreleri

B, Br ve Ig dir.

b) Elde ettiginiz bagintilardan yararlanarak h parametrelerini hi - hi(Is, Vcg)
seklinde Iz ve Vg ye baglayan ifadeleri ¢ikartiniz (j =i,r.f,0).

¢) Aktif c¢alisma bolgesi icin (Vcg >> Vpg >>Vr1) h parametrelerini veren
bagimtilar1 (b) de elde ettiginiz sonuglardan yararlanarak bulunuz. Buldugunuz
sonuglart elemanin gercek davranisi ile karsilagtirarak yorumlayiniz, modelin
yetersiz kaldig1 noktalar1 vurgulayiniz.



