
BÖLÜM 3 
B POLAR  TRANZ STOR (BJT) MODELLER

3.1. Bipolar tranzistorun lineer olmayan davranı ı.

Küçük i aretler  söz  konusu oldu unda  h ve y parametreleri  e de er

devreleri  yardımıyla lineer bir elemanmı  gibi temsil edilen bipolar  tranzistorun  

lineer olmayan davranı ını saptayabilmek için, elemanın çıkı  ve giri

öze rilerinin, F ileri ( R ters yönde) akım kazancının IC kolektör (IE  emetör) 

akımı ve VCE kolektör-emetör (VEC emetör- kolektör) gerilimi ile de i imlerinin, 

küçük i aret h (veya y) parametrelerinin IC ve VCE ile de i imlerinin incelenmesi 

gerekir. Statik davranı  hakkında bilgi veren bu e rilerin  yanısıra,  jonksiyon  

ve difüzyon kapasitelerinin de dikkate alınması gerekir. Jonksiyon 

kapasitelerinin gerilime ba lı, difüzyon kapasitelerinin de akıma  ba lı lineer 

olmayan kapasiteler olduklarını belirtmekte yarar vardır. Bu karakteristiklere  

etki eden ba ka faktörler de bulunmaktadır. Bunlar rB', rC' ve rE'  ile gösterilen 

baz,  kolektör  ve  emetör  gövde  dirençleridir.  

Bunların yanısıra, tümdevre tranzistorlarda elemanın davranı ına etki 

eden önemli bir büyüklük de bir npn tranzistorda tabanla kolektör arasında ve 

enine bir pnp tranzistorda da bazla taban arasında olu an  kapasitedir. Bunun da  

elemanın  dinamik  davranı ına etkili olaca ı açıktır.

Bilindi i gibi, bir bipolar tranzistorda VBE , IB , VCE , IC eklinde dört 

temel uç büyüklü ü bulunmaktadır.Bunlardan ikisi ba ımsız de i ken olarak  

seçildi inde,  di erleri  bu ba ımsız de i kenler cinsinden ifade edilebilirler.  En 

çok kar ıla ılan durumlar a a ıda verilmi tir:

1. I I V VB B BE CE( , )      (3.1.1) 

I I V VC C BE CE( , )      (3.1.2) 

2. ),( CEBBEBE VIVV      (3.1.3) 

I I I VC C B CE( , )      (3.1.4) 
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 (3.1.1) ve  (3.1.3)  ili kileri  giri   öze risini,  (3.1.2) ba ıntısı sabit VBE çıkı

öze rilerini,  (3.1.4)  ba ıntısı ise sabit IB çıkı  öze rilerini  verir. Giri   öze risi

ekil-3.1’da  verilmi tir. Sabit VBE  çıkı  öze rileri ekil-3.2’de  ve  sabit IB

öze rileri  de ekil-3.3’de görülmektedir. 

IB

VBE

VCE1VCE2

VCE2 > VCE1

ekil-3.1. Giri  öze risi, IB  = IB (VBE  ,VCE  ). 

VBE1

VBE2

VBE3

VBE4

VCE

IC

BVCBO

VBE4 > VBE3>VBE2 > VBE1

ekil-3.2. VBE = sabit çıkı  öze rileri.

ekil-3.1’dan görülebilece i gibi, farklı sabit VCE de erleri için 

çıkartılan giri  öze rileri farklılık göstermekte, VCE  arttırıldıkça akım  artmakta,  

yani  giri  öze risi sol tarafa do ru ötelenmektedir. 

ekil-3.2, VBE = sabit çıkı   öze rilerinin  BVCEO gerilimine  

yakla ıldıkça  yukarıya  do ru  büküldüklerini  göstermektedir. 
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VCE

IC

BVCBOBVCEO

IB7>IB6 > IB5>IB4 > IB3>IB2 > IB1

IB1

IB7
IB6

IB5

IB4

IB3

IB2

ekil-3.3. IB = sabit çıkı  öze rileri.

F

FM2

FM1
VCE1

VCE2

IC
log

ekil-3.4. F  = F (IC ,VCE ) de i imi. 

ekil-3.3’den  fark  edilebilece i  gibi,  benzer  bir de i im  IB  =  sabit   

çıkı  öze rilerinde de kendini göstermekte, ancak bu öze riler daha dü ük

gerilimlerde yukarıya do ru bükülmeye ba lamakta, yani BVCEO < BVCBO

olmaktadır. Yine, IB  baz  akımı  adımlarının aynı  olmasına ra men, öze riler

dü ük ve  yüksek  akımlarda  daha  sıkı ık olmaktadır  ki, bu da F‘nin akımla   

de i ti ini  göstermektedir. F  ayrıca VCE  gerilimi ile de de i mekte  ve bu 

gerilimin arttırılmasıyla artmaktadır. F = F(IC,VCE) de i imi ekil-3.4’de

görülmektedir. ekil-3.4’den fark edilebilece i gibi, IC akımının küçük 

de erlerinden itibaren   artttırılmasıyla F  akım kazancı önce  artmakta, belli  bir 

bölgeye ula tıktan sonra  yakla ık  olarak  sabit  kalmakta, daha sonra tekrar 
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azalmaktadır. Bir çok tranzistorda akım kazancının sabit kaldı ı bölge 

bulunmamakta, F  belli  bir de ere  ula tıktan  sonra yeniden azalan bir   

de i im göstermektedir. Büyük akımlardaki bu azalmanın hızı ba langıçta dü ük

olmakta, akımın daha büyük de erlere gitmesiyle akımdaki azalmanın hızı

artmaktadır. Ayrıca, e ri çıkartılırken  VCE geriliminin sabit tutuldu u   de er

yükseltilirse, e ri daha büyük  F de erlerine do ru ötelenmektedir. 

V

Cj

Cjo

ekil-3.5. Cj=Cj(V) de i imi. 

VCE1

VCE2

IC
log

fT

ekil-3.6. fT geçi  frekansının IC akımı ile de i imi, VCE parametre alınmı tır.

 Statik  büyüklüklerin gösterdikleri bu   özelliklerin  yanısıra, jonksiyon 

ve difüzyon kapasitelerinin  gerilim  ve  akımla   de i imlerini   incelemekte 

yarar   vardır. Bir jonksiyonun tıkama yönünde kutuplanması halinde etkili  olan       

jonksiyon kapasitesi, jonksiyonun uçlarına uygulanan gerilimin bir 

fonksiyonudur. Cj jonksiyon kapasitesi ve V de jonksiyona uygulanan gerilim 

olmak üzere Cj = Cj (V) de i imi ekil-3.5'deki gibi olur. Difüzyon kapasitesi, 
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geçirme yönünde kutuplanan bir  jonksiyonda baskın olan dinamik bile endir.

Bu bile en tranzistorun fT geçi   frekansı  ile ili kili bir büyüklüktür. fT geçi

frekansının IC akımına ve VCE gerilimine ba ımlılı ı ekil-3.6'da görülmektedir. 

Hoe

Hoe

Hre

Hfe
Hre

H

1

Hie ,

HfeHie ,

5V VCE
ekil-3.7. h parametrelerinin VCE  ile  de i imleri.  IC  = sabit alınmı tır.

Hoe

Hoe

Hre

Hie

Hie

Hfe

Hfe

Hre

IC

H

1

2mA log
ekil-3.8. h parametrelerinin IC  ile  de i imleri.  VCE  = sabit alınmı tır.

Küçük  i aret  h  parametrelerinin,  yani   akım-gerilim ba ıntılarının uç 

büyüklüklerine göre kısmi türevlerinin, çalı ma gerilimi ve akımına göre 

de i imleri  ekil-3.7’de ve ekil-3.8’de verilmi tir. ekil-3.7 ve ekil-3.8’deki

bütün e riler, seçilen  bir  çalı ma noktasındaki parametre de erlerine göre 

normalize edilmi  de i imleri vermektedir. Bu referans noktası, genelde  IC =  

2mA ve VCE  = 5V olarak seçilmekte, e riler de parametrelerin akım yahut 
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gerilimle bu çalı ma  noktasındaki  de erlere göre ne kadar de i tiklerini

vermektedirler. 

ekil-3.7'den fark edilebilece i gibi, akım sabit tutulurken  gerilimin   

arttırılmasıyla hoe  ve hre  parametreleri önce azalmakta, sonra  sabit  kalmakta,  

büyük VCE de erlerinde  tekrar  artmaktadırlar.  hie ve  hfe ise gerilimin 

artmasıyla azalarak artan de i im gösterirler. 

ekil-3.8’den  izlenebilece i  gibi, gerilim sabit tutulurken akımın

arttırılmasıyla hie parametresi azalmakta, hre önce  azalıp  sonra  sabit   kalmakta,   

hfe azalarak artmaktadır. hoe ise  küçük  akımlarda  belli  bir  de ere asimptot  

olmakta, akım arttırıldıkça artmaktadır.

 Bütün bunlar, bir bipolar  tranzistorun lineer olmayan davranı ını

belirleyen çok sayıda etken  bulundu unu  ortaya  koymaktadır.  Nonlineer  bir  

modelin  bipolar tranzistoru yeteri do rulukta temsil edebilmesi için,  model  

yardımıyla yukarıda özellikleri belirtilen büyüklükler hesaplandı ında, elde  

edilen  sonuçların  ölçü  sonucu  bulunanlarla  uyumlu olması gerekir. Bu 

uyumluluk ne kadar fazla ise,  kullanılan  model de o derece do ru olur. Ancak, 

bir modelin do rulu unun sa lanabilmesi çok  sayıda fiziksel olayın temsil       

edilebilmesine  ba lıdır; bu da çok sayıda   parametre kullanılaca ı anlamına

gelir.  Bu parametrelerin bazıları gerçek fiziksel büyüklüklere dayanan   

parametrelerdir. Bazıları ise e ri uydurmaya yarayan, fiziksel anlamı

bulunmayan,  sadece   matematisel     anlam   ta ıyan  parametrelerdir.  

Parametre sayısı ne kadar fazla ise model de o derece do ru olur. Buna kar ılık,

modelden elde edilen nonlineer denklemler de o derece karma ıkla ır ve 

çözümün elde edilmesi daha zor olur. 
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3.2. Ebers-Moll modeli 

3.2.1. EMl modeli 

EMl modeli, 1954 yılında Ebers ve Moll tarafından ortaya atılan en basit 

temel lineer olmayan tranzistor modelidir. Bir do ru akım modeli olan bu model, 

elemandaki yük birikimi olaylarını temsil etmemekteydi. Bunların. yanısıra,

Ebers- Moll modelinde Early olayı, Sah olayı, kolektör ço altması olayı,

Webster ve Kirk olayları gibi elemanın alçak frekans davranı ını etkileyen 

olaylara da yer verilmemi tir. Bu açıdan bakıldı ında, EMl modeli bipolar 

tranzistoru doyma, ters ve ileri yönde kutuplama bölgelerinde ana hatlarıyla 

temsil eden bir model olmaktadır. Bipolar tranzistorun söz konusu edilen dört 

çalı ma bölgesi ekil-3.9'da görülmektedir. 

DOYMA
BÖLGES

          TERS 
YÖNDE ÇALI MA
       BÖLGES

    TIKAMA

    Tıkama yönü     Geçirme yönü

    BC   
    CB 

    V        npn
    V        pnp

    BE   
    EB 

    V        npn
    V        pnp

          LER
YÖNDE ÇALI MA
       BÖLGES

ekil-3.9. Bipolar tranzistorun dört çalı ma bölgesi 

Bipolar tranzistoru bu dört çalı ma bölgesinde ana hatlarıyla temsil eden 

EMl modelinin nasıl ortaya çıktı ını fiziksel olaylardan hareket ederek 

incelemekte yarar vardır. Bunun için ekil-3.10'da verilen tek boyutlu yapıdan

yararlanılacaktır. Tek boyutlu yapı basitlik sa lama açısından alınmaktadır.

Düzlemsel paralel jonksiyonları bulunan basit ve homojen bir PNP tranzistor 

yapısı ekil-3.10’da görülmektedir. 
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x0 W

E B C

ekil-3.l0. Basit PNP tranzistor yapısı

Bu yapıda akımın tümüyle delikler tarafından akıtıldı ı kabul edilecektir. Di er

bir deyi le, emetör ve kolektördeki elektron akımları ihmal edilebilecek kadar 

küçüktür. Yapıda bazdaki delik yo unlu u pB(x) eklinde uzaklı ın bir 

fonksiyonu olarak gösterilsin. Bu delik yo unlu u

d p x

dx

p x p

L

B B BO

B

2

2 0
( ) ( )

     (3.2.1) 

eklinde difüzyon denklemini sa lamalıdır, burada pBO baz bölgesinde ısıl

dengedeki delik yo unlu u, LB yine baz bölgesindeki azınlık ta ıyıcıları olan 

delikler için difüzyon yoludur. Bu diferansiyel denklemin, bir bipolar 

tranzistorun incelenmesine uygun dü en genel çözümü 

p x p B
x

L
B

x

LB BO

B B

( ) .cosh .sinh1 2     (3.2.2) 

(3.2.2) e itli indeki B1 ve B2 keyfi sabitleri, baz bölgesinin emetör ve kolektör 

tarafındaki delik yo unluklarıyla emetör-baz ve kolektör-baz jonksiyonlarının

potansiyelleri ve ısıl dengedeki delik yo unlu u arasında ili ki kurularak elde 

edilebilir. Buna göre, baz bölgesinin emetör ucunda x = 0 oldu u ve yine bu 

sınırda delik yo unlu unun

p p
V

VB BO

EB

T

( ) .exp0       (3.2.3) 

oldu u göz önüne alınırsa
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p B p p
V

VB BO BO

EB

T

( ) .exp0 1       

yazılabilir. Buradan hareketle 

B p
V

VBO

EB

T

1 1. exp       (3.2.4) 

olarak B1 sabiti bulunmu  olur. 

Kolektör sınırında ise x = W dir. Benzer yollar izlenirse 

p W p B
W

L
B

W

L
p

V

VB BO

B B

BO

CB

T

( ) .cosh .sinh .exp1 2

eklinde bir ili ki elde edilir. Bu ba ıntı, B1 sabitini veren (3.2.4) ba ıntısı ile 

birlikte B2 sabitini belirler. Buna göre

B p
V

V
h
W

L
p

V

V

W

LBO

CB

T B

BO

EB

T B

2 1 1. exp csc . exp .coth         

(3.2.5)

olacaktır. Bulunan B1 ve B2 sabitleri (3.2.2) ba ıntısında yerlerine konursa 

p x p
x

L

W

L

x

L

V

V

h
W

L

x

L

V

V

B BO

B B B

EB

T

B B

CB

T

( ) . cosh coth .sinh . exp

csc .sinh . exp

1 1

1

 (3.2.6) 

bulunur. Bilindi i gibi, bir tranzistorda W baz geni li inin difüzyon yoluna göre 

yeteri kadar küçük olması halinde, F akım transfer oranı bire çok yakın

olmaktadır. Bu nedenle , W/LB  << 1 artının sa lanması halinde, hiperbolik 

fonksiyonlar Taylor serisine açılıp sadece ilk terimler alınabilir. Bu yapıldı ı

takdirde (3.2.6} ba ıntısı

p x p
x

W

V

V

x

W

V

VB BO

EB

T

CB

T

( ) . . exp . exp1 1 1   (3.2.7) 
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eklini alır. Dolayısıyla bu artlar altında baz bölgesi içindeki ek delik 

yo unlu u pB(x) - pBO, baz boyunca uzaklı ın bir fonksiyonu olur. Bu lineer 

de i im, baz bölgesinin emetör sınırındaki

p p p
V

VBE B BO

EB

T

( ) .exp0      (3.2.8) 

de erinden, yine baz bölgesinin kolektör sınırındaki

p p
V

VBC BO

CB

T

.exp       (3.2.9) 

de erine do ru olmaktadır.

Kolektör-baz jonksiyonunun tıkama yönünde kutuplanması halinde, 

bazdaki bu ek delik yo unlu unu veren ba ıntı daha basit bir biçime 

p x p p
x

W

V

VB BO BO

EB

T

( ) . . exp1 1    

 (3.2.10) 

ekline getirilebilir. Burada ek delik yo unlu u emetör tarafındaki pBE

de erinden kolektör tarafındaki sıfır de erine do ru lineer olarak de i mektedir. 

Söz konusu durum ekil-3.11a'da gösterilmi tir.

xW0

pBE

B C

pB(x)

E

ekil-3.11a. BE ileri yönde, BC ters yönde kutuplandı ında bazdaki ek delik 

yo unlu unun uzaklıkla de i imi 
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Öte yandan, her iki jonksiyonun da iletim yönünde kutuplanması halinde ve 

kolektör-baz jonksiyonunu kutuplayan gerilimin baz-emetör jonksiyonunu 

kutuplayan gerilimden daha küçük olması kabulu ile, delik yo unlu unun

emetör sınırındaki p de erinden kolektör sınırındaki sıfırdan daha büyük de erli

pBC degerine do ru ekil-3.11’deki gibi  lineer de i ece i fark edilebilir. 

xW0

pBE

E B C

pBC

pB(x)

ekil-3.11b. BE ve BC jonksiyonlarının geçirme yönünde kutuplanması halinde delik 

yo unlu unun uzaklıkla de i imi 

imdi, tranzistorun bazından geçen deliklerin akım yo unlu unu göz 

önüne alalım. Bu akım yo unlu unu Jp(x) ile gösterelim. Jp(x) akım yo unlu u,

delik yo unlu u gradyanı ile orantılıdır ve 

J x q D
dp

dxp B

B( ) .       (3.2.11) 

eklindedir, burada DB bazdaki azınlık ta ıyıcıları olan delikler için difüzyon 

katsayısıdır. (3.2.7) ba ıntısıyla verilen pB(x) ifadesi (3.2.11) ba ıntısında yerine 

konursa, bazdaki herhangi bir nokta için delik akımı yo unlu u

J x
q D p

L

x

L

W

L

x

L

V

V

x

L
h
W

L

V

V

p

B BO

B B B B

EB

T

B B

CB

T

( )
. .

. cosh .coth sinh . exp

cosh .csc . exp

1

1

(3.2.12)
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eklinde ifade edilebilir. Elde edilen delik akımı yo unlu u ba ıntısından

yararlanılarak ve baz bölgesinin S kesit alanını da i in içine katarak emetör ve 

kolektör akımları bulunabilir. Bunun için bir defa x = 0 ve bir defa da x = W 

alınması gerekmektedir. Böylece emetör akımı

1exp.csc

1exp.coth.
..

.).0(

T

CB

B

T

EB

BB

BOB
pE

V

V

L

W
h

V

V

L

W

L

pDq
SSJI

 (3.2.13) 

ve kolektör akımı da 

1exp.coth

1exp.csc.
..

.).(

T

CB

B

T

EB

BB

BOB
pC

V

V

L

W

V

V

L

W
h

L

pDq
SSWJI

 (3.2.14) 

olur.

I I S
q D p

L

W

LES CS

B BO

B B

.
. .

.coth

F ES R CS

B BO

B B

I I S
q D p

L
h
W

L
. . .

. .
.csc

B

B

B

F
L

W
h

L

W

L

W
h

sec

coth

csc
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alınırsa, (3.2.13) ve (3.2.14) ba ıntıları ile verilen emetör ve kolektör akımı

ifadeleri

I I
V

V
I

V

VE ES

EB

T

R CS

CB

T

. exp . . exp1 1   (3.2.15) 

I I
V

V
I

V

VC F ES

EB

T

CS

CB

T

. . exp . exp1 1   (3.2.16) 

eklini alırlar, Bu ba ıntılara Ebers-Moll denklemleri adı verilir. Ba ıntılardaki

IES büyüklü ü emetör-baz jonksiyonu doyma akımı, F ileri yönde akım kazancı

(yani ortak bazlı devre için ileri yönde büyük i aret akım kazancı), ICS kolektör-

baz jonksiyonu doyma akımı ve R de ortak bazlı devrede ters yönde çalı ma 

için büyük i aret akım kazancıdır.

Ancak, tek boyutlu ve düzlemsel bölgeler için elde edilen bu sonuçların

genelle tirilmesi gerekir, Yapılan incelemede akımın tümüyle delikler tarafından

akıtıldı ı kabul edilmi ti. Oysa, emetör-baz ve kolektör-baz jonksiyonlarından

delik akımının yanısıra elektron akımı da akabilir. IES akımını iki bile ene

ayıralım. Delik akımı bile enini IPES , elektron akımı bile enini de INES ile 

gösterelim. Bu durumda emetörden baza enjekte edilen delikler için IPES doyma 

akımı

W << LB  kabulu ile 

I
q S D p

PES

E B BO

B

. . .
      (3.2.17) 

eklini alır. Bu ba ıntıda SE büyüklü ü emetör-baz jonksiyonunun kesit alanı,

B  bazdaki azınlık ta ıyıcıları olan deliklerin etkin oldukları uzaklıktır.

Benzer ekilde bazdan-emetöre enjekte edilen elektronlara ili kin emetör 

jonksiyonu doyma akımı INES

I
q S D n

NES

E B EO

E

. . .
      (3.2.18)

olur. DE emetördeki azınlık ta ıyıcıları olan elektronlar için difüzyon katsayısı,

E  azınlık ta ıyıcılarının emetör bölgesi içinde etkili oldukları uzaklık, nEO ısıl
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dengede emetördeki azınlık ta ıyıcısı yo unlu udur. Böylece EB jonksiyonu 

için genelle tirilmi  doyma akımı ifadesi 

I I IES PES NES        

I q S
D p D n

ES E

B BO

B

E EO

E

. .
. .

    (3.2.19)

eklini alır.

Benzer i lemler kolektör-baz jonksiyonu için yapılırsa, CB jonksiyonu 

için doyma akımı ifadesi 

I q S
D p D n

CS C

B BO

B

C CO

C

. .
. .

     (3.2.20)

biçimini alır. Burada SC kolektör-baz jonksiyonu kesit alanı, DC kolektör 

bölgesindeki azınlık ta ıyıaıları olan elektronlar için difüzyon katsayısı, C

kolektördeki azınlık ta ıyıcılarının etkili oldukları uzaklıktır. Genelde SC  SE

dir.

Bu büyüklükleri ifade etmek üzere yararlanılabilecek ba ka bir seçenek de, IES

ve ICS doyma akımlarını ço unluk ta ıyıcıları, yani katkı yo unlukları ve has 

yarıiletkene ili kin yo unluk olan ni cinsinden yazmaktır. NB baz katkı

yo unlu u olmak üzere pBO = ni
2/NB dir. Bunun yanısıra, ba ıntı, homojen 

olmayan bazlı tranzistorları kapsayacak biçimde genelle tirilebilir. Söz konusu 

genelle tirmeyi sa layabilmek üzere, baz bölgesindeki pBO ısıl dengedeki delik 

yo unlu unu bazın farklı yerlerinde farklı de erlere sahip oldu unu belirtmek 

gerekir.

Yukarıdaki (3.2.19) e itli inde pBO = ni
2/NBE ve (3.2.20) e itli inde de pBO = 

ni
2/NBC konabilir. Burada NBE baz bölgesinin emetör sınırındaki, NBC de kolektör 

sınırındaki katkı yo unlu u olmaktadır. Bu yapılırsa

I q S
D n

N

D n

PES E

B i

BE BE

E i

E E

. .
.

.

.

.

2 2

    (3.2.21) 

I q S
D n

N

D n

PCS C

B i

BC BC

C i

C C

. .
.

.

.

.

2 2

    (3.2.22) 
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elde edilir. Bu durumda BE ve BC baza emetörden ve kolektörden enjekte 

edilen ta ıyıcılar için etkin uzaklıklardır. DB difüzyon katsayısı, bazdaki katkı

yo unlu unun de i imine uygun bir de ere sahiptir. Homojen bazlı bir 

tranzistor için BE  = BC   ve NBE = NBC olur. Yine homojen bazlı bir 

tranzistorda W baz geni li i LB difüzyon uzaklı ına göre yeteri kadar küçükse, 

B  etkin uzaklı ı

B W

olur. Genelle tirilmi E  ve C  uzaklıkları ise kolektör ve emetör bölgeleri 

kalınlıklarına e it olabilecekleri gibi, bu bölgelerdeki azınlık ta ıyıcıları için 

difüzyon yoluna da e it olabilirler. 

Buna göre, düzlemsel bölgelere ili kin sonuçlardan farklı olarak, genelde IES

ICS dir. Ancak F.IES = R.ICS artı daima geçerli olan bir arttır. Bir PNP 

tranzistor için Ebers-Moll ba ıntıları yeniden yazılırsa

I I
V

V
I

V

VE ES

EB

T

R CS

CB

T

. exp . . exp1 1

I I
V

V
I

V

VC F ES

EB

T

CS

CB

T

. . exp . exp1 1

eklinde bir ba ıntı takımı elde edilir. Ba ıntı takımından fark edilebilece i gibi, 

IES ve ICS kolektör-baz ve emetör-baz gerilimleri sıfır iken elde edilecek doyma 

akımları olmaktadır. Bu denklem takımına kar ı dü en devre modeli ekil-

3.l2'de verilmi tir.

Ifadeleri daha derli toplu bir hale getirebilmek üzere a a ıdaki akımlar 

tanımlanırsa

I I
V

VF ES

EB

T

. exp 1       (3.2.23) 

I I
V

VR CS

CB

T

. exp 1      (3.2.24)
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IC

IB
IF

F.IF

R.IR

IR

IE

VBC

VBE

E

C

B

ekil-3.12. PNP tranzistor için EM modeli 

elemanın uç ba ıntıları

I I IC F F R.        (3.2.25) 

I I IE F R R.        (3.2.26) 

eklini alırlar.

Model, günümüzde NPN tranzistora göre düzenlenerek verilmektedir. 

Bunun için akım ve gerilim yönlerinin aksedilmeleri gerekir. Böylece 

I I
V

VF ES

BE

T

. exp 1      (3.2.27) 

I I
V

VR CS

BC

T

. exp 1      (3.2.28) 

olmak üzere 

I I IC F F R.       (3.2.29)

I I IE F R R.       (3.2.30)

ve herhangi bir tranzistor için IC + IB + IE. = 0  oldu undan
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I I IB F F R R1 1. .     (3.2.31)

elde edilir. NPN tranzistor için EM modeli ekil-3.13'de görülmektedir. 

IC

IB
IF

F.IF

R.IR

IR

IE

VBC

VBE

C

E

B

ekil-3.13. NPN tranzistor için EM modeli 

Temelde tüm do ru gerilim ve büyük i aret modelleri, ekil-3.13'de 

görülen ve EMl modeli olarak isimlendirilen modele dayanırlar. EMl modelinin 

yaygın olarak kar ıla ılan iki tipi bulunmaktadır. Yukarıdaki ekil-3.13'de 

görülen e de er devre EMl modelinin enjeksiyon tipi olarak isimlendirilir. Ikinci 

tip e de er devre ise aktarma tipi. olarak adlandırılan ve ekil-3.l4'de görülen 

nonlineer modeldir. 

 Bu iki model matematiksel açıdan e de erdir ve her ikisi de aynı sonucu 

verirler. Ancak, aktarma (transport) tipi nonlineer model bilgisayarla simulasyon 

açısından tercih edilmektedir. ekil-3.13 ve ekil-3.14'den fark edilebilece i

gibi, aktarma tipi EMl modeli enjeksiyon tipi EMl modeline göre referans 

akımların seçimi açısından farklılık göstermektedir. Aktarma tipi EMl 

modelinde kolektör kayna ı referans akımı

I I
V

VCC S

BE

T

. exp 1      (3.2.32)

ve emetör kayna ı referans akımı da 
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IC

IB

IE

VBC

VBE

C

E

B

IEC

ICC

F

____ICC

____IEC

R

ekil-3.14. EMl modelinin aktarma tipi 

I I
V

VEC S

BC

T

. exp 1      (3.2.33)

eklinde tanımlanmı tır. Burada

I I IS F ES R CS. .      (3.2.34)

biçiminde tanımlanır ve tranzistorun doyma akımı olarak isimlendirilir. 

Biraz da enjeksiyon ve aktarma isimlerinin nereden kaynaklandı ına

de inelim. 

enieksiyon: Bu modelde referans akımları olan IF, ve IR büyüklükleri baz 

bölgesine enjekte edilen akımları vermektedir.  

aktarma:  Bu modelde seçilen referans akımları baz: üzerinden aktarılan

akımları vermektedir. 

Bu iki referans akım, tranzistorun uç akımlarını gerilimler cinsinden 

ifade etmek üzere kullanılabilirler. Bu yapılırsa

.

I I IC CC

R

EC

1

I I IB

F

CC

R

EC

1
1

1
1. .
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I I IE

F

CC EC

1
      (3.2.35)

elde edilir. 

Matematiksel olarak her iki modelin verdi i sonuçlar aynıdır. Ancak, daha önce 

de belirtildi i gibi, aktarma tipi model bilgisayarla simulasyon açısından tercih 

edilmektedir. 

Aktarma tipi modelde referans akımının jonksiyon gerilimine ba ımlılı ı ICC ve 

IEC  büyüklüklerinin her ikisi için de aynı ve 

I I
V

VS

T

. exp 1

eklindedir. Ba ıntıda IS bir referans akımı, V büyüklü ü de ilgili jonksiyon 

gerilimidir. Referans akımlarının gerilimle de i imleri, her iki tip model için 

logaritmik eksende çizilmi tir. Bu de i imler ekil-3.15 ve ekil-3.16'da 

görülmektedir.

lnIF-VBE

lnIR-VBC
lnI

lnICS

lnIES VBE

VBC

ekil.-3.15. Enjeksiyon tipi model için ln I-V de i imleri. 
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lnI

VBE

VBC

lnIS

lnICC-VBC

lnIEC-VBE

ekil-3.16. Aktarma tipi EMl modeli için 1n I-V de i imleri 

ekil-3.15 ve ekil-3.16'dan fark edilebilece i gibi, enjeksiyon tipi EMl 

modelinde referans akımlarını elde edebilmek üzere IES ve ICS sabit 

büyüklüklerinin bilinmesi gerekli olmakta; buna kar ılık, aktarma tipi EMl 

modelinde her iki de i im e  çıkmakta ve bunlar tek bir Is temel büyüklü ü ile 

belirlenmektedir. Di er bir deyi le, Is doyma akımının: bilinmesi halinde, 

aktarma tipi EMl modelinin her iki referans akımı da belirlenmi  olmaktadır.

Ayrıca, bu modelin referans akımları, yarılogaritmik bir grafik çizildi inde,

birkaç dekat boyunca lineer olarak de i mekte, yani de i im sabit e imle 

olmaktadır.

Enjeksiyon tipi modelde ise 

I
I V

VF

S

F

BE

T

. exp 1

(3.2.36)

I
I V

VR

S

R

BC

T

. exp 1

eklinde olur. EMl modelinde F ve R büyüklükleri sabit olmakla birlikte, 

gerçek bir tranzistorda bu büyüklükler akım seviyesiyle de i irler. Dolayısıyla, 

akım kazancının akım seviyesine ba ımlılı ının da temsil edildi i daha yüksek 
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seviyedeki nonlineer modellerde de i im ekil-3.15' deki gibi. olmaz. Bu 

durum, ekil-3.17’de deki belirtilmi tir.

lnIF-VBE

lnIR-VBC
lnI

VBE

VBC

EM1 modeli

Yüksek
seviyeli
modeller

ekil-3.17. Enjeksiyon tipi modellerde referans akımlarının de i imi

Aktarma tipi modellerde referans akımlarının gerilimle de i imleri de ekil-

3.18'de gösterilmi tir.

lnI

VBE

VBC

lnIS

lnICC-VBC

lnIEC-VBE

Tüm modeller

ekil-3.18. Aktarma tipi modellerde referans akımlarının de i imí. 

Görüldü ü gibi, F , ( R ) nin sabit olmadı ı yüksek seviyeli modellerde bile tek 

bir de i im elde edilmekte, referans akımları tek bir IS büyüklü ü ile temsil 

edilmektedir. 
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Bu özellik, aktarma tipi modelin en önemli yararını oluturmaktadır, yani her 

seviyede modelde referans akımları ideal olmakta ve tek bir temel sabite, IS

doyma akımına dayanmaktadır. Yüksek seviyedeki nonlineer modeller, temelde 

EMl modeline dayandıklarına göre, aktarma tipi modele gerekli olan eklerin çok 

daha kolay yapılabilece i açıktır.

Ancak, enjeksiyon ve aktarma tipleri arasındaki farkın sadece notasyon 

farkı olarak kendini gösterdi ini ve modelin temel yapısında bir de i iklik

olmadı ını tekrar belirtmekte yarar vardır.

Lineer olmayan karma  modeli 

 Ortak emetörlü çalı ma parametreleri kullanılabilecek ekilde bir 

de i iklik yapılarak, EMl modeli daha de i ik bir biçime, lineer olmayan karma 

 e de erine dönü türülebilir. Bunun için aktarma tipi EMl modelinin iki 

referans akımı kayna ı olan ICC ve IEC yerine, kolektör ve emetör arasına tek bir 

ICT akım kayna ı yerle tirilir. Modellerin özde li ini sa lamak üzere, diyot 

doyma akımlarının da uygun bir biçimde de i tirilmesi gerekmektedir. Bu 

durumda diyotların akımları

I
I I V

V

CC

F

S

F

BE

T

1 1. exp     (3.2.37)

I
I I V

V

EC

R

S

R

BC

T

2 1. exp     (3.2.38)

I I ICT CC EC      (3.2.39)

ve ba ımlı akım kayna ının akımı da 

I I
V

V

V

VCT S

BE

T

BC

T

. exp exp1 1      
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I I
V

V

V

VCT S

BE

T

BC

T

. exp exp     (3.2.40)

eklini alır. Lineer olmayan karma  e de eri ekil-3.19'da gösterilmi tir.

IC

IB

IE

VBC

VBE

C

E

B

I1

I2

ICT

ekil-3.19. EMl modelinin lineer olmayan karma  e de eri

Bu modelden hareket edilerek, bir tranzistorun uç akımları modelin 

eleman akımları cinsinden ífade edilirse, a a ıdaki ba ıntılara gelinir : 

I I I
I

C CC EC

EC

R

      

I I I
I

E CC EC

CC

F

      

I
I I

B

CC

F

EC

R

     (3.2.41)

Bu ba ıntılardaki F, ortak emetörlü devre için, R de ters yönde çalı ma için 

akım kazancı olup, bu büyüklüklerle ortak bazlı devre için tanımlanan F ve R

büyüklükleri arasında
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F

F

F1
      (3.2.42)

R

R

R1
      (3.2.43)

ili kileri bulunmaktadır.

Günümüzde bilgisayarla simulasyon programlarında kullanılan model, 

yukarıda verilen lineer olmayan karma  e de eri biçimindedir. Lineer olmayan 

karma  e de er devresinin verece i uç ba ıntıları, daha önce enjeksiyon ve 

aktarma tipi EMl modelleri için elde edilen uç ba ıntılarıyla özde tirler. Bu 

de i ikli in yapılmasını gerektiren önemli bir neden, lineer olmayan karma 

e de erinden elde edilecek olan lineerle tirilmí  küçük i aret modelinin, aktif 

çalı ma bölgesinde yaygın olarak kullanılan lineer küçük i aret karma 

modeline dönü mesidir. Bu durumda ICT ba ımlı akım kayna ı yerine gm.vbe

küçük i aret ba ımlı kayna ı gelmekte, baz-emetör uçları arasındaki ileri yönde 

kutuplanmı  diyot ise 

r
g

F

m

       (3.2.44)

de erinde bir dirençle de i tirilmektedir. Burada 

g
I

V
m

C

BE V stCE

       (3.2.45) 

eklinde tanımlanmı tır. Ters yönde çalı mada ise baz ve kolektör uçları arasına

bir r  direnci gelir. Bu direnç I2 akımını akıtan diyoda kar ı dü mektedir ve ileri 

çalı ma için açık devre kabul edilebilir. Aktif çalı ma bölgesi için 

lineerle tirilmi  e de eri ekïl-3.20'de görülmektedir. 
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IC

IB

IE

VBC

VBE

C

E

B
gmF.VBE

r

r

ekil-3.20. EMl modelinin lineerle tirilmesi. 

Lineerle tirme i lemini, daha genel olarak, ileri ve ters yönde çalı ma 

bölgeleri için gerçekle tirmek de mümkündür. Böyle bir lineerle tirme EM2 

modeli incelenirken ele alınacaktır.

EMl modelinin lineer olmayan karma ekline dönü türülmesinin 

ba lıca nedeni, küçük i aret analizi gerekti inde, bilgisayar programının çok az 

bir i lemle lineerle tirilmi  karma  devresine geçebilmesidir. Ba ka bir neden 

de, F nin akıma ba ımlılı ının modellenmesinin kolayla masıdır. Bu konuya da 

EM3 modeli incelenirken de inilecektir. Modeldeki diyot akımları gerçekte baz 

akımının bile enlerini verirler. Model denklemlerinden fark edilebilece i gibi, 

EMl modeli bir bipolar tranzistoru  F, R ve Is eklinde üç parametre ile temsil 

etmektedir.  Bu parametreler sabit büyüklükler olup akımdan, gerilimden ve 

sıcaklıktan ba ımsızdırlar. Ancak, gerçek bir elemanda bunlar sıcaklı a ba ımlı

olmaktadır. Söz konusu büyüklükler sadece tek ve belirli bir sıcaklıkta belirli ve 

sabit de erlere sahip olabilirler, Bu parametrelerin sıcaklı a ba ımlılı ının da 

temsil edilmesi isteniyorsa, a a ıdaki bölümde verilen de i ikli in yapılması

gerekir,
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Sıcaklıkla de i im

Sıcaklı a ba ımlılı ın temsil edilebilmesi için, IS doyma akımı sıcaklı a

ba ımlı olarak 

I T I T
T

T

E
T T

kS S nom

nom

g

nom
( ) ( ). .exp

.3

1 1

eklinde ifade edilmi tir. Bu ba ıntıda T analizin yapılaca ı sıcaklık, Tnom

büyüklü ü oK olarak elemana ili kin verilerin belirlendi i sıcaklık, Eg ise 

yarıiletken malzemenin eV olarak yasak enerji bandıdır.

 Görüldü ü gibi, IS  doyma akımının sıcaklıkla de i imini temsil etmek 

üzere Tnom ve Eg eklinde iki büyüklü e gereksinme duyulmaktadır. T 

büyüklü ü çalı ma sıcaklı ına kar ı dü er, dolayısıyla bir parametre de ildir.

Bazı programlarda Eg içeriden Si malzemeye ili kin de erde sabit kılınmı tır.

Di er bazı programlarda ise Eg kullanıcı tarafından belirlenir. Sıcaklı ın etkisi, 

IS nin

yanısıra VT büyüklü ünün kapsamı içinde de modellenmektedir.  

Çalı ma:

EM1 modelinin karma e de eri yardımıyla bir npn tranzistor için VBE = st çıkı

öze rilerini (IC = IC (VBE, VCE) ve IB = st çıkı  öze rilerini (IC = IC(IB, VCE ) ve 

IB = IB (VBE, VCE) giri  öze risini veren ifadeleri çıkartınız. Model parametreleri  

F, R ve Is dir. 

b) Elde etti iniz ba ıntılardan yararlanarak h parametrelerini hje - hje(IB, VCE)

eklinde IB  ve VCE ye ba layan ifadeleri çıkartınız (j =i,r,f,o). 

c) Aktif çalı ma bölgesi için (VCE  >> VBE >>VT) h parametrelerini veren 

ba ıntıları (b) de elde etti iniz sonuçlardan yararlanarak bulunuz. Buldu unuz

sonuçları elemanın gerçek davranı ı ile kar ıla tırarak yorumlayınız, modelin 

yetersiz kaldı ı noktaları vurgulayınız.


