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3.2.2. EM2 Modeli

EM?2 modeli, bir bipolar tranzistordaki yiik birikimi olaylarinin temsil
edildigi birinci dereceden bir modeldir. Bu model, kisith da olsa, frekans domeni
ve gecici hal analizlerinin yapilabilmesini saglamaktadir. Bunlarin yanisira EM2
modeli, elemanin dogru akim davraniglari agisindan da diizeltmeler getirir. Bu
diizeltmelerin ayn1 zamanda elemanin gegici hal cevabina etki edecekleri
sOylenebilir. S6z konusu iglemlerin yapilabilmesi icin EMI modeline sekiz ek
bilesen getirilmistir. Bu sekiz ek bilesen i¢in oniki ek model parametresi
gerekmektedir. EM1 modeline yapilan ekler Sekil-3.21’de goriilmektedir.
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Sekil-3.21. EMI modeline elemanlar eklenmesiyle EM2 modelinin olusturulmasi.

Konvansiyonel modele burada r¢', rg' ve rg' seklinde ii¢ govde direnci
eklenerek dogru akim davranisi diizeltilmistir. Bu durumda kontrol gerilimleri
olarak i¢ diigiim gerilimleri olan B', E' ve C' diigimleri arasindaki gerilimler
almmaktadir. Bu i¢ digimlerin arasina Cg(Vpr) ve Cc(Vpce) seklinde
kapasiteler getirilmektedir. Bunlardan Cg(Vgg) baz-emetér jonksiyonun,
Cc(Vp:cr) de baz-kolektor jonksiyonuna karsi diisen kapasitelerdir. Bilindigi
gibi, bir jonksiyon i¢in iki ayr1 kapasite tanimlanir. Jonksiyon gecirme yoniinde
kutuplandiginda difiizyon, tikama yoniinde kutuplandiginda ise jonksiyon
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kapasitesi etkili olur. Dolayisiyla Cg(Vpg') ve Cc(Vp'cr) kapasiteleri bir difiizyon
ve bir de jonksiyon kapasitesi bilegseninden olusacaklardir. Bunun yanisira,
tiimdevre yapilarda 6nem kazanan bir kapasite (jonksiyon kapasitesi) daha vardir
ki, bu da sekilde Crapan ile gosterilmistir. Bir timdevre tranzistorunun sematik
yapist Sekil-3.22'de verilmistir. Bu kapasiteye ileride deginilecektir.
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Sekil-3.22. Tumdevre tranzistorun yapist
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Sekil-3.23. EM2 modeli
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Sonug¢ olarak EM2 modelinin ti¢ ohmik gévde direncinin, iki diflizyon
ve ¢ jonksiyon kapasitesinin EMI modeline eklenmesiyle tiiretildigi
sOylenebilir. Sekil-3.23’de, EM2 modeli tiim elemanlariyla gosterilerek
verilmisgtir.

Dogru akim davranisinin iyilestirilmesi

r¢', rg' ve rg'- seklinde ii¢ sabit direncin modele katilmasi dogru akim
davranmigini diizeltmektedir. Bu direngler tranzistorun aktif bolgesinden kolektor,
emetor ve baz baglant1 uglarma kadar olan bolgelerin ohmik direnglerini temsil
ederler. T'ranzistorun i¢ diigtimleri, daha once de deginildigi gibi, C' ,B' ve E'
sembolleriyle belirtilmistir. Bu diigimlerin arasindaki gerilimler modelin kontrol
gerilimleri olmaktadir. Bagka bir deyisle, akimlar

Vo
I = IS.{eXp(%) —~ 1} (3.2.47)
T
Ie=1 el P2 |1
e = S{GXP ) IJ (3.2.48)
T
olmak tizere
I
[ =— (3.2.49)
e
I
I, =-% (3.2.50)
R
Iop =1 —1Ip (3.2.51)

seklinde ifade edilecektir.

a) rc' kolektor yolu direnci

r¢' kolektor yolu direncinin etkisi, EM2 modelinden hesapla bulunacak
¢ikis karakteristiklerinin EMI modelinden elde edilecek ¢ikis karakteristikleriyle
karsilastirilmalar1 halinde derhal fark edilebilir. Bu karsilagtirmayi saglamak
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amaciyla, iki modelden hesaplanan ¢ikis 6zegrileri ayni eksene ¢izilerek Sekil-
3.24'de verilmislerdir.

1

Burada karsilasilan en belirgin 6zellik, rc' direncinin diisik Vg

gerilimlerinde doyma bolgesi igerisinde egrilerin egimlerini azaltmasidir.

EM2 modelinde r¢' sabit degerli olarak alinmistir. Ancak, gercek bir
elemanda, bu diren¢ kolektér akimmin ve baz-kolektor geriliminin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, karsilasilacak en biiyiik sorun r¢' biytkligiiniin
nasil Olciilebilecegi degil, ancak elde edilen sonuglardan hangisinin
kullanilacagidir.

lc

Sekil-3.24. r¢' kolektor gévde direncinin ¢ikis 6zegrilerine etkisi.

r¢' buytikligi aktif kolektor bolgesiyle kolektoér ucu arasindaki direnci
modeller. Tipi belirli olan bir elemanda genel olarak rc' akim degerine bagh
olarak degisir. Bunun yanisira, rc' niin degeri elemandan elemana da farklilik
gosterir. Ayrik elemanlarda bu direncin degeri birkag Ohm mertebesindedir.
Standart tiimdevre transistorlarda ise 100 Ohm'lar mertebesinde olabilir.

Daha once de belirtildigi gibi, rc' direnci igin en biiyiik problem, hangi
seviyedeki degerin modelde kullanilacagidir. Modelde kullanilacak rc' degerinin
secimi, incelenecek devrede s6z konusu elemanin hangi calisma bolgesinin daha
dogru olarak modellenmesinin gerekecegi g6z oniinde tutularak yapilabilir.
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rc' niin iki sinir degerinin belirlenmesi

Bir tranzistorun tipik Ic -Vcg degisimi Sekil-3.25 de goriilmektedir. Bu
egrilerde I parametre olarak alinmusgtir.

Normal aktif ¢alisma bolgesi degeri rc'vormar , A ile gosterilen kesikli
¢izginin egiminin tersidir. Bu ¢izgi, her bir egrinin biikiilerek yatay duruma
ulastig1 dirsek noktalarindan gecer. Baska bir deyisle, bu dogrunun egiminin
tersi (egim = 1/ rc'NormaL ), tranzistorun aktif bolgede c¢alismasi ve doymaya
girmemesi durumu i¢in kolektér govde direncinin degerini vermektedir. Eleman
aktif bolgede ¢alistyorsa ve doymaya girmiyorsa bu r¢'normar degeri kullanilir.

Ic

Vce

Sekil-3.25. r¢' niin iki sinir degeri

Tranzistor asir1 derecede doymaya siiriilmiisse, sekilde B ile gosterilen
dogrunun egiminin tersi olan rc'poyma I'c' nin bu galisma bolgesine uygun diisen
degeri olarak kullanilmalidir.

b) rx' emetor yolu direnci

rg' buyukliigi, aktif emetor bolgesi ile emetdr ucu arasindaki yolun
direncini modelleyen bir parametredir. Bunun tipik degeri yaklasik olarak 1
Ohm civarindadir. Giiniimiiziin modern tranzistorlarinda, yiiksek bir enjeksiyon
verimi ve buna bagh olarak yiiksek bir op, degeri saglamak {izere, emetor
bolgesi en yiiksek oranda katkilanan bélge olmaktadir. Bu nedenden otiiri, rg'
emetér govde direncinin en baskin bileseni, 1 Ohm mertebesindeki kontakt
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direncidir. rg' ¢ogunlukla ihmal edilmektedir. Normalde ¢ok kiiciik ve sabit
degerli bir direng olarak g6z ontine alinir. Bu direncin en 6nemli etkisi, gergek
baz-emetor gerilimini, yani Vg i¢ diglmler arasi gerilimini, disaridan
uygulanan Vpgg gerilimine gore -Ig.rg' kadar azaltmasidir. Vg gerilimine bu
sekilde etki etmesinin yanisira, bazdan gériilen1 direncin de (Br + 1) . rg' kadar
arttirmaktadir. Bu nedenle, rg' direnci kolektor akimini oldugu kadar baz.
akimini da etkiler. Bu etkileme, govde direncinin degerine bagli olarak, dnemli
Olctide biiyiik olabilir ve rg' biiylikligli rg' niin belirlenmesi sirasinda énemli
hatalara yol agabilir. rg' emetdr govde direnci, tranzistorun diisiik bir rc' degerine
sahip olmas1 halinde, doyma bolgesindeki kolektor karakteristiklerini de ciddi
bir bi¢imde etkiler.
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Sekil-3.26. rg' ve rg' govde direnglerinin Inl¢ ve Inlg-Vgg degisimlerine etkisinin EM2
modeli ile temsil edilmesi

¢) rg' baz govde direnci

rg' buyiikligi, aktif baz bolgesi ile baz ucu arasindaki yolun direncidir.
rg’ nin degeri yiiksek frekans tranzistorlarinda, 6rnegin mikrodalga
elemanlarinda, 10 Ohm'lar mertebesinde olmakta, daha algak frekanslh
elamanlarda ise k.Ohm'lar mertebesine kadar uzanan degisimler gostermektedir.
rg' direncinin degeri ¢alisma noktasina bagh olarak degismekle birlikte, EM2
modelinde bu direng sabit degerli olarak kabul edilmistir. Baska bir deyisle,
gercekte dagilmis ve degisen bir direng olmasina ragmen, toplu ve sabit degerli
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bir direncle temsil edilmektedir. Bu direncin en 6nemli etkisi kii¢lik isaret ve
gecici hal cevaplan tzerine olmaktadir. Ayrica, dlgiilmesi en zor olan model
parametrelerinden biridir, zira rg' nin degeri ¢alisma noktasina sik1 bir bigimde
baghdir. Gerek rg' ve gerekse rp' nin Inlc ve Inlg-Vpg egrilerine etkilerinin EM2
modeli tarafindan ne sekilde temsil edildikleri Sekil-3.26'da verilmistir.

Yiik birikimi olaylari

EM2 modelinde bipolar tranzistordaki yiik birikimi olaylar1 {i¢ ayri
tipten kapasitenin modele (EMI) katilmasiyla temsil edilmektedir. Bunlar iki
nonlineer jonksiyon kapasitesi, iki nonlineer difiizyon kapasitesi ve bir de sabit
degerli taban kapasitesi seklinde 6ngoriilmiislerdir.

a) Jonksiyon kapasiteleri

Gegis bolgesi kapasitesi olarak da isimlendirilen jonksiyon kapasiteleri,
tranzistorun gecis bolgelerinde jonksiyon gerilimlerine bagli olarak ortaya ¢ikan
yiik birikimi degisimlerini modellemektedir. Bu kapasitelerden baz-emetor
jonksiyonuna iliskin olan1 Cjz ve baz-kolektor jonksiyonuna iliskin olan1 da Cjc
ile gosterilmektedir. Her bir jonksiyon kapasitesi, jonksiyona uygulanan
gerilimin lineer olmayan bir fonksiyonu ile verilmektedir.

Baz-emetor jonksiyonuna iliskin jonksiyon kapasitesi bir NPN tranzistor
igin

JEO

Cp(Vyp)=r— 0 (3.2.52)
' rl_hw )
=, ]

seklinde ifade edilir. Bu baginti, daha once PN joriksiyonu i¢in elde edilen
bagmtinin bipolar tranzistora uygulanmasindan baska bir sey degildir. Ifadedeki
Cigo biiytikliigii Vi =0 iken elde edilecek kapasite degeri olup, ¢r emetdr-baz
jonksiyonu potansiyel seddi ve mg de emetor-baz jonksiyonu kapasite gradyan
faktorudiir.
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Benzer sekilde, kolektor-baz. jonksiyonu kapasitesitesinin baz-
kolektor gerilimi ile degisimi de bir NPN tranzistor i¢in

icO
CjC Vi) = |- Vj —|mc

]

bi¢iminde temsil edilmektedir. Bu ifadede Cizo biiytikliigii Vi

(3.2.53)

1

¢ =0 i¢in baz-
kolektor jonksiyonu kapasitesi, ¢c kolektor -baz potansiyel seddi ve m¢ de
kolektor-baz jonksiyonu kapasitesi gradyan faktorii olarak isimlendirilmektedir.

Bir PNP tranzistor i¢in ise jonksiyon kapasiteleri

JEO

CpVip)= rV——|mE (3.2.54)
1——EB
s
Coe(Ve) =7 0 T (3.2.55)

Ve
e

seklinde ifade edilecektir.

Daha 6nce Boliim-2'de deginildigi gibi, sert gecisli bir jonksiyonda m =
0,5 ve lineer gegisli bir jonksiyonda ise m = 0,333 degerini almaktadir. Pratikte
karsilagilan jonksiyonlarin biiytik ¢ogunlugu bu iki u¢ durumun arasinda yer
aldigindan, yukardidaki bagintilar genel bagintilar olarak kabul edilebilir ve
gradyan faktori 0,333 ile 0,5 arasinda bulunan biitin jonksiyonlara
uygulanabilirler.

Tranzistorun emetor-baz ve kolektor-baz jonksiyonlari i¢in potansiyel
sedleri olarak isimlendirilen ¢g ve ¢c parametreleri tipik olarak 0,7V
mertebesindedirler ve kapasite-gerilim egrisi yardimiyla belirlenebilirler. Ilk
bakista, Vgg nin ileri yonde kutuplama igin tipik degeri mA ler bélgesinde 0.7V
ila 0,8V arasinda yer aldigindan, jonksiyona uygulanan gerilim potansiyel
seddinden daha biiyiik olabilir seklinde bir diisiinceye kapilabiliriz. Iki nedenden
otiuri bu mimkiin degildir. Birincisi, disaridan uygulanan Vgg gerilimiyle
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jonksiyonun Vg's' i¢ geriliminin birbirlerinden farkli olmalaridir. i¢ jonksiyon
gerilimi yiiksek akim yogunluklarinda disaridan uygulanan gerilime gore dnemli
oranda daha kiigiik olur: Bunun nedeni, rg' ve rg' direnc¢lerinin sifirdan biiyiik
olmalar1 ve tzerlerindeki gerilim disiimiiniin yiiksek akim yogunluklarinda
dikkati cekecek ol¢iide biiyiik olmasidir. Tkincisi, gercekte bir jonksiyonda iki
potansiyel seddi bulunmasidir. Yaygin olarak bilinen potansiyel seddi,
jonksiyonda akimin siiriiklenme bileseninin difiizyon bilesenine zit yonde
gelecek sekilde dengelenmesini saglayan potansiyel seddidir. Bu potansiyel
seddi, sabit katkilanmis sert gecisli jonksiyonda (kT/q).In(NANp/n; ) degerine
esittir ve tipik degeri 1V mertebesindedir. Bunun yanisira, yukaridaki kapasite
bagintilarinda kullanilan potansiyel seddi bulunmaktadir ve, bunun degeri de
0,7V mertebesindedir. ilk olarak deginilen potansiyel seddi daima Vg's' den daha
biiyiiktiir. Bu sart nedeniyle, bu ilk deginilen potansiyel seddi yukaridaki
bagintilarda goriilmez. Bu modelde yer alan ¢g ve ¢c bilyiikliikkleri sadece
jonksiyon kapasitelerini modellemek amaciyla kullanilmiglardir ve bunlarin
degerleri C-V egrisi yardimiyla saptanabilir.

Gorildugi gibi, EM2 modelinde jonksiyon kapasitelerini temsil
edebilmek tizere, her bir jonksiyon i¢in Cjo, ¢ ve m parametrelerine, yani toplam
olarak alt1 parametreye gereksinme duyulmaktadir.

(3.3.6) ve (3.3.7) bagmtilari, ileri yonde kutuplama halinde i¢
jonksiyon geriliminin potansiyel seddine yaklasmasi halinde sonsuz kapasite
degerine ulagilacagi sonucunu vermektedirler. Boyle sonsuz kapasite
degerlerinin ise bilgisayarla simulasyon ag¢isindan sorun yaratacagi agiktir.
Chawla ve Gummel ileri yonde kutuplama sartlar1 altinda fakirlesmis bolge
yaklasiminin artik gegerli olmadigin1 ve bu bagintilarin uygulanabilirliklerini
yitirdiklerini gostermisler, kapasitenin sonsuza gitmedigini, fakat belirli bir
degisim gosterdigini ortaya koymuslardir. Daha sonra Poon ve Gummel, dort
model parametresi kullanarak, bu degisime kars1 diisen bir ifade onermislerdir.
Bu baginti

C.(V)= Cio (1 ” bj (3.2.56)
T ) U e v -

seklinde olup, bagintidaki biiyiikliikler



3.36

|' —|—2/m
p=| =M (3.2.57)
_L Cjo maksJ re
x= % (3.2.58)

olarak ifade edilmektedirler. Baska bir deyisle, fakirlesmis bolge yiikii
1 \

X
. 3.2.59
(1+b)m/2 +(x2+b)m/2J ( )

biciminde ifade edilmektedir. (3.2.56) bagintisdinda ek parametre olarak Cqxs

Q)=

1-m

Cot |
L

biiyiikligi gelmektedir. Bu bagintinin verecegi degisim, V =¢ noktas1 etrafinda
simetrik olur. Cj nin V > ¢ olmasi halinde daha hizli bir diisme gostermesini
saglamak tlizere, yine dort parametreye gereksinme gosteren asagidaki (3,2.60)
bagintist 6nerilmistir.

1-m

Cio (x2+(x2+K)1/2\

C,(N =" k 5 J (3.2.60)

(x + K)
Bu bagintida
( C —2/m
K=[2"" L"J (3.2.61)

2",

seklinde tanimlanmustir.

Bu bolgede, yani gegirme yoniinde kutuplanma halinde, difiizyon
kapasitesi baskin bilesen olmaktadir. Bunun yanisira, bilgisayar programlarinda,
bu bolgeye girildiginde klasik jonksiyon kapasitesi V = ¢ i¢cin sonsuz
olmaktadir. Yukaridaki dort model parametreli bagintilar kullanilarak bu
sakincanin giderilmesi miimkiin olmakla birlikte, C,. sembolii ile gosterilen ek
bir parametrenin gerekmesi bir sakinca olusturmaktadir. C,.s parametresi
matematiksel anlam tasir. Bu nedenle, giiniimiizde bilgisayar programlarinda
yukaridaki iki bagmtinin kullanilmast yerine, klasik jonksiyon kapasitesi
bagintisi, bu bolgeye girildiginde ifadenin sonsuz kapasite degerini almasini
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onleyecek sekilde, fiziksel anlami bulunmayan bagintilarla degistirilmektedir.
S6z konusu bagmtilardan bazilar asagida verilmistir:

a) V > ¢/2 olmasi hali i¢in

c(wﬂj:zm C (2mK+(1—m)j (3.2.62)
=3 Co2m 2.

alinmaktadir. Boylece Chawla-Gummel egrisindeki kadar dogru olmamakla
birlikte, V — ¢ oldugunda sonsuz kapasite degerine gidilmesi 6nlenmektedir.

b ) SPICE simulasyon programinda da benzer bir yol izlenmistir. V = ¢ degeri
bir sinir olarak alinmig, V > ¢ olmasi hali i¢in

.
C,(V=0)= Cjo.[1+mgj (3.2.63)

seklinde bir ifade kullanilmistir,

Bu iki durumdaki ¢/2 ve V=0 sinirlari, yukarida verilen bagintilarla daha
once verilen jonksiyon kapasitesi bagintilar1 arasindaki ge¢is noktasina karsi
diismekte, bu noktalar da her iki bagintidan ayn1 sonug elde edilmektedir.

V> ¢/2 i¢in tanimlanan ilk bagintiy1 ele alalim. V=¢/2 noktasinda

cj(z =2".Cpp. 2m2¢+(1 m)|=2".C,

olur. Klasik jonksiyon kapasitesi bagintisi ele alinirsa.

c(ﬂj— Co _ Co —2".C
Ny e T
| L2

bulunur, yani bu noktada her iki bagint1 ayni sonucu vermektedir.

Benzer sekilde SPICE'da kullanilan bagint1 ele alinirsa , V.= 0 da C; =
Cjo olur. Bilindigi gibi, klasik jonksiyon kapasitesi bagmntis1 da ayni sonucu
vermektedir; diger bir deyisle bu noktada her iki bagintinin verecegi sonuglar
cakistirllmis olmaktadir. Biitiin bu bagintilarin verecegi degisimler de Sekil-
3.27'de gosterilmislerdir.
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A
Ci klasik |!

SPICE

(3.2.63)

Sekil-3.27 Jonksiyon kapasitelerinin modellenmesi

SPICE modelinde jonksiyon kapasitesi i¢in iki ayr1 baginti
kullanilmaktadir. Sonsuz biiyiik kapasite degeri yerine V=¢ de bir tepe yapan
Chawla-Gummel degisiminden farkli olarak, burada iletim yoni i¢in bir dogru
elde edilmektedir. Ancak, ileri yonde kutuplamada difiizyon kapasitelerinin
baskin bilesen olmasi ve fakirlesmis bolgedeki hareketli yiiklerin etkisini
kapsamasi nedeniyle, bu yaklagiklik kabul edilebilmektedir. Poon-Gummel
bagintisindan bir eksik parametre sayisina gereksinme gosteren bu baginti,
kapasitenin etkisinin 6nemli oldugu ters kutuplama bélgesinde diger bagintiya
dontiserek klasik jonksiyon kapasitesine iliskin degisimi vermektedir.

b) difiizyon kapasitesi

EMI modeline eklenen difiizyon kapasiteleri, tranzistordaki hareketli
tastyicilarla iligkili yiikii modellemektedir. Bu yiikii iki ana bilesene ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan biri I¢c kolektor referans akimiyla, digeri ise Igc emetor
referans akimiyla iliskili olmaktadir. Her bir bilesen birer kapasite ile temsil
edilebilir.

Icc ye iligkin olan difiizyon kapasitesini belirleyebilmek tizere, Icc ile
iliskili toplam hareketli yiiklerin dikkate alinmasi gerekir, Bu nedenle, baz-
emetor jonksiyonunun ileri yonde kutuplandigini ve Ve = 0 yapildigim kabul
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edelim. Bununla baz-kolektér jonksiyonunun bu yiiklere etkisi ortadan
kaldirilmis olmaktadir.

Sabit katkili baz ve tek boyutlu basit model i¢in NPN tipi bir tranzistorda azinlik
tastyicilart yogunluklar1 emetor, baz ve kolektor bolgeleri igin Sekil-3.28’de
verilmistir.

n-(0) BAZ KOLEKTOR

Q: |Q Qs Qa

Sekil-3.28. I¢c ile iliskili hareketli azinlik yiikleri

Bu durumda Icc ye iliskin olan toplam hareketli yiikk Qpg ile gosterilirse, bu Qpg
yiikil ayr1 ayr1 azinlik tagtyicist yiiklerinin toplami olarak

Ope =0+, +0; +0, (3.2.64)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintida Q; notr emetdr bolgesinde birikmis
hareketli azinlik tasiyicilant yiikii, Q, ise emetdr-baz jonksiyonu fakirlesmis
bolgesi igindeki I ile iliskili tasiyici yiikii olup, bu son biiyiikliik normalde sifir
olarak kabul edilebilir. Yiiksek frekanslarda kullanilmak {izere gerceklestirilen
elemanlarda, Q, nin ihmal edilemeyecegi gosterilmistir. Bu nedenle, s6z konusu
durumda bunun da dikkate alinmasi gerekecegi agiktir. Bagintidaki Q;
buyiikliigii, notr baz bolgesindeki azinlik tastyicilarina iliskin yik ve Q4 de
kolektor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesinde Icc ile iliskili hareketli azinlik
tastyicilan yukiidir. Yik notrliigtintin saglanmasi gerektiginden, notr bolgelerde
de buna es c¢ogunluk tasiyicilart birikirler. Bununla beraber, difiizyon
kapasitesini belirlemek {izere, bunlardan sadece birini (azinlik yahut ¢ogunluk
tastyicilarini) dikkate almak yeterlidir. Normalde Q) yiikii sifir olarak
dustintildiigiinden, Icc ile iliskili toplam hareketli yiik Qpg
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O =11 (3.2.65)
O, = Tppser L ce (3.2.66)
O, =7y (3.2.67)
O = Tegser-Lec (3.2.68)
olmak tizere
Opp = (T + Tipser + T + Tepser)- L ec (3.2.69)

seklinde yazilabilir. Bu bagintilarda t; emet6r gegis siiresi, Tgpscr , baz-emetor
fakirlesmis bolgesi gecis siiresi, tp biiyiiklgii sabit katkilama halinde 15 =W?*/2D,
olmak tizere baz gecis siiresi, Tcpscr kolektor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesi
gecis siiresi olmaktadir.

Tp =T+ Tppeer T T + Tepser (3.2.70)
aliirsa

Opp=7p 1 (3.2.71)

olur. tr biiyuikliigiine ileri yonde gecis siiresi adi verilmektedir. Modelde bu
biiytiikliik sabit olarak kabul edilmistir. Yapilan bu tanim, tr i¢in biiyiik isaret (dc
analiz) tanim1 olmaktadir. Kiigiik isaretler icin ise ileri yonde gegis siiresi

__dO,
Fac d]CC

seklinde ifade edilir. EM2 modelindc tr sabit kabul edildiginden

(3.2.72)

7’-ch = z.Fac = Z-F

olmaktadir. Daha yiiksek seviyeli modellerde tr sabit alinmadigindan, Tggc ile Tgqe
arasindaki farkin ayirt edilmesi gerekir,
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Benzer bir analiz, Igc ile iligkili toplam hareketli yiik i¢in de
yapilabilir. Bu durum Sekil-3,29°da gosterilmistir.

Qs notr kolektor bolgesindeki hareketli azinlik tasiyicilart yiikii, Qg
kolektor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesinde Igc ye iliskin hareketli azinlik
tastyicilari yiikii, Q; nétr baz bolgesinde hareketli azinlik tasiyicilart yiiki ve Qg
de emetor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesinde Igc ile iliskili azmlik
tastyicilari yiikii olmak tizere

Ope =T+ Tepser + Top + Tigser)- L e

EMETOR BAZ KOLEKTOR

Qg Q? Q6 Q5

Sekil-3,29. Igc ile iliskili hareketli azinlik tastyicilart yiikiiniin bilesenleri

Ope =TIy (3.2.73)

bulunur. Burada tc kolektor gecikmesi, tgr ters yonde baz gegis siiresi, tg de
toplam ters yonde ge¢is sliresidir. Ayni zamanda bir model parametresi olan bu
biiytikliik EM2 modelinde sabit kabul edilmistir.
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Yapilan bu incelemelerden ilki tranzistor aktif bolge sinirinda,
ikincisi ise ters yonde calisma icin aktif. bolge sinirinda bulunuyor kabuli ile
yuriitilmistir. Her iki jonksiyonun da iletime sokularak tranzistorun doyma
bolgesine getirilmesi halinde, diger bir deyisle bir NPN tranzistorda Vge>>Vrt ve
Vec>>Vr , bir PNP tranzistorda ise Vgg>>V1 ve Vcp>>Vt durumunda, Qpg ve
Qpc birbirinden bagimsiz olusuyor gibi diistiniilebilir ve tranzistorda biriken
toplam azinlik tasiyicilart yiikii Q; den Qg 'e kadar tiim bilesenlerin toplami, yani
Qpk ile Qpc nin toplami olarak diistiniilebilir. Bu iki yiik, Qpg ve Qpc, Cpg ve
Cpc seklinde iki ayr1 nonlineer kapasite ile temsil edilebilir. Bu lineer olmayan

kapasiteler
Ope  Tp-dec
Cyr = = 3.2.74
b VB'E' VB'E' ( )
ve
Tp1
Cpc = L = (3.2.75)

Ve Ve

seklinde tanimlanmaktadir.

Bu bagintilardaki 1t ve tr biuytklikleri, Cpg ve Cpc nonlineer
kapasitelerini ifade etmek tizere kullanilan ek model parametreleridir.
Ileri yonde gegis siiresi ¢ , tranzistorun fr gecis frekansinin verilen bir kolektor
akimi ve kolektor-emetor gerilimindeki degeri cinsinden ifade edilebilir. Cogu
program, kullanictya Cpg ve Cpc biiyiikliikleri yerine daha kolay ol¢iilebilen ve
saptanabilen biiytikliiklerden yararlanma olanagni saglamaktadir. Bunlardan biri
de tr nin belirlenmesinde fr gecis frekansindan yararlanilmasidir. fr gecis
frekansinin 6l¢tildiigii ¢calisma noktasi igin program V- ve V- bliytikliklerini
ve daha sonra da Cjz ve Cjc jonksiyon kapasitelerini hesaplar. Bu durumda t¢
ileri yonde gecis siiresi
Tp = ! —k'—T{CE +C.C(l+ﬂrc©ﬂ (3.2.76)
2n.fy ql.| ’ kT

bagintisi ile bulunabilir. Burada programa bir veri olarak verilmesine ragmen, fr

gecis frekanst bir model parametresi olmayip, tr nin belirlenmesi i¢in
yararlanilan bir ara buiytikluktiir.
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Benzer sekilde, ters yonde gecis siiresi olarak isimlendirilen tx
biiytikliigii de olgiilebilir bir buyiikliik olan 1y doyma zaman sabiti (yahut
doyma uzamasi siiresi) cinsinden ifade edilebilir. 1, biyiikligi doyma
gecikmesi ile iligkilidir; tx ters yonde gegis siiresi ile Ts,; zaman sabiti arasindaki
iliski ise
_ l-a,.a . oy

Y-, (3.2.77)
aR aR

Tr

seklindedir.

¢ ) taban kapasitesi

Crapan sembolii ile gosterilen taban kapasitesi, tiimdevre yapilarinda
O6nem kazanmaktadir. Bu kapasite, gercekte bir jonksiyon kapasitesi olmasina ve
epitaksiyel tabaka ile taban arasindaki potansiyelle degismesine ragmen, EM2
modelinde bu etki sabit bir kapasite ile temsil edilmistir. Bir ¢ok durumda,
izolasyon amaciyla epitaksiyel tabaka-taban jonksiyonu ters yoOnde
kutuplandigindan, yapilan kabul yerinde olmaktadir. Bu anlatilanlar bir-NPN
tranzistor i¢in gegerlidir. Tiimdevre yapilarda daha ¢ok enine PNP tranzistorlarla
kargilagilir. Boyle bir PNP tranzistorda Crapan kapasitesi kolektoére bagh
degildir, bu kapasite baz ve taban arasinda olusur. Boyuna PNP tranzistorlarda
ise Cragan Cjc kapasitesi i¢inde temsil edildiginden ayrica ele alinmasina gerek
kalmamaktadir.

Lineerlestirilmis kiiciik isaret EM2 modeli

EM?2 modelinden hareket edilerek bir kiigiik isaret modeli tiiretilebilir.
EMI modelinden tiiretilen kii¢iik isaret modelinden farkli olarak, bu modelin
kapasiteleri de icerecegi ve boylece yiiksek frekanslardaki davranislari
incelemek amaciyla kullanilabilecegi aciktir. Lineerlestirilmis EM2 modeli
Sekil-3.30’da gosterilmistir.
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| CTABAN J_
r, T

OmF-VF - gmr-VR

E

Sekil-3.30. Lineerlestirilmis kiiglik isaret EM2 modeli

Kiiciik isaret difiizyon kapasiteleri hesaplanirsa

dQ,
CDEac = dV = ng'TF
BE V=0
dQ,
CDCac = dV = ng'TR
B'C Vip=0
bulunur. Bu bagintilarda
g .= dl _ q-1cc
mE AV Vs k.T
ve
g . = dl ;. _ q-1pc
W, kT

seklindedir. Modeldeki diger elemanlar da

(3.2.78)

(3.2.79)

(3.2.80)

(3.2.81)
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Br
l”” =

ng
B
# ng

C, =8 -Tpt CjE (V)
Cﬂ =gr-Tr+t C‘].C(VB,C,)

(3.2.82)
seklinde tanimlanmislardir. Normal c¢alisma bolgesinde ters yonde gecis
iletkenligi, yani ters egim, temelde sifir olur.. Bu nedenle r, sonsuz biiyiik olarak
kabul edilebilir, Bu durumda kapasite de C, = Cjc(Vpc’) seklinde jonksiyon
kapasitesine esit olur. Boyle bir esdeger devrenin ise bilinen yiiksek frekans
kiiciik isaret esdeger devresinin seklini alacagi agiktir.

Sonug¢

EM?2 modeli bir biitiin olarak ele almirsa, bu modelin yiik birikimi
olaylarini ve govde direnglerini de dikkate alan bir model oldugu sdylenebilir.
Bunun i¢in EMI modeline dort nonlineer kapasite, bir sabit degerli kapasite ve
tic sabit direncten olusan sekiz ek bilesen eklenmistir. Modele eklenen bes
kapasite, bir tranzistorda ortaya c¢ikan yiik birikimi olaylar1 i¢in birinci
dereceden bir model elde edilmesini saglamaktadir. Yine, gévde direnclerini
temsil etmek tizere eklenen ti¢ sabit degerli direng, EMI modelinin bir bipolar
tranzistorun dogru akim davranigini temsil etmede yetersiz kaldig1 noktalara bir
diizeltme getirmektedir.

Bu sekiz elemani karakterize etmek {izere oniki ek model parametresine
gereksinme duyulmaktadir. Bu parametreler asagida verilmistir :

a- Govde direncleri

1

rc': kolektor yolu direnci (sabit)
rc': emetor kontakt direnci (sabit)
' : baz govde direnci (sabit)
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b- Jonksiyon kapasiteleri

Cigo:  Vg's' = 0 iken emetor-baz jonksiyonu kapasitesi (yahut verilen bir Vi'g'
degeri i¢in Cg)

Ok : emetor-baz potansiyel Seddi

mg : emetor-baz kapasitesi gradyan faktorii

Cico:  Vg'c' = 0 iken kolektor-baz jonksiyonu kapasitesi (yahut verilen bir
Vi'c' degeri igin Cjc)

Oc : kolektor-baz potansiyel Seddi

me: kolektor-baz kapasitesi gradyan faktorii

c- Difiizyon kapasiteleri

Tp Ileri yonde gegis siiresi. Bu biiyiikliik sabit kabul edilmektedir (veya
verilen bir I¢ ve Vg ¢alisma noktasindaki fr degeri ),

TR Sabit bir biiyiiklikk olarak geriye dogru gegis siiresi (veya Ty, doyma
zaman sabiti )

d- Taban kapasitesi

CTABAN : sabit degerli olarak kabul edilen bu kapasite, bir NPN tranzistorda
tabanla kolektdr arasinda, enine bir PNP tranzistorda ise taban ile
baz arasinda olugmaktadir.

EM2 modeli, ¢ogunlukla iki durumun, yani lojik 1 wve lojik 0
seviyelerinin s6z konusu oldugu dijital devrelerin analizine uygun diismektedir.
Ancak, baz genisligi modiilasyonu, 3 nin akimla degisimi gibi dogru akim
davranisina etkili olan olaylar dikkate alinmamaktadir. Kolektor-baz jonksiyonu
kapasitesi baz direnci boyunca dagilmis bir kapasitedir. Baz direncinin de
dagilmig bir diren¢ oldugunu tekrarlamak da yarar vardir. EM2 modelinde tek
bir kapasite kullanilmasi, bu dagilmis kapasite i¢in birinci dereceden bir
yaklasim getirmektedir. EM3 modeli olarak isimlendirilen daha yiiksek seviyeli
modelde, dagilmis kapasitenin modellenmesi i¢in modele ek bir kapasite
getirilmistir. Bunun yanisira, sicaklia bagh olaylar ve tr ileri yonde gegis
stiresinin kolekt6r akimina bagimliligi-da EM3 modelinde temsil edilmektedir.



