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3.2. 3. EM3 Modeli

EM3 modeli, bipolar tranzistoru temsil etmek iizere gelistirilen, daha yiiksek
seviyeden nonlineer bir modeldir. Daha once ele alinan modellerden EMI modeli
sadece basit bir DC modeliydi, EM2 modeli de yiik birikimi olaylarinin, gévde
direnglerin ana hatlariyla temsil edildigi biraz daha gelismis bir model olarak
karsimiza ¢ikmaktaydi. EM3 modeli ise bir bipolar tranzistorun asagida belirtilen
ozelliklerini temsil edebilmektedir:

- baz genisgligi modiilasyonu ve 3 nin akim ve gerilimle degisimi;

- dagilmig elernanlart temsil edebilmek T{izere, kolektor-baz jonksiyonu
kapasitesinin 1z’ , gdvde direncinin iki yanina dagitilmast;

- yiiksek akimlarda tf nin artmast ,

- eleman parametrelerinin sicaklikla degigimi.

Biitiin bu etkenlerin modele katilabilmesi i¢in, mevcut EM bagmtilarin tizerinde bazi

degisiklikler yapilmistir. Modele iki ek diyot ve bir jonksiyon kapasitesi eklenmistir.

[leri yonde akim kazancinin kolektdr akimiyla degisimini temsil edebilmek iizere (Br

-Ic ) li¢ ek model parametresi, ters ¢alismadaki (Br akim kazancinin Iz emetor

akimiyla degisimini temsil etmek {izere {i¢, baz genisligi modiilasyonu i¢in bir ve

jonksiyon kapasitesinin dagilmasin1i modellemek iizere bir, tr nin akim seviyesi ile-

degisimi i¢in iki ve sicaklikla degisim icin de altt model parametresine gerek

duyulmaktadir.

Modelin getirdigi dogru akim davranisi diizeltmeleri, SPICE programinda yer alan

degistirilmis Gummel-Poon modeline esdegerdir. EM3 modeli, 1970'li yillarin

baslarinda gelistirilen Berkeley programlar1 olan SLIC ve SINC'de kullanilmistir.

Gummel -Poon modeli kadar dogru bir model olmamasina karsilik, parametrelerinin

kolayca anlagilabilir ve belirlenebilir olmasi agisindan bu modeli incelemekte yarar

vardir.

Belirli bir sicaklikta statik karakteristikler acisindan modelin getirdigi
diizeltmeler

Model, statik karakteristiklerin gdz oniline alinmasi halinde, baz genisligi
modiilasyonunu, yani Early olaymni, Br nin c¢alisma akimi ve gerilimiyle
degisimlerini temsil etmesi agisindan diger modellere gore farklilik gostermektedir.
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Baz genisligi modiilasyonu, Early olay1.

1952 yilinda J.M.Early, bir PNP tranzistorda akimin temel bileseni olan
delik akiminin, fakirlesmis bolge genislemesinin bir sonucu olarak, kolektor-baz
jonksiyonuna uygulanan gerilimle baz-emetor jonksiyonuna uygulanan gerilimin
sabit tutulmasma ragmen degistigini gostermistir. Bu olay Early olay1 olarak
isimlendirilmektedir.

Boyle bir PNP tranzistorda bazin kolektdr fakirlesmis bolgesine ulagan
deliklerin akittig1 akimu I, ile gosterelim. Bu durumda baz-emetor gerilimi sabit
tutuldugunda, baska bir deyisle bunun degisken bileseni sifir yapildiginda, I, 'deki
bir (Al degisiminin Vg deki bir AV degisimine oranina karsi diisen iletkenligi

Al

pc

AV v

Epe =

=sabit
seklinde tanmimlayalim ve bu biiyiikliigli kolektdr iletkenligi olarak isimlendirelim.
Daha 6nce PN jonksiyonu incelenirken belirtildigi gibi, kolektor jonksiyonu
gerilimindeki bir artma kolektor fakirlesmis bolgesi genisliginde bir artmaya neden
olur. Kolektor fakirlesmis bolgesi genisligindeki bu artma, kolektor-baz
jonksiyonunun o&zelliklerine bagli olarak ifade edilebilecek bir miktarda baz
genisliginin azalmasina neden olur. Sabit baz-emet6r gerilimi i¢in baz genisligindeki
azalma, baz boyunca delik yogunlugu gradyaninda bir degisme olmasini gerektirir.

Delik yogunlugu gradyani1 bazdan akan akimla orantilidir. Bu, kolektor-baz
gerilimindeki bir artmaya ve baz genisligindeki bir azalmaya kars1 diisen bir delik
akirni artmasi sonucunu verir. Kolektor iletkenliginin fakirlesmis bolge kalinlig: ile
iligkisi, Early tarafindan ortaya konan sekli ile akim gecis oraninin kolektor
gerilimiyle degisimi cinsinden verilebilir. Yukarida deginildigi gibi, akim transfer
orani baz genisligine baghdir. Baz genisligi ne kadar az olursa, akim transfer orani
da o kadar biiylik olur. Bu nedenle, fakirlesmis bolge genislemesi nedeniyle baz
bolgesi genisligindeki bir azalma, sabit bir emetor akimi i¢in kolektoér akiminda bir
artmaya neden olur.

Homojen bazli basit bir tranzistor igin delik yogunlugu baz boyunca
uzaklikla lineer olarak degisir. Bu degisim Sekil-3.31'de goriilmektedir. Bu sekilde
emetordeki delik yogunlugu, baz genisliginin her iki degeri i¢in de aynidir.
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Sekil-3.31. Bazdaki delik yogunlugunun farkli baz genislikleri igin degisimi.

Her iki durumda da emetor-baz jonksiyonunu kutuplayan gerilim sabit alinmistir.
Yine basitlik saglama acisindan, baz bdlgesi boyunca delik dogru akimi yogunlugu,
delik yogunlugunun uzaklikla degisim egimi sabit olacak bigimde sabit alinmistir.
Boylece, basit geometride baz genisliginde kiiglik bir AW degisimi nedeniyle ortaya
¢ikacak delik yogunlugu gradyani

(pBE]?(pr ].AW (3.2.83)
% w

olur. Bagintidaki eksi isareti, baz genisligi arttirildik¢a gradyanin azalacagini

gostermektedir. Bir tranzistorda emetér akimi ve (iyi bir yaklagiklikla kolektor
akimi) dogrudan dogruya (-ppe/W) gradyani ile orantilidir. Dolayisiyla, kolektor
delik akimindaki ( baz genisligindeki kiiciik degisime kars1 diisen) kiigiik I
degisimi

AW

Al = _IPC'[VJ (3.2.84)

seklinde olur. Baz genisligindeki kiigiik degisimler kolektor baz gerilimindeki kiigiik
AV g degisimlerine (dW/dV g ) fakirlesmis bolge genisleme faktorii ile baglidir.

AW aw
=( J (3.2.85)
AV, \dV,,
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Bu bagint1 daha 6nceki ifadelerde yerine konursa ve kiiciik isaret kolektér akiminin
kiigtik isaret kolektdr-baz gerilimine orani veya kolektor (delik) iletkenligi olusacak
bi¢imde yeniden diizenlenirse

v e
bit w) dVCB -

pc
seklinde bir bagint1 elde edilir. Fakirlesmis bolge genisleme faktorii dW/dV¢p haz

AV,

Vieg=sa

icinde kolektor-baz jonksiyonundaki katki atomu yogunlugunun tabiatina baghdir ve
genelde kolektor geriliminin azalan bir fonksiyonu olmaktadir.

Early olayinin modellenmesi, Early gerilimi tanimlari
Lindholm-Hamilton modifikasyonu

1971 yilinda Lindholm ve Hamilton geometrik bir yaklasimdan hareket
ederek Early olayinin Ebers-Moll modeline katilmasini 6nermislerdir. Bunun igin
tek bir ek model parametresine gereksinme duyulmakta, bu parametre Early gerilimi
olarak isimlendirilmekte ve V, sembolii ile gosterilmektedir. Early gerilimini
belirleyebilmek iizere bir tranzistorun ileri yonde ¢alisma karakteristiklerini tekrar
ele alalim.

Verilen bir sicaklik i¢in ¢ikartilan ¢ikis 6zegrilerinin baglangi¢ noktalarina
doyma bdlgesi ihmal edilerek ¢izilen tegetlerin yaklasik olarak ayni noktadan,
yani Vcg = -V, noktasindan gectikleri kabul edilebilir. Bu goriise gore,
Ozegrilerin -V¢g bolgesine dogru  uzatilmalar halinde, bunlar aym1 noktada
kesismektedirler. Elde edilen tegetlerden ve seklin geometrisinden yararlanilirsa

[ (v 1
I .{exp(BEJ - IJ
I Vi
Vg +V, v,

yazilabilir. Vcg = 0 da Ic =I5 .(exp(Vgg /V1 ) - 1) oldugu kabul edilerek doyma
bolgesi ihmal edilmistir. Bu bagintidan hareket edilirse, kolektor akimi ve emetor

akimi

I.=1, .[1 + II/EE }.{exp(?:j— 1}
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bicimine getirilebilir. ifadeler yeni sekilleriyle Early olayinin etkisini de gdzoniine
alir bicime getirilmis olmaktadir. Bu ifadelerin geometrik bir yaklasima karsi
distiiklerini tekrar belirtmekte yarar vardir. ‘Bu asamada Vg = 0 degerine karsi
diisen Ig degerini, Iso ve Br degerini de Bro ile gosterelim. Bu yapilirsa

v
I.=1,]1+- 3.2.87
S SO L VA J ( )
[ v, ]
Br=PBro .L1+VLJ (3.2.88)

olmak iizere, daha dnce EMI ve EM2 modelleri igin statik sartlarda verilmis bulunan
akim gerilim bagmtilar1 ayrica gegerlidir ve asagidaki sekli alirlar.

v, (v, ) ]
I =1, 'LH% J exp) % - 1J (3.2.89)
A L T
I 1
I = ISO.LeXp(% -1 J (3.2.90)

Bu bagmtilarin Ebers-Moll bagintilarinda yerine konmasiyla Early olayr model
kapsamina alinmis olur:

IEC

I. =]CC_]EC_ﬂ_
R
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Iec
IC:|'—V"|_(ICC_IEC) (3.2.91)
Brol 1+

FO L VA J
1 1
Br P
Lindholm-Hamilton modifikasyonu, timdevre yap1 bloklarinin el analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.
Cikis Ozegrilerinin bu geometrik yaklagimla modellenmesi, Sekil-3.32'de

goriilmektedir.

A

lc

Sekil-3.32. leriyénde ¢alisma karakteristikleri icin V, Early geriliminin tanimlanmasi.

Yapilan modelleme ileri yonde ¢alisma i¢in gegerli oldugundan, ters yonde
calismay1 temsil eden Igc referans akimini veren ifadede Is = Iso seklinde gerilimden
bagimsiz bir deger kullanmak daha dogrudur. Ancak, ters yonde calisan bir
tranzistorda baz bolgesinin genisligi, bu defa tikama yoniinde kutuplanmis olan baz-
emetor jonksiyonu fakirlesmis bolgesi genisliginin bu jonksiyona uygulanan tikama
yonii gerilimiyle degismesinin bir- sonucu olarak degismekte, diger bir deyisle bu
yonde ¢aligmada da Early olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bazi yayinlarda bu ters yondeki
Early olay1 Late olay1 olarak da isimlendirilmektedir. Gerekli oldugu takdirde, bu
ters calismadaki Early olayini da model kapsamina almak miimkiindiir. Ters yonde
calisma i¢in tamimmlanan Early gerilimi ise Vp veya Vg sembolleri ile
gosterilmektedir.
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Mc Calla modifikasyonu

Lindholm-Hamilton modifikasyonu daha degisik bir bigimde de verilebilir.
Bunun i¢in asagida belirtilen yol izlenmektedir. Aktif bolgede calisan bir
tranzistorda bu calisma sirasinda ortaya ¢ikan baz iletkenligi modiilasyonunun
toplam etkisi; Is doyma akimi, Bg ileri yonde akim kazanci ve 7t ileri yonde gegis
siiresinin Ve geriliminin  birer fonksiyonu olarak ifade edilmeleriyle
modellenebilir. Bu ii¢ parametre, W baz genisligine siki bir bi¢imde bagli olmalar1
nedeniyle, Vgc jonksiyon gerilimine de siki bir bicimde bagli olmaktadir. Bunun
i¢in, daha once de deginildigi gibi, ileri yonde aktif ¢caligma bdolgesi i¢in sadece tek
bir parametre, Vo Early gerilimi, kullanilmaktadir. I kolektér akiminin Vg
kolektor-emetor gerilimiyledegisimleri Sekil-3.33'de tekrar gosterilmistir ve bunlar
egimleri sifirdan farkli ¢ikis 6zegrileridir. EM1 ve EM2 modellerinin verdikleri sifir
egimli ¢ikis Ozegrileri de ayni sekil iizerinde kesikli c¢izgilerle belirtilmislerdir.
Yapilan analiz asagida verilmistir. Analiz yapilirken tranzistorun lineer modda
calistig1 kabul edilecektir. Basit, sabit katkili tranzistor i¢in kurulmus olan modele
iliskin sonuglarin gecerliliklerini koruduklar1 varsayilmistir. Bilindigi gibi, Early
olay1 nedeniyle baz genisligi degigsmekte, dolayisiyla baz genisligi -

W= f(VBC)

seklinde Vpc geriliminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elemanin lineer
modda calistig1 varsayilarak, Vgc = 0 noktasi civarinda W = f(Vp() ifadesi Taylor
serisine agilip kiigiik degisimler i¢in yliksek dereceden terimler ihmal edilirse

aw
W(VBC) =W (0)+ Vie———
d BC Vpc=0
W(VBC) — 14+ Ve dW (3.2.92)
W) WO dVye|,

bulunur. Bagmti, W baz genisliginin degisimi ile Vg gerilimi arasinda lineer bir
iligki verir.
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V. Early geriliminin tanimi

Va Early gerilimi bir NPN tranzistor i¢in
- -1

Vv, = 1 dw (3.2.93)
W (0) dV

ve bir PNP tranzistor i¢in de
- -1

Vv, = 1w (3.2.94)
W(0) dVye

Vpc=0 |

seklinde tanimlanir. NPN ve PNP tranzistorlar i¢in yapilan tanimlar arasindaki fark,
sadece Vpc nin isaretindedir. Normal aktif bolgede calisan bir NPN tranzistorda V¢
negatiftir. Vpc -deki artma (titkama yoniinde kutuplamadaki azalma) baz genisliginde
bir artmaya yol acar. Buna iliskin bagintidaki tiirev pozitif olur, eksi isareti , V4
Early geriliminin pozitif olma 6zelligini bir PNP tranzistar i¢in de saglamaktadir. Bir
PNP tranzistorun sdz konusu olmasi halinde, Vpc biiyiikliigiiniin yerine Vg
blyiikliigliniin  getirilmesi gerekir. Baz genigligi V, Early geriliminiin bir
fonksiyonu olarak
WVse) . Vic
woy v,
olur. V Early geriliminin tipik degeri 50V-100V arasinda yer alir.

(3.2.95)

Baz genisligi ile Ve arasindaki iliski bu sekilde ifade edildikten sonra, W baz
genisligine sik1 bir bigimde bagl olan Is , Br ve tf biiyiikliikleri, bagintilarda gerekli
degisiklikler yapilarak, Early olaymin etkisini temsil edebilecek hale getirilebilir.

Is doyma akimi

Is doyma akimi sabit baz katkilamasi i¢in W baz genisligi ile ters orantilidir. W’ye
olan bagimliligin sabit katkili olmayan tranzistorlarda da gecerli oldugu kabulii ile

1
Iy~
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w(0)
Is\Vye) = 15(0)
S( BC) N W(VBC)
15(0)
I (Vo) =— (3.2.96)
1+-2<
VA
bagintis1 yazilabilir. |V3c| <<V, olmasi sart1 altinda
14(Vye) = 15(0) - Le 3.2.97
s\"BCc) — *S§ : VA ( e )

seklinde Binom ag¢ilimi da kullanilabilir.
Br akim kazanci

Baz akimmin biiylik kisminin baza emetérden enjekte edilen tagiyicilarin
etkisiyle aktiklar kabulil ile, sabit baz katkilamasi i¢in

5. - a, _ D,n,L, Ni
" l-a, D,p, W W
oldugu gosterilebilir. Bu nedenle Is de oldugu gibi hareket edilerek Bg, i¢in
B:(0) 4
BrVie)= 5 =B:0)1- VBC (3.2.98)
1+ -2¢ 4
V,

bulunur, Bu bagint1 baz bolgesindeki yeniden birlesmelerin ihmal edilebilecek kadar

kiigiik olmalari, yani baz akiminin tiimiiyle baza enjekte edilen tasiyicilar tarafindan
akitilmasi kabulii ile ¢ikartilmustir.

Tp baz gecis siiresi

T baz gecis siiresi, baz. genisliginin karesi ile orantilidir. Diigiik enjeksiyon
seviyelerinde ve sabit baz katkilamasi sart1 altinda

olur. Bu nedenle ayn1 bagimlilik genelde
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o) =0} 2|

w(0)

2

v

Tp (VBC ) =Tp (O){l - VLCJ (3.2.99)
4

seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde ters yonde ¢aligsma i¢in de Vg ile bir

bagimlilik ¢ikartilabilir. Bununla beraber tgg biiyiikliigii tr nin ¢ok kiiciik bir
parcasini olusturdugundan tgr nin Vgg ye bagimliligi ihmal edilebilir,

EM3 modelinde V, geriliminin geometrik yorumu
V4 Early gerilimi Ic -V¢g karakteristiginin egiminden yararlanilarak

Olciilebilen bir biiytikliktiir. Aktif calisma bolgesinde Vgg = sabit ( yahut Ig =
sabit) ¢cikis 6zegrilerinden hareket edilirse, tranzistorun ¢ikis iletkenligi

o1, o1,
g = = —
¢ 0/7 VCE Vi =sabit= é) VBC Vi =sabit
P F] , ( (VBEJ lﬂ

8o =~ P VBCL s( BC)-LGXP v, - JJVBE:SW

( (v,) ) o | v, ]
S L C)

Vs O Ve V,
g = le (3.2.100)
0 VA L.

seklinde yazilabilir. V Early gerilimi, yukandaki egime sahip dogrunun 6zegriden
negatif Vcg degerlerine uzatilmas: halinde, Vg eksenindeki kesim noktasi ile
belirlenebilir. Bu kesim noktas1 V' ile gosterilirse

V,=V,"+Vye
olur. V,' genellikle Vg den yeteri kadar biiyiik oldugundan V, nin yaninda Vgg
ihmal edilirse
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olur.

Yukaridaki analiz Vgg = sabit egrileri i¢in yapilmistir. Ancak, bu Ig = st
cikis egrileri icin de gergeklestirilebilir.

Hem Is ve hem de Vgg biylklikleri W baz genisligi ile ters orantili
oldugundan, bunlarm oran1t W den bagimsiz olur. Bunun sonucunda herhangi bir
Vg gerilimi i¢in elde edilecek sabit Vgg 6zegrisi, Iz baz akiminin Ve den bagimsiz
¢ikmas1 nedeniyle ve her Ig degerine bir Vg degeri kars1 diismesinden otiirii, bir
sabit Iz c¢ikis Ozegrisine karsi diigmektedir. Mc Calla yontemi, Sekil-3.33"' de
goriilmektedir. V5 ve V,° bitytikliikleri sekil lizerinde gosterilmistir.

A

o

lc

lg4
' B3
/—; R
>

VCE

VA Vce = Vee
Sekil-3.33. ileri yonde calisma karakteristikleri i¢in V A Early geriliminin tanimlanmasi, Mc
Calla modellemesi.

Akim-gerilim bagintilar

V4 Early geriliminin fiziksel bir anlami bulunmamaktadir. Bu biiytikliik,
sadece esdeger devre akim-gerilim bagmtilarinda Early olayini temsil edebilmek
iizere Ongodriilen matematiksel bir biiyiikliiktiir. Esdeger devrenin bi¢imini bozmadan
devre denklemlerini ve parametrelerini degistirme ydntemine EM3 ve GP
modellerinde yaygin olarak basvurulmaktadir. Bu durumda It akimu



m }{exp(—j_ 1} (3.2.101)

ve baz akimi da
RO (V] I nof (V} |
IB—ﬂF(O).Lexp 7 —1J+ 3 .Lexp v, —1J (3.2.102)

bi¢ciminde ifade edilirler. Iz akimini1 veren bagintida Is ve Pr nin Vpc gerilimine

bagimlilig1 benzer bigimde ifade edildiginden, ilk terimde ilgili bilesenler birbirlerini
yok ederler. Aktif bolgede ilk terim baskin oldugundan ikinci terim. ihmal edilebilir
ve bu durumda baz akinu Vpc den bagimsiz ¢ikar. Br akim kazancinin Vpc
gerilimiyle degisimi, I sabit tutularak ve Ic nin Vgc ile degisiminden yararlanilarak
modellenebilir.

Dogru akim f s1 Brgc nin akimla degisimi

Bilindigi gibi, bir tranzistorun akim kazanci Br = Br (Ic, Vcg) seklinde hem
calisma akiminin hem de c¢alisma geriliminin bir fonksiyonudur. Gerilime
bagimlilik, bir 6nceki boliimde ele aliman Early olaymin etkisi olarak kendisini
gostermektedir. Pr nin akima bagimliligi ise farkli farkli fiziksel olaylarmn bir
sonucudur. Br nin Ic akimiyla tipik degisimi Sekil-3.34’de verilmis ve sekil
iizerinde 6nemli bolgeler belirtilmistir.

Sekilde I ile gosterilen bolgede Br kazanci akim arttik¢a artmaktadir Bu
bolge diisiik akimlar bolgesi olarak isimlendirilir, II ile gosterilen bolge Br nin
yaklagik olarak sabit kaldig1 bolgedir ve orta akimlar bolgesi olarak adlandirilir.

[T bolgesinde ise akim arttikca Br azalmaktadir. Bu bolge ise yliksek yahut biiyiik
akimlar bolgesi olarak nitelendirilmektedir..

Br = Br (Ic, Vcr) degisimi Vg gerilimi, yahut Ve gerilimi sabit tutularak
¢ikartilir. Burada Vgc = 0 alinmistir. Vgc = 0 i¢in Early olayin1 modelleyen ve daha
onceki boliimde verilmis olan bagintidan yararlanilabilir.
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VBC=0

Sekil-3.34. Bg nin IC akimu ile degisimi.

Benzer bir degisim Vg = sabit tutularak elde edilen ve g nin emetor akimi
ile degisimini veren egridir. Yukarida tanimlanan parametrelere benzer
parametrelerin bu ters ¢alisma bolgesi i¢in de tanimlanabilecegi agiktir. Burada
basitlik saglama agisindan sadece Br - Br (Ic ) degisimi ele alinacaktir.

Yukaridaki degisimi ifade eden baska bir grafik de Inlc - Vgg ve Inlg - Vgg
degisimlerinin ayni eksen takimina ¢izilmesiyle elde edilmektedir. Bu degisim
Sekil-3.35'de verilmistir. Bu sekilde Br dogrudan dogruya I ve I egrileri arasindaki
uzaklik olmaktadir. Bunun yanisira, EM3 modelinde kullanilan 6nemli parametreler
bu degisimler yardimiyla belirlenebilmektedir.

Yine, bazi tranzistorlarda (Br nin sabit kaldigi II bolgesi bulunmamakta,
diger bir deyisle, I ve II bolgeleri i¢ i¢e girmektedir. Bu durumda da tiim degisimin
yine li¢ bolgeye ayrilarak modellenmesi ve analiz edilmesi miimkiindiir; model
parametreleri yine Sekil-3.35 yardimiyla belirlenebilirler. Analiz yapilirken, ohmik
govde direnclerinin etkisi basta ihmal edilecek, daha sonra bunlarin etkisi dikkate
almacaktir. Bu sekilde analizin kolaylasacagi agiktir. Boylece Vpp: ve Vpc ig
jonksiyon gerilimleri olmak {izere Vg:g» = Vgg ve Vp:c: ve Ve olmaktadir.

Orta akimlar bolgesi

Akim kazancinin akimdan bagimsiz kaldig1 bu bolge EMI modelinin
gecerli oldugu bir bolge olarak da diisiiniilebilir. Bilindigi gibi, EMI modeli Br yi
sabit kabul etmektedir. Bu degeri Bry ile gosterelim. Bu durumda Vge = 0 igin
akimlar
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I [VBEJ ]
I, =IS(0).LeXp A —1J (3.2.103)
0 | (VBEJ 1
"= 50 -LeXp v, —IJ (3.2.104)

seklini alirlar.
Kiiciik akimlar bolgesi

Br nin kiigiik akimlar bolgesinde azalmasi, buraya kadar yapilan incelemelerde yer
almayan ek bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Aktif ileri yonde ¢aligmada Ve = 0
sart1 altinda ii¢ ek bilesen bulunmakta ve bunlar

- ylizeydeki tastyicilarin yeniden birlesmelerinden,
- emetor-baz f akirlesmis bolgesindeki yeniden birlesmelerden,
- emetOr -baz ylizey kanali olusmasindan

kaynaklanmaktadir.
Bu ii¢ bilesenin de Vgg baz-emetor gerilimine bagimliliklar1 aym bigimdedir. Bu
bagimliliklar agagida verilmistir:

T ( 1
BE
IB(yﬁzey) = IS(ydzey) Lexp(zVTj_ IJ (32105)

| Vie ]
Ty epscry = Lscenscr) -Lexp oy )~ IJ (3.2.106)
Yr

I _J Vg 1—|
B(kanal) — 4 S(kanar) -LeXP v, )" J (3.2.107)
Vr

Bu {i¢ bilesenin baz akimin1 veren (3.2.104) bagintisina eklenmeleri gerekir. Edylece
Ibileske S€mboliiyle gosterecegimiz baz akimi ek bileseni ifadesi elde edilir ve bu

]B(bile;‘il ) = IB(yiizey) + IB(EBSCL) + IB(kunal) (32 108)
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seklinde olur. Ancak, imalat prosesinin dikkatli bir bi¢imde yiiriitiilmesi halinde hem
ylizey kanali etkisi hem de yiizeydeki yeniden birlesmeler yeteri kadar kiigiik
tutulabilir. Boylece

V
Ly vites) = Lsvites) -{GXP(LJ - 1} (3.2.109)

Ng Vy
yazilabilir. Bu bagintidaki ng biiyiikliigii ileri yonde ¢alismada diisiik akimlar igin
emisyon katsayisi olarak isimlendirilir ve degeri de 1 ila 4 arasinda bulunur.
yukaridaki ihmalin yapilip s6z konusu bilesenlerin sadece tek bir etkenden, emetdr -
baz fakirlesmis bdlgesindeki yeniden birlesmelerden, ileri geldiginin kabul edilmesi
halinde, bu parametrenin ng; = 2 degerini alacagi agiktir. Igpjese doyma akimi

L5 i) = €5 15(0) (3.2.110)
seklinde yeni bir C, model parametresi ve Is(0) cinsinden tanimlanirsa, baz akimi

[ 1 I 1
O S G e G

seklini alir. C, parametresinin tanimlanmastyla Igpiese akimi Ig(0) 'a gore normalize

edilmis olmaktadir.
Biiyiik akimlar bolgesi

Yiiksek enjeksiyon seviyelerinde baza enjekte edilen azinlik tasiyicilart
cogunluk tasiyicilari yogunlugu ile kiyaslanabileeek oranda yiiksek seviyelere
ulagir. Bazda yiik notrliigiiniin saglanmasi i¢in ¢ogunluk tasiyicilari yogunlugunun
da ayn1 miktarda artmasi gerekir. Ek cogunluk tastyicilarinin kolektor akimina etkisi
ilk olarak Webster tarafindan hesaplanmistir ve bu olay Webster olayr olarak
isimlendirilmektedir. Webster yiiksek enjeksiyon seviyelerinde kolektor akimimin

v
ICyﬁk.seviye ~ exp(z l;ﬁ j
T

seklinde 1/2Vt egimli dogruya asimptot oldugunu goéstermistir. Benzer bir degisimin
yariiletken diyotta da karsimiza ¢iktigini tekrar hatirlamakta yarar vardir.

Webster olayinin EM3 modeline katilabilmesi i¢in ek bir 6 parametresi tanimlanmis
ve Vpc= 0 sart1 altinda kolektor akimi ifadesi
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:

IC(O) =

(3.2.112)

VBE

2.V,

seklinde © parametresini igerecek ve Webster olaymi temsil edecek bigcimde

J Jexp

1+¢9.exp(

degistirilmistir. Gergekten, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde 0.exp(Vge/Vr).>> 1 ve
exp(Vee/Vr).>> 1 oldugu dikkate alinirsa, (3.2.112) bagintisi

1,(0) exp( Vi ]

0 2.V,
Baz akimi ve kolektdr akimi ifadelerinin logaritmik eksende verecekleri

IC(O) =

seklinde bir- degisim verecektir.

degisimler Sekil-3.36' da gosterilmistir.

Inl A
egim 1/2 e )
o l
In |S d ol U. :
egim 1
InCZ ISO egim 1/2
Inlgo| \
Vee! V1

Sekil.-3.36. Inlc ve Inlg -Vgg degisimleri, Vgc = 0 alinmuistir.

Sekilden fark

degisimin asimptotu Vgg = 0 noktasina dogru uzatilirsa, bu noktada I5(0)/60 degerini

edilebilecegi gibi, yiiksek enjeksiyon seviyelerindeki

vermektedir. Vgc # 0 durumu igin Early olaymi temsil eden terimin de dikkate
alinmasi gerekir. Bu durumda Is akiminin tam ifadesi

1,00
IS(VBEaVBC): [ S( ) \ (3.2.113)
[1+VMJ 1+6 exp( Ve j
V, L . 2.VTJ

seklinde olacaktir.
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Ters tranzistor olarak ¢alisma

Baz-kolektor jonksiyonunun iletim yoniinde ve baz-emet6r jonksiyonunun
da tikama yoniinde kutuplanmasi halinde, ayni olaylar bu defa ters yonde. ¢alisma
icin kendilerini gosterirler. Dolayisiyla Br - Ig iliskisi s6z konusu olacaktir. Bu
nedenle diigiik akimlarda aymi olaylart modellemek {izere ek parametreler
tanimlanmalidir.  Tleri yondeki ¢alismadakine benzer bi¢imde C; ve ncp
parametreleri tamimlanirsa, I yi veren genel ifade

I,= —p{;f%) .[exp(?: j— 1} C,. I (0).{exp(nZB.EV : ) - 1}

+ Igiz) .{exp(?: j - 1} +C,. I (O){exp(nzlf];/T J — 1}

seklini alir. Bu bagmtidaki nc. parametresi ters ¢alisma bolgesinde kii¢lik akimlar

(3.2.114)

i¢in emisyon katsayisi olarak adlandirilir.
Or seklinde ek bir parametre tanimlanarak, ters yonde ¢alisma. i¢in Webster
olayini temsil etmek miimkiindiir. Bu durumda Is doyma akimai ifadesi

14(0)

Vo [ v Ve )
1+ BCJ.LI + H.exp[BEj+ 0, .exp[ B b
v, 2.7, 2.7,

seklini alir. Yine, ters yonde c¢alismada da Early olaymin ortaya ¢ikacagi ve bunun

(3.2.115)

IS(VBE’VBC) = [

da rnodellenmesi gerekecegi aciktir, ancak EM3 modelinde ters yondeki Early olay1
dikkate alinmamuigtir. Ayrica, bu olayin modellenmesinin gerekliligi de tartigma
konusudur. Bir olayin modellenmesi, o fiziksel olaym elemanin calismasina ne
derecede etki ettigine bagli olmaktadir. Biitiin bu olaylarin modele katilmasi igin
biiyiik akimlardaki etkiyi temsil etmek tizere Icr akim kaynaginda Ig doyma akimi
yerine (3.2.115) bagmtist ile verilen ifade kullanilmakta, Iz baz akimmin ek
bilesenlerini modellemek {izere de iki ideal olmayan diyot eklenmektedir. ideal
olmayan diyotlardan biri CB arasina, digeri ise BE arasina gelmektedir. Burada ideal
olmayan diyot olarak isimlendirilen eleman; emisyon katsayis1 birden farkli olan bir
elemandir. EMI modeline s6z konusu eklerin yapilmasiyla elde edilen model Sekil-
3. 37" de gosterilmistir. Burada EMI modelinin lineer olmayan karma



Vgc T'é T'z
.? N () e
Vee l"* l“

1]

Sekil-3.37. EMI modeline yapilan ekler.

tipi kullanilmigtir. Yeni eklenen model parametreleri olan Cy ve C4 parametrelerinin
tipik degerleri 100 ile 1000 arasinda, nc;, ve ngp nin. degerleri 1 ile 4 arasinda, 6 ve
Or nin degerleri 107 ile 10° arasinda yer alrnaktadir. Bry 10 ile: 1000 arasinda

degerlere sahip bulunmakta, gy de normalde 0,1 ile 10 arasinda yer almaktadir.
Ohmik govde direnclerinin etkisi

Buraya kadar yapilan incelemelerde rc', rg' ve rg' govde direnglerinin etkileri
ihmal edilmisti. Bilindigi gibi, bu govde direngleri yukarida yapilan analizi
etkilememekte, bunlarin etkisi 6l¢li sonuglar iizerine olmaktadir. Buraya kadar
yapilan analizlerde yer alan Vgg ve Vpc gerilimleri ashinda i¢ diigiim gerilimleri
olmaktaydi. Bu i¢ jonksiyon gerilimlerini bu defa Vgg ve Vpc sembolleriyle
gosterelim. Vgg ve Vpc gerilimleri ise disaridan Olgiilen gerilimler olsun. Bu
nedenle, 6l¢ii sonucu bulunan gerilimlerden gerekli diizeltmeler yapilarak i¢ diigiim
gerilimlerine ge¢mek gerekecegi. aciktir. Bunun i¢in Vpp yii bulmak iizere Vg
geriliminden (Ic.rc' + |[Ig.|rg') gerilim diislimiiniin ¢ikarilmasi gerekir. Normal
caligmada Vpc sadece baz genisligi modiilasyonuna etki ettiginden, bunun etkisi az
olur. rg ' ve rg ' niin etkisi Vg geriliminde bir artma olarak belirtisini gosterir. Bu
etkiler Sekil-3.38' de belirtilmistir.
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In IC A
/- Inlg-Vgg

nlg Vgg

Inlg

é§v= IBr5 - IE I’e'

N,
>

VeE

Sekil-3.38. rp' ve g’ gdvde direnglerinin Inle ve Inlg-Vgg degisimlerine etkisi.

rg' ve rg' niin etkilerini diizeltmek iizere, Inlg-Vpg, degisiminin egimi sabit kabul
edilerek, aradaki fark yardimiyla AV = Ig.rg’ - Ig.rg® gerilim diisiimii bulunur . Ayni
miktar Inlc egrisinden ¢ikarilarak diizeltme yapilirsa, gergek Inlc -Vpg degisimine
gegilebilir.

Verilen bir sicaklikta yiik birikimi olaylarimin modellenmesinin iyilestirilmesi.

EM2 modelinde birinci dereceden temsil edilen yilk birikimi olaylari,
burada ikinci dereceden etkilerin de dikkate alinmasiyla iyilestirilmektedir. Bunun
icin kolektdr-baz jonksiyonu kapasitesi rg' niin iki yanina dagitilmig ve tr ileri yonde
gecis siiresi kolektor akimina bagimli olarak ifade edilmistir.

a) Cc -rp, dagihminin modellenmesi

Ideal durumda kolektdr-baz jonksiyonu kapasitesi r," direnci boyunca dagilmis bir
kapasite seklinde kendini gosterir. Bu durum S$ekil-3.39'da belirtilmistir.

Birinci mertebeden bir kapasite modeli EM2 modelinde yer almakta, burada
Cjc tiimilyle rg direncinin i¢ tarafindai. bulunmaktadir. Daha diizeltilmis bir
modelleme EM3 modelinde yer almakta, burada Cjc kapasitesi biri rg' niin bir
tarafinda, digeri Ote tarafinda olmak {izere iki par¢aya ayrilmakta; bunun i¢in ORAN
olarak isimlendirilen ek bir model parametresi kullanilmaktadir. Yapilan diizeltme
Sekil-3.40'da goriilmektedir.
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|

CrasanT~
-

oe—{ +—— EM Modeli

l

E

C
I ‘ rc'
c
I 1
CTABANi
Ci T Ci
o TO% o] O
e [ —6—— EMModel
Ci1 = ORANC,C k
Ciz =(1- ORAN).Cic E

Sekil:-3.40. Cjc nin rg’niin iki yanina dagitilmasi.

ORAN olarak isimlendirilen parametrenin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Tipik
degeri 0,8 civarindadir.

b) tr ileri yonde geci¢ siiresinin. akimla degisimi
T baz gecis siiresinin Vpc ile degisimi, ilk basta baz genisligi modiilasyonu

incelenirken ele alimmisti. tp biiyiikliigi, aym anda Ic kolektor akimi ile de
degismektedir. Bu degisme, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde ortaya ¢ikan ve Kirk
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olay1 olarak isimlendirilen baz genislemesi olayi ile iligkilidir. Bunun yanisira, Kirk
olay1 (Br akim kazancinin yiiksek enjeksiyonlu ¢aligma bolgesindeki degisimine de
etki eder ve bu degisimin Webster olaymin belirledigi egimden daha fazla bir egime
sahip olmasina yol agar.

EM3 modelinde 15 -Ic degisimi I¢c > Ico olmak tizere

20w _, ol L] ffee J”
71 _rFL(O).[1+4 v ) AT 1 J (3.2.116)

bagintisi ile temsil edilmektedir. Bu bagintida ¢ (0) biiyiikliigii ileri yonde ¢alisma

TFac (]C) =

icin gecis siiresinin diisiik akimlardaki degeri olup, daha énce EM2 modelinde tf ile
gosterilen biiytikliige kars1 diismektedir. Bagintida Lg emetdr genisliginin en kii¢iik
degeri, W baz genisligi ve Ico da T nin artmaya bagladigi akim degeridir.

Goriildigii gibi, bunun igin iki ek parametre, Ico ve (Lg /W) parametreleri,
gerekli olmaktadir. Yiiksek akim seviyelerinde tg,. nin I¢ ile degisimi Sekil-3.41'de

verilmistir. T, nin yliksek akimlarda artmasi, yiiksek akimlarda fr nin

TFLac T

TFL(0)

Ny,

lco lc

Sekil-3.41. g, nin I¢ ile degigimi .

diismesine yol agacagindan, yapilan modelleme ile bu olaymn da temsil edilecegi

agiktir. Bu durumda tg,. # Tre. 0lacagindan
Iec

I T el cc
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2 2
L I I I
Trwe = Ty (0). pe L) [ W ee ) e |y oo (3.2.117)
a\w ) |31, I 3\ I

seklinde ifade edilir. Agiktir ki, bu bagint1 da Ic¢ > Ico i¢in gegerli olacaktir.
G Tp, nin akimla artmasi olayi, baz genisliginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun da dogru akim karakteristiklerini etkileyecegi agiktir, Bu etkileri modellemek

tizere, O ve O parametreleri ongoriilmiistiir. Bu parametreler ise /7, ve /T, ile

orantilidirlar.
¢ ) Calisma sicakhi@ina bagimhhgin diizeltilmesi

Buraya kadar yapilan incelemelerde c¢alisma sicakligi ile degisen tek
parametre Is doyma akimiydi ve bunun sicakliga bagimliliginin ne sekilde ifade
edilecegi EMI modeli incelenirken belirtilmisti. EM3 modelinde bir dizi diizeltme ek
olarak gelmektedir. Burada iki ayn tip diizeltme s6z konusudur. Bunlardan ilki
elemanin fizigine dayanan diizeltmelerdir. ikinci grup ise egri uydurmaya dayanan
diizeltmeleri igerir.

Elemanin fizigine dayanan diizeltmeler

Sicaklikla degisimleri elemanin fizigine dayandirilarak modellenen model

parametreleri tr , C jg ve Cjc parametreleridir.
Tr nin sicakliga bagimhlig

Baz genisliginin sicakliga bagimliliginin

W(VBC9T) _VBC ¢_C _ &, fc
( VoD j— A7 (-7, i - rt)

(3.2.118)
seklinde ifade edilebilecegi Mc Calla tarafindan gosterilmigir. Bu bagintida ¢¢
kolektdr -baz jonksiyonu potansiyel seddi, T ¢alisma sartlarindaki sicaklik, yani
parametre  degerlerinin  hesaplandig1  sicaklik degeri, Tuom model
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parametrelerinin 6lgiildiigi sicaklik, y% dielektrik sabitinin sicakliga gore

duyarhig1 (Si igin 200ppm/°C) , }/?" de ¢c potansiyel seddinin T sicakligina

gore duyarhigidir ve

bo _ 1 kT( ST j (3.2.119
7/T - ]:wm q¢C T;tom k']:j)m - )

seklinde ifade edilmektedir. Bdylece, tr ileri yonde gecis siiresinin sicakliga

Tr (T) =T (Tnom )|:WVI;;T)):| [TT ]

bagimlilig

(3.2.120)
biciminde ifade edilmektedir. Bu bagmtida W? terimi Tz nin W? ye
bagimhhigma, T'® terimi de 1 nin D difiizyon katsayisma bagimliligma
dayanmaktadir.

Bu ifadeler ¢ikartilirken jonksiyonun her iki tarafindaki katki
yogunluklari sabit kabul edilmistir. Gergekte, W*/D ile sadece 1 orantilidir.
Burada, tr nin de ayn1 bagimliliga sahip oldugu kabul edilmistir.

Cjc ve Cjg nin bagimhliklar
Yukarida verilen 7/‘? ve buna benzer bir ifade olan y 7 biiyiikliikleri
Cic ve Cjg nin sicaklikla degisimlerini temsil etmek {izere kullanilmaktadirlar.
Yine, Mc Calla, her iki jonksiyon i¢in jonksiyon kapasitelerinin
C(T)=C\(T,,)[1+(T~T,,).mQ2y; -7}
oldugunu gostermistir. Sicakliga bagimliligi temsil eden bu bagintilar, EM3
rnodelinin kullanildig1 Berkeley programlarinda yer almustir.

Ek giris parametrelerine gereksinme gosteren sicakliga bagimh model
parametreleri

Bu sekilde sicakliga bagimliliklar1 temsil edilen model parametreleri
icin ek bir parametre gerekmekte, bu ek parametre genel amprik iliskiye
uygunluk saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Br , 15" ve r¢' niin sicakliga
bagimliliklar1 bu sekilde temsil edilmektedir. Par s6z konusu biiyiikliik, TCI
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birinci dereceden sicaklik katsayisi, TC2 ikinci dereceden sicaklik katsayisi
olmak iizere, sicakliga bagimlilik

Par(T) = Par(T,,).[1+ TC1(T~T,, )+ TC2(T-T,,)’]
seklinde ifade edilmektedir. Modelde bu sekilde ifade edilmeyen parametreler
ise sicaklikla degismiyor kabul edilmektedir. Buradaki TCl ve TC2 sicaklik

katsayilarmin tipik degerleri asagidaki TABLO’da verilmistir.

Tablo. Birinci ve ikinci dereceden sicakhik katsayilarinin tipik degerleri

Parametre TC1 [K] TC2 [K7]
Br 6.67x 107 -3.6x 10°
rg' ve r¢' 2x 107 8x10°

Br = Br (Ic ) degisiminin programa verilmesi i¢in kullanilan
parametreler

Br = Br (Ic ) degisimini temsil edebilmek tizere, Bry , C; , ng ve O
parametreleri kullanilmistir. Ancak, bu parametreler, u¢ akimlar1 ve gerilimleri
ile caligmaya alismis olan bir devre tasarimcisina ¢ok fazla bir sey ifade etmez.
Bu nedenle, tasarimci igin daha anlamli parametreler kullanilmasi yoluna
gidilmistir, Bunun i¢in Br = Br (Ic ) degisimini veren esitligin ¢ikartilmasi
gerekir. S6z konusu degisim ¢ikartilirken, farkli bolgelerde ortaya ¢ikan olaylar
ayri ayri ele alinmis, bir olaya iliskin baginti ¢ikartilirken diger olay ihmal
edilmistir.

En sonunda elde edilen bagintilar biraraya getirilerek toplam baginti elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilen yaklagik bagintilar, disaridan verilecek
biiyiikliiklerle model parametreleri arasinda bir koprii olustururlar. Dikkate
almmasi gereken 6nemli bir husus, verilen biiyiikliiklerin model parametresi
olmamasi, ancak parametrelerin belirlenmesi amaciyla kullanilan ara
biiytikliikler olmasidir.

Ve =0 da Br = Br (I¢ ) nin diisiik akimlardaki degisimi I ve II bolgeleri
icin
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ﬂ[;,:((?)) .{exp[l;’gfj - 1} +C,.1; (0).{exp[nZ€’;/T j - 1}
F_l N |_ VBE —|
I (O){exp(VrJ - IJ

r (1_L)—| (ﬁ*l)
C,.1,(0) " J'[C

4 1
O

1

—1
ngp

-1
pBr =a, +a,.1.
yazilabilir. III ile gosterilen yiiksek akimlar bolgesinde ise C, li terim ihmal
edilerek

Lo [ (v |
0! 'LGXP(VT) -]

-1

oo (v, ]
S6(’ )'LCXP(ZIZZJ_IJ

ﬁ_lzﬁ—z.]

" B (0).15(0)" €

ﬂ;:aalc

elde edilir. Bu iki esitligin toplanmasiyla, biitiin bolgelerde gegerli olacak
yaklasik bir bagint1 elde edilir:

1
(——-1)
nEL

71 _
B imars = @+ Ay i + a3 s

1
(——-1)

-1 _ NEL
ﬂFlow - al + a2 . IClow + a3 . IClow

a _
15¢E¢2 = 211 BCEC]™
a

Cmaks
2

seklindeki bu yaklasik baginti, I ve II bolgeleri arasinda etkilesme olmadigi
kabulii ile ¢ikartilmistir. Bagmtiyr bu sekilde elde ettikten sonra, programa verilecek
biiyiikliikleri ele alabiliriz. Bu biiytlikliikler Bruaks > Icmaks » BFlow » Iclow » BCEC ve
Vg biiylikliikleridir, Brpaks blytikliigii, Br nin maksimum degeri, lomas akimi
iS¢ Prmaks degerinin ortaya c¢iktigr kolektor akimudir. PBrow akim kazancinin
Brmaks'dan daha kiiciik oldugu diigiik akimlar bdlgesinde herhangi bir B degeri,
Leow da bu akim kazancinin 6l¢iildigi kolektor akimi degeri olmaktadir. BCEC
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biyiikliigi 1/ng; ye karsi diismekte, Vcg de verilerin elde edildikleri ¢alisma
noktasindaki kolektor-emetor gerilimi olmaktadir. InBr -Inlc degisimi Sekil-
3.42'de goriilmektedir.

InBg 4
INB Fmaks
In B Flow Sr;n/tr:ﬁ%gﬁn ;gﬁ;'e orantili
>
|C|ow ICmaks IC

Sekil-3.42. Logaritmik eksende Bf -Ic degisimi ve program giris verileri.

Secilen degerler belirli bir Vg gerilimi igin elde edilmislerdir. Bu, ¢ogu zaman
Vgc = 0 degerindeki :dururndan farklidir. Dolayisiyla, once (I + Vgc /Va)
carpani ile bir diizeltme yapilmasi gerekir. Daha sonra, verilerden yararlanilarak
esas model parametreleri olan Bry , C, , ng. ve 0 asagidaki denklemler
yardimiyla bulunabilir. Bu bagmtilar yardimiyla a; , a, ve a; biiyiiklikleri,
bunlardan hareketle de Bry , Co , ngp ve 0 elde edilmektedir. Bazi progamlarda
BCEC =0,5 degerinde sabit kilinmistir.

Lineerlestirilmis kiiciik isaret EM3 modeli

Lineerlestirilmis kii¢iik isaret EM3 modeli yap1 olarak EM2 rnodelinde
verilen kii¢iik isaret modeline benzemekle birlikte arada temel iki fark vardir.
a- Cjc-rg' dagiliminin modellenmis olmasmin bir sonucu olarak B ve C'
diigimlerinin arasina ek bir ORAN x Cjc(Vg) kapasitesi gelir .
b-r;, 1., C; ve C, elemanlar1 EM3 modelinde temsil edilen fiziksel olaylara
bagli olurlar. Dolayisiyla bunlarin belirlenmesi de EM2 modelinden farkli olur.
Lineerlestirilmis kiigiik isaret EM3 modeli Sekil-3.43'de goriilmektedir.
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Sekil-3.43. Lineerlestirilmis kii¢iik isaret EM3 modeli.

Lineerlestirilmis kiigiik isaret EM3 modelinin eleman bagntilar: agsagidadir :

Emr
. B
Emr

C/z = ng'TFac + CIE (VB'E')
C,, =8k Trae T Cic Vi)

g :d]i _ q-1cc 1+ Iec J
AVypl, o, KT 15(0)[expl(Vyp 1 V) - 1]

g .= dl _ q-1pc 14 L e J
WVyel, o KT 1900)[exp(Vye 1 V) - 1]
dl,. 1

Pre=ar, "1 o I, ot 2.0%

B 1 (0) ’ Ng

L 15(0) ]

B 0.1,0)



dl, 1

Tar, 1 1, T 262 ,
. R +—————
ﬂRM nCL L ]S (0) ﬂRM ']S (O) E

TRac = TRdc = TR

Sonug

EM3 modeli dogru akim karakteristiklerini, yiik birikimi olaylarin1 ve
parametrelerin sicaklia bagimliligini yeterli bir bigimde temsil eden yiiksek
seviyeli bir lineer olmayan bipolar tranzistor modelidir. Baz genisligi
modiilasvonunun, yani Early olaymin modele katilmasi i¢in Is , Br ve tr
parametreleri uygun bir bigimde degistirilmislerdir. Aktif ¢aligma bdlgesinde
Inlc -Vgg degisiminin Vg gerilimine bagimli ¢ikmasina karsilik, EM3 modeli
Inlg -Vgg degisimini Vcg geriliminden bagimsiz vermektedir. Gergek bir
tranzistor lizerinde yapilan 6lgmeler bu degisimin de, yani giris 6zegrisinin de
Ve ye baglt oldugunu ortaya koyduguna gore, modelin bu agidan yetersiz
kalacagi aciktir.

Br-Ic ve Pr-Ig degigimlerini temsil edebilmek {izere, alti model
parametresi; 0, Og, C, , C4 , ng. ve ncp parametreleri gerekli olmaktadir. Yiik
birikimi olaylarinin temsil edilisini iyilestirmek iizere Cjc nin rg’ niin iki yanina
dagitilmas1 saglanmis, bunun i¢in ORAN olarak isimlendirilen ek bir parametre
tanimlanmigtir. Ayrica, ¢ nin I¢ ile degisimini temsil edebilmek iizere EM3
modeli iki ek parametreye, Ico ve Lg/W parametrelerine gerek gostermektedir.

EM3 modelinde sicaklikla degisimin temsil edilis bi¢imini iyilestirmek
tizere alt1 ayr1 parametre gerekli olmaktadir. Bunlar rg', rc've B parametrelerine
iliskin birinci Ve ikinci dereceden sicaklik katsayilaridir. Ug parametre icin iig
takim olusturulmaktadir. tg, Cjg ve Cjc lizerine sicakligin etkisi EM3 modelinde
ek parametrelere gerek kalmadan temsil edilmektedir.



Sonug olarak EM3 modelinde su parametreler kullaniimaktadir:

a-V Early gerilimi
b- Brm, Co, N ve 6
c- Brum, Cy, N Ve Oy
d-ORAN (RATIO)

e-(Ig/'W), Ico

TC1, TC2

Early olay1

Br nin Ic akimima bagimliligt

Br nin Ig akimina bagimlilig:
Cjc nin rg’ boyunca dagilimi

En diisiik emetor kalinliginin
baz genigligine oran1 ve T nin
artmaya basladigi I¢ akimi, trIc
degisimi.

Birinci ve ikinci dereceden
sicaklik katsayilar (Rg’, rc” ve

Br igin)



