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3.3. Gummel-Poon Modeli.

1970 yilinda Gummel ve Poon, bilgisayarla simulasyon
programlarinda kullanilmak tizere, bazdaki ylikiin modellenmesine dayanan bir
model gelistirmislerdir. Onerilen model jonksiyon gerilimleri, kolektor akimi ve
baz yiikii arasindaki iligkiyi temsil etmekte, bu arada yiiksek enijeksiyon
seviyelerindeki olaylari1 da icermektedir.

Gummel-Poon modelinin olusumunda hareket noktasi olarak Ebers-Moll
bagintilar1 alinmistir. Bir PNP tranzistor i¢in Ebers-Moll esitlikleri

exp[%} -1
(IEJZ(T). (3.3.1)
exp[%j -1

seklinde yazilabilir. Buradaki T matrisi, katsayilari igeren bir matristir.

Katsayilar ise sabit, yani ¢alisma noktasindan bagimsizdir. Aktarma tipi EM
modeli ele alindiginda T matrisi

((F=S V.
TE T

(1) =| 1
t -1 (1+IB—RJ.ISJ

seklinde olur. Bilindigi gibi, Br ileri yonde akim kazanci, g ters yonde akim

(3.3.2)

kazanci, I ise doyma akimudir. Iy doyma akimi baz bolgesindeki toplam yiik
sayisina baghdir. Yukaridaki (3.3:2) bagintis1 gerek Ic. kolektér akiminin ve
gerekse Ip emetdr akimmin ortak bir baskin bilesenleri bulundugunu ve bu
baskin bilesenin

V V
I.=1,. exp[ﬂ]—exp[ﬂ]} (3.3.3)
N { VT VT

seklinde oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, emetdr ve kolektor
akimlarinin I; ve I, ile gosterilen bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenler
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1 V
I ===, exp(ﬁj—l (3.3.4)
ﬂF L VT _
1 V
I,=—"]e ﬂj—l 335
2 IBR i Xp( VT | ( )
seklindedir. Boylece u¢ akimlari
I, =-1_+1, (3.3.6)
I.=1_+1, (3.3.7)
I, =—(1,+1,) (3.3.8)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir.

Buraya kadar, EM modeline iliskin esitliklerde herhangi bir degisiklik

yapilmamistir. Ancak, bunlar yeni bir modelin kullanilmasina elverisli bir hale
getirilmistir. Burada (3.3.4) den (3.3.8)' e kadar olan esitlikler, bir tranzistorun
fiziksel oOzelliklerinin temsil edilmesi acgisindan iyilestirilmekte, ancak ug
akimlarimi veren bagintilarda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
Emetor ve kolektor akimlarinin baskin bilesene ve baz akimi bilesenlerine (I; ve
I,) ayrilmasi, ayr ayr bilesenler i¢in farkli akim-gerilim iligkileri verilmesini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin, diisiik enjeksiyon seviyelerinde kolektor akimi
ile baz-emetor gerilimi arasindaki iligki ideal diyot degisimini izler. Bagka bir
deyisle, akim-gerilim iligkisi exp(Vgp/Vr) ile orantili olarak diisiiniildiigiinde n =
1 olur. Buna karsilik, diisiik enjeksiyon seviyelerindeki ileri yonde kutuplama
icin baz akimu tipik bir ideal olmayan diyot bagintisini izler, bu durumda ise n
biiytikligi 1,5 ile 2 arasinda yer alir. Daha 6nce EM3 modeli incelenirken
belirtildigi gibi, ideal olmayan bu bagmti fakirlesmis bolgedeki yeniden
birlesmelerden, yiizeydeki yeniden birlesmelerden, yahut her iki olayimn birlikte
etki etmelerinden kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek emetor-baz gerilimlerinde
ise baz akiminin ideal bileseni baskin bilesen durumuna gelmektedir.

Prensip olarak, baz akimmi, tek boyutlu sistemlerde katkilama
profiline ve yeniden birlesme parametrelerine bagli olarak belirli bir Vg
gerilimi i¢in Vgg nin bir fonksiyonu bi¢iminde hesaplamak miimkiindiir. Ancak,
pratikte, yeniden birlesme 6zellikleri boyle hesaplarin yapilmasimi saglayacak
kadar ayrintili olarak bilinmemektedir.
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Baz akimimi tistel bagmtilarin toplami olarak ifade etmek kolaylik
sagladigindan, modeller gelistirilirken, bu yola gidilmektedir.

Gummel-Poon modelinde hareket noktasi olarak alinan yiik kontrol
bagintisi, temel fiziksel olaylara dayanmakta ve baskin I bileseni

1, =-1I, QQBO {exp[l;ﬂ) - exp[l;ﬂj} (3.3.9)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Qg ile gosterilen biiyiiklik baz ucuyla

iligkili her tiirli tasiyict yiikiinii belirtmekte ve kisaca baz yiikii olarak ifade
edilmektedir; baska bir deyisle, bir PNP tranzistorda elektronlara ve bir NPN
tranzistorda da deliklere iligkin toplam yiik olmaktadir. Baz yiikii kutuplamanin
bir fonksiyonudur. Qgo ise sifir kutuplama sarti altinda baz yiikiiniin degeri
olmaktadir. Baz yiikii kontrol teorisi, bazdaki Qp-Qpo ek yiikiinii kapasitif
olaylara iliskin yiiklerle kolektér akimi bilesenleri ve ge¢is siirelerinin toplami
olarak ifade etmektedir

Daha 6nce EM bagintilarindan bilindigi gibi, kolektér akimi baz-
emetor geriliminin bir fonksiyonu ile kolektdr-baz geriliminin bir fonksiyonunun
toplami olarak ifade edilebilmekteydi. Yani, modelde ¢esitli ¢alisma durumlarina
iligkin sartlarin stiperpozisyonu gerceklestirilmektedir. Gummel-Poon modeline
iligkin (3.3.9) bagintisinda ise Qg baz yiiki, kolektdr ve emetor jonksiyonlari ile
iligkili olaylar1 birarada ifade etmektedir. Baska bir ilging 6zellik de, baz
bolgesindeki yliksek enjeksiyon seviyesi olaylariin modellenmesidir. Bilindigi
gibi, I, nin Vg gerilimine bagimlilig: birinci derecede baz bolgesinin emetor
tarafindaki azinlik tasiyicilari yogunlugu ile iliskilidir ve bu exp(Vgp/Vr) ile
orantilidir. Ancak, bu sart, azinlik tastyicilari yogunlugunun katkilama
yogunluguna kiyasla az olmasi halinde gecerlidir. Azinlik tasiyicilar
yogunlugunun katki yogunluguna gora fazla olmasi halinde, bu degisim
exp(Vgp/2Vy) ile orantili olur. Bunun yanisira degisimi etkileyen baska bir olay
da baz genislemesi olayidir. n=1 ve n=2 egimli asimptotlarin kesisme noktasi
tranzistorun Onemli parametrelerinden biridir ve dirsek noktasi olarak
isimlendirilir. Dirsek noktasinin koordinatlarini belirleyen biyiklikler de Vi
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dirsek gerilimi ve Ix dirsek akimi olarak isimlendirilirler. Bunlar, ayn1 zamanda
modelde yapilan normalizasyonu belirleyen temel parametreler olmaktadir.

EM bagintilarindan ve GP bagintilarindan hareket edilirse, kolektor
ve baz akimlari

ol ol
I.= 570, {exp exp, v + 14 (3.3.10)

Iy =—(1,+1,) (3.3.11)

seklinde yazilabilir. Bu bagmtilardaki Igg ve Igc baz akimi bilesenleri siki bir

bicimde yapinin yeniden birlesme &zelliklerine baghdirlar ve ilk bakista pratik
bir bicimde ifade edilemezler. Aksine, baz yiikii kutuplamanin bir fonksiyonu
olarak birinci derecede katkilama profiline bagli olmakta ve hemen hemen
yeniden birlesmelerden bagimsiz ¢ikmaktadir. Verilen bir katkilama profili igin
Qg baz yiikii Vgg ve Vg nin bir fonksiyonu olarak, bilinen teknikler yardimiyla
hesaplanabilir. Bilgisayar programlarinda Qgyi basit cebrik yahut algoritmik
yaklagimlarla ifade etmek tercih edilmektedir.

Baz yiikiiniin ve baz akiminin kutuplamaya bagimhiliginin temsil
edilmesi
Baskin akim bileseni alan I, birer emetor ve kolektér akimi bilesenine,
yani bir ileri ve bir de ters yon akim bilesenine ayrilirsa,

QBO ( VEB \ QBO ( VCB \
1,.=-1 Le p— 1J+I L p— —IJ

0y Op (3.3.12)
l.=-1,+1,
elde edilir. Bazdaki ek yikii kolektér ve baz jonksiyonlarindaki kapasitif

olaylari, ileri ve ters yonde akimlarla iligkili yiikleri igerecek bigcimde ifade
edelim. Emetor-baz jonksiyonlarina iliskin kapasitif etkiye kars1 diisen yiikii Qg,
kolektor jonksiyonuna iliskin olani da Q¢ ile gosterelim. Bunlar fakirlesmis
bolge yikleridir ve kutuplamaya bagimli biiytikliklerdir. Bunun yanisira,
tranzistorda emetor ve kolektor jonksiyonlarindan enjekte edilen tasiyicilar baz
icindeki ylik yogunlugunu degistirirler. Emetorden enjekte edilen tasiyicilarin
akittigr akimi Ig ile gosterelim; bunlarin bazdan gecis stireleri de tr olduguna
gore, soz konusu akim baz i¢inde tr.Ir kadar bir yiik degisimine kars1 diisecektir.
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Benzer sekilde kolektdrden enjekte edilen tasiyicilarin akitacagi akimla iliskili
yiik de tr.Iz olacaktir. Burada tr geriye dogru, yani ters ¢alisma igin gegis
stiresidir. Biitiin bunlar dikkate alinirsa, toplam baz yiikii

Q=030 +0, +0, Bt I, —71,4.1, (3.3.13)

seklinde olur. B katsayis1 baz genislemesi olusmasi halinde ileriye dogru gecis
stiresini arttirmak tizere model kapsamina alinmistir. Baz genislemesi olmamasi
halinde B=1 degerini alir.

(3.3.13) bagintisindaki biitiin yiikler sifir kutuplamaya iliskin Qpo bilytikliigtine

o T 1l
gz =1+q;+q, +_Bi_QBOt .B. (exp(%j—l}+ rR.(exp(%J— ljﬂ
1

gore normalize edilirse

elde edilir. Bagmtilardaki eksi isareti, baz yikiiniin pozitif trB.Ir ve tr.Ir
yiklerini nétrlestiren elektronlar icermesinin bir sonucudur. Pozitif Vgg ve Vg
degerleri i¢in Qg , Qpo ve Q¢ tiimilyle negatif yiiklerdir. Yine

Or
_ZE 33.15
70, ( :
Oc
- 3.3.16
1 04 (3310
Os
_ =8 33.17
T 04 ( :

olarak tanimlanmislardir,

a

s ( Vig \ (
= Q—BOVF .B.Lexp(V—Tj— 1J+ Te L

q,

exp(%J - 1ﬂ (3.3.18)
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g, =1+q; +q. (3.3.19)

almirsa, (3.3.14) bagintisi

qs=q, + 4 (3.3.20)

qp

sekline girer. Buradan hareketle

95 =41-95 + 4>

95 =495 =4, =0

bulunur. Yapilan islemle, (3.3.20 ) bagmtisindaki ikinci terimin paydasinda yer

alan gp ortadan kaldirilmis ve gg i¢in karesel bir terim elde edilmistir. Bu karesel
denklemin ¢6ziimii:

2
4 (4
a5="+ (?lj +q, (33.21)

olur. Elde edilen ¢oztim kapali bir ifade olarak jonksiyon gerilimleri cinsinden
gs yi vermektedir, q; terimi sifir kutuplama yiikii ile jonksiyon kapasitelerine
iligkin yiikii vermektedir. q, ise asir1 baz yiikiinii, yani difiizyon kapasiteleri ile
iligkili akima bagiml yiikii verir. Yine q, terimi, baz geniglemesi olaymi temsil
eden B parametresini igerir.

Yiiksek enjeksiyon seviyelerinde g, normalize yiikii baskin bilesen
olur. Baz genislemesini temsil eden B biiyiikliigiiniin disinda q, buyukligd, Is,
Qgo , Tr Ve Tr seklinde dort parametre ile temsil edilmektedir.

Bu agamada bir normalizasyon daha yapalim ve bunun igin g, nin bire
esit oldugu baz-emeto6r gerilimini Vi ile gosterelim. Kolektor gerilimi sifir kabul
edilsin, emetor geriliminin istel fonksiyonu yaninda diger terimlerin yeteri
kadar kii¢iik kaldigini diisiinelim. Buradan hareketle

Ve = k—T.ln[_Q—BO] (3.3.22)
q Ity

elde edilir. Boylece, diisiik enjeksiyon bolgesine karsi diisen dogrunun Vgg = Vi
icin verecegi deger
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_QBO

Tr

I, = (3.3.23)

olur. Modeldeki biitiin akim biiytikliiklerini Ix ya goére normalize edelim. Yine,
biitiin gerilimleri kT/q cinsinden Vi ya olan farklan ile belirtelim, Normalize
biiytiikliikler i¢in asagidaki sembolleri belirleyelim:

qV
=K 3.3.24
vk kT ( )
v
. —qk;B -V (3.3.25)
V.
= qk;‘* . (3.3.26)
e, = exp(—v, ) (33.27)

Yapilan bu normalizasyonla u¢ akimlari
exp(v,)—exp(v
[C=IK.1'C=IK.( p(v.) p( C)+ich
qp
Iy =1Igiy ==, —i,) (3.3.29)

(3.3.28)

seklini alirlar. Burada i , i, , ipe V€ 1pe biiylikliikleri I, Iz ve Igg ye iliskin
normalize degerlerdir. Baz yiikii i¢in de

g, = B.(exp(ve)—ek)+§—R(exp(vc)—ek) (3.3.30)
2 r

a5 =%+ (%j +q, (3331)

QOp=—1y.7,.9,4 (3.3.32)

esitliklerini elde ederiz. Yapilan bu normalizasyonla Iy, Vg , 11 = 7T§/tR
biiytikliikleri, B=1 durumu i¢in q, yikiinii temsil eden dort model parametresi
olmaktadir.

Ikinci asamada emetér ve kolektoér jonksiyon kapasitelerine iliskin
yikleri ele alalim. Daha 6nce gerek diyotlari, gerekse EM2 modelini incelerken
gordigiimiiz gibi, klasik jonksiyon kapasitesi bagintisi
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seklinde ifade edilmekte ve bunun i¢in Cj, , m ve ¢ seklinde ii¢ parametre

¢ =

gerekmekteydi. Bilindigi gibi, Si malzeme i¢in ¢ Dbiytkligi 0.7V
mertebesindedir, Bu bagmmti V geriliminin ¢ ye yaklagsmasi halinde C
kapasitesinin sonsuza gitmesi sonucunu verir. Gerg¢ek bir tranzistorda her tiirlii
kutuplama sart1. altinda yiik miktar1 sonludur. Bu nedenle, yiikiin jonksiyon
gerilimine gore tiirevi olan kapasite de sonlu olmak sorundadir. Gosterilmistir ki,
dordiinci bir model parametresinin katilmasi ile jonksiyon kapasitesi
bagitisinin uygun bir bigimde degistirilmesi halinde, yukarida sozii edilen
sonsuza gitme olay1 ortadan kalkmaktadir. Ortaya konan dordiincii model
parametresi, ileri yonde kutuplamaya iliskin kapasiteyi gegis siiresi-emetor akimi
Olemelerine baglamaktadir. Demek oluyor ki, her bir jonksiyona iliskin dort
parametre bulunmaktadir. Genel gosterim amaciyla, bu dort parametreyi dort
boyutlu bir P vektoriiniin elemanlar1 olarak pj, pp, p3 ve ps sembolleri ile
gosterelim. Bu dort degiskenin bir fonksiyonu olan f(v,P) yi asagidaki bigimde

tanimlayalim
v
——1
1 P
f(v,P)=p;. o+ ; - (3.3.33)
(1+p4) r % —|
Gy e
Py
Bu fonksiyon g6z o6niine alindiginda normalize edilmis emetér ve kolektor
yiikleri
v
qr = f(ﬂ,l’e] (3.3.34)
Vi

VCB

qx Zf[V—T,PcJ (3.3.35)
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seklinde ifade edilirler. Bu bagintilarda yer alan P, ve P, biiyiikliikleri emetor ve
kolektor jonksiyonlarina iliskin jonksiyon kapasitelerini modelleyen model
parametreleridir; bu parametrelere daha sonra tekrar deginilecektir.

Daha once belirtildigi gibi, bir tranzistordaki yeniden birlesmeler, en iyi,
baz akiminin jonksiyon geriliminin tstel fonksiyonlarmin toplami olarak ifade
edilmesiyle temsil edilmektedir. Bir tranzistorda tipik olarak, ileri yonde
kutuplama i¢in baz akimi iki bilesenle modellenmektedir. Bunlardan biri ideal
bilesen olup emisyon katsayis1t n=1 dir. Digeri ise ideal olmayan bilesendir ve
emisyon katsayisinin degeri de n = ne seklindedir. Ters ¢alisma i¢in de aym
seyler s6ylenebilir. Benzer bigimde burada da ideal olmayan bilesen gerekmekte,
buna iliskin emisyon katsayisi da ng ile gosterilmektedir. (3.3.27) bagntisi ile
verilen

e =expl-v, )

ifadesine benzeyen

€x, = exp(—vk /ne) (3.3.36)
seklinde bir biiyiikliik tanimlayalim. Bu durumda ilerl yonde galisma igin
iy =i -(exp(v,)— e, ) +i,.(exp(v, /n,) —e,,) (3.3.37)

yazilabilir. Ters yonde ¢alisma i¢cin GP modelinde ideal olmayan tek bir bilesen
kullanilmistir ve bunun emisyon katsayist n, ile gosterilmektedir. Ters ¢aligma
icin (3.3.36) daki gibi bir biiyikligiin tanimlanmasiyla, bu bélgeye iliskin
bilesen

i, = i3.(exp(vc /nc)—ekc) (3.3.38)
bi¢iminde normalize olarak ifade edilebilir. Bu bagintilarda yer alan i; ,ip, n., i3
ve n, seklindeki bes parametre, bir tranzistorda yeniden birlesme olaylarini da
icerecek sekilde baz akimini temsil etmek tizere ongoriilmiislerdir.

Baz genislemesi olaymi temsil etmek {izere, ayrica bir parametre takimi
daha tanimlanmistir. Bu parametre takimina da daha sonra deginilecektir.

Sonugta, bir bipolar tranzistoru temsil edebilmek {izere, Gummel-Poon
modelinde 21 model parametresi kullanilmistir. Bu modelin ve parametrelerinin
ozellikleri hakkinda sunlar sGylenebilir.
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(1) I dirsek akimi emetor kesit alani ile orantilidir. Diger biitiin parametreler
alandan bagimsizdir. Dolayisiyla, alan diizeltmeleri Ig nin degeri degistirilerek
gergeklestirilebilir.

(i1 ) PNP tranzistorlar icin tiim model parametreleri pozitif biiytikliiklerdir. NPN
tranzistor i¢in iki degisikligin yapilmasi gerekli olmaktadir:

a) Ig dirsek akimi negatif bir biiyiikliik olarak almmalidir.

b) Vt = kT/q Boltzmann gerilimi negatif degerli olarak alinmalidir. Bu yapildigi
takdirde, u¢ akimlarinin ve gerilimlerinin yonii elemandaki referans yonleri ile
uyusur, yani akim elemana dogru akarken pozitif kabul edilmis olur,

(iii) Normalize edilmis vy dirsek gerilimi sicakliga bagimli olarak

qV, (T,
vi(T)=v,(T,) + k.TZ (70— lj (3.3.39)

yaklagimi ile ifade edilmektedir. Burada T bir referans sicakligi ve V da

malzemenin yasak enerji band1 gerilimidir (Si i¢in oda sicakliginda 1,12¢eV).
Baz genislemesi olayinin modellenmesi

Baz genislemesi olaymin B biiytikliigii ile modellendigi, bu. buytikligiin
dusiik enjeksiyon seviyelerinde bir, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde ise birden
biiyiik olduguna onceki boélimlerde deginilmisti. Bu bélimde baz genisleme
faktorii daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Baz genislemesi olayinin modellenmesindeki yaklagim, bu olaym
ayrintili olarak analiz edilmesiyle saglanan sonuglara dayanmaktadir. Inceleme
yine PNP tranzistor {izerinde yiritiilecektir. Kolektor bolgesinin  §zgiil
direncinin sabit oldugu kabulii ile (epitaksiyel bolge) baz genislemesi olaymin
basladigi kolektor akimi degeri yaklasik olarak
_ Ae-(Voc — VCB)

p-We
seklinde olup, burada A. emetér kesit alam1 ve W de az katkili kolektor

1, (3.3.40)

bolgesinin genisligi olmaktadir. Ic >> I, olmasi halinde etkin baz genisligi
metalurjik baz genisligine esit olur, boylece

Wy =Wy
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yazilabilir. - I >> I, olmasi halinde ise etkin baz genisligi yaklasik olarak

I
W, =W, + WC.(l—]—‘j (3.3.41)

c
biciminde ifade edilebilir. Elde edilen bu bagintt Wg icin Wy den Wg -+ W ye
sert bir ge¢is vermektedir. Ayrica, bu bagint1 Ic nin sifira yaklagsmasi halinde
niimerik kararsizliga yol agmaktadir. Bu nedenle, I, ile gosterilen bir diger
parametrenin de katilmasiyla. daha farkli ve

2 22 }2
W, =W, +%.{[(]C +1) +§2] - Uc+1) (3.3.42)
: Iz +1,

seklinde bir baginti onerilmistir. Ileri yonde gecis siiresi 1y etkin baz

genisliginin metalurjik baz genisligine oraninin karesi ile orantili alarak

degistirilir ve toplam baz gecis siiresi tgp ile gosterilirse

2
T =T [@j =71,.B (3.3.43)
g = Tp- - 3.

olur. Burada B ile gosterilen buytikliik

( ) L1172 212
J " {[(1C+Il) +12] —(1C+11)} L
B=1le FRYE J (3.3.44)

seklindedir. B biytikliigii, model parametreleri ve i, = I/Ix normalize kolektor
akimi cinsinden ifade edilebilir.

( 21?

J r {[(ic+il')2+rp]l/2_(ic+i1')} L
B=11+-2. — (3.3.45)
4 i, +r, J

burada
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WC
=— 3.3.46
T W, ( )
[ 2
r, = (ij (3.3.47)
l-v: Ae'(VOC_VCB):Voc_vk_vc (3348)
! pWe.I, v,

seklinde tanimlanmaktadirlar. (3.3.45) bagintistyla verilen B biiyiikliigi, tek
boyutlu tranzistordaki olaylar1 temsil etmektedir. Gergekte, bir tranzistorda etkili
olan bagka olaylar da wvardir. Emetér yigilmast ve aktif olmayan baz
bolgesindeki yiik birikmesi, yiiksek akimlarda gecis siiresini ¢ok daha fazla
etkilerler. Bunlarin etkisinin de dikkate alinmasi1 i¢in (3.3.45) bagintisinda bir
degisiklik daha yapilabilir ve koseli paranteze iliskin iis i¢in 2 yerine n, gibi
daha genel bir parametre konabilir. n, baz genisleme tissii alarak isimlendirilir.
Bu durumda (3.3.45) bagmtisi

( , 2 Ak
J . {(ic+i1') +7, —(ic+i1')} L
B= 1+?W. E J (3.3.49)

seklini alir. Bu bagntida yer alan ry, 1y, Vi, N, Ve Vo bilyiikliikleri model
parametreleri olmaktadir. Bunlardan r, etkin baz genisligi orani, r, baz
genislemesi ge¢is katsayisi, n, baz genislemesi tisstidiir. V. biiytikliigii kolektor
jonksiyonu potansiyel seddidir.

Modele genel bakis
Ele alinan PNP tranzistor i¢in ug biiytikliikleri I¢ kolektér akimi, Ig baz

akimi, Vg emetor-baz gerilimi, Vcp kolektor-baz gerilimi olup, Qp biiytikligi
de baz yiikiidiir.
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Asagida verilen normalize biiyiikliikler

I.=1.i,
Iy, =1,.i,
qVEB_
e kT k
qVCB_
c kT k
_ 9
15 I..7,
ve
\%
1 ——1
p
f(v,P)=p,. T = e
(1+p4) (V j
—-1] +p,
) )

seklinde bir fonksiyon tanimlanirsa, normalize biliyiikliikler arasinda asagida
verilen iligkiler bulunur :

iy, = il.(exp(ve) — ek) + i2.<exp(ve /n,)— eke)
Iy = is'(eXP(Vc /n.)— ekc)

Iy = =iy, — 1,

V=V, =V,

i, =i, +—
v,
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g, =1+ f,+vi,B)+f(v,+v,,F)
q, = B-(eXP(ve)—ek) +r,(eXp(vc)—ek)

2
qB 2 2 QZ

. exp(v,)—exp(v,)
lc = lbc

qs

Model parametrelerinin yorumu

Dirsek akimina iligkin parametreler olan Iy akimi ve Vi gerilimi ile
biiytikligi, klasik modeldeki Is doyma akimina, sifir kutuplama sart1 altindaki
Qgo baz yikiine ve fr gecis frekansina bagilidir. Bu iligkiler

;O
TF
v, :l{@j
T
1
= 2z f;

seklindedir. Yapisal parametreler cinsinden tr gegis blyiikliigi yaklasik olarak

Wy
Tp =
2.n.D

bagintisiyla ifade edilebilir. Bu bagintida Wy baz genisligi ve n da bazdaki
stiriiklenme etkisidir. Sifir kutuplama sart1 altindaki baz yiiki

Opo =—4.-q. Ny

seklindedir, burada ise A, emetor alani, q elektron yiikii ve N de bazda birim
yiizey basina katki atomu sayisidir. Ny i¢in tipik deger cm® basina 10" nin
birkag katidir, Is doyma akimi
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q.n’.D B ~A2.q>.n’.D
Ny o

olup, burada n; has yariiletkenin tasiyict yogunlugu ve D de bazdaki azinlik

Ig=A4,.

tastyicilarinin etkin difiizyon katsayisidir. vy dirsek gerilimi

Ny
W
v, =In—+1n(2)
ni
seklindedir.
i, , i, ve i3 parametreleri tranzistorun akim kazancini belirler. ileri yonde akim

kazancmnn diisiik akimlarda Ic akimiyla degisimi ng ile, ters yondeki akim
kazancinin degisimi de n. ile belirlenmektedir.

Emetor jonksiyonu kapasitesini modelleyen parametreler V,. ofset
gerilimi, mg gradyan faktorii, Cye sifir kutuplama kapasitesi ile iligkili a
biiytikligi ve ileri yonde kutuplamadaki kapasite ile iliskili a., parametreleridir.
V.. potansiyel seddine yaklasik olarak esittir ve degeri Si i¢in oda sicakliginda
tipik olarak 0.7V dur. Buradan hareketle elde edilen normalize edilmis parametre
de v, =Voe/Vr =27 degerine sahiptir. m, gradyan fakt6rii katkilamanin gegis
bigimine baghdir. Ideal sert gecisli jonksiyonda 1/4 ve lineer gecisli jonksiyonda
da 1/6 civarindadir. ap| parametresi Cjgo kapasitesine

Ciro
ael =
Ope-(1-2m,)
bagintisi ile baglidir.
[leri yondeki kapasite ile iliskili a., bityiikliigii ise
) :r(1—2me).r.Ceﬁ I
“ Ciro J

seklinde belirlenmektedir. C.r ileri yonde kutuplamadaki kapasite olup, r gercek
degeri katkilama profiline bagli ve degeri yaklasik olarak bire esit bir
biiytikliiktiir. a,, kapasitenin maksimum degeri olmaktadir.

Kolektor jonksiyonu kapasitesini modellemek tizere de bu sekilde dort
parametreye gereksinme duyulacagi agiktir. Bu parametreler v m¢ , ag] ve agn
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parametreleridir. Buradaki c¢ indisi, s6z konusu parametrelerin kolektor
jonksiyonuna iligkin olduklarini géstermektedir.
Sonug¢

Gummel-Poon modelinde, bipolar tranzistoru temsil edebilmek {izerc,
bes grup parametre yer almaktadir. Bu gruplar sunlardir :

1. Temel parametreler

Ix dirsek akimi

Vi kT/q nun katlar1 cinsinden dirsek gerilimi

Tr ileri yonde gegis stiresi

Iy ters yonde gecis siiresinin ileri yonde gegis siiresine orani
2. Baz akimin1 modelleyen parametreler

Iy baz akiminin ideal bileseni

ip baz akiminin ideal olmayan bileseni

ne ileri yonde baz akimin emisyon katsay1si

i3 ters yonde baz akimi bileseni katsayisi

ne ters yonde baz akimi emisyon katsayisi

3. Emetor kapasitesi P(voe, me, ael, ae2)

Voe kT/qnun katlar1 cinsinden emet6r jonksiyonu normalize potansiyel seddi
Qe emetor kapasitesi sifir kutuplama kapasitesi

ae2 emetor tepe kapasite katsayist

4. Kolektor kapasitesi P(v ., m,, a1, ;)
Voe kT/qnun katlar1 cinsinden kolektor jonksiyonu normalize potansiyel seddi
acl kolektor kapasitesi sifir kutuplama kapasitesi

ae kolektor tepe kapasite katsayisi

5. Baz genislemesi

Vip kT/q nun katlar cinsinden baz genislemesi faktorii
Iy etkin baz genisligi oran1

Ip baz genislemesi gegis katsayisi

n, baz genislemesi tissii



