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3.4. SPICE BJT modeli (degistirilmis Gummel-Poon modeli) bagintilari

SPICE simiilasyon programinda kullanilan degistirilmis Gummel-
Poon modeli, Gummel ve Poon tarafindan oOnerilen fiziksel modelden
tiiretilmistir. Bu modelde baz iletkenligi modiilasyonu (ileri ve ters yonde
calismada Early olay1), yiiksek enjeksiyon seviyelerindeki olaylar (Webster ve
Kirk olaylar1), t¢ -Ic degisimi gibi etkenler birarada formiile edilerek temsil
edilmektedir. SPICE Gummel Poon modelinde baz ileri ve ters yonde c¢aligmada
ortaya ¢ikacak Early olayi, EM3 modelinde oldugu gibi geometrik bir
yaklasimla modellenmigtir. Bununla, niimerik analizde ortaya ¢ikacak
yakinsama sorunlari minimize edilmistir. Diger bir basitlestirme de B baz
genisleme katsayisinin SPICE Gummel-Poon modelinde B = 1 alimmasidir.
Bununla baz genislemesinin, yani Kirk olaymnin, Bg-Ic degisimi tizerindeki etkisi
ihmal edilmis olmaktadir. Bu boliimde, SPICE Gummel-Poon modeli ana
hatlariyla ele alinarak incelenecektir.

Is doyma akiminin fiziksel tanimi

BJT’nin akim yogunlugu esitliklerinden hareketle Is doyma akimi i¢in
yeni bir bagnti verilebilir. Boylece, baz genisligi modiilasyonu ve yiiksek
enjensiyon seviyesi olaylari modele katilabilir. Tek boyutlu modelde bir npn
tranzistor i¢in

dn(x)

J, =qu,n(x)E(x)+4gD, e (3.4.1)
d

J, =qu,p(x)E(x)—gD, % (3.4.2)

bagintilar1 verilmistir, burada E(x) elektriksel alan, n(x) ve p(x) biiyukliikleri de
serbest elektron ve delik yogunluklaridir. Tasiyict yogunlugu i¢in herhangi bir
kisitlama getirilmemistir, herhangi bir katkilama yogunlugu ic¢in bagmtilar
gecerlidir. npn tranzistorda akimin tlimiiniin elektronlar tarafindan akitildigim
varsayarak delik akimini sifir kabul edelim. Tam olarak dogru olmamakla
birlikte, normalde uygun bir yaklasiklik yapilmisg olur.

BE jonksiyonu emetér verimi yiiksek olacak bigimde katki
yogunluklarinda bulunsun. Delik akimu sifir ise (3.4.2) denkleminden
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dp(x)
J, =qu,p(x)E(x)—gD, y =0
x
D, 1 4
E(x) = ap(x) (3.43)
M, p(x) dx
bulunur. Bu bagintt (3.4.1) esitliginde yerine konur ve Einstein bagintisi
uygulanirsa
J —an D, 1 dp(] o)+ g, 1)
" Lup p(x) dx J dx
p( ) dn(X)

p(x)J, =gD,n(x)

elde edilir. Bu bagintidaki p(x) ile carpma 1slem1 matematiksel bir oyundur.

+¢D, p(x) (3.4.4)

Diferensiyel ¢arpim kuralinin uygulanmasiyla

d
p(x)J, =qD, E(n(x).p(x)) (3.4.5)

elde edilir.

(3.4.5) bagintisinin her iki yan1 Xg smirindan Xc sinirina kadar integre
edilsin. Dogru akimda g¢alismada Jn akim yogunlugu sabit kabul edilir ve
fakirlesmis bolgelerdeki yeniden birlesmeler de ihmal edilirse

J, Ip(x) dx=gD, I n(x) p(x))dx

E

5, [ PO = 4D, e 1ol ) e, )pte,)]

Xg

J - gD, [n(xc )-p(j(fcc )—W(XE)P(XE)] (3.4.6)

j p(x).dx

Xg

elde edilir. (3.4.6) esitligine Boltzmann bagintis1 uygulanirsa

2 Vic
n(xe ).p(xe ) =n 'eXp(V_J



3.94

e
n(x; ).p(x; )=n;.ex v,

bagintilarindan hareketle
V v
gD n’| exp| —25 |—exp| 2
VT VT
J,=- X, (3.4.7)
.[ p(x).dx

Xg

esitligi elde edilir.

Fakirlesmis bolgelerde birlesme olmadigi kabulii ile integral sinirlar
aktif baz bolgesi sinirlar1 olan X¢' ve Xg' ile degistirilebilir, boylece integrasyon
islemi notr baz bolgesi i¢in yapilmis olur. Bu yaklasimla p(x) yogunlugu
fakirlesmis bolgeler iginde sifir alinmaktadir. Dolayisiyla, akim bagintisi

ol (|

j ;(x).dx

Xg'

(3.4.8)

olur. Bagmtida iistel terimlere eklenen (-1) biiytkliikleri, esneklik saglamak
tizere konulmuslardir.

I, buyukligi, pozitif x yoniinde baza emetdrde ve/veya kolektorden
enjekte edilen azinlik tasiyicilarinin akittigir akimdir. Bu akim, modelde It ile
gosterilen akima karsi diiser.

I, =1 {exp(%J —~ l}—{exp(?; j —~ 1}} (3.4.9)

Iki bagimt: karsilastirilirsa, akimlarin yonlerinin ters oldugu goriiliir; zira, akimin

yonii kolektorden disarrya dogrudur, modelde ise igeriye dogru alinmustir.
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Bagintidaki integral sabit degildir, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde
kutuplamanin bir fonksiyonudur. GP modelinde bu biytklik Iss ile
gosterilmektedir. Boylece diisiik seviyelerde

D A.n’
I, = qX,"—’n’Hexp[@j - l} - {exp[@j - IH (3.4.10)
c v, v,
j N, (x).dx

olur. Diisiik akim seviyelerinde p(x) Na(x)’e yaklastigindan, (3.4.10)
bagintisinda bu biiyiikliik Na(x) ile degistirilmistir.

I tanimin1 vermeden Once integral siirlar1 belirlenirken dikkatli olmak
gerekir, fakirlesmis bolge geniglikleri uygulanan gerilimin fonksiyonu
oldugundan, X¢’ ve Xg’ de gerilimlerin fonksiyonudur. Vgg ve Vg sifir iken

q.D,.n’.A
Xco'
J.N L (x).dx

'
XEO

I = (3.4.11)

bulunur, burada Xgo' ve Xco' uygulanan gerilimler sifir iken elde edilen Xg' ve
X¢' buytikliikleridir. Bu bagintidaki A biiyiikliigii tek boyutlu yapida jonksiyon
kesit alanini, D, biiytikliigii bir npn tranzistorda bazdaki azinlik tasiyicilar olan
elektronlar i¢in difiizyon katsayisini, Xgo biiylikliigii bazin sifir kutuplamadaki
emetor smirini, Xco da kolektoér siirint vermektedir. Bagintida paydada yer
alan integral Gummel sayisi olarak isimlendirilir.

Qg baz yiikii kavramm

q ve Aj ile ¢arpilmasi halinde, yukaridaki bagintilarda yer alan ve Gummel sayisi
olarak isimlendirilen integral, n6tr baz bolgesindeki toplam ¢ogunluk tasiyicilar
yukiini verir, boylece

XC
0, = [q4,p(x)dx (3.4.12)
Xg'
elde edilir. Buna gore sifir kutuplama altindaki baz ytiki de
‘/YCOy
Opo = [q4,N,(x)dx (3.4.13)

XEO
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olur. Normalize baz yiikii

qs = s (3.4.14)

5o

seklinde ifade edilmektedir. Bu tamimlardan hareketle yeni bir Is doyma akimi
tanimi1 yapilabilir. Bunun i¢in In bagmtisinda In akimi -Icr akimu ile degistirilir

ve Qgo sifir kutuplama ytikiine béliiniirse
X(‘O '

gA (x).dx

| jNA
qDA Pl 14 14
I, = 0 exp| —2£ |—1p—<exp| -2 | -1
co' VT VT
_[ p(x) dx g4, .[ N, (x).dx

Xg' Xgo'

g EORIFON
0 AR R

elde edilir.

Bu bagintida Qg biiytikliigii, her tiirlii kutuplama sart1 altinda toplam baz
yukiinii verir. Qpo biiytkligi ise sifir kutuplama sarti altindaki baz yiikiine
kars1 diiser . Emetor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesi yiikii Qgg, kolektor-baz
jonksiyonu fakirlesmis bolgesi yikii Q¢ , baz bolgesine emetér ve
kolektorden enjekte edilen tasiyicilarla iliskili yikler de Qr ve Qg ile gosterilsin.

Boylece toplam baz ytiki
O =040 +0c+0; +0r +0; (3.4.16)
olur. Biitlin bu biiytikliikkler Qpo sifir kutuplama yiikiine gore normalize edilirse
qp =1+qc+q;+q, +4q, (3.4.17)

bagintisi elde edilir.
gc kolektor-baz jonksiyonu fakirlesmis bolgesi normalize yiiki ileri
yonde c¢alisma igin Early olaymni belirleyen etkendir. qc biiytiklugii

VBC
qe = j Ce(V).av (3.4.18)
QBO 0
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bagintisi ile tanimlanir. Cjc jonksiyon kapasitesi sabit kabul edilir ve Cic =

C . ortalama degeri kullanilirsa

c. .V
jc+V BC
go=—"— (3.4.19)
< O
bulunur.
V= % (3.4.20)
JjC

seklinde tanimlanan ileri yonde Early geriliminin (3.4.19) bagintisinda yerine
konmasi halinde ise

e =7, (3.4.21)

bagintisi elde edilir.

Benzer sekilde, qg baz-emetor jonksiyonu fakirlesmis bolgesi normalize
yiikii de, Var ters yonde ¢alisma i¢in Early gerilimi olmak tizere
Vir.

VAR

bagintisi ile tanimlanir.

9y = (3.4.22)

qr Dbileseni, baz-emetér jonksiyonuna Vpgg gerilimi uygulanmasi
halinde, bazdaki ek c¢ogunluk tasiyicilart yiikiinii normalize edilmis olarak
vermektedir. Yik notrligiiniin saglanmasit gerektiginden, toplam ek yiik
yogunlugunun toplam azmlik tasiyicilar1 yiikiine esit olmasit gerekir. gr

normalize yiiki, tr ileri yonde gecis siiresi olmak {izere

Tpdgs !7 (VBEJ ]
L= -1 3.4.23
1 O0-95 LCXP Vr J ( )

bagintistyla tanimlanmaktadir.

gr bileseni, ters yonde c¢alisma halinde bazdaki ek yik miktarini
normalize olarak temsil eden bir biiytikliiktiir. qr buiylikliigiine benzer bigimde

Tp-lg !_ (VBC j ]
= -1 3.4.24
T O0-95 |_exp Ve J ( )

esitligi ile tanimlanir. Bunlarin dikkate alinmasi halinde, normalize edilmis

toplam baz yiikii model denklemlerinde yerine konup ¢oziiliirse



3.98

1.
qB 2 2 qZ

bulunur. Bu bagintida q; buiylikliigii baz genisligi modiilasyonunu temsil etmekte
ve

VAR VAF

bagintistyla tanimlanmakta, yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylarin1i modelleyen q,

g, =1+ (3.4.25)

biiytikligi de
1L (v 1 1.0 (v |
q, = iLexp(ﬂJ - 1J+ iLexp[ﬂj - IJ (3.4.26)
[KF VT [KR VT

bagintistyla ifade edilmektedir. (3.4.26) bagintisindaki Ixr biiyiikliigi ileri yonde
dirsek akimi olarak isimlendirilir ve

I = Yso (3.4.27)

Tr
seklinde, Ixr biytkligi de ters yonde calisma igin dirsek akimi olarak
adlandirilir ve

[ =22 (3.4.28)

bagintisiyla tanimlanir. Dirsek akimimin tanimi Sekil-3.44’de gosterilmistir.

Baz akim bilesenleri

Bir bipolar tranzistorda PBr ileri yonde (yahut Pr ters yonde) akim
kazancinin kiigiikk akimlar bélgesinde azalmasi, baz akimma gelen ek
bilesenlerden kaynaklanir. Ileri yonde aktif ¢caligma bolgesinde calismada Ve
=0 sarti altinda ¢ ek bilesen bulunur ve bunlar
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Vk VBE

Sekil-3.44 Dirsek akiminin tanimi

-yiizeydeki tastyicilarin yeniden birlesmelerinden,

-emetor-baz fakirlesmis bolgesindeki yeniden birlesmelerden,

-emetor-baz yiizey kanali olusmasindan
kaynaklanir. Bu ti¢ bilesenin de Vgg baz- emetér gerilimine ve ters yonde
calismada Vpc baz-kolektdr gerilimine bagimliliklari ayni bigimdedir. ileri
yonde ¢aligmada

V
Iy =1g. exp( = J—l (3.4.29)
L N Vy |
ters yonde ¢alismada ise
V
Ipe =1 exp( e J—l (3.4.30)
L Ney Vr i

bagintilari ile ti¢ bilesen tanimlanabilir. Boylece toplam baz akimi

1
I, = ﬁ{exp(@] - 1} +1, {exp[ Vs j - 1}
Br Ve Ny Vr
1 V
+ ﬁ{exp(@] — 1} +1 .{exp( £C ] — 1}
Br Ve ney Vr

seklinde ifade edilebilir. Baz akimima ek olarak gelen bilesenlerin In(Ig)-Vgg

(3.4.31)

karakteristigine etkisi Sekil-3.45’de gosterilmistir.
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Sekil-3.45 Baz akimina ek olarak gelen bilesenlerin In(Ig)-Vpg karakteristigine etkisi

rg baz govde direncinin akima bagimlihg:

SPICE modelinde, temel Gummel-Poon modelinde yer almayan bir
diizeltme getirilmis ve baz govde direncinin akima bagimliligi da (akim
yigilmas: olay1) dikkate alinarak modellenmistir. I¢ ve dis baz diigiimleri
arasinda yer alan baz govde direnci modellenirken, bu direng¢ biri sabit digeri
akimim fonksiyonu olan iki ayr1 bilesenden olusuyormus gibi distiniilmiistiir.
Distaki sabit rg direnci dis baz bolgesinin tabaka direnci ve kontakt direncinden
olugmaktadir. Aktif baz bolgesinin dogrudan dogruya altinda bulunan rgy
direnci ise baz akiminin bir fonksiyonudur. Bu direncin eleman akimina
bagimhiligi baz bolgesi iletkenliginin sonsuz olmamasindan ve baz-emet6r
jonksiyonunun uniform kutuplanmamasindan kaynaklanir. Bu etki matematiksel
acidan tam olarak analiz edilebilir; boyle bir analizin sonucunda, bir BJT
tranzistorda toplam baz direncinin

tanz —
#j (3.4.32)

rBB:rBM+3'(rB_rBM)-( 3
z.tan” z
bagintisiyla verilebilecegi gosterilmistir. Burada rgy bliylik akimlar bolgesinde
elde edilecek minimum baz direncini, rg sifir kutuplamada , pratik olarak ¢ok

kiigiik baz akimi degerlerinde elde edilecek baz direncini ve z biiyiikligii de baz
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Ozgiil direncinin, Vr 1s1l geriliminin ve i¢ baz uzunlugunun fonksiyonu olan bir
buytikliiktiir.

z buylikliigiiniin hesabindaki karmasiklig1 ortadan kaldirabilmek {izere
cos(z) fonksiyonunu ilk iki Mc Laurin serisi terimiyle temsil eden yaklasik bir
yontem kullanilmistir. Bu yaklasimla z buiytikliigiintin degeri

—1+ [1+144 213
e ]rB
(3.4.33)

24 [ 1,

2
e\,

z =

olmaktadir; burada I,z baz direncinin rg maksimum degerinden rgy minimum
degerine giderken degerinin yariya distiigii baz akimi degeridir. Boylece baz

direnci
rBM_l_(rB_rBM) 1,=0
Fop = s (3.4.34)
tanz —z
Pour +3.(r5 — rBM).(—2] I,#0
z.tan” z

bagintistyla verilebilir. Fark edilebilecegi gibi, baz govde direncinin
modellenmesi i¢in gereken parametreler Iz, rg Ve rgy parametreleridir.

Dinamik davramisin modellenmesi, jonksiyon ve difiizyon kapasiteleri

SPICE BIJT modelinde kolektor-baz ve kolektoér-emetor jonksiyonlarina
iliskin kapasiteler Qgg ve Qpc nonlineer yiikleri ile temsil edilmektedir. Bunlarin
yanisira, taban kapasitesi de model kapsaminda yer almaktadir. Qg ve Qgc
biiyiikliikleri birinci derecede bir yaklasimla, yani jonksiyon kapasitesi i¢in
Shockley bagintisinin kullanilmasi halinde, asagidaki bigimde ifade edilirler:

V Ve V e
QBE =TF'ISS' eXp % -1 +C‘/’E0 .[ 1_¢_ dv (3.4.35)

T 0 E

i V Ve V e
Qe =15l exp VLC ~1|+Cip | 1—¢— AV (3.4.36)

T 0 c
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(3.4.35) ve (3.4.36) bagintilarindan da fark edilebilecegi gibi, fakirlesmis bolge
yiikleri Cico , ¢c , mc , Cigo , g ve mg parametreleri ile modellenmektedir. Cjco
ve Cigo kolektdr-baz  ve baz-emetdr jonksiyonlari ig¢in sifir kutuplama
kapasitesi, ¢c ve ¢ biiyiikliikleri kolektor-baz ve baz-emetor jonksiyonlarma
iliskin potansiyel seddi, mc ve mg biiyiikliikkleri de s6z konusu jonksiyonlara
iliskin kapasite gradyan faktoriidiir. Bu bagintilar, daha 6nce diyot modeli ve
EM?2 modeli incelenirken de belirtildigi gibi, ileri yonde kutuplama durumunda
jonksiyon geriliminin potansiyel seddine gitmesiyle sonsuza gitmekte ve
simiilasyonda kararsizliga neden olmaktadirlar. Bu nedenle, SPICE programina
katilirken bagintilarda bu kararsizigi onleyecek yonde degisiklik yapilmistir. Bu
nedenle, Baz-emetor jonksiyonuna iliskin Qgg yiikii

y
T, .exp[”}—l}
F =SS { VT
ViE e
+C 5 (0) j (1—Vj AV
0 ¢E
Opr = y
Tod . exp(”j—l}
F=SS |: VT

C.(0) [ %
+C 5 (0).F, + =) j [F3 2 j dv
F, 4 p

2 E

Ve <FC.@,

(3.4.37)

Ve = FCh,

seklinde degistirilmistir. Bu yonde diizeltilen bagintilarin, secilen sinir degerden
daha buyiik gerilimler icin lineer bir bagitiya doniistiigii ve sonsuza gitmenin
onlendigi daha 6nce belirtilmisti. Bagintida yer alan F,, F, ve F; biiytikliikleri

9,

1-m

F = [1-(1-FC)"™]

1+mpg
F, =(1- FC)
F3=1-FC.(1+m,)

(3.4.38)
seklinde tanimlanmuislardir.
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Dagilmis CB jonksiyonu kapasitesinin modellenmesi

E
Sekil-3.46. Dagilmis kapasitenin modellenmesi.

Kolektor-baz jonksiyonundaki dagilmis kapasitenin modellenmesi
amactyla, EM3 modelinde oldugu gibi, bu jonksiyona iliskin jonksiyon
kapasitesi ikiye ayrilmistir. Degeri 0-1 arasinda degisen bir Xcjc parametresi,
EM3 modelindeki ORAN (RATIO) parametresine benzer bigimde, bu ikiye
ayrilmay1 karakterize etmek iizere model parametrelerine eklenmistir. Dagilmis
kapasitenin modellenmesi Sekil-3.46’da goriilmektedir. Sekildeki X¢icCic
kapasitesi i¢ baz ve kolektor diigtimleri arasina, (1-Xcjc).Cjc kapasitesi de dis baz
digimi ile i¢ kolektor diigiimii arasina getirilmislerdir. Bu bagintilarda Cic
toplam baz-kolektor kapasitesidir. Ozellikle sadece c¢ok yiiksek frekanslarda
etkisini gosterir. S6z konusu bolinmenin SPICE modeline ne sekilde katildig:
asagidaki bagintilarda gosterilmistir. Bunun i¢in jonksiyon kapasitesi yiikii-
gerilim iligkisi olarak

Vac —mc

CreO-Xee) | (1 - j AV Vy <FCg,
0

QBX = C.iC (O)(l - XCJC )Fl

, Cie 0)1-X o) IVBC [F3 el ] o Ve > FC4,

F e

2 0

(3.4.39)
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kapasite-gerilim iligkisi bi¢iminde de

CjC (0)(1 - Xee )(1 - ¢j C Ve < FC'¢C

— C

CBX -
ch(O)(l—XC,C)(F N mC.V] v 2FC
F 3 ¢C BC = Y C

2

bagintilar1 verilmektedir.

(3.4.40)

Tr ileri yonde gecis siiresinin akima bagimhhginmin modellenmesi

T FF)\

In(ler )

Sekil-3.47. tr ileri yonde gegis siiresinin I¢ kolektor

tr ileri yonde gecis stiresinin I¢ kolektér akimina

>In(IC )

akimia bagimliligi.

bagimhiligi Sekil-3.47°de

verilmistir. Bu iliski, cogunlukla fr kazanc-band genisligi bagmtisindan tiiretilen
amprik bir esitlikle verilmektedir. fr-Ic karakteristiginde, daha énce EM3 modeli

incelenirken de belirtildigi gibi, tic ayr1 bolge s6z konusudur.

Diisiik akimlar bolgesinde fr biiyiikliigli jonksiyon kapasiteleri ve g,

gecis iletkenligi ile belirlenir. g, akim ile arttigindan fr

frekansi da akimla artar.

Orta akimlar bolgesinde fr bir tepe degere ulasir ve sabit kalir. Burada

gecis sliresi tasiyicilarin baz bolgesini ve kolektér jonksiyonu fakirlesmis

bolgesini gegmeleri i¢in gerekli olan siiredir. Baz-emet6r diflizyon kapasitesi

akimla arttigindan, g, egimindeki artma kompanze edilir, fr i¢in belirli bir limite

ulasilir, t¢ nin ideal maksimumu
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(3.4.41)

olur.

Biytik akimlar bolgesinde fr ve 1 Ic ve Vg biylikliklerinin
fonksiyonudur. Baz genislemesi, enine yigilma, sézde doyma gibi olaylar gecis
stiresini arttirir ve fr frekansini azaltir. SPICE modelinde bu olaylar amprik
bagintilarla modellenmistir.

I
ATF =1+ XTF.exp( Vic M cc j (3.4.42)
144V, )\ I + 1,

seklinde bir ¢arpan tanimlansin. Bu ¢arpan yiik bagintilarinda tr ileri yonde
gecis siresinin Oniline getirilsin. Bagintidaki V.  blyiikliigli, Vgc nin tstel
fonksiyonda 1/2 degerine ulastig1 degeridir. X, diger bir SPICE parametresidir
ve fr nin toplam diismesini kontrol etmek {izere kullanilmistir. I de fr-Ic
degisiminin modelleyen diger bir parametre olmaktadir. 1.44 carpani egri
uydurmak amaciyla bagintrya katilmistir. Béylece

1
fr= (3.4.43)
2(ATF - 1)1 T ATF -1
2nt | ATF + g +knF(j
T +1, q 144V .
elde edilir. Bagint1 diisiik akimlarda ve yiiksek Vg degerlerinde
|
fr= (3.4.44)
2.1,
seklini alir. Yiiksek I¢ degerlerinde
( ICC ] N 1
ICC + ]‘CF
olacagindan
1
f T|1C~>oo -
q €Xp
Ve 144V .
2nt | 14+ X . .exp + 144V .
144V . nkT
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(3.4.45)
elde edilir. Verilen bir V¢ geriliminde yiiksek akimlar asimptotu V. ve X ile

belirlenir. /. — 1 ve V. — 0 i¢gin

1
q
2nt, {1 + X, (anT 1.44V1Fﬂ

ATF =1+ X, (3.4.47)

frler, = (3.4.46)

oldugundan, fr deki diisme X ile kontrol edilebilmektedir.
Bu etki, SPICE programinda asagidaki yik bagmtlan ile

modellenmektedir.
1
O = T —— (3.4.48)
95
d
o = sy (3.4.49)
dV g
4 I ?
T =Tp 1+XTF.eXp(14:IC/ ](1 ff] ] (3.4.50)
. F cc F

SPICE BJT model parametrelerinin sicakhga bagimhhg:

Tim SPICE giris verileri 27°C (300K) i¢in kabul edilmistir. Simiilator
nominal sicaklik olarak 27°C degerini alir.

Sicaklik degisimlerini simiilasyona yansitmak {izere BJT model
parametrelerinin gercege uygun bicimde degistirilmeleri , baska bir deyisle bu
parametrelerin  sicakliga bagimliligmin da modellenmesi gerekmektedir.
Sicakliga bagimliligi modellenen parametreler Is doyma akimi, Isg baz-emetor
jonksiyonu kacak doyma akimi, Isc baz-kolektdr jonksiyonu kacak doyma
akimi, ¢ baz-emetor jonksiyonu potansiyel seddi, ¢c baz-kolektdr jonksiyonu

potansiyel seddi, Br ileri yonde ve Bgr ters yonde akim kazanglari, Cico baz-
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kolektor jonksiyonu sifir kutuplama kapasitesi, Cjgo baz-emetor jonksiyonu sifir
kutuplama kapasitesi ve FC ileri yonde kutuplama kapasite katsayisidir.
SPICE BJT modelinde Is doyma akiminin sicakhiga bagimhihig:

]S(TZ):]S(TI).(%) : exp{(%}(l—%}} (3.4.51)

bagintisiyla modellenmektedir. Bunun i¢in iki model parametresi, Xt; doyma
akimu sicaklik Gissii ve E, enerji band1 genisligi getirilmektedir.
Potansiyel setlerinin sicakliga bagimlilig1 asagidaki gibi modellenmistir:
15
kT, 7, 1,
¢E(TZ)_ ¢E(T) 2721 (Tj —(?Eg(Tl)—Eg(Tz)j (3.4.52)
1

1

0 (Ty) = <I> (1) - 2sz ( ) —(ﬁEg(Tl)—Eg(Tz)j (3.4.53)
qg \T, T;

Bu baglntllarda Eq(T,) ve Ey(T>) asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanabilir.
2

ot
E(T)=E,(0)-

: 3.4.54
B+T ( )
E,(T,)=E,(0) a.T; 3455
Deneysel sonuclar Si malzeme igin
a=7.02.10",B=1108, E, (0) =1.16eV
oldugunu ortaya koymustur.
Br ve Pr akim kazanclarimin sicakhiga bagimhhiklari
7—,2 XTB
BF(TZ) :BF(T1) 7 (3.4.56)
1
XTB
T,
BR(T2) :BR(Tl) ? (3.4.57)
1

bagntilariyla verilmektedir.
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Isg ve Isc doyma akimlarinin sicakhiga bagimhiliklar: da

I (Ty) = ISE<T1>(5] m (“—T)j EL

T Iy(T)
7 X 1.T) Vng,
(
()= 1 (T)(—zj (_ j
sc\4 sc\ 4 T 1.7)

bi¢giminde ifade edilmistir.
C;e ve Cjc kapasitelerinin sicakhga bagimhhg

Cu(T;) = C,E<Tl>{1+m5. 400.10°(T, ;) -

¢ (1)

¢c(Tz)_¢c(T1)

Ce(Ty) = C,C(TJ{HmC. 400.10°(T, - ;) -

oc(T)

bagintilariyla verilmektedir.

(3.4.58)

(3.4.59)

(3.4.60)

(3.4.61)

Ileri yonde kutuplama icin kapasite katsayisinin sicakliga bagimhihg ise

FCPE(Ty) = FC.¢, = FCPE(TI),%
R = RIS

FCPC(T,) = FC.¢. = FCPC(TI),%
F.(T3) = E(Tl)%

esitlikleriyle modellenmistir.

(3.4.62)

(3.4.63)

(3.4.64)

(3.4.65)
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BJT model parametrelerinin emetor kesit alanina bagimhhig

BJT model parametrelerinin emetér kesit alanmma bagimliliginin
modellenmesi i¢in AREA isimli bir c¢arpan kullanilmis ve bunun model
parametrelerine etkisi asagidaki bagintilarla verilmistir:

I, =1,.AREA

Iy =1, .AREA

Iy =14 .AREA

Iy =1 . AREA

Iyp =14r . AREA
l,=1,.AREA
l.=1,.ARFA
C;c(0)=C;-(0).AREA
Ciz(0)=C;;(0).AREA

C5(0) = C5(0). AREA (3.4.66)
__ s
"5 = AREA
Tpy = o
AREA
__ "
"t T AREA
__ "
" = UREA

Baz bolgesine emetor ve kolektérden enjekte edilen ek tasiyicilara iligkin yiik
birikimi, bagntilarda iistel terimlerle temsil edilmektedir. Diflizyon
kapasitelerine iligkin bu yiik birikimi mekanizmas1 tr ve Tr model parametreleri
ile karakterize edilir. t¢ biiylikliigii ileri yonde ge¢is siiresi, tr blytikligl de
ters yonde gecis stiresi olarak isimlendirilmektedir.
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SPICE BJT modeline iliskin esdeger devre Sekil-3.48’da verilmistir. rg, 15 ve 1c

biiytikliikleri govde direnglerini gostermektedir.
C

(a) (b)
Sekil-3.48. SPICE BJT modeline iligkin esdeger devre: a. statik model, b. dinamik
model

3.5. Yiiksek dogruluklu BJT modeli

Lineer olmayan bir elemanin modelinin, elemanin dogrusal olmama
ozelligini biitlin ¢alisma bolgeleri i¢in presizyonlu olarak temsil etmesi gerekir.
Bu elemanlarin modelleri igin farkli dogruluk kriterleri tanimlanabilir.
Bunlardan biri ve en yaygin olarak basvurulani, elemanin hesap sonucu bulunan
Ozegrilerinin 6l¢ii sonucu bulunan 6zegrileriyle uyumlu olmasidir. Bunun igin
model parametreleri optimize edilerek oOlgii ve hesap sonucu bulunacak
karakteristikler arasinda olusacak hatanin minimum diizeye diismesinin
saglanmasina ¢alisilir.  SPICE  modellerinde dogruluk bu yontemle
saglanmaktadir.

Dogrulugu test etmek {izere yararlanilabilecek diger bir yol ise,
elemanin kiiciik isaret parametrelerinin, diger bir deyisle elemanin akim-gerilim
bagintilarinin ug¢ biiytikliiklerine gore kismi tiirevlerinin, c¢alisma noktasi akim
ve gerilimleriyle degisimleri i¢in 6l¢li ve hesapla bulunacak degerler arasindaki
tutarliligin incelenmesidir. Ozegrilerin egimini veren bu kismi tiirevlerin model
yardimiyla aslina uygun bir bigimde hesaplanabilmeleri durumunda, modelin
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verecegi Ozegrilerin de yeteri kadar dogru olacaklar1 kolayca fark edilebilir.
Dogrulugu test etmek i¢in, test devreleri {izerinde elemanin neden oldugu lineer
olmama distorsiyonu i¢in 6l¢li  ve hesap sonuglarinin uyumlulugu
arastirilmalidir.

1980 yilinda, D. Leblebici tarafindan yapilan bir ¢alismada bu ikinci
dogruluk kriterinden hareket edilerek bipolar tranzistordaki Early olay1 fiziksel
acidan ele alinmis, baz genisligi modiilasyonunu modellemek {izere Early
gerilimi yerine orijinal Gummel-Poon modelindekine benzer bigimde M ve N
seklinde iki yeni parametre tanimlanmig, bu sekilde bir degisiklik sonucu elde
edilen akim denklemlerinden hesaplanan 6zegrilerin ve bunlarin ug
biiyiikliiklerine gore kismi tiirevleri olan kiigiik isaret h ve y parametrelerinin
kolektor-emetor gerilimine bagmmliligin  gercek 6zegri ve kiiciik isaret
parametrelerinin degisimleriyle uyumlulugu gosterilmistir.

1982-1991 yillann arasinda Kuntman tarafindan yapilan ¢esitli
caligmalarda, bu dogruluk kriteri bipolar tranzistorun tiim c¢alisma bolgelerine
(dustk ve yuksek enjeksiyon seviyeleri bolgeleri, biiyiik gerilimlerde caligma,
ileri ve ters yonde calisma bolgeleri) uygulanarak, yiiksek dogruluklu bir BJT
modeli olusturulmus, bu modelin BJT’lerle olusturulan devrelerin harmonik
distorsiyonu Ozelliklerini ger¢cek devrenin davranisi ile uyumlu bir bigimde
verdigi gosterilmistir.

Bu sekilde bir yiiksek dogruluk elde edebilmek {izere, Early olayinin
fiziksel davramisa uygun olarak modellenmesinin yanisira, EM3 ve GP
modellerinde oldugu gibi, diisiik ve yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylarini
modelleyen terimler yiiksek dogruluk saglanacak bigcimde degistirilerek
gelistirilen modele katilmis, bunun yanisira kiigiik isaret parametrelerinin akim
ve gerilimle degisimine Onemli derecede etki eden kolektor-baz jonksiyonu
kacak direncinin model kapsamina alinmasi gerektigi ortaya konmustur.
Modelin getirdigi diger bir yenilik, biiyiik kolektor-emetor gerilimlerinde kiigiik
isaret parametrelerinin gerilimle degisimine birinci derecede etkili olan kolektor
cogaltmasi olaymin da modele katilmasidir. Bu sekilde olusturulan yiiksek
dogruluklu model, SPICE modeli ile birlestirilmis ve SPICE programina
katilmistir. Yine, yiiksek dogruluklu modelin kendine 6zgii parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 6zel Olgli yontemleri gerekmektedir. Bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in ayrica 6l¢ti yontemleri de gelistirilmistir.
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Early olayinin fiziksel modellenmesi

Early olaymnin elemanin fiziginden hareketle modellenmesi, yeni bir Ig
doyma akimi tanimi

Jonksiyon kapasitesinin modellenmesi i¢cin kullanilan klasik baginti
V—
=0

(3.5.1)
¢

olmak iizere

Co
CV)=—— (3.5.2)
(=x)
seklindedir. Burada m biiyiikliigii jonksiyon kapasitesi granyan faktorii olarak
isimlendirilmekte, degeri 1/2 ile 1/3 arasinda degismektedir. Bagintida Cjo
uygulanan gerilim sifir iken elde edilen kapasite degeri, V jonksiyona uygulanan
gerilim ve ¢ biiyiikligi de potansiyel seddidir.
Bilindigi gibi, bir fakirlesmis bolgenin yikii ile jonksiyon kapasitesi
arasinda

0,01 = [C,()dv (3.5.3)

seklinde bir iligki bulunmaktadir. Klasik kapasite-gerilim iligkisini veren (3.5.3)
bagintisindan hareket edilirse
¢ ¢ 4

QJ(V) = Cjom_cjo m{l—g} (354)

bagintisi elde edilir.

Tranzistorun aktif bolgede c¢alistirilmasi  halinde, baz-kolektor
jonksiyonu fakirlesmis bolgesi yiikii Qgpc, bu jonksiyona uygulanan Vg
gerilimine bagli olarak degisir. Baz-emetor jonksiyonu ise iletim yoniinde
kutuplanmis olup, uglarindaki Vg gerilimi fazla bir degisim gostermez, bu
nedenle Qg yiikii sabittir ve degisime etkisi ihmal edilebilir. Dolayisiyla, diigiik
enjeksiyon seviyeleri igin toplam baz yiikiinii veren Gummel-Poon bagintisi
Qs = Opo +9c + s
seklinden
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me

' 1-mq
Op = 0Oso _CjCO 1 < [¢C + VCB] (3.5.5)

bigimine getirilebilir. Bu Bagintida Cjco kolektér-baz jonksiyonu kapasitesinin
Vep= 0 ikenki degeri, ¢c biiytikliigii bu jonksiyona iliskin potansiyel seddi ve mc

de kapasite gradyan faktorii olmaktadir. Qo' ise yiikiin gerilimden bagimsiz

bilesenini verir.

Vg =Veg = Ve (3.5.6)
oldugu dikkate alinirsa
e Veyp =0c+Ver =V (3.5.7)

yazilabilir. Baz-emetor jonksiyonu iletim yoniinde kutuplandigindan VBE
gerilimi 0.7V mertebesinde olur. ¢c ile gosterilen potansiyel seddi de 0.7-0.8V
mertebesindedir. Bu nedenle

AV =¢. -V (3.5.8)
biiyiikliigii hemen her zaman
AV <<V
sartin1 saglayacaktir. Bu nedenle
G +Veg =V +AV =V, (3.5.9)
olur. Bu sart gézontine alinir ve Qp/Qpo' orant olusturulursa
C. e
qy - QB' e e Z (3.5.10)
Oso Opo' 1 —m
elde edilir. Bulunan bagintinin Gummel ve Poon tarafindan verilen
1 V
Iee :—S(expﬁ— J (3.5.11)
95 Ve

ifadesinde yerine konmasi ve doyma akimmin kutuplamadan bagimsiz
carpaninin Isg = Igp olarak yeniden tanimlanmasi durumunda, kolektor akiminin
baskin bileseni

I v
Y 50 (exp BE _ 1) (3.5.12)
« CjCO o rg(" | — Ve

-, CE
Opo' 1 —m

bi¢iminde ifade edilebilir.
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l—ﬁ ¢ v <<1
Opo' 1—mc “
olmasi halinde, paydadaki terim igin seri agilimi kullanilirsa (3.5.12) bagintisi
C. me vV
I = [SO.(I + L2 Vg,;"’c].(expﬂ - 1} (3.5.13)
so 1= Mc Vi
seklini alir. Gummel-Poon esitliginden hareketle ¢ikartilan bu baginti
N=1-m, (3.5.14)
C ) me
M=212_“*C (3.5.15)
Opo' 1—mc
almmmasi halinde
M V
I = 130.(1+—VC2).(expﬁ—1j (3.5.16)
2 v,

bi¢iminde ifade edilebilir. Is doyma akimui i¢in
M
I, = 150.(1+7V0§j (3.5.17)

seklinde yeni bir tanim getirilirse, ileri yonde calisma i¢in kolektdr akiminin
baskin bileseni

v
I :IS.(exp%— j (3.5.18)

T
seklini alir. Bagka bir deyisle, bu diizenlemenin sonunda yine basit EMI1
modelinin verecegi bagintiya ulasilmakta, ancak, doyma akimi gercek eleman
davranigina uygun olarak Vg kolektér-emetor geriliminin iisli bir fonksiyonu
olacak sekle getirilmektedir.
(3.5.9) bagmtistyla verilen yaklasiklik gozontine alinir, (3.5.14) ve
(3.5.15) esitliklerinden de yararlanilirsa, (3.5.2) bagintisindan elde edilecek
kolektor-baz jonksiyonu kapasitesi ifadesi

N-1
y

CjC (VCE )= CjCO[ <= J
bc
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M.N

CieWVer) =——0u0'Ver" (35.19)
biginine doniistiiriilebilir. (3.5.19) bagintisinda Ve katsayisi igin

K= QQBO' (3.5.20)
seklinde bir tanim yapilirsa, bu baginti

Co(Vep) =KV (3.5.21)

bicimine getirilebilir. (3.5.20) ile tanimlanan K biiytikliigii yeni bir model
parametresi olup, niimerik deger olarak V=1V degerine kars1 diisen kapasiteye
esittir. Bu nedenle, kolektor-baz jonksiyonu kapasitesini modelleyen (3.5.21)
bagintis1 kapsaminda yer alan K parametresi 6l¢ii yoluyla kolayca belirlenebilir.
Bu baginti, basit hesaplar ve ileride deginilecek bazi 6l¢timler i¢in kullanilmaya
oldukea elverislidir.

Br akim kazancinin Early olayina bagimhiligi, yeni bir By tanim

Kolektor-baz geriliminin herhangi bir degeri i¢in bazin etkin genisligi, w
fakirlesmis bolgenin baz igindeki boliimiiniin genisligi olmak {izere

W=Ww —-w (3.5.22)
seklinde ifade edilebilir. Bir bipolar tranzistorda
1
Br = w7 (3.5.23)

oldugu gosterilmistir. Bunlar biraraya getirilirse

W 2
BF = BFO( Wj

N (.

1

elde edilir. x<<1 olmas1 durumunda

BF = BFO (3.5.24)
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— ~1+2x
(1-x)
yazilabilecegi dikkate alinirsa, (3.5.24) bagintisi
w
BF :BFO.(1+2WOJ (3.5.25)

bi¢iminde ifade edilebilir. Ote yandan, (3.5.15) bagmntisindan hareket edilirse

m,
w _ Cico ¢

W, Q' l-mc
bulunur. Bu baginti (3.5.25) esitliginde yerine konursa

Br=PBro(1+ MVCAL;) (3.5.26)
elde edilir.

Ve = My (3.5.26)

3.5.2.1leri yonde cahisma bélgesi icin baz ve kolektor akimlarini veren
bagintilar

(3.5.17) bagntist ile tanimlanan Is doyma akimi ve (3.5.26) bagintis1 ile
verilen Br akim kazanci ileri yonde ¢alisma bolgesi i¢in Ebers-Moll bagintilarina
gotlrtiliirse, baz ve kolektér akimlarini veren bagintilar

VBE

ISO(I + ];/[Vcﬁéj
Xp (3.5.27)

= c
Bro(l+ MVip) —— V;

B

v,
I. = 150(1 +%VC’,§] exp V{‘E (3.5.28)

T
bicimine doniisiirler. Bir bipolar tranzistorun baz ve kolektdr akimlarini

I, = IB(VBE’VCE)
I.= IC(VBE’VCE)
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bigiminde Vgg ve Vg gerilimlerinin fonksiyonu olarak veren bu esitliklerden
yararlanilarak kiiciik isaret alcak frekans y parametreleri hesaplanabilir:

, Oy , O
“Tov SR %
B Wep =t o Vst (3.5.29)
a1, oI,
yfe = yoe =
é, VBE Veg =st é, VCE Vg =st
M
ISO(1+VC’£)
1 2 V.
Ve Ty s A vy Py
r Bro(l+ cE) T
MN 3 v 150(1 + Vc’gj MNV !
y = Iyo 2 exp Ve . exp Ve
o Bro (1+ MVE) Ve Bro(1+ MV¢y) Ve
‘[SO ( M N) VBE
== 1+—V .. |ex
yfe VT 2 CE p VT
m N-1 VBE
=Ilg,—Vp exp——
Yoe so 5 VeE p v,
(3.5.30)

Bulunan bu bagmtilar kolektor akimmin ve kolektér emetdr geriliminin
fonksiyonu olacak bigimde yeniden diizenlenebilir. Bu sekilde diizenlenmis olan
bagintilar, geometrik modelleme yaklasimi ile elde edilen bagintilarla birlikte
Tablo-3.2’de verilmistir. Geometrik Lindholm-Hamilton yaklasimi ile elde
edilen bagintilar, iki modelleme yo6nteminin karsilastirilmasi amaciyla
verilmistir.
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Tablo-3.2. Fiziksel yaklasim ve geometrik yaklasimla elde edilen BJT modelleri
yardimiyla hesaplanan algak frekans y parametreleri.

Fiziksel model Geometrik yaklasim
1 1 1 1
yie = : N yie = —_—
Ve Bro(1+ MVey) Vi Ver
Bro-| 1+
V.
MN _ -
—V
yre = IC 2 < yre = 0

T M
Bro (1+ MVgg)z(l +2ch§)

_IC _IC
yfe - VT yfe - VT
MN .
PG I
yoe=[cT y03=V—C
(1+2Vc’gj 4

Bir bipolar tranzistorun baz-emetor gerilimini ve kolektdr akimini aktif ¢aligma
bolgesinde

1, Bro(1+ MV)
M
ISO(I +2VC’§j

Io=Bro(l+ MV). 1, (3.5.32)

seklinde ifade etmek de miimkiindiir. Bu bagintilardan ilki tranzistorun giris

Ve =V, In

(3.5.31)

Ozegrisini, ikincisi ise Ig=sabit ¢ikis 6zegrilerini verir. Baz emetor gerilimini ve
kolektor akimini

VBE = VBE (IB7VCE)
Ic :IC(IB’VCE)
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bi¢giminde Iz baz akimmin ve Vcg geriliminin fonksiyonu olarak veren bu
esitliklerden yararlanilarak kiuigiik isaret alcak frekans h parametreleri
hesaplanabilir. Algak frekans h parametreleri bagintilar1 , geometrik yaklasimla
elde edilen modelden hesaplanan h parametreleri ifadeleri ile birlikte Tablo-
3.3’de verilmistir.

Tablo-3.3. Fiziksel yaklasim ve geometrik yaklagimla elde edilen BJT modelleri
yardimiyla hesaplanan algak frekans y parametreleri.

Fiziksel model Geometrik yaklasim
V. V. V
By =T fro(1+ MVE) hie:_TﬁFO(l—i_ij
Ic I V,
MN
A VCI.\;_I —
hre = VT 2 hre - O

M
(1+ MVCfg).(l +2VC§)

hy = Bro(l+ MVE,)
8 o “ hfe Bro- 1+
4
MNV/
hoe:[C CEN
1+MVCE h =

Bu bagintilardan fark edilebilecegi gibi, Early gerilimi ile modelleme
sonucunda elde edilecek kiigiik isaret h ve y parametrelerinin degerleri gergek
eleman tizerinde Ol¢li yoluyla bulunacak sonuglardan oldukca farklidir.
Geometrik yaklagim sonucunda yie, yoe, hie, hfe ve hoe kiigiik isaret
parametrelerinin Vg gerilimine bagimlilig: bir 6l¢iide modellenmekte, ancak yi.
=0, he = 0, yoe = hoe sonuglari, elemanin ger¢ek o6zellikleriyle celisen
sonuglardir. Yine y,. ve hee ¢ikis iletkenliklerinin sadece kolektor akiminin birer



3.120

fonksiyonu olduklart ve kolektor-emetér geriliminden bagimsiz kaldiklari
sonucu elde edilmektedir ki, boyle bir sonucun gergekei olamayacagi agiktir.

Bir bipolar tranzistorda sabit Vgg c¢ikis ozegrileri ile sabit Iz ¢ikis
Ozegrilerinin egimleri farklidir; bu nedenle y,. = h,. olmasi miimkiin degildir.
Yine, gercekte y..= 0, h,e = 0 olmayacag agiktir. Bu sonuglar yiiksek dogruluk
kriterine gore olusturulan modelden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda,
yiiksek dogruluklu modelde gercege daha yakin sonuglar elde edildigi, y, # O,
he # 0, Yoo < hge oldugu, yine y,. ve he ¢ikis iletkenliklerinin hem kolekt6r
akiminin hem de kolektér-emet6r geriliminin birer fonksiyonu olduklari kolayca
gortilebilir.

Yiiksek dogruluklu modelin olusturulmasi

SPICE Gummel-Poon modelinde ileri yonde kolektdr ve ters yonde emetor
akimlarinin ug¢ gerilimlerine bagimliliklari, fakirlesmis bolge yiiklerinin ve
yiksek enjeksiyon seviyesi olaylarim1 kapsayacak bicimde temel akim
denklemlerinde yer alan normalize baz yiikiinden yararlanarak temsil
edilmektedir. qg baz yiiki

gy =1+qc+9:+qr +qy (3.5.33)
seklinde ifade edilmektedir, bu bagintida
_ VBC
o =2
VAF
VBE
9c =
VAR

Tr
qr = 1
" Opo » qp
V
exp(“j -1
Th Ve
dr = 1 (3.5.34)
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seklinde tanimlanmaktadir. (3.5.33) ve (3.5.34) bagmntilarindan hareket edilirse,
q: ve g seklinde iki biiytikliik tanimlanmakta ve bunlar

14 V
VAR VAF

ISS r VBE ISS r

el |
9, =Zlexp A _1J+ELeXp A —IJ (3.5.36)

biciminde ifade edilmekte, boylece normalize toplam baz ytikii

(3.5.35)

05
q, | 4.9, |
qs =7{1+ 1+ J (3.5.37)
q,
seklini almakta ve modelin temel akim bilesenleri
1 V
Ioo=—> exp(ﬂj—l (3.5.38)
s L Vi i
L ! (VBC ] |
I, =— -1 3.5.39
Sy _exp v, | ( )

olmaktadir. Is doyma akiminin ve B¢ akim kazancinin

I, = ISO.{H%.VCJE} (3.5.40)

:BF ::BFo- 1+ M'VC]Z’

seklinde tanimlandig1 yiiksek dogruluklu BJT modelinin sagladigi bu dogruluk,

(3.5.41)

SPICE Gummel-Poon modelinin fiziksel olaylar1 tek bir temel bagmtiyla
birlestirme 6zelligi ile bir araya getirilebilir. Bunu i¢in SPICE Gummel-Poon
modelindeki q¢ ve qg buiytikliikleri, fiziksel olaydan hareketle ¢ikartilmis olan
yiiksek dogruluklu modelin bagintilarina gére yeniden diizenlenirse

_ MF l—mC
dc =— 5 (e —Vie) (3.5.42)
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M

go == (b V)™ (3.5.43)
esitlikleri elde edilir ve boylece
_ MF 1-m¢ MR 1-mp
g, =1- B (P —Vie) - 5 (P Vi) (3.5.44)
olur. Bu bagintilardaki Mg, Ng, My ve Ny buyiikliikleri
C EO }’;’E
M,=2—""—— (3.5.45)
* Opo-(1-my)
N,=1-m, (3.5.46)

seklinde tamimlanmiglardir. Goriilebilecegi gibi, ileri yonde Early olaymi temsil
eden V,r Early gerilimi yerine Mg,m¢ ve ¢c seklinde li¢ parametre, ters yonde
Early olayini temsil eden Vg ters yonde calisma igin Early gerilimi yerine de
Mg, mg ve ¢g seklinde tic ek parametre gelmektedir. m¢ ve ¢¢ parametreleri,
klasik modelde ayn1 zamanda kolektor-baz jonksiyonu jonksiyon kapasitesini,
mg ve ¢p de baz-emetdr jonksiyonu jonksiyon kapasitesini modelleyen
parametrelerdir. Bu dikkate alindiginda, ileri ve ters yonde ¢alisma bolgeleri igin
Early olaylarinin aynmi fiziksel nedenden ileri geldiginden hareketle olaylarin
ortak parametrelerle modellendigi sdylenebilir. Mg ve My parametreleri ise,
Ozegriler yardimiyla saptanabilen yeni parametreler olmaktadir.

Biiyiik akimlar bolgesinde SPICE Gummel-Poon modelinde sadece Webster
olay1 temsil edilmekte, bu nedenle biiyiik akim degerlerinde

v,
Iczexp(zf’;fj
T

seklinde degismekte, bu nedenle logaritmik eksende 1/2Vr ile orantili bir

degisim elde edilmektedir. Ote yandan, yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylarmi
EM ve GP modellerine katmak tizere c¢esitli ¢alismalar yapilmigtir. Bilindigi
gibi, Kirk olaymin etkisi ile Inlc-Vgg degisimi yiiksek enjeksiyon seviyelerinde
1/2Vr egimiyle degisecek yerde

14
I. =~ exp( k‘;f ] (3.5.47)
T
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bi¢iminde degismekte, bu degisimin logaritmik eksende egimi 1/kVt olmaktadir.
S6z konusu degisimi SPICE Gummel-Poon modelinde saglayabilmek {izere,
1988 yilinda yapilan bir ¢calismada toplam normalize baz yiikiiniin

1
N, = 1—; (3.5.48)
olmak iizere
Ng
_ Q1|_ 4.9, 1
qp =1+ 1+— (3.5.49)
2 q,

biciminde ifade edilmesi gerektigi ortaya konmustur. Buradaki Nx > 0.5 ek
parametresi egim parametresi olarak isimlendirilmekte ve Inlc-Vgg degisiminin
egimini

— NK
1= N,

degerine getirmektedir; bununla da Br Ic egrisinin biiyiik akimlardaki egimi

k

(3.5.50)

ayarlanmig olmaktadir. Nk Ussii ileri ve ters yonde calismada farkli degerler
almaktadir. Nx = 0.5 alinmasi durumunda klasik SPICE modelinden elde
edilecek sonuglara ulasilacagi acikea goriilebilir.

0 (v 1
I, =—% 'exp[ s j—lJ (3.5.51)
l+qCL n..V,
SPICE Gummel-Poon modelinden farkli olarak, yiiksek dogruluklu BIJT
modelinde, kiigiik isaret parametrelerinin gerilim ve akimla degisim

davranmiglarimi diizeltmek icin iki ayn fiziksel etkenin, BC jonksiyonu kagak
direncinin ve kolektdr c¢ogaltmast olaymmin da model kapsamina alinmasi
gerekmistir.

BC jonksiyonu kagak direncinin model denklemlerine getirecegi akim bileseni

Ioo—_ Vic
RCB —
Rep

seklindedir. Bu bagintida Rcg biiytikliigii jonksiyonun kagak direnci olmaktadir.

(3.5.52)

Jonksiyonun R¢p kagak direnci birkag 10 M.Ohm mertebesindedir ve sabit Vg
sart1 altinda ¢ikartilan h,. -Ic degisimi yardimiyla belirlenebilir. Diisiik akimlar
bolgesinde h,. ¢ikis iletkenligi
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Bro 1+ MV

00 RCB

asimptot olur. (3.5.55) bagmtis1 yardimiyla Rep kagak direnci kolayca

h

(3.5.53)

belirlenebilir.
Kolektor ¢ogaltmasi olaymnin getirecegi akim bileseni

VBC
X=——"T"—" (3.5.54)
BVCBO
olmak iizere
xl’l
I =k, I—Fnlcc (3.5.55)

seklinde tanimlanmistir. Bu bagintida ng biytikliigii bir iis, ke bir ¢arpan, BVcgo
buytikligii de kolektor-baz jonksiyonunun belverme gerilimi olmaktadir.
(3.5.54) ve (3.5.55) bagintilar1 ile verilen akim bilesenleri kolektdr ve baz
akimlarini veren bagintilara eklenmektedir.

Ters yonde calisma igin (3.5.54) ve (3.5.55) bagintilarina benzer
bagimtilar yazilarak baz-emetor jonksiyonu kagak direnci ve emetdr cogaltmasi
olayma iliskin akim bilesenleri de tanimlanabilir. Ancak, ters yonde ¢alisma i¢in
bu derecede yiiksek dogruluk istenmediginden, bu bilesenler model kapsamina
almmamuslardir.

Baz akimu bilesenleri

Baz akiminin ileri ve ters yonde caligma boélgeleri i¢in birer ideal (1/2Vregimli)
ve birer de ideal olmayan bileseni (1/ng Vr ve 1/nc Vr egimli ) bulunmaktadir.
Daha once belirtildigi gibi, yiiksek dogruluklu modelde PBr akim kazancinin
gerilime bagimliligi baz akimmin ideal bileseninde goriilmektedir. qc ve qg

biiyiikliikleri dikkate alinarak Br ve Br akim kazanglar1 yeniden ifade edilirlerse

Br = Brol+ My($e V)" (3.5.56)

:BR =/BR0-[1+MR-(¢E_VBC)NR] (3.5.57)

bagintilar1 bulunur. Béylece, ileri yonde ¢alisma i¢in ideal bilesen
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. Iso !7 [VBEJ —I
Il_ql-ﬂF Lexp v, —1J (3.5.58)

ideal olmayan bilesen

1, :ISE{exp[ Vi j—l} (3.5.59)

EL* VT
ters yonde ¢alisma i¢in ideal bilesen
]SO r (VBC] —|
I, = | exp| — 1J (3.5.60)
? q,-Br |_ Vi
ideal olmayan bilesen
[ Ve ) |
Ipe = ISCLeXp -~ 1J (3.5.61)
CL* VT

olmaktadir. Ileri yoénde ¢alisma icin ideal bileseni veren bagintida (3.5.56) ve
(3.5.57) esitlikleri yerlerine konursa

[So-{1+M-(¢c_VBc)lmc}r )
= 2 ' exp[VBE j -1

Broll+ M(ge—V,)™ | L\ 7, J
bagintisi elde edilir. Bagintidan kolayca gortilebilecegi gibi, pay ve paydada yer

(3.5.62)

1

alan terimlerin Vgc (dolayisiyla Vcg) gerilimine bagimlilig: farklilik gostermekte
ve I; bileseni bu gerilimin bir fonksiyonu olmaktadir. Buna karsilik, aym
islemler SPICE Gummel-Poon modelinde yapildiginda

I 150 're (VBEJ 11 (3.5.63)
= X — .
=0, )7

bagintist elde edilmektedir. Bu bagmti ise baz akiminin ideal bileseninin Vg

geriliminden bagimsiz oldugu seklinde bir sonu¢ vermektedir; elemanin gercek
davranisinin boyle olmadigr ise bilinen bir gercektir. SPICE BJT modelinde
ortaya ¢ikan bu yetmezlik, pay ve paydada yer alan terimlerin, yani Early
olayinin Is doyma akimi ve Br akim kazanci ilizerine etkisinin, ayni bigimde
modellenmis olmasinin tipik bir sonucudur.



