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Sekil-3.49. Yiiksek dogruluklu statik BJT modeli.

Butin bu etkilenin dikkate alinmastyla ortaya ¢ikan BJT modeli Sekil-3.49'da
gorulmektedir. Modele iliskin kolektdr ve baz akimi bagintilan
To=Too~Tpe =1 + 1 +1ep +1 40 (3.5.64)
fo=1 41, +1p + 1y —1pop =16 (3.5.65)
esitlikleriyle verilmektedir. Bu bagintilar o6nerilen modelin statik kismin
karaktenze eden temel bagintilardir ve bu bagintilarda ileni ve ters yonde Early,
Webster, Kirk, Sah-Noyce-Shockley (baz akimi bilesenleri) olaylan, kolektor
¢ogaltmast, BC jonksiyonu kagak direnci temsil edilmektedir. Bunlann yanisira,
¢’ kolektor yolu direnci, rp' baz gévde direnci ve rg' emetér gévde direnci de
model kapsamina alinuglardir. |
Onerilen modele iliskin statik davrams bagntilanmm SPICE modeline
goturilmesiyle, BJT'nin dinamik davramgim da temsil eden bir model kolayca
olusturulabilir. Jonksiyon ve difiizyon kapasitelerini de igeren bu model Sekil -
3.50'de gorilmektedir. Modeldeki 1. ve Iy akim kaynaklanna iliskin bagintilar
daha Once verilen (3.5.64) ve (3.5.65) bagintillandir. Dinamik model parametrelert
daha 6nce SPICE modelinde ele alinmis olan parametrelerdir ve burada aynca ele
alinmayacaktir.




3.127

Sekil-3.50. Jonksiyon ve difizyon kapasitelerinin yiiksek dogruluklu BJT modeline
katilmasi.

Deneysel dogrulama

Yiksek dogruluklu modelin dogrulugu segilen bir 6mek eleman, XR
B101 npn diz tranzistoru tizerinde teorik sonuglar 6l¢t sonuglan ile kiyaslanarak
gosterilmigtir. Yine, XR B101 npn ve XR B102 pnp dizi tranzistorlan ile
olusturulan aktif yiiklii bir kuvvetlendiricinin harmonik distorsiyonu ozellikler:
incelenmis, elde edilen teorik sonuglarn dl¢iim sonuglan ile uyumlu olduklar
gosterilmistir; daha once de belirtildigi gibi, bu uyumluluk modelin dogrulugunu
test etmek tizere yararlanilan diger bir kriterdir. XR B101 npn tranzistoru igin
belirlenen model parametreleri Tablo-3.4'de verilmigtir.
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Sekil-3.51. Klasik model, yiiksek dogruluklu statik BJT modeli ve élgiim sonuglarindan
elde edilen Bp-li degisimleri, Bpy = 150, Ve = 0.
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Sekil-3.52. Klasik model, yiiksek dogruluklu statik BJT modeli ve 6l¢iim sonuclarindan
‘elde edilen Bg-lg degisimleri, Bry = 2.94, Vpp =0.

Pr-lc ve PBr-Iz degisimleri $ekil-3.51 ve Sekil-3.52'de verilmistir. Bu
sekillerde tim degerler egrilerin maksimum degerleri olan By ve Pry degerlerine
gbre normalize edilmistir. Incelenen tranzistor igin Bry = 150 ve Prw =2.94
olarak saptanmugtir. SPICE programinda kullanidan degistirilmis Gummel-Poon
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modeli yardinuyla elde edilen sonuglar da kiyasla amaciyla ek olarak sekillerde
verilmigtir. Sekillerden fark edilebilecegi gibi, yiksek dogruluklu BJT modeli
baylk akimlar boélgesindeki davramsi SPICE BJT modeline gore cok daha
gerceket bigcimde vermektedir.

Tablo-3.4. XR B101 npn ve XR B102 pup dizi tranzistorlar i¢in belirlenen
model parametreleri '

- Par. XR B101 XR B102 Par. XR B101 XR B102
Iso 1.35x10" A 1.21x107° kp 2.7x107 -
Bro 240 28 ny 6.8 -
Bro 3.4 0.37 BVego 25V
M 0.076 V¥ 0.116 VM Isc 1.43x10" A 135x10 A
Ne 0575 0.525 oL 1.22 .
e 0.87V 0.8V s 750hm 500hm
Mg 026V 0.3 VT® Ig 30hm 160hm
Ny 0.59 0.56 To 300hm 2250hm
b 0.8 0.8V Tk 35mA -
- 246x10% A 626x10% A Ty SmA -
gy 1.94 1.85 Nic: 0.84 -
R 27M.Ohm 14MOhm Nir 0.6 -
Var 795V 50.5V
Var 9.64V 12.2V

Yiiksek dogruluklu modelin getirdigi diger bir diizeltme de kiigik isaret
parametrelerinin akim ve gerilime bagmliligiun modellenmesi  agisindan
saglanmaktadir. Analog tiimdevre yapilannin performansinin  belirlenmesi
agisindan, tranzistorun gikis iletkenliginin modellenmesi biyiik 6nem tagir. Sabit
Veggerilimi i¢in hoe-Ic degisimi Sekil-3.53 ve sabit Ic akimi igin h,.-Vor degisimi
de Sekil-3.54'de verilmigtir. Her 1ki sekildeki degisimler de Ic =2mA ve Vg =5V
calisma noktasindaki cikig iletkenligi degerine gore normalize edilmugtir.  Bu
¢aligma noktasinda 6l¢l yoluyla h,, = 40pS bulunmustur. Yiksek dogruluklu
model bu iletkenlik degerini h,, =42pS SPICE Gummel-Poon modeli ise h,. =
23uS olarak vermektedir.
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Sekil-3.53. Klasik model, yiiksek dogruluklu statik BJT modeli ve 6l¢liim sonuglarindan
elde edilen normalize h,.-Ic degisimleri, Ve =5V, Ie = 2mA.
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Sekil-3.54. Klasik model, yiiksek dogruluklu statik BJT modeli ve 6l¢iim sonuglarindan
elde edilen normalize ho.-V g degisimleri, Vg = 5V, I = 2mA.
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Sekil-3.53'den fark edilebilecegi gibi, Ve =5V igin yiiksek dogruluklu
modelden elde edilen hy-Ic degisimi Ol¢tim sonuglariyla uyumlu olmakta,
SPICE  Gummel-Poon modeli ise kiiglik akimlarda farkli bir degisim
vermektedir. Bunun nedeni, yiiksek dogruluklu modelde temsil edilen Rgy
kagak direncinin SPICE Gummel-Poon modeli kapsaminda yer almamasidur.

Sekil-3.54'den izlenebilecegi gibi, Ic =2mA igin yiksek dogruluklu
modelden elde edilen hg -Veg  de@isimi de Early olayr i¢in fiziksel
modellemeden yararlanilmasimin ve kolektor belvermesinin model kapsamina
alinmig olmasinin dogal bir sonucu olarak 6l¢iim sonuglariyla uyumlu olmakta,
bu agidan yetersiz kalan' SPICE Gummel-Poon modeli ise gercek eleman
~davranisina gore ¢ok farkli bir degisim vermektedir.

Voe
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Sekil-3.55. Aktif yiiklii kuvvetlendirici.

Daha Once de belirtildigi gibi, bir modelin dogrulugunun test edilmesi igin
yararlanilabilecek diger bir kriter, elemanin devre yapisi iginde neden oldugu
lineer olmama distorsiyonu i¢in 6l¢ii ve hesap sonucu elde edilecek sonuglarin
tutarhligadir. Yitkksek dogruluklu modelin bu agidan saglayacagi yarar, Sekil-
3.55'deki aktif yiiklii kuvvetlendirici lizerinde gosterilmistir, Kuvvetlendirici
XR B10l npn ve XR B102 pnp dizi tranzistorlan1 ile kurulmugtur. Girig
kutuplama gerilimi degistirilerek ¢ikig geriliminin sitkunet noktasi, dolayisiyla
calisma noktas: degistirilmig, her c¢aligma noktasi i¢in lineer olmama
distorsiyonunun degisimi incelenmigtir. Teorik sonuglar Sl¢iim sonuglariyla
birlikte Sekil-3.56'da verilmistir. Kiyasla amaciyla, SPICE Gumincl-Poon
modelinden elde edilen sonuglar da sekil {izerinde gosterilmigtir. Giris gerilimi
IkHz frekansh siniis bigimli bir isaret uygulanmus, ¢ikis gerilir YPP;.'ZV‘
deperinde sabit tutulmustur. Sekilden fark edilebilecegi gibi, V!’ =
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degerinde devrenin toplam harmonik distorsiyonu minimum olmakta, yiiksek
dogruluklu modelle gergeklestirilen simiilasyon bu noktayi Vegg = 4.35V olarak
vermekte, SPICE Gummel-Poon modeli ise herhangi bir minimum noktasim
vermemektedir.

1 —  yiiksek dogruluklu model
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Sekil-3.56. Aktif yiikli kuvvetlendirici i¢in klasik model, yiiksek dogrulukiu statik BJT
modeli ve 8l¢lim sonuglarindan elde edilen THD(%)-V ¢ degisimleri.

SPICE BJT modeli dinamik model parametrelerinm statik model
parametreleri yardimiyla belirlenmesi

Bilgisayarla devre simiillasyomu devre tasarimmin en 6nemli
adimlarindan biridir ve tasarimeciya devreyi kurmadan tasarladifs devrenin
ozelliklerini inceleme olanagm saglar.Bir simiilasyonun dogrulugu ise
kullanilan modelin dogrulugu ile siirlidir.Model denklemlerinin yamsira,model
parametrelerinin belirlenmesi de onemli faktérlerden birini olusturmaktadir.
Model parametreleri statik davrams (DC) parametreleri ve dinamik davrams
(AC) parametreleri bashiklar altinda iki grupta toplanabilir. Bu gruplardaki
parametrelerin belirlenmesi i¢in geligtirilmis olan ¢esitli yontemler literatiirde
verilmigtir. Dinamik davramg parametreleri depisken isaret 6lgﬁmlerindei1
hareketle belirlenirler. Ote yandan,bipolar tranzistorun statik ve dinamik
davranislan birbirleriyle iliskilidirler. Ornegin, Early olayt ile jonksiyon
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kapasitesinin gerilime bagimhhg,difizyon kapasitesi ile akim kazancinin
biiyiik akimlarda azalmasi aym fiziksel etkenlere dayanmaktadir.

Statik ve dinamik davramslann ayni fiziksel olaylardan kaynaklanmast,
dinamik davramig parametrelerinin tiimiiniin yahut biiyiik bir cogunlugunun
statik Olglimler yardimiyla ve fiziksel model denklemlerinden hareketle
belirlenebilecegini gostermektedir. Bu fikre dayanan olgme yoéntemlerinin
geligtirilmesinin  yararhh  olacag:i, dinamik parametrelerin = &lciilmesinde
karsilagilan sorunlarin da elimine edilebilecegi agiktir.

Giintimiizde kullanilan modellerde, drnegin SPICE BIJT modelinde,
statik ve dinamik olaylar ayn ayr ve birbirinden bagimsiz parametre gruplanyla
temsil edilmektedir. Bununla beraber, dinamik ve statik davrams parametreleri
arasindaki iligki dikkate alinarak kurulmus BJT modelleri de bulunmaktadir ve
bunlara iligkin bagintilardan yararlanarak dinamik parametrelerin belirlenmesi
miimkiindiir. Bu ¢alismada, BJT dinamik model parametrelerini statik davrams
parametreleri yardimiyla belirlemek iizere yontemler 6nerilmis, dinamik model
parametrelerinin dc¢ Olglimler yardimiyla ne -gekilde ve hangi dogrulukta
Olgtilebilecekleri arastirilmistir.

Ol¢me yontemleri

Statik ve dinamik davramslar arasindaki iliskiden hareketle cikartilmis
Gummel-Poon modeli bagintilar1 uyarmca, normalize edilmis baz yiikii

9 =1+gc+qp+qp+q, (3.5.66)
seklinde ifade edilmektedir. Bu bagmtidaki ilk bilesen sifir kutuplamadaki baz

yiikiine, ikinci ve figlincii terimler BC ve BE jonksiyonlart fakirlesmis bolge |

yitklerine diismektedir. BC ve BE jonksiyonlar: difiizyon kapasiteleri ile iligkili
qc -ve gg terimleri ise yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylarint temsil etmektedir.

Statik ve dinamik davramislar arasindaki iliskilerden hareketle
¢ikartilmis olan ve yiiksek dogruluk saglamay1 amaglayan Gelistirilmis Ebers-
Moll modeli, ileri yonde aktif ¢alisma bélgesi igin Early olayim

Cjco¢(;nc
Qpo-(1=-m.)

M, =2 (3.5.67)
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M
2

Ge === (P —Vgc)' ™™ (3.5.68)

olmak lizere

70 1 |
I =% Lexp( = }—IJ (3.5.69)
1+4g. ne.V,

bagintistyla modellemektedir. Bagntilarda gc CB  joksiyonu normalize

fakirlesmis bolge yiikii, me kapasite gradyan faktorii, ¢c CB jonksiyonu
potansiyel seddi, Vg baz-emetor gerilimi, Ic kolektdr akimi, Cjco CB joksiyonu
~sifir kutuplama kapasitesi, Qpo sifir kutuplama baz yiikiidiir. Ote yandan,
jonksiyon kapasitesini modelleyen Shockley bagintis1 uyarinca, CB jonksiyonu
jonksiyon kapasitesi Ve geriliminin fonksiyonu olarak

C jCco

=
o

bagmtistyla tanimlanir. (1)<(5) bagmtilarindan fark edilebilecegi gibi CB
jokstyonu joksiyon kapasitesi ile ileri yondeki Early olayr aym parametrelerle
temsil edilmektedirler ki, bu, kurulan fiziksel modelin getirdigi dogal bir
sonuctur.(1) bagmtisiyla verilen qc normalize yikiiniin Vge ye gore tiirevi
alimirsa ‘

2 qdc CjC(VBC)

— (3.5.71)
C? VBC QB()

bulunur.Ote yandan, yine ileri yonde aktif ¢aligma bolgesi igin, algak frekans y
¢ikis iletkenligi hesaplanirsa

_dl. . dgc
OV OV
elde edilir ki, bunun y,. ile Vg gerilimi arasinda Cic ile Ve arasindakiyle aynt
degisimi verecegi acgiktir. Dolayisiyla, y,-Vce degisimi yardimiyla jonksiyon
kapasitesini modelleyen parametrelerden ikisi, m¢ kapasite gradyan faktorii ve

ColVie) = (3.5.70)

V.. (3.5.72)

¢c potansiyel seddi, Cic(Vgc) e@isindeh parametreleri bulmaya yarayan
yontemden yararlamlarak kolayca bulunabilir. Bunun igin log(yoe)-10g(¢c-Vic)
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degisiminin  ¢izilmesi gerekir. ¢c  biiyiikliigiinin dogru saptanmast
‘halinde,degisim bir dogru bigimini alir ve bu degigim

log(y,,)=T~m.log(¢-~Vz) (3.5.73)
bagintisi ile verilir. Buradan hareketle mc kapasite gradyan faktorit dogrunun
egiminden yararlamilarak belirlenebilir.

Klasik 6l¢ti yonteminde, ¢c nin yamsira olgii duzemnde varolan Cg
parazitik kapasitesinin deZerinin  de belirlenmesi gerekmekte bu iki
bityiiykliiglin saptanmasmdan sonra dogru elde edilip mc bulunmaktadar.
Onerilen yontemle Cx mn etkisi elimine edilmig, bilinmeyen sayisi bir
azaltimus olmaktadur. , ‘

Cjco sifir kutuplama kapasitesi ise Qgo sifir kutuplama baz yiikiine bagh
olarak (6) bagintisindan hareketle bulunabilir.

M, .Qp (1-m)
207

{leri yonde aktif calisma bélgesi i¢in verilen iligkinin benzerinin, ters

Ciop:s (3.5.74)

yonde ¢alisma igin Early olay! ve baz-emet0r jonksiyonu kapasitesi arasinda da
kendini gosterecegi agiktir. Bu bolge igin Gelistirilmis Ebers-Moll modeli
bagintilan

¢m,,~
My=2 Cire (3.5.75)
R QBo-(l'mE)
M o
qE=~'*§"(¢E~VBE)1 | (3.5.76)
olmak lizere
i ]
I, (7 ik
I == Lexx;( B )——1j | (3.5.77)
T+g, 1 \ngVp

seklindedir. Bagintilarda qg BE jonksiyonu normalize edilmis fakirlesmis bolge
yiikiinil, mg kapasite gradyan faktoriinii, ¢ BE jonksiyonu potansiyel seddini,
Cjzo BE jonksiyonu sifir kutuplama kapasitesini gostermektedir. Oncekine
benzer yontemle bu parametrelerin de statik parametre olgtimleri yardimiyla
belirlenebilecegi agiktir. '
Jonksiyon kapasitesi ile Early olayr arasindakine benzer bir iligki de
diflizyon kapasitesi ile yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylar: arasinda yer alir.
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(v ) ]
I =% exp( £ }-]J . (3.5.78)
“ g, l_ ne Vy
olmak tzere, BE jonksiyonu difiizyon kapasitesi
Qpe =Ty Lec (3.5.79)
BC jonksiyonu diflizyon kapasitest de
Oue — Tl e (3.5.80)
bagintilanyla verilirler. Ote yandan, (3.5.66) esitligindeki qr ve qr buyiiklukleri
I
qp =" (3.5.81)
[KF
I,
gp = == (3.5.82)
]KR
bagmtilaryla tammlanirlar. Gummel-Poon modelinde ilgili statik davranig
[ = Gro (3.5.83)
Trp
iz = 2 (3.5.84)
Th

bagntilaniyla belirtilmektedir. Bu bagmntilar karst dugtirilerek gecis surelen
bulunabilir. Iy ileri yonde galigma igin dirsek akimui tr ilert yonde gegis siiresine,
Ik ters yonde ¢aligma igin dirsek akimi da tx ters yonde gegis stiresine
baglidir Bu iki bagintidan da fark edilebilecegi gibi, Ixr ve Ixr min bilinmesi
halinde, i ve 1 gegis stireleri Qpo cinsinden ifade edilebilecektir.

(3.5.67), (3.5.75), (3.5.83) ve (3.5.84) bagintilan, Qo sifir kutuplama
baz yiukinin énemli bir ara ¢dziim biyiklugi oldugunu, Qgo nun bilinmesi
halinde Cjco , Cigo , Tr Ve Tx nin statik davramg egrilerinden hesaplanabilecegini
gostermektedir.

Qo bityiikliigiiniin tanim ve belirlenmesi i¢in yontemler

Qso biytkligi, jonksiyon gerilimleri sifir iken elde edilen baz gogunluk
tastyicilan yikidir ve npn tranzstor i¢in
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Yoo
Opo = Jg4,.N,(x)dx (3.5.85)
Noe
bagintisiyla tamimlanir. Baginuda A, jonksiyon kesiti, Na(x) baz bélgesi katki
yogunlugu, q elektron yiikii, xpo' ve Xco' de tranzistora uygulanan gerilimler
sifir iken nétr baz bolgesi smurlandir, bu simirlar ve baz bélgesi katki profili
Sekil-3.57"de gdsterilmistir. |

Emetor Baz Kolektor
fakirleg fakirles-
mis N {X mig
bolge - ( ) balge

' '
XE X
Sekil-3.57. Baz bolgesi katki profili.

(3.5.85) bagintisindaki integral Gummel sayisi olarak istmlendirilir ve
$eld1-3.57’§}eki tarall alana karsi diiser. Bu integralin belirlenmesi halinde Qg
bﬁyﬁkliigﬁrfml bulunabilecegi ac¢iktir. Qpo biiyiikliigiinin belirlenmesi icin
cesitlh  yontemlerden yararlamlabilir.Bunlardan biri, jonksiyon Kkesitinin
bilinmesine dayali bir yontemdir. Bu yontem integralin adim adim ¢ikartilmas:
ilkesine dayanmaktadir. Bilindigi gibi, bir BJT de emetdr katk: yogunlugu baz
katki yogunlugundan, baz katk1 yogunlugu da kolektor katk: yogunlugundan ¢ok
daha yﬁks?k olur. Tranzistorun ters calismasi halinde, BE jonksiyonu
fakirlesmig ?bélgesi genis l¢lide az katkili baz bolgesi i¢inde olusur ve bu bolge
artan Vgg 'gerilimi ile genisler (Ters Early Olay1), bununla da I emetSr akim:
degisir. E}de edilen I-V ¢ifti verileri ve tranzistorun fiziksel bagintilar
yardxmlyla‘? bir bilgisayar programinda veriler islenerek aktif baz profili
¢tkartilip Qpo bulunur. |

kinei bir yol, dinamik parametrelerden birinin konvansiyonel yoldan
belirlenme§i ve buradan Qpo in bulunmasina dayanir. Bunun igin Cjc-Vg
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degisiminin ¢ikartilmas: gerekir. Yapilan g¢aligmalarda, daha onceki béliimde
belirtildigi gibi, Cjc -Ve iligkisinin

M..(1-m.) -
CioeWep) = 5 0,908 s (3.5.86)
oldugu gésterilmistir. Bu bagintt yardimyla Qgo
2 C .V )=C (Vg
O = =—F (’f,f} ic,,,(, caz). (3.5.87)
Mp.(1=mc) Vel —Veps

olarak belirlenebilir. Qpo sifir kutuplama baz yiikiiniin belirlenmesinden sonra,
daha Once 6neri1mis olan yontemler yardimuyla digér dinamik parametreler
 statik parametre Sl¢timleri yardumiyla belirlenebilir.

Bu iki yontemden ilki jonksiyon kesitinin bilinmesine dayanmakta ve
timdevre tasarmmuna yonelik bir ydntem olmaktadir. Buna Kkargihik, tiim
olgiimler HP 4145 parametre analizorii ile yapilabilmektedir.

fkinci yontem ise, tranzistorun geonietn'sini bilmeyen devre
tasarimcisina yoneliktir; jonksiyon kapasitesi 6l¢timleri ile Qgo bulunmakta,

geri kalan diger dinamik parametreler ise yine statik parametre Slglimlerinden
saptanmaktadir.

Deneysel sonuglar

Onerilen yontemin dogrulugu, bu yoéntemle elde edilen sonuglar
konvansiyonel 6lgii teknikleri ile elde edilen sonuglarla kargilagtinilarak
gosterilmistir. BC548B tipi npn tranzistoru i¢in dinamik model parametreleri
hem konvansiyonel hem de Snerilen yontemle 6lgiilmiistiir.

0 q.!3 Vg tirevinin Vgc gerilimi ile degisimi konvansiyonel
yontemle ve bu boliimde dnerilen yontemle 6l¢li yoluyla elde edilmis ve Sekil-
3.58°de gosterilmistir. Klasik yontemlerle yapilan dlglimler £ = IMHz'lik bir
- bleti frekansinda yapilmistir. Sekil-3.58°deki tiim deerler Vpe = -5V’daki
degerlere gore normalize edilmistir.
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\ ————— Klasik yontem
140 0--0--0--0 Onerilen yontem

(qu /dvac)n
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Sekil-3.58. Yeni yontem ve konvansiyonel yontemle elde edilen & q./J V,- - Vae

degisimleri. Ttim degerler Vg = -5V’daki degerlere gore normalize edilmistir.

O qg /0 Vy tiwevinin Vpg gerilimi ile degisimi de J g, /0 Vyo
tirevinin Vpc gerilimi ile degisimine benzer bi¢imde konvansiyonel yontemle
ve yeni Onerilen yontemle Olgli yoluyla elde edilmis ve Sekil-3.59°da
verilmistir. Klasik yontemlerle yapilan olgtimler f = IMHz'lik bir 6lgii
frekansinda yapilmistir. Sekil-3.59’daki tiim degerler Vg = -1.4V’deki degerler
gore normalize edilmistir. Baz-emetor jonksiyonunun belverme geriliminin
yilkksek katkilama nedeniyle diisiik gerilimlerde ortaya ¢ikan etkisini gidermek
amactyla, normalizasyon diigiik bir gerilim degerindeki degere gore yapilmis ve
gerilim araligy diisiik tutulmustur.
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Sekil-3.59. Yeni Y6ntem ve konvansiyonel yontemle elde edilen & g/ J Vi, - VaE

degisimleri. Tiim degerler Vgg = -1 .4Y’daki deperlere gore normalize edilmistir.

1 ileri yonde ve Ty ters yonde gegis siirelerini belirlemek amaciyla yararlanmak
iizere Olgii yoluyla HP4145A parametre analizorii yardumuyla elde edilen Inlc -
Vg ve Inl; -V degisimleri Sekil-3.60 ve Sekil-3.61’de goriilmektedir.

Sekil-3.58 ve Sekil-3.59 daki 6l¢li sonuglart dc, me, Cico, Or, me ve Cigo
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sekil-3.60 ve Sekil-
361°deki olgii verilerinden hareketle ileri ve ters yiindlc calisma i¢in Ixr ve Ixr
dirsek akimlan belirlenmektedir ve bu dirsek akimi degerlerinden yararlamlarak
da 1y ileri yonde ve Ty ters yonde gegis siireleri hesaplanmaktadir. Klasik 6l¢i
yontemlerinden hareket edildiginde ise bu parametreler darbe Olgme
tekniginden yararlamlarak belirlenmektedir.
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Sekil-3.60. Ixr dirsek akimini belirlemek tizere HP4145A parametre analizérii
yardimiyla elde edilen Inlc -Vpg ve lnlg -Vpg degisimleri.

Uzerinde élgiim yapilan BC 548B tipi npn tranzistor icin belirlenen statik
model parametreleri Tablo 3.5’de venlmigstir. Sifir kutuplamadaki toplam baz 4
yiikii Qpo = 4.5x107°C olarak belirlenmigtir. Onerilen yéntem ve konvansiyonel -
yontemle elde edilen dinamik model parametreleri de Tablo-3.6’da goriilmektedir.
Tablodan fark edilebilecegi gibi, HP 4145A parametre analizori ile DC 6l¢melere
dayanan yeni yéntem konvansiyonel yontemle uyumlu sonuclar vermektedir.

Yeni yontemle él¢lim yapilirken dikkate alinmasi gereken bir giicliik, ileri
ve ters yonde ¢alismaya iliskin Ixr ve Igg dirsek akimlan belirlenirken 15 baz
govde direncinin bu ki bolgede farkli degerler almasidir. Bu nedenle, ry direncinin
Gizerinde olusan genlim digimint elimine etmek tizere ek algoritmalar gerekli
olmaktadir. Govde direnglerinin parametrelerin belirlenmesi {izerine etkisi, EM3
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modelinde kullarulan dolayli yontemden yararlanilarak giderilebilir. Bu yontemde
By - lc ve Br - I deBisimlerinden yararlanilarak Ixr (EM3 modelinde 6) ve Ikx
(EM3 modelinde 8y) buyiklikleri hesapla belirlenmektedir.

.2 —I lE///

1 [A]

¥ 1 ! 1

¥ ] T r ‘ ]
000 020 040 06 080 100
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Sekil-3.61. Ixs dirsek akimini belirlemek iizere HP4145A parametre analizorii
yardimiyla elde edilen Inlg -Vpe ve Inlg -Vye degisimleri.

Table-1. Olciilen statik model parametreleri.
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Tablo-2.0l¢iilen dinamik model parametreleri

Cico  ¢c mc Tp
®F) (V) (nsn)
yeni yontem 3.88 0.84 0.337 1.6
Konvansiyonel yontem  3.95 0.8 0.34 1.45
Ciro O my TR
(pF) (V) (nsn)
yeni yontem 129  0.77 035 24

Konvansiyonel yontem 12 0.784  0.36 32

Sonuglar

SPICE BJT modeli dinamik model parametrelerinin sadece statik model
parametreleri igin yapilan élglimler yardimiyla belirlenmesi i¢in bir dizi yéntem
Onerilmis, elde edilen sonuglar klasik 6l¢li yéntemleri ile elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmig  ve birbiriyle uyumlu olduklari goriilmiistir. Jonksiyon
kapasitelerini modelleyen parametrelerin belirlenmesi igin ileri ve ters yénde
calisma bolgelert i¢in ¢ikis iletkenlifinin gerilimle degisiminden ve Early
olaymi: fiziksel olarak modelleyen Gelistirilmis Ebers-Moll model;
bagmtilarindan yararlanilmaktadir. Yiiksek enjeksiyon seviyesi olaylanm
modelleyen Ixr ve Ixg dirsek akimlart Inlc-Vge ve Inlg-Vge degisimlerinden
saptanmakta fiziksel bagintilar yardimuyla Tt ve 1tz biyiikliklerine
gecilmektedir. Jonksiyon ve difiizyon kapasitelerine iliskin parametrelerin
belirlenmesinde bir ara biiyiiklik olarak kullamlan Qgq sifir kutupiama baz
yiiki, bu amagla gelistirilmig olan yontemler yardimiyla belirlenebilir.

Onerilen ydntemlerde gerekli olan Slgiimler,statik parametre Slciimleri
yapabilmek iizere geli§tizilmi§; olan HP 4145A parametre analizrii yardimiyla
gerceklestirilebilmektedir. '
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