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SIMGELER VE KISALTMALAR

BIT

FET
MOSFET
VLSI

IBEREC

1
BCprec

: Bipolar Jonksiyon Transistor

: Alan Etkili Transistor

: Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor
: Cok Genis Olgekli Tiimdevre

: Baz Akimi

: Kollektor Akimi

: Emiter Akimu

: Doyma Akimi

: Aktif Modda Yiiksek Enjeksiyon Seviyelerindeki Dirsek Akimi
: Ters Modda Yiiksek Enjeksiyon Sevilerindeki Dirsek Akimi1

: Kollektoriin Rekombinasyon Akimi

: Emiterdeki Rekombinasyon Akimi

: Emiter Bolgesindeki Ileri Yon Difiizyon Akimi

: Kollektor Bolgesindeki Ters Yon Difiizyon Akimi

: Baz - Emiter Bolgesindeki Rekombinasyon Akimi

: Baz - Kollektor Bolgesindeki Rekombinasyon Akimi

: Belverme Akimu

: Diyot Akimi

: Ters Yonde Diyot Akimi (Si1zint1 Akimi)

: Transistorde Emiterden Cikan Toplam Elektron Akimi

: Bazdan Emitere Akan Azinlik Tasiyicilarin Olusturdugu Akim
: Transistorde Kollektorde Toplanan Emiter Akiminin Bir Boliimii

: C-B Ters Kutuplamasindan Dolay1 Olusan Si1zinti Akimi
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: Baz - Emiter Gerilimi

: Baz - Kollektor Gerilimi

: Kollektor-Emiter Gerilimi

: Emiter-Kollektor Gerilimi

: Is1l Gerilim

: Ters Yonde Caligsma i¢in Early Gerilimi

: Tleri Yonde Calisma icin Early Gerilimi

: Belverme Gerilimi

: Jonksiyon Gerilimi

: Aktif Modda Maksimum Akim Kazanci

: Ters Modda Maksimum Akim Kazanci

: Emiter Direnci

: Kollektor Direnci

: Baz Direnci

: En Kii¢iik Baz Direnci

: Diyot Govde Direnci

: Elektronlar i¢in Diflizyon Katsayisi

: Delikler i¢in Difiizyon Katsayisi
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: Delikler i¢in Difiizyon Uzaklig1
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: Tleri Yonde Aktif Caligma Bolgesinde Emisyon Katsayisi
: Ters Yonde Aktif Calisma Bolgesinde Emisyon Katsayisi
: Tleri Yonde Diisiik Akimlar Bolgesindeki Emisyon Katsayisi

: Ters Yonde Diisiik Akimlar Bolgesindeki Emisyon Katsayisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Yariiletkenler, Diyot, BJT, Yariiletken Spice Modelleri ve
Parametreleri

Giintimiizde en yaygin kullanilan devre simiilasyon programi SPICE programidir. Bu
nedenle SPICE programindaki yariiletken model parametrelerin dogru ve
uygulanabilir bir sekilde ¢ikarimi 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, SPICE programinin diyot ve BJT i¢in referans aldigi modellerin
parametre c¢ikarimma  yonelik calisma  yapilmistir.  Onerilen model ile
parametrelerinin ¢ikarimi i¢in uygulanabilirligi kolay, dogrulugu yiiksek ve sonuca
ulagmasi bakimindan hizli olan bir yontem sunulmustur.

Parametre ¢ikarim metodu (algoritmasi) icin, yariletkenler ile ilgili
karakteristiklerden faydalanilmistir. Metodun sonunda, parametrelerin tiim bolgelere
gore degisimi inceleyen bir denklem sunulmustur. Bu denklem sayesinde,
parametrelerin etkin oldugu bolge daha belirgin hale getirilmis ve degisimden
faydalanilarak parametrelerin degerleri belirlenmistir. Onerilen metodun kullanilmasi
sonucunda, herhangi bir 6n bilgi olmadan, hem parametrenin degeri hem de etkin
oldugu bolgenin belirlenmesi saglanmaktadir.
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A NEW APPROACH FOR SEMICONDUCTOR DEVICES
MODEL PARAMETERS’ EXTRACTION

SUMMARY

Key Words: Semiconductors, Diode, BJT, Semiconductor Spice Models and
Parameters

Today most used electronic devices simulation program is SPICE. For this reason
extraction of semiconductor model parameters truly and effectively is important.

In this study,parameter extraction of model for diode and bjt that is referenced in
SPICE program is made. Offered method for extraction of model’s parameters is
easy to use, correctness of results are high and is fast for reaching results.

For algorithm of parameter extraction method wused information about
semiconductors charecteristical datas. At the and of study a aquation that examines
variation of parameters in all regions is offered. By using equation found region that
paremeters are more active than other region are become more clear and using this
variation parameters values are set. Result of using offered method inspite of the the
fact that there is no any pre information about parameters, parameters value and also
parameters active region determination is provided.
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BOLUM 1. GiRiS

Yaklasik 200 y1l once Thomas Seeback’in kursun siilfidin yariiletken 6zelliklerinin
kesfinden bugiine yariiletken teknolojisinde giinden giine gelismeler olmus ve bugiin

varilan noktada nanometre diizeyindeki (0,065um) tiretim teknolojisine ulasilmistir.

Yapidaki bu hizli gelisim ile birlikte analog, dijital ve tiimlesik yapilarin da giderek
daha karmagsik bir hale gelmesi farkl tiirde yariiletkenler ve elektronik elemanlarin
ortaya cikmasimma yahut mevcut tiirlerde iyilestirmelerin yapilmasina neden

olmaktadir [1].

Yariiletken teknolojisinin  gelismesine bagli olarak, elektronik elemanlarin
modellenmesi ve bilgisayar programlar1 vasitasi ile sanal ortamda gerceklenmesi
giderek 6nem kazanmistir. Bu nedenle elektrik-elektronik miihendisligi alaninda ¢ok
sayida simiilasyon programi gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 (SPICE, SUPREM)

giiniimiizde biitiin diinyada yaygin olarak kullanilan programlardir [2].

Bilgisayar simiilasyonu, elektronik devre tasariminda en Onemli adimlardan bir
tanesidir. Devreyi tasarlayan kisi, simiilasyon programlari sayesinde, devreyi
gerceklemeden Once devrenin normal ¢alisma durumundaki tiim analizleri 6nceden
yapilabilmektedir. Ayrica gercek zamanda yapilmasi miimkiin olmayan durumlarin,
Oornegin ideal durum sartlar1 gibi olan bir¢ok analiz incelenebilmektedir. Analizlerin
dogrulugu kullanilan modele baghh oldugu icin, yariletken elemanlarin

modellenmesi, devre simiilasyonunda 6nemli bir yere sahiptir.

Bir simiilasyonun dogrulugu, kullanilan modelin dogrulugu ile sinirlidir. Modeller
icin fiziksel yapiya bagl kalarak anlamli parametreler belirlenir ise, en az hata ile
simiillasyon gergeklestirilmis olur. Bu nedenle model parametrelerinin dogru
belirlenmesi, yariiletkenlerin modellenmesinde en ©nemli asamalardan birini

olusturmaktadir.



Elektronikte kullanilan aktif devre elemanlar1 lineer olmayan devre elemanlaridir.
Dolayisiyla, bu elemanlari temsil eden modeller de lineer olmayan model olacaklari,
bu nedenle bunlardan elde edilecek denklemlerin ve degisimlerin de lineer olmayan
devre denklemleri olacaklar1 kolayca fark edilebilir. Aktif bir elektronik devre
elemaninda, elemanin davramisini etkileyen cok sayida fiziksel olay bulunmaktadir.
Elemanin lineer olmayan davranisinin modellenebilmesi icin, biitiin bu fiziksel
olaylarin lineer olmayan modelin kapsami i¢inde alinmasi gerekir. Bu durumda ise,
her bir olaymn temsil edilmesi i¢in ayr1 ayri parametrelerin  kullanilmasi

gerektiginden, model parametrelerin sayisinin artmasi kacinilmazdir [2].

Lineer olmayan bir elemanin modelinin, elemanin dogrusal olmama 6zelligini biitiin
calisma bolgeleri icin dogru olarak temsil etmesi gerekir. Elemanlarin modelleri i¢in
farkli dogruluk kriterleri tanimlanabilir. Bunlardan yaygin olarak bagvurulan kriter,
elemanin hesap sonucu bulunan O6zegrilerinin Ol¢li sonucu bulunan 6zegrileriyle
uyumlu olmasidir. Yani model parametrelerinde, Olcii ve hesap sonucu bulunacak
karakteristikler arasinda gozlenecek hatanin minimum diizeye indirilmesinin
saglanmasma calisilmaktadir. SPICE modellerinde dogruluk bu yontemle

gerceklestirilebilmektedir [2].

Yaygin olarak kullanilan SPICE simiilasyon programinin model parametreleri DC
(statik) parametreleri ve AC (dinamik) parametreleri basliklar1 altinda iki grupta
toplanir. DC parametreler elemanin dogru akim davranisi, AC parametrelerde gecici

hal ve frekans cevabi analizleri i¢in 6ngoriilen parametreleridir.

Diyot ve bipolar jonksiyon transistoriin, DC parametrelerinin belirlenmesi ig¢in
gelistirilmis bazi bilinen algoritmalar ve metotlar bulunmaktadir. AC davranig
parametreleri, degisken isaret olciimlerinden hareketle belirlenirler. Ote yandan,
bipolar transistorin DC ve AC davranmiglar1 birbiriyle iliskilidir. Giiniimiizde
kullanilan modellerde, 6rnegin SPICE BJT modelinde, DC ve AC olaylar ayr1 ayr1 ve

birbirinden bagimsiz parametre gruplariyla temsil edilmektedir [2].

Model parametrelerinin belirlenmesi farkli yontemlerle ¢ikarilabilmektedir. Bunlar
arasinda model denklemleri iizerinde hesaplama ve model denklemleri iizerinde
matematiksel yaklasimlar gibi metotlarla parametreler cikarilmaktadir. Model

parametreleri, yariiletkenin belirli bolgeleri i¢in ayr1 ayri olusturulurlar. Bu nedenle



model denklemleri iizerinden sadece hesaplama metodu ile parametre ¢ikarimi her
zaman anlamli bir parametre degerine bizi ulastirmaz. Ayrica modeller giderek daha
da karmagik hale geldiginden, model parametrelerinin sayist artmakta bu da daha
fazla denklemle ugragsmamiz anlamina gelmektedir. Bu da vakit kaybina sebep
olmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda, diyot ve BIJT (bipolar jonksiyon
transistorii)  yariiletken elemanlart icin  SPICE model parametrelerinin
belirlenmesinde grafiksel bir analiz yontemi kullanilarak, hizli bir sekilde model

parametre degerlerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Onerilen model parametrelerinin ¢ikartim metodu (algoritmasi), yariiletken ile ilgili
karakteristiklerden faydalanilmig, model parametrelerin etkin oldugu bolgeler goz
Oniine alinarak gelistirilmistir. Metodun sonunda, parametrelerin tiim bolgelere gore
degisimini inceleyen bir denklem sunulmustur. Sonu¢ olarak, parametrelerin etkin
oldugu bolgeler daha belirgin hale getirilmis ve degisimden faydalanilarak

parametrenin degeri kolay ve dogru bir sekilde belirlenmis olmaktadir.

Onerilen c¢ikartim metodunun dogruluk ¢alismasi olarak, diyot ve BJT elemanlar
icin SPICE programinin varsayilan parametre degerleri ile karakteristikler elde
edilmistir. Bu karakteristiklere parametre cikartim algoritmas: uygulanarak yeni
parametre degerleri elde edilmis ve bu yeni degerler ile birlikte tekrar SPICE
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Cikan sonuclar i¢in, parametre degerleri ve

karakteristikler karsilastirilmis ve ¢ikartim algoritmasinin dogrulugu gosterilmistir.

Son asamada, AGILENT firmasinin iirettigi, yariiletken malzemelerin parametre
analizinde kullamilan HP4155B cihaz1 ile gercek Ol¢iim karakteristikleri elde
edilmistir. Cikartim metodu Ol¢lim sonuglarina uygulanarak tekrar metodun

dogrulugu ispat edilmistir.



BOLUM 2. DiYOT VE BJT YAPILARI

2.1. Diyot

P-tipi ve n-tipi yariiletken bolgelerin bir araya getirilmesi ile gerceklestirilen en basit
(ve temel) devre elemani yariiletken diyotlardir. Diyotlar, basit bir anahtarinkine
benzeyen karakteristikleri ile elektronik sistemlerde en basitten en karmasiga kadar
cesitli uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir [3,5]. Temel 6zelliginin yani sira p-n
jonksiyonlari, tizerine 151k diistiiglinde bir akim tiretme 6zeliligi ile foto diyot olarak,
icinden akim gecerken 151k veren diyot (LED) olarak, ug¢larindaki gerilime baglh bir
kapasitif 6zellik gostermeleri 6zelligi nedeni ile kapasite diyodu olarak cesitli sekilde

yaralanilabilen elemanlardir [3,8].
2.1.1. PN jonksiyonu ve diyot yapisi

Bir yarniletken kristalin bir bolgesi n-tipi, bir bdolgesi p-tipi olacak sekilde
katkilandiginda bu iki bolgeyi ayiran yiizeye jonksiyon denir. Bir jonksiyon
gerceklestirildiginde elektron ve delik difiizyonlar1 baslar. Her iki tarafta delik ve
elektron birlesmeleri sonucunda jonksiyonun her iki yam tasiyicilar bakimindan
fakirlesir. Bu bolgelere fakirlesmis bolge yahut gecis bolgesi adi verilir. Bolgenin
hareketli tastyicilar bakimindan fakirlesmesi sonucunda bolgenin n-tipi yariiletken
icinde kalan kisminda birer elektron vererek pozitif iyon haline gelmis olan katki
atomlarinin olusturdugu pozitif yiikk ve benzer sekilde p tipi tarafinin fakirlesmis
bolgesi icindeki negatif iyon yiikii etkili olmaya baslar. Bu yiikler nedeni ile olusacak
olan E elektriksel alani, cogunluk tasiyicilarinin kars: tarafa gecislerini engelleyecek

yondedir. Bu nedenle bir siire sonra denge durumuna ulagilir [3,9].
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Sekil 2.2. (a) Gecirme yoniinde (b) Tikama yoniinde kutuplama

Sekil 2.2.a’daki gibi elemanin iki ucu arasina, p-tipi bolge pozitif ve n-tipi bolge
negatif olacak sekilde gerilim uygulanirsa (ileri yonde kutuplama), jonksiyon
tizerindeki fakirlesmis bolgenin uglari arasinda potansiyel fark azalir. Buna bagh

olarak elektrik alami kiictiliir. Alanin kiictilmesi ile iki tarafli tasiyici difiizyonu



baglamis olur. Boylece yariiletken yapi icinde elektron ve delik yogunluklarinin

uzaklikla degisimleri sekil 2.2.b’deki gibidir.

n* E. p

)

no

_ \ 7, (x,)
pn( xn)/ n (x )

pno

Sekil 2.3. (a) p-n jonksiyonuna iletim yoniinde gerilim uygulanmas: (b) Bu durum i¢in tasiyici
yogunluklari diyagram

Sekil 2.4’de diyodun iletim yoniinde kutuplanmasina ait karakteristik gosterilmistir.
Biiyiikk degerli olan bu akim “iletim akimi” olarak adlandirilir. iletim akimi iki
bilesenden olusur. Bunlar, p bolgesinden n bolgesine gecen delikler ve ters yonde
hareket eden elektronlardir. Toplam iletim akimi delik ve elektronlarin olusturduklari

akimlarin toplami1 kadardir [3].
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Sekil 2.4. Iletim yoniinde kutuplama karakteristigi

Sekil 2.5°’de ise tikama yoniinde kutuplanmasina ait karakteristik gosterilmistir.
Tikama yoOniindeki akim belli bir akim degerine kadar sabit kalir. Bu akimin adi
tikama akimudir. (7, =1,). Belirli bir noktadan sonra, tikama geriliminin kiiciik bir
artis1 ile tikama akiminda biiyiik bir artis olusmaktadir. Bu artma olaymnin basladigi

gerilim noktasina belverme gerilimi denir.
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Sekil 2.5. Tikama yoniinde kutuplanmasina ait karakteristik

Yariiletken diyot bagintis1 adi ile bilinen (2.2), diyodun bir V gerilimi ile gecirme
yoniinde kutuplanmasi halinde akimin gerilimle iistel olarak artacagini, ters yonde

kutuplanmasi hali i¢in ise gerilim arttirnldiginda akimin -/, degerinde sabit kalacagini

gosterir [3].

I, doyma akimi degeri ¢ok kiigiik, 107°A gibi mertebelerde oldugundan bu

durumda diyodun bir akim akitmadigi kabul edilir ve bu nedenle bu kutuplamaya

tikama yoniinde kutuplama denir [3].

L N, L N,

p

D
Ioqunf(D”L+ £ 1] (2.1)

Gecirme yoniinde kutuplanmis bir diyottan akan akim 7, akimi (2.2)

I,=1I {exp{“i—‘)}—l} 2.2)

I,, Akiminda genellemeler su sekilde yapilabilir.



Gerilimin pozitif ve V, ye gore yeterince biiyiikk degerleri i¢in (yani jonksiyonun

gecirme yoOniinde,V >V, olacak sekilde kutuplanmis olmasi halinde) baginti;

I=1Iexp Gﬁ—”] (2.3)

T

olarak basitlestirilebilir.

Gerilimin negatif ve V, ye gore yeterince biiylik degerleri i¢in akim (—/,,) degerinde
sabit kalir. Bu nedenle /;’a diyotun ters doyma akimi yahut kisaca doyma akimi

denir.
2.2. BJT (Bipolar Jonksiyon Transistorii)

1§aretlerin kuvvetlendirilmesi ve sayisal bilgilerin islenmesinde transistdr, mosfet,
opamp, ota gibi yariiletken elemanlardan faydalalinir. Elektronik devreyi tasarlar
iken, yariiletken elemanlarinin se¢iminde, kullanim alanina uygun olarak tercih

yapilir [2].

Bipolar transistor, yariiletken kontrol elemanlarimin ilk gerceklestirileni ve
giiniimiizde halen en cok kullanilan elektronik elemanlarindan birisidir. Bipolar
transistorler temel yap1 olarak ayn1 olmakla beraber kullanim alanlarina bagl olarak
temel bazi degisiklikler gosteriler. Kullanim alanlart olarak baslica, yiiksek frekans
devreleri, anahtarlama devreleri ve giic devreleri gibi uygulama alanlaridir. Bu
calismada transistorlerin ortak karakteristikleri iizerinden hareket edilerek c¢alisma

stirdiiriilecektir.
2.2.1. Transistoriin gelisimi

1947 yilinda Bell Laboratuarlarinda bir ¢alisma ekibi solid-stade device (kati-hal
eleman1) gelistirmistir. Bu elemanin iki c¢ikis terminalinin direnci {i¢iincii bir giris
terminali ile kontrol edilmekteydi. Bu ti¢lii yapinin ad1 transfer resistor un kisaltmasi
olan transistor seklinde oldu. 2000’li yillarda adi bipolar jonksiyon transistor

olmustur [6].
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BJT (Bipolar jonksiyon transistorii) ilk olarak switch devre uygulamalarinda ve
elektrik sinyallerinin yiikseltilmesinde kullanilmistir. Bjt'nin bulunmas: ile

microelectronic elemanlarinin temeli atilmistir.

BJT yapisinin olusturmasini takiben, iiretim teknolojisinin gelismesi ile farkl
sekillerde transistorler gelistirilmistir. 1960 yilinda alan-etkili metal-okside yari
iletken olan MOSFET gelistirilmistir. Bilgisayarin temel bloklarindan olan VLSI
(very large scale integration ) devreleri mosfet ile gelistirilmistir. Transistoriin diger
tipleri olan metal-yariiletken FETS (MESFET) ve yiiksek elektron degisimli
(HEMT) FET’ler baz1 6zel uygulamalar icin gelistirilmistir. Fet’ler ozellikle yliksek

frekansh dijital devreler ve mikrodalgali analog uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2. BJT ve MOSFET’in karsilastirilmasi

Genel olarak BJT ve MOSFET elektronik devrelerde ayni isleri yapmak icin
kullanilirlar. Birinci fonksiyonlar1 dijital devrelerin blok yapilarinda kullanilan
gerilim kontrollii anahtar ve ikinci fonksiyonlar1 da lineer yiikselteglerin

olusturulmasinda kullanilan gerilim kontrollii akim kaynagidir [6].

Bu benzerliklerin en biiyiik sebebi Bjt ve Mosfet’in enerji band diyagramlarindan
anlagilmaktadir. Doyma bolgesindeki Mosfet’in enerji band diyagrami ile Bjt nin
energy band diyagrami benzemektedir. Elektrik band diyagramlarinin birbirlerine
benzemesi sonucu ile mosfet ile gelistirilen bir teknoloji Bjt ile de gergeklestirilebilir.
Bu ifadenin terside dogrudur. Fakat bu ikilinin arasinda performans ve verimlilik
bakimindan onemli farklar vardir. Belki kagit iizerinde niceliksel olarak basit farklar
olabilir. Fakat bu basit niceliksel farklar pratikte niteliksel farklar olarak karsimiza
cikmaktadir. Teorik olarak kompleks mikroislemciler BJT ile gerceklestirilebilir.
Fakat gelisen teknoloji ile Bjt'min sebep oldugu verim ve giic problemleri

olusmaktadir [6].

Bjt yapis1 nedeni ile yiiksek akimli devrelerde bilhassa giic uygulamalarinda
avantajhidir. Bjt’de diyot bir kontrol elemani olarak kullanilmaktadir. Mosfet de ise
giriste bir kapasite kullanilmaktadir. Bu nedenle ikisi arasindaki c¢ikis hassashig

bakimindan Bjt daha avantajlidir. Bjt'nin kap: girisinde kiiciik degisimler (0,5 — 0,8)
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cikist ya sifir ya da maksimumum seviyeye cekmektedir. Fakat Mosfet’te ise, giris

gerilimindeki degisim daha fazla olmasi gerekmektedir [6].

Mosfet cikist acik ya da kapali olarak kalmasi i¢in herhangi bir giris akimina ihtiyag
duymamaktadir. Fakat transistoriin kapali olarak kalmasi icin siirekli olarak bir giris
akimina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle Bjt’li devreler i¢in ek olarak sogutma devreleri
kullanilmasi1 gerekir. Mosfet girisinde, yapidan dolay1 bulunan kapasiteden dolayzi,
girisindeki akimi smirlamak icin herhangi bir direng¢-kapasite devresine ihtiyag
duyulmamaktadir. Fakat Bjt’nin girisinde bir akim simirlayici devresi olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple bjt devreleri daha genis bir alan kaplamakta ve kompleks

devreler olmaktadir [6].

2.2.3. Transistoriin yapisi

Jonksiyonlu transistoriin yapisinda ii¢ yariiletken bolge bulunur. Transistor, bolgenin
siralanis1 goz Oniine alindiginda npn ve pnp olmak iizere iki tipe ayrilir. Transistoriin
yapisinda ortada kalan baz, yanlarda kalanlardan biri emetor, digeri ise kollektor
olarak adlandirilir. Emetor, li¢ yariiletken bolge igerisinde katki yogunlugu en

yiiksek olan yariiletken bolgedir [7].

B-E Jonksiyonu C-B Jonksiyonu
\\ | —
Emiter | Baz 'y/ Kollektor
| |
o— n’ I op n ——o
E ! | C
| |
| |
] ]
B

Sekil 2.6. npn transistoriin yapis1 ve jonksiyonlar

Sekil 2.6’dan goriilece8i lizere transistdr icerisinde baz-emetdr jonksiyonu ve
kollektor-baz jonksiyonu olmak iizere iki jonksiyon bulunmaktadir. Belirtilen

jonksiyonlar kisaca B-E jonksiyonu ve C-B jonksiyonu adini alir. Transistoriin
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devrede normal kullanilisinda yani, kuvvetlendirici eleman olarak kullanildiginda B-

E jonksiyonu iletim yoniinde, C-B jonksiyonu ise tikama yOniinde kutuplanir [6].

Bir bipolar transistor (0rnegin npn tipi transistor) genellikle kollektdr bolgesini
olusturacak olan n tipi bir yariiletken tabanin dnce bir bolgesinin p tipine doniisecek
sekilde katkilanmasi, sonra bu bolge i¢inde daha kiiciik bir bolgenin n tipine
dontismesini saglayacak sekilde katkilanmasi ile gergeklestirilir (Sekil 2.7). Bu
katkilama islemleri sonucunda iki n tipi bolge arasinda olusan p tipi bdlgenin

genisliginin istenilen degerde olmasi saglanmalidir.

emiter baz kollektor Al
N/ ] N /1 M\_/]
= 1 F~ ////////f Ij g 7777 = 2| 5102
!l =" P \\

N N*

N* Gémili Katman  }——
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Sekil 2.8. npn ve pnp transistorde normal kutuplanis i¢in gerilim yonleri
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2.2.4. Bipolar transistoriin calisma ilkesi

Baz bolgesi genisligi, bu bolgedeki azinlik tasiyicilart olan elektronlarin diftizyon

uzakligina gore kiiciik olan bir npn yapisi incelenecektir.

Emiter Baz Kollektér
Ten ooaoass fon
Iy e—- .  ——
(IEn - ICn) A
| |
" "
Ve Ver

Sekil 2.9. Normal kutuplanmis transistorde akim yonleri

Transistor normal kutuplandiginda B-E jonksiyonunda cogunluk tastyicilar
difiizyonla gecerler. Emetorden baza, emetor bolgesi cogunluk tasiyicilart difiizyonla
gecerken baz bolgesinin cogunluk tastyicilari da emetore difiizyonla gececektir. Baz
dar ve katki yogunlugu cok kiiciik oldugundan baza gecen emetor bolgesi ¢ogunluk
tagiyicilarinin biiyiik bir kismi kollektore erisir. Kollektore erisen tasiyicilar kollektor

akimini olusturur [7].

Kisaca sekil 2.9’daki akim yonleri /,, emiterden ¢ikan toplam elektron akimi,

I, kollektorde toplanan emiter akiminin bir boliimii, /,, — I, bazdaki birlesmelerden

En

dolay1 olusan akim, 7, bazdan emitere azinlik tasiyicilarinin olusturdugu akim ve

1, kollektor ve bazin ters kutuplanmasindan olusan sizinti akimidir.
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Sekil 2.10. (a) Transistoriin normal kutuplanigi (b) Tastyict yogunluklari diyagrami

Sekil 2.10°da oOzellikle onemli olan, baz bolgesi i¢cinde elektron yogunlugunun
degisimidir. Yogunlugun E-B jonksiyonu fakirlesmis bolge simirindaki degeri, n,,,
denge yogunluguna gore ¢ok yliksektir. C-B jonksiyonu sinirinda ise yogunluk ¢ok
kiiciiktiir. Baz bolgesinde birlesmelerin ¢ok az olmasi nedeni ile elektron yogunlugu
baz boyunca pratik olarak sabit oldugundan, elektron yogunlugu degisim egimi de

sabit olacak, yani elektron yogunlugu lineer olarak azalacaktir.



BOLUM 3. DiYODUN SPICE PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

3.1. Giris

Elektronik devrelerin Spice yardimi ile incelenmesi amaci ile gelistirilmis olan diyot
modellerinin tiim parametrelerinin, olagan analiz ve simiilasyonlarda kullanilmasi
gerekli degildir. Asagida diyotlu devrelerin analiz ve simiilasyonu icin gerekli olan

en onemli Spice parametreleri tablo 3.1.”de listelenmistir [7].

Tablo 3.1. Yariiletken diyodun spice parametreleri

Parametre Spice Ongdriten Tipik Deger Boyut
Semboli Deger
Doyma Akimi IS 1.0E-14 1.0E-14 A
Govde Direnci RS 0 0.1 Q
Emisyon Katsayist N 1 1 -
Belverme Gerilimi BV 00 100 v
Belverme Akimi IBV 1.0E-10 1.0E-10 A
Jonksiyon Kapasitesi CJO 0 2 pF
Jonksiyon Gerilimi A\ 1 0.6 \Y%

3.2. Diyodun Lineer Olmayan Davranisi

Ileri yonde kutuplanmis bir p-n jonksiyonunun akim-gerilim karakteristigi sekil
3.1.’deki gibi iistel bir degisim gosterir. Ancak, gerek kiiciik gerekse biiyiik akimlara
dogru gidildiginde, bu ideal degisime gore bazi farkliliklarin ortaya ¢iktigi gozlenir.
Bu durum karakteristigin logaritmik eksene ¢izilmesi halinde kolayca izlenebilir.

Diisiik akimlarda fakirlesmis bolgedeki yeniden birlesme akimi baskin olur ve ileri

yonde akan akim ile gerilim arasindaki iligki (ZkT)_1 ile orantili hale gelir. Orta
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akimlar bolgesinde difiizyon akimi yeniden birlesme akimina gore baskindir ve bu

bolgede egri bilinen klasik (kT)_1 egimli degisime uyar. Daha biiyiik akimlarda,

yiiksek seviyede enjeksiyondan otiirli egri tekrar (2kT)7l ile orantili hale gelir.

Biiylik akim degerlerine ¢ikildiginda, akim dogrudan dogruya uygulanan gerilimle
orantili bir degisim gosterir. Bunun nedeni, yariiletken bolgelerde ohmik gerilim

diistimleridir [2].

|
VD
Sekil 3.1. Tleri yon kutuplama icin diyot karakteristigi

Ters yonde kutuplamada ise, fakirlesmis bolgeye tikama yoniinde uygulanan gerilim
arttiritldikca bu bolgenin genisligi artar, boylece fakirlesmis bolgedeki elektriksel
alanda artmis olur. Uygulanabilecek maksimum gerilim yariiletken malzemenin
dielektrik ozellikleri ile siirlidir. Yariiletken jonksiyonlarda bu zener olay: ile
belirlenir. Belverme gerilimi olarak isimlendirilen belirli bir tikama yonii geriliminde

cogaltma olay1 sonsuz olur.
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3.3. SPICE Diyot Modeli

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan SPICE simiilasyon programinda yer alan diyot

modeli hem jonksiyonlu diyotlara, hem de Schottky diyotlarina uygulanabilir [8].

Spice diyot modeli sekil 3.2.’de goriilmektedir.

Sekil 3.2. SPICE diyot modeli

Bu modelde ohmik govde direngleri r, lineer direnci ile temsil edilmektedir.
Diyodun dogru akim karakteristikleri lineer olmayan 7, akim kaynag: tarafindan
belirlenir. Sekil 3.2’de I, akim kaynaginin akimi (3.1) denklemi ile ifade edilmistir
[2].

Vv
I =1 b y_1 1
p = 1g {exp( v, ) } (3.1)

Modele iliskin I, 1, ve nparametreleri, diyodun ileri yonde kutuplama

karakteristiklerinden hareketle belirlenebilir. Sekil 3.1°de yiiksek kutuplama
seviyelerinde ohmik direnclerin etkisi nedeniyle ideal degisime gore sapmalar ortaya
¢ikar. Bunun yami sira 1/2V, ile orantilh bir degisimle karsilasilir. Spice diyot
modelinde, yiiksek seviyeli enjeksiyon durumu temsil edilmemistir. Bu iki olay,

sadece, r, lineer direncinin etkisi ile modellenebilmektir. 7, govde direncinin

degeri, belirli bir akim degerinde diyot geriliminin ideal iistel karakteristikten ne
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kadar saptig1 belirlenerek bulunabilir. Bunun nedeni, r, degerlerinin diyot akimina
baghilik gostermesidir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak 7, saptanmir. Diyot yapisi

tizerindeki gerilim diistimii V), elde edilir [2].

V,=V,-r,.1, (3.2)

PR
] AL

I7 yA 2510,

TS

N Alt Tabaka

Sekil 3.3. P-N yapisindaki omik direncler

Tikama yoniinde biiylik gerilimle kutuplanma halinde ortaya ¢ikan belverme olayzi,
SPICE diyot modelinde ters yon karakteristigi dort bolgeye ayrilarak temsil
edilmektedir [2].

{ } =5nV, <V, <0
-1 -BV <V, 5nV,
I,= (3.3)
—IBV V,=-BV
1| exp- 20y 1 BV V, <-BV
S p D
T VT
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3.4. Spice Model Parametrelerinin Cikarim

Bu asamada diyodun SPICE DC model parametrelerinin ¢ikarim yontemi
sunulacaktir. Bu ¢ikarim yontemi klasik yontem olup, diyor i¢in yeni bir ¢ikartim
yontemi sunulmayacaktir. Fakat transistor parametrelerinde sunulmus olan parametre

cikartim yontemi, diyot i¢in de uygundur.
3.4.1. Doyma akim ve ideal olmayan katsay1 parametrelerinin ¢ikarim

Doyma akimi [, ve ideal olmayan emisyon katsayist N, diyodun gecirme yoniinde
kutuplandigindaki calisma bolgesi parametreleridir. Gegirme yoniindeki bir diyottan
akan akim denklem (3.1)’de verilmisti. {leri yondeki karakteristik logaritmik eksende

cizdirilerek sekil 3.4.”de gosterilmistir.

In(/,)
A R..1,

>V,

Sekil 3.4. Ileri yonde diyot karakteristigi

lleri yonde kutuplanmis diyot karakteristiginin y-ekseni logaritmik eksende
gosterilerek, diyodun ¢alisma bolgesi sekil 3.4.”deki gibi lineer bir dogru haline gelir.
Bu durumda diyodun akim bagintis1 olan (2.3) denkleminin de her iki tarafinin
logaritmasi alinir. (3.4) deki denklem haline gelen baginti, diyodun ¢alisma bolgesi

i¢cin bir dogru denklemi halinde diisiiniilebilir. (y=mx+n)
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ln(ID):ﬁVD+ln(IS) (3.4)

T

Diyodun caligma bolgesi icin dogru denklemi formatinda olan (3.4) denkleminin

egimi, diyot gerilimi olan V,’nin katsayisidir. Yani (3.4) denkleminin egimi
1/(NV,) dir. Diyot spice parametresi olan emisyon (N) katsayis1 bu egim

ifadesinden hesaplanabilir.
N=—— (3.5)

I, doyma akimi (3.4) denkleminin y-ekseni ile kesistigi akim ifadesi diyodun spice

doyma akimi parametresini verir.
3.4.2. Omik govde diren¢ parametrelerinin ¢ikarim

Govde direncinin c¢ikarimi icin iki metot onerilecektir. Tlk metot olarak, 6lciilmiis

olan en yiiksek iki nokta arasindaki iliskiden hesaplanabilir.

_V,(m)=V,(n-1)
C1,(n)—1,(n-1)

RS

(3.6)

Ikinci metot olarak da, sekil 3.4.’ten de anlasilacag iizere yiiksek akimlara ¢ikildikca
lineerlik bozulmaktadir. Yiiksek akim seviyelerine dogru cikildikca omik direncte
artimlar olmaktadir. Yiiksek akim seviyelerindeki omik direngten dolayr diisen

gerilim V¢, 0l¢lim sonuglarindaki gerilimin ideal diyot geriliminden ¢ikarilmas ile

bulunur [2]. Yani

Vy = OlgiimV — IdealDiodeV (3.7)
I
Vs =Vorcom —Ve-N. ln(ILS) (3.8)

N

Ve buradan omik direng (3.9) denklemi ile hesaplanir.

RS = Vx5 3.9)
IRS
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3.4.3. Belverme gerilimi ve akimi parametrelerinin belirlenmesi

Tikama yoniinde kutuplanmis bir diyotta gerilim artik¢a belirli bir noktadan sonra
akimda biiylik artislar olur. Bu artislarin bagladigi gerilim noktasina belverme

gerilimi, akima ise belverme akimi denir.

-100

-20

Sekil 3.5. Belverme gerilimi ve belverme akimi

3.5. Diyot Parametrelerinin Cikarim icin Yapilan Uygulamalar

Boliim 2’de diyot parametrelerini belirlemek i¢in olusturulan algoritma yardimi ile
In4007 icin spice programindaki varsayilan parametreler ile belirlenen algoritma
yardimi ile ¢ikarilan parametreler karsilastirilmistir. Ileri yonde olusturulan olgiim

diizenegi ile tablo3.2.’deki parametreler belirlenmistir.
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——
I, D,
V%
+
GND GND

Sekil 3.6. Ileri yon kutuplama igin 6l¢iim diizenegi

Tablo 3.2. Ileri yonde ¢ikarilan parametrelerin, varsayilan spice parametreleri ile karsilastiriimasi

Spice Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametre

Sembolii Parametreleri Spice Parametreleri
Doyma Akimi IS 14.110E-09 14.0630E-09
Emisyon Katsayis1 N 1.984 1.98826
Omik Direng RS 0.03389 0.0341
Belverme Gerilimi BV 75 78
Belverme Akimi IBV 10.0E-06 13.0E-06

Spice simiilasyon programi kullanarak varsayilan parametreler ile ileri yon diyot
karakteristigi elde edilmistir. Elde edilen karakteristige diyot parametrelerini ¢ikartim
algoritmas1 uygulanarak yeni diyot parametreleri elde edilmistir. Tablo 3.2°de
varsayilan spice ile ¢ikartim sonucundaki parametreler verilmistir. Bu belirlenen
parametreler spice programina girilerek ileri yon diyot karakteristiginin degisimi

(Sekil 3.7) incelenmistir.
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100

0.1

0.01

0.001

0.0001

Log ID (mA)

1E-005

1E-006

1E-007

1E-008

Ileri Yon DiyotKarakteristigi
A—A—A Default Spice Parametreleri ile Karakteristik
(3—E—=©) Belirlenen Spice Parametreleri ile Karakteristik

1E-009

1E-010

| | | | | |
0.5 15 25
1 2 3

VD (V)

o 44&M‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ [ LU

Sekil 3.7. Varsayilan spice parametreleri sonucundaki degisim ile algoritma yardimiyla belirlenen
spice parametrelerinin sonucundaki degisim

Cikartim yapilan algoritmanin dogrulugu icin varsayilan spice parametreleri ile bu
spice parametrelerinin verileri yardimiyla hesaplanan parametreler ile tekrar
cizdirilen egriler arasindaki ortalama karesel hata hesaplanmistir. Bu karesel hata
%1’den kiiglik c¢ikmaktadir. Sekil 3.7°deki  grafikten, ¢ikarimi yapilan
parametrelerden ve en kiiciik karesel hatadan anlasilacagi iizere ¢ikarimi yapilan

algoritmada dogru bir yol izlenmistir.

Agilent firmasinin Urettigi, yariiletken malzemelerin parametrelerinin analizinde
kullanilan HP4155B cihazi1 yardimi ile 1n4007 diyotu iizerinde yapilan ol¢iimler ile
varsayillan spice grafigi ve Olciim sonuglarina uygulanan parametre ¢ikartim
algoritmasinin sonucundaki parametreler tablo 3.3.’te ve ileri yone karakteristikleri

sekil 3.8.’de goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Varsayilan spice parametreleri ve Ol¢iim sonucundan cikan spice parametrelerinin

karsilagtirilmasi
. . Olgiim Sonucu Algoritma
Spice Varsayilan Spice
Parametre ile Cikarilan Spice
Sembolii Parametreleri
Parametreleri
Doyma Akimi IS 14.110E-09 16.8651E-09
Emisyon Katsayist N 1.984 2.00825956
Omik Direng RS 0.03389 0.0341
100 =
10 =
3
0.01 =
0.001 =
< 0.0001 3
g 3
a 1E-005
on
S 1E-006
1E-007
1E-008
1E-009 Ileri Yon Diyot Karakteristigi
1E-010 €@ —@—@ Olciimden Cikan Parametreler il.e Cizim
(O—6—-©) Varsayilan Spice Parametreleri ile Cizim
1E-011 A—A—A Olciim Sonuclart

1E-012 7 ‘

0.5

1

1.5

VD (V)

2.5

Sekil 3.8. Olgiim sonucu, Slciimden elde edilen parametreler ile karakteristik ve varsayilan spice

karakteristigi

4155B yariletken parametre analizorii cihazi 100mA den daha yiiksek akimlara

citkamamaktadir. Bu nedenle sekil 3.8’de ol¢iim sonucu 100mA de kesilmektedir.

Diyot parametrelerinin c¢ikarimi ic¢in uygulanan algoritma Ol¢iim sonuglarina

(Grafige) uygulanarak oOlctim

i¢in

spice parametreleri elde edilmistir.

Bu

parametreler spice programina girilmis ve varsayilan spice ile grafiksel olarak ayni
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ctkmistir. Olgii parametre cihazi 100mA yiiksek akimlara ¢ikamadigindan yiiksek
akimlarda etkili olan RS parametresi hesaplanamamustir. Bu nedenle RS omik direng
parametresi spice Ol¢climii baz alinarak hesaplanmistir. Buradaki ortalama karesel
hatalar calisma bolgesinde minimum, diisiik akimlar seviyesinde maksimum
olmaktadir, fakat buradaki akimlar ¢ok diisiik seviyelerinde oldugundan bu farklar
onem arz etmektedir. RS parametresi spice verilerinden hesaplandigindan ve bu veri
Olcim modeline eklendiginden yiiksek akimlara c¢ikildiginda fark cok diisiik
olmaktadir.



BOLUM 4. BIiPOLAR TRANSISTORUN SPICE
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

4.1. Giris

Bipolar transistorler, yapisal 6zelliklerine ve kutuplama kosullarina bagli olarak ug
akimlarinin alacaklar1 degerleri her tiirli kutuplama kosullar1 altinda veren
bagintilarla karakterize edilebilir. Bu bagintilara ve bunlar1 temsil eden esdeger
devrelere genel olarak transistor modelleri denir [3]. Model bagintilarinda akim ve
gerilimler disinda kalan ve elemanin yapisal 6zelliklerine bagl olan biiytikliiklere de

model parametreleri ad1 verilir.

Bipolar transistor modellerinden ilki, 1954 de J.J.Ebers ve J.L.Moll tarafindan
onerilmis olan Ebers-Moll 1 modelidir. BJT elemaninin dogas1 geregi nonlineer
bagintilardan olusan bu model, c¢oziim giicliikleri nedeni ile uzun yillar
yararlanilamadan kalmis, ancak dijital bilgisayarlarin yayginlasmasi ve nonlineer
denklem sistemlerinin bilgisayarlarla ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesinden sonra
yeniden giindeme gelmistir. EM1 modeli bir dogru akim modeli olup bu model,
elemanlardaki yiik birikimi olaylarin1 icermemekteydi. Daha sonra ortaya atilan EM2
modeli yiik birikimi olaylarint ve gévde direnclerini dikkate alan bir model olarak
biraz daha gelismis bir model olarak karsimiza ¢ikmaktaydi. EM2 modelinin
eksikliklerinin ardindan ortaya ¢ikan EM3 modeli bipolar transistoru temsil etmek
tizere gelistirilen yiiksek seviyeden nonlineer bir modeldir. EM3 modeli EM2
modeline ek olarak baz genisligi modiilasyonu, akim kazancinin akim ve gerilimle
degisimi, gbvde direnclerinin her iki yana dagitilmasi ve sicaklikla ilgili parametreler
eklenmigstir. 1970 yilinda Gummel-Poon, bilgisayarlarla simiilasyon programlarinda
kullanmilmak tizere, bazdaki yiikiin modellenmesine dayanan bir model
gelistirmislerdir. Onerilen model jonksiyon gerilimleri, kollektér akimi ve baz yiikii
arasindaki iliskiyi temsil etmekte, bu arada yiiksek enjeksiyon seviyelerindeki

olaylar1 da icermektedir. EM3 modelinin getirdigi dogru akim davranis diizeltmeleri,
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SPICE programinda yer alan degistirilmis Gummel-Poon modeline esdegerdir.
1970’11 yillarin baslarinda Berkeley programlart olan SLIC ve SINC’de EM3
modelini kullanmistir. Gummel- Poon modeli kadar dogru bir model olmamasina
karsilik, parametrelerin kolayca anlasilabilir ve belirlenebilir olmasi acisindan iyidir.
SPICE simiilasyon programi da bu iki modelin birlestirilmesiyle olusan gelistirilmis
LEVEL-1 Gummel-Poon modeli kullanilmaktadir. Giiniimiizde c¢esitli firmalarin,
bilimsel arastirma merkezlerinin de kendilerine ait modelleri bulunmaktadir [2].

(6rnegin: level 22 Philips Mextram 504, level 24 HICUM level 0 model)

SPICE’da daha once de belirtilmis oldugu gibi bipolar transistorlerin modeli i¢in
Gummel Poon temel alinmistir. Ancak zaman i¢inde model, transistor davranis
ozelliklerini daha iyi temsil edebilmek amaci ile ilave edilen cok sayida yeni
parametre ile gelistirilmistir. Sayilar1 gelismis SPICE versiyonlarinda kirki asmis

olan model parametrelerinden DC olanlar1 asagida listelenmistir [8].

Tablo 4.1. BJT igin ileri yonde ¢aligmadaki default spice parametreleri

Parametre Sembol SPICE | One. Tipik Deger Boyut
Semb. Deger
Doyma Akimi I IS 1.0E-16 | 1.0E-16 A
[leri Akim Kazanc1 B, BF 100 100 -
Ileri Early Gerilimi Vir VAF oo 100 A
Ileri Yonde Emisyon Katsayist N, NF 1 1 -
Ileri Yonde Sizinti Emisyon Kats. | N NE L5 2 -
fleri Yonde Sizinti Akimi I, ISE 1.0E-13 | - A
fleri Yon Dirsek Akimi I IKF oo 0.01 A
Sifir Kutuplama i¢in Baz Direnci R, RB 0 100 Q
Emiter Direnci R, RE 0 1 Q
Kollektdr Direnci R. RC 0 10 Q
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4.2. Bipolar Transistoriin Ozegrileri ve Lineer Olmayan Davrams

Bipolar transistorlerde devre davranislar1 bakimindan 6nemli olan akim-gerilim
iligkileri kataloglarda transistorlerin 6zegrileri yahut karakteristikleri adi ile anilan
egri takimlar ile verilir. Bunlarda en ¢ok yararlanilanlar, (a) ortak emetorlii devrede
baz akiminin baz-emetor gerilimine baglh olarak degisimini gosteren egriler (giris
ozegrileri), kollektdr akiminin kollektor-emetor gerilimine bagl olarak degisimini
gosteren egriler (¢ikis Ozegrileri) ve kollektor akiminin baz akimina bagli olarak

degisimini gosteren egriler(akim gecis 6zegrileri)dir [3].

Bipolar transistoriin lineer olmayan davranisini saptayabilmek icin, elemanin cikis ve

giris ozegrilerinin, £, ileri (S, ters yonde) akim kazancinin /. kollektor (7, emetor
akimi) akim ve V.. kollektor-emetor (V. emetdr kollektor) gerilimi ile

degisimlerinin incelenmesi gerekir. Statik davranis hakkinda bilgi veren bu egrilerin
yani sira, jonksiyon ve difiizyon kapasitelerinin de dikkate alinmasi gerekir.
Jonksiyon kapasiteleri gerilime bagh ve difiizyon kapasiteleri de akima bagl lineer
olmayan kapasitelerdir. Bu karakteristiklere etki eden baska faktorler de

bulunmaktadir. Bunlar 7, r,,r.ile gosterilen baz, kollektdr ve emetor govde

direncleridir [2].

Yukaridaki faktorlerin yani sira, timdevre transistorlerde elemanin davranisina etki
eden Onemli bir biiyiikliikte bir npn transistorde tabanla kollektor arasinda ve enine
bir pnp transistorde da bazla taban arasinda olusan kapasitedir. Bu kapasitelerde

transistoriin dinamik davranisina etki ederler [2].

Bir bipolar transistorde V.,

I,, Vo, I.seklinde dort temel ug¢ biiyiikligi

bulunmaktadir. Bunlardan ikisi bagimsiz degisken olarak secildiginde, digerleri bu

bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilebilir. En ¢ok karsilagilan durumlar;
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I =1V, Ver) (3.10)
Ly =1,(Vie,Vep) (3.11)
ile

Ve =V (I3, Ver) (3.12)
lo=1.(1;Ve) (3.13)

Burada (3.10) ve (3.12)iliskileri giris 6zegrisini, (3.11) bagintist sabit V,. c¢ikis

ozegrilerini, (3.13) bagintisi ise sabit [, ¢ikis 0zegrilerini verir.

Giris 6zegrisi sekil 4.1.”de verilmistir.

Sekil 4.1. Transistor giris 6zegrisi

Sabit V,, cikis Ozegrileri sekil 4.2.°de ve sabit [, Ozegrileri de sekil 4.3.°te

goriilmektedir.
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|VBE4

|
: VBE3
|
: VBE2

J VBEI
|
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B VCBO VCE

VBES > VBE4 > VBE3 > VBEZ > VBE]

Sekil 4.2. V. sabit ¢ikis 6zegrileri

Ic
A IIBS

-
BV VCE

L >0, > > >, >, >, >
Sekil 4.3. 1, sabit ¢ikis dzegrileri

Sekil 4.1°den goriilecegi gibi, farkli sabit V. degerleri icin ¢ikartilan giris 6zegrileri
farklilik gostermekte, V,, arttirildikca akim artmakta, yani giris dzegrisi sol tarafa

dogru dtelenmektedir.
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Sekil 4.2.°de V,, =sabit ¢ikis Ozegrilerinin BV,,, gerilimine yaklastikca yukariya

dogru biikiildiikleri goriilmektedir [2].

Sekil 4.3.’ten fark edilebilecegi gibi, benzer bir degisim I, = sabit ¢ikis 6zegrilerinde
de kendini gostermekte, ancak bu 6zegriler daha biiyiik gerilimlerde yukariya dogru

biikiilmeye baslamakta, yani BV, < BV, olmaktadir.

Yine, I, baz akimi adimlarimin aym olmasina ragmen, Ozegriler diisiik ve yliksek
akimlarda daha sikisik olmaktadir ki, bu da /3, ’in akimla degistigini gostermektedir.

B ayrica V., gerilimi ile degismekte ve bu gerilimin arttirilmasiyla artmaktadir.

bra

Br
ﬁFMl

Sekil4.4. B, =B.(I1.,V.z)

Sekil 4.4’den fark edilebilecegi gibi, [.akimmin kiiciik degerlerinden itibaren
arttirilmastyla S, akim kazanci 6nce artmakta, belli bir bolgeye ulastiktan sonra
yaklasik olarak sabit kalmakta, daha sonra tekrar azalmaktadir. Bir ¢cok transistorde
akim kazancinin sabit kaldigr bolge bulunmamakta, S, belli bir degere ulastiktan

sonra yeniden azalan bir degisim gostermektedir. Biiyiik akimlardaki bu azalmanin

hiz1 baslangigta diisiik olmakta, akimin daha biiylik degerlere gitmesiyle akimdaki
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azalmanin hiz1 artmaktadir. Ayrica, egri ¢ikartilirken V., geriliminin sabit tutuldugu

deger yiikseltilirse, egri daha bityiik S, degerlerine dogru 6telenmektedir [10].

4.3. Spice Gummel-Poon Model Denklemleri

Asagidaki esitlikle transistoriin baz akimi hesaplanabilir.

IB:IBE+IBC (3.14)
I —I—F+I +I—R+I (3.15)
B B, BE,, B, BC,,

Esitlik (3.15) de kullanilan ifadelerden I, emiter bolgesindeki ileri yon diftizyon
akimi (enjeksiyon), [,  baz-emiter bolgesindeki yeniden birlesmelerden dolay:
olusan rekombinasyon akimi; [, kollektor bolgesindeki ters yon difiizyon akimi ve
Iy kollektor-baz ~ bolgesindeki  yeniden birlesmelerden  dolayr  olusan

rekombinasyon akimlaridir [10].

Ileri yon difiizyon akimi (enjeksiyon) 1, ;

Vv
I dexol Ve |4 3.16
F S { p( NF XVT j } ( )
B-E rekombinasyon akim1 7 BE, >
; _ 1 Lexp Ve 1 (3.17)
BE,,. SE NE X‘/l

V, ile gosterilen gerilim 1s1l gerilimi;

VT=k—T=8.6171E—5*(T/C+273.15) (3.18)

q
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BE 1,15, IBEm

Sekil 4.5. Bipolar transistoriin lineer esdeger devresi

Modeldeki kollektor akimi (/. ) ifadesi;

1 I
I.=——(,—1)-——%—-1I
c Nqb( 1) B, BC,,,
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(3.19)

Ngb ile gosterilen biiyiikliik baz ucuyla iligkili her tiirlii tasiyic1 yiikiinii belirtmekte

ve kisaca baz yiikii olarak ifade edilmektedir; baska bir deyisle, bir PNP transistorde

elektronlara ve bir NPN transistorde de deliklere iliskin toplam yiik olmaktadir [2].

Baz yiikii;

Nqb:q—;x(l+M)

(3.20)

(3.20) denklemindeki qls Early gerilimlerinin etkisi ile q2s ise ileri yon ve ters

yondeki yiiksek enjeksiyon sebepleri ile bazda meydana gelen yiik artiglarini ifade

eder ve su sekilde ifade edilirler:
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e 21
qls 1_@_@ (3 )
VAR VAF
Ve
q2x = I_S{exp( VBE ]_1}+I_S{exp( VBC J_l} (3.22)
I N, XV, Iir N, XV,

Bipolar Spice modelinde, gelistirismis Gummel-Poon modelinde baz govde
direncinin akima baglilig da dikkate alinarak modellenmistir. I¢ ve dis baz
diiglimleri arasinda yer alan baz govde direnci modellenirken, bu direng¢ biri sabit

digeri akimin fonksiyonu olan iki ayr1 bilesenden olusuyormus gibi diisiiniilmiistiir

[8].

Distaki sabit r, direnci dis baz bolgesinin tabaka direnci ve kontakt direncinden
olusmaktadir. Aktif baz bolgesinin altinda bulunan r,,, direnci ise baz akiminin bir

fonksiyonudur [2].

Bir BJT transistorde toplam baz direncinin;

tanz_zj (3.23)

Tsp = Y +3(rB _rBM)( stan’ 2

baglantisiyla verilebilecegi gosterilmistir. Burada r,,, biiyiikk akimlar bolgesinde elde

edilecek minimum baz direnci, r, sifir kutuplamada, pratik olarak ¢ok kiiciik baz

akimi degerlerinde elde edilecek baz direncini ve z biyiikliigii de baz ozgiil

direncinin, V, 1sil geriliminin ve i¢ baz uzunlugunun fonksiyonu olan bir

biiytikliiktiir [2].

4.4. Spice Gummel-Poon Statik Model Parametrelerini Belirlemek icin

Algoritma

Model parametreleri; ileri yonde ve ters yonde calisma bolgelerini 3 bolgeye ayirarak

cikarim yapilacak. Bolgeler ters yonde ve ileri yonde olmak iizere sirasiyla;
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Transistoriin ileri yonde diisiik akimlar rejiminde calismasina etki eden parametreler

I, ve n.; ters yonde diisiik akimlar rejiminde ¢alismasina etki eden parametreler

I, ve n.dir.

Transistoriin ileri yonde orta gerilimler rejiminde calismasina (aktif mod) etkin olan

parametreler fB,ve n,; ters yonde aktif moda ¢aligmasina etki eden parametrelerde

B ve n, dir.

Transistoriin ileri yonde yiiksek akimlar rejiminde ¢aligmasina etki eden parametreler

I, ve R, ters yonde yiiksek akimlar rejiminde ¢alismasina etki eden parametreler

del,, ve R. dir.

DC parametreleri belirlemek icin ii¢c 6lciim grafigine ihtiyac duyulur. Ileri ve ters
yonde sirasiyla cikis Ozegrisi, gecis Ozegrisi ile [, in emiter-baz gerilimi ile
degisimlerine ihtiya¢ duyulur. DC parametrelerin ¢ikarimlart yapilirken bu ii¢

degisim birlikte diistiniilerek hareket edilir.

beta

Sekil 4.6. ileri yon calismadaki dc dlgiimleri



36

4.5. Spice Gummel-Poon Model Parametrelerinin Cikarimm

4.5.1. Model parametrelerinin grafik analizi ile cikarim yontemi

Model parametrelerinin belirlenmesine yonelik iki yontem sunulmustur. Bu
yontemlerden ilki, karakteristigin belirlenen bolgelerine uygun lineer dogrular
olusturulmasi ile sunulan (Egri Uydurma) denklemlerdir. Uydurulan lineer dogrunun,
eksenleri kestigi nokta ve egimlerden yararlamlir. I, ve N, ileri yonde gecis
karakteristiginin logaritmik eksende cizilmesiyle elde edilen degisimden hesaplanir.
Benzer yontem ile N, ters yon karakteristiginden hesaplanir. B, ve B, gecis ileri ve
ters yonde calisma durumunda kollektdr ve baz akimlarimin diisey ekseni kestigi
noktalardan bulunur. Dirsek akimi, yiiksek akimlarda lineer dogrunun bozulmasina
basladig1 bolgeden hesaplanir. ileri yonde Early gerilimleri, ¢ikis karakteristiklerinin

lineer tahminleri kullanarak yatay eksenlerle kesistigi noktalardan bulunur.

Lineer bir dogrunun egimi, yatay ekseni ve diisey ekseni kestigi noktalar i¢in;

A
yE .............././/
y1 ......... /./;../
yc //(.."""'"---l
7 m
- - >
xC x1 Xz

Sekil 4.7. Iki noktadan gecen, egimi belli dogru

dogrunun egimi;

m=22"1 (3.24)

X =X



37

Dogrunun x ekseni ile kesistigi nokta (3.25)’daki gibidir [4].

x0 = M (3.25)
y2-yl

Dogrunun y ekseni ile kesistigi nokta denklem (3.26)’deki gibidir [4].

y0 = M (3.26)

x2—xl

Parametre c¢ikartimi i¢in sunulan ikinci yontemde parametrelerin tim bolgelere
degisimini inceleyen denklemler tiiretilmistir. Ornegin; kollektor akimi ve baz akimi
denklemlerinden bilindigi ilizere bu ifadeler {iistel bir degisim gostermektedir.
Ifadelerdeki ideal olmayan katsaymin ¢ikarimi yapilirken ikinci bir yontem olarak ta

akim ifadesi asagidaki gibi basitlestirilirse;

X
=a.exp| — 3.27
y p( b.UT] (3.27)

denklemdeki her iki tarafin logaritmasi alinip ve her iki tarafin da x’e gore degisimi

incelenerek b parametresi i¢in;

1
h=——o 3.28
d(In(y)) (3.28)

(
U, ——=
" 9(In(x))
formiilii ile hesaplanir ve b teriminin x’e gore degisimi incelenirse, karakteristigin
belirli bir bolgesinde, b degisiminin egimi sabit kalarak degeri 1 olmaktadir. Sayisal

degeri arastirilan parametrenin degeri, degisim denkleminde (3.28) egimin 1 ve sabit

kaldig1 degerdir [4].

Sonug olarak, transistoriin model parametreleri belirlerken ilk yontem olarak egri
uydurma metodundan yararlamlmistir. Ikinci yontem olarak, parametrelerin ilgili
karakteristikte tim bolgelere gore degisimlerini veren denklemler sunularak (6rn:
NE, NF parametreleri icin (3.28) denklemi) parametrelerin belirlenmesi

saglanilacaktir.
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4.5.2. Normal aktif calisma rejiminde ideal olmayan katsayinin ve doyma akim

parametrelerin ¢cikarimi

Doyma akimi Ig ve ileri yondeki emisyon katsayis1 N aktif calisma bolgesi

referans alinarak cikarimlari yapilan parametrelerdir. Transistoriin aktif caligsma
bolgesi, logaritmik olarak ele alinan gecis karakteristiginde kollektor akimi ile baz

akiminin lineer oldugu bolgedir. (Sekil 4.8)

Parametreler baz-kollektor gerilimi sifir iken baz-emiter gerilimi ile kollektor akimi

arasindaki iliskiden bulunur.

N, parametresi ise V,;=0 oldugunda I.-V,. karakteristiginden aym yontemle

bulunabilir.

10
[ Ic
0.1
0.01
0.001 | I
0.0001
1E-005
1E-006
- 1E-007
1E-008
1E-009

Log (ICc,IB) (mA)

1E-010

1E-011

1E-013 1.Bolge

1E-014 -
1E-015

|
|
|
|
|
|
|
1E-012 :
|
|
|
|
|
1

1E-016 — | T ] | |

Sekil 4.8. Q2N2923 i¢in gegis karakteristigi
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B >V,

Sekil 4.9. Logaritmik eksende transistoriin gecis 6zegrisi

4.5.2.1. Klasik yontem ile ¢ikarim

Kollektor akimi1 denklemi (3.19), B-E geriliminin kiigiik oldugu (0,2 — 0,5) ve ileri
yon Early geriliminin kutuplamadan yiiksek oldugu sartlar altinda yani aktif ¢calisma

bolgesinde yeniden diizenlenirse (3.29) denklemi elde edilir [11].

\%
1. =1.¢ex BE 3.29
c s p(NFxVTj (3-29)

(3.29) denkleminin her iki tarafinin logaritmasi1 alinir ve ileri yonde aktif ¢alisma
bolgesindeki egri degisimlerinin lineer oldugu (egri uydurma) varsayim ile, (3.30)

denklemi bir dogru format1 (y=mx+n) seklinde diisiiniiliir.

v,
In(1¢) =2+ In(L;) (3.30)
F

t
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I doyma akimi, elde edilen dogrunun Vg =0 noktasina uzatilmas: ile

S

bulunabilir. N, emisyon katsayis1 ise, lineer dogrunun egiminden yaralanilarak

bulunabilir.
N, = L (3.31)
F mV, '

4.5.2.2. Onerilen yontem ile cikarim

N, parametre degerinin belirlenmesine i¢in Onerilen yontem, gecis karakteristigin

her noktasi i¢in bir emisyon parametresi hesaplanir ve hesaplanan tiim parametre
degerlerinin degisimi incelenerek parametre degeri grafiksel bir analiz ile belirlenmis
olur [4].

1

© (Vi)
N, emisyon parametresi, (3.32) denkleminin tiim karakteristige uygulanmasi

sonucunda alinan parametrelerin degisimi incelenerek, transistoriin lineer calisma

bolgesi gerilimlerinden belirlenmesi saglanilmistir.(Bakiniz sekil 4.10)
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Sekil 4.10. NF parametresinin belirlenmesi

Doyma akiminin belirlenmesi i¢in Onerilen yontem ise, kollektor akimindaki art arda
gelen noktalarin dikey eksenini kestigi noktalarin degisimi incelenerek, doyma

akiminin etkili oldugu ¢calisma gerilimi degerlerinden doyma akimi belirlenebilir.

x-ekseni = V;; ve y-ekseni=log(l.) i¢in, bir program yardimiyla kollektdr akiminin

y-eksenini kestigi noktalarin degisimi incelenerek, degisimdeki calisma bolgesi

gerilimlerinden doyma akim belirlenebilir.
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20— | | | ‘ | | VBE (V)
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Sekil 4.11. IS parametresinin belirlenmesi

Grafikte dikkat edilmesi gereken, y-ekseninin kollektdr akimlarinin logaritmasi
alinarak degisimin incelenmesidir. Bu nedenle sekil 4.11°deki degisimden doyma

akimi parametresi Is=10E-18 dir.

Ileri yondeki emisyon katsayisi; sekil 4.8deki transistoriin caligma bolgesi olan
ikinci bolgenin yatay eksendeki ¢alisma gerilimlerini degistirmektedir. Emisyon
katsayis1 arttik¢a ikinci bolgenin calisma bolgesi genisligi (x eksen) de artmakta,
azaldikca da caligma bolgesi genisli azalmaktadir.

4.5.3. Ileri yonde cahsmada akim kazanci

Akim kazanct P, kollektor akimimnin baz akimina oram seklinde ifade
edilir. I ./I; oranimnin maksimum degeri, B.-I. iliskisinden bulunur ve B. parametre

degerinin baslangi¢c degeri olarak anilir [2,10].
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Parametre, ileri yonde kutuplama sartlar1 altinda, orta akimlar seviyesinde kollektor

akimu ifadesi;

I. =IS(O)(eXp(A‘7/B€/ J—l}

ve orta akimlar seviyesinde baz akimi;

1,(0) ( ( V., J J
I, = exp -1
IBFM (O) NFVT

ile ifade edilir.

(3.33)

(3.34)

(3.33) ve (3.34) denklemlerinin birbirlerine boliimlerinden akim kazanci degisimi

bulunur. Bu degisimde maksimum kazang ile, B, parametresi belirlenir.

By

ﬂFMZ
ﬁFMl

Sekil 4.12. 8, = B, (1.,V,, ) degisimi

Sekil 4.12°den fark edilebilecegi gibi, kollektdr akimimin kiigiik degerlerinden

itibaren artmasiyla B, akim kazanci once artmakta, belli bir bolgeye ulastiktan sonra

yaklasik olarak sabit kalmakta, daha sonra tekrar azalmaktadir. Bir¢ok transistorde

akim kazancinin sabit kaldig1 bolge bulunmamakta, B, belli bir degere ulastiktan

sonra yeniden azalan bir degisim gostermektedir. Ayrica egri ¢ikartilirken Vg
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geriliminin sabit tutuldugu deger yiikseltilirse, egri daha biiyiik . degerlerine dogru

otelenmektedir [2,8].

Ters yonde ¢alisma modundaki parametreler olan B, baz emiter gerilimi sifir kabul

edilerek baz akimi ile baz-kollektor gerilimi arasindaki iliskiden hareketle aym

yontem kullanilarak elde edilir.

4.54. 1lleri yonde cahsmada diisiik akimlar seviyesindeki etkin olan

parametreler

Diisiik akimlar seviyesi, Gummel-Poon modelinde emiterdeki rekombinasyon

akiminin ideal olmayan katsayr olan N ve emiterdeki rekombinasyon (s1zint1) akimi
olan Iy, parametreleri ile modellenmistir. Bu model parametreleri baz-kollektor

gerilimi sifir iken baz-akimi ve baz-emiter gerilimi arasindaki degisimden bulunur.

BE,,, (3.35)

Baz akimimin disiik akimlar bolgesinde I, akimi olan rekombinasyon akimi

hakimdir. Orta akimlar bolgesinde I./B. enjeksiyon akimi hakimdir. Yiiksek akim

seviyeleri de baz ve emitere ait notr direnglerinin etkisindedir.

Diisiik akimlar bolgesinde hakim olan rekombinasyon akimi Iy,

V
Iy, =1 {exp( T ]—1} (3.36)

seklinde ifade edilir. Denklemde I, parametresi emiterdeki rekombinasyon akimi ve

N, de emiterdeki rekombinasyon akiminin ideal olmayan bileseni olarak

adlandirilirlar.
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Lnl

Sekil 4.13. Transistoriin ileri yondeki diisiik akimlarinin incelenmesi

Gelismis modern transistorlerde ¢ok diisiik rekombinasyon akimlari oldugu i¢in baz
akimu ile kollektor akimi hi¢cbir zaman ayni noktada kesigsmezler ve dirsek bolgesi

gozlenmez [4].

4.5.4.1. Klasik yontem ile ¢ikarim

(3.36) denklemi, B-E geriliminin kiiciik oldugu (0 — 0,3) ve ileri yon Early

geriliminin kutuplamadan yiiksek oldugu sartlar altinda diizenlenirse;

Vv
Iy =1y exp{NEB)’(EVZ] (3.37)

seklinde ifade edilebilir. I; ve N parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilan
baslangi¢c yaklasimlarinin belirlenme sekline benzer bir sekilde I ve N
parametreleri belirlenir ki bu da I,-V;, iliskisinin ilk kisminin yaklagimlarindan

hesaplanir. Denklem (3.37)’nin her iki tarafin logaritmast alinir ve y=mx+n dogru

denklemi seklinde diisiiniilerek parametrelerin ¢ikarimi yapilir [9].

V
In(ly, )= {ﬁjﬂn(lm) (3.38)
E

t
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I;; rekombinasyon akimi parametresi, elde edilen dogrunun V,.=0 noktasina
uzatilmasi ile bulunabilir. N, diisik bolgelerdeki emisyon katsayisi ise lineer

dogrunun egiminden bulunabilir.

Sekil 4.13’deki dogrunun denklemi (3.38) olmakta ve bu dogrunun egiminden elde

edilen N parametresi;

N, = (3.39)
Lineer dogru denklemi (3.38) da, V,.=0 i¢in I, parametresi belirlenebilir.

4.5.4.2. Onerilen yontem ile cikarim

N, parametre degerinin belirlenmesine i¢in Onerilen yontem, gecis karakteristigin

her noktasi i¢in bir emisyon parametresi hesaplanir ve hesaplanan tiim parametre
degerlerinin degisimi incelenerek parametre degeri grafiksel bir analiz ile belirlenmis
olur [4].

1

V..
" (Vi)
N, emisyon parametresi, (3.40) denkleminin tiim karakteristige uygulanmasi

sonucunda alinan parametrelerin degisimi incelenerek, transistoriin lineer calisma

bolgesi gerilimlerinden belirlenmesi saglanilmistir.(Bakiniz sekil 4.14)
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de-NE

3.5 —

25 —

0.5 —

Sekil 4.14. Transistoriin NE parametresinin belirlenmesi

Grafikteki diisiik gerilimler seviyesindeki diiz bolgenin degeri N, parametresidir.
Gelismis tip transistorlerde diisilk akimlar bolgesinde sekil 4.13’deki gibi dirsek
akimi  gozlenmez. Bu nedenle diisiik akimlar i¢in lineer bir dogru
uydurulamamaktadir. Sonug olarak klasik yontem olarak adlandirdigimiz yontem ile

parametre degeri belirlememektedir.

I akimmin belirlenmesi icin Onerilen yontem ise, baz akiminda art arda gelen

noktalarin dikey eksenini kestigi noktalarin degisimi incelenerek, rekombinasyon

akiminin etkili oldugu ¢alisma gerilimi bolgesinden parametre belirlenir.
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‘ | VBE (V)

Sekil 4.15. ISE akiminin belirlenmesi

Diisiik akimlardaki emisyon katsayist; transistoriin diisiik akimlar bolgesindeki yatay
eksendeki ¢alisma gerilimlerini degistirmektedir. Emisyon katsayisi arttikca bolgenin

genisligi (yatay eksende) de artmakta, azaldik¢a da bolgenin genisli de azalmaktadir.
4.5.5. Omik direncler

Gummel-Poon modelinde dc karakteristige etki eden ii¢ tane sabit direng ( 7,,7.,7; )

parametresi bulunur. Bu omik direncler kollektor, emiter ve bazin aktive bolgeleri ile

terminalleri arasinda bulunur [13].
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d
E

Sekil 4.16. Transistoriin i¢ yapisindaki direngler

4.5.5.1. Emiter ve kollektor direnci parametrelerinin ¢ikarim

Emiter direnci, emiter bolgesi ile emiter terminali arasinda kalan sabit bir direng
parametresi olarak adlandirilir. Emiter direncinin degeri, kollektor akimi sifir iken

kollektor-emiter gerilimi ile baz akimi arasindaki degisimden bulunur.

R, = We) (3.41)
d(1y)

Emiter direnci parametresi spice programinda yiiksek akimlara cikildik¢a egrinin

lineerliginin bozulmasinm1 modellemektedir. (3.41) denkleminin degisimi incelenerek

grafigin, emiter direncinin etkili oldugu yiiksek enjeksiyon seviyeleri bolgelerinden

belirlenmesi saglanir.
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Sekil 4.17. RE emiter direncinin belirlenmesi

r,emiter direnci, emiter-baz jonksiyonunda 7./, degerinde biz gerilim diistimiine
sebep olur. Bu etki de V,, gerilimi lizerinde etkisini goOsterir. Sekil 4.18’den de

goriilecegi iizere, bu etkilerden hem baz akimi hem de kollektor akimi etkilenir.
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>
Vie

Sekil 4.18. 1, ¥ nin kollektor akim ve baz akimina etkileri

Kollektor direnci, kollektor bolgesi ile kollektor terminali arasinda kalan sabit bir
diren¢ parametresi olarak adlandirilir. Kollektor direncinin degeri emiter direncinin
belirlenme yoOntemine benzemektedir. Emiter akimi sifir iken kollektor-emiter

gerilimi ile baz akimi arasindaki degisimden bulunur [12,13].

Kollektor direnci 7. 'nin etkisi sekil 4.19°da gercek transistor karakteristigi ile ideal

transistor karakteristigi iizerinde karsilastirma imkami sunulmustur. Diisiik C-E

gerilimleri i¢in 7, direncinin azalmasi ile doyma bolgesinin egimi azalmaktadir.
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ideal mode

Gercek model|

>
V

CE

Sekil 4.19. Cizgili Egriler 7. =0, siirekli egriler 7, # 0 icin karakteristikleri

4.5.5.2. Baz direnci parametresinin ¢cikarim

Baz direnci en Onemli Spice parametrelerindendir. Kiiciik isaret ve transient
analizinde Oonemli etkilere sahiptir. Fakat baz direnci, transistdr yapisindan akan
akima ve transistoriin calisma moduna bagli oldugundan, baz direncinin belirlenmesi
icin kullanilmasi gereken yap1 daha karmasiktir. Bipolar jonksiyon transistoriin spice

modelinde baz akimu tek bir 7, parametresi kullanilarak basite indirgenmis bir model

esas alinmastir [2].

Aktif moda ¢alisma durumunda baz direncinin hesaplama metodu, I, -V, iistel

grafigindeki herhangi bir bozulmanin yalnizca emiter ve bazin notr bolgesindeki
gerilim diisiimii sebebi ile oldugu varsayimina dayanir. Bu sebeple deneysel ve

tahmini 1, —V,, grafikleri i¢in tek bir baz akim degerine karsilik gelen gerilimler

arasindaki farktan notr bolgelerdeki gerilim diisiimii bulunabilir.

Sekil 4.18’deki kesikli ¢izgi, baz akiminin ideal grafigini gosterir. TransistOriin notr

bolgesindeki gerilim diisiimii;

AV =11, + 1,1, (3.42)
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I,-V,. icin ideal ve deneysel grafikleri arasinda karsilastirma yapilirsa, 7,
biliniyorsa r, bulunabilir. Fakat, bulunan r, baz direncinin ger¢ek degeri degildir,

ancak transistoriin statik parametrelerini bulmada dogrulugu arttiran mutlak bir

parametre olarak degerlendirmelidir [8].

4.5.6. Early gerilimi parametresinin ¢cikarim

Transistoriin ortak emetorlii kullamsinda ¢ikis 6zegrileri incelendigi takdirde 1.
akimmin V. gerilimi ile az da olsa degistigi goriiliir. /, sabit ¢ikis egrilerinde V.,
biiyiidiigtinde c¢ikis egrilerinin uzantilanimin V. eksenini yaklasik aymi gerilim
degerinde kestigi goriiliir. Bunun nedeni, Early olay1 nedeniyle ¢ikis akiminin az da
olsa V.. gerilimi ile degismesi ve ¢ikis 6zegrilerinin yatay olmamasidir. Egrilerin
uzantilarinin V. ekseninin negatif degerlerinde kestigi noktaya karsilik gelen
gerilim -V, gosterilerek Early gerilimi adimi alir. Early gerilimi ile c¢ikis

Ozegrilerinin yaklasik olarak degisimi sekil 4.20°de gosterilmistir [7].

>

)

\
\
\\\
)
V)
\\\
\\\
\\\
\\\\
P~y
=

—_—
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Vir Ver

Sekil 4.20. Early gerilimi ile yaklasik ¢ikis 6zegrileri

Normal aktif moda calisma durumunda Early gerilimi, sabit bir biaslama icin
kollektor-emiter gerilimi ve kolektor akimi arasindaki iliskiden bulunur. Calisma

kosullar1 altinda, I, ters yon difiizyon akimi ve /, B-E rekombinasyon akimu, 1,
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ileri yon difiizyon akimi V,.’den bagimsiz oldugu siirece, sifira esit farz edilebilir.

Bu durumda kollektor akimi gerilimin bir fonksiyonudur. Bu durumda denklem

(3.19) su sekli alir;

Iy (3.43)

[ =
< Ngb

Denklem (3.20) , (3.43) denkleminde yerine yazilirsa;

2(1_VBE_VBCJ

\% \%

I.= e exp(h] (3.44)
1+4/1+44q, nv,

Diisiik kollektor akim bolgesinde ¢alisilirsa g, parametresi ile gerilim diistimii thmal

edilebilir ve V. /V,, =0 varsayilir. Bu durumda yukaridaki esitlik su hali alir:

1, =2 1=Yec || 1, exp| Yee (3.45)
VAF nFVT

Cikis 6z egrisi 1. -V, icin V,. =V, =V, esitligi yerine konursa denklem (3.45) su

hali alir:

I, = (MJ 21, (exp[ Vi n (3.46)
VAF nFVT

Bu esitlik kollektor-emiter gerilimi icin lineerdir. I.- V. iliskisi y=mx+n lineer

fonksiyonuna yaklastirilarak Early gerilimi bulunur.
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4.6. Transistor Uygulamalar:

Uygulamada, bolim 3’deki c¢ikarim yOntemleri kullanilarak DC parametrelerin

cikarimi yapilmistir.

4.6.1. Doyma akim (/) ve orta calisma bolgesindeki emisyon katsayisinin (N, )

cikarimi

Gecis karakteristigi i¢in sekil 4.21°deki 6l¢tim diizenegi kullanilmistir [4].

Sekil 4.21. Gegis karakteristigi i¢in dl¢iim diizenegi

Bu iki parametre baz-kollektor gerilimi sifir iken baz-emiter gerilimi ile kollektor
akimi arasindaki iligkiden hesaplanir. Gegis karakteristigi varsayilan spice
parametreleri ile spice programi yardimiyla c¢izdirilmistir. Bu karakteristikten
yararlamlarak varsayilan spice parametreleri ile V,. —1. grafigi sekil 4.22’deki
gibidir. Parametre ¢ikartim algoritmasindan doyma akimi ve emisyon katsayisi lineer

calisma bolgesinden bulunur.
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Log IC (A)
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Sekil 4.22. Gegis karakteristigi

Sekil 4.22°de lineer dogrunun egimi calisma bolgesinin egiminden bulunmaktadir.
Lineer dogrunun y-eksenini kestigi nokta doyma akimi olmaktadir. Emisyon
katsayisi da (3.32) veya (3.31) denklemleri ile bulunabilir. Emisyon katsayis1 (3.32)
denklemi sayesinde grafikten calisma bolgesinden degeri rahatlikla goriilebilir.

Bakiniz sekil 4.23.

Varsayilan spice parametrelerinden cikan grafik ve c¢ikartim algoritmasi yardimiyla

cikan parametreler tablo 4.2.’deki gibidir.

Tablo 4.2. Doyma akimi ve emisyon katsayilar1

Spice Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametre

Sembolii Parametreleri Spice Parametreleri
Doyma Akimi I, 1.800E-14 1.86930E-14

Emisyon Katsayisi N, 0,9955 0,9990
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de-NF

10 —

0 | | ‘ | ! | \ | ! | VBE (V)

0 ’ 0.2 ’ 0.4 0.6 ’ 0.8 ' 1

Sekil 4.23. Grafikten emisyon katsayisinin belirlenmesi

4.6.2. Akim kazancimin (3)’nin belirlenmesi

Akim kazanci beta(f) da gecis karakteristiginden bulunabilir. Gegis karakteristigi

baz akimi ve kollektor akimi icin sekil 4.24’deki gibidir.

I

E (3.47)

B =
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Log (IB,IC) (mA)

100
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1

b
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Ah—A—A B
1E-013 C <> IC
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1E-015
‘ I ‘ I I I I
0.1 03 | 0.5 | 0.7 | 0.9 'VBE )
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Sekil 4.24. Gecis karakteristigi

Kollektor akimi baz akina boliinerek ¢izdiren grafigin maksimum noktasi bize akim

kazanci degerini verecektir.
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Beta

400 —

300 —

200 —

100 —

| IC (A)
0.1 0.3 0.5 0.7 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.25. Beta parametresinin bulunmasi

4.6.3. Diisiik akimlar bolgesinde sizint1 akim (7, ) ve emisyon katsayis1 (N,)

Bu parametreler de gecis karakteristiginin  diisik akimlar bolgesinde
incelenmesinden bulunur. Modern transistorlerde sekil 4.13’deki gibi dirsek akimi
gozlenmez. Bu yiizden bu parametreler i¢cin hem eski tip bir transistdr olan Q2N2923
tizerinde hem de BC549BP transistor iizerinde gosterilecektir. Sekil 4.26’da
Q2N2923’iin gecis karakteristigi spice programinda varsayilan parametreler icin

cikarilmastir.



Log(IC,IB) (mA)
10

1

0.1
0.01
0.001
0.0001
1E-005
1E-006
1E-007
1E-008
1E-009
1E-010
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1E-013
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1E-015

Q2N2923 icin Gecis Karakteristigi

A—h—A IC
C—eo—o B

1E-016 ‘ ‘

0.4

0.6

Sekil 4.26. Q2N2923 i¢in gecis karakteristigi

Giinlimiiz transistorlerinde sekil 4.26’daki gibi baz akiminda dirsek akimi
gozlenmez. Baz akiminin dirsegin olustugu kisimdan diisiik akimlara gidildiginde

lineerlik baglar. Boliim 3’te gosterilen ilk yontemle lineer bolgenin egiminden diisiik
akimlar icin ideal olmayan bit katsayr olan n, emisyon katsayist bulunur. Bu lineer

dogrunun y-eksenini kestigi nokta da emiterdeki rekombinasyon (sizint1) akimi olan

I, dir.

Tablo 4.3. Diisiik akimlardaki etkin olan parametrelerin varsayilan spice parametreleri ile ¢ikarim

algoritmasi ile bulunan parametrelerin karsilagtirilmasi

\ | VBE (v)
0.8 1

Spice Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametre

Sembolii Parametreleri Spice Parametreleri
Rekombinasyon Akimi ISE 7,171E-12 6,9943E-12
Emisyon Katsayisi N, 1,46 1,431




Log (IB,IC) (mA)
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Sekil 4.27. BC549BP i¢in gecis karakteristigi
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Sekil 4.28. BC549BP i¢in NE parametresinin belirlenmesi

| VBE (V)
1
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Gliniimiiz transistorleri icin baz akiminda dirsek bolgesi godzlemlenemediginden
emisyon parametresi i¢in ikinci yOontem olarak (3.28) denklemi sunulmustur.

BC549BP icin gecis karakteristigi sekil 4.27°deki gibidir.

Q2N2923 i¢in sekil 4.26’daki gecis karakteristiginin ve BC549BP i¢in sekil
4.27°deki gecis karakteristiginin diisiik enjeksiyonlu seviyelerine dikkat edilecek
olursa Q2N2923 icin lineer bir dogru bu iki parametrenin bulunmas: icin yeterli
olmaktadir. Fakat BC549BP icin bdyle bir lineer dogru egri icin
uydurulamamaktadir. Bu nedenle biitiin transistorler icin gecerli sayilabilecek (3.28)

denklemi BC549BP ye uygulanarak emisyon katsayis1 hesaplanabilmektedir.

4.6.4. Omik direnclerin bulunmasi

4.6.4.1. Emiter direncinin ¢ikarim

Emiter direncinin degeri, kollektor akimi sifir iken kollektor-emiter gerilimi ile baz
akimi arasindaki degisimden bulunur. Emiter direncinin belirlenmesine yonelik

Olctiim diizenegi sekil 4.29°daki gibidir [4].

IB
(T
CE
G | )
1 s GND GND __v%E
GT\ID G:D

Sekil 4.29. Emiter direncinin bulunmasina yonelik 6l¢iim diizenegi

BC549BP transistoril i¢in emiter direnclerinin baz akimina kars1 degisimleri sekil

4.30’da gosterilmistir.

o d0ey)
d(1y)
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Sekil 4.30. BC549BP transistorii i¢in spice parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.30’de emiter direnci, yiiksek akimlara cikildiginda en yiiksek direng

parametresinden belirlenmelidir.

4.6.4.2

. Kollektor direncinin belirlenmesi

Kollektor direncinin bulunmasinda emiter direncinin bulunmasindaki gibi yol izlenir.

Aralari

ndaki tek fark emiter akimi sifir iken emiter gerilimi ile baz akimi arasindaki

degisimden bulunur. Kollektor direncinin belirlenmesine yonelik Ol¢iim diizenegi

sekil 4.31°deki gibidir. BC549BP transistori i¢in kollektor direnglerinin baz akimina

kars1 degisimleri de sekil 4.32’de gosterilmistir [4].

oo dWi)

d(ly)
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Sekil 4.31. RC parametresinin belirlenmesine yonelik 6l¢iim diizenegi

Sekil 4.32°de kollektor direnci, yiiksek akimlara cikildiginda en yiiksek direng

parametresinden belirlenmelidir.

de-RE

0.8 —

0.4 —

0.2 —

-0.2 |

Sekil 4.32. Kollektor direncinin belirlenmesi
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Tablo 4.4. Omik diren¢ parametreleri

Spice Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametre

Sembolii Parametreleri Spice Parametreleri
Emiter Direnci R, 0,6 0,6
Kollektor Direnci Rc 0,25 0,25

4.6.5. Early geriliminin belirlenmesi

Normal aktif moda calisma durumunda Early gerilimi, sabit bir biaslama icin
kollektor-emiter gerilimi ve kolektdr akimi arasindaki iligkiden bulunur. Bu aym
zamanda transistoriin ¢ikis  karakteristigini  vermektedir. Early geriliminin

belirlenmesine yonelik dl¢tim diizenegi sekil 4.33’deki gibidir [4].

IC
QY
-
N~
V¢
IB L VCE VcE
GND
GND G=N D G=N D

Sekil 4.33. Early geriliminin belirlenmesine yonelik 6l¢tim diizenegi

Sekil 4.33’deki Olciim diizenegi icin BC549BP icin cikis karakteristigi sekil
4.34’daki gibi olmaktadir. En yiiksek biaslanmadaki c¢ikis karakteristiginin x-

eksenini kestigi noktalarin degisimi incelenerek Early gerilimine ulasilir. Bakiniz

sekil 4.35.
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IB=1,0V

1
2 6 0 \ 1 YCE (V)

Sekil 4.34. BC549BP transistoriiniin ¢ikis karakteristigi
I, =1V i¢in degisim incelenirse;

de-VAF (V)

100 —

90 —
80 —
60 —
50 —
40 —
30 —

20 —

Sekil 4.35. Early geriliminin belirlenmesi
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Sekil 4.35’de Early gerilimi icin en yiiksek degerli nokta segcilir.

4.6.6. IKF Dirsek akimi parametresinin belirlenmesi

Transistoriin gecis karakteristiginde kollektor akiminin ¢alisma bolgesinde yiiksek
akimlara cikildiginda lineerliginin bozuldugu akima dirsek akimi denmektedir.
Dirsek akimi parametresinin belirlenmesi icin dlciim diizenegi gecis karakteristiginin
Olctiim diizenegi ile aynidir. BC549BP icin gecis karakteristigi ve IKF parametresinin

belirlenmesi sekil 4.36’da gosterilmistir.

Log IC (mA)

100

| VBE (V)

Sekil 4.36. IKF parametresinin belirlenmesi

Tablo 4.5. IKF akiminin degerleri

Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametre } ) )
Parametreleri Spice Parametreleri

I 0.14 0.038
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4.7. Varsayllan Spice Parametreleri ve Parametre Cikartim Algoritmasi ile

Belirlenen Parametrelerin ve Grafiklerin Karsilastirilmasi

Tablo 4.6. Varsayilan spice ile ¢ikartim algoritmasi ile belirlenen spice parametreleri

Parametre Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan
Parametreleri Spice Parametreleri

I, 1.800E-14 1.8693E-14

N, 0.9955 0.9990

B 400 320

I, 7.1710E-12 6.9943E-12

N, 1.46 1.43

R, 0,6 0,6

R. 0.25 0.25

Vir 80 78.5

Iir 0.14 0.038
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Sekil 4.37. Varsayilan spice ile ¢ikartim algoritmasi ile olusturulan simiilasyonlarin sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Cikartim algoritmasi ile varsayilan spice parametreleri i¢in degisim incelenirse

kollektor akiminin diisiik enjeksiyon seviyelerinde fark olmaktadir. Fakat bu fark cok

diisiik akimlarda oldugundan (10E-12 A) 6nemsizdir.

Kollektor akimindaki ortalama karesel hata incelenirse rmse=0,000612 ve baz

akimindaki ortalama karesel hata incelenirse rmse=2,08E-5 bulunur. Bu sonugta

cikartim algoritmasinin dogrulugunu gostermektedir.
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4.8. BC549BP icin Olciim Sonuclar1 ve Olciim Sonuclarimin Transistor

Parametrelerinin Cikartim Algoritmasi ile Karsilastirilmasi

Tablo 4.7. Spice ve Olciimden ¢ikan spice parametreleri

S Varsayilan Spice Algoritma ile Cikarilan Ol¢iim
Parametreleri Sonucu Spice Parametreleri

I, 1.800E-14 5.5330E-14

N, 0.9955 1.0033

By 400 320

I, 7.1710E-12 1.00E-12

N, 1.46 1.45

R, 0,6 0,6

R, 0.25 0.25

Vir 80 73.5

Ier 0.14 0.0482
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Sekil 4.38. Gergek 6l¢iim ve 6l¢iim sonuglarindan belirlenen spice parametreleri ile karakteristik

Sekil 4.38° den goriilecegi iizere diisiik akimlar bolgelerinde belirgin farklar
olmaktadir. Fakat bu bolgede, akimlar cok kiigiik ve ortamala karesel hata da(rmse)
%1 lerden diisiik oldugundan bu bolegedeki farklar 6nemsizdir. Ortama akimlar
bolgesinde (calisma rejimi) Ol¢ciim ve Sl¢lim sonuglart uyum iginde oldugu belirgin
bir sekilde goziikmekte ve yiiksek akimlar bolgesine gidildik¢ge farklar ortaya
cikmaktadir. Bu farklarda ol¢lim yapilan diizenegin (Agilent 4155B) 100mA’den
yilksek degerlere c¢ikamamasi nedeni ile dirsek akimi, emetor ve kollektor
direnclerinin diizgiin bir sekilde belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Fakat
yukaridaki simiilasyon sonuglarindan da goriilecegi yiiksek akimlar bolgelerinde de

yiiksek dogruluk gozlemlenmistir.
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4.9. BC549BP icin Transistor Parametrelerinin Bulunmasmma Yonelik

Algoritmanin Varsayilan Spice ile Gercek Olciim Sonuclarina Uygulanmasi
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Sekil 4.39. Algoritmanin spice ve 6l¢iime uygulanmasi sonucu degisimler

Transistor parametresine yoOnelik caligma algoritmasi spice ve gercek Olglim
sonuc¢larina uygulanmasi ile incelenen degisimdeki hata orant (rmse) %3.8

olmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yariletken diyot ve BIJT elemanlarmin SPICE DC model
parametrelerinin belirlenmesine yonelik yeni bir yontem ele alinmistir. Bu yontemde
parametrelerin  belirlenmesi icin grafik analizlerinde kullanilan MATLAB
programinin yaninda parametre degerlerini hesaplayan bir yazilim gelistirilerek bu

yazilimlardan yararlanilmigtir.

Onerilen metot olusturulurken, karmasik hesaplama yontemleri ve siirecleri
gerektirmeyen ancak uygulanabilirligi kolay, sonuca ulasmasi bakimindan hizli ve
sayisal olarak dogrulugu yiiksek sonuclar veren bir metot tasarimi amac¢lanmistir.
Metodun uygulanmas: siirecinde, herhangi bir O0n bilgi olmaksizin, parametre
degerlerinin yaninda ayni zamanda parametrelerin etkin oldugu bdlgelerin

saptanmasi saglanmaktadir.

Yontemin, SPICE simiilasyonlarindan alinan karakteristiklere uygulanmasi halinde
elde edilen parametre ve karakteristiklerin, simiilasyon sonucunda alinan parametre
ve karakteristikleriyle uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclara

bagl olarak yontemin dogrulugu kanitlanmistir.

Yontemin, HP4155B parametre analizériinden alinan Ol¢liim karakteristiklerine
uygulanmasi ile elde edilen parametreler, SPICE programina simiilasyon parametresi
olarak girilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen karakteristikler ile ol¢iim

sonuglarinin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu gbzlemlenmistir.

Ek olarak, SPICE ve olciimden elde edilen karakteristiklerin farkli ¢calisma bolgeleri
icin hata oranlar1 belirtilmistir. Calisma bolgelerinde gozlemlenen hata oran1 %1’in

altindadir.
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Sonug¢ olarak, calisma siiresince verilen parametre karsilastirma tablolarn ile
karakteristiklere iliskin sonuclar 1s181inda Onerilen yontemin yiiksek oranda dogru

oldugu gozlemlenmistir.
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