BIPOLAR TRANZISTORLAR iCIN GUMMEL - POON MODELI
(FIZIKSEL YAPI - ELEKTRIKSEL DAVRANIS iLISKILERI)
(Duran Leblebici)

1947°de ilk nokta temasl1 tranzistorun, 1949°da ilk jonksiyonlu tranzistorun icadini izleyen
yillarda bir bipolar tranzistoru her tiirlii kutuplama sartlari altinda temsil eden ilk nonlineer
model 1954°de J. I. Ebers ve J. L. Moll tarafindan énerildi'. “Ebers-Moll Modeli” ad1 ile
anilan bu model, tranzistorun elektriksel davranislari ile fiziksel yapisi1 arasindaki iliskiyi
yeterince temsil edemedigi icin daha ¢ok akademik bir yaklasim olarak ders kitaplarinda
yer ald1.

Ozellikle planar teknolojinin ve bunun bir devami olarak bipolar tiimdevre iiretim
teknolojisinin gelismesi elektriksel davraniglarla fiziksel yap1 arasindaki iligkilerin etrafli
olarak anlasilmasi ihtiyacin1 dogurdu ve bu ihtiyacin bir sonucu olarak 1970°de H.K.
Gummel ve H.C. Poon tarafindan “miihendisce bir yaklasimla” yeni bir model 6nerildi’.

Bu model SPICE ve benzeri simiilasyon yazilimlarinda yer aldi ve bilgisayarlarin
yayginlagsmasinin da etkisi ile genis bir kullanim alan1 buldu.

Bu yazi Gummel ve Poon’un orijinal makalesi esas alinip, sonraki yillarda ¢esitli
kaynaklarda konu ile ilgili olarak yapilmis olan yayimnlardan yararlanilarak ve modelin
tartisilmasi gereken yonlerine deginilip baz1 iyilestirici katkilar yapilarak hazirlanmistir.

Sekil-1 (a) ve (b)’de npn tipi silisyum bir planar bipolar tiimdevre tranzistorunun
listten goriiniisii ve kesiti gosterilmistir. Bu yapinin gergeklestirilmesinde ise p-tipi bir Si
pul ile baslanir. Bundan sonra sirasi ile asagidaki islemler uygulanir:

- Bu taban {lizerinde her npn tipi tranzistorun olusturulacagi bdlgede, tranzistorun
kolektor bolgesinin altina gelecek sekilde ve uygun biiyiikliikte bir alan yiiksek
yogunlukta n- tipi bir katkilayici (genellikle arsenik) ile katkilanir.

- Sonra pulun tiim yiizeyi lizerinde npn tipi tranzistorlarin kolektor bolgelerinin
olusturulacagi, uygun kalinlikta ve uygun yogunlukta genellikle fosfor katkili bir n
tipi tabaka epitaksiyel olarak biiyiitiiliir.

- Herbir tranzistorun ¢evresindeki yapilardan elektriksel olarak izole edilmesini
saglamak amaci ile etrafina gepecevre yliksek yogunluklu ve epi tabakasini asip p-
tipi tabana kadar ulasacak derinlikte bir n-tipi katkilama yapilir.

- Herbir tranzistorun baz bolgesini olusturacak olan alanlara genellikle bor ile p-tipi
katkilama yapilir.

- Baz alanm i¢inde emetdr bolgesinin olusturulacagi bolgeler ¢ok yiiksek yogunlukta
n-tipi bir katkilayici (genellikle fosfor) ile katkilanir.

"' J.J. EbersveJ. L. Moll, “Large Signal Behavior of Junction Transistors”, Proc. IRE, Vol 42, pp 1761,-1772,
1954.

% 1969’da H.K. Gummel ve H.C. Poon, “An Integral Charge Control Model of Bipolar Transistors”, Bell
System Technical Jornal, May-June 1970. pp. 827-852.
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Sekil-1 (a) Tipik bir npn-tipi timdevre tranzistorunun iistten goriiniisii. (b) Tranzistorun xx
eksenindeki kesiti. p tipi tabana erisecek kadar derin katkilanan “izolasyon gergevesi”
tabanla birlikte npn tranzistoru ¢evredeki basla yapilardan, olusturdugu sirt-sirta iki p-n
jonksiyonu sayesinde izole eden bir “izolasyon ¢anagi” olusturur.

Bundan sonra pulun tiim ylizeyine SiO, tabakasi yogusturulur. Bu yalitkan film
iizerinde, tranzistorlarin emetor, baz ve kolektor baglantilarinin yapilacagi yerlere
baglant1 pencereleri acilir.



- Pulun tim yilizeyine alliminyum buhari yogusturularak bir aliiminyum tabakasi
olusturulur. Bu tabakanin baglantilar i¢in gerekli olan kisimlar1 birakilip geri kalani
asindirilip yok edilerek islem tamamlanur.

Sekil-2 de, art arda gerceklestirilen bu islemlerin herbirinde yapilan katkilamalarin
yizeyden derine dogru olusturacagi yogunluklar ve baz katkilamasi ile emetor
katkilamasinin ortak etkisi ile olusacak olan baz bolgesi katki profili gosterilmistir.
Gortildigi gibi baz bolgesi icindeki p-tipi katki yogunlugu Ebers-Moll modelinde
varsayildig1 gibi iiniform olmayip baz bolgesi genisligi boyunca kayda deger bir degisim
gostermektedir.
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Sekil-2. Bir npn-tipi tranzistorun gergeklestirilmesinde uygulanan katkilamalarin
Sekil-1(b)’deki yy kesiti boyunca degisimi.

Ancak art arda uygulanan 1s1l igslemler sirasinda daha once gerceklesmis olan katk1
profilleri degisime ugrar. Sekil-3’de npn-tipi tipik bir bipolar tliimdevre tranzistorunda tiim
islemler sonunda olugsmus olan katk1 profilleri goriilmektedir.

Bir bipolar tranzistorda normal kutuplama kosullar1 altinda (yani E-B jonksiyonu
gecirme yoOniinde, C-B jonksiyonu tikama yoniinde kutuplanmisken) akacak olan akimlar
Sekil-4’de sematik olarak gosterilmistir. Tranzistorun emetor akiminin ana bileseni gegirme
yoniinde kutuplanmis olan E-B jonksiyonundan akarak baza enjekte edilen elektronlarin
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Sekil-.3. Tipik bir bipolar tiimdevre tranzisorunda iiretim siireci sonunda gerceklesen katki profilleri.
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Sekil-4. Normal ¢aligma kosullar1 altinda kutuplanmis npn tipi bir tranzistorda akan akimlar.
Elektronlarin hareketleri kesikli ¢izgilerle, bunlara kars1 diisen akimlar delik akimlar1 dolu
cizgilerle gdsterilmistir.

olusturdugu /cc) akimidir. Baza giren elektronlar difiizyonla baz boélgesini asip kolektor
jonksiyonuna dogru ilerlerken ¢ok az bir boliimii p-tipi baz bdlgesi i¢inde ¢ogunluk



tasiyicist olan deliklerle birleserek baz akiminin /; bilesenini olusturur. Birlesme olmadan
baz-kolektor jonksiyonuna ulasan elektronlar ise, tikama yoniinde kutuplanmis olan B-C
gecis bolgesindeki elektriksel alanin etkisi ile kolektdr bolgesine dogru siipiiriilerek
kolektor akiminin ana bilesen olan /c¢ yi olustururlar. Sekil-5’de baza enjekte edilen
elektronlarin yogunlugunun aktif baz bdlgesi (baz i¢indeki x ve x gecis bdlgeleri arasinda
kalan ve bolge) boyunca degisimi gosterilmistir.
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Sekil-5. Baza giren elektronlarin yogunlugunun baz boyunca degisimi. (a) B-C
Jonksiyonunun tikama ydniinde kutuplanmis olmasi hali, (b) B-C Jonksiyonunun
da gegirme yoniinde kutuplanmig olmasi hali. Baz bolgesi i¢inde birlesmelerin
ihmal edilecekj kadar az olmasi nedeni ile elektron yogunlugu degisim egimi
(dolaysi ile diflizyon akimi) sabittir.

Tranzistorun bu ana akim bilesenlerine ilave olarak yapinin geregi olarak akan
diger akim bilesenleri sunlardir:

- Ipg; ; Bazdan emetore enjekte edilen deliklerin olusturdugu ve enjekte edilen
deliklerin emetdr govdesi icinde elektronlarla birleserek olusturdugu akim.

- Ippy ; Bazdan emetore enjekte edilen deliklerin olusturdugu ve enjekte edilen
deliklerin E-B gegis bolgesi i¢inde elektronlarla birleserek olusturdugu akim.

- Ipc; ; Bazdan kolektore enjekte edilen deliklerin olusturdugu ve enjekte edilen
deliklerin kolektor gdvdesi iginde elektronlarla birleserek olusturdugu akim.

- Ipcy ; Bazdan kolektore enjekte edilen deliklerin olusturdugu ve enjekte edilen
deliklerin C-B gecis bdlgesi icinde elektronlarla birleserek olusturdugu akim.

- Iy . Carpigsmalar sonucunda kolektér bolgesinde olusan elektron-delik c¢iftlerinin
olusturdugu akim.

Béylece; Ic =1cc +]A_IBC1_[BC2 (1)



Ly =Tp+1pp +1ppy +1pe) + 1o, — 1, (2)
IEZICC(6)+IBE1+[E2 (3)

bulunur. Bu akimlarin normal kutuplama sartlar1 altinda ¢esitli deger bdlgelerinde
incelenmesi 6nemli bilgiler verir. Simdi bu akimlarin herbirini daha yakindan inceleyelim.

Emetor akimimin ana bileseni olan Icc), emetdrden baza giren elektronlarin baz
icinde olusturduklar1 akimdir. Bu akima kars1 diisen akim yogunlugu, & elektriksel alan
siddeti degerine bagli olan “siiriiklenme akimi” bileseni ile baz boyunda elektron
yogunlugu degismesinden kaynaklanan “diflizyon akim1” bileseninin toplamidir:

J, =q(nun5+Dn @j (4)

dx
& i¢ alaninin baz igindeki degeri, katki yogunlugunun baz boyunca degisimine bagli olarak
hesaplanabilir’:
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Elektriksel alanin, baza giren elektronlar1 hizlandiracak yonde olduguna dikkat edilmelidir.
Bu deger (4) bagintisinda yerine konularak emetorden baza enjekte edilen elektronlarin
olusturdugu akim yogunlugu i¢in

J (0= {um(x) Ve, d’;ff)}

ve ’u’“:i:L
D kT V,

n

Einstein bagintisindan yararlanilarak

3 n(x) dN,(x) dn(x)
J,(x)=¢D, { N () dx s } (6)
yahut
o n(x) dN,(x)  dn(x) i
J,(x)=kT-pu, [Na o e + i } (6-a)

yazilabilir. (6) bagintisi

* D. Leblebici, Elektronigin Temelleri, Sf. 38



J, (%)

N, (x)-dx=n(x)-dN, (x)+ N (x)-dn(x)

n

seklinde diizenlenip baz boyunca entegre edilerek?

JLOy () = [ ) -, )+ N, - i)

— _
—~—

[n(x)- N, (]

yazilabilir. Soldaki entegralin i¢indeki D, difiizyon katsayisi, elektron yogunlugunun baz
boyunca degismesi nedeni ile aslinda sabit degildir. Ancak ortalama degeri kullanilarak
entegral disina alinabilir. J, ise baz i¢indeki birlesmelerin ¢ok az olmasi nedeni ile sabit
kabul edilerek entegral disina alinabilir. Boylece

q‘;;n JN (x)-dv =[n(x) N, ()]

ve buradan akim yogunlugu icin
qD

————[n(W).N,(w)~n(0)- N, (0)]
.[Na (x)-dx

J =

n

bagmtist elde edilir. n(w) ve n(0)’1n Sekil-5’de goriilen degerleri bu bagintida yerine
konuldugunda

D _
J :q—n':no(w)'Na(W)'eVBC/Vr _no(o)'Na(O)'eVBb/VT:I

n w

J- N, (x)-dx
0
bulunur. Baz i¢inde herhangi bir kesitte
N,(0)=p(x) ve  my(x)-N,(x)=ny(x) p,(x)=n}

oldugundan akim yogunlugu bagintisi

* Fakirlesmis bolgeler nedeni ile entegrasyon sinirlerinda yapilmasi gereken diizeltmelere ilerde deginilecektir.



J, =— an”iz [eVBE/VT _eVBC/VT] %
j N, (x)-dx

olarak diizenlenebilir. Baz bolgesinin ortalama kesit alan1 4 ile gosterilirse akim (ki bu
birlesme akimi hatasi ile) kolektor akiminin ana bilesenidir:

2
ICC =A-J :_—”i[eVBE/VT _eVBC/VT}

Bu bagintidaki { j N, (x)- dxj (8)
0

baz i¢indeki —birim alan bagina- toplam katki atomu sayisidir ve katki yogunlugunun baz
boyunca degisim seklinden bagimsizdir (Gummel sayisi). Jonksiyon alani 4 olan bir
tranzistorda buna kars1 diisen elektriksel yiike de “Gummel yiikii” denir ki bu bazdaki alan
atom iyonlariin olusturdugu negatif bir ytiktir:

Oy = 4g[ N, (x) - dx 9)

Goriildigi gibi bu yik tamami ile yapiya (katki profiline ve geometriye) baghdir ve
kutuplamadan bagimsizdir. Bu 6nemli parametre kullanildiginda akim ifadesi su sekli alir:

A*¢*Dn’
ICC :—M[eVBE/VT _eVB('/VT] (10)
QBO
Bu bagint1 belirli kutuplama kosullar1 altinda akacak olan akimla tranzistorun
yapisal ozellikleri arasinda bir baglant1 kurmakla beraber bazi diizeltmelere muhtagtir:

1) Elektriksel alanin hesabinda baz i¢indeki katki yogunlugunun iki metaliirjik
jonksiyon arasindaki (yani w boyunca) degisiminden yararlanilmistir. Aslinda alana etkili
olan, x ve x fakirlesmis bolge sinirlari arasindaki degisimdir. Dolayist ile (10) bagintisinda
Opy yerine Qpg ve Opc baz icindeki fakirlesmis bolgelere karsi diisen katki yogunluklari
olmak iizere

QB :QBO_|QBE|_|QBC| (11)

degerinin kullanilmas1 daha dogru olur.

2) Tranzistor c¢alisirken emetorden (ve bazi kutuplama durumlarinda kolektorden)
baza enjekte edilen elektronlar baz bolgesindeki bor iyonlarmin olusturdugu negatif yiik
miktarini arttirir. Emetorden baza giren elektronlarin akittigi akim I ise ve bu elektronlarin



kolektore ulasana kadar baz i¢inde kaldig: siire 7r ile gosterilirse buna kars1 diisen negatif
yilk miktart ‘I f‘-rf dir. Benzer sekilde, kolektorden baza dogru bir /, enjeksiyon akimi

varsa bundan ve giren elektronlarin baz i¢inde kalma siireleri 7y ise bundan ileri gelen
negatif yiik de |I r| -z dir. Bu yiiklerin de ilave edilmesi ile Gummel yiikii

. (12)

r

Op =0y _|QBE|_|QBC|+‘I_/“.T./‘ +|Z,

degerini alir. Ilerde deginilecek olan “Kirk olay1” ile baglantili olarak bagintinin B>1
olmak tizere

Oy = Oy _|QBE|_|QBC|+B"1]"'T/' +|1,| 7, (12-a)

seklinde yazilmasi daha da gergekei olur. Sonugta /.. i¢in ¢ikartilmis olan (10) bagintisinin

2 2 2
ICC :—w[eVBE/VT _eVBC/VT] (13)
Oy

olarak degistirilmesi gerekir. Bu bagintida hepsi de yapisal 6zelliklere bagli olan
bliytikliikler ve Qg

A’¢*D.n’
[ =294 50 (13-a)
QBO
icinde toplanarak akim ifadesi yeniden diizenlenirse
ICC :—[‘Y%(eVBE/VT _eVBC/Vr) (14)
B
bulunur. Bu baginti
A
’ (15)
I =—I %(eVBc/VT _1)
B
olmak iizere
[CC:]f_Ir (16)

seklinde de yazilabilir. Dikkat edilirse Iy , Ve = 0 iken Vpe nedeni ile akan “ileriye
dogru”akim ve 1, , Vzr = 0 iken kolektdr-baz jonksiyonunu gec¢irme yoniinde kutuplayan
Vsc nedeni ile akan “geriye dogru” akimdir (Sekil-6).
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Sekil-6. iki jonksiyonun da gegirme yoniinde kutuplanmis olmas1 halinde
baza enjekte edilen elektronlarin yogunluk profilleri ve bunlara karsi diisen
Iyve I, akimlar1.

Yukardaki /. bagintisinin, C-B jonksiyonunun ge¢irme yoniinde kutuplanmig olmasi
nedeni ile akan “geriye dogru” akimi ifade ettigi belirtilmisti. Ancak C-B jonksiyonuna
iliskin doyma akiminin E-B jonksiyonu i¢in tanimlanmig olan /; doyma akimi degil,
kolektér ve baz bolgelerinin jonksiyon yakinlarindaki katki yogunluklarina ve C-B
jonksiyon alanina bagli farkli bir doyma akimi olmasi gerekir. Bu nedenle (15)
bagintilarin, /s E-B jonksiyonuna iliskin doyma akimi ve /. C-B jonksiyonuna iliskin
doyma akimi olmak iizere

I, =-1, %(6%5% _1)

B

I =-I, %(e%c”f -1)

B

(15-a)

seklinde yazilmasi daha dogru olur.

Normal kutuplama kosullar1 altinda, yani B-C jonksiyonunun tikama yoniinde
kutuplanmis olmasi halinde /- i¢in elde edilmis olan (13) bagintisi asagidaki sekle
indirgenir:

2 2 2
__A q D,n; ootV

I = 13-b
0. (13-b)

Simdi Sekil-4 de gosterilmis olan 6teki akim bilesenlerini ele alalim:
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* I (birlesme akimi) emetérden baza enjekte edilmis olan elektronlarin baz iginde
cogunluk tasiyicist olan deliklerle rastgele birlesmelerinden ileri gelen akimdir. Degeri baz
icindeki toplam elektron yiikiine, elektronlarin baz iginde birlesme olmadan
yasayabildikleri ortalama dmiire (z,) ve jonksiyon alanina baglidir:

(w=x")

I, = Aqi j n(x)-dx
[
ve Sekil-5’den yararlanilarak
I, = Aqi-l(x" —x")n,(0) ese/Vr)
T, 2
(17)

11
= Ag—-—w,, -n,(0)e"="
qz_n 2 eff 0( )

yazilabilir.

* 37 bazdan emetore difiizyonla emetore gecen deliklerin emetdr bolgesi i¢indeki
birlesmelerine karsi diisen akimdir ve degeri

Ly =g —D’}p 0 (1) = 1, (" 1) (18)

p

* Ipp> bazdan emetdre gecen deliklerin B-E jonksiyonu gecis bolgesi igindeki
birlesmelerine kars1 diisen akimdir. Degeri, wye, gegis bolgesinin genisligi ve m;>1
(genellikle m; = 2) olmak {izere

Lyps = qA—"’Xep (e —1) = 1, (e 1) (19)

bagmtisi ile hesaplanabilir’.

* Ipc1 ve Igc; B-C jonksiyonu i¢in yukardakilere benzer bilesenler olup asagidaki
bagmtilarla ifade edilebilirler:

= Iy (" —1) (20)
=1y, (e

IBCl

VaclmVy
Lyes 1)

* [, carpismalar sonucunda kolektér bolgesinde ortaya c¢ikan elektron-delik
ciftlerinin olusturdugu akimdir.

Boylece kolektor ve baz akimlari igin tiim bilesenleri bilinen

> E. S. Yang, Yariiletken Devre Elemanlarinin Temelleri (Tiirkgeye ¢eviren: Yildiz Leblebici), Yiice Yayim,
2008, Sf. 139.
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Io=lee+ 1, — 1o, =1y Q1)
Ly=1p +1ps =1, + 1 +1p0,+1

BC1 BC2 R

bagintilar1 elde edilir. Bu bagintilarin normal kutuplama sartlar1 altina ¢esitli deger
bolgeleri i¢in incelenmesi degerli bilgiler verir.

Kiigtik akim yogunluklarinda emetorden ve/veya kolektérden baza enjekte edilen
elektronlarin — yani /r ve/veya I, ile baza giren negatif yilikiin — degeri Op yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. /¢ nin baskin bileseni /c¢ dir ve Vpgile listel olarak degisir:

|1C| — ISQBO eVBE/VT (22)
B
Buradan log|/,|= logﬁ + 0.434L Vi (22-a)
Oy Vi

yazilabilir ki bu log|/,| nin Vg ile egimi 0.434Vi =17.36 olan bir dogru seklinde
T
degisecegini gosterir.

Ve arttirthip Op igindeki /74 terimi baskin hale getirilirse akim ifadesi

[ Q Ver Vs
|1 |: s BOeBE T
AL
olur. Normal kutuplamada |1C| = ‘] f‘ oldugundan baginti

o = e g
Tf

seklinde diizenlenebilir. Buradan

1. I 1 1
1og|1c|=—1og&+—o.434—VBE (23)
2 T, 2 Vy

bulunur ki bu, yiiksek akimlar bolgesinde log|1 C| nin Vg ile degisimini gosteren dogrunun
egiminin yar1 yariya kii¢iik olacagmi gosterir. Sekil-8 de diisiik akim yogunluklar1 ve
yilksek akim yogunluklari icin ¢ikartilms olan degisimlere karst diisen dogrular
gosterilmistir ki bunlar gercekte Vpgp ile siirekli bir de8isim goOsteren 10g|1c| nin
asimptotlaridir. Bu iki asimptotun kesistigi noktaya “dirsek noktasi (knee point, /) denir.
Dirsek noktasi kolektdr akimmin Vpg ile degisiminin azalma gosterdigi “Webster olay1”
bolgesine gecis sartlari belirler. Olay /- nin
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‘]f‘ 7 =0y~ ||~ [Osc |

degerinden basladigina gore;

* Opp ne kadar kiigiikse Webster olay1 kolektdr akiminin o kadar kiiciik
degerlerinde baslar.

* Oy =Aq J. N, (x)-dx oldugundan, belirli bir baz katki profili i¢in dirsek akimi
0

jonksiyon alani ile yaklasik olarak orantilidir.

Ic (A)

10"
[Ck

107 |

107

107

107 -

=075V Vae

Sekil-7. log |I C| nin diisiik akim degerleri ve yiiksek akim degerleri i¢in

asimptotlar1 ve bunlardan yararlanilarak ¢izilmis yaklasik siirekli degigimi.

* Normal kutuplama durumunda Qpg asagi yukari sabittir. Ama Vg genis bir
aralikta degisebildiginden C-B gecis bolgesi genisligi ve buna bagl olarak Qe ¢ok
degisebilir. Bliyiikk Vep degerlerinde QOpc biiyiik olacagindan Qp kiigiiliir. Bunun sonucu
olarak — ayni1 bir Vg degerine karsi diisen — kolektdr akimi daha biiyiik olur (Early olayn).

* Early olay1 etkisinin az olmasi i¢in C-B gecis bolgesi genisliginin baz iginde
kalan kisminin kii¢iik olmasi yararlidir. Bunun i¢in de jonksiyonda kolektor tarafinin katki
yogunlugunun baz tarafininkine gore kii¢lik yapilmasi gerekir.

* Boyle yapilmasi C-B jonksiyonu belverme geriliminin biiylimesi bakimindan
yararli olmakla beraber iki sakincasi vardir. Bunlardan biri kolektor seri direncinin
biiylimesidir ve bu Vg qy degerinin artmasina sebep olur. Ikinci ve daha 6nemli sakinca ise
bazdan kolektore gecen cok sayida elektronun gecis bolgesinin kolektor tarafindaki
kisminda bulunan diigiik yogunluklu pozitif iyon yiikiinii nétiirlestirmesi ve bunun sonucu
olarak gecis bolgesinin kolektor i¢cine dogru dtelenerek etkin baz genisliginin artmasina yol
acmasidir. Etkin baz genisliginin artmasi ise (12) bagintisina gére Oz nin artmasina ve o da
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Ic nin azalmasima yol acar. “Kirk olay1” olarak bilinen bu olay 10g|IC|nin Ve ye bagh
olarak degismesinde Webster olay1 nedeni ile goriilen egim azalmasinin, asir1 yliksek akim
yogunluklarinda daha da baskinlagsmasina yol acar. Bu durum (12) bagintisindaki ‘1 f‘-rf

terimi B>1 olmak tizere (12-a) daki gibi B- ‘I_ ile degistirilerek modellenir.

f"rf

* Kirk olaymin diger bir olumsuz etkisi de baz geg¢is siiresinin artmasi nedeni ile —
ilerde agiklanacagi gibi — tranzistorun f7r frekansinin ¢ok yiiksek akim yogunluklarinda
onemli Olgiide azalmasidir.

Baz akiminin normal kutuplama sartlar1 altinda en 6nemli bileseni 7,, =1, +1,,,
dir ve bu da yaklasik olarak /p ye esittir. log|/,|= (V) degisimi (18) ve (19) bagmtilari

ile verilmis olan /Izg; ve Ipg; nin toplami olarak ¢izilebilir (Sekil-8(a)). Izg; diflizyon
bileseni —belirli bir Vg degeri icin en ¢ok emetor katki yogunluguna baghdir. Izg, yi
belirleyen etkenler ise emetor katki yogunlugu ile azalan wg,, ve 7, dir. Bu parametrelerin
nasil belirlenmesi gerektigi konusunda 10g|1 B| nin 10g|1c| ile aym1 eksen takimi iizerinde

gosterilmesi ¢ok degerli bilgiler verir. “Gummel plot” ad1 ile anilan bu grafik Sekil-8(b) de
verilmigstir. Bu grafikte belirli bir Vg igin yazilabilen

Iz (A) Log I

107" 1 Log Ic

102 | Iy ]

1
3 Cl

107 Ipes

10* .

10-5 7 Ipg>

log hFE
475 Ve
(a) (b)

Sekil-8. (a) Logaritmik eksende baz akiminin Vi ile degisiminin asimptotlari. (b) Ayni eksen
takiminda /5 nin ve /¢ nin birlikte gizilmesi ile elde edilen “Gummel plot”. Ince ¢izgi ile gosterilmis
olan /¢ nin asimptotlarina asir1 yiiksek akimlarda ortaya ¢ikan Kirk olaymin da dahil edilmis
olduguna dikkat edin.

logl.—logl, = logj—c =log h,, (24)

B
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bagintist “Gummel plot”un sagladigi en Onemli bilgidir ve tranzistorun en Onemli
parametresi olan /7 nin kolektér akimina bagimliliginin nasil oldugunu gosterir Sekil-9(a)
da bu bilgiden yararlanilarak %z nin kolektor akimi ile nasil degisecegi —asimptotlari ile-
cizilmistir. Sekil-9(b) de ise bu degisimin Early olay1 nedeni ile Vg ye bagimliligr yaklasik
olarak gosterilmistir.

Webster i
he bolgesi FE
Iy,
etkisi
/ . Kirk olay1

'\ bolgesi

I, Ik Ic Ic
(a) (b)

Sekil-9. (a) /¢ nin kolektor akimi ile degisini. (b) 4gz nin Early olay1 nedeni ile
Ve ye bagimlilig.

hrg nin orta akimlar bolgesindeki degeri, baz montaj1 akim kazanci olan a nin
yakindan incelenmesi ile belirlenebilir. a, onu belirleyen ii¢ ¢arpanin degerlerine baglidir:

a=y-pr-A (25)

* Emetor verimi (y) emetdr akiminin ne kadariin kolektor akimina yansidigini
gosteren parametredir.

7: IEn ~ ICC
IEn+IEp [CC+IBE1+[BE2

Baz akiminda /zg; in baskin oldugu orta akimlar bolgesinde

1 1 1
y= cc  _

Tee +1gp 1_}_@ Iec

cc

(19) ve (14-b) bagintilar1 kullanilarak,
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e (26)
=1- &.L._QB
D, L, gAN,

Bu bagintidan, D ve L parametrelerinin fazla degismeyecegi g6z oniinde bulundurularak
asagidaki yorumlar yapilabilir:

- Emetor katki yogunlugu olabildigince yliksek yapilmalidir.

- Gummel yiikii olabildigince kiigiik yapilmalidir. Bu, baz genisligi kiiciik ve baz
katki yogunlugu disiikk yapilarak saglanabilir. Baz genisliginin fazla kiiciik
yapilmasi erisme geriliminin (yiiksek V¢p degerlerinde kolektor gecis bolgesinin
emetOr gecis bolgesi ile birlestigi gerilimin) diismesine yol acgar. Baz katkisinin
diisiik yapilmasini simirlayan etkenler baz govde direncinin biiylimesi ve C-B
jonksiyonu ge¢is bolgesinin baz i¢indeki kisminin biiyiik olmasi nedeni ile kolektor
akiminin Vg ye bagimliliginin artmasidir.

* Baz tagima katsayisi (f7) emetorden baza gecen elektronlarin kolektore ulasabilme
oranidir. /; Baz i¢indeki birlesmelere karsi diisen birlesme akim1 olmak iizere

:[cc(W):|[CC(0)|_|]R|=1_M 27
ST e (0) [ ec] .

yazilabilir. Baz icindeki birlesmeler baza enjekte edilen elektronlarin miktarina ve
elektronarin baz igindeki ortalama Omriine baglidir ve birlesme akiminin degeri (17)
bagintisi ile verilmistir:

IR = Aql.lw.no(O)e(VsE/Vr)
T 2

Bu bagintidaki ny(0), baz baslangicindaki elektron yogunlugudur ve elektriksel notiirliik
geregi olarak bu kesitteki delik yogunluguna esittir:

n
n,(0)=—
O N,(0)
bdylece
2
IR - AqW . ni _e(VBE/VT) (28)



elde edilir. Bu deger ve I¢¢ icin (13-b) bagintist ile elde edilmis olan deger (28)
bagintisinda yerine konursa

W 1 O
2t D, N, (0) A-q

Br=1

ve elektronlarin baz i¢indeki ortalama yollarini ifade eden L, =./z, D, bagmtisindan

yararlanilarak

w 1 0

=1-
A 2L N,(0) 4-q

elde edilir. f7 nin olabildigince biiyiik (yani 1’e ¢ok yakin) olabilmesi i¢in;

- Gummel yiikiiniin olabildigince kii¢lik yapilmas1 gerekir.
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(29)

- Baz genisligi olabildigince kiigiik yapilmalidir. Bu iki kosulun sinirlarina yukarda

deginilmistir.

- Baz bolgesinin emetdr sinirindaki katki yogunlugu olabildigince biiyiik yapilmalidir.

Bu, katkilamanin iyon ekme yontemi ile yapilmasi halinde saglanabilir.

» Kolektor ¢cogaltma faktorii (4), kolektor—baz gerilimi yiikseldik¢e kolektor bolgesi
icinde carpismalarla ortaya ¢ikan elektron—delik ¢iftlerinden kaynaklanan kolektor akimi

artmasinin  modelleyen bir parametredir. Baska bir agidan bakildiginda,

C-B

jonksiyonunun belvermeye dogru gittigini ifade eder. Dolayisi ile A, tranzistorun akim

kazancinin yiikseltilmesi i¢in degerlendirilebilecek bir parametre degildir.

Bu bilgiler bir araya getirildiginde bir bipolar tranzistorun Az performansi
konusunda yapilmasi gerekenler — ortaya cikan celiskilerle birlikte — asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

* hpg nin biiylik olmasi igin:

w kiiclik yapilmalidir. Ancak baz genisliginin kiigiiltiilmesi (a) erisme geriliminin
kiigiilmesi sonucunu verir, (b) {liretimde fire oraninin yiikselmesine ve /hpg
degerindeki sa¢ilmanin artmasina yol agar.

Op kiiciik yapilmalidir. Ancak katkilamalarin Gummel sayist kiiciik olacak sekilde
yapilmast Webster olayinin erken etkili olmaya baslamasina yol acar. O halde Agg
nin genis bir bolgede sabit kalmasi istendiginde orta akimlar bdlgesindeki degerinin
kii¢iik olmasina razi olmak gerekir. Ayrica Op nin kiigiik yapilmasi Early olayim
etkinlestirir.

* hpg nin yiiksek akimlar bolgesinde sabit kalmasini saglamak igin:

QOp biiyliik yapilmalidir. Bu, /zz nin orta akimlar bolgesindeki degerinin kiigiik
olmasina yol acar.
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- Kirk olaymin daha biiylik akimlarda etkin olmaya baglamasin1 saglamak igin
epitaksiyal kolektor bolgesi katki yogunlugunun yiiksek yapilmasi gerekir. Bu, C-B
belverme geriliminin diismesine ve Early olaymnin etkinlesmesine yol agar. Ancak
olumlu bir etki olarak kolektor govde direnci azalir ve buna bagli olarak satiirasyon
gerilimi kiigtiliir.

* hpg nin kiiclik akimlar bolgesinde sabit kalmasini saglamak igin:

- Ipg; akimi biliylik olmalhidir. Bunun i¢in emetoér katki yogunlugumum diisiik
yapilmas1 gerekir. Bu da emetor verimini, dolayisi ile App nin orta akimlar
bolgesindeki degerini kiiclltiir. Ayrica emetér gévde direnci biiylir ve tranzistorun
etkin gecis iletkenligi kiigtiliir.

- Ipgz akim kiiciik olmalidir. Bunun i¢in wg,, B-E gecis bolgesi genisliginin kiigiik
yapilmas1 gerekir. Ayrica bazdan gecen deliklerin geg¢is bdolgesinin emetdr
tarafindaki ortalama 6miirleri uzun olmalidir ki bu bolgedeki kristal diizensizliklerini
azaltacak proses iyilestirmeleri ile saglanabilir. Baska bir ¢eliski de emetor verimini
arttirmak amaci ile emetor katki yogunlugunun asir1 yiiksek yapilmasimin kristal
yapida olusturdugu diizensizliklerin tasiyict omiirlerini kisaltmasidir. Bu nedenle
emetor katki yogunlugunun nispeten kiiciik (<10%° ¢cm™) tutulmast /s nin kiigiik
akimlar bolgesinde sabit kalmas1 bakimindan yararlidir.

Parazitikler
1.-Parazitik pnp tranzistorlar:

Tipik bir npn tipi timdevre tranzistorunun etrafinda —kaginilmaz olarak— Sekil-1(b)
de goriilebilen iki tlir pnp tipi tranzistor olusur. Bunlardan biri p tipi baz bdlgesi-n tipi
kolektor bolgesi-p tibi taban bolgesinin olusturdgu pnp tranzistordur. Digeri ise p tipi baz
bolgesi-n tipi kolektdr bdlgesi- p tipi izolasyon cercevesinin olusturdugu “enine” pnp
tranzistordur. Bu tranzistorlar npn tranzistorun normal kutuplama kosullar1 altinda daima
tikalidir. Ancak bazi hallerde (6rnegin agip-kapama araliklarinda) kisa stirelerle gecirme
yoniinde kutuplanabilirler. Bu durumda parazitik pnp tranzistorlarin npn tranzistorun i¢inde
bulundugu devrenin normal ¢aligmasini etkilememesi i¢in 4z lerinin ¢ok kiigiik yapilmasi
gerekir. Gerekli onlemler aliarak o < 0.05, hpg < 0.05 yapilabilir.

o nin kiigiik olmasi i¢in gerekenler zaten yapida 6nemi 6l¢iide mevcuttur. Soyle ki;
p tipi baz katki yogunlugu yiiksek olmadigindan parazitik pnp tranzistorlarin emetor verimi
kiictiktlir. Epi kalinli§1 ve baz bolgesinin izolasyon g¢ercevesine uzakligi yeterince biiyiik
yapilarak parazitik tranzistorlarin baz genislikleri arttirilabilir. o nin kii¢iik olmasina katki
saglayan diger bir etken de kolektor seri direncinin kii¢iik olmasini saglamak amaci ile
kullanilan yiiksek katkili gomiik tabakanin, parazitik tranzistorlarin baz bolgelerindeki Qg
yiikiinii biiyiitmesi ve bu nedenle pnp tranzistorlarin hem y hem Sr parametrelerinin ¢ok
kiictik olmasidir.
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2.- Govde direngleri:

Emetor govde direnci: Emetdr katki yogunlugu ¢ok yiiksek oldugundan ve emetor
bolgesinin geometrisi elverisli oldugundan emetér gévde direnci genellikle sorun
yaratmayacak kadar kiigiik yapilabilir.

Kolektor govde direnci: Modern lineer tiimdevre tranzistorlarinda C-B belverme
geriliminin ve Early geriliminin yliksek olmasini saglamak amaci ile kolektor
bolgesinin katki yogunlugunun oldukea diisiik yapilmasi gerekir (N, = 10" cm™, Ry,
= 1000 ohm/o). Bu da kolektor govde direncinin yiiksek olmasina yol agar. Cok
yitksek katki yogunluklu (N; = 10" cm™, Ry, = 20 ohm/o) bir gémiik tabaka
kullanilmas1 ile govde direnci 6nemli Olgiide kiigiiltiilebilir (kiigiik tranzistorlarda
rec= 100 ohm). Daha diisiik .. degerleri, kolektdr bolgesi baglanti katkilamasinin
gomiik tabakaya erisecek kadar derin yapilmasi ile saglanabilir. Sekil-10°da
gosterilmis olan bu yapiya “kolektdr saplamasi™ (collector plug) denir ve bu sayede
re. yaklasik olarak 10 defa kiigtltiilebilir. 7. nin yiiksek olmasi hem yiike seri
gelmesi nedeni ile kazangtan kaybedilmesi, hem de tranzistorun belirli bir /¢ akimina
kars1 diisen satiirasyon gerilimini r.../c kadar arttirmasi nedeni ile zararhdir.

B kontak penceresi  E kontak penceresi € kontak penceresi

\ \ / n"" kolektdr saplamast

5 | ] 1 \ /] )
§ !If '&f \n——jj ;! !If ’
n-epi
el

n" gomiik tabaka

Py R

[
L
.

? p taban 2

Sekil-10. Kolektor seri direncini kiigiiltmek amaci ile uygulanan ilave derin n*"
katkilamast ile olusturulan kolektor saplamasi. Sekilde ayrica baz seri direncinin
farkli karakterde iki bolgeden olustuguna dikkat edin.

Baz govde direnci: Bilindigi gibi > baz govde direncinin biiyiilk olmasi,
tranzistorun bir gerilim kaynagindan siirtilmesi halinde yiiksek frekanslardaki
performansini olumsuz yonde etkileyen en onemli etkenlerden biridir. Ayrica baz
govde direnci tranzistorun biinyesinde bulunan 6nemi bir 1s1l giirtiltii kaynagidir. Bu
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nedenlerle degerinin olabildigince kiiclik yapilmasi gerekir. Sekil-10’dan goriilecegi
gibi baz govde direnci farkli karakterde iki boliimden olusur. Baz kontagindan etkin
baz bolgesine kadar olan ve genellikle degeri ihmal edilebilecek kadar kiiciik olan
diisey boliim ve etkin baz bolgesinin olusturdugu ince, yatay bolim. ;- bakimindan
sanssizlik, hgr nin yiiksek yapilmasi amaci ile baz katkilamasimin diisiik dozda
yapilmast ve etkin baz bdolgesinin ince bir tabaka seklinde gercgeklestirilmesi
zorunlulugudur. Baz govde direncinin baskin bilesenini olusturan bu bolgenin katki
yogunlugu emetor sinirindan kolektor sinirina kadar w baz genisligi boyunca énemli
Olciide degistigi i¢in degerinin Sekil-11’den yararlanilarak hesaplanabilir. Direncin
degeri dx kalmlikli katmanlarin iletkenliklerinin toplamimin tersidir. Bir katmanin
iletkenligi o(x), katmanin 6zgiil iletkenligi olmak iizere

b-dx
a
dir. o(x)=quN,(x) oldugundan, dG bazin etkin genisligi boyunca entegre edilerek

dG =o(x)

(30)

S
---

Sekil-11. Baz govde direncinin baskin bileseninin hesaplanmasi.

dG = éq,uNa (x)-dx
a
wbh
G=]) ~quN,(x)-dx (31)
O a
b w
G=—qu N,(x)-dx
a
bulunur. Ote yandan

O, = AqT N, (x)-dx = abc]]2 N, (x)-dx

oldugundan,
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a
G=§QB —>  R=pn, = (32)
elde edilir.
(32) bagintisina gore;

- Baz govde direncini kiiciiltmek icin Op Gummel yiikiinii arttirmak gerekir. Bu,
bliylik bir /g degeri elde etme kosulu ile gelisir. Dolayisi ile iyi bir yiiksek frekans
ve giirliltli performansi elde etmek icin /4gz degerinden fedakarlik etmek gerekir.

- Yiksek Vg degerlerinde bazin etkin genisligi, dolayist ile Op azalacagindan ry,-
artar.

- u sicaklikla azaldigi i¢in baz govde direncinin degeri sicaklik arttikca artar.

- Baz govde direncinin &’ ile orantili olmasi emetdr bdlgesinin baz kontagindan
itibaren genisliginin biiyiilk yapilmamasini gerektirir. Sekil-12 de gosterildigi gibi
baz akimimin bu direng boyunca meydana getirecegi gerilim diisiimiiniin, emetor
genisligi (a) boyunca Vg nin diismesine, bu da emetor jonksiyonunun akim
yogunlugunun emetdr genisligi boyunca azalmasina yol agar.

B E
R,

VBE (VBE_AR'IB)

Sekil-12. Baz govde direncinin yatay bileseni lizerinde meydana getirdigi
gerilim diisiimii ve baz-emetor gerilimi lizerindeki etkisi.

- Yani emet0riin baz kontagina uzak bolgelerinde akim yogunlugu azalir. Bagka bir
bakis agisindan, akim emetoriin baz kontagina bakan bolgelerine yigilarak emetor
joksiyonu alanindan etkin olarak yararlanilmasini engeller. Dolayis1 ile akim degeri
iizerinde emetor alanindan ¢ok emetor bolgesinin baz kontagina bakan kisimlarmin
kenar uzunluklari etkili olur®. Bu durum, yiiksek frekans performansi bakimmdan
diger onemli bir bilesen olan emetdr-baz jonksiyonu kapasitesi ile birlikte
degerlendirildiginde emetdr geometrisinin, emetdr alan1 miimkiin oldugu kadar
kiigiik fakat baz kontagina (kontaklarina) bakan kenar uzunluklarinin biiyiik olmasini
saglayacak sekilde tasarimlanmasi geregi ortaya ¢ikar.

- Bu amagla baz kontaginin etkin baz bolgesinin iki yanindan alinmasi yahut baz
bolgesini ¢evreleyecek bicimde yapilmasi yoluna gidilir. Yahut 6zellikle biiyiik

% Tipik bir ortalama deger olarak akim yogunlugu ile kenar uzunlugu arasinda 4 mA/mil (0.15 mA/mikron)
degeri kullanilabilir.
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akimli tranzistorlarda parmakli yap1 uygulanir. Ayrica kontak yerlerinin ve
sayilarinin toplam seri direnci en az yapacak sekile diizenlenmesi gerekir.

3- Parazitik kapasiteler.

- Emetor-baz jonksiyonunun kapasitesi (Cgz) fakirlesmis bolge kapasitesi (jonksiyon
kapasitesi) ile normal kutuplama kosullar1 altinda emetorden tasiyici enjeksiyonu
nedeni ile ortaya gikan difiizyon kapasitesinin toplamudir’.

- Kolektor-baz jonksiyonunun kapasitesi (Ccp) normal kutuplama kosullar altinda
fakirlesmis bolge kapasitesinden ibarettir. Ancak kolektdrden baza tastyici
enjeksiyonunun oldugu durumlarda buna ek olarak bir de difiizyon kapasitesi ortaya
cikar.

- Kolektor bolgesi ile taban arasindaki jonksiyonun fakirlesmis bolge kapasitesi.
Sekil-1(b) den goriilecegi gibi ¢esitli bilesenleri olan bu kapasitenin daima tikama
yoniinde kutuplanmasi gerekir.

Frekansa bagh ozellikler

Bir tranzistorun hizini parazitik kapasitif etkilerle tasiyicilarin yap1 igindeki
hareketleri ile ilgili gecikmeler belirler. Cikisi kisa devre edilmis bir ortak bazli devrede
emetore basamak bi¢imi bir akim uygulandiginda;

- Emetor-baz jonksiyonu kapasitesi doldurularak tasiyicilarin E-B gecis bolgesine
ulagmalar1 i¢in bir siire geger
7y =7, Crp

- Tastyicilar E-B gecis bolgesini doyma hizi (= 107 cm/s) ile gegerek baza ulasirlar.

_ WdepE
TdepE -
sat

- Tastyicilarin bazi agsarak B-C gegis bolgesine ulagmalari 7z gibi bir zaman alir.

- Tastyicilar B-C gegis bolgesini doyma hizi (= 107 cm/s) ile gegerek kolektdre
ulasirlar.
_ WdepC

TdepC -
sat

- Kolektore ulasan elektron akiminin ¢ikistaki kisa devre akimini olusturabilmesi
i¢cin once C¢ kolektor kapasitesinin dolmasi gerekir.

Te =l CBC

" Bakiniz: D. Leblebici, Elektronigin Temelleri, Sf. 104, .
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Sekil-13 de art arda gerceklesen bu gecikmeler sematik olarak gdsterilmistir. Buna
gore tranzistorun emetoriine uygulanan akim basamaginin ¢ikiga ulagsmasi i¢in gececek olan
toplam stire

T=Tp + T p + 75+ Tpppe +7¢ (33)

e T T
%,:eWBez :e

WdepE WdepC

Sekil-13. Bipolar tranzistorda emetérden kolektore kadar
isaret gecikmesinin bilesenleri.

Toplam isaret gecikmesi iginde en dnemli bilesen tasiyicilarin etkin baz bolgesini
asmalari i¢in gegen siiredir. Bazdan emetdre girerek /¢ (= I¢¢) akimini tagiyan elektronlarin
baz i¢inde olusturduklar1 yiik g3 ile goserilirse, bunlarin bazi gegis stireleri zpile
gosterildigine gore,

Wegr

qB:TB'IC:qAJ. n(x)-dx (34)
0
ve Sekil-5’den yararlanilarak

1
qs = qA-Eweﬁ, -n,(0) e !V (35)

yazilabilir. Buradan baz i¢i gecikme (z3) igin

1
g, qA'EWejf .nO(O)e(VBE/Vr)

Ic Ic

(36)

Ty =
elde edilir.

Bu bagintida /¢ icin (13-b) bagintis1 yerine, akim iizerinde i¢ alanin hizlandirici
etkisini gérme ve yorumlama imkéni1 veren yeni bir diizenleme yapilmasi yararli olur. Baz
icindeki akim yogunlugu i¢in ¢ikartilmis olan (6-a) bagintisina gore akim yogunlugunun
aktif baz bolgesinin baslangicindaki degeri

J (0)=kT- u n(0) dN,(0) , dn(0)
” "IN, (0) dx dx

ve kolektor akiminin aktif baz bélgesinin baslangicindaki degeri /.(0) = A-J(0) dir. Baz

icindeki birlesmeler ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugundan akim baz boyunca sabit
kabul edilebilir:



I = AT ﬂ{ n(0) dN,(0) dn(O)}

N,(0) dx dx

Sekil-5 den goriildiigii gibi 7(0) = n,(0)e"*="" ve

dn(0) _ n(0)
dx Wy
5 N, (0) . . C
oldugundan, d+ in de negatif oldugu g6z 6niinde bulundurularak
X
IC = AkTﬂn 1 .dN“(O)_ 1 nO(O)_eVBE/VT
N,(0) dx Wy

elde edilir. Boylece baz i¢i gecikme igin
_949 _ 1 9 Wey
1 dn,(0) 1

N,(0) dx Wy

kT -,

bulunur.
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(37)

(38)

Simdi baz i¢i gecikme ile tranzistorun f, = f,. kesim frekans: arasindaki iliskiyi

cikartmaya calisalim. Akim basamagi E-B jonksiyonuna ulastig1 andan baslayarak bir

yandan baz bdolgesi i¢indeki gp yiikiinii olustururken (yani tranzistorun Cp difiizyon

kapasitesini doldururken), bir yandan da C-B jonksiyonuna ulasan kismui ile artmakta olan

kolektor akimini olusturur. Sekil-14’de baz yiikiiniin ve kolektdr akiminin alacagt son

durum ve bir ara durum sematik olarak gosterilmistir. Buna gore — bir bagka bakis

acisindan — 7 baz gegis siiresi ayn1 zamanda kolektore ulasan akim basamaginin sifirdan

maksimum degerine ulagmasi i¢in gececek olan siiredir.

I
E B C ¢

TB1 B

Sekil-14. Baza enjekte edilen elektron yiikiiniin ve kolektér akim basamaginin
yiikselisi. Bir 73, anina kars1 diisen baz yiikii (¢;) ve buna kars1 diisen /.,
akimi. (Akim degerinin yiik profilinin egimi ile orantili oldugunu hatirlayin).
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7 nin yaklagik olarak kolektor akimi basamaginin yiikselme siiresine esit olmasi,
yiikselme siiresi (z,) ile list kesim frekansi arasindaki

0.35
frr——
TV

bagintisindan yararlanilarak baz montaj1 akim kazancinin 3dB diistiigii £, frekansinin
hesaplanmasina olanak verir ki bu yaklasik olarak tranzistorun f7 frekansina da esittir:

0.35 0.35
fa = fT = = :
Tp l 4q Weff
2
i | L NO
Na (0) dx Wej}“ (38)
' [ I dN,(0) 1 }
"I' N (0 dx w,
fa:fT:0'7 a( ) 7

q.Wejf

(38) Bagintis1 bir bipolar tranzistorun f7 kesim frekansi ile yapisal 6zellikleri arasindaki
iligkiler konusunda 6nemli bilgiler verir:

* Kesim frekansi tasiyicilarin hareket yetenegi ile orantilidir.

- Ana akim tasiyicilari elektronlar olan npn tipi tranzistorlarin f7 frekanslar1 ana akim
tastyicilar1 delikler olan pnp tipi tranzistorlara gore yaklasik olarak iki kat yiiksektir.

- Hareket yeteneklerinin iiretim siire¢lerinden de 6nemi 6lciide etkilendigi bilinmelidir.

- Baz bolgesinin kristal yapisina germanyum atomlarimin katilmasi halinde
elektronlarin hareket yeteneklerinin yaklasik olarak {i¢ katina ¢ikmasi nedeni ile
Si-Ge bipolar npn tranzistorlarin f7 6nemli dlciide yiiksektir ve bu sayede mikrodalga
frekanslarinda calisan frekanslarinda ¢alisan tranzistorlar ve timdevreler
gerceklestirilebilir.

* Kesim frekansi bazin etkin genisligine ¢ok baglhidir.

* Kesim frekansi baz i¢indeki katki yogunlugunun degisim egimine ¢ok baghidir.



