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Tranzisztorok éramkiii'i modellezésének
néhany kérdése

Az utébbi évek egyik legszembetiinébb viltozésa a
villamosmérnoki gyakorlatban a szamit6gépes ter-
vezés nagyardnyt térhoditasa. Természetes, hogy ez
0] tervezési modszerek és segédeszkodzok kialakulasa-
hoz vezetett. Ezek. egyik legfontosabb csoportjat
képviselik az dramkoranalizis programok.

~ Ezen programok egyik része nem rendelkezik be-

épitett tranzisztormodellekkel. Ilyenkora felhasznalo-
nak kell az adott feladathoz legjobb kozelitést adé
tranzisztormodellt felépitenie. A programok maésik
része tartalmaz beépitett tranzisztormodellt, de 4lta-
ldban csak egyfélét. Ha a felhasznilonak ez a modell-
tipus nem megfeleld, itt is maganak kell gondoskod-
nia a feladathoz jobban illeszked6 modell kialaki-
tasarol. '

Ezen cikk célkitiizése az, hogy rovid attekintést
adjon a tranzisztormodeliek néhany jellegzetes cso-
portjardl és ezek jellemzdirdl, kissé részletesebben
targyalva a sok szempontbdl igen figyelemre mél-
té6 — azonban nalunk alig alkalmazott — Linvill-féle
tranzisztormodellt.

A tranzisztormodellezés alapproblémdja

Akkor mondhatjuk, hogy ismerjilkk egy félvezets
eszkoz — pl. tranzisztor — dramkori viselkedését,
ha barmely pillanatra ismerjiik az 4ltala adott va-
laszt

— a pillanatnyi gerjesztések

— az eszkoz elGélete
fiiggvényében. .

Pontosan ezt a kdvetelményt tdmasztjdk az dram-
koranalizis programok, a benniik alkalmazott mo-
dellekkel szemben. Csomoéponti analizis esetén, pél-
ddul, a tranzisztormodelinek barmely kapocsfesziilt-
séghez az ad6dé dramokat kell valaszként adnia [1],
15}, [8].

Nézziikk meg roviden a tranzisztor mikodésének
lényeges jelenségeit. Az egyszertisitett, egydimenzios
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képbél indulunk ki. A tranzisztor alapvetd. fizikai

jelenségei a két pn-4tmenetben és a koztilkk huzodo
baziszéndban jatszodnak le. Ezekre nézve meghatd-
rozd a bazis kisebbségi toltéshordozdinak eloszlésa,
és ennek id6beli valtozdsa. A pn-dtmenetek pillanat-
nyi fesziiltsége hatarfeltételként hat a bézis kisebb-
ségi toltéshordozodinak eloszlasdra: az emitteroldali
koncentricié az egyensutlyinak exp (Ugg/U;)-szere-
se, a kollektor oldali pedig exp (Ugg/Ur)-szerese.
(Ez az exponencidlis szorz6 Boltzmann-tényezd
néven ismert.) Az e feltételekhez illesztett mozgas-
egyenleteknek megfelelden dramlanak a bézis kisebb-
ségi toltéshordozoi a kollektor felé. A tranzisztor
aramainak meghatarozéja pedig pillanatnyi eloszla-
suk lesz: barmely atmenet sikjdban a koncentricio-
bol és gradiensébél az atmenet drama szdmolhaté.

A tranzisztor miikodésének hatdsvazlata tehat az
1. 4abra szerinti. A fesziiltségek a Boltzmann-ténye-
z6n keresztiil hatarfeltételként szerepelnek, a tran-
zisztor elfélete pedig tulajdonképpen az el6zd id6-
pillanatrél megmaradt toltéskordozé-eloszlas. Ezek-
b6l egyiittesen addédnak a tranzisztor elektrbédadra-
mai,

A matematikai modellalkotashoz az elbb elmon-
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1. 4bra. A tranzisztor miikédésének vizlata
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dottakat lefro egyenletekbél induffink ki [2]. Ezek
(npr-tranzisztorra vonatkozdan) az alabbiak:

1. Tb'ltéslzordozé transzport egyenlet:

dn B
J q:u'nnE“l‘an ai’ )]

"ghol az elsé tag a sodrodasi, masodik a diffiiziés dram-

osszetevl, p, az elektronok mozgékonysiga, n az
elektronkoncentracio, D, az elektronok d1ffuz105 al-
landéja. -

(Az n index a tovébblakban mindig elektronokra -

‘utal.)
2. A folyfonossdgi egyenlet:

At q dx T

Itt az els6 tag az 4ramlés, masodik a generaci6-re-
kombinaci6 hatédsara - létrejovs toltéshordozo-valto-
zast frja le, 75 a bazis kisebbségi toéltéshordozéinak
élettartama. =

3.. A Poisson-egyenlet :

Clp-rn-ND O

ahol p a lyukkoncentracié, N pedig a bazis ionizalt
adalékkoncentracidja, az akceptor ill. donor ionok
koncentracidjanak kiilonbsége

(Np()=Nj(x)— Np(2))-

Az (1)—(3) Osszefiiggések a bazis helytél ésidotdl
fiigg6 n(x, t) kisebbségi hordozo stirliségére vonatkozé
differencidlegyenlet-rendszert alkotnak.

A differencialegyenlet-rendszert egy sor elhanyago-
lassal (konstans mozgékonysag feltételezése, genera-

ci6 figyelmen kiviil hagyasa stb.) homogénné és line-

_arissa tehetjiik; szamitogépi megoldasa még igy is
jelent6s id6t vehet igénybe. Ezért ezek az sszefiiggé-
sek az dramkoranalizis programok modelljeinek cél:

* jara kozvetleniil nem alkalmasak, tovabbi egyszerii-
sitéseket igényelnek. Egyendrami megoldashoz azon-
ban egyenletrendszerré, tranziens analizis céljara pe-
dig (természetesen elhanyagolasokkal) csak idé-fiiggd
differencialegyenlet-rendszerré egyszerfisithetjiik a
fenti egyenletrendszert.

Az egyszerfisités modja szerint harom jellegzetes
tranzisztormodeli-csoport alakult ki.

Ezek koziil az Ebers— Moll és a toltésvezérelt modell
a sztatikusbdl extrapoldlja a tranziens viselkedést,
utébbinal az egyes allapotokat a bazisban levé tolté-
sek rogzitik. A kevésbé hasznalatos Linvill-féle tran-
zisztormodell az egyenletrendszert differenciaegyen-
letté alakitja.

Nézziik most részletesebben e hérom emutett mo-
delltipust.

A télésvezérelt modell

A toltésvezérelt modell a tranzisztor pillanatnyi alla-
potat a bazisban tarolt kisebbségi téltéshordozo~
mennyiség egyértelmi fiiggvényének tekinti [3]. Ez-
zel a tranzisztor viselkedésének nyomon kovetését a
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bazistoltés alakuldsianak vizsgalatara vezeti vissza.
Vizsgaljuk el6szor a normél aktiv tizemallapotot.
A tovabbiakban az N index anormlirdnyt miikodés-
re utal (emitter fel6li toltéshordozé injektalds), az I
index pedig inverz miikodést jelent.

A bazisban levé kisebbségi *toltéshordozok altal -
képviselt toltés mennyiségét (Qgy) az elektronokra
felirt folytonossagi egyenlet (2) alapjan hatéarozhat-
juk meg. Ennek a teljes bézisra  vald integralasaval
a kovetkez§ egyenletre jutunk-

dQpn _ e QBN ‘ ,
= le—Ie—=2 @

(Az Ig és I, mérGiranya — npn tranzisztorhoz illesz-
ked6en — kifelé mutatd. Qgy ilyenkor negativ.)

Egy adott emitterdramhoz tartozdé bAzistéltés a -
bazis Sy szélességének és Nyg(x) adalekeloszlésénak A
a fiiggvénye:

s
QBN—“IENTB( ) F(NB) )
ahol L, a difftziés hosszls4g, és
. 1 Sp 1 SB\_
FNp)=g J N J Ny@)didz.  (6)
0 0

‘Ha a kollektoraramot is a bazistoltéssegyértelmii és

linearis fiiggvényének tekintjilkk (ami stacionarius
dllapotban igaz, de tranziens viszonyok kozott is el-
fogadhaté kozelités), akkor

_ sy ,
I = en @)
ahol
1 . .
Ten=Tp LY 1 . ®
(5] 7o~

Ha a (7) egyenletet (4)-be helyettesitjiik, lathatd,
hogy — csak normadl irdanyt injektalas esetén — az
emitteraram felirhat6 a bazistoltés egyértelmii fiigg-
vényeként :

®

7

A normadl aktiv iizemallapotban miikodé tranzisztor
matematikai modelljéhez jutunk, ha felirjuk a bazis
és emitter kozott fesziiltségesést is Qpy fliggvénye-
ként. Az Ugg(Qsy) kapcsolat felirdsanal megint a
statikus dsszefiiggés ervenyesseget feltételezziik tran-
ziens koriilmények kozott is.

Az Upg, fesziiltség logaritmikus kapcsolatban van
a bazis emitteroldali elektron-koncentraciéjaval (lasd
Boltzmann-tényezd), utobbi viszont a bazistoltéssel

arényos. Igy:
Sy .
j Ng(z) dx ,
—1| o

Ugg=U ln[
5= Ur 0| On "3 4o PO

ahol Ap — az emitter keresztmetszete,
n, — az intrinsic koncentracié.
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Az inverz és telitéses tizemmad lefrasdra egyszer(i-
en kiterjeszthet6 a modell, hiszen ugyanigy belathaté,
hogy kollektoroldali injekt4l4s esetén:

4051 _ Qs Qni
dt 15 T

ahol a rg; (75) és Upc(Qpy) Osszefiiggés a (8) és (10)
egyenletekkel analég médon adédik, tovabba a line-
4ris viszonyok miatt a szuperpozicié megengedett.

Egyszer(i a modellhez helyettesit6 képet alkotni, ha
olyan dramkori elemet definidAlunk, melyen fesziilt-
ség nem esik, de toltésével generdtorokat vezérelhet.
Ilyen fiktiv d&ramkori elem az Ggynevezett $ztorancia,
jelolése a 2. abran lathaté.

I

in=- Sn%?"

Io=— (11)

)
2. dbra. Elektron-sZtorancia

Az emitteroldali injekt4last lefré (6) és (10) egyen-
letekbdl 4116 egyenletrendszernek megfeleld helyette-
sité kép igy a 3. 4br4n lathat6 médon alakul. Az in-
verz mlikodésre hasonl6 helyettesit képet kaphatunk
a (11) és (10)-zel analég médon ad6édé Upgc(Qg;)
egyenletekbdl.

: Q
BN
3 Uge (Qgy) Ty
< —_— —
e P
®
. Ggy . dQgy
g™ T lsv=—gf

3. ébra. Norma4l iranyt miikodésré vonatkozé toltésvezérelt
helyettesit8 kép

E kett6 kombinaciéjaként 4ll el6 a most mar min-
den iizemallapotot helyesen modellez6 helyettesité
kép a 4. 4bra szerint; ide mar a hozzévezetési ellen-
4lldsokat is berajzoltuk. Feltiintettiik tovabba a két
pn Atmenet tértoltés-kapacitasat is. Nem szabad

g Uge (Qpn)

g @y, Qap) Usc (@ s/) Ie

¥ |
@ r EE’: | ! e’ @
I QBN i
i1 78 l !
| T
{ | | I'N }
i “H‘—T Lo | |
: CTst { :Crs,c i
| I i )
1 I Tsg? 1 1
t i i |
oo i i
- Emitter ' E-B , B-c ' Kollektor
dtmenet Bazis atmenet

. 4. dbra, A tranzisztor valamennyi lizemallapotat lefré toltés-
vezérelt modell

ugyanis elfeledkezniink arrdl, hogy a toéltésvezérelt
modell csak a bazis diffazids jellegh toltésfelhalmozo-
dasat veszi figyelembe, a tértoltés-rétegek hatését
tovabbi elemekkel kell lefrnunk.
Az Abrar6l leolvashaté, hogy a bdzisrétegen ke-

resztiilfolyé aram:

Qv On

===, ' - (12

““ren T (12)
Az ered6 helyettesité kép statikus viszonyok kozott
pontos eredményt ad, dlnamlkus viszonyokra pedig
j6 kozelitést.

/

Ebers —Moll modell

Mig a toltésvezérelt modellen viszonylag jol felismer-
het6k a tranzisztorban lejatsz6dé fizikai jelenségek,
addig az Ebers—Moll modell nem tesz mist, mint.
ezektdl latszolag fiiggetleniil, az idedlis pn Atmenet
I=Iy(eV/Ur—1) karakterisztik4jabol kiindulva Kirch-
hoff-torvényeket ir fel a tranzisztor egyes atmenetei-
nek sikjaiban [4].
Az E— B dlmenet drama:
— az 4tmenet sajat drama: Igg(eUzs/Ur—1)
— a C— B Atmenetbdl injektalt éram
— A I q(eUsclUr 1)
A C— B Atmenet 4drama:
— az atmenet sajat Arama: I g(eVze/Ur 1)
— az E— B 4tmenetbdl injekt4lt dram:
-— ANIEs(eUBE/UT_ 1)
‘A tranzisztorba befelé mutaté emitter- és kollektor
4ramiranyt feltételezve, az Ebers—Moll egyenletek :

IE'= IEs(eUBE/UT — 1)_ A]ICS(eUEéIUT_ 1) ( )
I c=— ANIEs(eUBEIUT_ 1) + Ics(eUBc/U:r — ])

Az egyenletek apajan megrajzolhaté a tranzisztor
Ebers—Moll helyettesit6 képe (5. 4bra).

A modell egyenaramt szempontbdl valamennyi
tizemallapotdban helyesen tiikrozi a tranzisztor mi-

kodését. 1d6fiigg6d vizsgalatok céljara a modellt ka-

pacitasokkal kell kiegésziteni. A lezart pn dtmenet
tértoltéskapacitdasa az atmenet fesziiltségének fiigg-
vénye, a nyitott dtmenet diffaziés kapacitdsa az 4t-
menet aramaval ardnyos. Az 5. 4bran lathat6 Ebers —
Moll tranzisztormodelit a hozz4vezetési ellendllisok-
kal is kiegészitettiik.

—KF——Db
/e © e
et CD (D— e
> e
o——— 4y Anlge —{ 1o
© A A w ©
= oy
Cre, (Uge) t Crey(Usc)
W W
Wl Ak
- Caellge) Cae(lac)
PEB’

8. dbra. A tranzisztor kapacitdsokkal és hozzivezetési ellen-
allasokkal kiegészitett Ebers— Moll modellje
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' Bér a toltésvezérelt és az Ebers—Moll modell egé-

szen mas oldalrdl és latszélag kiilonb6z6 médon ko-
~zeliti'a tranzisztor mikodését, kimutathat6, hogy
-a ket modell tulajdonképpen ekv1valens

(tlg - €ty
—_— <

8. dbra. Haromszég-kapesolast aramgeneratorok ‘ekvivalens
S _helyettesitése

Vonjuk ossze a toltésvezérelt modell hdrom 4ram-
“generatorat kettévé, a 6. ébré_nak megfele16 moédon.
Bontsuk ezutdn ketté mindkét Gj generitort ugy,
-hogy kiilon 4gban szerepeljenek a Qgy, 1. Qp; ha-
tésdra létrejové dramok. Az igy atrajzolt helyettesit6
kép a 7. ébrén 14thaté.

- QBN/— 1
+ Use(Qsw) ‘"‘_ﬁv Ia @m( f;) Usc(Qs)
L — ) a8 T/ 7T
@ | ' I 75—5,* /c~=?_* l @

<t —

1
|
! %
I_____qp___@_.___{ | >___4 _____ A
St
e
| —

I

7. dbra. A toltésvezérelt modell atalakitott topolégiaval

/

. Ig, azaz az emitteraramnak a kollektoroldalrél
injektalt toltésekbdl szdrmazd része, ldthatéan fiig-
getlen a Qpy altal vezérelt Ugp fesziiltséggenerator-
tol, azaz kozvetleniil az emitter pontra kapcsolthatd,
ugyanigy kapcsolhaté az Iy dramgenerdtor kozvet-
leniil a kollektorpontra (szaggatott vonalak a 7. 4b-
ran).

A kollektor, ill. az emitteroldal Qgy~el arényos
dramainak hényadosa az Ebers-—Moll modell Ay
idramerdsitését adja:

Osn
TN

QBN QBN

TCN T8

ami (8) felhasznélaséval az

Ay=

Ay=1- (SB) F(Npg) 14)
| alakra hozhaté.
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A7. 4bra Iy 4rama Qgy helyett az Uy feszilt-

jseggel is kifejezhetd. Helyettesitsuk ezért az (5)

egyenletet (10)-be

_( N B(x) d(x)
+

.U, —UlnI T 9. o
BE T ENBLz Aqnf‘

étalakitva
Ugg=Urln (IEN + 1) (15)
: : Igs o
vagy
| Igy=Ipg(eUslz —1), (16)

ahol
' _ ApqriL}
I ES =—SB—"—"-‘— .

75 [ Ng(z) do

A toltésvezérelt modellbél is az idedlis diddakarak-
terisztika adédik, tehat az E— B (és hasonl6éan a

C— B) atmenetre.

A toltésvezérelt modell sztorancidja az Ebers—
Moll-modell difftziés kapacitdsaval ekvivalens. Az
emitter oldalali sztorancia hozz4jaruldsa az emitter-
dramhoz i;= —dQgy/df, ami az E— B fesziiltség id6
szerinti derivaltjaval is kifejezhet6:

i.= dQBN dQBN dIEN . dUBE

A ‘jobb oldal elsé differencidlhdnyadosat (5)-bdl, a
mésodikat (16)-bél kifejezve:

S I dUu dU
l ——TB(LB) F(NB) E’:I' dtBE CD dtBE

7

a diffuziés kapacitis definiciéjahoz jutottunk.

Megfeleltettiik tehit egymésnak a toltésvezérelt
és az Ebers-——Moll modell minden elemét. A modellek
paramétereinek egymasba vald 4tszamitdsat a (14),
(15) és (17) egyenletek rogzitik.

" Bebizonyitottuk tehat, hogy a toltésvezérelt és az
Ebers-—Moll modell végs6 soron azonosak, a model-
lek pontossidga sziikségképpen megegyezik. Lénye-
gesen nagyobb pontossag érheté el a kovetkezékben
targyalandé Linvill tipusd modellel.

A Linvili-modell

Megalkotdsakor ugyancsak a bazisban lejatsz6dé tol-
tésmozgésokat leiré egyenletekbdl indulunk ki.

A folytonossagi (2) és a transzport egyenlet (1)
osszevondsabol adodik az an. diffaziés egyenlet:

3n o’n
ahol az ny/7z generaciés tagot elhanyagoltuk. Ezt a
parcidlis differencidlegyenletet alakitjuk differencia--
egyenletté, eltiintetve eziltal a helyfiiggést jellemzd
a-szerinti derivaltakat [6]. Az dtalakitas a kovetkezs
meggondolésokbol adédik:

Osszuk fel a bazist azonos, h szélességli szakaszok-
ra (8. 4bra), és jeloljiikk a kisebbségi toltéshordozék
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ur

n dn_, N2-"1
nl/dx h
d

N3-Ny _ Np-Ny
—Lh. —

|24
0 Sg .

8. dbra. A bazis szektorokra bontasa Linvill-modellnél

koncentracidit e szakaszok végpontjaiban (x=0-t6l
kezd8dden) rendre n;, n,...n,-nel. J6 kozelitéssel
mondhatjuk, hogy a k-adik szektor kozéppontjara:

_32 e — Dg—i
o~ h
illetve a k-adik szektor végpontjara:

Ngg1—ny  Dp—N4q
azl'lk h h
—_— =
ox? h

és .
- OMEY)  ngiosErtos —Ni—os Ex—os
~

ox h ’

ahol a k+0,5 index{i mennyiségek akésaktlin-
dexii érték atlagat jelentik.

Ezekkel és a An;=n,—n,_, jeloléssel a k-adik pont-
ra vonatkoztatott difftiziés egyenlet:

dn

1
at ~DPngs (Ang1—Ang) +

(19)

1 y
+ng (i r05Exr o5 —Nk—o5Ek—05)— et
B

Ez az egyenlet mar csak id6 szerinti differencialha-
nyadost tartalmaz. Gondolnunk kell viszont arra,
hogy annyi ilyen egyenlet van, ahany részre osztot-
tuk a bazist.

Azért, hogy az egyenletben szerepld tagok aramo-
kat jelentsenek, a (19) egyenlet valamennyi tagjat
szorozzuk meg A-.q-h-val, igy tulajdonképpen egy
csomoéponti Kirchhoff egyenletet kapunk:

dn, AqD, AqD,

Aqh dt A Ank+1— 7 Ank"‘
g Agh =
+ AqunEy 050k +05 — Aqun Ex—osNk—05 — .,q - Ng.
B .

(20)

Az egyenletben szerepld tagok lathatbéan olyan
elemeket irnak le, amiken aram folyik, de ennek
nagysaga nem a fesziiltségtél, hanem a toltéshordozo-
stirtiségtol, illetve toltéshordozésiiriiség-kiillonbségtol
fiigg. A Linvill-modell ilyen tulajdonsiaga fiktiv
aramkori elemeket definial, és a belSliik felépitett
helyettesité képpel modellezi a (20) egyenlet 4ltal
leirtakat. Az egyenlet bal oldaldn szereplé tag a mar
megismert sztorancia dramat irja le. A jobb oldalon
a toltéshordozdsiiriiség-kiillonbséggel vezérelt elem

a diffaziés aramot modellezi, ezért diffuzancidnak; a
toltéshordozé-siirliségek 4tlagaval vezéreltet pedig,
ami a sodrédasi aramot irja le, driftancidnak nevezziik.
A toltéshordozo-siirliséggel vezérelt elem arama a re-
kombindciét modellezi, ez a kombinancia. Jel6lésiik
a 9. dbran lathaté. _

Az 1j jelolésekkel a k-adik pontra vonatkozé diffa-
zi6s egyenlet: ] DR

dn ' :
S d—tk:gD A1 —D Ang+FE 10504405~
~HE_osnk—o5—Kng. 21)
Sztorancia Driftancia
Nk Nk
4 ] Li=—a"_2’f'k ®= l'*xﬂkfzi,i‘ﬁ‘fk+as'
H=-A.q-4
$=A-g-h T
Diffuzancia . Kombinancia
j_nk / l’”" :
o2 |i-Dimeny KRk
o~ 4-9-Dp K-A'Z'h
Ny dq h : Tn
JRZ-RA

9. Gbra. A Linvill-modell elemei

Most mar helyettesité képet is rajzolhatunk, ami
kielégiti a diffuziés egyenletet. Az egy szektornak:
megfelelé halézatrész lathaté a 10. 4bran, természete-
sen annyi ilyent kell sorbakapcsolnunk, ahany részre
osztottuk a bazist. A lanc kétoldali lezarasival kell
jellemezniink az emittert és a kollektort. Ezek olyan
transzformator-halézatok lesznek, amik a Boltzmann
osszefiiggésnek megfelelden 4llitjAk be a kapcsokra
adott fesziiltségek fiiggvényében az dtmenetek toltés-
hordozé-koncentraciéit.
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10. dbra. A bazis k-adik szektora a Linvill-modellben

A Linvill-modell szdmitégépes vizsgalata

A Linvill-modell kozelebbi vizsgalataval kapcsolatos
munkink céljai a kovetkezék voltak:

— a. Linvill-modellt6] varhaté pontossagtébblet

felmérése; osszehasonlitds egyéb modellekkel,

— a tranzisztor belsé téltéshordozé-eloszlasdnak

és tranzienseinek szemléletes kvantitativ vizs-
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' galata (mind homogén, mind inhomogén bazis-
adalék-eloszlas esetére),
.. —-a Linvill-tipust modell analizisprogramba épi-
tése lehet6sége1nek és a varhat6 probléméiknak
felmérése.

E célok elérése érdekében, dramkori helyettesits
képpel szimulaltuk a Linvill-modellt, és ahelyettesité
kép tulajdonsdgait a TRANZ —TRAN aramkéranali-
zis program [10] segitségével vizsgaltuk.

A modellnek az, analizisprogramba val6 tényleges

beépitése csak az igy szerzett tapasztalatok ismereté-

ben végezhetd el.
A vizsgalat soran tekintetbe vett Linvill-modellben

természetesen csak a TRANZ—~TRAN analizisprog-

ram 4ltal megengedett aramkori elemeket hasznil-
hattuk [11], ezért a Linvill-ldncnak a 11. Abran lat-

2 Iz

[EEz=RT)
11. dbra. A Linvill-linc helyettesitése 4dramkori elemekkel

tiatd dramkori képével dolgoztunk. Ebben a diffuzan-
‘ciat és'a kombinanciat ellenallds, a sztoranciat kapa-
citds, a driftancidt vezérelt Aramgenerator helyette-
siti. E helyettesitéseket az tette lehetdvé, hogy az

n=M-u (22)

osszefiiggés szerint a toltéshordozé-koncentracidkat |

fesziiltségekkel modellezhetjiik.
Tekintsiik példaul a sztoranciat. A 9. 4bran szerep16
definicié és a (22) osszefuggés értelmében

=8 dt"5 M 05 dt

ahol C g2 sztoranciat helyettesit6 kapacités:

Cg=MqAh (232)

Hasonlé médon adé6dik a diffuzanciat éskombinan-
ciat helyettesitd vezetések értéke:

Gqy=MqAD, 3 1 (23b)

)
1
Gog=MqAh~

A Linvill-lanc kétoldali lezérasat fesziiltségvezérelt

dramgeneratorokkal és idedlis diédaval valésitottuk

meg (12. dbra). .

- Lathaté, hogy az u, fesziiltség exponencidlisan fiigg
u,-t6l, és A megegyezik i-gyel — az dramkor tehat
megfelel az elbirt transzforméménak A Linvill-lanc
s a transzformator elemértékeit a vizsgalt tranzisztor-
struktara adatai és a (23) Osszefiiggés alapjan alla-
pithatjuk meg.

198

(23c)

'12. @bra. Aramkori modell a Linvill-lanc kétoldali lezarasara

Szémitésamknél az alabbi két strukturét v1zsgé1— .
tuk:

— homeogén bazist tranzisztor ;
Sp=20p, t53=10"%, D,=0,002 m?/s;

— inhom ogén b4zisti tranzisztor, a fenti adatokkal
és a helyfiigg adalékolas miatt el64lld
E=3,9-10° v/m konstans beépitett erdtérrel.

(E vizsgalatnal a 20 y-os bazisvastagsag feltételezését
az eldbbiekkel val6 Osszevethet8ség indokolta, a gya-
korlati inhomogén struktirdknadl Sp egy nagysag-
renddel kisebb.) A homogén bazisti tranzisztor mo-
delljében a 10. 4brén szereplé driftancidk és igy a
11. 4bran driftdramokat leiré generatorai hidnyoz-
nak. Az inhomogén bézis modellezésénél a (22) dsz-
szefiiggés értelmében J{EM meredekséggel vettik
6ket figyelembe. Co

Modelliink segitségével megvizsgiltuk a f 4ram-
erdsitési tényez6 frekvenciafiiggését. A 13. 4bran en-

imp3

Ref3

10MHz

HIEZRATR

13. dbra. Az Aramerdsitési tényezé helygorbéje Linvill-modell

segitségével szamolva. Osszehasonlitas végett feltlintettik az

Ebérs—Mgéll modellb6l ad6dé helygorbét is (szaggatott vo-
nal). Az orig6 kornyékét tizszeres nagyitdsban abrazoltuk
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14, dbra, A bazlstdltés eloszlasa az id§ fiiggvényében szinuszos

vezérlés esetén. a — Homogén bézisu tranzisztor, 10 szektoros

Linvill-modell; ¥ — Inhomogén bézist tranzisztor, 5 szektoros
Linvill-modell

nek helygorbéje lathat6. Az dbraba szaggatott vonal-
lal bera]zoltuk az Ebers —Moll modellbdl ad6doé hely-
gorbét is. J61 megfigyelhets, hogy a Linvill-modell
pontosabban leirja a tranzisztor fazistolasat: titkrdzi
azt a tényt, hogy a be- és kimenet kozott 90°-nal
nagyobb faziskiilonbség is el64llhat.

Futtatdsi eredményeink alapjan szemléletes és
ugyanakkor kvantitative is helyes képet kaptunk a
bazis kisebbségi toltéshordozbéinak mozgasarol. A 14a
dbra a homogén bazisa struktarara vonatkozik,
10 MHz-es szinuszos vezérlGjel esetén. Az 4bran
nyolc, egyméstdl 45°-ra es6 fazishelyzetre lathatjuk
az elektronok eloszlasét. A fiiggvény bal oldali gra di-
ense az emitterarammal, a jobb-oldali a kollektor-
drammal ardnyos. Lathato, hogy a kett6 maximuma
és minimuma nem azonos id6pillanatban all be, ko-
zottiik jelentds faziseltolédas mutatkozik. A fiiggvé-
nyeket megfelelé idébeni egymasutdnban tekintve,
szemléletessé valik eléttiink a toltéshordozé hulldmok
terjedése az emittertél a kollektor felé.

A 14b 4bran az inhomogén struktra hordozéelosz-
lasat latjuk, szintén 10 MHz-es vezérlGjel esetében.
Megfigyelhetjiik, hogy a toltéshordozd-eloszlas jelle-
ge erdsen eltér a homogén bézist esettdl, de a kiala-
kulé tdltéshordozé hullaimokat éppen olyan jol tiik-
rozi. Pontosan ez az az effektus (és ennek adramkori
kihat4sai), aminek modellezésére a targyaltak koziil
csak a Linvill-modell képes! !

A Dbazis toltéshordozdinak mozgisardl szerzett in-
formaciok — ha'az dramkéri modellezés szempontja-
bél érdektelennek is tiinnek — nem becsillendék le.
Segitségiikkel kozelebb jutunk a tranzisztor miikodé-
sének megismeréséhez. A futtatdsok eredményei alap-
jén rajzolt, a 14.-hez hasonl6 dbrak az oktatasban is
igen j6l hasznosithatok.

A tranzisztorok Linvill-tipust modellezése még sok
lehetGséget rejt magdban. Kétdimenzids struktardk
vizsgdlata, térerdsségfiiggl élettartam, adalékolds-
fiiggd mozgékonysig stb., mind modellezheté ilyen
moédon. Munkank tovabbi célkitiizése mégis inkdbb
az 4ramkori modellezés. Legkozelebbi terviink a
TRANZ —TRAN analizisprogram modellkészletének
Linvill-tipust tranzisztormodellel val6 kiegészitése,
és a Linvill-modell paramétermegéllapitém kérdései-
nek vizsgilata.
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