
mm 
R E N C Z M Á R T A 
B M E Elektronikus Eszközök Tanszéke 

Tranzisztorok áramköri modellezésének 
néhány kérdése 

ETO 621.372:621.382.3:681.3.06 TRANZ-TRAN 

Az utóbbi évek egyik legszembetűnőbb változása a 
villamosmérnöki gyakorlatban a számítógépes ter
vezés nagyarányú térhódí tása . Természetes, hogy ez 
új tervezési módszerek és segédeszközök kialakulásá
hoz vezetett. Ezek egyik legfontosabb csoport ját 
képviselik az áramköranalízis programok. 

Ezen programok egyik része nem rendelkezik be
ép í te t t tranzisztormodellekkel. Ilyenkor a felhasználó
nak kell az adott feladathoz legjobb közelítést adó 
tranzisztormodellt felépítenie. A programok másik 
része tartalmaz beépített tranzisztormodellt, de ál ta
l ában csak egyfélét. Ha a felhasználónak ez a modell
t ípus nem megfelelő, i t t is magának kell gondoskod
nia a feladathoz jobban illeszkedő modell kialakí
tásáról . 

Ezen cikk célkitűzése az, hogy rövid á t tek in tés t 
adjon a tranzisztormodeliek néhány jellegzetes cso
port járól és ezek jellemzőiről, kissé részletesebben 
tá rgya lva a sok szempontból igen figyelemre mél
tó — azonban nálunk alig alkalmazott — Linvill-féle 
tranzisztormodellt. 

A tranzisztormodellezés alapproblémája 

Akkor mondhatjuk, hogy ismerjük egy félvezető 
eszköz — p l . tranzisztor — áramkör i viselkedését, 
ha bármely pillanatra ismerjük az általa adott vá 
laszt 

— a pillanatnyi gerjesztések 
— az eszköz előélete 

függvényében. 

Pontosan ezt a követe lményt támaszt ják az á ram
köranalízis programok, a bennük alkalmazott mo
dellekkel szemben. Csomóponti analízis esetén, pél
dául, a tranzisztormo delinek bármely kapocsfeszült
séghez az adódó á ramoka t kell válaszként adnia [1] , 
[5 ] , [8]. 

Nézzük meg röviden a tranzisztor működésének 
lényeges jelenségeit. Az egyszerűsített , egydimenziós 

képből indulunk k i . A tranzisztor a lapvető fizikai 
jelenségei a ké t pn-á tmenetben és a köz tük húzódó 
báziszónában já tszódnak le. Ezekre nézve m e g h a t á 
rozó a bázis kisebbségi töltéshordozóinak eloszlása, 
és ennek időbeli változása. A pn-á tmenetek pillanat
nyi feszültsége határfel tételként hat a bázis kisebb
ségi töltéshordozóinak eloszlására: az emitteroldali 
koncentráció az egyensúlyinak exp (UBB/UT)-szére-
se, a kollektor oldali pedig exp (£7 C B / í7 r ) -szerese . 
(Ez az exponenciális szorzó Bol tzmann-tényező 
néven ismert.) Az e feltételekhez illesztett mozgás
egyenleteknek megfelelően á ramlanak a bázis kisebb
ségi töltéshordozói a kollektor felé. A tranzisztor 
á ramainak meghatározója pedig pillanatnyi eloszlá
suk lesz: bármely átmenet síkjában a koncentráció
ból és gradienséből az á tmene t á rama számolha tó . 

A tranzisztor működésének ha tásváz la ta t e h á t az 
1. ábra szerinti. A feszültségek a Bol tzmann- ténye-
zőn keresztül határfel té telként szerepelnek, a t ran
zisztor előélete pedig tula jdonképpen az előző idő
pillanatról megmaradt töltéskordozó-eloszlás. Ezek
ből együttesen adódnak a tranzisztor e lekt ródaára
mai. 

A matematikai modellalkotáshoz az előbb elmon-

Beérkezett: 1975. 11.24. 1. ábra. A tranzisztor működésének vázlata 

193 



HÍRADÁSTECHNIKA X X V I . É V F . 7. SZ. 

dottakat leíró egyenletekből i n d u í í n k k i [2]. Ezek 
(np/j-tranzisztorra vonatkozóan) az a lábbiak : 

1. Töltéshordozó transzport egyenlet: 

Jn = qiinnE + qDn~ (1) 

ahol az első tag a sodródási, második a diffúziós á ram-
összetevő, fin az elektronok mozgékonysága, n az 
elektronkoncentráció, Dn az elektronok diffúziós ál
landója. 

(Az n index a továbbiakban mindig elektronokra 
utal.) 

2. A folytonossági egyenlet: 

dn 
dt'' 

dJ^ 
dx 

n-rto 
*B 

(2) 

I t t az első tag az áramlás, második a generáció-re
kombináció ha tására létrejövő töltéshordozó-válto
zást írja le, xB a bázis kisebbségi töltéshordozóinak 
é le t t a r t ama . 

3. A Poisson-egyenlet: 

dE q 
(3) 

ahol p a lyukkoncentráció, NB pedig a bázis ionizált 
adalékkoncentrációja, az akceptor i l l . donor ionok 
koncentrációjának különbsége 

{N&)=NXx)-NUx)). 

Az (1)—(3) összefüggések a bázis helytől és időtől 
függő n(x, t) kisebbségi hordozó sűrűségére vonatkozó 
differenciálegyenlet-rendszert alkotnak. 

A differenciálegyenlet-rendszert egy sor elhanyago
lással (konstans mozgékonyság feltételezése, generá
ció figyelmen kívül hagyása stb.) homogénné és line
árissá tehe t jük; számítógépi megoldása még így is 
jelentős időt vehet igénybe. Ezé r t ezek az összefüggé
sek az áramköranalízis programok modelljeinek cél
jára közvetlenül nem alkalmasak, további egyszerű
sítéseket igényelnek. Égyenáramú megoldáshoz azon
ban egyenletrendszerré, tranziens analízis céljára pe
dig (természetesen elhanyagolásokkal) csak idő-függő 
differenciálegyenlet-rendszerré egyszerűsíthetjük a 
fenti egyenletrendszert. 

Az egyszerűsítés módja szerint há rom jellegzetes 
tranzisztormodeli-csoport alakult k i . 

Ezek közül az Ebers—Moll és a töltésvezérelt modell 
a sztatikusból extrapolálja a tranziens viselkedést, 
utóbbinál az egyes ál lapotokat a bázisban levő töl té
sek rögzítik. A kevésbé használatos Linvill-féle tran-
zisztormodell az egyenletrendszert differenciaegyen
let té alakít ja. 

Nézzük most részletesebben e három emiitett mo
delltípust. 

A töltésvezérelt modell 

A töltésvezérelt modell a tranzisztor pillanatnyi álla
p o t á t a bázisban tá ro l t kisebbségi töltéshordozók 
mennyiség egyértelmű függvényének tekint i [3] . Ez
zel a tranzisztor viselkedésének nyomon követését a 

bázistöltés alakulásának vizsgálatára vezeti vissza. 
Vizsgáljuk először a normál ak t ív üzemál lapoto t . 
A tovább iakban az N index a normál i rányú m ű k ö d é s 
re utal (emitter felőli töltéshordozó injektálás) , az I 
index pedig inverz működést jelent.; 

A bázisban levő kisebbségi töl téshordozók ál tal 
képviselt töl tés mennyiségét (QBN) az elektronokra 
felírt folytonossági egyenlet (2) a lapján h a t á r o z h a t 
juk meg. Ennek a teljes bázisra való in tegrá lásával 
a következő egyenletre ju tunk : 

BN 
dt a BN (4) 

(Az I E és I c mérőiránya — npn tranzisztorhoz illesz
kedően — kifelé m u t a t ó . QBN ilyenkor negat ív . ) 

Egy adott emit teráramhoz tar tozó bázistöl tés a 
bázis SB szélességének és NB(x) adalékeloszlásának 
a függvénye: 

BN' 1EN LB F(NB) 

ahol L„ a diffúziós hosszúság, és 

SB SB 

(5) 

(6) 

Ha a kol lektoráramot is a bázistöltés«egyértelmű és 
lineáris függvényének tekint jük (ami s tacionár ius 
á l lapotban igaz, de tranziens viszonyok k ö z ö t t is el-
fogádható közelítés), akkor 

Ic= BN 
LCN 

ahol 

RCNZ 

(7) 

(8) 
- 1 

Ha a (7) egyenletet (4)-be helyettesít jük, l á tha tó , 
hogy — csak normál i rányú injektálás ese tén — az 
emi t te rá ram felírható a bázistöltés egyér te lmű függ
vényeként : 

ÜQBN QBN QBN . ^ 
TCN RB dt 

A normál ak t ív üzemállapotban működő tranzisztor 
matematikai modelljéhez ju tunk, ha felírjuk a bázis 
és emitter közöt t feszültségesést is QBN függvénye
ként . Az UBE(QBN) kapcsolat felírásánál megint a 
statikus összefüggés érvényességét feltételezzük tran
ziens körülmények közöt t is. 

Az UBE feszültség logaritmikus kapcsolatban van 
a bázis emitteroldali elektron-koncentrációjával (lásd 
Bol tzmann-tényező) , u tóbbi viszont a bázistöltéssel 
arányos . í g y : . 

Ss J NB(x) dx 
UBB=UTln ÍBN' S%AEqnjF(NB) 

(10) 

ahol AE — az emitter keresztmetszete, 
n, — az intrinsic koncentráció. 
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Az inverz és telítéses üzemmód leírására egyszerű
en kiterjeszthető a modell, hiszen ugyanígy b e l á t h a t ó , 
hogy kollektoroldali injektálás esetén: 

I r - -
ÚQBI QBI QBI 

dí (11) 

ahol a rEl (tB) és UBC(QBI) összefüggés a (8) és (10) 
egyenletekkel analóg módon adódik, t o v á b b á a line
áris viszonyok mia t t a szuperpozíció megengedett. 

Egyszerű a modellhez helyettesí tő képe t a lkotni , ha 
olyan áramkör i elemet definiálunk, melyen feszült
ség nem esik, de töltésével generá toroka t vezérelhet . 
Ilyen fiktív á ramkör i elem az úgyneveze t t sztorancia, 
jelölése a 2. áb rán l á tha tó . 

i'" 
c 45-

2. ábra. Elektron-sztorancia 

Az emitteroldali injektálást leíró (6) és (10) egyen
letekből álló egyenletrendszernek megfelelő helyette
sítő kép így a 3. áb rán l á tha tó módon alakul. Az in 
verz működésre hasonló helyet tesí tő képet kaphatunk 
a (11) és (10)-zel analóg módon adódó UBC(QBI) 
egyenletekből. 

CD— 

3. ábra. Normál irányú működésre vonatkozó töltésvezérelt 
helyettesítő kép 

E ke t tő kombinációjaként áll elő a most m á r min
den üzemállapotot helyesen modellező helyet tes í tő 
kép a 4. ábra szerint; ide m á r a hozzávezetési ellen
állásokat is berajzoltuk. F e l t ü n t e t t ü k t o v á b b á a ké t 
pn á tmene t tér tö l tés-kapaci tásá t is. Nem szabad 

U_ ! UBC(QBN} 

Emiüer t E-B 
átmenet 

CT • 

B-C Kollektor 
átmenet 

4. ábra. A tranzisztor valamennyi üzemállapotát leíró töltés
vezérelt modell 

ugyanis elfeledkeznünk arról, hogy a töl tésvezérel t 
modell csak a bázis diffúziós jellegű töl tésfelhalmozó
dását veszi figyelembe, a tértöltés-rétegek h a t á s á t 
tovább i elemekkel kell leírnunk. 

Az ábráról leolvasható, hogy a bázisrétegen ke
resztülfolyó á r a m : 

f _ QBN QBI 
1CN 

(12> 

Az eredő helyettesí tő kép statikus viszonyok k ö z ö t t 
pontos e redményt ad, dinamikus viszonyokra pedig^ 
jó közelítést. 

Ebers—Moll modell 

Míg a töltésvezérelt modellen viszonylag jól felismer
he tők a tranzisztorban lejátszódó fizikai jelenségek^ 
addig az Ebers—Moll modell nem tesz más t , m i n t 
ezektől látszólag függetlenül, az ideális pn á t m e n e t 
I=Js(eUIUT—l) karakteriszt ikájából kiindulva K i r c h -
hoff-törvényeket ír fel a tranzisztor egyes á t m e n e t e i 
nek síkjaiban [4]. 

Az E—B á lmene t á r a m a : 
— az á tmene t saját á r a m a : IES(eUBElUT— 1) 
— a C— B á tmenetből injektált á ram : 

-AjIcs(eu™luT-l) 
AC—B á tmene t á r a m a : 
— az á tmene t saját á r a m a : Ics(éJliclUT—\) 
— az E—B á tmenetből injektált á r a m : 

-ANIES(eU°*IVr-l) 
A tranzisztorba befelé m u t a t ó emitter- és kollektor 

á r ami rány t feltételezve, az Ebers—Moll egyenletek: 

I E = IB&(ev"'Vl ~ 1) - A,Ics(ev™lur -1) 

/ C = - ANrES(eu»*lur -1)+Ics(ZUECIU 

1 } I (13) 

Az egyenletek apáján megrajzolható a tranzisztor 
Ebers—Moll helyettesí tő képe (5. ábra) . 

A modell egyenáramú szempontból valamennyi 
üzemál lapotában helyesen tükrözi a tranzisztor m ű 
ködésé t . Időfüggő vizsgálatok céljára a modellt ka
pac i tásokka l kell kiegészíteni. A lezárt pn á t m e n e t 
té r tö l téskapac i tása az á tmene t feszültségének függ
vénye , a nyi to t t á tmene t diffúziós kapaci tása az á t 
menet á ramával arányos . Az 5. ábrán lá tha tó Ebers— 
Mol l tranzisztormo delit a hozzávezetési ellenállások
ka l is kiegészítettük. 

\H3B2-RMS\ 

5. ábra. A tranzisztor kapacitásokkal és hozzávezetési ellen
állásokkal kiegészített Ebers—Moll modellje 
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Bár a töltésvezérelt és az Ebers—Moll modell egé
szen más oldalról és látszólag különböző módon k ö 
zelíti a tranzisztor működését , k i m u t a t h a t ó , hogy 
a. ké t modell tu la jdonképpen ekvivalens. 

( D - T - K D - r ( ] > o 

6. ábra. Háromszög-kapcsolású áramgenerátorok ekvivalens 
helyettesítése 

Vonjuk össze a töl tés vezérelt modell há rom á r a m 
generá torá t ke t tővé , a 6. ábrának megfelelő módon . 
Bontsuk ezután ke t t é mindké t új generá tor t úgy, 
hogy külön ágban szerepeljenek a QBN, 111. QBI ha
tásá ra létrejövő á ramok. Az így átrajzolt helyet tesí tő 
kép a 7. ábrán l á tha tó . 

Ü O I . ( D - r = 0 ~ i O i i ; 
W I ! 

<1> 
'CAÍ 

-o 
© 

\H3B2-RM7\ 

7. ábra. A töltésvezérelt modell átalakított topológiával 

I B [ , azaz az emi t t e rá ramnak a kollektoroldalról 
injektál t töltésekből származó része, l á tha tóan füg
getlen a QBN á l tal vezérelt UBE feszültséggenerátor
tól , azaz közvetlenül az emitter pontra kapcsolható , 
ugyanígy kapcsolható az I C N á ramgenerá tor közvet
lenül a kollektorpontra (szaggatott vonalak a 7. á b 
rán) . 

A kollektor, i l l . az emitteroldal QBN-el a rányos 
á r ama inak hányadosa az Ebers—Moll modell AN 

áramerősí tését adja: 

A\r — 

QBN 

QBN I QBN 
RCN RB 

ami (8) felhasználásával az 

F(NB) (14) 

alakra hozható . 

A 7. ábra I E N á rama QBN helyett az UBE feszült
séggel is kifejezhető. Helyet tesí tsük ezér t az (5) 
egyenletet (10)-be: 

UBE = UT\n 

áta lakí tva 

1 0 
d(x) 

AEqrrJ + 1 

UBB = 

vagy 

ahol 
IEN=IES{é>°d"*-\), 

SB 

%B \ NB(x) dx 

(15) 

(16) 

IES — 

A töltésvezérelt modellből is az ideális d iódakarak
terisztika adódik, t ehá t az E—B (és hasonlóan a 
C—B) á tmene t r e . 

A töltésvezérelt modell sztoranciája az Ebers— 
Moll-modell diffúziós kapaci tásával ekvivalens. Az 
emitter oldalali sztorancia hozzájárulása az emitter-
áramhoz is— — áQBN/dt, ami az E—B feszültség idő 
szerinti deriváltjával is kifejezhető: 

i . = — 
dÖBiv ÜQBN áIEN dUBE 

dt dL EN d t / , BE dt 

A jobb oldal első differenciálhányadosát (5)-ből, a 
másodika t (16)-ból kifejezve: 

•rB 

dU, BE 
dt 

= Cr 

dU, BE 
dt 

(17) 

a diffúziós kapaci tás definíciójához ju to t tunk . 
Megfeleltettük tehá t egymásnak a töl tésvezérel t 

és az Ebers—Moll modell minden elemét. A modellek 
paramétere inek egymásba való á t számí tásá t a (14), 
(15) és (17) egyenletek rögzítik. 

Bebizonyí to t tuk tehá t , hogy a töltésvezérelt és az 
Ebers—Moll modell végső soron azonosak, a model
lek pontossága szükségképpen megegyezik. Lénye
gesen nagyobb pontosság érhető el a köve tkezőkben 
tá rgya landó L i n v i l l t ípusú modellel. 

A Linvili-modeU 

Megalkotásakor ugyancsak a bázisban lejátszódó tö l 
tésmozgásokat leíró egyenletekből indulunk k i . 

A folytonossági (2) és a transzport egyenlet (1) 
összevonásából adódik az ún . diffúziós egyenlet: 

-=Dn—+itn—(nE)-
'3x 

n 
TB> 

(18) 

ahol az n0/rB generációs tagot elhanyagoltuk. Ezt a 
parciális differenciálegyenletet alakí t juk differencia
egyenlet té , e l tünte tve ezáltal a helyfüggést jellemző 
a;-szerinti der ivál takat [6]. Az átalakí tás a következő* 
meggondolásokból adódik: 

Osszuk fel a bázist azonos, h szélességű szakaszok
ra (8. ábra) , és jelöljük a kisebbségi tö l téshordozók 
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'dn.. N2'N< 
dx~ h 

dia ~ JL ~~tr~ 
dP h 

\H362-tm, 

8. ábra. A bázis szektorokra bontása Linvill-modellnél 

koncentrációi t e szakaszok végpontjaiban ( x = 0 - t ó l 
kezdődően) rendre nv n2...nn-nel. J ó közelítéssel 
mondhatjuk, hogy a A-adik szektor középpont já ra : 

dn nk—nk-i 
dx~ h 

illetve a Ar-adik szektor végpont jára : 

n k + 1 — nk nk — nk-! 
d2nk h h 
dx^ h 

és 
d(nkEk) nk+0,íEk+o,5 — nk-0,sEk-o,s 

8x 

ahol a k+0,5 indexű mennyiségek a k és a k+1 i n 
dexű ér ték á t lagá t jelentik. 

Ezekkel és a An^n/—jelöléssel a /r-adik pont
ra vonatkoztatott diffúziós egyenlet: 

d/J/t ^ 1 , . A „ 

^f^nT (nk+o,sEk+o,s — nk^o,5Ek-ofi) . 
n rB 

(19) 

Ez az egyenlet m á r csak idő szerinti differenciálhá
nyadost tartalmaz. Gondolnunk kell viszont arra, 
hogy annyi ilyen egyenlet van, a h á n y részre osztot
tuk a bázis t . 

Azér t , hogy az egyenletben szereplő tagok á ramo
kat jelentsenek, a (19) egyenlet valamennyi t ag já t 
szorozzuk meg A-q-A-val, így tu la jdonképpen egy 
csomóponti Kirchhoff egyenletet kapunk: 

Aqh 
+ Aq/inhk+0>5nk+0t5 — Aq^,nhk-0isnK^Q>5 nk. 

(20) 

Az egyenletben szereplő tagok l á tha tóan olyan 
elemeket í rnak le, amiken á ram folyik, de ennek 
nagysága nem a feszültségtől, hanem a töl téshordozó-
sűrűségtől, illetve töltéshordozósűrűség-különbségtől 
függ. A Linvil l-modell ilyen tulajdonságú fiktív 
á ramkör i elemeket definiál, és a belőlük felépített 
helyet tesí tő képpel modellezi a (20) egyenlet ál tal 
le í r takat . Az egyenlet bal oldalán szereplő tag a m á r 
megismert sztorancia á r a m á t írja le. A jobb oldalon 
a töltéshordozósűrűség-különbséggel vezérelt elem 

a diffúziós á ramot modeHezi, ezért diffuzanciának; a 
töltéshordozó-sűrűségek át lagával vezérel tet pedig, 
ami a sodródási á ramot írja le, driftanciának nevezzük . 
A töltéshordozó-sűrűséggel vezérelt elem á r a m a a re
kombinációt modellezi, ez a kombinancia. Je lö lésük 
a 9. ábrán l á tha tó . 

Az új jelölésekkel a A-adik pontra vona tkozó diffú
ziós egyenlet: 

g^=q)Ank+1-q)Ank+giEk+0i5nk+0i5 -

-giEk-0,5nk-o,5-QCnk. (21) 

Sztorancia 
1nk 

Diffuzancia 

Driftancia 

J X- A.q./in 

! 
Kombinancia 

2 ) ^ I i-£>(nk-nk+1) 
1 

9 . ábra. A Linvill-modell elemei 

Most m á r helyettesí tő képet is rajzolhatunk, ami 
kielégíti a diffúziós egyenletet. Az egy szektornak 
megfelelő hálózatrész lá tha tó a 10. ábrán, természete-r 
sen annyi ilyent kell sorbakapcsolnunk, a h á n y részre 
osztottuk a bázist . A lánc kétoldali lezárásával kell 
jel lemeznünk az emittert és a kollektort. Ezek olyan 
t ranszformátor-hálózatok lesznek, amik a Bol tzmann 
összefüggésnek megfelelően állítják be a kapcsokra 
adott feszültségek függvényében az á tmene tek t ö l t é s 
hordozó-koncentrációit . 

-Hl II : 

III 

llll 

III 
III III 

3 dt T 
© 

iH3Bi-M<dt 

10. ábra. A bázis /c-adik szektora a Linvill-modellben 

A Linvill-modell számítógépes vizsgálata 

A Linvil l-modell közelebbi vizsgálatával kapcsolatos 
m u n k á n k céljai a következők voltak: 

— a Linvill-modelltől vá rha tó pontosság többle t 
felmérése; összehasonlítás egyéb modellekkel* 

— a tranzisztor belső töltéshordozó-eloszlásának 
és tranzienseinek szemléletes k v a n t i t a t í v vizs-
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gálata (mind homogén,, mind inhomogén bázis
adalék-eloszlás esetére), 

. — a Linvill-típusú modell analízisprogramba épí
tése lehetőségeinek és a vá rha tó problémáknak 
felmérése. 

E célok elérése érdekében, áramköri helyet tes í tő 
képpel szimuláltuk a Linvill-modellt , és a helyet tesí tő 
k é p tulajdonságait a T R A N Z — T R A N áramköranal í 
zis program [10] segítségével vizsgáltuk. 

A modellnek az analízisprogramba való tényleges 
beépítése csak az így szerzett tapasztalatok ismereté
ben végezhető el. 

A vizsgálat során tekintetbe vett Linvill-modellben 
természetesen csak a T R A N Z r - T R A N analízisprog
ram ál tal megengedett á ramkör i elemeket használ 
ha t tuk [11], ezért a Linvill-láncnak a 11. áb rán lá t -

® 
11. ábra. A Linvill-lánc helyettesítése áramköri elemekkel 

i ia tó á ramkör i képével dolgoztunk. Ebben a diffuzan-
c iá t és" a kombinanciá t ellenállás, a sztoranciát kapa
citás, a driftanciát vezérelt á ramgenerátor helyette
sít i . E helyettesí téseket az tette lehetővé, hogy az 

n=M-u (22) 

összefüggés szerint a töl téshordozó-koncentrációkat 
feszültségekkel modellezhetjük. 

Tekin tsük például a sztoranciát . A 9 . áb rán szereplő 
definíció és a (22) összefüggés ér te lmében 

. „ d n „ „.. du du 
l=STr$'M'Tt=cSTt 

ahol C g a sztoranciát helyet tesí tő kapac i t á s : 

Cg=MqAh (23a) 

Hasonló módon adódik a diffuzanciát és kombinan
c i á t helyet tesí tő vezetések é r t éke : 

i 
h 

(23b) 

G^MqAh- (23c) 

A Linvill-lánc kétoldali lezárását feszültségvezérelt 
á ramgenerá to rokka l és ideális diódával va lós í to t tuk 
meg (12. ábra ) . 

L á t h a t ó , hogy az u 2 feszültség exponenciálisan függ 
líj-től, és Za megegyezik íj-gyel — az á ramkör t e h á t 
megfelel az előírt t ranszformációnak. A Linvill-lánc 
•és a t ranszformátor elemértékeit a vizsgált tranzisztor
s t r u k t ú r a adatai és a (23) összefüggés a lapján álla
p í t h a t j u k meg. 

\H 362-RMÍ% 

12. ábra. Áramköri modell a Linvill-lánc kétoldali lezárására 

Számítása inknál az alábbi ké t s t r u k t ú r á t vizsgál
t u k : " 

— homogén bázisú tranzisztor 

SB=20(t, T b = 10- 6 S, Dn=0,002 m 2 /s ; 

— inhomogén bázisú tranzisztor, a fenti adatokkal 
és a helyfüggő adalékolás mia t t előálló 
E = 3 , 9 - 1 0 3 v / m konstans beépí te t t erőtérrel . 

(E vizsgála tnál a 20 jit-os bázisvastagság feltételezését 
az előbbiekkel való összevethetőség indokolta, a gya
kor la t i inhomogén s t ruk túrákná l SB egy nagyság
renddel kisebb.) A homogén bázisú tranzisztor mo
delljében a 10. áb rán szereplő driftanciák és így a 
11. á b r á n d r i f t á ramoka t leíró generátorai h iányoz
nak. Az inhomogén bázis modellezésénél a (22) ösz-
szefüggés ér te lmében <3£EM meredekséggel v e t t ü k 
őket figyelembe. 

Modellünk segítségével megvizsgáltuk a j3 á r am-
erősítési tényező frekvenciafüggését. A 13. á b r á n en-

10 n fiz 

13. ábra. Az áramerősítési tényező helygörbéje Linvül-modell 
segítségével számolva, összehasonlítás végett feltüntettük az 
Ebérs—Moll modellből adódó helygörbét Is (szaggatott vo

nal). Az origó környékét tízszeres nagyításban ábrázoltuk 
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<nfx,t) 

14. ábra. A bázlstöltés eloszlása az idő függvényében szinuszos 
vezérlés esetén, a — Homogén bázisú tranzisztor, 10 szektoros 
Linvill-modell; b — Inhomogén bázisú tranzisztor, 5 szektoros 

Linvill-modell 

nek helygörbéje l á tha tó . Az ábrába szaggatott vonal
lal berajzoltuk az Ebers—Moll modellből adódó hely
görbé t is. Jó l megfigyelhető, hogy a Linvil l-modell 
pontosabban leírja a tranzisztor fázistolását: tükrözi 
azt a t é n y t , hogy a be- és kimenet közö t t 90°-nál 
nagyobb fáziskülönbség is előállhat. 

Fu t t a t á s i eredményeink alapján szemléle tes és 
ugyanakkor kvant i ta t íve is helyes képet k a p t u n k a 
bázis kisebbségi töltéshordozóinak mozgásáró l . A 14a 
ábra a homogén bázisú s t ruk túrá ra vona tkoz ik , 
10 MHz-es szinuszos vezérlőjel esetén. A z á b r á n 
nyolc, egymástól 45°-ra eső fázishelyzetre l á t h a t j u k 
az elektronok eloszlását. A függvény bal o lda l i g r ad i 
ense az emit terárammal , a jobb" oldali a k o l l e k t o r 
á rammal arányos. L á t h a t ó , hogy a ke t tő m a x i m u m a 
és minimuma nem azonos időpil lanatban á l l be, k ö 
zö t tük jelentős fáziseltolódás mutatkozik. A függvé 
nyeket megfelelő időbeni egymásutánban t ek in tve , 
szemléletessé válik e lő t tünk a töltéshordozó h u l l á m o k 
terjedése az emit ter től a kollektor felé. 

A 14b ábrán az inhomogén s t ruk túra hordozóe losz 
lását lát juk, szintén 10 MHz-es vezérlőjel e s e t é b e n . 
Megfigyelhetjük, hogy a töltéshordozó-eloszlás jel le
ge erősen eltér a homogén bázisú esettől, de a k ia la
kuló töltéshordozó hul lámokat éppen olyan jó l t ü k 
rözi . Pontosan ez az az effektus (és ennek á r a m k ö r i 
kihatásai) , aminek modellezésére a t á r g y a l t a k közü l 
csak a Linvill-modell képes! > 

A bázis töltéshordozóinak mozgásáról szerzett i n 
formációk — ha az áramköri modellezés s z e m p o n t j á 
ból érdektelennek is tűnnek — nem becsü lendők le. 
Segítségükkel közelebb ju tunk a tranzisztor m ű k ö d é 
sének megismeréséhez. A fut ta tások e redménye i alap
ján rajzolt, a 14.-hez hasonló ábrák az o k t a t á s b a n is 
igen jól hasznosí thatók. 

A tranzisztorok Linvill-t ípusú modellezése m é g sok 
lehetőséget rejt magában . Kétdimenziós s t r u k t ú r á k 
vizsgálata, térerősségfüggő é le t ta r tam, ada l éko l á s -
függő mozgékonyság stb., mind model lezhető i lyen 
módon . JMunkánk további célkitűzése mégis i n k á b b 
az áramköri modellezés. Legközelebbi t e r v ü n k a 
T R A N Z — T R A N analízisprogram model lkészle tének 
Linvill-típusú tranzisztormodellel való kiegészí tése, 
és a Linvill-modell paramétermegál lapí tás i kérdése i 
nek vizsgálata. 
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