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ABSTRACT

equirements for circuit simulation are

increasing according to the development of
system integration with many different functions. To
assist the development, the most important modeling
issue is to guarantee sufficient simulation accuracy
and applicability for any advanced technology. For
achieving this task it is inevitable to maintain a
physically correct modeling of the real technology
processes which govern the function of these BJT's,
even in the circuit simulation model. Here the
approaches to realize the outlined requirements are
summarized.

1. GIRIS

Sirekli  gelisen  teknolojiyle  birlikte  elektronik
cihazlarin kuglilmes ya da ayni biyukltkteki cihaza
daha fazla 6zellik eklenmesi ayni yonga igine daha
fazla yapi elemaninin sigdirilmasi sayesinde mimkin
olmaktadir. Bu durum ise ayni elektronik elemanin
fiziksel yapisinda ve elektriksel 6zelliginde siirekli bir
degismin olmasi demektir. Uretim teknolojisin bu
sekilde slrekli gelismi, bu sistemlen analiz edecek
similasyon programlarinin  da yapidaki degisime
duyarli sekilde gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu
ise, similasyon programinin modele ait degisimleri
algilayabilecek esnekligi  kullaniciya sunmasiyla
mimk{n olabilir. [1-4]

Kullanilabilir simulasyon programlari ¢ogunlukla bir
VLSl Uretim teknolojisine bagli parametrelere gore
analiz yaptigindan bunlar disinda kalan modeller icin
similasyonlar bir anlam ifade etmemektedir. lyi bir
similasyon yazilimi, gercek karakteristiklere ait az
sayida verinin modele dahil edilmesiyle dogru sonug
verecek sekilde tasarlanmalidir. [5]

Bu cadismada BC547C transistora ait PSpice
similasyon programiyla elde edilen sonugclar ile 6l¢im
sonuglari karsilagtirilmistir. Olgiim sonuclariyla ayni
sonuclari vermeyen similasyon programinin 6lglim
sonuclariyla ayni degerleri verecek sekle getirilmesini
saglayacak yeni bir model 6nerilmistir. Onerilen bu
yeni model, deney sonuclariyla elde edilen egriye
iliskin veriler kullanilarak ampirik bir ifade olarak
gelistirilmistir.  Bu  ifade PSPice  similasyon
programina kolayca eklenecek sekilde gelistirilmis
olup[6], Uretim teknolgjilerinden bagimsidir. Bdylece
ayni Uretim teknolojisi kullanilarak Uretilecek tim
transistorlara ait dogru similasyon sonuclari elde etme
imkani saglanmis olmaktadir.

2. URETICI FIRMA VERILERI ile
PSPICE SIMULASYONUN
KARSILASTIRILMASI

Calisma boyunca BJT  transistorun  gegis
karakteristiginin  cikarilmasina  yonelik  6l¢lim,
similasyon ve hesaplamalar BC547C transistoru
Uzerinden yapilmistir. Temel dinan Ureticiye ait
referans karakteristik de yine BC547C transistor
modeline aittir. Uretici firmaya ait degerlerin tam
olarak dinmasi mumkin olmadigindan, degerlerin
elde edilmesinde bu karakteristik kullanilmistir.
Ureticinin veri kitabindan alinan bu egri sekil 1'de
verilmistir. [7]

Ureticinin verdigi  Ic-hee  Karakteristigine ait  egri
Uzerindeki bikim noktalari bilgisayar yardimiyla
saptanarak egri ¢cok blyik bir dogrulukla yeniden
cizdirilmistir. Ayni zamanda ardisik apsis ve ordinat
noktalari arasindaki dogru denklemlerine ait ifadeler
kullanilarak tim Ic degerlerine karsilik hgg degerleri,
yine ¢ok biyik dogrulukla bulunmustur.



Sekil 1: Uriin kitabindan alinan | c-hgg karakteristigi

Bu sekilde Uretici veri kitabindan alinan karakteristik
Uzerinde vyapilan bu kapsamli analiz, PSpice
programina ait similasyon sonuclari ve BJT transistor
Gumme-Poon modeline ait DC akim denklemlerine
ait sonuglarin karsilastirilmasinda kullanilacaktir [8].
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Sekil 2: Bilgisayar ortamina aktarilan Uretici lc-hgg
karakteristigi

BC547C transistoruna ait PSpice similasyonu OrCAD
10.0 adtinda sekil 3teki devre kullanilarak
gergeklegtiriimistir.  BJT  Gumme-Poon DC &im
denklemlerinin matematiksel ¢ozimiine dayali teorik
sonuglar ise MATLAB 6.5 programi kullanilarak elde
edilmistir. OrCAD ve MATLAB programlari
kullanilarak elde edilen bu PSpice tabanli sonuclar
grafiklerde sirasiyla Spice Similasyon ve Spice
Denklem olarak ifade edilmistir. Her iki program
atinda yapilan analizlerde Uretici firma tarafindan
saglanan BC547C BJT parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 3: Similasyon ve 6l ¢limlerde temel alinan devre
sekli

Sekil 4'te Ureticiye ait Olgim, PSpice similasyon
sonuclari ve DC akim denklemlerine ait sonuglarla
olusturulan  gegis  karakteristikleri verilmistir.
Goruldugts  Uzere  hem  PSpice  programindan
similasyon yoluyla hem de DC akim denklemlerinden
teorik olarak elde edilen sonuglar hemen hemen ayni
olmasina ragmen Ureticinin verdigi sonuclar bunu
saglamaktan uzaktir.

Gegis Karakteristigi
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Sekil 4: Smilasyon sonuclari ve Ureticiye ait
sonuglarla olusturulmus gegis kar akteristigi

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde HP 4155B parametre anaizorl
kullanilarak BC547C transistoru icgin yapilan dl¢liim
sonuclari  verilecektir.  Olcimler  igin  Philips
firmasindan ©zel olarak getirtilen BC547C  dlcl

transistorlari ile piyasadan farkli yerlerden farkli
zamanlarda alinan BC547C transistorlari
kullanilmistir.

Olgiim cihazi kullanilarak yapilan deneylerde, sekil
3'teki devre kullanilarak, sabit Ve gerilimi Vce=5V)
adtinda degisen baz akimina (Ig) karsilik gelen
kolektor akimi (Ic) degerleri bulunmustur.

Olgiimil yapilan transistorlardan elde edilen sonuglarla
olusturulan Ic-hgg karakteristigi sekil 5'te verilmistir.

Sekil 6 ve sekil 7'de ise Uretici firma verileri, PSpice
ve MATLAB sonuclari ve ol¢im sonuclariyla elde
edilen Ic-hgg karakteristigi ve gecis karakteristigi
verilmistir.
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Sekil 5: Olgii transistorlari vesiradan transistorlarin dlgimleriyle elde edilen Ic-hee egrisi
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Sekil 6: Uretici verileri, DC denklem, simiilasyon ve
olciim sonuclariyla elde edilen Ic-hge egrisi

Gegis Karakteristigi
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Sekil 7: Uretici verileri, DC denklem, simiilasyon ve
olciim sonuglariyla elde edilen gegis karakteristigi

Sekil 7den goruldigl Uzere, hem Ureticinin 6lglim
sonucu olarak verdigi egrinin hem de HP 4155B
Uzerinde yapilan gergek olgiime iliskin egrinin PSpice
egrileri ile uyumlu olmadigi gorilmektedir. Ayni
zamanda iki egri sonuclari kendi arasinda da
ortismemektedir. Dolayisiyla, daha énce elde edilen
PSpice similasyonun Oretici  dlgiim  sonuclarini
saglamadigi  sonucunun yaninda, burada gercek
transistor davranisinin Ureticinin verdigi bicimde de
olmadigi gorulmistir. Boylece piyasadan alinan
herhangi bir transistora ait 6l¢lim sonucunun; PSpice

ve MATLAB similasyon sonucu ile dretici veri
kitabindaki sonuca uymayacagi gorulmustir.

4. ONERILEN MODEL

Gergek  karakteristiklere  duyarli  bir  simllasyon
yazilimini olusturabilmek icin, birka¢ noktasal degerle
elde edilen dl¢cim sonucglarini model icine dahil
etmeyi saglayacak tim 6lgim araigina ait tanimlama
olusturulmalidir [3,4 9, 10, 11].

Bu calismada belli elektriksel davranisa bagli elde
edilen 6lcim degerlerini smilasyon yaziliminin icine
dogrudan aktarmaya calismak yerine, ayni dogruluk
derecesine sahip sonuclar elde edilmesini saglayan
ampirik ifadeler olusturulacaktir. Bu sekilde hir
yontem  kullanilmasinin  sebebi  transistora ait
elektriksel davranisi tanimlayabilecek bir fiziksel ifade
bulmanin zor olmasidir. Bundan dolayi son vyillarda
yayimlanan makalelerde elektronik elemanin fizikse
ifadesi yerine bu tir ampirik ifadeler kullanilmigtir.
[12,13]

Transistor  karakteristigi  dogrusal  olmadigindan
calisma bolgelerine bollinerek (sekil 8) dnerilen model
gelistirdi [11]. Boylece, 6nerilen modelle, tim calisma
bolgelerinde dogruluk saglanmis olmaktadir.

Onerilen model, ilave bir terim olarak DC Gummel
Poon denklemlerine eklenmektedir. Bu ifadenin genel
sekli denklem (1)’ de gérilmektedir.

c I c(epP) +1 C(sv) (1)
Burada Icepy OrCAD 10.0'deki DC Gumme—Poon
ifadesine iliskin denklem, Icsy) ise Onerilen yeni
modele ait ampirik ifadedir. Icsy nin tam ifadesi
denklem (2)’ de gorulmektedir.



lo(og = SY, + SY, + SV, @

Denklemde kullanilan SY;, SY, ve SY; parametreleri,

SY = A (A %699,373X10° X2 - A 123,954 %1 + A X,063X10°) ©)
SY, =B, (B,x24,528X10° 42 + B 105,231 4 _ - B, x18,599 %0 )
SY, =C, (- C,%9,1430° 4 2 +C, 181,160 x| - C, 40,187 H0°?) ®)

bagintilariyla tanimlanmaktadir.
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Sekil 8: Ortalama 6l¢lim sonuclarina iliskin gegis  Sekil 10: Biikiim bdlgesineiliskin gegis karakteristigi
karakteristigi

Sekil 9 10 ve 11'de sirasiyla bu tg ¢alisma bdlgesine 01—
ait gergek egriler ile Onerilen modele ait grafikler
gorilmektedir. .
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) L ) o Sekil 12'de ise gecis karakteristiginin tim calisma
Sekil 9: Doyma bolgesine iliskin gecis karakteristigi  pglgeleri icin similasyon olarak 6lciimii ve dnerilen
model gorilmektedir.
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Sekil 12: Gegis Karakteristigi
[3] TSIVIDISY. P, SUYAMA K., “MOSFET Modeling for
5. SONUQLAR Analog Circuit CAD: Problems and Prospects’, |EEE
Journal of Solid-State Circuits, Val. 29, No. 3, March 1994
) ) o ) _ [4 DOBRESCU D., DOBRESCU L., RUSU A., “A SPICE
Bu calismada, BJT transistor icin PSpice programiyla Modeling of the Negative Resistance Breakdown Region for
elde edilen simiilasyon sonuglari ile deneysel 6lgiim the Bipolar Junction Transstor”, Proc. 22" International
sonuglari karsilastirilmis, PSpice sonuglarinin gercek ggg;excfﬂoar;'\gggdemon'cs('\"'EL 2000), Vol. 1, NIS,
sonuc;lan_ _ saglamadigi gorL_llmustur. Similasyon [5] SIMACEK T.K., SALEH R., “Simulation & Modeling’,
sonuglarinin  deney sonuglariyla tamamen uyumlu May 1992
olmasi hedefinden yola cikilarak, matematiksel [6] SIGFRIDSSON B. “MOSFET-MODEL  (BSIG1)
tanimli  egri uydurmaya dayanan bir model Impler_‘nented in PSPICE Using Device Equations’,
R o . . www.s con.se/datasht/bsigl.pdf
Onerilmistir.  Onerilen modelle, transistorun fiziksel [7] “BC546; BC547 NPN general purpose transistors’, Data
yapisinin  yeniden modellenmesine  gereksinim Sheet, Philips Semiconductor, April 1999
duyulmadan, var olan PSpice modelinin gelistiriimesi (8] “zgggiceA/D Reference Guide”, Product Version 10.0, June
ger<_;e_k|_est| rllm!sur. Boylece, transistorun fiziksel [9] DENGY. FJELDLY T.A. YTTERDAL T.,SHURM. S,
yapisinin yeniden modellenmesindeki zorluklar ve “SPICE Modeling of Neutron Displacement Damage and

zaman gereksinimi  Onerilen bu modelle asilmis
olmaktadir. Onerilen modelin  6lgim  sonuglariyla
birebir uyum iginde oldugu gorilmektedir.

Elde edilen model kullanilarak bir transistora ait
Olcimler yapilip, ayni Uretim teknolojisine ait tim
transistorlar icin gecerli sonuglar elde
edilebilmektedir. Onerilen model  kullanilarak  elde
edilen gercekci similasyon sonuclarinin  devre
tasarimcilari icin dnemli 6l¢lde kolaylik saglayacagini
dustinmekteyiz.
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