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𝑛𝑖 = 𝐵𝑇3/2𝑒
(

−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
)
 

𝐽 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸 + 𝑞𝑝𝜇𝑝𝐸 

𝜎 = 𝑞(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝) 

𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝑑
 

𝑘 = 86 × 10−6𝐸𝑣
/𝐾 

𝑘 = 1.38 × 10−23𝐽
/𝐾 

𝑞 = 1.6 × 10−19 

𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
 

 

𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛  
𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

𝐽𝑝 = −𝑞𝐷𝑝  
𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

𝐷𝑛

𝜇𝑛
=

𝐷𝑝

𝜇𝑝
=

𝑘𝑇

𝑞
  

𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝑁𝑎𝑁𝑑

𝑛𝑖
2 ) 𝐶𝑗 =

𝐶𝑗0

√1 +
𝑉𝑅
𝑉𝑏𝑖

  𝑖𝐷 = 𝐼𝑆 [𝑒
(

𝑣𝐷
𝑛𝑉𝑇

)
− 1] 𝑟𝑑 =

𝑉𝑇

𝐼𝐷𝑄
 

BJT 

𝑉𝑅 =
𝑉𝑀

𝑓𝑅𝐶
 𝑖𝐸 = 𝐼𝐸𝑂 [𝑒

𝑣𝐵𝐸
𝑉𝑇 − 1]

≅ 𝐼𝐸𝑂 [𝑒
𝑣𝐵𝐸
𝑉𝑇 ] 

𝑖𝐶 = 𝛼𝑖𝐸 
𝑖𝐶 = 𝛽𝑖𝐵 

𝑖𝐸 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝐵 

Pnp  

𝑖𝐸 ≅ 𝐼𝐸𝑂 [𝑒
𝑣𝐸𝐵
𝑉𝑇 ] 

𝑖𝐶 = 𝐼𝑆  [𝑒
𝑣𝐵𝐸
𝑉𝑇 ] (1

+
𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐴
) 

𝑆𝑖:  𝐸𝑔 = 1.1𝑒𝑉, 𝐵 = 5.23 × 1015 

𝐺𝑎𝐴𝑠: 𝐸𝑔 = 1.14𝑒𝑉, 𝐵 = 2.10 × 1014 

𝐺𝑒: 𝐸𝑔 = 0.66𝑒𝑉 , 𝐵 = 1.66 × 1015 

𝑉𝐶𝐸,𝑠𝑎𝑡 = 0.2 𝑉 

𝑉𝐵𝐸(𝑜𝑛) = 0.7𝑉 

𝛽𝑖𝑏 = 𝑔𝑚𝑉𝜋 

𝑅𝑇𝐻 = 𝑅1//𝑅2 

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝐶𝐶

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝐶𝐶

𝑅2 − 𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

 

Early etkisi: bağımlı akım kaynağına paralel 𝑟𝑜 
direnci. 
Giriş empedansı: O noktadaki gerilim bölü o 
noktadan geçen akım 
Çıkış empedansı: O noktadaki açık devre 
gerilimi bölü o noktadan geçen kısa devre akımı  
 

𝑟𝜋 =
𝑉𝑇

𝐼𝐵𝑄
 

𝑔𝑚 =
𝛽

𝑟𝜋
=

𝐼𝐶𝑄

𝑉𝑇
 

𝑟𝑜 =
𝑉𝐴

𝐼𝐶𝑄
 

    =   

MOS 

𝑖𝐷𝑆

= {
𝐾𝑛[2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆

2 ] 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁

𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁

 

pMOS 
𝑉𝐺𝑆 → 𝑉𝑆𝐺  
𝑉𝐷𝑆 → 𝑉𝑆𝐷 

𝑉𝑇𝑁 → −𝑉𝑇𝑃  
 

𝐾𝑛 =
𝑊

𝐿

1

2
𝜇𝑛

𝜖𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
  

𝑘𝑛
′ = 𝜇𝑛

𝜖𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
 

𝜆 > 0 𝑖𝑠𝑒: 𝑆𝐴𝑇 𝑖ç𝑖𝑛  
𝑖𝐷𝑆 = 𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2(1 + 𝜆𝑣𝐷𝑆) 

𝑟𝑜 =
1

𝜆𝐼𝐷𝑄
 𝑔𝑚 = 2√𝐾𝑛𝐼𝐷𝑄 

          
 


