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1. WS2BP 

Jednym z głównych czynników decydujących o jakości systemów 
kontrolno-pomiarowych, telekoimmikaeyjnyeh, a także aparatury 
elektronicznej powszechnego użytku są zniekształcenia nielinio­
we sygnałów powstające w układach elektronicznych. Przyczyną 
istnienia takich zniekształceń cą nieliniowe włsieiwośei elek­
tryczne elementów aktywnych., głównie tranzystorów i diod użytych 
do konstrukcji układów. Zniekształcenia w systemach kontrolno-
-pomiarowych są źródłem uchybów pomiarowych i w decydujący spo­
sób ograniczają zakres stosowalności takich przyrządów jak ana­
lizatory widna [ 1 ] , testery parametrów wzmacniaczy elektro­
akustycznych [2] esy selektywne mierniki poziomi [3]* Zniekształ­
cenia sygnałów w układach telewizyjnych są przyczyną zmian sto­
sunku jaskrawości poszczególnych elementów obrasu, a także nie­
prawidłowego odtwarzania harwy i nasycenia kolorów [4]« Poziom 
zakłóceil intermodulaeyjnych vr wielokrotnych systemach telekomu-
nikacyjnych jest istotnya czynnikiem ograniczającym liczbę kana­
łów systemu, co decyduje o koszcie transmisji [5, 6 ] , a niepo­
żądane zniekształcenia nieliniowe powstaje© w odbiornikach 
radiowych i wzmacniaczach elektroakustycznych obniżają walory 
odtwarzanego dźwięku* Istnienie zniekształceń jest w każdym 
przypadku przyczyną niepożądanych, zmian informacji przesyła-
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nych bądź przetwarzanych. Wynika stąd, ze minimalizacja znie­
kształceń nieliniowych sygnału w układach elektronicznych jest 
jednym z podstawowych zagadnień, którego rozwiązanie ,1est warun­
kiem prawidłowego delałanią aparatury różnego przeznaczenia, 
llio jest to przedsiewslęole łatwe do wykonania. Czysto stosowa­
na w praktyce konstruktorskiej metoda polegająca na ogranicze­
niu pasma częstotliwości układu zarówno w celu stłumienia niepo­
żądanych sygnałów wejściowych jak 1 wyjściowych rozwiązuje 
problem tylko w niektóryoh przypadkach* Sposób ten zawodzi 
w przypadku pobudaenia układu kilkoma sygcałami» kiedy to sygnał 
uźytwczny może zostać zmodulowany sygnałem odpowiadającym ob­
wiedni innego sygnału wejściowego /modulacje skrosna/, bądź* też 
na wyjściu układu mogą się pojawić zakłócenia o częstotliwości 
zbliżonej do częstotliwości sygnału użytecznego będące wynikiem 
wzajemnego oddziaływania sygnałów wejściowych /zniekształcenia 
intermodulaeyjne/. Jedynym sposobem minimalizacji zniekształceń 
jest wówczas usunięcie ich przyczyny9 a wlęot 

- stosowanie elementów o małych zniekształceniach własnych, 
- stosowanie ujemnego sprzężenia zwrotnego w celu linearyzacjl 
charakterystyk układu , 

Sposób ten może być w pewnych przypadkach zawodny. Ha przy­
kład tzw. przejściowe zniekształcenia intermodulaeyjne 
/ang. "translent interaodulation distorlion'7 mogą wystąpić 
wyłącznie w układach ze sprzężeniem zwrotnym [7]* Innym 
przykładem są zniekształcenia we vjzmacniac2u z tranzystorem 
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• kompensacja zniekształceń na pomocą elementów nielinio­
wych o odpowiednio dobranych charakterystykach* 

V konsekwencji zasadniczym elementem procesu projektowani* wle-
lu rodzajów analogowych układów elektronicznych staje słe, ana-
lisa zniekształceń sygnału w obwodach nieliniowych, % szczegól­
ności w obwodach zawierających tranzystory bipolarne* Jednakie 
v większości przypadków analiza taka jest przeprowadzana pray 
użyciu uproszczonych modeli tranzystora z niezadowalająoą dla 
potrzeb praktyki do&adno£elą, ezago przyczyną jest złosoaośó 
procerów fizycznych rsqdz^cych działaniem tego przyrządu, lali 
zależność od wielu parametrów teohnologioznych niełatwych do 
określenia w gotowym elemencie i trudności natury obliooenlowej. 
Zagadnieniem szczególnie trudnym jest analiza tsw. małych znie-
kształceń decydujących o jakości systemów pomiarowych 1 teleko­
munikacyjnych, gdzie dopuszczalny poziom zakłóceń hftTmonloznyoh 
czy intermoduLacyjnych wynosi -80 *:-100 d3 wzglądem pozloan 
sygnału użytecznego* Jedynie dla prostych układów z niewielką 
liczbą tranzystorów można uiermułować przybliżone uzory algebra­
iczne uzależniając® amplitudy sygnałów harmonicznych czy inter-
modulaeyjnyoh od elementów układu, parametrów modelu tranzystora 

polowym złąozowym o kwadratowej ehara&teryatyae pxzejsolowej« 
Widmo sygnału wyjściowego takiego wzmacniacza zawiera tylko 
pierwszą i drugą harmoniczna pobudzenia sinusoidalnego* Wo wpro­
wadzeniu obwodu ujemnego sparzenia zwrotnego do układu togo 
wzmacniacza widmo sygnału wyjściowego zawiera wszystkie harmo­
niczne pobudzenia [8], 
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i częstotliwości [9-12], V większości przypadków prawidłowe 
zaprojektowanie układa o małych zniekształceniach nie Jest 
możliwe bez użycia maszyny cyfrowej prsy wykorzystaniu właści­
wych, metod numerycznych i odpowiednio dokładnego modelu tran* 
systora* 

Zagadnienie zniekształceń sygnałów w układach a tranzystora-
mi bipolarnymi było przedmiotem badan wielu autorów [9-36] • 

W pierwszych pracach [14, 23, 26, 31] zakładano, że o znie­
kształceniach w tranzystorze decyduje eks porte no jalna zależność 
prądu kolektora i bazy od napięcia basa - emiter, oo jest zało­
żeniem słusznym dla przypadku pobudzenia źródłem napięciowym 
i w zakresie małych częstotliwości, Akgun 1 Strutt [14] badali 
zniekształcenia tranzystora w układzie wspólnego emitera 
1 wspólnej basy prsy założeniu zerowych rezystancji generatora 
i obciążenia, Wallinckrodt 1 Gardner [ 26] rozszerzyli tę pracą 
uwzględniając niezerowe wartości rezystancji zewnętrznych, 
Reynolds [31] wykazał możliwość minimalizacji zniekształoeń 
drogą odpowiedniego doboru wartośoi tych rezystancji. V pracy 
[23] zbadano wpływ pojemności dyfuzyjnej emitera na zniekształ­
cenia w zakresie wyżazych częstotliwości oraz przedyskutowano 
możliwość eliminacji zniekształoeń we wzmacniaczu w konfigu­
racji WE sa pomocą dodatkowego obwodu z diodą półprzewodnikową 
włączoną równolegle do wejścia. 
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Rlva 1 inni [50] zaproponowali do celów analiay aniekaatał-
ceń harnonicznych model tranzystora planarnego uwzględniający, 
opróoa wspomnianej saleaaoaci eksponeno jalne j , eapiryosną aa-
leaaoeć wepółcsynnika wsaoenienia prądowego od prądu kolektor* 
i napicia baaa-fcolektor pray pracy w stanach nasycenia aktyw­
nym normalnym i powielania lawinowego. Kodal tam jest modelem 
etałoprądowya, a satea moae służyć do analiay anieksstałoeń 
w aakreaie małych częstotliwości. 

¥ pracy [24] praedBtawiono dokładniejszy aodal tranaystora 
mający postać czwóralka typu [h] o parametrach roswini<ttyo& 
w aaarag Taylora względem prądu emitera 1 napięcia baaa-eraiter. 
Słuszność modelu potwierdaono pomiarami zniekaatałceń w ukła-
dala z tranzystorem stopowym dla prądów kolaktora Emiejaaych 
od 20 aa i oaęstotliMoael do 100 kHa. 

Tboam [33] i Harayaaan [9t 10, 11] aaproponowali model 
słuszny w aserokim zakresie częstotliwości e uwzględnieniem 
nieliniowej pojemności złącaa kolektor-baaa, rezystancji erai-
ter-baza i opisanej empirycznie zależności h od prądu 
kolektora i napięcia baaa-kolektor w obaaarae aktywnym normal­
nym i powielania lawinowego* V pracy [53] praedatawiono wyniki 
analiay zjawiska interakcji zniekształceń równego pochodzenia. 
Ba uwagę zasługuje metoda analiay zniekształceń [9, 10, 11] 
wykorayatująea rozwinięcia potencjałów węzłowych badanego 
układu w asareg Toltarry względem napięcia wejściowego, co 
pocwala na algebraicmne ujecie zwiąpków taięday amplitudami 
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sygnałów harmonicznych l lntermodulacyjnyoh a częstotliwością, 

wartośeiami elementów układa 1 parametrów tranzystora. V [10] 

wykazano, że niektóre Układy tranzystorowe o małych zniekształ­

ceniach mogą byó źródłem dużych zniekształceń w połączeniach 

kaskadowych. Model Thomasa 1 Karayanan*a uzupełniono w [19] 

nieliniową pojemnością dyfuzyjną emitora* fan aam model wyko­

rzystano w [15 ] do badania odporności odbiorników radiowych aa 

zakłócenia. 

Prace [6, 17, 22, 28, 29] dowódcą dużej dokładności motelu 

Gummela-Poona [37] w zastosowaniu do analizy nieliniowych właś-

ciwośoi tranzystora w szerokim zakresie zmian prądu kolektora 

i częstotliwości. Prace[6, 22] poświecono zagadnieniu analizy 

małych zniekształoeń w układach o dużej liozbie elementów. 

Hotel tranzystora użyty do analisy wyprowadzono s równań Gummela-

-Poona metodą małego parametru. Wyniki prac [27, 29 ] posłużyły 

do optymalizacji konstrukcji i geometrii tranzystorów s punktu 

wldaenia miniraaliflaoji zniekształceń XI 1 XXI rzędu. 

Duża lioiba opublikowanych prac na temat zniekształceń nie­

liniowych sygnałów w obwodach s transystorami bipolarnymi jest 

dowodem szczególnej wagi tego zagadnienia. Biorąc jednakże pod 

uwagę różnorodność konstrukcji i technologii tranzystorów będą­

cych przedmiotem badan w cytowanych pracach można stwierdzić, 

że problem modelowania właściwości tranzystora planarnego, naj­

częściej stosowanego we współczesnych układach elektronicznych 

nie jest w pełni rozwiązany. Istnieje potrzeba opracowania 
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do celów numerycznej analizy zniekształceń modelu tranzystora 
uwzględniającego iiharakterystyezne właściwości przyrządów pla­
narnych. 

Podstawowym stanem pracy tranzystorów w układach analogowych 
jest etan aktywny normalny, w któryś złącze baza-emiter jest 
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a złącze basa-kolektor 
w kierunku zaporowym. Do anallsy zniekształceń sygnałów w oma­
wianych układach potrzebny jest zatem model tranzystora ałusz-
ny dla takiego obszaru pracy. Istnieją jednak tranzystory, 
v których slącse basa-łcolekter może być spolaryzowane w kierun­
ku przewodzenia, mi»o iż kierunek napięcia między zaciskami basy 
i kolektora wskazuje na zaporową polaryzację tego złącza. Przy­
czyną -togo sjawiska jest stosunkowo duża szerokość.1 słabe do­
mieszkowanie obszaru kolektora takich tranzystorów, a w kon­
sekwencji duża wartoóó zastępczej rezystancji szeregowej kolek­
tora R - rzędu kilkuset omów. Ze wzrostem prądu kolektora 1$ 
prasy stałym ssewnętranym napięciu baza-kolektor T _ rośnie spa­
dek napięcia na rezystancji R- , a w*F *c • S*?** napięcie T^./ 
na złączu kolektorowym staje się równe saru. Dalszy wzrost prą­
du odpowiada przepustowej polaryzacji złącza B-C, czemu towa­
rzyszy wprowadzanie nośników większościowych bazy do kolektora 
oraz malenie współczynników h i f tranzystora* Efekt 
ten, zwany zjawiskiem cuasl-nasycenia, można zaobserwować 
v tranzystorach wysokonapięciowych oraz tranzystorach specjal­
nych - przeznaczonych do pracy w układach automatycznej regu­
lacji wzmocnienia. Wartość krytyczna prądu kolektora, przy któ-
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rej rozpoczyna się omawiana zjawisko jest rzędu kilku millampe-
rów w tranzystorach o R = 1000.0, /np. BF180, B U 96/ 1 rośnie 

co 
proporcjonalnie do wzrostu napięcia T-^. Ponieważ w obszarze 
aktywnym normalnym wzmocnienie prądowe większości tranzystorów 
małej mocy rośnie ze wzrostem prądu kolektora* a w obszarze 
ąuasi-nasyeania maleje, to wspomniana zależność prądu krytycz­
nego od T B C daje możliwość regulacji zniekształceń sygnału, 
Właśoiwośó ta pozwala na -minimalizację zniekształceń w układzie 
z pojedynczym tranzystorem, a także na aktywną kompensacje, znie­
kształć ań powstających w innych elementach układu. fę cechę 
tranzystorów bipolarnych wykorzystano w pracy [58] dc minima-
lizacji zniekształceń harmonicznych w układach hybrydowych typu 

m/ 

tranzystor polowy MOS - tranzystor bipolarny , Jednym z oelów 
niniejszej rozprawy jest opracowanie modelu tranzystora uwzględ­
niaj ącego zjawisko ęuasi-tiasyoenia przydatnego dc analizy zniek-
ształosń w układach elektronicznych. 

Wymagania jakie winien spełniać model przeznaczony de analizy 
zniekształceń można sformułować następująco] 

- duża dokładność odwzorowania charakterystyk tranzystora 
w przewidywanym zakresie zmian prądów, napięć i częstotli­
wości, 

- ciągłość opisu wynikająca z warunku wielokrotnej rózniczke-
walnośoi zależności funkcyjnych modelu, niezbędnej dc 

' Praoa prowadzona w Instytucie Elektroniki Politechniki 
Łódzkiej w ramach problemu resortowego nr I«8 pt.BTeoria 
obwodów i układy elektroniczne". 
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stosowania przybliżonych metod analizy /modele wykorzys­
tujące aproksymację odoinkami funkcji [39, 40] ale aą 
odpowiednie do tego celu/, 

- równania modela winny być wyprowadzone w oparciu o analizę 
zjawisk fizycznych zachodzących w strukturze przyrządu, oo 
pozwala na odzwierciedlenie związków między elektrycznymi 
1 koratrukcyjno-technologicznymi parametrami tranzystora. 
Znajomość takich związków daje możliwości uwzględnienia 
wpływu temperatury na właściwości tranzystora, 

- liczba parametrów modelu winna być jak najmniejsza, a war­
tości parametrów łatwe do wyznaczenia a prostych pomiarów 
1 obliozeń, 

- model winien być przydatny do analizy zniekształceń przy 
użyciu istniejących uniwersalnych programów analizy ukła­
dów elektronicznych. 

Wymagania te, charakteryzująca idealny model tranzystora, aą 
trudne do jednoczesnego spełnienia i w większości przypadków 
niezbędny jest kompromis między dokładnością modelu a jego zło* 
żonością, zależnie od celów analizy [41, 42]* 

Spośród wielu znanych modeli tranzystora bipolarnego najczęś­
ciej stosowanymi do opisu jego właściwości wielkosygnałowyeh 
są [43] ł model Ebersa-Molla, ładunkowy model Beaufoy*a-Sparkee*a 
i jednoaekeyjny skupiony model Linvill*a, równoważne z punktu 
widzenia dokładności obliczeń numerycznych [44]. Zasadnlese róz-
nioe w sposobie wyprowadzania równań tych modeli wynikają z ro­
dzaju założeń upraszczających przyjętych de analitycznego 
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ujęcia równań transportu* Hajcsęśolej używanym w maszynowej 

analisie układów jest model Ebersa-Molla [45] zapewniający 

prostą obwodową reprezentującą tranzyatora w połączeniu s nie­

wielką liczbą łatwych do wyznaczenia paran»trów. Model 

Beaufoy*a-Sparkee'a jest szczególnie przydatny do analizy sta­

nów przejściowych [46, 47, 48] , natomiast użyteczność modelu 

Llnrllla jest ograniczona se względu na konieczność posługiwa­

nia się, wielkościami nieobwodowytai i wynikające stąd trudności 

ich bezpośredniego pomiaru* Silny związek z fizycznymi właści­

wościami tranzystora powoduje, że model Linrilla jest wyko­

rzystywany do wyprowadzania innych modeli [40, 49] , 

Omawiane modele wyprowadzono w oparcia o zasadą działania 

tranzystorów stopowych - najbardziej rozpowszechnionych w po­

czątkowym okresie rozwoju techniki, półprzewodnikowej. Prsy ana­

l i s i e własności tranzystorów tego rodzaju zwykle zakładano 

[44. 50]l 

- jednakowe powierzchnie złączy emiter-baza 1 kolektor-ba&a* 

- równomierne domieszkowanie obszaru basy, 

- jednakowe gęstości domieszkowania obszarów emitera 

i kolektora* 

* dyfuzyjny charakter prądu nośników mniejszościowych 

w obszarze basy* 

- niewielkie gęstości prądów /tsw* mały poziom wstrzykiwania 

nośników/, 
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- parnijalny wpływ zjawiska, modulacji szerokości basy na prze-
bieg charakterystyk przyrządu. 

Struktura, parametry fizyczne i obszary pracy tranzystorów pla­
narnych znacsnie si<? różnią od analogicznych właściwości tran­
zystorów stopowych. Zasadniczymi oeehami tranzystora opiplanarae-
go sąt 

- nicsymetiycjsna struktura geo&etryezna, 

- nierównomierne domieszkowanie obszaru basy, 

- znacznie silniejsze domieszkowanie obszaru emitera w po­

równaniu z domieszkowaniem bazy 1 bazy w porównaniu z do* 

mleeskowanlem kolektora, 

- duży wpływ prądów generacji i rekombinacji nośników w ob­

szarach przejściowych złączy oraz na powierzchni elementu 

na wartość prądu bazy. 

Model tranzystora planarnego przeznaczony do analizy znie­

kształceń winien nadto uwzględniać, zależnie od zastosowań, ta­

kie zjawiska jaks 

- modulacja szerokoeoi ąuasi-neutralnego obszaru basy [51-53]» 

- zjawisko poszerzania bazy /efekt Eirka, ang.t "base widening*, 

"base pu9h-out*/[ 54*59]» 

- zjawisko ąuasl-nasycenia /ang,s "G.nasiHBaturation"/ [60-66 ] t 

- modulacja przewodności bazy /efekt Webstera/ [67« 68 ] t 

- nierównomierny rozkład gęstości prądu wzdłuż przekroju emi­

tera /ai*% "emltter ourrent-crowding^/ [59* 69, 70] , 
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- powielanie lawinowe nośników w obszarach dużych natężeń 
pola elektrycznego, 

- należność psrametrów fizycznych półprzewodnika od koncen­
tracji ncśnifców [62, 71, 72]. 

Wyjaśnia to przyczynę, dla której model® wyprowadzone Ba pod­
stawie teorii tranzystora stopowego nie są odpowiednie do opisu 
tranzystorów planarnych, znanych jest wiele modyfikacji modela 
Sbsm*a-H611*a i Beaufog^a-Sparkas^a mających na celu przysto­
sowanie ich do analizy współczesnych układów elektronicznych 
[73], często jednak są to modele formalne, w których zależności 
parametrów zaciskowych przyrządu od prądów, capieć i temperatury 
opisano za pomocą odpowiednio dobranych funkcji imtematycznych 
[15, 19, 30, 74]. Se wsględu aa brak odpowiednieści między para­
metrami rzeozonyefc funkcji a fizycznymi parametrami tranzystora 
modele takie nia ułatwiają zrozumienia związków między zjawiska­
mi zachodzącymi w przyrządzie, a jego właściwościami elektrycz­
nymi. Istnieje zatem konieczność opracowania modeli opisujących 
w sposób baraniej naturalny charakterystyczne cechy tranzystorów 
epiplanarnych, często a uzgodnieniem przestrzennego charakteru 
procesów fizycznych [75]. Spośród takich modeli w świetle powyż­
szych wymagań -».ia m/agę zasługują je&ziswyaiarowo modele: Possuma 
[49] oraz aumr^la-Poona [37]. 

Hodel yossuraa został v«yprowadaony przy założeniu podziału 
prądów zaciskowych tranzystora na składowe reprezentujące po­
szczególne elementarne zjawiska fizyczne* Każde ze zjawisk pod-
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stawowych jest symulowane oddzielnie za pomocą odpowiedniej sa­
le żnoź ci funkcyjnej /zależnego prądowo lub napięciowo źródła 
prądowego/* Po zsumowaniu wydajności poszczególnych źródeł prą­
dowych otrzymuje się prądy zaciskowe przyrządu. Model ten pozwa-
la na dostatecznie dokładne odwzorowanie właściwości tranzystora 
przea włączenie bądź wyłączenie właściwych dla danych warunków 
pracy generatorów prądowych. Uwzględnienie nowych zjawisk, które 
mogą stać się ważne w miarę rozwoju technologii jest proste i po­
lega na rozszerzeniu zbioru elementów modelu o dodatkowy genera­
tor prądowy reprezentujący odpowiednią składową prądu kolektora 
esy emitera /ang.t Bexpandable modeling"/. 

V swojej koncepcji modelowania tranzystorów bipolarnych 
Possum wykorzystał zasadnicze założenia przyjęte piBfZWjfuruwa-
dzaniu modeli Eberea-Molla, jednosekcyjnego modelu Linrilla 
i Ouaaela-Poona, przy czym koncepcja podziału prądów zacisko­
wych na składowe została zaproponowana przez Guramela 1 Poona[63] • 

Ładunkowy model Grusmela-Pooiia wyprowadzono w oparciu o sfor­
mułowany w pracy [76] wzórt 

esp / fjp/- cxp / tjnf 
I c c • conat x "'' ' ' "o, ' r " • *^ 

uzależniający tzw. składową główną prądu kolektora 1^Q od na­
pięć V_gf T ^ na złączach i całkowitego ładunku Qg nośników 
większościowych zmagazynowanych w obszarze basy. Przy założeniu 
pomijalnej rekombinacji nośników w tym obszarze wzór /1.1/ 
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©pieuje prąd kolektora 3^ aardwa© w sakresie małyoli jak i du-

żjńh ge/rfcoaei vatr«yki*anyah nośników nadmiarowych. 

Z panktu wl&aenia dokfcad&oaci iiwdelowania nieliniowych ssa­

ło żnośol raiędsy pr^łaai I napi^ciaau\ w transyatorse równanie 

/ 1 . 1 / ma dwie korwyatae ceehy. Po pierwoae argumenty funkcji 

ekspoaenejalnyeh v lleamiku wyrafteuia po prawej stronia równa­

nia aalefcą v warunkach ustalonej temperatury wyŁąpaaie od napie> 

na »ł£jceach. Zatem ailni.e nieliniowa salefcnoe<$ tkaponenejalna 

prądu kolektora od napięć j e s t , dla danych. T__ i ¥__/,, określona 
mł 

dokładnie . Bo drugie* prąd kolektora jest odwrotnie propor-

ojosalny do ładunku Q_# co rprowadsa problem modelowania właś­

ciwości tranzystora do odwzorowania słabo nieliniowej aale&ioś-

o i ładunku QL od prądu kolektora i capieć na s£ pgach. Drogą 

odpowiedniego modelowania posaosogólaych składowych togo ładun­

k i model &unsaela~?oona poawala na uwâ Mjdnifyriie takleh z jaiiak 

nieliniowych jak efekt 3ar3y*ege ©jy zjawisko poaaoTWgfla oaay 

- sa pomocą nleuleUclej licsljy parametrów modelu* Dokładność 

modelu Outmaela-Poona jest , jak to sostarde wykazane w dalscej 

esęael pracy, dostateesnoa do aaaliay małych anieksatałcen zda-

liniowych* Większość paramtrtrdw modela ma interpretację, fiayoa-

nąfa len identyfikacja 'wymaga prostych pomiarów i oblioseń* 

w V cmodyfikowanych wersjach modelu Eberaa-Molla* Kitjday inny­
mi v modelu Foaauma napięcie % jost pomnoftone prsas taw. 
współczynnik emisji, którego wartość trseba wyanaeaac do* 
świadcfialnie 

I 
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Hale&y jednak stwierdzić, de niektóre z aałożeń prsy jętych 

prsy wyprowadsaniu modeku Guoraela-Poona wymagają weryfikaeji 

w odniesieniu do pewnych typów transyBtorów planarnych. Jednym 

B takich problemów jest sagadnlenie odwzorowania Ejawiak decy­

dujących o maleniu wartości wapółesynnika weraocnienia prądowe­

go n i pola waaoonienia fL w aakresie dufcyeh prądów kolekto­

ra. Zjawiska ta są representowane w omawianym modelu wapółesyn-

nikiem B /ang.t "basa push-out ooeffioient"/ swlejkasagąsja 

efektywny caaa przelotu nośników a emitora do kolektora dla du-

syoh prądów 1 równym jedności dla prądów oałyoh. Wyprowadsenie 

zalesnosol B od prądu kolektora i napięcia basa-kolektor oparto 

na aproksymacji wyników analizy teoretycenej stawiska possersa-

nia basy [56*] oraa wynikach analioy maroryesnej [ J?] . Koneekwen-

oją prsyjętyeh eałofceń upraszczająoych mogły byc" tmadnosei 

s wysnaososiom wartości parametrów nodelu, jakie można sauwa* 

ayó w pracy Poona [28]. Autor t e j pracy był smuasony do wprowa­

dzenia dodatkowego parametru fc^J Ae zależności funkcyjnej 

B m tfen*l-y*ł * oelu uzyskania zgodności oharakteryotyk teore­

tycznych s wynikami pomiarów. Paraaetru togo nie nośna usalez-

nió od technologicznych danych tranzystora, a zaodyfikowany 

w taki sposób opis zjawiska poszerzania basy w znacznym stopniu 

odbiega od wyników analizy Kistka [56]. 

Innym zagadnieniem wymagającym sprawdzenia jest wpływ zjawis­

ka duzyeh poziomów wetr»ykiwanla w basie /zjawisko Webstera 

[68]/ na przebieg oharakterystyk tranzystora, w szczególności 

zależności prądu kolektora od napięcia baaa-emiter. Sjawisko to 
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jeat reprezentowano w modelu Gucsiiela-Poana tzw. "paranłatraiai 
kolana" i prądem I. i napięciem V . Istnieje szeroka klasa tran­
zystorów, w których procesy nachodząca przy dużych gęstościach 
prądu w baalo są rachowane inr$Tai zjawiskami. Z uwagi na słabe 
domieszkowanie warstwy epitaksjalnej kolektora tranzystorów pla-
narayoh najwcześniej, v miarę wzrostu prądu kolektora, uwidacz­
niają aią w niob zjawiska awiąsane 2 dużymi gęstościami prądu 
w obszarze kolektora [??]• lowarzyszący tym procesom 3padek h 2 

i *L tranzystora jest wykorzystywany w przyrządach przeznaczonych 
do pracy w nklŁaitaeh automatycznej regulacji wzmocnienia [60], 
Efekty ta obserwuje się w tranzystorach wysokonapięciowych /ang.t 
"two-etage saturation phenot!!enoa,,/[46'« 65, 66 ] , są też Istotne 
a punktu widzenia projektowania układów o jak najmniejszej mocy 
pobieranej z zasilacza, gdzie niektóre z tranzystorów pracują 
w obszars* silnej zależności h?1E i L od prądu kolektora [78]. 
Wynikają stąd trudności związane z wyznaczeniem wartości parame­
trów V oraa I. modelu Gummela-Poona dla wielu typów tranzystorów, 
co zawszą do ponownego zbadania zagadnienia reprezentacji zjawis­
ka Webstera w omawianym modelu. 

Z powyższej dyskusji wyników prao opublikowanych w dostojnej 
literaturze wynika, że zagadnienie opracowania dokładnego opisu 
nieliniowych właściwości statycznych, i dynamicznych tranzystora 
bipolarnego w oparciu o analizę, procesów fizycznych zachodzących 
w strukturze przyrządu jest dalekie od pełnego rozwijania. 
¥ rozprawie niniejszej opracowano taki opis, słuszny dla tran­
zystorów planarnych małej mocy pracujących w obszarze aktywnym 
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normalnym i / lub obesarsse <łuasi-nasyoenia. 

1*2* Jeąy i oej.* prapg 

leży niniejaaej praay mo&na prasdotawić jate niżeli 

t. Model Gummela-Poona tranzystora bipolarnego można 
uprościć z zachowaniem wystarczającej do celów ana­
lizy zniekształceń nieliniowych w analogowych ukła­
dach elektronicznych dokładności odwzorowania sta­
tycznych i dynamicznych właściwości tranzystora. 

2. Model Gummela-Poona można zmodyfikować tak, aby 
uwzględniał zjawisko ąuasi-nasycenia, przy czym pa­
rametry modelu odwzorowujące to zjawisko można wyra­
zić w funkcji konstrukcyjno-technologicznych danych 
tranzystora. 

WUBL udowodnienia tez sformułowano następująca ©ale pracyt 

1• Opracowanie zmodyfikowanego modelu Gummela-Poona 
tranzystora krzemowego małej mocy w stanach: aktyw­
nym normalnym i quasi-nasycenia p»zy założeniu po-
mijalnośei zjawiska Webstera* 

2 . Opracowanie netody identyfikacji parametrów modelu* 

5 . Przygotowanie al£orytaów idcntyiikaoji parametrów 1 programów 

na mau*zyn«» eyfrową* 

4* Opracowania metod analisy zniekształceń nieliniowych w ukła­

dach elektronioanyoh pray użyciu równań modelu. 
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5. Opracowanie algorytaów 1 prograaów analizy sniekssta2tteń w wy­
branych układach, elektroniesnyoh. 

6. Przeprowadzenie pomiarów eharakterystyk statycznych 1 dynaoics-
nysa tranzystorów* ©WMB anielcwztałccn niellnlowyah v wybranych 
ukłacach, 

W rozdziale 2 niniejszej pracy v#prowa&zono na podstawie poda­

nego prasa ©ussuela [76 ] wzoru / 1 . 1 / równania stałopradowego raodeli 

tranzystorci wewnętrznego. Równania te odwzorowują zależności pra/U; 

kolektora I_, prądu bazy I„ oraz całkowi tego ładunku Q„ swobod­

nych nośników większościowych zmagazynowanych, w bazie od prądu 

kolektora i przyłożonych napięć, Usystessatyzotfwio nies iony do 

dalszej analizy opis zjawisk związanych z dużymi gęstościami prą* 

du w obszarze kololct.ora, z którego wynika, ze ładunek Q_ nośników 

swobodnych w bazie ulega zwiększeniu w stanie Q,uaai-nasyeenia 

o dodatkową wartość Qcl«. Wykorzystując założenia przyjęte praca 

Beale*a i Siat ter* a w pracy [60] wyprowadzono zalezno-óó ładunku 

%1M *** p r ^ i u &•!*»*«?•> i napięcia baza-kolektor. Pozwoliło to 

na B formułowanie równań modelu słusznego zarówno w staaie aktyw* 

nyn nortaalnym, jak 1 stanie ąuasl-naaycenia spełniającego postu­

lat ciągłości opisu na granicy obu omawianych stanów pracy. 

V rozdziale 3 zaproponowano nieliniowy schemat zastępczy traa-

zystora planamnco malej mocy złożony e tranzystor* wewnętrznego 

opisanego wzorami wyprowadzonymi w rozdziale 2 oraz z pojeraaosai 

nieozynnej części złącza baza-kolektor. W oparciu o taki schemat 

wyprowadzono równania wybranych charakterystyk eta>oprądowyoh 

oraz aałMygnałewyeh rzaozywlatcgo tranzystora planarnego. 
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Przeprowadzoną w rosdssiale 3 analiaą elaktry&snyeh właśeiwoódl 

tranzystora zilustrowano wynikami pomiarów oharakteryatyk t r aa -

aystorów typu BP 258. Na prsyJsa^dsi© sale&nosci współczynnika p 

Od prądu kolektora znlezzonych d la dziesięciu przypadlcawo uytow-

aysa tranayatorów wykassaao, że doMera^ąc odpowiednio wartości 

parametrów proponowanego w pracy modelu aoźna uayskać cgodiaość 

charakterystyk smiersonyca 1 oblicacnych, Dostria&eaeiiie to jes t 

Jedny© s dowodów prsy&atnośot nodelu do opisu rseceywifltyca tvao» 

z/sterów* 

Rozdział 4 zawiera algorytm wyanacaarua wartosoi paracetruw 

modelu tranzystorów planarnyca* Opracowana metoda idontyflkao^l 

wymaga prostych pomiarów, laoźliwych do wykonania aa pomocą uni-

woraalno^ aparatury. G&licsenia wartości paras*3trów są wykonywa­

ne łia naczynie cyfrowej według przygotowanych programów* eamłess-

oaonych w Dodatku* Roadsiał 4 końosą praykłady tdonty^ikaoji 

pac&oatrdw medalu tranzystorów typu 112458 orae BU 67 produkcji 

krajowej. HosDiefcnolci między zmisraonymi oraa ooliosonymi na 

podstawi© równań modelu •.wartośćlani parametrów saoiakowyca bada­

nych tranzystorów nie prsokraoza^ą w wlgkssoścl prssypadków kilku 

procentów 1 są wynikiem akońaaonoj dokładności użytych metod po-

siiarowyali* 

V rosdeiale 5 podano przykłady aaai;caowań modelu do analtgy 

anieksaFtałceń w esterach «ytesnyoh uk£a&ae!u wsraaettiaeaa w kon­

figuracji WBt wsmacnlaosa se sprsęsteuloa swro-taya, wsaaauiacsa 

refsontnsoweg* ona wsaaoniaosa hytarydowego s trorayotoroia polo* 

wyn nw x wSJaayołoreta o&jpcuAHąyB* 
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kształceń w tyoh układach metodą małego parametru oraz metodą 
bilansu harmonioanyoh. Przeprowadzono pomiary zniekaatałceń 
harmonicznych, otras intermodulacyjnych w raeczywifltyoh układach 
stwierdzając dobrą zgodność wyników obliczeń s wynikami pomia­
rów* 

V dodatkach D1-D11 zamieszczono wyprowadzenia ważniejszych 
wzorów, a taksa prograray napisane w języka FORfRAB 1900 dla 
maszyn serii ODRA 1300* 
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