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. WSTEP

1e1e Uzasainicnic prebi2ic

Jednym 2 gXdwnych czynnikdw decydujacych o jekosel systeméw
kontrolno-pomiarowych, telekomunikasyjnych, a takfe aparatury
elel-troniczne) powsgechneso usytku sg gnieksgtaXcenia nielinio-
we Bygnatéw powstajace w ukXadach elaktronicsnych., Prsyozyns
istnicnia takich znieksgtaXced 53 nieliniowe wXadciwofoi elok-
tryczne elementéw aktywnych, gidwnie trangystoréw i diod usytyeh
do konstrukcji ukZaddw. Zniekszialceunia w systemach kontrolno-
~pomiarowych sg Zxrédzem uchybéw pomiarowych i w decydujgey spo=-
86b ograniczajs zekres stosowalnodci takich przyrzadéw jak ana-
lizatory widma (1] , testery parametréw wemacniacgy elektro-
axustycznyeh (2] ozy selektywne mierniki poziomu [3]., ZnieksgtaXe
cenia sygunazéw w ukZzadach telewlzyjnych 33 rrzycayng smian sto-
sunku jaskrawosci posgezegdlnych elementéw obrazu, a takée nie-
prawidtowego odtwarzania barwy i nasycenia kolordéw [4]. Posiom
gakidcesl intermodulacyjinych w wielokrotnych systemach telekomu=
nikacyjnych jest istotnyn czynnilziem ograniczajacym licgbe kanaw
26w systemu, co decyduje o koszeie transmisji [5, 6], a nispo-
3gdane znieksztaltcenia nieliniowe powstajgce w odbiornikach
radiowych i wemacniaczach elektroakustysznyclh obniiajg walory
odtwarsanege diwig¢ku., Istrnienie znieksztaceid jest w kasdym

prsypadku prsyegyng niepoZadanych zmian informac]i prsesyza-



nych badé prsetwarsanych., Wynika stsd, 2e minimaliracja znie-
ksztalceri nieliniowyeh sygnaltu w uk¥adach elektronicsnych jest
Jednym & podstawowych zagadnier, ktérego roszwigsanie iest warun-
kien prawidzowego dsialania aparatury réfnego przeznacgenia.
Nie jest to prsedsigwsiqoie Yatwe do wykonania. Czgsto stosows-
na ¥ praktyce konstruktorskie] metoda polegajgea na ogranicse-
niu pasma osestotliwodci ukXadu sardiwno w celu stiumienia niepo-
2gdanych sygnazdw wejdciowyoh jak i wyjfeiowych roswigguje
problem tylko w niektérych praypadkasch. Sposéd ten zawodsi
v praypadku pobudsenia ukZadu kilkoma sygeatemi, kiedy to sygnal
uytwczny moze zosta¢ zmedulowany sygnaiem odpowiadajgeym ob=-
wiednl innego sygnaiu wejdciowego /modulacje skroéna/, hais tes
na wyjéciu ukXadu mogea sie pojawié gakibécenia o cse¢stotliwodci
ghlizone] 4o czestotlivofci sygnalu uzytecsnego bgdgce wynikiem
wsajemncgo oddsiaXywania syagnaléw wejdsiowych /znieksstaZeenia
intermodulacyjne/. Jedynym sposobem minimalizacji znieksstazcer
Jest wiweszas usunigele ich prsyczyny, a wigos

- stosowanie elementdéw o matych znieksztalceniach wXasnyoch,

- stosowanie ul)emnego sprmgienia awrotnego w celu linearyzacji

charakterystyk ukzadu ¥,
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=/ Svnogdb ten mofe byé w pewnych przypadkach zawodny. Na pesy-

kZad tsw, przajéciowe gnieksgtaXcenia intermadulasyine
/ang. "transient intermoduiation distortion'/ wogq wystapié
wyigeznie w uktadach ge spirzgseniom zwrotiym (T]. Imym
przyktaden sg mnieksgtalcenia we wzmacniaczu 2 transystorem



~ kompensagcjia snieksstaXceri sa pomocq elementéw nielinio~
wych o0 cdpowlednio dobranych charakterystykache

¥ konsekverncji zasadniecsym elementen procesu projektowanisa wie-
1n rodsajéw anelogowyeh ukXaddw clektrorniczaych staje siq st~
l1iga gnieksztaXeasd syznalu w obwodach nieliniowych, w sscsegdle
noécl w obwodach zawlcrajsgeych transystory bipolearne. Jednakse
w wigkszofcel preypadkéw enaliza taka jest przeprovalizann pray
u2yciu uprossezonych modsli trancystora g niesadowalajaeq dla
potrzed praktyki dok2adnofcis, ezege przyesyny jest stodonodd
procezdw figyornych rzgdgieych dziaZeniem tego prryreadu, ieh
salefnodé od wielu paremetrsw technologicgnych niezatwyoh do
okreflenia w gotouyr clemencie i trudnocéci natury obvlicsentiowe].
Zagadnieniem scczegdlnie trudnym jest analisa tsw., matyeh snie-
xsgtazoel dscydujasych o jskesci systemdw pomiarowyeh 1 teleko=
munikaoyjinych, glzie dopusgezalny poziom zak¥scerl harmeniesnyeh
c8y intermodulacyjnych wyntsi ~80 #:-100 43 wzgledem posiomm
sygnatu ufytacznego., Jedynie 2la prostych ukraddéw g niewielks
liosby transystorsw moins uformutowal przyblisone wsory algebre~
icsne uzalekniajgce axmplitidy sygnatéw harmonicznych omy intew- |
modulacyjnyoch od elementdw ukZadu, parametedw modelu transystors
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polovyn zisczowym o kwadratowe] charakterystyse przejdeiowe].
Widmo sygnalu wyliclowego takiego wzmaeniacea zawiera tylko
plerwnsg i drugg harmonicsni pobudzsenia sinusoidalnego, Po wiro-
walzeniu obwodu ujemnego aprseienia zwrotnego do ukiadm tego
wvemacniaoza widmo sygnatu wyidcioweso zawiera wezystkie harmoe

nissne pobudsenia (8],
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i osgatotliwodel [9~12], V wigkssofel praypadkdv prawidZowe
saprojektowanie uk2adu ¢ maXych snieksstatceniach nie jest
nofliwe bes usycia masgyny cyfrowe] pray wykorgystaniu wXasole
wych metod numeryoznyech i odpowiednio dokzadnego modelu tran-
gystora,

Zagadnienie znieksstalcer sygnaxéw w ukradash 3 tranzystore-
mi bipolarnymi byZo preedmiotem badad wielu autordw [9-36].

¥ pierwsaych pracach [14, 23, 26, 31| sakZadano, fe 0 snie-
ksgtazoeniach w trangsystorse decyduje eksponensjalna salegnofé
pradu kolektora i bazy od naplecia basa - emiter, c0 Jest sazo-
2eniem strusgnym dla pregypadku pobudgenia ZrddZem napieciowym
1 w sakresie maZych osestotliwodei. Akglin 1 Strutt [14] badald
snieksgtazoenia trangystera v ukzadzis wspélnego emitera
i wepélnej basy prsy sazodeniu gerowych regystancji gensrators
i obeigfenia, Mallinckrodt i Gardner [ 26] rosssersyli te prace
uwezledniajae nieserowe wartodei resystancji zewngtranych.
Reynolds [31] wykasaX mo2liwoéé minimaligacji snieksstaZoer
drogg odpowiedniego doboru wartodei tysh resystancji. W prasy
[23] sbadano wpXyw pojemnodci dyfusyjnej emitera na snieksstad-
cenia w zakresie wyzssych csestotliwedci oras przedyskutowano
mosliwoéé eliminacji znieksstaXeerl wo wzmacniasgzu w konfigu-
racji VE sa pomocq dodatkowego odwodu s diodg péZprsewodnikows

wigacsong réwnolegle do wejdeia,
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Riva 4 inni [30] saproponowall do celdéw analigy snieksstal-
ceni harnonicznych model tranzystora planarnego uwsgledniajaay,
opréos wspomnianej zaleinofci eksponencjalnel, empirycsng sa-
lesnodc¢ wepiSiemynnika wemocnienia prgdowego od pradu kolektora
i napiecia btasa-kolektor pray pracy w stanach nasyocenia aktyw-
nys normalnym i powielania lawinowego. Model ten jest modelenm
staXopragdowyn, a satem mofe sZusyé do analigy snieksstaXeed
w sakreaie maXych ogestotliwodai,

W pracy [24] prsedstawiono dokZadniejezy model tranmystora
majacy postad cgwérnika typu [h] o parametrach roswinigtych
w sgereg Taylora wezgledem prgdu emitere i napigeia basa-emiter,
SZussnoéc¢ modelu potwierdsono pomiarami snieksstaicer w ukZa~
dzsie g transystorem stopowym dla prgdéw kolektora mmiejssych
od 20 mA i cmgstotliwodei do 100 kHs.

Thomas [33] § Narayanan [9, 10, 11] saproponowali nmodel
sussny w 8serokim sakresie csestotliwoéci & wweglednieniem
nieliniowej pojemnodci stacsa kolektor-basa, resystancii emi-
ter-basa i opisane) empiryosnie zalesnodol h, ol pradu
kolektora i napigcia bama-kolektor w cobesarse aktywnym normal-
nyn i powislania lawinowego. ¥ pracy [33] prsedstawiono wyniki
analisy gjawiska interakcji snisimstazced réimego pochodsenia.
Fa uwagq¢ zastuguje metoda analisy snieksstaXoer (9, 10, 11]
wykorsystujaca roswinigcia potencjaiéw weszowych badanego
ukiadu w ssereg Volterry wegledem napigoia wejldeciowego, co
poswala nz algebraicsme ujqeie swigzkiv migdsy amplitudami



BygnaXxéw harmonicsrnych i intermodulasyinych a csestotliwodoisg,
wartodciami elementéw uk2adu i parametréw transystora. W [10]
wykagano, e niektére ukZady transystorows o malych snieksstaz-
ceniach mogy by¢ £rédXem dusych snieksstatced w potgeseniach
kaskadowych, Model Thomasa i Narayanan’a usupezniono w [19]
nieliniowg pojemnofciy dyfusyjng emitera, Ten sam model wyko-
rsystano v [15 ] do badania odpornofci odbiornikéw radiowych na
sak¥ésenia,

Prace [6, 17, 22, 28, 29] dowodsg duse) dckZadnodsi modelu
Gummela-Poona [37] v sastosowaniu 4o analisy nieliniowych waf-
ciwodoi transystora v sserckim sakresie gmian pradu kolektora
i ozestotliwodel, Prace(6, 22 ] pofwigqoono gAgadnieniu analisy
maXych znieksztacerl w uktadach o0 dusej liosbie elementiw,
Model transystora ugyty do analisy wyprowadsono s réwnai Gummela-
-Poona metodq maZego parametru. Wyniki prac [ 27, 29] posulyly
do optymalisasji konstrukoji & geometrii transystoréw s purnktu
widsenia minimalisacji znieksstazced II § III rse¢du,

Dusa liocsba opublikowanyoh prac na temat snieksstaleed nie-
liniowyoch sygnazéw w obwodach s transystorami bipolarnymi jest
dowodenm ssosegSlne) wagi tego sagadnienia. Biorae jednakée pod
uwagq réZnorodnodé konstrukeji i technologii transystoréw beda~
eych prsedmiotem bdadad w cytowanych pracach mo2na stwierdgié,
¢e problem modelowania wkafciwoéci transystors planarnego, naj-
caqdcie] stosowansgo we wapiiesesnych ukzadach elektroniesnyeh
nie jest w peini roswigsany. lstnieje potrseba opracowania
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do:celéw numeryesnej analisy snieksstaeerd modelu tramsystaora
uwrgledniajgeego echarakterystyeesne wkadoiwofol prsyrsadéw pla~
narnych.

Podstawowyn stanem pracy transystordw w ukZadach analogowysh
Jest stan aktywny normalny, w ktérym sZacsze basa-emiter jest
spolaryzowans v kiermmiku przewodezenia, a srgese basa-kolsktor
w kierunku zaporowym. Do analigy gnieksstaXcedl sygnaléw w omd=-
wianyeh ukladach potrsebrny Jjest zatem model tranaystora slusge
ny 4la takiegoe obssaru pracy. lIstniejs Jednak transystory,

v ktérych sZzaese basa-kolektor mose byc spolarysowane w kierune
ku przewodsmenia, mimo iZ kierumek napigcia miedsy gaciskaml bagy
i kolektora wskasuje na gaporowsg polarysacje tego zijcza. Pryy-
eczyng tego sjawiska jest stosunkowo duza szerokodé .i sXake do-
mieszkowanie obssaru kolektora takich transystordw, & w kon-
sekwencji dusa wartoél zastepezej resystancji sgersgowe] kolek-
tora RC - reedu kilkuset oméw. Ze wzrostem prgiu kolekitora Ig
pray stalXym sewngtrsnym napieciu daga-kolektor Ym roénie spa~
dek napigcia na regystanc]i RC s & prey IC " :f"- mapigcie Vm,
na gZgcsu kolektorowym staje sie rdéwne garu, Dalszy wzrost prage-
du odpowiada preepustowe] polarysac)i sztacsa B-C, czemu towa~
reyssy wprowadzanie nodnikdw wickszofciowych bagzy do kolektora

oraz malenie wapstesynnikiw h21E 1 f transystora, Efekt

T
ten, gwany zjawiskiem quasi-nasycenia, moZua gaobserwowal

w transystorach wysokonapigeiowysh orag transystorach specjal-
nyech - przesnacsonych 4o pracy w ukzadach automtyézm: regu~-
1s0ji wsmoonienia. Wartodé krytycsna pradu kolektora, przy kté-



rej rozpossyna 3iq omsawliane zjawisko jest rgqdu kilku miliampe-
véw w transystorash e R, = 10000 /np. BR800, BP496/ 1 rednie
proporojonalnie 4o wzrcstu napigoels YBC’ Poniewat w obssarse
aktywnym normalnym wsmoonienie pradowe wickszodel transystordw
maxe] mooy rodnie zme wzrostem pradu kolektoray a w obssarse
quasi-nasysenia malsje, %o wspomriana zalemodé prgdu krytyes-
nego od V. '

BC
Wradoiwodé ta pozwala na nminimalizacj)e snieksztaXoed w ukxadszie

daje mofliwodé regulaseji znieksztalesd sygnatu,

z pojedytczym trantystorem, & takse na aktywng kompensasj¢ snie-
ksztatead powstsjasyer w innyech elementach ukzadu. Tq eecheg
trangystoréw bipolarnysh wykorzystano w pracy [38] de minima-
lizacji znieksgtaXeed harmonicmnych w uktadaeh hybrydowysh typu

trangystor polowy MOS - transystor bipolarny n/

+ Jednym s celdw
nintejsge) rozprawy Jest oprecowanie medelu tranzystora uwsgled-
niajacegzo glawisko quasi-nasycenia przydatnego do analisy zniek~
cztazoc w uktadach elektronicgnyeh.
Wymagania jakie winien speiniac¢ model prgegnaecsgony 4o analisy
gnieksztaXoer moZna sformutewad nastepujgeo:
~ duza dokXadnoéé odwzorowania sharakterystyk transystora
w przewidywanym zekresic. zmian pradéw, napieé i esqstotli-
wolod,
- eisgXodé opisu wynikajgea z warunku wielokrotne] réénieske-

walnofol zalesnodel funkeyjinych modelu, niezbednej de

-y g € SR

=/ Praca prowadsona w Instytueie Elektroniki Politeshniki
2édgkie] w ramach prohlem resortowego nr 1,8 pt."Teeria
obwoddw 1 ukzady elektroniosne®.



stosowania przybliZonych metod analisy /modele wykorsys-
tujace aproksymasje odoinkami funkoii [ 39, 40 ] nie sg
odpowiednie do tego celu/,

« réwnania modelu wimmy by¢ wyprowadsone w oparciu ¢ analise¢
sjawisk fisycznych gachodsgeyeh w strukturse prayrsgiu, 6o
poswala na odswierciedlenie swigskéw miedsy elektrycsrymi
i konstrukeyjno-technologicznymi parametrami transystora.
Znajomodé takich swigzkéw daje moZliwodcl uwsglednienia
wptywu temperatury na wiadciwodci trangystora,

- licgba parametréw modelu winna byé jak najmniejssa, a ware
tosci parametrdéw ratwe do wyznacsenia s prostych pomiaréw
i oblicgei,

- model winien byé¢ przydatny do analizy snieksstalceld prsy
uzyciu istniejgeych uniwersalnych programéw analisy ukza-
déw elektronicsnych.

Wymagania te, charakteryzulgce idealny model transystora, 8§
trudne do jednoosesnego speinienia i w wigkssodei prsypadkéw
niegbedny jest kompromis mi¢dsy dokzadnosolg modelu a jego s2o-
zonoéolg, zalesnie od celéw analisy [41, 42].

Spoéréd wielu znanych modeli trangystora bipolarnego najosgée-
ciej stosowanymi do opisu jego wXadeiwodci wielkosygnaZowych
83 [43]: model Ebersa-Molla, Zadunkowy model Beaufoy’a-Sparkes‘’s
i jednosekeyiny skupiony model Linvill'a, réwnowaine s punktu
widgenia dokradnoéci oblicseri numeryosnych [44]. Zasadnicse réi-
nice w sposobie wyprowadgania réwnali tych modeli wynikajq s ro-
dgaju saXoser uprasgesajlgeych przyjetyeh do analitycznego



ujgeia réwnaxi transportu. Rajesgdcie] uywanym w maszynowe]
analisie uktadéw jest model Ebersa-Molla [45] sapewniajgey
prostg obwodowa repregentujasq transyatora v poxgeseniu s nie-
wielky liczbg Xatwych do wyenacsenia parametrdw. Model
Beaufoy’a=Sparkes’a jest ssosegSlnie przydatny do analizy sta~
néw prgejdciowych [46, 47, 48], natomiast uiyteosnoéé modelu
Linvilla jJest ogranicgona ge wsgledu na koniecznodé¢ posiugiwa=
nia si¢ wielkofclami nieobwodowymi i wynikajase stgd trudnodei
ich begposredniego pomiaru. Silny swigsek z fizyocsnymi wiadci-
wociami tranzystora powoduje, Ze model Linvilla jest wyko-
raystywany do wyprowadsania innych modeldi (40, 49],
Omawiane modele wyprowaisono w oparciu o zasadq dsiaZzania
trancystordéw stopowych - najbardzie) rospowszechnionych w po-
ocggtkowym okresie roswoju techniki péXprsewodnikowej. Pray ana~
ligle wZasnodci transystordw tego rodgaju swykle sakiadano
[44, 50]3
= jednakowe powierschnie zXgaosy emiter-basa i kolektor-basa,
- réwnomierne domiesskowanie obssaru basy,
- jednakowe ggstodcl domieszikowania obssardéw emitere
i kolektora,

= dyfusyjny charakter prgiu nosnikéw mniejssodéciowyeh
W obagarge basy,

- niewielkie ggstodci mruydéw /tsw, maly posiom wetrsykiwania
noénikdw/ ,
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- pomijalny wplYyw zjawisks modulacji szerokodei basy na prge-
bieg charakterystyk preyrzadu,

Struktura, parametry fisyerre i obsgary pracy transystoréw pla-
narnych gnacznie sie rd2nia ol analcgicenych wradeivodci tran-
gyetordw stopowych, Zasadniesymi cechaml trangystora epiplanarne~
go 842

- nlesymetryezna struktura geouetrycena,

- nieréwnomierne domiesskowanie obssaru besgy,

- gnacznie silniejesc domisszkowanie obssaru emitere w po-
réwnaniv z domiesgkowaniem bagy i hazy w pordwnaniu s do=
miesskowaniem kolektors,

- duiy wptyw praddw generacji i rekombinac]i noénikéw w ob-
szarach przejdciowych s2acsy orez na powierzeini elementu
na wartodé pradu dasy.

Model tranzystora planarnego prgesznaczony do analisy snie-
ksgtazeer winien nadto uwegledniaé, saleinie od zastosowahd, ta-
kie zjawiska Jaki

- modulacja szerokofel gquasi-neutralnezo obszaru besy [51-53],

- sjawisko poszersania bazy /efekt Kirka, ang.t "base widening®,
"bagse push-out"/[54-59],

- gjawigko quasi-nasycenia fang,.t "quasi-saturation"/ [60-66],

-~ modulacja przewodnodci bazy /efekt Webstera/ [67, 681,

« nieréwnomierny rogkad gestofcl pradu mzdius prgekroju emie
tera /ang. "emitter current-crowding¥/ [59, 69, 701,
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« pewielanie lawinowe nonikéw w obemarach duiych natgled

pela elektryeznego,

- galesnodé porametrdw fizycenych pi2rrezewodrika od koncen-

tracii ncdnikdéw (62, T1, 72].

Wyjadnia to przyczyne, dla ktérel modele wyprowadzons na pod-
stawie tecrii tranzystora stopowego nie s3 odpowiednie do opisu
trangystoriw planarnych, Znanysh Jest wiele nodyfikacji modelu
Eber=®a-Moll’a i Beaufoy’a-Snarkes’®a majgcyeh na celu przysto-
sowanie ich do analisy wspbicaesnych ukladdw elektronicznyoh.
(T3], ozesto Jednak Az to modele formalne, w ktérych zaleznodci
parametréw zaciskowych przyrzadu od praddw, napigé i temperatury
opisano za vomocy cdnowiednio dobranych fMrkeji matematyesznyeh
(15, 19, 30, T4]. %e wegledu na brak odpowiednicsci miedzy para-
metrami rzeazonych funkeji a fizyeznymi parametrami transystora
modele takie nia ulatwiaja srogzunienla zwlgzkéw micdgy zjawiske~
ni zazhodzacymi w przyrzadzie, a Jego wxalSciwofciami elektryocg~
nyui. Istnieje zatem konieoznoéé opracowania modseli opisujaeych
w sposéY bardsie] naturalny charakterystyczne cechy tranzystordw
epiplanarnych, ezgsto 2 wyzglodnienien przestrgenncgo charakteru
proceséw fizyemnych [75]. Spos»sd takich modeli w swietle powy2e
szych wynagal na wage zackuguig jednowyalarowe nosdele: Fossuma
[49] oraz Gummela-Poons [37].

Model Mossuwna zostat wyxrowsdsony prgy zazozenlu podzlaza
praddw zaciskowyoh trargystora na skiadows reprezentujgce po=-
azcgeglilne elemertarne pjawiska fizyozne, Kasde se gjawisk pod-
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stawowych Jest symulowane oddzielnie sa pomoog odpowiednie] sa~
lesnodci funkeyinej /zalesnego pradowo lud napigeiowo srdédza
pradowego/. Po ssumowaniu wydajnofci posscgegdlnych irddez prg-
dowysh otraymuje siq prady saciskowe prayrsadu. Model ten poswa-
la na dostateoznie dokZaine odwzorowanie wasSciwodol transystora
przes wigogenie bgdi wylgosenie wradoiwyoh dla danych warunkdw
pracy generatoréw pradowych. Uwsglednienie nowyoh sjawisk, ktére
mogq staé si¢ waine w miarg rogwoju technologii jest proste & po-
lega na rozsserseniu zbioru elementéw modelu o dodatkowy genera-

tor pradowy reprezentujacy ocdpowlednis skradows rradu kolektoras
esy emitera /ang.s "expandable modeling"/.

¥ swoje] koncepejl modelowania transystordéw bipelarnyoch
Tossun wykorsystal zasadnicsze saioZenia prayjcte pPrepswyprova-
dsaniu modeli Ebersa-Molla, jednosekcyjnego modelu Linvilla
i Gummela~Poona, prsy osym koncepeja podgialu pradéw sacisko-
wych na skXadowe sostaZa gaproponowana przez Gummela i Pooma[63].
zadunkowy model Gummela~Poona wyprowadzono w oparein o sfor-

mulowany w pracy [76] wsért

m/%-exp/gi&

I_. = const x % ’ [1e1/

cC

uzaleéniajgey tew., sktadowg gXowng prgdu koiekiora Icc od na=-
pigé Vm, YBG na zxgozach i calkowitego Zadunku Qy aoénicbw
wigkssofciowych smagagynowanych w obsgarge basy. Fray saioZeniu
pomijalnej rekombinacji nodnikéw w tym obezarse waér /1.1/



opisuje prad Xolektora I, saréwno v sakresie malyeh jak i du-
tyeh gestodol wstraykiwvanyoh nofnikéw nadmiarowyeh.

2 pmiktu widsenia dokZadnodci modelowania nieliniowych za=
leznodel micdey prgdami L mapi¢ciami w transystorse rimmanie
/1.1/ oa dwie kormystne cechy. Po plerwese avgumenty fumkeji
exsponencjalnych v liesmiku wyraseuia po mwe\j stronis réwna-
nia galefy v warunkach uwstalone] temperutwry wyiqosnie o4 napieé
na s¥acegech, Zatem ailni.e nieliniowa zalefnofé eksponenejalom
pridu kolektora od napieé jest, &3.8. danych 'Fm i ?nn. okredlona
dcktannic.,. Po drugie, prad keolektora jent cdwrotnle propor-
ejoralny do radunku Q.. co pprowadss problem modelowania wlade
oivodel ¢ranzystora do cdwporowania s2abo nielinicuwe] zalelunofe=
of Xadunim Qa od pradu kolekiora i napieé na zizosach. Droga
odpowiedniege modelowanla poszozegdélnych skiadowyeh tego iadum-
k2 model Gummela~Poons pozwala na uwaglydrienie takisch zjakisk
nicliniowych jak efekt Tarly®ego cmy ajewisko poszerzania tezy
- ga pomocg niewielkis) -mzby parametréw modelu. DokXadnodd
modelu Gumrela~Poona jest, Jak to sostanie wykazans w dalsse]
escfici pracy, dostatecgna do anslicy m&:,,rcb gnicksgtaXced nie~
1iniowyeh. Wickszodl parametrdvw modelu na interpraetasie ficyese
ng,a ich identyfikacja wynaga mroctych pomiaréw i oblicgen.

n/ V gwmodyfixowanych wersjach modelu Ebsrsa-Mglla, wigdey inny-
ml w modelu Fessuma napiqeie Up jest pounosons prses tsw.
wepSesynnik  eulsji, ktdrego wartodl trsebeo uwyznaosaé do=
dwiadegalnie |
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Ralefy jednck stwierdsié, Ze nicktére z saXoZef mrsyjetysh
prey wyprowaisaniu modelu Gummela~-Poona wymagsjs weryfikaeji
w odnieaieniu do pewnych typdéw transystoréw planarnyeh, Jednym
g takich problemdiw jest sagadrnienie odwzorowania ciawisk decy-
dujacych o maleniu wartofcl wspélosymika wemocnienia pradowe-~
. immmmfavmuduthMeﬂo-
ra, Zjawiska te 85 representowvans v cmawianym modelu wepsSZesyn-
nikiem B /ang.t "base push~out coefficient”/ zwiqkssajeeyn
sfektywny czas przelotu noénikév 5 emitera do kolektora dla du-
gysh prodéw 1 réwnym jednofei dla pradéw malych. Wyprewadsenie
zalesnodci B od pradu kolektora i napiqoia basa~-kolektor oparte

goh,

na aproksynac)i wynikdw analisy teoretyesnej sjawiska possersa~
nia basy [56] oraz mynikach analisy numeryosnej [57]. Konsekwen-
olg prsyjetych saXosedl uprassozajacysh mogly ty¢ trudnoded

85 wysnaczenien wartodei parametrdw modelu, jakie moftna sauwae
2yé v pracy Poona (28], Autor tej pracy byX smussony 4o wprowa~
dsenia dodatkowego parsmetru /rm/ 4o salegtnodel funkeyjneJ

Be r/xc .vm/ v celu ugsyskania sgodnodol charakterystyk teore-
tyosnych 5 wynikami pomiardw, Parametru tego nie mofna usales
nié od technologiesnyeh danyeh tramsystora, a smodyfikowany

w taki spossd opis sjawiska possersania basy w snassnym stopniu
odbiega o8 wynikdw analisy Kixka [56].

Inmym zagadnienien wymegajgqeym sprawisenia jest wplyw sjawis-
ka dufyeh poziomdw wstrsykiwania w basie /sjawisko Vebstera
(68]/ na prsebieg charakterystyk transystora, w ssozegélnoéci
galeinuficl pradu kolektora od napigcia basa-emiter. Zjawisko to
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Jent reprezeatowane w modelu Guasela-Poona tsw. "paramstrami
kolana" i prgdem Ik i napiccien Vk. Istnieje sgerdka klasa tran-
systoréw, w k?dm‘h procesy zachodzace przy duzych gqstofciach
pradu ¥ bazie sg maskowane innynl zjawiskami. 2 uwagi ra s2abe
douieszkowanie warstwy epitaksjalnc]} kolektora traagystoréw pla=-
narnych najwesedniej, w miare warostu pradu kolektora, uwidacg-
niajg s3i¢ w nioh sjawiska zwiggane z dufymi gastodciami pradu

w obesarme kolektora [77]. Towarzyszacy tym procesom spadek h,.

1 f!l: transystora jeat wykorzystywany w preyrzabech prgesnacsonych
4o pracy w ukXadach automatyecznej regulacji wesmoenienia [60].
Efekty te obserwuje si¢ w transystorach wysokonapieciowysh /ang.t
"two-atage saturation phenomenon®/[46, 65, 66 ] , 55 tes 1stotne

8 punktu widsenia prcjektowaria uk¥addw o jak najuniejsse] moey
poblerane] z zasilacza, gduie niektdre g trangystordw praculg

w obezarge silme) galeznosci h,. i :t! od pradu kolektora[78].
Wynikalg stgd trudncdel gwiggane s wyznaczeniem wartosci parame=
trdw Yk oras Ik modelu Gumela-Poona dla wielu typdvw trunzystordw,
co gmusza do pomowaego gbadania sagadnienia represzentacji zjlawise
ka VWebstera v cmawlanym modelu,

2 powyissa] dyskusji wynikéw prac opublikowanych w dostqpmed
literaturze wynika, Ze zagadnienie opragowania dokXadnego opisu
nieliniowych wXadciwodci statycznych i dymemicsnyeh transystora
bipolarnege @ coparciu o analige procesdw fisyeznyeh zachodzgoyoh
v strukturze prayrzgdu jest dalekie od peinezo rogwiszania,
¥ rogprawie niniejsze] opracowano taki opis, sIuszny dla tran-

systordéw planaraych malej mogy pracujgcych w obszarge aktyvuym
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normalnyn i/lub obsgarwe quasi-nasycenia,

1.2 1 ee

Tezy niniejlsme) przoy mofna praedstawlé jak nizefs

1. Model Gummela-Poona tranzystora bipolarnego mozna
uprodeié z zachowaniem wystarczajgcej do celdéw ana-
lizy znieksztalcenl nieliniowych w analogowych ukla-
dach elektronicznych dokYadnosci odwzorowania sta-
tycznych i dynamicznych wiadciwodci tranzystora.

2. Model Gummela-Poona moZna zmodyfikowad tak, aby
uwzgledniat zjawisko quasi-nasycenia, przy czym pa-
rametry modelu odwzorowujgce to zjawisko mozna wyra-
zié w funkeji konstrukeyjno-~technologicznych danych

tranzystora.

Dla udowodnienia tez sformutowano nastepujaes oele pracys

1. Opracowanie zmodyfikowanego modelu Gummela-Foona
tranzystora krzemowego matrej mocy w stanach: sktyw-
nyn normaelnym i quasi-nasycenia przy zaYozeniu po-
mijalnodel zjawicka Vebstera.

2. Orracowanic netedy idenmiyfikacji parametrdéw molelu,

3¢ Praygotowanie algorytudw identyfikaoji parametrdiw i programdw

ua masgyns eyfrowg.

4. Opracowanie metod analigy snieksgtaleer nieliniowyeh w ukla-
dash elektronicsnyoch prsy usyciu réwnafd modelu.



5. Opracowanie algorytadw i programév analisy snisksstaleed v wy-
branyeh vkZadach elektroniesrych,

6. Przeprovedzsnie pomiadw charakterystyk statyesnyeh i dynamies-
nyeh transystordiw oras snieksstaleed nieliniowysh w wybranych
ukZalach,

¥ rogdzisle 2 niniejszej prasy vyprowadzono na podstawie poldaw
negoe prges Gummela [76 ] wsoru /4.1/ réwnania staXoprgdowego modsly
tranzystora wewngtrznego. Réwnania te odwzorowuls saleZnodci prgde
kolektora Ic. pradu bazy IB oraz gsatkowitego Tadunitu Q‘ swobode
nych noénikéw wiqkszofciowych zmagagynowanych w bazie od pradu
kolektora i preyXofonych napieé, Usystematyzowano nieghbedny do
dalsse] amalisy opis zjawisk gwizganych z dusymi gestodciami prge
du w obszarce kolektora, g ktérego wynika, fe Yalunek QB noénikéw
swoholnych w bagle ulepa swigkageniu w stanle quasi-nasycenia
o dedatkowsg wartodd ch. ¥ykorgystujsce satosenia prayje¢te przes
Beale®s i Slatter®a w pracy [60] wyprowadzono selesnodé Xadunkn

Q od predu kolektora i napiecia baza~kolekior, FPogwoliZo to

ciB
ne sformmYowanie réwnad modelu siusznego zaréwno w stanie aktyw
nyn normalnym, Jak 1 stanie gquasi-nasycenia speiniajqcego pestue
lat cigzXoci opisu na granicy obu omawianych standéw pracy.

¥V rogdzinle 3 zaproponowanc nieliniowy schemat zastq¢posy trane
gystora plana:nego naleJ mocy zZofony # tranzystora wewngtrsnego
opisansgo wzorani wyprowadsonymi w rozdgziale 2 oras z pojermodeld
nieenyme] cgzefci 323c3a basa-lkolektor. V oparciu o taki schema$
vyprowadzono réwnania wyhranysh charakteryastyk stazoprsgdowych

ores maZesygnalowysh rasssywistego tranxystora plLAnATNego.
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Przeprowedzong w rozdziale ¥ analime elaktryesnych wiadsiwofed
tranzystora silustrowano wynikami romiardw charakterystyk tran-
gystordéw typu BP 258, Ra preyktadsie galeinofci wspdozynnika (50
od pradu kolektora smierzonych dla dziesigeiu nrzypadkowo wylse~
nyoh trangystoréw wykasanc, e dobierajsc odpowlednto wartosSel
varanetréw proponowanego w pragy modelu aofna usyckal sgodnodé
charakterystyk smierzonych i obliczonych, Doswiadegenie to jest
Jednyn g dowodéw prezydatrnodel modelu do opisu rseczywistyeh wran~
gjstordve

RozdziaZ 4 zawiera algorytn wysnacgania wartodel parenetrow
nodelu tranzystoréw planarrnych, Opracowana metoda identyfikacii
wynaga prostroh pouiardw, mofliwych do wykosania sa pomocs uni~
weraalns) aparatury. OCuliczenie wartosci parametréw s wykonywa=-
ne na masgynie vyfrowe] wedzug prargotowanych programdw, ganlesge
esonych w Dodatku, Rozdziar 4 kodosg prsykiady idemtyfikasii
paranctréw modelu tranzystordw typu 31458 oras BF167 produkaeji
krajowe], Rozbiefnodci miecdzy zmierzonymi oras oblicsonymi na
podstawie rdwnah modelu wartodciami parametréw saciskowych bada~
nyeh transystordw nie prackracszajsg w wicksgodei przypadkdw kilku
procentéw i Bo wynikien skodicgone] dokXadnodel uytych metod po-
niarowyall,

¥ rogdgiale 5 podano przykZady gasiosgwai modein 40 analizy
gnloloatateerl w ezterach wyhranysh ukZadachs wrnmacniacsa w kone
figuracli WE, wenacniacza me spri¢denionm mot_mym. wamacuiacza
TOZOMANBOWSES Oras wsmmoniacsa hybrydowege s transyotorem polo-
wym M08 4 tranzystorem bipolarnym,.



ksgtaXeerl w tych ukZadach metodg maXego parametru orag metods
bilansu harmoniesnysch. Prseprowadsono pomiary znieksztazcen
harmonicsnych. oras intermodulacyjnych w rseczywistych ukadash

stwierdszajae dobrsg sgodnodé wynikéw oblicser g wynikami pomia-
réw,

W dodatkach D1-D11 gamiessosono wyprowaisgenia wazniejssych
weoréw, a takle programy napisane w jezyku PORTRAN 1900 dla
massyn serii OGDRA 1300,
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