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~ W pracy podano przeglad znanych metod pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora,
wskazano na niewielka ich przydatnosé szczegllpie w przypadku tranzystoréw scalonych
i wysokonapieciowych, Zaproponowano nowa metode pozwalajaca wyznaczyé wartodé tej
rezystancji bzzposrednio z charakterystyk kolektorowych tranzystora. Metoda jest prosta
i doktadna, pozwala na eliminacjg efektu modulacji konduktywnosci a takze niewlasciwego
przeptywu pradu kolektora.

1. WSTEP

Tranzystory planarne w poréwnaniu ze stopowymi charakteryzuja sie wzglednie duza
pasozytniczg rezystancja rozproszong kolektora. Fakt ten szczegdlnie jaskrawo wystepuje
W tranzystorach scalonych i wysokonapigciowych, zmuszajac technologéw do stosowania
specjalnych technik w celu zminimalizowania tej rezystancji. Z tego wzgledu wazne jest
dokltadne wyznaczenie jej wartosci. Problem ten zwiagzany jest takZe z tworzeniem coraz
to doskonalszych modeli tranzystoréw do komputerowych metod projektowania ukla-
déw.

Znane metody pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora [3+7] maja bardzo ogra-
n’ >ne zastosowania, nie daja jednoznacznego wyniku, a nawet czesto prowadza do
bigdnego i praktycznie nie nadaja si¢ do pomiaréw tranzystorow scalonych. Przeglad metod
pomiaru rezystancji rozproszonej kolektora tranzystora bipolarnego i zaproponowanie
nowej metody, eliminujacej wigkszo§é wad poprzednich, jest przedmiotem niniejszej
pracy.

2. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH

Wykaz uzytych oznaczen

ay; — wspodlczynniki modelu Ebersa-Molla,
Ic, Iy, I, — prad staly kolektora, bazy i emitera,
k = Io/Iy — stosunek pradu kolektora do pradu bazy,

4*



804 W. Pietrenko, B. M. Wilamowski

ree, Fecr — Tezystancja rozproszona emitera i kolektora,
rs = rgg +rec, — rezystancja szeregowa tranzystora,

s = Bylg/l; =~ — wspdiczynnik nasycenia tranzystora,
Utz — napigcie kolektor-emiter tranzystora z zerowymi rezystancjami
rozZproszonymi,

Ucz — napiecie kolektor-emiter tranzystora rzeczywistego,
U, — potencjat termiczny,
ay, ag — stalopradowy wspélezynnik wzmocnienia pradowego w ukiadzie
o wspolnej bazie dla normalnego i inwersyjnego zakresu pracy tranzy-
stora,
By Br — tak jak oy i ag, tylko Ze w ukladzie o wspOlnym emiterze.
Réwnania Ebersa-Molla opisuja zachowanie sig tranzystora dla sktadowych stalych.
Przy zaloZeniu, Ze rezystancje rozproszone tranzystora sg rowne zeru, z réwnan tych
otrzymuje si¢ “

asz . 1+(1—GR)IC/IB] (l)
Anaiy 1—-1Ic/Bylg '

W literaturze (np. [1, 2]) czgsto mozna spotka¢ powyZsza zalezno§¢ w postaci

/ 1 1+ (1—ag) e/l ]
Ueg = Urln [——— . .

CE T 243 1— IC / ﬂ NI B
Wzdr ten réwniez otrzymuje si¢ z réwnan Ebersa-Molla, lecz przy zatoZeniu, Ze a;, = a,;.
Zalozenie to jest stuszne jedynie dla tranzystoréw z jednorodna baza, w ktérych dodatkowo
o wzmocnieniu decyduje sprawnoéé transportu nosnikéw mniejszosciowych przez bazg.
Nie jest wiec ono nigdy speione we wspélczesnych tranzystorach z niejednorodna baza.

Napiecie Ucy na tranzystorze rzeczywistym réwne jest
Uce = U¢g+IgreptIcree:, 3

U(,;E = Urln[

@

gdzie Ulg dane jest przez (1).
Na ogdl, wyjawszy stan silnego nasycenia, tzn. gdy prad bazy poréwnywalny jest
z pradem kolektora, Iy & Ic. W zwiazku z tym

Ucg = U(’;E+Ic(rEEr +rcc/) = UéE+Icrs. 4)

Parametry ay i 0z Oraz a,, i a;; sa bardzo stabymi funkcjami pradu i jesli By niezbyt
silnie zalezy od pradu kolektora, to mozna przyjaé, Ze napigcie Ugg tranzystora idealnego
jest prawie stale. Fakt ten wykorzystuja wszystkie znane stalopradowe metody pomiaru
rezystancji rozproszonych emitera i kolektora.

2.1. Metoda Kulkego i Millera [3]

Pomiar rezystancji rozproszonych emitera i kolektora ta metoda przeprowadza sig
w ukladzie jak na rys. 1. Poniewaz tranzystor obciazony jest tylko woltomierzem, ktdry
winien mie¢ bardzo duza rezystancje wejSciowa, mozna wiec przyjaé, 2z w ukladzie jak
na rys. la, Iy = 0, tzn. Iz = I¢, w zwiazku z czym zgodnie z (3)

Usc = Ugc+1Iprecr,s ®)



Pomiar rezystancji rozproszonej kolektora ... 805

a dla uktadu z rys. 1b, Ic = 0, tj. Iz = I i
Uce = Ucg+1Igree: . (6)

PoniewaZ napigcie na tranzystorze idealnym, tj. z rezystancjami rozproszonymi réwnymi
zeru, jest prawie stale, w wyniku pomiaru napigcia Uy lub Ugc w funkeji pradu bazy
otrzymuje si¢ prosta o nachyleniu réwnym rgg, lub rec..

a) b)

~ Pys. 1. Uktad do pomiaru rezystancji rozproszonych emitera i kolektora mectoda Kulkego i Millera

— a — pomiar rccs, b-— pomiar rggs

22. Metoda Logana [4,5]

W metodzie tej pomiar rs przeprowadza si¢ w stanie nasycenia tranzystora, mierzac
zalezno$¢ napigcia nasycenia Ucg . 0d pradu kolektora przy zachowaniu stalego stosunku
pradu kolektora do pradu bazy. W tych warunkach nachylenie krzywej Ucpa (Ic) okresla
rezystancj¢ szeregowa tranzystora, bowiem juz przy k = I¢/Iy = 10 prad emitera jest
w przyblizeniu réwny pradowi kolektora, przez co ze skonczona doktadnoscia stuszne
Jjest (4).

23. Metoda Hahna i Swanenburga

W metodzie Hahna [6] do pomiaru rezystancji szeregowej tranzystora wykorzystuje
si¢ charakterystyki wyjsciowe Ic(Ucg)lrg = const. Dla tranzystoréw o duzym rg o przebiegu
charakterystyk wyjsciowych dla matych napigé Uc, decyduje spadek napigcia na rezystancji
$»_.egowej, a zmiany napigcia Uy tranzystora idealnego mozna pominaé. Tak wiec
laczac na charakterystykach wyjéciowych punkty, w ktérych tranzystor wchodzi w zakres
aktywny, tzn. punkty, od ktérych poczawszy prad kolektora bardzo stabo zalezy od na-
pigcia Ugy, otrzymuje sig linig prosta o nachyleniu réwnym rs. W oryginalnej pracy Hahna
[6], podobnie jak i w innych (np. [8]) sugerowano, iz linia okrelajaca rg powinna przecho-
dzi¢ przez poczatek ukladu wspotrzednych, przez co automatycznie zaktada sig, ze Ugp = 0.
Zalozenie to wprowadza duzy blad w wyznaczaniu rg, nawet w przypadku tranzystoréw
w'ysokonapi@ciowych, do pomiaru ktérych zostala przewidziana. Fakt ten potwierdzaja
rowniez wyniki pomiarowe.

UsciSlenie tej metody podat Swanenburg [7]. Rezystancje SZeregowq wyznacza on z na-
chylenia prostej faczacej punkty przecieé stycznych do charakterystyk w obszarze aktyw-

nym Ze.stycznymi poprowadzonymi w punktach przegiecia charakterystyki w obszarze
nasycenia.
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3, METODA OKRESLANIA rs PRZY ZACHOWANIU STALEGO WSPOLCZYNNIKA
NASYCENIA TRANZYSTORA

Wsp6lczynnik nasycenia tranzystora jest zdefiniowany przez ponizsza zaleZno§¢
s = Buls/lc ™

i oznacza, ile razy prad kolektora w zakresie nasycenia jest mniejszy, przy tym samym
pradzie bazy, niz w zakresie aktywnym (Ic = fyl/s). Przyjmujac staly wspélczynnik
nasycenia s = const mozna, korzystajac z charakterystyk Ic(Ucs)lrs = const Wyznaczyé
rezystancje szeregowa tranzystora. Laczac na charakterystykach punkty dla tych samych
wartosci parametru s, powinno otrzyma¢ sig¢ lini¢ prostag o nachyleniu réwnym rs.

W przypadku tranzystoréw o silnej zaleZnosci fy(Ic) punkty o s = const moga od-
biega¢ od linii prostej, mozna jednak wprowadzi¢ poprawke redukujaca wynikajacy
z tego blad. Zalezno$é (1) po prostych przeksztalceniach przechodzi w

, a3, s+ (1 —oag)By .
= . . 8
Ule UTIn[ _—— P ®
Zmiana U¢gg punktem pracy tranzystora jest nieznaczna i wyraza si¢ wzorem
, / av2 S+l —ar)By ]
Ucg = Utpy— Uépy = U ln[ . . 9
CE CE1l CE2 T tn1 S+ (1 _ aRZ)ﬂNz ( )

Dla matych s, w przedziale 1,5+ 2, moZna bez obawy popelnienia wigkszego bledu
przyjaé, ze (1 - ag)By > s i zaleznoé¢ (9) upraszcza si¢ do postaci

Uz = Urln Pri | (10)
Bra
Zalezno$¢ te otrzymano przy zaloZeniu, ze z wystgpujacych w (9) wielkosci tylko By jest
funkcja pradu kolektora. ZaloZenie to jest w praktyce do§é dobrze spelione. Nalezy
zaznaczyC, iz w przypadku silnej zalezno$ci fy(lc) wprowadzenie poprawki (10) jest
konieczne, nawet gdy punkty o s = const ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej, podwyZsza to
bowiem dokladno$¢ metody.

4. PODSUMOWANIE

Dla poréwnania przydatnos$ci oméwionych metod pomierzono kilka serii tranzystoréw
wykonanych réZnymi technologiami. Tablica 1 przedstawia wyniki pomiaréw rezystancji
szeregowych tych samych tranzystoréw otrzymane poszczegblnymi metodami.

Jak wynika z tej tablicy, warto§¢ rs otrzymana metoda Kulkego i Millera jest zawsze
najmniejsza. Jest to uwarunkowane tym, Ze podczas pomiaru zlgcze kolektor-baza spo-
laryzowane jest w kierunku przewodzenia i powstaje efekt modulacji stabo domieszko-
wanego obszaru kolektora. W przypadku tranzystoréw scalonych dodatkowy blad po-
woduje fakt, ze w warunkach pomiaru prad kolektora plynie tuz przy powierzchni, na-

tomiast w warunkach normalnej pracy tranzystora prad ten plynie poprzez warstwe
zagrzebang (rys. 2).
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Tablical
Rezystancja szeregowa tranzystora [Qlwedlug réznych metod pomiaru ;

stopowy epiplanarny scalony wysokonapigciowy

TG3 A BC 108 BF 519 UL 3046 BF 178
Kulke i Miller 1,3 1 4 75 3,5
Longan £ = 10 1,3 1,3 5 22 54
Hahn 2,2-6,4 4,2-:6,7 913 4550 194213
Swanenburg 01,7 0+1,2 4=6 2022 80105
Autorzy s = 2 1,4 2 5,5 20,5 110
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Rys. 2. Przeplyw pradu kolcktora w tranzystorze scalonym dla r6znych metod pomiaru rs
a-—metoda Kulkego i Millera (bardzo silne nasycenie), b — metoda stalego s (stan aktywny)

Metoda Kulkego i Millera jest przydatna Jjedynie do pomiaru rezystancji rozproszonych
silnie domieszkowanych obszaréw emitera i kolektora, jak to ma miejsce w tranzystorach
stopowych i niskonapigciowych (np. TG 3 AiBC 108) o rs < (1+2) Q. Dia innych tran-
zystoréw otrzymywane dzigki niej wyniki sa mniej (BF 519) lub bardziej (BF 178) bledne.
Jej jedyng zaleta jest fakt, ze tylko dzigki jej pomocy mozna do$é dokladnie wyznaczyé
reess a z duzym bledem rec.. Wszystkie inne metody wyznaczajg rezystancje SZeregowa,

N

I's = rgg-+reer.

Metoda Logana daje wynik zalezny od stosunku pradu kolektora do pradu bazy, rys.
3. Jest to czgsciowo wynik efektu modulacji konduktywnosci obszaru kolektora, pomiar
przeprowadza si¢ na tranzystorze nasyconym, czgsciowo za§ wplywu zmian Bx(Ic) na na-
pigcie Ucg. W przypadku tranzystoréw scalonych dochodzi efekt zilustrowany na rys.
2. Jedyng metodg przynajmniej czgsciowego wyeliminowania tych wad jest pomiar przy
duzych wartosciach k = Ic/Is. Problem jest jednak z tym, Ze dla k poréwnywalnego
z By metoda jest nieprzydatna, gdyz napigcie Ugg bardzo silnie zalezy od fy. Potwierdzaja
to obliczenia czulosci U.; na Ba

dUcg|Ugy U 1
SUCE — CE CE — T . 0. 11
T TdelBy U By (11

k—l k_)ﬂN
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Fakt ten uwidacznia si¢ réwniez na pomierzonych charakterystykach Ucgsa(Ic), ktore
juz dla k = 0,5 By, tzn. s = 2, staja si¢ silnie nieliniowe (rys. 3.), uniemozliwiajac tym
samym odczyt rs.

Z powyzszych wzgleddw na podstawie szeregu pomiaréw dla tranzystoréw nisko-
napigciowych przyjeto jako optymalna, ze wzgledu na doktadno$¢ wyznaczenia rs, WaI:-
tosé tej rezystancji dla k = 10+ 20, przez co zmniejsza si¢ efekt modulacji konduktywnosci,
a w przypadku tranzystoréw scalonych szkodliwy, ze wzgledu na pomiar rg, wplyw pradu
przewodzenia zlacza kolektor-baza, plynacego tuz przy powierzchni przyrzadu (rys. 2).
W metodzie Logana nie ma mozliwo$ci korekcji napigcia Ucg ze wzgledu na jego za-
lezno$é od By(Ic). Jest to powazna wada tej metody; inna to do§¢ skomplikowany uklad
pomiarowy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napigcia nasycenia od pradu kolektora tranzystora scalonego do wyznaczania rsir da
Logana oraz Kulkego i Millcra -

Jak wida¢ z tablicy 1 warto§¢ rg zmierzona metoda Hahna przewyisza znacznie war-
tos¢ tej rezystancji uzyskang innymi metodami. Jest to spowodowane tym, zs metoda
Hahna w minimalnym stopniu uwzglednia napiecie na tranzystorze idealnym. Dodatkowy
blad wprowadza trudno§¢ w doktadnym wyznaczeniu prostej okre$lajacej rs. Lagodne
przejécie charakterystyk z zakresu nasycenia w zakres aktywny powoduje, ze odczytany
wynik w wigkszym stopniu zalezy od do$é arbitralnego doboru punktéw niz od rzeczy-
wistej warto$ci rezystancji szeregowej tranzystora. Blad wyznaczonego ta metoda r
wynosi ponad 100%; (vide dane z tablicy 1).

Rys. 4. przedstawia pomierzone charakterystyki kolektorowe tranzystora scalonego,
tego samego co i na rys. 3, z zaznaczona konstrukcja do wyznaczania rg metodag Hahna
(prosta a), Swanenburga (prosta b) oraz metoda statego s (prosta ¢ bez korekcji na Ug(Ic),
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Rys. 4. Charakterystyki kolektorowe tranzystora scalonego z zanaczonymi konstrukcjami do wyznaczania
rs metodami:

a — Hahna, b — Swanenburga, ¢ — stalego s bez korekeji na Bn(Ic), d — stalego s 2 korekcja na Sn(Ic)
Pogrubienia i strzalki oznaczaja doktadno$é danej metody

prosta d z korekcja). Pogrubienia charakterystyk oznaczaja doktadno$¢ wyznaczenia
rezystancji szeregowej metoda Hahna, a strzalki — dokladno$é metody Swanenburga.

Metoda Swanenburga mozna badaé dowolny tranzystor. Jest ona dokladniejsza niz
metoda Hahna, ma jednak powaine wady: niedokladno$é w graficznym wyznaczaniu
punktu przegigcia charakterystyk oraz stycznej w nim, a takze nieuwzglednianie zmian
napi¢cia Ucg z pradem kolektora. Szczegdlnie ze wzgledu na niedokladno$é konstrukeji
gr “cznych w metodzie tej otrzymuje si¢ rs z rozrzutem rzedu 209%.

\‘“Zaproponowana w pracy metoda jest uogdlnieniem wszystkich znanych metod po-
miaru rg. Dobierajac odpowiednie wartosci parametru s mozna otrzymad takie same
wyniki jak innymi metodami. Wynika to z faktu, ze zmieniajac s w przedziale [co, 1}
tranzystor przechodzi od bardzo silnego nasycenia, przy duzym s, do stanu aktywnego,
przy s = 1. W tablicy 2 podano orientacyjne wartosci parametru s i metody, jakim ta
warto$¢ s odpowiada.

Pomimo tego, Ze metoda stalego s jest uogdlnieniem innych metod, ma ona w poréw-
naniu z nimi powazne zalety. Jest duzo doktadniejsza, wynika to przede wszystkim z naj-
prostszej konstrukcji wyznaczenia I's, @ poza tym z mozliwosci korekcji napiecia Ugy ze
wzgledu na jego zalezno$é od Bn(Ic). Zadna z pozostalych metod takiej mozliwoéci nie
posiada.

Przy wyznaczaniu tak zwanej geometrycznej rezystancji szeregowej tranzystora,
tj. rezystancji uwarunkowanej jedynie jego geometrig i rezystywnoscia obszaru kolektora,
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nalezy stosowac s = 1,5+2. Dla s z tego przedziatu tranzystor znajduje si¢ na granicy
stanu aktywnego, przez co zminimalizowany jest efekt modulacji konduktywnosci, ponadto
w tranzystorach scalonych zminimalizowany jest takZe znieksztalcajacy wynik pomiaru
prad przypowierzchniowy. Przykladowo dla s = 2 i tranzystora o fy = 100 stosunck
pradu a do pradu b z rys. 2 wynosi 0,01. Stosowanie s bliskiego jednosci, przez co catko-
wicie likwiduje si¢ obie wymienione wady, jest niecelowe, bowiem w tym wypadku metoda
stalego s przechodzi w metod¢ Hahna z wszystkimi wynikajacymi z tego konsekwencjami.
W celu dodatkowego uproszczenia wyznaczania geometrycznej rs wygodnie jest przyjaé
s = 2, gdyz wymaga to tylko znalezienia na charakterystykach wyjéciowych tranzystora
punktéw, gdzie prad kolektora przy tym samym pradzie bazy jest o polowe mniejszy od
maksymalnego (Igmax = Pylp).

Tablica 2
WartoSci parametru s opisywanych metod
pomiaru rs
s metoda pomiaru rs

1+1,2 Hahn i Swanenburg
5+10 Logan
0 Kulke i Miller

Przy wykorzystywaniu przedstawionej metody nalezy dazyé do tego, aby punkty
© s = const odpowiadaly pradom kolektora, przy ktorych spadek napigcia na rg jest
wigkszy od 10+-20 mV. Podwyisza to dokladno§¢ metody, w przeciwnym razie nawet
niewielkie zmiany U¢g z pradem kolektora zaciemniajg obraz, powodujac blad w wyznacze-
niu rs. Przy takim doborze s blad metody nie przekracza 109/, wyjawszy skrajne warto-
ici s.

Opisana metoda jest szybka, latwa i dokladna. Mozna ja stosowaé do tranzystorow
bipolarnych dowolnego typu oraz do wyznaczania rzeczywistej wartosci rezystancji
szeregowej tranzystoréw, zaréwno w zakresie aktywnym jak i nasycenia. Wymaga ona
prostego ukladu pomiarowego, ktérym jest uklad do wyznaczania wyjéciowych chs %~
terystyk statycznych tranzystora w ukladzie o wspSlnym emiterze. Uklad ten daje si¢ fatwo
zautomatyzowa poprzez uzycie charakterografu Iub rejestratora X-Y z odpowiednia
przystawka. Metoda ta pozwala na oszacowanie rs bezposrednio z katalogowych charak-
terystyk kolektorowych tranzystora.
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W. PIETRENKO, B, M. WILAMOWSKI
MEASUREMENT OF COLLECTOR SPREADING RESISTANCE OF BIPOLAR TRANSISTORS
Summary

In the paper a review of known m=thods of collector spreading resistance measurement was made and
thei~ 'ow usefulness for integrated and high-voltage transistors was pointed out. A new method of measu-
rem_.« allowing to calculate the values of this resistance directly from transistor collector characteristic
has been suggested. The method is simple and accurate, allowing toeliminate the influecen of the conductan-
ce modulation effect and of! inappropriate collector flow.

W. PIETRENKO, B. M. WILAMOWSKI
MESURAGE DE LA RESISTANCE DIFFUSE DU COLLECTEUR DU TRANSISTOR BIPOLAIRE

Résumé

Dans 'ouvrage on a passé en revue des méthodes connues de mesurage de résistance diffuse du collec-
teur, montrant leur faible utilité, particuliérement dans le cas des transistors intégrés et 4 haute tension.
On a proposé€ une méthode nouvelle permettant de déterminer la valeur de cette résistance directement des
caractéristiques de collecteur du transistor.

La méthode est simple et exacte, permet d’éliminer P'effet de la modulation de conductivité et aussi
Pimpropre écoulement du courant du collecteur.

W. PIETRENKO, B. M. WILAMOWSKI

MESSUNGEN DES KOLLEKTORBAHNWIDERSTANDES EINES BIPOLAREN
TRANSISTORS

N

Zusammenfassung
Es wurde eine Ubzrsicht iiber die bekannten Methoden bei Kollektorbahnwiderstandsmessungen
gegeben sowie ihre Vor- und Nachteile. Auch wurde eine neue Methode angefiihrt, die die Bestimmung des
Kollektorbahnwiderstandes direkt aus den Kollektorkennlinien erméglicht. Hierdurch erweist sich die darges-
ellte Methode als einfach und genau. Sie ermdglicht auch den Leitungsmodullationseffekt zu eliminieren.

B. [IETPEHKO, 'b. M. BUJISIMOBCKY

H3BMEPEHUE PACIIPEJEIEHHOIO COITPOTUBJIEHNS KOJIJIEKTOPA
BUTIOJIAPHOT'O TPAH3UCTOPA

Peswme

B crarse npexcrasnen 0630D H3BECTHBIX METOHOB HM3MEPEHMsT PACTIPeqeNIEHHOrO CONMpPOTHBIICHU
KOJUIEKTOPA, VK:

A3aHBI UX HETOCTaTKH, OCOOCHHO B IIPHMEHCHUM K BBICOKOBOJLTHBLIM K HUHTET PaJIbHbIM
TPaH3MuCTOpaM.



812 W. Pietrenko, B. M. Wilamowski

TTpe/yIosKeH HOBBIH METOS M3MEPECHMS STOTO COTPOTHBIIEHMUS HENOCPENCTBEHHO MO KOJIIEKTOPHEIM
XapaKTepHCTHKAM. JTOT METOJ ABJAETCA GoJiee TOUHBIM IO CPABHEHMIO C NPEABIAYLIMMM, TaK KK
yerpasser sbbeKT MORYIIAINE IPOBOTUMOCTH K BIHAHAE Paboued TOUKM TPAHSHCTOPA HA PAaCTIPE/ICTICH-
HOE CONPOTHMBIIEHHE KOJUIEKTOPA.



