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METODY IDENTYFIKACJI PARAMETRGW MODELI

TRANZYSTORCW BIPOLARNYCH

Przedstawiorno metody identyfikacii statopradowych parametroéw

model i tranzystordw bipolarnych dla potrzeb komputerowej
symulacji uktaddw elektroniczrnych. Opisano praktyczre metcody
pomiaru. Przedyskutowano ré2nice w maodelach tranzystorow
bipolarnych w ogdélnie dostepnych prpgramach komputeroweli

analizy ukladdw takich jak NAP—-2, SPICE-2, uCAP-1 i uCAP-2.

Proces techrologiczny wytwarzania uktaddw scalonych Jjest
na tyle skomplikowany i drogi, 2e wprowadzajac do produkcii
uk lad scﬁlony jego konstrukcja musi byé& wszechstronnie
zweryfikowana. Tradycyjrne metody wytwarzania ukladéw prébnych 2z
elementiw { ndywidual nych s3 w tym przypadku zupetnie

A
ninprzydaine. Nawet ' gdyby wykorzystad "scalone" struktury
element dw, to zardwno efekty termiczre jak i efekty
pasolytnicze spowoduja znacznie odmienne funkcjomowanie uktladu.
Dlateqgo jedyna mo2liwodciag sprawdzenia poprawnosdci ukladu jest
‘jJego komputerowa symulacja. W tym célu jednak trzeba zastosowad
nale2yte modele elem;ntéw sk tadowych ukladu. -f‘

Bardzo bogatal literatura fachowa dotyczaca modelowania
‘wiasciwosci statopradowych tranzystordaw bipolarnycﬁ stwarza
..ma21iuote tﬁtuggo wyboru odpowiedniega opisu qharakterystyk'
>-1¢ktryczhychi trarzystora. Jednak u2ywanie gotowych programéw

analizy ukladéw elektronicznych zmusza do stosowania modeli

/Temat realizowany w ramach CPBP 02.16
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wbudawanych w te programy. Pozostaje wéwczas Jjedyrnie okredlenie
metod idertyfikacii parametréw modeli tranzystoréw.

W programie SPICE [1] stosowara jest uproszczona wersja
modelu Gummel a-Poona 21. Natomiast w programie NAPZ2 [35'
wvkorzystana jest zmodyfikowana wersja modelu Ebersa-Molla [41.
Oba modele s3 szczegélowo opisare m.in. w ksig2ce Marciniaka
L5]. W przeciwietstwie do programu SPICE, NAP2 nie uwzglednia w
sSposéb  bezpodredni zjawisk specyficznych dla malego i duzego
poziomu wstrzykiwanta . Umiloiwia Jednak uwzglednienie ich
poprzez podanie zale2rodci —~ wspbélczynnikéw wzmocrienia®
pradowego Xy g Oraz rnachylenia charakterystyk 1logl (VBE)
logIC(VBC) odAnapieé polaryzujacych zlacza. W programie NAP2
istnieje poradto mo2liwod¢ dolaczenia modelu transportowego (&1
zbli 2onego .dd propozycii Gummela-Poona. W programach pCAP1 i
HCAP2 wbudowane 4 uproszczone modele Ebersa-Molla.

Do opisu tranzystordw bipolarnych najbardziei odpowiednim

Jest model Gummela—-Poona w wersji stosowane; w programie SPICE. -

Réwnania tego modelu majag postad:

Icc=(Is/qs)-Cexp(VBE/nFVT)—exp(VCB/nRVT)] k (1)
gdzie ) B
qG=q1/2+E(q /2)2¥q2]1/2 . L 2)
Qu=1+V/V, +Vp /Yy - ' | 9]
q2=Is/IkFEexp(VBE/anT)—IJ+I‘/IKREexp(VBc/nRVT)—XJ 4)
oraz ] ]
IBE=Iﬁ/BFEexp(VBE/nFVT)-1)+ISEFaxpGVBE/nEVT)rli R -
IBC=ISIBREexp(VBE/nRVT) 1]+Isctexp(VBE/nch)f1] (6?

.

Powyiszy‘ modal halely uiupe!nié o rnzystandji rozproszona

bazy,  emitera i kolektora, ‘ktore moina uzal.inx& od prqdu Ic

Jadyna rdéinica mlqdz? réwnaniami (1)-(6) a nod.llni zZ prograsu

»
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SPICE ( opisanym m.in. przez Marciniake [33 ) to wprowadrenie
wspblczynnikdw e i Np W réwnaniu na prad Ic:' NajwaZriajszyn
uproszczeniem modelu Jes£ pominigcie wplywu efektu Kirka,
wywo tujacego nieco szybsze zmniejszanie zig® wsplélczynnika
;zmocnienia Py adowego Bfw stosunku do opisu rdéwnan (1)—-(&).
Wiadciwa identyfikacja parametfﬁn modeli mo%liwa jest po
starannym wykonaniu pomiaréw.
Rys.1 przedstawig uktad dla pomiaru charakterystyki
1: (UBE)/uCB'O’ Zeroga wartodd napiecia Ucg WYmuszona zostala
przez uktad wtdrnika ze wzmacniaczami operacyjnymi. Zapewnia on
obciglenie kolektora niewielkim pradem ok. 50 pA oraz separacije

woltomierza od bazy. Wartosé napigcia Upe ustalona jest przez

regulowane 2rdédio pradowe w obwodzie emitera.

\; @$

e
-

Rys.l‘Uklad ppmiarowy prgdu.ko!gktcra. . N

Rys.2 ' przedstawia uklad = dla - charakterystyki
ia‘"as”“ca'°’ Zastosqwénie wtérnika o matym wejéciowym pradzie
polaryzacii umo2liwia pomi ar ptéy Zerowym napieciu Ueg,

niezaleZnie od spadku mapiecia na amperamierzu w zakresie

pradu bazy iB od 10 rA. : '
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Pomiar rezystancji emitera re prz-prowédzono metody Kulke-—
Millera ([73,natomiast pomiar rezystancji kolektora rc dla
ohszaru nasycenia Przeprowadzonc metada opisana w (81, {91.
Rezystancje e dla obszaru aktywnego okredlono metoda opisana w
[?1. Cbydwie metody bazujg na charakterystykach wyisciowych na
granicy obszardw nasycenia i aktywnego.

Rezystancje rozproszaong bazy wyzZnaczono jako rezystancig

emitera podiozowego tranzystora prp.

Rys.2 Uktad do pomiaru pradu bazy

Identyfikacje parametroﬁ model traniystara moina
pPrzeprowadzi ¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na zastosowaniu
estymacji ni.liniowej, tzn. na minimalizacji fdnkciji calu
okredlone; rp. Jako suma kwadratow odchylet wynikow pomi arowych
od opisywanych przez model. bo minimalizacji funkcji celu mozn;
zastosowad gotowe prograhy profesjonal ne. Umo2liwiajq ore m.ir.
naktadanie ograniczern ha ekstremal ne wartoséi parametréw co
pozornie umo3liwia przyjmowarie przei nie . wartdsci
niefizycznych (rp.  ujemnych). Metodologia ta Jest w  pewnej
mierze niebezpieczna.  Problem wynika stad, Ze kazq} model jest

»
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w pewnych zakresach bli2szy a w pewnycﬁ dalszy od rzeczywiste]
sytuacji. . Stosujac optymalizacje nieliniowa udrednia sie
parametry modelu gubiac icﬁ sens fizyczny. Mo2e to doprowadzié
ho znacznych bledéw w przypadku rozszerzenia zakresu stosowania
hodelu. Dlatego te2 znacznie lepsza jest metoda podana przez
Getreu [9], ‘ktdra 'polega na .identyfikacji parametriow w

niewielkich qrdpach lub pojedyrnczo.

Bc~°

. Dl1a niskiego pozioqu wstrzykiwania, gdy 9g=dys PRrzy Vv

rownanie (1) upraszcia sie do postaci:

1

L
Icc- e v v -exp.(VBE/nFVT) . (7}
BE" A

Inajac wartosé VA tatwo jest wyznaczyé Is oraz nc. Napiecie
Early‘ego VA moina okredlié¢ na podstawie pomiaréw przewodrnosci
wyjsciowe] tranzystora pracujacego w zakresie irnwersyjinym

aktywnym dla VBEEO' Podabnie mo2na wyznaczyé VB oraz n, dla Ic

R c

przy VBE=0.

Parametry - opisujace nieidealne skladowe pradu bazyv atw=
obliczy¢ na podséawie ialeznOSCi (5) i () po okresleniu
parametriw BF i BR_(maksymalne wzmocnienia pradowe). Wymaga SP
Jednak starannych pomiardw przy malych gestodciach pradu bazy.

* Nieco bardziej klopotliwe jest wyznaczenie pérametréw IKF
i IKR opisujacych dziatanie tFanzystora dla duzych gestodci
pradu. Spowodawane jest' to trudnym do okredlenia wp lywem
polaryzacii na rezystancie rozproszonag bazy, ;bminieciem w
modelu efektu i Kirka oraz zjawiskiem samonagrzewania
_tranzystora. I drugiej Jednak‘strohy-w typowych sytuacjécﬁ nie
projektuje si* ukladéw 2z tranzystorami pracujécymi w zakresie

“bardzo du2ych gestosci pradéw, w zwiazku ‘i czym bledy

model owani a majd drugopl ancwe znaczgnie;
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Podsumowanie

S8taranne pamiary chrakt-rystyk‘ pr adowo-napi gciaowych
tranzystora bipolarnrego umo2liwiaja prosta identyfikacie
parametriw modelu zbliéon-go do propozycji Gummela-Poona.
Poniewa: model Ebersa-Molla Jest réwrowalny modalowi Gummela-—
Poona przy pomiriegciu du?ego i malego poziomu ustrzykiwanié,
padobnie mozna wyznaczyc parametry modelu wersji podstawoéaj
programu NAP2. Wybor mode}u Jjest w istocie rozétrzygnieciem B

sprzeczrodci miedzy szybkaodcig obliczéﬁ a ich doktadnosci a.
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