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1. Wprowadzenie 
Szybki rozwój radiokomunikaCJi, szczególnie telefonii komórkowej,. wymusza 

intensywny postęp mchnologiczny obejmujący m.in. nowe konstrukćje 
półpizewodnikowych elementów mocy 0 lepszych właściwościach elektrycznych 
i termicznych, pracujących w zakresie mikrofalowym. Półprzewodnikowe elementy 

stosowane w mikrofalowych wzmacniaczach nadawczych, jak również w modułach 
nadawca-odbiorczych mają zawsze istotny wpływ, a w wielu przypadkach decydują 

o jakości i parametrach całego systemu radiokomunikacyjnego. Takimi elementami 
półprzewodnikowymi są mikrofalowe tranzystory mocy [G, 12]. 

Nadrzędnym celem w procesie technologii wytwarzania mikrofalowych 

U'anZystorów dużej mocy jest poprawa kluczowych parametrów tzn.: 
. moc wyjściowa, 
~. sprawność, 
. iiniowość. 

Madyfikaqe obejmują zarówno już ismiejące struktury na podłożach Si, GaAs, 
InP, jak i wykorzystanie nowych rodzajów półprzewodników głównie o szerokiej. 
pI'ZEFWie zabronionej Sic, GaN [18, 38, 43, 54, 60]. 

Konstruktorzy wzmacniaczy mikrofalowych mają do dyspozycji kilka typów 
tranzystorów mikrofalowych, otrzymywanych za pomocą różnych technologii. 

Tranzystory dzielimy na dwie rodziny: tranzystory bipolarne i polowe. Tranzystory 

bipolarne BJT (ang. Bipolar Junction Transistor) to bardzo popularna grupa 

tranzystorów, których współczesne struktury np. krzemowe (komercyjne 
przeznaczenie) pracują w granicach 20—:-40 GHz. Nowy typ tranzystorów bipolamych 
z heterozłączem tj. tranzystory HBT (ang. Heterojunction Bipolar Transistor) osiągają 

częstotliwość pracy do 50 GHz. Wśród rozmaitych odmian tranzystorów polowych np. 
HFEr (ang. Heterostructure Field Effect Transistors) czy LDMOS (ang. Lateraiiy 

Diffused Metal Oxide SemiconductOr) spotykamy mikrofalowe tranzystory MESFEI' 

(ang. MEtaI Semiconductor Field Effect Transistors), których su'uktura (GaAsj 
umożliwia pracę do GOGHz. W wyniku poszukiwania możliwości zwiększenia 
częstotliwości” pracy tranzystorów MESFEI' opracowano tranzystory HEMT (ang. High 
Electron Mobility Transistor) umożliwiające pracę z częstotliwością do 100 GHz [19,- 
53, 62,68]. 



Pomimo Wpronradzania i'st'othych ulepszeń w tranzystorze (opracowanie nowych 

typów tranzystorów, modyfikacji konstrukcji i udoskonalania technologii wykonania 

tranzystora), nie udało się wyeliminować dwóch istotnych problemów: rozrzutu 
Wielkości parametrów tranzystora i wrażliwości na zmianę temperatury jego 
~struktury. Te kluczowe elementy w konstrukcji wzmacniacza mikrofalowego wykazują 
na tyle «duże zmiany swoich własności pod Wpływem temperawry'wnętrza Struktury, 

że stanowi to istotny problem dla projektantów tych wzmacniaczy. Zmian-y 

temperatury struktury tranzymra pogarszają istotne parametry układu: spadek 
mocy wyjściowej, wzrost liczby błędów w przesyłanych danych spowodowany 

zmianami funkcji transmitancji wzmacniacza oraz zostaje skrócony uns bezawaryjnej 

«pracy urządzenia. 

W wielu układach mikrofalowych stosuje się impuisowe zasilanie tranzystorów 
i duże wartości mocy chwilowej. Pociąga to za sobą czasowe zmiany chwilowej 
«wartości temperatury wnętrza tranzystorów, które prowadzą do zmian amplitudy 
i fazy sygnału wyjściowego» wzmacniacza mocy. Niezależnie od tego, układy te 
powinny pracować w szerokim zakresie zmian temperatury otoczenia. Oznacza, że 

projektowane układy mikrofalowe muszą spełniać ostre kryteria stałości transmitancji 
w czasie wydżielania mocy w stanach przejściowych [18, 59]. Dlatego konstruktorzy 

wzmacniaczy mikrofalowych skupiają uwagę. na efektywności chłodzenia i stabilizacji 

temperatury struktury tranzystora mikrofalowego. Do zaprojektowania nowoczesnego 

wzmacniacza mikrofalowego staje się niezbędna umiejętność zmierzenia temperatury" 
struktury, zasymulowania zmian tej temperatury pod wplywem wydzielanej 

w tranzystorze mocy (szczególnie w układach pracujących impulsowa) i oceny 

efektywności układu chłodzenia. Umiejętności te nabierają dodatkowego meczenia, 

gdy wykarzystuje się tranzystory zbudowane np. z arsenku galu (GaAs), mają one 

ponad trzykrotnie mniejszą przewodność cieplnąw porównaniu do krzemu (Sl) [t, 4]. 
Producenci tranzystorów najczęściej podają informacje o parametrach 

termicznych tranzystora w postaci rezystanqi termicznej złącze-otoczenie Run.; lub 
złącze—obudowa Po.” oraz w odosobnionych przypadkach unormowany przebieg 
przejściowej impedancji termicznej między wnętrzem elementu i obudową Zmydt). 
W praktyce przy wykorzystaniu katalogowej maksymalnej wartości rezystancji 
termicznej dla danego elementu szacowanie temperatury kanału przeprowadzane 
jest niejako „na zapas". 'w większości przypadków taka zgrubna znajomość 



temperatury złąrza. tranzystora w Stanie ustalonym jest wystarczająca. Niestety 
wielkość rezystancji termicznej w dużym stopniu zależy od powtarzalnego procesu 

mechanicznego montażu tranzystora, a zakres tolerancji rezystancji termicznej, jaki 
”jest dopuszczany przez producentów sięga nawet 50% (tranzystory MESFEl') [68]. 

Z tego powodu nie można w sposób kompleksowy zaprojektować wzmacniacza tak, 
.by- spełnić warunki niezawodności, stałości funkcji transmitancji czy maksymalnej 

mocy wyjściowej. Wyznaczenie zmian temperatury w stanie nieustalonym 
w obwodzie, lub w układach pracujących impulsowe wymaga znacznie bardziej 

zaawansowanych metod matematycznych niż w stanie ustalonym. w tym celu 

korzysta się z modeli termicznych elementów elektronicznych umożliwiających 
wyznaczenie termicznej odpowiedzi elementu na dowolne pobudzenie mocą Cieplna. 

Wykorzystuje się dwa modele termiczne: o parametrach skupionych i rozłożonych. 

Mają one odmienne właściwości i obszary zastosowań. Model termiczny 
(› parametrach rozłożonych umożliwia wyznatzenie przestrzennego rozkładu 

temperatury w strukturze tranzystora, ”poprzez numeryczne rozwiązanie równania 

różniczkowego R.P.C. (równanie przewodnictwa ciepła). Wymaga to znajomości 

wymiarów geometrycznych struktury tranzystora i danych o właściwościach cieplnych 
użytych materiałów, te informacje najczęściej dostępne są tylko u producenta 
tranzystorów. 

Model termiczny o parametrach skupionych, zakłada, że temperatura wnętrza 

elementu traktowana jest jako średnia wartość temperatury obszarów czynnych 
elementu półprzewodnikowego. Za obszar czynny uważa się miejsca, gdzie zachodzą 

zjawiska decydujące o przebiegu charakterystyk i o wartościach parametrów 
elektrycznych elementu. Inaczej mówiąc - operowanie takim modelem opiera się 'na 
założeniu, że temperatura całego obszaru czynnego w elemencie jest jednakowa. 

Model termiczny skupiony można traktować jako przybliżenie modelu rozłożonego 

z tym zastrzeżeniem, że im większe są rozmiary obszaru czynnego elementu 
(element dużej mocy) tym większe praWdopodobieństwo występowania znacznych 
błędów w ocenie właśdwości cieplnych. Strukturę półprzewodnikową elementu dużej 
mocy, tranzystora mikrofalowego, a także układu scalonego, można traktować jako 
połączenie skończone] liczby struktur elementarnych. 

„Jeśli każda ze struktur elementarnych jest Opisana modelem skupionym, to 
model całej struktury ma charakter modelu o parametrach Skupionych [26, 56, 73]. 



Zaletą-takiego modelu termicznego jest prośty opismatematytzny, który nie wymaga 
danych o budowie tranzystora., Istotne jest, że wyznaczone współaynniki takiego 

modelu termicznego zostaną uzyskane na drodze pomiaru krzywej termicznej 

tranzystora np. przejściowej impedancji termicznej. Wyznaczone w ten sposób 
współczynniki modelu termicznego opisują pracę tranzystora w rzeczywistym 

układzie, bez uproszczeń stosowanych w modelu termicznym o parametrach 
rozłożonych. Z tego powodu temperatura wnętrza tranzystora wyznaczona na 
podstawie takiego modelu powinna odpowiadać jego rzeczywistej temperaturze. 

Z punktu widzenia projektanta Wzmacniacze mikrofalowego, model termiczny 
o parametrach skupionych jest prosty w użyciu. a opis matematyczny nie jest 

skomplikowany. 
Praktyczne zalety modelu termicznego o parametrach skupieni/ch 

zadecydowały, że autor w swojej pracy zaproponował wyk0rzystanie tego właśnie 
modelu do wymaczenia termicznej odpowiedzi tranzystora mikrofalowego na 

pobudzenie dowolną mocą grzewczą. Dodatkowo istotnym powodem był sposób 
Wyznaczenla temperatury tranzystora za pomocą tego modelu. Zmiany temperatury" 

we wnętrzu tranzystora pod wpływem wydzielanej w jego strukturze mocy opisuje 

operacja splotu matematycznego mocy wydzielanej w banzysmrze z założonym 

modelem termicznym. Do wyznaczania splotu z uwagi na postać modelu termicznego 
wykorzystano półanalltyczne algorytmy spiotowe SARA [27, 28]. Właściwości 
algorytmów SARA i założony model termiczny tranzystora powodują, że 
implementacja operacji splotu w programach komputerowych jest zdecydowanie 
łatwiejsza w porównaniu do metody R.P.C.. Wyznaczenie czasowych przebiegów 
temperatury wnętrza tranzystora za pomocą modelu termicznego o parametrach 
skupionych w praktyczny sposób, pozwoli konstruktorom wzmacniaczy mikrofalowych 
na lepszą stabilizację temperatury struktury tranzystora ] poprawienie w ten sposób 
parametrów tych urządzeń. 



Przem: pracy '! o'pfi's poruszanych zagadnień przedstawiam w następujących 
rOZlałach: 

w rozdziale Zapisano cele i główne zadania badawcze, 
w rozdziale 3» zamieszczono podetawowe informacje o zagadnieniach 

związanymi z oddziaływaniem elektrotermicznym na tranzystory oraz 

informacje o sposobach kompensacji temperatury wnętrza tranzystora, 

w rozdziale 4 opisano stanowisko pomiarowe oraz metody pomiarowe 
wykorzystywane do rejestracji przejściowych charakterystyk termicznych, 

w rozdziale 5 zamieszczono podstawowe informacje o obiektach badań 
i o uzyskanych w drodze pomiaru . lozyvryc'h termicznych tranzystorów 
mikrofalowych np. Zm(t), 

w rozdziale 5 zamieszczono krzywe analityczne przejściowej impedanql 
termicznej Zu.(t) dla różnych typów tranzystorów mikrofalowych, 
w rozdziale 7 zamieszczono opis programu do obliczenia przebiegów 

temperatury T,(t) dla dowolnych pobudzeń mocą cieplną P(t) przy konkretny-ch 
warunkach chłodzenia wraz z przykładowymi wynikami, 

w rozdziale 8 zamieszczam Wybrane wyniki testu sprawdzającego 

wiarygodność założonego modelu termicznego wykorzystanego do 
wyznaczania przebiegu temperatury T;(t) tranzystorów, 

w ,ostamlm rozdziale umieszczono podsumowanie pracy. 



;2. Cel" pracy 'i' główne zadania badawcze 

Celem niniejaej pracy doktorskiej jeSt sonorzenie zestawu narzędzi 

umożliwiających efektywne wyznaczanie czasowych przebiegów temperatury wnętrza 
tranzystorów mikrofalowych w czasie pracy w warunkach znacznych zmian 
Wydzielone] mocy. 

”W pracy zrealizowano następujące zadania badawcze; 

1) pomiarowe określenie charakterystyk tennianych tranzystorów mikrofalowych 
(MESFET, HFEi', LDMOS, BJTi HBT) przede wszysddm przebiegów przejściowej 
impedancji termicznej zma) przy konkretnych warunkach chłodzenia, 

2) identyfikacja parametrów w założonym opisie analitycznym przejściowej 
impedancji termicznej iĄt) na podstawie rzeczywistych wyników pomiarowych, 

3) obliczenia przebiegów temperatury Tj(t) dla zadanych pobudzeń mocą cieplną P(t) 
przy konkretnych warunkach chłodzenia w układach mikrofalowych. 

Głównymi wynikami praw są: 

1) modyfikacja zestawu pomiarowego do wyznaczania przejściowych charakterystyk 
termicznych tranzy5ton'5w mikrofalowych np. MESFEI' , HFEi', LDMOS, BJTi HBT, 

2) zbiór wyników pomierzonej przejściowej impedancji termicznej Zm(t) tranzystorów 
mikrofalowych w różnych temperaturach otoczenia przy konkretnych warunkach 
chłodzenia, 

3) program komputerowy „do identyiikacji' parametrów |<; oraz tu w opisie 
analitycznym przejściowej impedancji termicznej Zhi—ca) i zbiór Wyliczonych 
parametrów dla różnych typów tranzystorów, 

4) program komputerowy do obliczania przebiegów temperatury Tit) dla zadanych 
pobudzeń mocą cieplną P(t) przy konio-emyCh warunkach chłodzenia. 

Jednym z zasadniczych celów pracy jest określenie przydatności skupionych 
modeli termicznych do przewidywania zmian temperatury wnętrza banzystbrów 
mikrofalowych w sytuacji, gdy moc wydzielana w tranzystorze ulega znacznym 
] szybkim 'zmmnom. 



3 "OddZiaływania elektrotermiczne w tranzystorach 
mikrofalowym 

3.1 Wstęp 
Pełen opis zjawisk tennicmych wi elemenwch I układach półplzednikoWych 

powinien uwzględniać wpływ temperatury wnętrza elementu na parametry oraz 

charakterystyki elektryane elementów. O właściwościach elektrycznych elementu 

decyduje temperatura jego wnętrza, która zależy od mocy elektrycznej wydzielanej 
w tym elemencie, ale także od temperatury otoczenia. Rozdzielne traktowanie tych 

dwóch grup zjawisk stanowi spore uproszczenie przy tworzeniu zależnośćl 
temperaturowych przyjętych w modelu tranzystora. W rozdziale tym omówiono 
Wpływ temperatury na modele, charakterystyki i parametry katalogowe tranzystorów 

oraz informacje o sposobach kompensacji wplywu temperatury na tranzystor 

mikrofalowy. Ograniczono się do istotnych, charakterystycznych parametrów 
opisujących właściwości tranzystorów od temperatury oraz o sposobach kompensacji 
wpływu temperatury na tranzystor w czasie wydzielanej mow elektrycznej. 

3.2 Charakterystyki statyczne tranzystora 

Poza parametrami elektrycznymi tranzystora w— katalogach i dokumentacji 

technicznej umieszcza się zależności prądom—napięciowe w postaci charakterystyk 
statycznych. Przebieg charakterystyk prądOwo-napięciowych zależy od temperatury 

wnętrza elementu, na którą wpływa wydzielana moc w elemencie.. Takie 

charakterystyki nazywamy charakterystykami nieizotermicznymi tzn., że w elemencie 

zachodzą wzajemne oddziaływania elektrotermiczne, zmienia się temperatura 

wnętrza tranzystora pod wpływem wydzielanej mocy (efekt samonagrzewania). 

Zmianie charakterystyki nieizotermicznej może towarzyszyć przesunięcie się punktu 

pracy elementu spowodowane zmianą prądu i napięcia zasilającego układ. Zmiana: 

wartości prądu i napięcia trwa depóty, dopóki nie nastąpi osiągnięcie stanu 
temiicznie ustalonego w elemencie [26]. 

Z reguły producend elementów półprzewodnikowych w dokumentacji 
technicznej zamieszczają charakterystyki izotermiczne. W tym przypadku przyjmuje 
się, że temperatura wnętrza elementu jest: równa temperaturze otoczenia, oznacza 
to, że.. można pominąć oddzlaiania alfą-Winne w elemencie [ZEL 

li) 



„Charakterystyki takie są otrzymywane najczęściej metodą impulsowa przy 
zapewnieniu stałej temperatury wnętrza. Różnice pomiędzy charakterystykami 

izotermicznymi i charakterystykami nieizot'ermicmymt są tym Większe im większe. są 

wartości mocy wydzielanej w elemencie. 

3.3 Parametry tranzystorów zależne od temperatury 

Wszystkie parametry tranzystora zniieniają się w mniejszym lub większym 

stopniu w funkcji temperatury. W ogólnie znanych modelach wplyw temperatury 
uwzględnia się poprzez albo wprowadzenie dodatkowego czynnika termicznego, albo 

w wyniku uzależnienia wybranego parametru modelu od temperatury [18, 38]. 
Podstawowe różnice pomiędzy modelami tkwią w sposobie matematycznego zapisu 
poszczególnych zależności. O ile wartości parametrów elektrycznych modeli są 

dostępne, to współczynniki temperaturowa są rzadko podawane w literaturze.. 

Oznacza to konieczność wykonania dodatkowych pomiarów charakterystyk 
statycznych b'anzystora w funkcji temperatury i obliczenia tych parametrów we 
własnym zakresie. 

We wszystkich tranzystorach podstawowymi wielkościami ńzycznymi silnie- 

zależnymi od temperatury jest koncentracja nośników w kanale oraz ruchliwość 
nośników ładunku w kanale, która jednocześnie decyduje o zakresie CZęStOtIiWOŚCi 
pracy tranzystora. 

3.3.1 Tranzystor bipolarny 

Ważnymi Zmiennymi zależnymi od temperatury w tranzystorach bipolamych są 

prądy poszczególnych złącz. Najprostszym modelem opisującym podstawowe 

właściwości tranzystora bipolamego jest model Erbersa-Molla. Na przykład zależność. 
prądu kolektora icod temperatury T i  napięcia uaz- dla założonej polaryzacji złącza 

baza-kolektor (obszar aktywny) opisano zależnością: 

ananasa-[estee] (31) 
IS- Prąd nasycenia.: 
11485 " "aP'ęCie na W" mmm: 
VXT—potencjał tenniczny; 
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Ze wzoru (341) widać, że wpływ temperatury na prąd ic złącza wynika 

: zależności potencjału termicznego V;- oraz prądu nasycenia I? Bezmśmdni wpływ 
temperatury rie-parametry Vri !; opisano zależnościami: 

k - T  V = +.  12 
1" q („ ) 

, . . E 7 

&= czs-1043 [JIK] - stała Boitzmanna , 
«q = 1,5110” [A 5] -'ładunek elementarny, 
„A — współczynnik niezależny od temperatury, 
65— przerwa energetyczna półprzewodnika. 

Z powodu rosnącej zależności prądu wyjściowego od temperatury w typowych 
obszarach pracy i' w połączeniu z efektem samonagrzewania na'nzystory bipolarne 

łatwo Uszkodzić w wyniku przegrzania. 

Korzyslając ze wzoru (3.1) l definicji transkonduktancjl @„ Wyznaczamy 
zaiainośćtranskonduktancjl od temperatury [26], co opisano wzorem: 

8" 611,3 * V.,; (3.4) 
gdzie: 

fc— Prąd kolektora 

Zależność tego parametru od temperatury wynika przede wszystkim 
z proporqonalnoścl potencjału termicznego V; do temperatury. Parametrem 
zależnym od potencjału termicznego VT jest też konduktancja baza-emiter. Parametr 
tenopisany jest zaieżnością: 

81» = f = —  3 5  
”ze Vr- ( ') 

odliez 
Ir mad bazy 

O charakterze zależności (3.4) I (3.5) omawianych parametrów 

małosygnałowych tranzystora od temperatury decydują warunki zasilania elementu,. 

czyli sposób wymuszenia składowych spoczynkowym ”prądów i napięć. 
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”Należy jeszcze wspomnieć o ważnym parametrze zależnym od temperatury„ 
jakim ”jeSt w modelu tranzystora bipolarnego wzmocnienie prądowe ,a. Parametr ten 

opisany jest zależnością: 

B = i?” (3.6), 
.a 

Wartośc wzmocnienia [? dla konwencjonalnych tranzystorów bipolamyeh 
w porównaniu : wartośclą wzmocnienia piw tranzystorach HBT jest dużo mniejśza, 
Powodem, że tranzystory HBT posiadają duże wartości. wscnienia ;? jest istnienie 
różnicy szerokości przerw energetycznych emitera i bazy. Dodatkowo # tych 
tranzystorów w dużym stopniu zależy od prądu kolektora Ic. 

Wzniocnienie prądoWe [: w tranzystorze HBT zależne od temperatuw awarie 
zależność: 

13 @( kT ] (3.7) 

AEG— różnica szerokości przerw energetytznych emitera i bazy 

W pralce/ce oznacza, że wzmocnienie prądowe p w tranzystorze HBT Jestsiljniej 

zależneod temperatury niż w konwencjonalnych tranzystorach BJT [30]. 
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33.2- Tranzystor polowy 
Do ważniejszych parametrów elektrycznych tranzystora polowego zależnych od 

temperatury zaliczamy: współczynnik B, napięcie progowe Up, rezystancja statyczna 

między drenem i źródłem Ras—m, w warunkach maksymalnego prądu Ia oraz: 
panskonduktancję gm. 

W równaniach na prąd drenu ib dla adpawiednich Obszarów pracy 
..w tranzystorze polowym temperatura wplywa na parametry B i  Up.; 

› 2 , u„ „- „ 
B '[(ugs _ U p ) '  uns " % )  dla ”bs < ugg-Up 

B . „ , _ (3.811) 

„gdzie:- 
uag— nameda bramka'źfódb! 
Uas' napięa'e dren-źródlo. 
B- współczynnik: 
Up” napięde D w e '  

wplyw temperatury na współczynnik B wynika z.. tarmicznej zależności 
ruchliwości nośników, natomiast napięcie" progme .U, zależy od napięcia 
kontaktowego. 

Ponieważ temperatura wpływa na wartość parametrów B "i Un więc 
oddziaływuje także na wartość transkondUKtancji gm. Parametr ten Opisany jest 
zalemośdą: 

rain 
: B—(ugs —'U„”) = „ "'Z-Bdg, (3.9) 

O termicznej zależności parametru RMW (opisanej zależnością poniżej) 
decyduje współczynnik B, natomiast napięcie progowe Up jest mało istotne. [26] 

1 R «= ——-—dlau « tr .:.-"UT _ ' mtm.) B'Cuas-Up) 98 ar ›: (3-10) 

Zależność transkonduklancji gm-od temperatury dla ustalonego prądu drenu Ip 
ma charakter podobny do termicznej zależnośd transkonduktancji tranzystora 

bipolarnego dla ustalonego prądu” kolektora Ic [26]. 
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w modelu curtrcefa [a] dla tranzystora MESFEI', uwzględnienie zależności 
temperaturowym Wprowadzono poprzez uzależnienie od” temperatury WyStępUjących 
w róvirnaniu prądu drenu parametrów Bi  Up [18]: 

wa,—Uax.) = Bim („UGS wm? -a+ Ą Um)tanh(a vm) (3.11?) 
mode)-em” '"”) (3.12) 

a(T)=U(T)+Umrc(T-T) (3.139 
edzie 

Am- parametr zWiążany : rezystancja wyjściową ttanzystora, 

.am- parametr określający napięcie kolana na diaraltterystyce mściwa, 
T— Emperatura w skali bezwzględnej, 

To - temperatura pokojowa (297K), 

Bmg— współczynnik temperaturowy parartretru B, 

Um— współczynnik temperaturowy napięcia odcięcia ua 

oraz dzięki uzmlennieniu od temperatury wartości potencjału bariery Schottky'ego 
VW? 

VaiE= „(T) —T—=3 V,» mg% ]+EG(T) [—-—1]+Ę [% ] (3.14) 
Ta To- ja 

o.”,oooroz - ”T” E .—.:1.42:- G(T) ' T+1108 (3.15) 

a- wartość przewenergeweznei półprzewodnila GaAs 

Osobny sposób opisu Wpływu temperatury na paramelJ'y" banzystorów 

stanowią empiryczne modele powstałe na podstawie wyników pomiarów, głównie 
macierzy [s], w szerszym zakresie temperatur otoczenia. Wśród opracowanych 
modeli empirycznych istnieje sporo różnic. co do charakteru zmian poszczególnych 
parametrów. w tabeli 1 przedstawiono kierunki zmian wybranych parametrów 
schematów zastępczych tranzystora MESFET w funkcji temperatury, przy czym 
symbol T oznarza Wzrost wartości, L spadek, a -— brak zmian lub brak informacji na 
ten" temat. [18]. 
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Tabela 3.1 Zmiany" parametrów modeli tranzvStora MESFET w funkcjl. temperatury 

Autor Ubaramra zak'es „cę, g„ na cd„ ą„ :' 
mwmw ' ' 

.,Smukiinni ' [47] marc „L. ' i *i- .i ' r T 
LiechtiiLarrick. [34] ' som arc. fi- . i i › 1" — — 

Wienerb [58] _ ZOK : 2706: T i ”T _ _ _ 

Laskar [ inni ' › [32] 70l< : 2-796 '? i i t i — - 

Anholt i Swlfhum [11 . -7o"c + noce ”T i t ? i '? 

Anhot i Penne : [2] 25”c + 125”C ”i i i i: i ? 

L'ardizabal i inni [31] assoc6 modo ' i i i i T 'i „ 

3.4 Właściwości termiczne tranzystora 

Nadwyżka temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę Odniesienia jeSt 
zależna od wydzielanej mocy elektrycznej, zależność ta jest nazywana modelem 
termianym tego elementu, [26]. Modele termiczne elementów półprzewodnikowych 

są najczęściej przedstawiane w postaci rÓWnań matematycznych (równanie 
przewodnictwa ciepla RiP.C.) lub elektrycznych schematów zastępczych opartych na 

analogii elekh'yano-termicznej (układ Fostera oraz Cauer'a). Spotyka się także 
w katalogach elementów pólprzewodnikowych modele w postaci Wykresów 
”przejściowej impedanqi termicznej zma) [33, 40, 44, 52]. 

Do opisu właśc'iWoścI termicznych tranzystorów (elementów 
półprzewodnikowych) związanych z wydzielaniem się. w nich podczas pracy ciepła 

! rozpraszaniem tego ciepła zaliczamy: dopuszczalną moc oraz rezystancję termiczną.. 

Wartość dopuszczalnej mocy jest związana~ z właściwościami tern-licznymi 
elementów i zależy od wartości rezystancji termicznej [ZG. 71]. 

Rezystancja i przejściowa impedancja termiczna charakteryzują w sposób 
bezpośredni zależność temperatury wnętrza ”tranzystora od wydzielanej mocy; 
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Rezystancja 'tenniana Ru. jest definiowana jako stosunek różnicy temperatury 
wnętrza T, oraz temperatury wybranego punktu odniesienia To do Wydzielanej' mocy 

P w tranzystorze-, opisuje to zależność [26]: 

Raz: = i P ? (3.415) 

7;— temperatura odniesienia, 

P- moc grzewcza. 

Rezystancja termiczna Ruaaieży od: konstrukcji wewnętrznej. sposobu montażu. 
tranzystora, rodzaju jego obudowy i zastosowanego sposobu chłodzenia. 

Jednocześnie rezystancja termiczna może zależeć od warunków zasilania tranzystora, 
które wpływają na rozkład temperatury we wnętrzu. W takich sytuacjach, kiedy 

zależy nam na zobrazowaniu przebiegu temperatury w strukturze w czasie 
dostarczania energii eleklryczn'ej wygodniej jest posługiwać się przejściową 

impedancją tenniczną, Przejściowe impedancja termiczna elementu 

półprzewodnikowego jest definiowana jako odpowiedz termiczna elementu na, 

pobudzenie mocą w poshc'i skoku o amplitudzie Po, co opisuje się zależnością [26]: 

ZN; = Ę = J—Ę_ (1.157) 
gdzie: 

ziT— nadwyżka tempera-lm 
'W)” przebieg ternmramrywnętrza elementu (struktury). 

Przy analizie dynamicznych właściwości termicznych najwygodniej posługiwać się 
opisem analitycznym przejściowej impedancji termicznej za pomocą równania [26]: 

zwa); ŚKF—wg] (3-18) 

;16- rezysta - racja-termiczna między" . jegownęo'zem awybrany'mpunkiiem Odniesienia, 
'r— czas, 
ryz-stała tenniczna ”między jego wnętrzem a wybranym punktem odniesienia. 

Równanie (3.18) ze skończoną sumą składników szeregu stanowi przybliżenie 
nt) dla rzeczywistych elementów-, 
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Producenci elementów 'półprzew0dnikowych w danych katalogowych operują 
impedancją termiczną między wnętrzem elementu i obudową Zak (j'uncli'on, to case) 
oraz między wnętrzem i otoczeniem Zui—ra (junction to ambient) [26]. 

Niestety w katalogach lub notach aplikacyjnych dla wielu tranzystorów 
mikrofalowych przejściowa impedancja tenniczna nie jest podawana. Brak lnforrnaCji 
o Zu.(t) tranzystora utrudnia przewidywanie zachowania się elementu dla zmiennych 
warunków zasilania [73, 74, 75, 76, 77, 78]. W takich przypadkach najczęściej 
wykorzystuje się Oprogramowanie bazujące na metodzie rozwiązywania równania 

przewodnictwa ciepła R.P.C.. 

3.5 Równanie przewodnictwa ciepla - R.P.”C. 

Teoretyczne wyznaczenie rozkładu temperatuw w czasie i przestrzeni polega na 
rozwiązaniu równania przewodnictwa ciepła dla określonego zasilania i danej 

struktury tranzystora [60]. Równanie przewodnictwa ciepla należy do klasy 

parabolicznych równań różniczkowych cząstkowych II rzędu, którego ogólna postać 
jest następująca-: 

. . ,  ' , _ G T , ;  
dw [igradTlritilft STU-"J) 2'0„;P# (3„-19)- 

«xxx)-Wrma 
! —czas, 
”??—'a!) - rozkład przestrzenna—czasowy temperatury, 
Q(GD — rozkład przesbzenno-aasowy gęstości generowanej mocy eieph1ej„ 
ą, -— cieplo właściwe materiału, 
;p” —:gęstość materiału. 
1. — przewodność miana maberiahl. 
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Dla ośrodków liniowych. jednorodnym ( izotropowych tzri- pny założemu stałości. 
parametrów materiałowych it, a, p- ”równanie R.,Prc, (35.19) daje się uprościć ,do 
postaci:: 

1 6 T (r :) VZT ,i +_.—. z =——-————— * (r ) g( ) a @ gt (3,29)- 

a :  A, „ „ pc (321) 

m- dyfuzyjne Cieplna 

Dla rzeczyvrlstych struktur „np., tak-ich jak tranzystory mocy, analityane 
rozwiązanie równania „RPC (3.19) jest niemożliwe. Jedyną skumczn'ą drogą 

osiągnięcia tego celu jest zastosowanie metod numerycznych roiązyWania równań 
różniczkowych. Najczęściej stosuje się następujące metody:- 

.. różnic skończonych, 
., bilansów elementamych, 

~. elementu skończonego, 

! elementu brzegowego. 

Metoda różnic skończonych należy doi najczęściej stosowanych metod 

numerycznych rozwiązywania równań różniczkowych cząstkowych. Polega ona na 
zastąpieniu w równaniu pochodnych cząstkowych odpowiednimi ilorazami 

różnicoiwmi — przejście od równań różniczkowych do. równań różnicowych, które 
Wiążą ze sobą wartości szukanej funkcji w pojedynczych, odosobnionych punktach. 

Punkty te są wybierane tak, aby tWOl'ZYh/ zdyskretyzowaną regularną Siatkę: 

w przestrzeni oraz w czasie, zbudowaną z prostopadłościennych oczek. Wewnątrz 
każdego oczka" znajduje się węzeł siatki o współrzędnych xk,- yk. zk. [is, 38, 60]. 

w metodzie bilansów elementarnych równania różnicowe twórzy się na:- 
podstawie. bilansu energii dla elementarnego układu wydzielonego z analizowanej 
struktury na, 60]. 

Metoda elementu skończonego pamela na bardzo dokładne opisanie kształtu 

Obiektu. W przypadku struktur o złożonej geometrii, przy występowaniu anizotropii, 
niewygód'ne jest aproksymowahie lokalnych gradientów _ilorazarni różnicowym. 
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w wyniku dySIcretyz'aq'i analizowana stwktura zostaje podzielona na elementarne 

podobszary zwane elementami skończonymi. W każdym z nich poszukiwaną funkcję 
przybliża się w ogólności wielomianem, z zachowaniem ciągłości na brzegach 
podobszarów. Memda ta jest bardziej złożona „:oblic2enlowo w porównaniu z metodą 
różnic skończonych [18, 60]. 

Metoda elementu brzegowego polega na sprowadzeniu wyjściowego równania 
różniczkowego do równania całkowego, którego rozwiązanie wymaga dyskretyzacjl 
jedynie w odniesieniu do brzegu rozważanego obszaru. W ogólności w tej metodzie 

każdy element oddziałuje na każdy lnny element pcprzez funkcję Greena. Powstaje 

układ równań liniowych opisanych macierzą zespoloną. Zaletą takiego podejścia jest 
na ogół mniejsza liczba równań algebraicznych niż w metodach klasycznych. 
Natomiast ilość wykonywanych operacji komputerowych potrzebna do rozwiązania 

problemu jest bardzo duża i może podważyć sens stosowania tej metody [18, 60]. 

3.6 Analogie elektro-termiczne modelu termicznego 

Model termiczny tranzystora najłatwiej reprezentować poprzez analogię 

elektro-tenniczną. jako łańcuchowe polączenie ogniw złożonych z rezystancji R.,. 
i. pojemności Cm. Takie modelowanie wplywu temperatury ogniwami RmCm 

podyktowane jest wygodą i łatwością implementacji w symulatorach obwodów. 
Przykłady uproszaonego modelu termicznego elementu półprzewodnikowego 

o różnym SpOsobie łączenia poszczególnych ogniw RmCm pokazano na rysunku 1. 

(Lil?) 

(b) 

Rys. 1 Model termiczny elementu pólpuzamdnikowego 
»a - układ Fostera, b” — układ Cauer'a 
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Prezentowane Sieci elektryczne na rysunku 1 składają się najczęściej z kilku 

ogniw Rmcm. w analizie termicznej elementu stosuje się dwa równoważne układy 
zastęe przy założeniu, że każde ogniwo ma reprezentówać konkretną warstwe 
tranzystora, co jest bardzo dużym uproszczeniem. Przy operowaniu modelem 

termicznym skupionym elementu najwygodniej korzy-stać z układu Foster'a (rys.1a) 
: założeniem liniowości poszczególnych ogniw Rmcm. W układzie Foster'a rozpatruje 

się różnice temperatury między kolejnymi ogniwami leżącymi na drodze 
przekazywania ciepła do radiatora. 

3,7 Skutki wewnętrznego oddziaływania temperatury na tranzystor 

Istotnym skutkiem oddziaływania temperatury, oprócz zmiany parametrów 

i właściwości tranzystora, jest występowanie defektów- w strukturze tranzystora. Im 
wyższa temperatura złącza tym częściej pojawiają się defekty w strukturze. 

Temperatura powoduje degradację parametrów elektrycznych tranzystora, 

a w konsekwea zmniejszanie mocy wyjściowej wzmacniacza lub nadajnika. za 

kryterium awarii przyjmuje się zwykle spadek mocy wyjściowej wzmacniacza mocy 

0 1 dB, np. dla tranzystora MESFEl' odpowiada to zmniejszeniu wartości prądu drenu 
nawet o 20 % [IB, 38]. Temperatura wpływa bezpośrednio na takie parametry 

niezawodnościowe jak: intensywność uszkodzeń i średni czas upływający do 
uszkodzenia MTl'F (ang. Mean Time To Failure). Oprócz tego, w tranzystomch 

bipolamych, gdzie prąd rośnie wraz z temperatura, może pojawić się dodatkowo 
zjawisko dodatniego termicznego sprzężenia zwrotnego przyspieszające powstawanie 

defektów w elemencie [26]. 
Ważnym zagadnieniem przy projektowaniu tranzystorów mikrofalowych jest 

nierównomierny rozkład temperatury w wielosegmentowej strukturze tranzystora. 
Pojawiają się miejsca o dużo większej temperaturze niż średnia temperatura 
struktury. w takich tzw. gorących punktach powstają znacznie szybciej defekty, 
powodujące zaburzenia przepływu prądu i wcześniejsze uszkodzenie tranzystora 

[60]. Dlatego do dobrego odprowadzania wytworzonego ciepła z wnętrza tranzystora 
Stosuje się odpowiednią geometrię struktury złączowej (np. overlay lub. 

grzebieniowa), która umożliwia uzyskanie równomiernego rozkładu prądu. 
Przykład stl'uicmry Wielosegmentowej tranzystora mikrofalowego zamieszczono 

na „rysunku 2. 

21 



Rys. 2 Wielosegmentowa struktura tranzystora LDMOS (FrF10199) 

Zmiany właściwości elektrycznych tranzystora powstałe pod wplwvem 
temperatury prowadzą do błędów w procesie nadawania i odbioru sygnału we 

wzmacniaczu mikrofalowym. Ich miarą jest parametr BER (Bit Error Rate), 

w telekomunikacji jest to współczynnik ilości bitów, elementów, „znaków lub bloków- 

blędnie otrzymanych do ogólnej liczby otrzymanych bitów, elementów, znaków lub 
bloków wysłanych podczas ustalonego interwału _sowego. W dzisiejszych 

systemach telekomunikacyjnych, BER zależy od szybkości transmisji i od rezerwy 
mocy sygnału. jego wartość nie może przekroczyć 10'16 dla nowoczesnych systemów 
transmisji danych pracujących z modulacją 64-QM. Wahania temperatury wnętrza 
tranzystora przekładające się na brak stałości transmitancji wzmacniacza mocy- 

prowadzą do zmiany amplitudy oraz fazy sygnału wyjściowego nadawczych urządzeń 
mikrofalowych. Z tego względu, funkcja transmitancji wzmacniacza musi być 

niezmienna, nawet w czasie trwania impulsu „nadawczego" — wtedy, gdy- 

w tranzystorze wydziela się największa ilość ciepla.- Ozna'cza, że dla mikrofalowych 

wzmacniany wymaga się „jak najmniejszych zmian ”transmitancji tj. Arms-213519, 
A|.sz_1|$1.dB. 

Małe zniekształcenia amplitudy i fan sygnału wyjściowego wzmacniacza dla 
impulsowego zasilania można osiągnąć tylko wtedy, kiedy temperatura wnętrza 
”tranzystora jest stała. 



3.8 Kompensacja wpływu temperatury na tranzystor 

Ograniczenie Wpływu temperatury na parametry projektowanego wzmacniacza 
mocy skupia się głównie na zagadnieniu odprowadzania ciepła 
z wnętrza elementu i minimalizacji wpływu zewnętrznej temperatury na element 

aktywny. Zmniejszanie nadwyżki temperatury wnętrza tranzystora realizuje się przez 

montowanie struktury w obudowach metalowo-ceramicznych wykonanych najczęściej 
z miedzi Cu lub pozłacanej miedzi Au/Cu. W przypadku tranzystorów małej mocy 

wystarczy zastosować ceramikę aiundową (o małej konduktywności termicznej). 
w tranzystorach mocy trzeba zastosować ceramikę berylową odznaczającą się dużą 
konduldywnością termiczną (dwukrotnie większa niż N203). w celu dalszego 

zwiększenia skuteczności chłodzenia można użyć diamentu zamiast BeO, którego 
konduktywność termiczna pst okolo trzykrotnie większa niż konduktyWność ceramiki 

beryIOWej. Innym zabiegiem zwiększającym skuteczność chłodzenia tranzystorów 

mocy to rodzaj zastosowanej obudowy. Obudowy takie posiadają jedną płaską 

i gładką powierzchnie zapewniającej dobry styk z zewnętrznym radiatorem lub 

układem chłodzącym [IO, 51]. Dzięki temu nie powstają mikroszczeiiny pomiędzy 

obudową tranzystora a jego radiatorem, które obniżaiyby efektywność chłodzenia. 

Obecnie produkowane tranzystory SMD nie umożliwiają mocowania radiatora do 

obudowy, a jedynym prostym i efektywnym sposobem odprowadzania ciepła 
z elementu jest wentylator. Wraz ze zmniejszaniem obudowy zwiększają się trudności 
hermetycznego zamknięcia struktury w takiej obudowie. Z powodów ekonomicznych 

stosuje się obudowy plastikowe, ale zastosowany dielektryk jest przyczyną strat~ 
i pogarszania właściwości elektycznych tranzystora w paśmie mikrofalowym-. 
Ponadto obudowy plastyKOWe nie są dostatecznie szczelne. 

Do zmniejszenia Wplywu zewnętrznej temperatury wykorzystuje się osobne 

układy aktywne, które nie stanowią integralnej części wzmacniacza mikrofalowego. 

Układy te nie są w stanie skompensować zmian wszystkich parametrów stopnia mocy 
w funkcji temperatury. Dlatego, w praktyce dąży się do zapewniania temperaturowej 

Stabilność jedynie tych parametrów, które są ważne dla wybranego zastosowania 

wzroacniacza. Przykładem takiego rozwiązania są układy pOzl0mowania mocy 
wyjściowej lub stabilizacji wzmocnienia [18]. 

Do kompensacji wpływu zmian temperatury stosuje się następujące „rozwiązania 
układOWe: 
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. układy stabilizująco-korygujące :punkt'pracy tranzystorów, 

. układy elektronicznej kompensacji temperaturowej, 

. układy stabilizacji temperatury otoczenia. 

Stosowane układy stabilizująco-korygujące punktu pracy tranzystorów, 

zawierają elementy ziąaowe o charakterystyce prądowe-napięciowej zależnej 

od temperatury. Zazwyczaj wykorzystuje się diody p-n lub Schottky'ego. Układy 

stabilizacji punktu pracy są mało skuteczne i pozwalają ograniczyć jedynie wahania 

maksymalnej mocy wyjściowej lub wzmocnienia w wąskim zakresie temperatur 
(od -20"C do +600-C). W urządzeniach, w których stabilizacja punktów praCy 
~tranzyst0rów jest niewystarczająca stosuje się układy elektronicznej kompensacji 
temperaturowej. Zapewniają one stałą moc wyjściową i wzmocnienie oraz 
w pośredni sposób ograniczają zniekształcenia nieliniowe. W niektórych 
zastosowaniach, do wyeliminowania wpływu zewnętrznej temperatury wykorzystuje 
się automatyczną kompensację za pomocą zewnętrznych układów podgrzewania 
i chłodzenia całego systemu [18, 60]. 

Odrębnym zagadnieniem jest stabilizacja temperatury wewnętrznej tranzystora 

w czasie pracy. We wzmacniaczach mikrofalowych nadajników pracujących 
impulsowe, mogą występować gwałtowne wahania temperatury wnętrza tranzystora 
w czasie trwania impulsu zasilającego. Przedstawione wyżej rozwiązania nie są 

skutecznym sposobem minimalizacji wahań temperatury wnętrza tranzystora, 
ponieważ nie kompensują zmian temperatury wnętrza powstałej pod wpływem 

wydzielanej mocy. Zapewnienie stałości funkcji transmitancji wzmacniacza w takich 
warunkach jest realizowane przez odpowiedni dobór kształtu i czasu trwania 

impulsów zasilających tranzystor. Wymaga to wyznaczenia dokładnej temperatury 

wnętrza tranzystora w czasie pracy, niezbędna jest znajomość przejściowej 
impedancji termicznej tranzystora ”mikrofalowego zma). 
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3.9 Impulsowe 'zasilanie i sterowanie tranzystorami mikrofalowymi 

Dzięki impulsowemu zasilaniu wzmacniacza średnia wartość mocy wydzielanej 

w tranzystorze jest znacznie mniejsza niż chwilowa wartość mocy w czasie tnNania 

impulsu zasilającego. 

Zasadę impulsowego zasilania tranzystbra mikrofalowego przedstawiono na 
„rysunku3. 

”(hmb RF) 

.' [, : 

5 i: iz :: ” r. 3 
Rys. 3 Przykład zasilania tranzystora mikrofalowego we wzmacniaczach nadawczych 

Prezentowane na rysunku 3 impulsy podawane na tranzystor pozwalają 
bezpośrednio sterować mocą wzmacnia-l poprzez odpowiedni dobór parametrów 
(czas i moc) impulsu AC i impulsu zasilania oraz Ich precyzyjną synchronizację 
względem siebie. Czasy t;, t;, tz, ta, t.; oraz wartość mocy poszczególnych impulsów 
dobierane są zależnie od typu zastosowanego tranzystora l założonej wartości mow 

wyjściowej wzmacniacza. 
W wyniku pobudzenia tranzystora impulsem AC l impulsem zasilającym 

pokazanymi na rysunku 3 w tranzystorze wydziela się impuls mocy o kształcie 
pokazanym na rysunku 4. 

(mm i _T' ; 

Mocwydzlelana 
wtmnzysme ; , 

to tl tz ta' z.; t” 

RysAPrzykładpowstawaniaimpulsumocywtranzystome 
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w tabeli 3.2 zamieszczono przykładowe. ›.wartośc-i czasowe impulSu mocy dla 
dwóch typów tranzystorów wykorzystanych w rzeczyWistym wzmacniaczu mocy. 

Dane uzyskano na podstawie prac [IB, 38, 59, 60]. 

Tabela 3.2 Parametry _sowe immisu mocy 

Typ ”mmm to+t3 t1+tz tg+t1 tg-z-o 
MESFEI' 240 „us 30 „5 80 ns „ _ 6 ms 
LDMOS _ 1 ms 120 us 60 us 100 ms 

Dla tranzystorów wykorzystywanych w mikrofalowych wzmacniaczach mocy. 

czas trwania impulsu mow jest marznie krótszy od jego okresu powtarzania. Taki 
sposób zasilania pozwala na zwiększenie poziomu mocy wyjściowej wzmacniacza, 
,jednak impulsowe zmiany mocy wydzielanej w tranzystorach wywołują wahania 

temperatury wewnątrz ich obszarów aktwvnych. w rezultacie pojawia się zaburzenie 
stałości transmitancji wzmacniacza w trakcie impulsu sterującego AC (impuls RF) 

a tym samym zmiany parametrów elekh'ycznych tranzystora jak i samego 

wzmacniacza [4, 38, 62, 63]. 

Na przykładzie zaczerpniętym z pracy [38] (rysunek 5 strona 24) pokazano» 
problem wahań transmitancji wzmacniacza mocy w czasie impulsu AC (impuls bardzo 
wysoldej częstotliwość) wynikających ze zmian temperatury wnętrza tranwstorai 

mikrofalowego [18, 38, 60, 61, 63, 64, 65]. Autor tej pracy wyznaCZył temperaturę 

wnętrza na podstawie rozwiązania R.P.C., co pozwoliło na precyzyjne dobieranie 
parametrów impulsu AC oraz impulsu zasilającego i próbę kompensaqi wahania 
temperatury wnętrza tranzystora. Pokazany na rysunku 5 sposób kompensacji wahań 
temperatury wnętrza tranzystora mikrofalowego realizowany był poprzez 

odpowiednie usytuowanie impulsu AC. względem impulsu zasilającego.. 
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Rys.5 Wyniki obliczeń i pomiarów zmian fazy transmitancji (c) wzmacniacza 2 tranzystorem LDMOS 
(PTF10122) w rónych warunkach pobudzenia Impulsem AC (a) oraz symulowane zmiany 

mmperatmy we wnętrzu tranzysmra (b) [38] 

Przebieg zielony oznaczony numerem 3 na rysunku Sc jest najlepszym 
rozwiązaniem dla prezentowanego przypadku, _Aarg(sn) ; 0.37”. 
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3.10 Wnioski 
Opisany wpływ temperatury wewnętrznej "..tranzys'tora na jego parametry 

i na parametry wzmacniaczy mikrofalowych pokazuje jak bardzo ważnym i złożonym 

zagadnieniem jest dokładne wyznaczenie chWiIOWej wartości tej temperatury. 
Korzystanie z metody R.P.C. w celu obliczenia temperatury wnętrza tranzystora: 

nie daje zadawalających wyników, gdyż brak jest danych o parametrach 
materiałowych, geometrycznych od producentów elementów. Dodatkowym 
utrudnieniem jest uwzględnienie w opisie analitycznym wszystkich czynników 
wpływających na temperaturę tranzystora w rzeczyMstych warunkach jego pracy. 
Z tego powodu otrzymywane wyniki za pomocą metody R.P.c. są najczęściej 
niedokładne. 

Odmiennym podejściem i prosiszym w zastosowaniu jestwkrzystywanie Za,—,.c 
tranzystora w celu wyznaczenia temperatury elementu półprzewodnikowego; 

Niestety wielkość ZW; w dużym stopniu zależy od proce-su mechanicznego montażu 
tranzystora, a zakres tolerancji rezystancji termicznej, jaki jest dopuszczany przez 
producentów sięga nawet 50% (tranzystory MESFEF) [68]. Z tego powodu przy 
projektowaniu wzmacniacza mikrofalowego przyjmuje się jej maksymalną wartość, 

zapewnia to poprawną pracę urządzenia, ale uniemożliwia, osiągnięcie dopuszczalnej 

mocy wyjściowej tranzystora. 

W ocenie autora wykorzystanie modelu termicznego skupionego do wyznaczania 
czasowego przebiegu temperatury wnętrza tranzystorów mikrofalowych może być 

dokładniejszą metodą niż metoda R.P.C., ponieważ identyfikacja parametrów modelu 

następuje na drodze pomiaru mcm tranzystora w rzeczywistych warunkach pracy. 

Dzięki temu nie musimy posiadać danych geometrycznych i materiałowych struktury 
tranzystora czy parametru o dużym rozrzucie (np. Zw.:). Oprócz tego opis 

matematyczny modelu jest zdecydowanie prostszy i łatwiejszy w implementacji 
w programach przeznaczonych do symulacji numerycznych. 

Umiejętność wyznaczenia dokładnej chwilowej temperatury struktury 
tranzystora jest niezbędna do zaprojektowania wzmacnia-n o stałej funkcji 
transmitancji i zwiększenia niezawodności urządzenia (ilość defektów „struktury zależy 
od jej temperatury). Osiąga się to poprzez stabilizację temperatury wewnętrznej 
tranzystora np. poprzez właściwy dobór parametrów impulsów ĄC 
i, impulsów zasilających tranzyStora mikmfaIOWego [57]. Tylko wtedy można spełnić, 
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kryterii-a dużej 'stałości transmitancji tj.Aairg(sz.1')s1”, AzlsnlsldB w czasie impulsu 
bardzc wysokiej częstotliwości oraz w funkcji zmian amplitudy sygnału sterującego 
~['18, 38, 64, 65]. Próby kompensacji wahań temperatury wnębza tranzystora poprzez 
dobór parametrów impulsu AC l impulsu zasilającego (przykład na rys. 5) bez 
znajomości chwilowego rozkładu temperatury struktury tranzystora są przeważnie 

nieefektywne i mało shiteczne'. 



4. Stanowisko pomiarowe 

4.1. Wstęp 

Jednym z zadań realizowanych w pracy AdoktrirskiłEi było zmierzenie 
przejściOWych charakterystyk termicznych tranzystorów mikrofalowych. 
Do wykonania zadania zbudowano stanowisko pomiarowe, które umożliwia 
rejestrację charakterystyk termirznych tranzystorów mikrofalowych typu BJT, HBT, 
HFEl', MESFEI' l LDMOS [7, 14, 19, 59]. Pomiary krzywych termicznych dokonano 
standardowymi metodami pomiarowymi zaadaptowanyml do wybranych typów 
tranzystorów mikrofalowych [54, 69, 70, 71, 72]. 

Zasady pomiaru przejściowych charakterystyk termicznych dla. każdej metody 

zostały opisane w dalszej części rozdziału. Przy opisach metod użyto określenia 

„parametr termoczuły”, który odnosi się do wielkości elektrycznej elementu zależnej 
liniowo od temperatury. Rodzaj wielkości elektrycznej elementu wykorzystane 

w pomiarach jako parametr termoczuły szczegółowo opisano w rozdziale 5. 

Jednocześnie w rozdziale 5 zamieszczono szczegółowe wyjaśnienia dotyczące 
wprowadzonego indeksu w oznaczeniach charakterystyk termicznych np. Zaj.;(t), 

które charakteryzuje właściwości cieplne tranzystora między wnętrzem elementu 
i powierzchnią radiatora. 

4.2 Opis metod pomiarowych 
Zbudowane stanowisko pomiarowe umożliwia, pomiar przejściowych» 

charakterystyk termicznych metodami: 

. metoda impulsem do rejestracji Zim-(t) - mywa grzania, 
._ metoda ciągła do rejestracji Zw.:,(t) - krzywa grzania, 
. metoda rejestracji przejściowej charakterystyki chłodzenia Wt) e krzywa 

studzeniei 

Metoda impulsowa z przełączana mocą gizewczą (rysunek 6). polega na 
rejestrowaniu wartości próbek pomiarowych parametru termoczułego podczas- 

krótklch przerw torf w wydzielaniu mocy grzewczej w badanym elemencie. w czasie 

tm element zasilany jest prądem pomiarowym o takiej wartości, aby nie występował 
efekt zmian parametru tennorzułego wskutek samonagrzewania w czasie rejestracji” 
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temperaturywnętrza badanego elementu. W ten -:sposób, przy założeniu t.,„>›_t„„ 
otrzymana krzywa nagrzewania jest bardzo zbliżona do rzeczywistej krzywej 

„przejściowej impedancji termicznej.. 
P & 

Rys. 6' Graficzna ilustracja metody impulsowej 
P - lształt mocy grzewczej wydzielanej w tranzystorze, 
T, — _sowy przebieg mmperatury wnętrza tranzystora 

Zaletą tej metody jest łatwość kalibracji parametru termoczułego. Utrudnienia: 
jest duża szybkość przełączania mocy PON z fazy grzania do fazy pomiaru. 

Alternatywą w wypadku konieczności badania szybkich zmian temperatury 

elementu np. w mikrofalovwch strukturach półprzewodnikowych jest metoda ciągła. 

Metoda ciągła pokazana na rysunku 7, polega na wydzielaniu mocy grzewczej Po... 

w badanym elemencie : jednoczesnym rejestrowaniem wartości próbek pomiarowych 
parametru tennoczułego. Maksymalna częstotliwość zbierania wartości próbek, 
pomiarowych ograniczona jest maksymalną częstotliwością próbkowania karty 
pomiarowej [44]. 
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Rys. 7 Grafiana ilustracja metody daglej 

Warunkiem wykorzystania metody ciągłej „jest precyzyjna kalibracja parametru 

»termoczułego dla określonych warunków pobudzania badanego elementu mocą 

grzewczą. Istotą problemu jest wydzielenie w tranzystorze zadanej wartości mocy 

Agrzemzej tak, aby nie wystąpił efekt zmiany wartości parametru termoczułego 
wskutek nagrzewania struktury pod wpływem wydzielanej mocy. Szybkość 

przełączania mocy i częstotliwość rejestraqi wartości próbek pomiarowych ma istotne; 

maczania dla poprawnej kalibracji parametru termoczułego. 

Przejściową charakterystykę chłodzenia Km.-„(t) elementów pólprzewodnikowych: 

otrzymuje się w wyniku rejestracji wartości próbek pomiarowych parametru 
termoczulego po wyłączeniu mocy grzewczej Po”, co pokazano na rysunku 8. Czas 
wyłączenia mocy grzewczej Pon i rejestracji temperatury wnętrza elementu powinien 
nastąpić po uzy5kanlu stanu termicznie ustalonego, 

Et"? 

~ t 
' ;.j'i.j'j.-.8 (italiana ilustracja metodyrejestracjl przejściowej charaMstyki chlodzenia:- 
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Identycznie jak przy metodzie impulsowej wartości prądu pomiarowego, dia- 
”ittórego następuje rejestracja wartości próbek pomiarowych dobierana w taki sposób, 
aby nie występował efekt zmian parametru termoczuiego wskutek samonagrzewania 
w ~az-asie rejestracji temperatury wnętrza badanego elementu. 

Zastosowanie metody rejestracji przejściowej charakterystyki chłodzenia K.M(t) 

jest najprostszym sposobem pośredniego pomiaru przejściowej impedancji terrrrkznej 

Zi.-m(t) przy bardzo szybkich zmianach temperatury wnętrza tranzystora. Krzywą 
przejściowej impedandi termicznej Zima) otrzymuje się w wyniku prostego 
przekształcenia „odwrócenia" krzywej termicznej, co pokazano na rysunku 9. 

› 
t 

Rys. 9 Graficzna ilustracja działania matematycznego „odwrócenie? 

Przekształcenie krzywej przejściowej charakterystyki chłodzenia ATdt) Ilustruje». 
rysunek 9, działanie takie można opisać zależnością. 

ATRC (t) = ATJr ,— ATC (ft) (44) 

gdZie-t 
ATndti— krzywa nagrzewniar 
ĄĘ- wartość przyrostu tempera-HW W starrreustalorrym dla W władania, 
211-d?— krzywa chłodzenia. 

Otrzymana krzywa ATRc(t') stanowi dość. dobre przybrrżenre krzywej przejściowej" 
impedancr'i termicznej Zmrdti- Różnice pomiędzv krzywą zma) a krzywą Kmre(t) po 
przekształceniu opisane wzorem (4.1) wynikają : nieliniowej zależności parametrów 

Cieplnych tranzystora od temperatury powstałej w wyniku wydzielanej mocy 

grzewczej. 



Dra rozdaj: z ww metod zaWsze należy przeprowadzić kalibraci'ę parametru 
tarmoczułego tzn. przeprowadzić rejestrację- wybranej wielkości elektrycznej. 
w funkcji temperatury wnętrza T,- elementu dla zadanego (smłego) prądu 
pomiarowego I„ lub stałej mocy grzewczej PON. Warunkiem prawidłowej kalibracji jaa 

brak występowania efektu samonagrzewania tzn_ temperatura wnętrza elementu Ti 
rÓWna. jest temperaturze otoczenia TMB. 

Na przykład dla tranzystora BJT jako parametr termoczuły wybrano napięcie UE 

na złączu baza-emiter zasilane prądem pomiarowym 15. Dla stałej wartości prądu 
emitera IE mierzono wartość napięcia UaE dla różnych wartości temperatur T. Tak 

otrzymana kaywa UBE=f(T) jest krzywą kalibracji, z której wyznacza się termiczny 
współczynnik zmian napięcia y wykorzystywany później do wyliczenia temperatury 
wnętrza Tj tranzystora dla zadanego pobudzenia mocą grzewczą. 

4.3 Opis stanowiska pomiarowego 

Zbudowane stanowisko pomiarowe składa «się z 3' głównych elementów: 
miernika PIT (Przejściowe Impedancja Termiczne), karty przetworników AC/CA 
zainstalowanej w komputerze PC oraz komory temperaturowa; 

Miernik PIT składa się z następujących „bloków: 

› blok mocy grzewcze], 

,- blok pomiarowy, 
. bloku napięcia odniesienia 

Wszysdde wymienione bloki są odpowiednio łączone w zależności" od 
realizowanej metody pomiarowej i badanego tranzystora. 

Schemat blokowy mlemika PIT zamieszczono na rysunku 10. 
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Rys.10 smemat blokowy miernika PIT i karty AC/CA 

Pomiar wielkości elektrycznej (napięcie Une lub UGS) pełniącej rolę parametru 
termoczułego odbywa się w układzie różnicowym względem napięcia odniesienia. 

Napięcie odniesienia rejestrowane jest z tranzystora tego samego typu, co tranzystor 

badany. Rejestrowane napięcia Use lub UGS są odpowiednio wzmacniane przez blok 

pomiarowy w zależności od wartości zmian tych napięć pod wpływem mocy 
grzewczej lub temperatury otoczenia. Wartość wzmocnienia napięciowego 
realizowanego przez blok pomiarowy można wybrać z przedziału 18+89 V/V, pozwala 
to na zwiększenie dokładnoścl mierzonego napięcia i powiększenie odstępu 

sygnał/szum karty pomiarowej. 

Wartość mocy dostarczanej przez blok mocy grzewczej do badanego 
tranzystora podczas fazy grzania jest regulowana w zakresie 0+90 W. Moc grzewcza 

dobierana jest w zaieżnośd od mocy dopuszczalnej badanego tranzystora 
i zastosowanej metody pomiarowej. Blok mocy grzewczej składa się z dwóch 
niezależnych źródeł: napięciowego i prądowego, sterowanych bezpośrednio z karty 
pomiarowej. Dostarczana moc grzewcza do tranzystora w czasie fazy grzania 
rejestrowana jest poprzez pomiar prądu i napięcia grzewczego. Natężenie prądu 
pomiarowego regulowane jest w pizedzlaie od loopA do 4mA w zależności od typu 

badanego tranzystora. 
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w celu zmniejszenia zakłóceń w torze pomiarowym., wszystkie bloki miernika 
PIT są zasilane z oddzielnych akumulatorów. Dodatkowo każdy blok posiada 

metalową obudowę redukującą wpływ 'zeWnęhznego pola elektromagnetycznego na 
wewnętrzne układy danego bloku. 

Rejestrowanie temperatury badanych tranzystorów poprzez miernik PIT 
realizowane jest przez kartę pomiarową firmy National Instruments (N16115 X-PCI). 

Jest to 12 bitowa karta z 2 wyjściami i 4 wejściami analogowymi o maksymalnej 
częstotliwości próbkowania 10MHz na kanał. Wzmocnienie bloku pomiarowego 

dobrano tak, aby największe zmiany sygnału pomiarowego nie przekraczały 90% 

zakresu pomiarowego karty. 

Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 3 o sposobie zasilania 
tranzystorów mikrofalowych oraz metodach pomiarowych opracowano program 

sterujący pracą miernika PIT. Program dodatkowo umożliwia akwizycje i wstępną 

obróbkę. zarejestrowanych danych pomiarowych. Poniżej zamieszczono najważniejsze 

informacje -o oprogramowaniu wraz z przykładowymi sygnałami sterującymi pracą 
miernika PIT: 

1) Próbki pomiarowe zbierane są jeszcze przed załączeniem mocy grzewczej Po", 

2) Włączenie lub wyłączenie mocy grzewczej jest rejestrowane. Zapewnia to 
dokładną kontrolę mocy pobudzająca tranzystor, 

3) Sygnały sterujące blokami miernika PIT są synchronizowane sprzętowo 
sygnałem, Tri. generowanym z karty pomiarowej. Zapewnia to dużą 
pOWtarzainość procesu sterowania. 

Przykładowe sygnały stermące praca... ”poszczególnych bloków miernika PIT 
przedstawiono na rysunku 11. 
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Rys. 11-Przebieg sygnałów sterujących podczas przełączania z trybu grzania do trybu | ” t  
1 - sygnał stanow blokiem mocy grzewczej (prąd grzewczy), 
2 - sygnał stemjący bloklern pomiarowym (zbieranie próbki pomiarowej), 
3 - sygnał sterujący blokiem mocy grzewczej (napięcie grzewcze), 

4 — sygnał Tl'L synchronizujący sygnały 1-2—3, pełni również rolę sterowania kluczem 
w metodzie impulsowej. 

Na rysunku 11 pokazano przykład przełączania sygnałów sterujących z fazy 

grzania do fazy pomiaru przeprowadzonych dla tranzystora mikrofalowego BJT. Czas 
trwania poszczególnych sygnałów sterujących regulowany jest w zależności od 
metody pomiarowej i typu badanego tranzystora. Dodatkowo niezależnie można 
regulować startem i czasem trwania sygnału nr 2 odpowiadającego za rejestrację 

temperatury wnętrza tranzystora (krzywa zielona). 

Ostatnim elementem stanowiska pomiarowego jest komora temperaturowa 
z terrnoobiegiem firmy FEUTRON, która umożliwia ustalenie temperatury otoczenia 
badanego tranzystora w zakresie od -40*'C do 1800C z dokładnością :l:0.1”C. 
Temperaturę wnętrza komory dodatkowo kontrolowana za pomocą miemika 
temperatury firmy Hart Scientific 1522 z sondą termistorową o dokładności :b0.01”C. 

Wszystkie mierzone tranzystory z wyjątkiem tranzystorów SMD umieszczano na 
ożebrowanym radiatorze typ A4062 ze stopu aluminium w celu polepszenia 
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[odprowadzania ciepla Z tranzystora do otomenia. Kszialt radiatora wraz 
: wymiarami przedstawiono na. rysunku 12. 

[W 
mi |' „# | _ 'l_£ 
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Rys. 12 Ilustracja profilu radiatora 

Odprowadzanie ciepła z tranzystorów SMD lub tranzystorów o Obudowm 
plastykowej realizowano za pomoca zewnętrznego wentylatora. 

T J  

Przed realizacją pomiaru charakterystyki termicznej tranzystora lzn. rejestracją 

krzywej grzania lub krzywej chłodzenia należy przeprowadzić następującą procedurę 
(zasadę pomiaru) niezależnie od wybranej metody pomiarowej: 

1) ustalić wielkość elektryczną pełniącą mię parametru termoczułego o liniowej 
zależności od temperatury, 

2). przeprowadzić kalibrację wybranego parametru termoczułego w funkcji 
temperatury dla ustalonego prądu pomiarowego lub mocy grzewczej, 

3) na podstawie uzyskanej krzywej kalibracji z pkt. 2 wyznaczyć termiczny 

współczynnik wykorzystywany do Określenia wartości temperatury wnętrza. 
badanego tranzystora, 

4) na podstawie wyznaczonego termicznego wepółczynnika i wybrane] metody 
pamiarowej dobrać wzmocnienie bloku pomiarowego. Wzmocnienie dobrać 

tak, by było ja największe, ale rejestrowane zmiany wielkości elektrycznej 
w czasie pomiaru nie przekraczały 90% zakresu napięciowego karty 
wmiarowejl 
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4.4- Anaiiza błędu pomiaru temperatury wnętrza tranzystora 

Na podstawie zasad pomiarów przejściowych charakterystyk termicznych, 
!” budowy wielozadaniowego systemu pomiarowego przeprowadzono analizę błędów 

parametrów oraz aynnlków istotnie wpływających na końcowy błąd pomiaru 
przejściowej impedancji tennianej. W pierwszej części opisano potencjalne źródła 

błędów a następnie wyprowadzono równania umożliwiające wyznaczenie przebiegu 

błędu pomiaru np. Zaha) oraz przebiegu błędu dopasowania 8?” pomiędzy krzywą 
pomiarową a krzywą obliczoną z symulacji-. Do potencjalnych żródeł błędów 
zaliczamy: 

1. rozdzielczość napięciową karty pomiarowej du.,c, 
termiczny współczynnik zmian napięcia termoczuiego y, 
źródło prądu pomiarowego IM, 
temperatura radiatora w komorze temperaturowa]; 

.. układ wzmacniający napięcie termoaułe, 
6. źródło mocy grzejnej PH, 

Do wymienionych wyżej źródeł błędu na|eży dodatkowo Zaliczyć źródła, błędów 

wynikające : zastosowanej metody pomiarowej. Są to: 

7. częstotliwość powtarzania fp Impulsów grzewczych; 
8. minimalny czas trwania impulsów pomiarowych. 

0
1

9
9

1
”

 

1; rozdzielczość napięciową karty pomiarowej duą/c wyznaczamy na. podstawie. 
zależności: 

AAI dUm 5 ——[V] (4.2); 
AIC ' 

Mr— zakres napięcie wejsciowego wejśda anaIOQOWEBO karty Wiew 
bw- rozdzielczość bitowa karty pomiarowa. 

Dokładność rejestracji dowolnego napięcia reaziizovłana za pomocą karty pomiarowej” 
regulowana jest poprzez wybór zakresu napięciowego wejścia analogowego. AAI, 
maksymalny zakres wynosi :ł:10V. Rozdzielczość bitowa karty pomiarowej, ayli 
rozdzielczość przetwornika Alc jest parametrem stałym i wynosi 12bit. 
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2. tennicznyf współczynnik zmian napięcia UBĘ (tranzysmr bipolarny) lub Uns 
(tranzystor polowy) Wyznaczamy' na. podstaWie zależnośd: 

, _ Austina-› [ V ] ,. 7 —- M; C (4,3) 

Avm;— przyrost napięć?! baza-anita. 

AĘ— pnyrost temperatury wnętrza tranzystora powstaniem pod Wpływem zmian temperauiry 
otoczenia Twa. 

Rejestracja przyrostu napięcia Uaz-E lub UGS realizowana jest przy stalym-określonym 
prądzie pomiarowym IM (I; dla tranzystora bipolarnego lub I; dla tranzystora 
'pOiowego) w kierunku przewodzenia. ' 

3. źródło prądu pomiarowego IM powinno dostarczać prąd o wartości niezależnej od 
zmian napięcia Use lub UGS mierzonego tranzystora wywołanych zmianą temperatury. 
„Ustawiona wartość prądu emitera lub prądu bramki powinna być tak dobrana, aby 
termiczny współczynnik zmian napięcia UBE lub UGS miał przebieg liniowy w zakresie 

temperatur od temperatury otoczenia Tms do maksymanej temperatury pomiaru 

Tm zbliżona do maksymalnej temperatury struktury Timm- 

4. temperatura otoczenia (Tm) ustawiana za pomocą komory temperatUrowej 
powinna być utrzymywana : rozrzutem nie większym od 0.50C, inaczej wartość 
termicznego współczynnika 7 lub przejściowa charakterystyka termlczna będzie 

wyznaczona z dużym błędem. Chwilowe fluktuacje temperatury należy zmniejszać 

przez umieszczenie badanego tranzystora na odpowiednio dużym radiatorze. Jeżeli 

temperatura radiatora mierzona jest w miejscu kontaktu tranzystora z radiatorem, 
a przyrost temperatury wnętrza tranzystora powstał pod wplywem zmian 

temperatury otoczenia Tm to możemy przyjąć następujący warunek: 

AT]. ;. ATM ['c] (4.4) 
W Wpadku, gdy pomiar realizowany jest na powierzchni radiatora lub „odległość 
tranzystora od: punktu pomiarowego jest duża, warunek (4.4) jest nieprawdziwy. 



5. przyrost napięcia AUBE lub AUGsJESt War-aniaw w celu zwiększenia dokładności 
mierzonego napięcia i powiększenia odstępu sygnał/szum karty pomiarowej. 
Wzmocniona wartość AUM„ wyznaczamy na podstawie-zależności: 

Avasta) : AUGS 'Aul'V] (4-5) 
gdzie: 

Aj,- wzmocnienie napiędowe w torze pomiarowym 

Słabe parametry użytkowe scalonego wzmacniacza lub nieprawidłowo dobrany 

zakres wzmocnienia napięciowego są powodem błędu pomiaru, jaki powstaje w torze 

wzmacniający. Efektem tego błędu jest nieliniowość, duże szumy lub dryłt napięcia 
wzmacnianego. 

6. moc „grzew— dostarczana do tranzystora wyznaczana jest na. podstawie 

rejestracji napięcia U„ | prądu IH. 

PH "'" UH 'I” [W] (44.67) 

Żródła "realizujące wytwarzanie mocy grzewczej powinny dostarczać prąd 
i napięcie o wartościach niezależnych dd zmian napięcia Une lub UGS mierzónego 
tranzystora wywołanych zmianą temperatury. 0 dokładności rejestracji napięcia UH 
i IH decyduje rozdzielczość napięciowe karty pomiarowej. Dokładność prądu 18 

wyznat'zana jest na podstawie spadku napięcia na rezystorze wzorcowym dużej 
mocy. 

Błędy wymienione w punmch 7 i "8 są błędami wpłyWającymi bezpośrednio na 
kształt oraz wartość zarejestrowanej przejściowej impedancji termicznej w czasie 
pomiaru. Występowanie tych błędów wynika najczęściej ze źle dobranych ustawień 
lub nie przestrzegania założeń dla metody pomiarowej. Szybką ocenę tego typu 
błędów można przeprowadzić przez porównanie zarejestrowanej charakterystyki 

termicznej z charakterystyką termiczną uznaną za wzorzec (dla identycznych 
warunków pomiaru). 

7. częstotliWość powtarzania lmpulsów grzeWczych (metoda impulsowa) wpływa 
bezpośrednio na wartość i kształt zarejestrowanej przejściowej charakterystyki 
termicznej. Stosowanie dużej częstotliwości powtarzania impulsów grzewczych 
pozwala najczęściej na otrzymanie krzywej termlanej zbliżonej do rzeczywistej 
krzywej termicznej badanego tranzystora. 
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H.. mlnlmalny' czas trwania impulsów pomiarowi] (metoda impulsowa) dotyczy 
przerw między impulsami grzewczymi, które powinny być małe aby efektywna 

temperatura wnętrza tranzystora zmieniała się nieznacznie; Dobór minimalnego, 

czasu trwania impulsu pomiarowego uzależniony jest od czasu trwania impulśu 

grzewczego to" i musi spełniać nastęDUjąw warunek: to„> >to”. 

Druga cześć zawiera matematyczną analizę błędu pomiaru przy rejestracji 

przejściowej charakterystyld termicznej np. zw.; tranzystora MESFET .. Analizę błędu 
pomiaru zm przeprowadzono w następującej kolejności: 

1) a? - bląd termicznego Współczynnika zmian napięcia „Ua-(u,), 

Z) 855% _ błąd przyrostu temperatury wnętrza tranzystora, 

3) 523, - błąd przejściowej impedancji termiana. 

oraz dodatkowo przy weryfikacji obliczanych przebiegów: 

4) «SEM ,z — błąd dopasowania krzywej pomiarowej zuje do krzywej analitycznej 

5). &;;R _, błąd dopasowania krzywej pomiarowej SAT; do krzywą obliczonej 
A1; za pomocą algorytmów SARA. 
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00 oceny błędów wpunktach 1 + 3 
kwadratoweg. ' S. 

„na się: definięją uchybu pomiaru średnio 

1) uchyb termicznego wspołczynmka S, wyznaczamy na podstamezależnoścł 

'. ' AT:, oct _ (4:7) 

AUM- przyrost napięcie bramka-źródło, 
AT; — przyrost temgneratury wnętrza tranzystora . , 

otoczenia Tm 

stąd uchyb średnio kwadratowy pomiaru :« 

2 › _ : .2 : 

› a? . „a „ „87 - ~z 
x)' w[aAUGS] ~ QS +[8AT ] " ' i (4.8) 

w„.- uchyb pomiaru przyrostu napięcie bramka-źródło, 
d7j- uchyb pomlaru przyrosm temperatury Wnętrza tranzystora. 

oraz 
a? 1 _ 6? Aąćs _ _ _ : —  aAUGg AT]; 7 aAT AI? 

osłatecznie uchyb średnio kwadratowy pomiaru: 

F1 2 AU 2 f ;: z os . Gf: M[AT] GUGGGG [ Hf] ' i. (4:95)? 

„po podzieleniu równania (4.9) przez 7 i po przeksnałoeniach enzymujemy- zależność. 

na Uchyb względny (procentowy) pomiaru współczynnika termicznego 85” : 

s __ W 2 ”dTG 
a”: Lwow = . )  —.—68— + 1009/ , "?  7 ' O Gr[AUGS] [AT  ] 0 (4.10) 
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2”) W wielozadaniowym syśtemie pomiaroWym przyrost napięcia Umi.) 'w czasie 
pomiaru jest odpowiednio wzmacniany o wartość Au, dlatego przy zależności ~na” mi 

uwzględniamy wzmocnienie napięciowe. 

GG?—(”G) [ C ] «(4.11)- 

gum,—~ Wzmocniony o wartość A„ przyrost napięoie banka-Mo powstały Pod wpływem 
wydzielanej mow gmewaei PH 

Ućhyb średnio kwadratowy pomiaru AT, wyznaczamy na podstawie wzoru: 2 
BAT ' BAT BAT 

-dU2 sm. 2 ; . .  
GG: [aAUasum] GSM) +[ 57 —)G ? +[ BAU ]2 % (442) 

gdzie.: 
$,. - uchyb pomiaru termicznego współczynnika zmian napięcia Ues, 
Au- wzrnomienie napięciowe zmian napięcia uwm 
day- uchyb wzmocnienia napięciowego zmian napięcia ~c (o)- 

OTS!—' 
BAT; __ l_ ÓAT— › _ -- „ _ „Atlas-oh) 

ŚBAUGSM) 7 'Au , 57 572 ' Au " aAu 7/15 

stąd uchyb średnio kwadratowy pomiaru: 
z ..:. .. 

„ i 1 - AUGSda * AUT-;p S = „  _— -dU-1' , +[— ” ]  „szą—&] ., -;=-. 4.13!” „, iły-Al,] „ 72.4, , › „,; % <- _› 
po podzieleniu równania (4.13) przez A1”; i po przekształceniu otrzymujemy zależność” 
na uchyb względny (procentowy) pomiaru przyrostu temperatury wnętrza ”tranzystora 

(45.14) 



3) no- wyznaczenia uchybu pomiar pi,-„iiściowej impedancji termiczne] S*zm 
wykarzvstujemy zależność.: 

Z.„ = —  ATI = —AT „c ca 15) 

A?;— Przyrost mwmwwnętm banzvsbnra powstały pod _ . ”~ , 
ŚREMIE] P» 

Uys — napięcie drm-źródło (meine). 
- prąd drenu (grzejny). 

Identycznie jak dla analizy powvaei uchyla: średnie kwadratowy pnmlam zm 
wyznaczamy ze wzoru: 

~›2 , , .. 2 
" aln. * 2  „ az '! _ 2 " BZ „ 2 

Sm=X1[6AT ) "' (alias] ” [310] D (4.16). 

San-uchyla pomiaru przyrostu temperatury wnętrza tra, „; ' , : 
0%5- uchyb pomiaru napięcia dren—źńdło, 
diy- uchvb pomiaru prądu drenu. 

wydzielanelmcy 

az„ 1 az„ AT. _ a___z„ A1", _ _ _ _ J  aAT U 1„' wg— Uśsfo 31n=fUM'IŚ 
stąd uchyb średnio kwadratowy pomiaru: 

[7 . 2 › „ 2  , ,z 

" I : Mi : .. AT1 ' a - ;s s„„ dU . . „ 
”=1j[U„„ -1„] +[ U*„„-I I„] +[ U„„ 15, w” (447) 

po podzieleniu równania (4.17) przez Zmi po przekształceniu Otrzymujemy zalaność 

na uchyb względny (prOCenmwy) rezystancji termicznej tranzystora 577.31? 

„ .. ir 2 . 72 . 7 a;=%i-'ioo'zs=„f[—&£] +[——”'.U”s] +[$]-100% 54.13) 
i .,.-. E', AT,. Um Ta „. 
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Dla mocy grzewczej 1w trwającej 105 wierzono norms-t nan—uporem wnętrza 
tranzystora 'BJT, która wynosiła 333%: Na podśtaniie danych pomiarowych 

Zamieszaonych w tabelach wymaaymy wartość błądu pomiaru 5? »i 5,3, . 
. __ % Obliczamy błąd pomiaru -5, 

Dane pomiarowe otrzymane z. pomiaru 7: 
ATI- = 89.68 ”C AUBE = 0.1277! V 

dT, = 0.02 rc dUaE = du„c = 0000244 v 
na podstaWIęzależnoiśoi (40731 (4.10) otrzymano: 

17 = 6.00142 vloc ' 5,35 = ”0.1922 % 
gazie,: filią-c= AAI ; b.,c = witam., 
Obliczamy błąd pomiaru - 822, 

Dane pomiarowe otrzymane z pomiaru AT,: 

A., = 55.5 wv .AuBE = 2.65! 
dn., = 0.035 wv, ciuEE = num = 0.0012 v 

na podstawie nleżności (4.11)'i 91.14) otrzymano: 

AT, = 33.03 1,c 531 = 0.205 % 
gdzie: «dUNc = AAI I bug = 5V/12bit, 

4) W celu wyznaczenia błędu dopasowania1(bła_d względny) krzywej pomiarowej Ziaja 
Ado krzywej obliczonej posłużono Się zależnością: 

, Z _ „, - Z  _ . , „ 5354 : lag—M. 100% (419) 

„ZM— zmierzona przejśdowa impedancja zamiana,. 
ZMP-9"— obliczona przejściowa impedancja termiczna. 

25) W celu wyznaczenia błędu dopasowania (błąd względny) krzywej porńianowej AT,- 
do Wei obliczonej posłużono się zależnością; 

._ A1"; —AT._ _, . 5385? :'I—JIŻHT—W ,mogą @@@-:). 
" km 

gdli'e: 
nom-miarowo krzywa przyrody temperatury-wnęm-tranzystora, 
dziaa—' obli-m krzywa przyrostu hanno-ratury wnętrza tranzystora 
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wykarzysmjąc Wprowadzone rÓWnania na błędy pomiarowe oraz przykładowe: 
wyniki zamieszczone w poszczególnych rozdziałach przeprowadzono ocenę- 

dokładn'ości uzyskanych wyników za pomocą wielozadaniowego systemu 
pomiarowego. Na ocenę dokładności wyników składa się wyznaczenie następujących 
wdów: 

- sg„ _ przebieg błędu przejściowej impedancji termicznej, 
- 513394 - przebieg błędu dopasowania krzywej pomiarowej zm do krzywej 

analitycznej zm, 

- 53m _T » przebieg błędu dopasowania krzywej ”pomiarowej AT; do krzywej 
obliczonej AT,- za pomocą algorytmów SARA. 

PoSzczegóIne przebiegi błędów zamieszczono odpowiednio we Wioskach rozdziału 5; 
6 is. 
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5. Badanie przejściowej impedancji termicznej tranzystorów 
5.1 Wstęp 

w rozdziale zamin—zonc informacje o użytych tranzystorach w pomiarach oraz 
zaprezentowano przykładowe wyniki żmierZOnych krzywych tennirznych 

tranzystorów mikrofalowych zarejestrowane przy wykorzystaniu metod opisanych 

w rozdz'iale 4. Zarejestrowane krzywe termiczne są przebiegaml: przejściowej 

impedancji termicznej ZM,-40 oraz przejściowej charamrystyki chłodzenia Kun-s(t) 
[17, 57, 73]. 

Dodatkowo przeprowadzono pomiary charakterystyk bennicznych tranzystorów 
dla różnych temperatur otoczenia z przedziału od 20'C do 900C z powodu” 

zauważalnego wpływu temperatury otoczenia na krzywą Za,-„(t) i Kajsa). 

Wszystkie zaprezentowane charakterystyki termiczne otrzymano na podstawie 

zarejestrowanych próbek pomiarOWych, krzywe nie byly poddawanie żadnej operacji. 

matematycznej uśrednianIa lub aproksymacji. 
Temperatura radiatora, na którym umieszczano tranzystor była rejestrowana 

niezależnie od pomiaru temperatury otoczenia (komora). Pomiar krzywej termicznej 

realizowano tylko wtedy, kiedy temperatura otoczenia równa była temperaturze 

radiatora. Punkt pomiaru temperatury radiatora znajdował się pod miejscem styku 

tranzystora z radiatorem na głębokości 1.5 cm. w pracy przyjęto, że krzywe 
termiczne charakteryzują właściwości cieplne tranzystora między wnętrzem elementu 

'l powierzchnią radiatora, co oznaczono indeksami j-s- np. Zimm- 

W każdym podrozdziale umieszczono tabelę z informacją o: 

. typie tranzystora, 
9 użytej metodzie pomiarowej. 
. częstotiiwoścl granicznej tranzystora, 
. mocy dopuszczalnej tranzystora., 

5.2 Sposób i warunki pomiarów 

Wezystkie pomiary przejściowym charakterystyk termicznych «oraz kalibracja 

Parametru termoczułego badanych tranzystorów odbywały się w komorze 

temperaturowej, Umożliviriło to precyzyjne ustawienie zadanej temperatul'Y otoczenia,. 



w celu. polepszenia odprowadzania ciepłaz wnęu'za tranzystora do radiatora„ mi i:. - 

kontaktu łączone: było poprzez pastę tennoprzewpdzącą. 

Częstotliwość rejestrowania wielkości elektrycznej przyjętej jako parametr" 
termoczuły do wyznaczenia krzyWej kalibracji wynosiła ,SMHz. Umożliwiło to 

poprawne zarejestrowanie wielkości elektrycznej (pomiarowej) niezależnie od typu 

mierzonego tranzystora. W zależności od wykorzystanej metody pomiarowej i typu 

tranzystora częstotliwość próbkowania przejśdowvch charakterystyk termicznych 
regulowana była w zakresie od 1kHz do 10MHz. 

Należy wspomnieć o dodatkowych układach RLC (kondensatory, cewki 
i” rezystory) występujących przy tranzystorach , LDMOS i MESFET. Zadaniem tych 

układów było dcpasowanie impedancji wejściowej i wyjściowej tranzystora do źródeł 
zasilających. Układy RLC znacząco ograniczały pomiar krzywych termicznych dla 

temperatur otoczenia powyżej 80'C ze względu na ograniczony zakres 

temperaturowy pracy tych elementów. Istotne jest to, że układy dopasowujące nie. 

zmieniały temperatury tranzystora i nie wprowadzały błędów w _sie rejestracji 
temperatury wnętrza dla zadanej mocy grzewczej. 

Metody oznaaone w tabelach każdego podrozdziału jako „grzanie impulsowe" 

praz „grzanie ciągłe" umożliwiały wyznaczenie przejściówej impedancji termicznej 

zma). Metoda oznaczona jako „chłodzenie ciągłe" służyła do rejestrowania 
przejściowej charakterystyki smazenia Kwi-s(t)- 
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5.3 Ti'anzYs-tory' typu BJT (Bipolar Junction Transistor) 

Wszystkie tranzystory BJT są tranzystorami ze strukturą krzemową, 

a wielkością elektryczną przyjętą jako parametr termoczuły było napięcie Usg przy 

ustalonym prądzie pomiarowym na złączu baza-emiter. Wartość prądu pomiarowego 

dobierana była na podstawie mocy dopuszczalne] tranzystora. 

W tabelach 5.1 i 5.2 oprócz tranzystorów mikrofalowych umieszczono 
dodatkowo kilka tranzystorów BJT małej częstotliwości, które dla porównania 
zmierzono w piensych fazach badań (oznaczone na czerwono). 

Tabela 5.1 

BC211 . o . 
BC550 . o . 
BC109 . o . 
80135 o o . 
LKE21050T . o . 
BFW16A . o - 
BFY90 - o .. 
25c3950 . o . 
25:3355 - o . 
BFR96T " O . 
BFP$40 - o - 
BFP450 - o - 
BF763 - o - 
BF959 - o o 
o — użyta metoda 
- - metoda nlereallzowana 

Tabela 5. 2 Parametry tranzystorów 
Typ Częstotliwość graniczna Moc dopuszczalna. 

f'r [MHZ] PMM 
BC211 300 0.8 
BCSSO 250 0.5 
BC109 150 0.3 
BD135 50 10 
LKE21050T 2000 20 
BFW16A 1200 6 
BFY90 1200 0.5 
ZSCBQSO 2000 5 
296355 6500 0.6 
BFR96T 5000 0.5 
BFP540 33000 0. 25 
BFP450 24000 0.45 
BF763 1800 0.4 
BF959 1100 2 



5.3.1 ”Przykładowe wyniki 

Rysunki 13' i 14 przedstawiają krzywe kalibracji napięcia Um; dla tranzystora 
mikrofalowego LKE21050T . Krzywe kalibracji z rysunku 13 wykorzystano za pomoą' 

metody grzania ciągłego a krzywą „z rysunku 12 za pomocą metody grzania 
impulsowego. 

w 
1.15' w „„...... 
1.3 W 

rm- .. 
x x  , r.: _ 

_ _ , n-mrwrc 
1.18” 

1." ' '. ' Wii-0.801 WIG 

% „ 

a.: x' „ , 

O.” . . . . . . . . . . . . . . 
. „ 2. 27 33 39 a 53 57 53 ” 75 [1 87 ” 

”|'—ICI 
Rys. 13 Zależność napięcia u..., od temperatury otoczenia dla różnych Wartości moe] grzewczej: 

P(y;)=12.46W, P(yz)=9.11W, P(yg)=6.01W, P(y4)=2.66w 

Dla każdej krzywej wyznaczono termiczny współczynnik zmian napięcia Une : tą 

różnicą, że dla krzywych z rysunku 13 termiczne współczynniki y wyznaczano dla 
ustalonych wartości mocy grzewczej a dla krzywej z rysunku 14 przy ustalonym 

prądzie pomiarowym. Wartość prądu pomiarowego na złączu baza-emiter wynosiła 
BmA. 
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0.37 . .'. .'. .l'. .; .'. ;, .'. .;T w.;. 
Rys. 14 Zależność napięcia Use od temperatury otoczenia dla prądu pomiarowego I„(ys)=3mA 

Rysunek 15 przedstawia przejściową lmpedancję termiczną otrzymaną 

metodą „grzanie ciągłe". Rejestracja zmian wartości napięcia Usg odbywała się 

z częstotliwością 10kHz. Identyczna częstotliwość próbkowania napięcia Use 
wykorzystano przy rejestracji przejściowe] charakterystyki chłodzenia K.... Krzywe Ku, 

pokazano na rysunku 16. 

Oddziaływanie temperatury otoczenia na przejściową charakterystykę termiczną 

pokazem na rysunkach 15 i 16. Wartość użytej mocy grzewczej dla zarejestrowanych 
krzywych termicznych dla różnych temperatur otoczenia wynosiła GW. Charakter 

zmian krzywych pokazanych na obu rysunkach jest identyczny tzn. ze wzrostem 

temperatury otoczenia zwiększa się wartość zm czy KW,. 
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 w [a] 10 

Rys. 15 Krzywa grzania (memda ciągła) tranzystora LKE21050T dla tempemtur otoczenia (T.) 
30'C + 90'C pay mocy grzewczej P= ew 

6.4 . . . . 
w 3:33:25 
. . „ 
[ KIW] T = wc 5.15 ._ . . _ 

x 

4.18 .. 

1.6 

0.8 

l l l I 0 , 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10” 
cm [8] 

Rys. 16 Krzywa chłodzenia u'anzystora LKEŻIO'SOT dla temperatur oto-enia (T.) 
mouse—vc przymocygrzewczęj P=”6W 
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Na rysunku 17'przedstawlono porównanie krzywej grzania (1) i odwróconej 
krzywej chłodzenia (2) zarejestrowanej dla identycznej wartości mocy grzewczej 
wynoszącej ow. Zasada działania matematycznego „odwrócenie" opisano 

w rozdziale 4. Widoczne różnice pomiędzy krzywymi spowodowane są odmiennym 

charakterem procesu grzania i studzenia. 
6.4 . r 1 | , 

bna) Ta"— 301%] 

[~n/wi 
5.6 

«L'BI- .; 

n.e-. - 

] 1 o , I 

0.0001 0.00! 0.01 0.1 
( 

czas [3] 
Rys. 17 Krzywa grzania (1) ] odwrócona krzywi chłodzenia (Z) tranzystora LKE21050T 

Przykład krzywej grzania tranzystora LKE21050T otrzymanej dwoma różnymi 
metodami tzn. za pomocą metody grzania ciągłego oraz metody grzania 

impulsowego pokazano na rysunku 18. 

Krzywa niebieska (2) została zarejestrowana za pomocą metody „grzanie. 
impulsowe" dla przypadku, kiedy stosunek czasu trwania pojedynczego impulsu 
grzewczego do okresu sygnału wynosi 75%. Druga krzywa czerwona (1) została 
zarejestrowana za pomocą metody grzania ciaglego. 
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'W wyniku porównania krzywej przejściowej impedaa termicznej (1) 
z krzywą termiczną (2) widać duże różnice, co do kształtu i wartości Zm. Przyczyną 
wstąpienia różnic pomiędzy krzywymi jest nie spełnienie założenia wymaganego 
przy metodzie impulsowej, tj. czas grzania musi być dużo większy od czasu studzenia 

(ton»toff). 
5,6 . 

l _sw ›; . . o . . ..u" _i 

0.8.» - _ _ 

0 : | | i 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 czas [8] 10 

Rys. 18 Krzywa grzania dla metody dągłej(1) I metody impulsmnej (2) tranzystora LKEZIOSGT 

Przykładem tranzystorów o bardzo slabych właściwościach termicznych 
obudowy są tranzystory BFPS40, BFP450 i 25c3355. W tym przypadku elementem 

chłodzącym był zewnętrzny wentylator o stałej prędkości strumienia powietrza. Na 
rysunku 19 pokazano krzywe przejściowej impedancji termicznej dla w. 
tranzystorów o identycznej obudowie, lecz o różnych częstotliwościach granicznych,. 

Przedstawiona na rysunku 20 krzywa termiczna nr 1 otrzymana została dla 
wymuszonego chłodzenia (wentylator) a krzywa termiczna nr 2 zarejestrowana 

została bez zastosowania elementu odprowadzającego cieplo z tranzystora. 
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Rys. 19 Klżl'ywa grzanla uanzyslnra BFPS40 oraz BFP-150. @ mmm aęslntłlwościach granicznych, fr 

”o 

Zen-s(t) [”K/W] 
19 ' 

„15.2 

1 1.4 
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0 l l_ 1 l l l l l I 
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czas [8] 

Rys; 20 Krzywe gmnla vanzysmra BIT-233355 : zainstalowanym wentylatorem (1) I bez wentylatora 
(Z) 
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5.4 Tranzystory'typu HBT (Heterojunctloh BipolarTransistor) 
Badane tranzystory HBT są tranzyStorami ze strukturą germanowo—krzemową, 

a wielkością elektryczną przyjętą jako parametr termoczuły było napięcie ugg. przy 
uśtalonym prądzie pomiarowym na złączu baza-emiter. 

'w pomiarach wykorzystano jedynie metodę chłodzenia ciągłego.; 

Tabela 5.3 Parametry tranzystorów 
częstotliwość granlana. Moc dopuszczalna 

TYP & [MHz] Pm [W] 
43RF0100 . 2000 0.9 

Badane tranzystory HBT posiadały obudowę plastikową typową dla elementów 

SMD małej mocy, bez możliwości bezpośredniego mocowania tranzystora na- 

radiatorze. Identycznie jak dia wybranych tranzystorów BJT elementem 
poprawiającym odprowadzanie ciepła z wnętrza tranzystora był zewnętrzny 

wentylator. w celu otrzymania krzywej przejściowej impedancji termicznej 

zarejestrowane krzywe chłodzenia zostały poddane prostemu działaniu 

matematyanemu „odwrócenie" (informacja w rozdziale4). 

5.4.1 Przykładowy wynik 

Na rysunku „21. zamieszczono porównanie krzywych tenniczn'ych: 
zarejestrowanych w warunkach Wymuszonego chłodzenia - wentylatora jak i beż 

wentylatora;, 
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Rys. „21 Krzywagrzania dla banzystora HBTzzainstaiowanym wentylatorem (1)ibezwentylatora (2) 

Na przykładzie krzywej termicznej tranzystora HBT oraz LDMOS z rysunku 22 

pokazano szybkość odprowadzania ciepła z wnętrza tranzystorów o odmiennych 

konstrukcjach obudowy. Wartość użytej mocy grzewczej została dobrana tak, aby 
uzyskać identyczny przyrost temperatury dia badanych tranzystorów. Częstotliwość 
rejestracji zmian wartości napięcia Usg (HBT) i U.; (LDMOS) wynosiła SMHz. 

Tranzystor HBT posiada plastikową obudowę typową dla elementów SMD małej 

mocy. Natomiast tranzystor LDMOS posiada pozłacaną metalowo-ceramiczną 

obudowę. 
Na podstawie geometrycznych pomiarów struktur tranzystorów wyznaczono 

wielkość struktury tranzystora LDMOS, który ma 14—krotnie większą powierzchnię od 
struktury tranzystor HBT. 

.sż 
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O 0.05. 0.1 0.15 0.2 O. 25 0.3 0.35 0.4 
czas [8] 

Rys. 22 Krzywa chłodzenia tranzystora lDMOS (P'i'F10122) i HBT (43RF100) 

] 1 

5.5 Tranzystory typu LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor) 
Wszystkie badane tranzystory LDMOS są tranzystorami ze strukturą knemową 

z wbudowaną diodą zabezpieczającą. w tym przypadku wielkością elektryczną było 

napięcie Uo przy ustalonym prądzie pomiarowym na diodzie włączonej między 

drenem a źródłem. 

Tabela 5.4 Metody pomiarowe 
Typ Grzanie impulsowe Chłodzenie ciągle Grzanie agie 

PTF10122 - o . 
PTF10137 - o - 
o - użyta metoda 
- - nierealizowana metoda 

Tabela 5.5 Parametry tranzystorów 
Typ Częstotiiwość graniana Moc dopuszczalna 

fr [MHZ] Pum 
PTF10122 2000 50 
PTF10137 1000 12 
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5.5.1 PrzykładoWe wyniki 

Rysunek 23 przedstawia krzywą kalibracji tranzystora LDMOS wykorzystywaną 
do rejestracji przejściowej charakterystyki chłodzenia. Wartość termicznego 
współczynnika zmian napięcia na diodzie rejestrowana była dla prądu pomiarowego 
IM=3mA. 

1.70l 
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Xy-mwrc 
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Rys.232a'łeżność napięcia nadiodzie Upodtemperatury otoczenia tranzystora PTF10122 
dla prądu pomiarowego I„(7)=3mA 

Poniżej zamieszczono krzywe przejściowej impedancji termicznej otrzymane za 
pomocą metody grzania ciągłego. Częstotliwość próbkowania parametru 
temoczułego w czasie pomiaru krzywej termicznej wynosiła 1kHz. Krzywe termiczne 

zostały zarejestrowane dla różnych temperatur otoczenia z przedziału 
19,8”C +80,5"C, co pokazano na rysunku 24. 



3.5 . 1. * 

lwem 
[”K/W] 

18—— , 

2-1 ~ — 

IT:-** " "1 

0.7 — - 

T. = 805%: 
T.= 50.5”C 
T. = 19.800 

0 , , 1 -i I l _  

0.001' 0.01 0.1 l 10 100 
czas [8] 

Rys. 24 Krzywa grzania tranzysinra PTF10122 dla różnych temperatur obczenia 19.8'C, 50.5'C 
I80.5'C 

Przejściowe charakterystyka chłodzenia pokazana na rysunku 25 zarejestrowana 

była dla identycznej częstotliwości rejestrowania parametru termoczułego jak dla 

krzywych z rysunku 24. Dodatkowo zrealizowano pomiary charakterystyk termicznych 
tranzystorów dla różnych temperatur otoczenia dla zakresu 19.80C + 80.5"C 
: powodu zauważalnego wpływu temperatury otoczenia na krzywą 261140- 
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Rys. 25 Krzywa smuenia tranzystora PTF10122 dla różnych hemperatur otoczenia 19.8'C, 50.5'C 
l80.5'c 

Przykład krzywej grzania zarejestrowanej za pomocą dwóch metod 

pomiarowych pokazano na rysunku 26. Krzywą czerwoną 1 otrzymano za pomocą 

metody grzania ciągłego, a krzywą niebieską 2 metodą grzania impulsowego. 

Częstotliwość rejestrowania krzywej termicznej za pomocą metody grzania ciągłego 

wynosiła 10kHz, a dla metody grzania impulsowego 100Hz (współczynnik 

wypełnienia wynosił 975%). 

Krzywa termiczna 1 ma Identyczny kształt i wartości z... co krzywa termiczna 2 

dla przedziału czas od 10ms do 105. Dla czasu pomiaru mniejszego od 10 ms krzywa 

termiczna 2 nie była rejestrowana z powodu przyjętej częstotliwości przełączania 

mow z fazy grzania do fazy pomiar. 
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Rys. 26 Krzywa grzania dia metody impulsowej (|o-zywa niebieska m2) i metody cim] (krzywa 
czerwona nr1) dla tranzystora PTF10122 

5.6 Tranzystory typu MESFET & HFET 
(MEtal Semiconductor Field Effect Transistor & Heterostructure FEI') 

Jako parametr termoczuły dla tranzystorów MESFEI' l HFET wykorzystano 
napięcie UGS na złączu bramka-źródło spolaryzowanym w kierunku przewodzenia dla 

ustalonego prądu pomiarowego. 

W pomiarach wykorzystano metodę grzania impulsowego i metodę chłodzenia 

dla otrzymania przejściowej impedancji termicznej. 
Tabeia 5.6 Parametry tranzystorów 

Typ Częstotliwość graniana Moc dopuszczalna, Rodzaj struktury 
fT [MHz] Pm [W] półprzewodnikowe] 

FLC097W — MESFET 6000 4 GaAs 
SHF0289 - HFEI' 6000 1 AlGaAs/GaAs 
FLM2527 - MESFET 2000 80 GaAs 
CRFZ4010— MESFEI' 2000 10 SIC 
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5.6.1 Przykładowe wyniki 

Na rysunku 27 przedstawiono krzywe kalibracji napięcia Ua jako parametru 

termoaułego dla tranzystorów MESFEI' i HFEI' . Wartość prądu pomiarowego dla 
wszystkich tranzystorów wynosiła IM : 1 mA. 
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Rys. 27 Zależność napięcia Us od temperatury otoaenia dla hanzysmrów HFETi MESFEI' 

Rysunki 28 I 29 prezentują krzywe przejściowej impedancji termicznej dla 

różnych temperatur otoczenia otrzymanych na podstawie pomiaru krzywej chłodzenia 

po zastosowaniu działania matematycznego „odwrócenie" (informacja 

w rozdziale 4). 

Prezentowane na rysunkach 28 i 29 charakterystyid termiczne tranzystora HFEr 

(AlGaAs/GaAs) i MESFEI' (GaAs) wykazują przeciwny charakter zmian krzywej zm 

w funkcji temperatury otoczenia. W tym przypadku dla tranzystora MESFEI' ze 

wzrostem temperatury otoczenia wartość Zu. rośnie a dla tranzystora HFEI' wartości 
Z.,. maleją. Ważna jest informacja, że oba tranzystory posiadały obudowy 

o odmiennych właściwościach termicznych tzn. tranzystor MESFET posiadał obudowę 

metalowo-ceramiczną a tranzystor HFEr obudowę plastikową. 
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Rys.~28 Krzywa grzania tranzystora MESFEI' (FLC097W) dla temperatur otoczenia z przedziału 
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Rys. 29 Krzywa grzania tranzystora HFET ($HF0289) dla bemp'eramr otoczenia z przedziału 
-zo~c + 100'C 

Na rysunkach 28 i 29 widoczny jest efekt kwantowania w postać! 

schodkowatego przebiegu spowodowanego wykorzystaniem 8 bitowego przetwomika 
A/C. w dalszej fazie badań pomiary tranzystory MESFEi' i HFEI' realizowano przy 
pomocy 12 bitowego przetwomika. 
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5.7 WnioSki 
Na podstawie serii pomiarów krzywej zma) i Wt) tranzystorów 

mikrofalowych za pomocą'standardowych metod pomiarowych wyciągnięto Wnioski, 

że żadna : wykorzystywanych metod nie jest na- tyle uniwersalna, aby mogła 

w sposób prosty i szybki DOSłUŻYć do pomiarów Zm(t) wszystkich typów tranzystorów 
mikrofalowych. Dobór metody pomiarowej musi być poprzedzony określeniem 
sposobu zasilania danego typu tranzystora i wyborem Wielkości elektrycznej użytej 
jako parametr termoczuły. 

Metoda impulsowa i metoda ciągła umożliwia poprawne rejestrowanie krzywej 
Zur-(t), jeżeli spełni się stawiane złożenia dla danej metody. Niewłaściwy dobór 
stosunku czasu trvirania impulsu grzewczego do okresu zasilania w metodzie 
impulsowej powoduje duże różnice w kształcie i wartościach krzywej zm.;. 
Przykładzie krzywej Zm.;(t) zarejestrowanej dla źle dobranego stosunku czasu 
trwania impulsu grzewrzego do okresu zasilania, który wynosił 0.75 zaprezentowano 
na rysunku 18. Innym założeniem stawianym metodzie impulsowej to minimalna 

częstotliwość powtarzania impulsów grzewaych. Zbyt niska częstotliwość 

przełączania mocy z fazy grzania do fazy (IOOHz) może spowodować duże różnice 
w kształcie i wartościach krzywej Zima) szczególnie dla krótkich czasów pomiaru. 
Przykład krzywej zaufa), dla której częstotliwość powtarzania impulsów „grzewczych 

jest niska zaprezentowano na rysunku 26. 

W' metodzie ciągłej wykorzystywanej do pomiaru krzwrej Zwi-„(t) istotnym 

problemem może być krzywa kalibracji odpowiedniego parametru termoaułegm 
Oznacza, że dla określonej wartości mocy grzewczej wykorzystywanej w _sie 

pomiaru należy wyznaczyć termiczny współczynnik 7. Czas załączenia mocy 

grzewczej powinien być na tyle mały, aby rejestrowane napięcie termoczułego były 
skutkiem określonej wartości mocy grzewczej a nie zmianą temperatury w strukturze 

tranzystora powstałej pod wpływem mocy grzewczej. 

Pozostaje jeszcze możliwość wykorzystywania krzywej studzenia jako krzywą 

nagrzewania do oceny rozkładu temperatury wnętrza tranzystora (działanie 

matematyczne „odwrócenie). Proces nagrzewania pOWinien być przeciwieństwem 
procesu studzenia w elementach półprzewodnikowych, a otrzymana krzywa grzania, 
powinna pokrywać się : odwróconą krzywą studzenia. Niestety ze względy na pewne 
różnice spowodowane nieliniowymi zależnościami” parametrów Cieplnych od 



temperatury w poszczególnych procesach, pejawiają się różnice pomiędzy krzywą 
grzania i odwróconą krzywą studzenia. Zamiesczon'e krzywe na rysunku 15' 
pokazują, że różnica pomiędzy krzywymi pojawia się tylko na początku 
charakterystyki. Dzięki niewielkim różnicom pomiędzy krzywymi, co do kształtu 
i wartości zmar), można z dużą dokładnością wykorzystywać odwróconą krzywą 
studzenia jako krzywą grzania do oceny zmian temperatury w czasie nagrzewania. 

Dla wszystkich metod pomiarowych posiadanie dokładnej tablicy kalibracji jest 
bardzo istotne. Prezentowane krzywe kalibracji mają charakterystykę liniową 
niezależnie od typu badanego tranzystora, jest to bardzo wygodne przy przeliczaniu 

zarejestrowanych zmian napięcia pod wpływem wydzielanej mocy na temperaturę. 
Wyznaczony z krzyvvych kalibracji termiczny współczynnik zmian napięcia niezależnie 

zastosowanej metody pomiarowej” przyjmował wartość ujemną, ze wzrostem 

tomperatury napięcie na tranzystorze malało. Przykłady krzywych kalibracji 

zamieszczono na rysunkach 13, 14 i 27. 

Na podstawie otrzymanych charakterystyk termicmych np. zma) tranzystorów 
mikrofalowych typu: BJT, HBT, LDMOS, HFEI' M_ESFET można stwierdzić, że 

temperatura otoczenia istotnie wpływa na kształt i wartości krzywej Zm.;(t) 
tranzystorów mikrofalowych. Na przykład wzrost temperatUry otoczenia 0 3096: 

spowodował dodatkowy przyrost temperatury wnętrza tranzystora o SPG 

w czasie wydzielania mocy grzewczej. Wynika z” tego, że nie uwzględnienie 

zmiennych warunków temperaturowych w czasie zasilania tranzystorów może 
doprowadzić do uszkodzenia tranzystora poprzez dodatkowy (stały) wzrost 
temperatury we wnętrzu tranzystora. 

Nieefektywne odprowadzanie ciepła. powodujące przegrzewanie się struktury 

najczęściej dotyczy tranzystorów, których obudowy mają słabe Właściwości termiczne 
ze względu na zastosowany materiał np. plastikową obudowę. Przykładem są krzywe 

zamieszczone na rysunku 19. Obie zarejestrowane charakterystyki są identyczne, co 
do kształtu i wartości zm mimo, że tranzystory posiadają różne częstotliwości” 

graniczne tj. tranzystor nr1 ma fT=24GHz, a tranzystor nr2 ma fT=33GHz. 

Na podstawie wyprowadzonych danych pomiarowych dla danego typu 
tranzystora i zależności (4.9), (4.13), (4.17) oraz rzeczywistego przebiegu zw... 

wyznaczono przebieg błędu (Względny procentowy) przejściowej impedancji 



termicznej tranzystora. Krzywą pomiarową Za:-s dla tranzystorów BlJT I LDMOS wraz 
z przebiegami błędów zamieszono poniżej na rysunkach. 

«mm] . . &&] 
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Rys. 30 Przebieg z..,(t) (krzywa czerwona) wraz z przebiegiem błędu pomiaru a; (krzywa niebieska) 
dla mnzysbora mikrofalowego BIT 
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Rys. 31 Przebieg zma) (krzywa czerwona) wraz z przebiegiem błędu pomiaru ;;;, (iozywa niebieska) 
dla tranzystora mikrofalowego LDMOS 

Z zaprezentowanych przykładów oceny błędu pomiaru przejściowej impedancji 
termicznej wynika, że stanowisko pomiarowe umożliwia rejestrowanie temperatury 

wnętrza tranzystora z dużą dokładnością. Dodatkowo krzywe 52,3, nie były 
poddawane żadnej operacji matematycznej uśrednienia iub aproksymacji. 



6». Model analityczny przejściowej impedancji termicznej Z@(t) 

6—1, Wstęp 
Modele termiczne; elementów pólprzewodnikowych- są najczęściej przedstaMane 

w postaci równań matematycznych (równanie przewodnictwa ciepla) lub 
elektrycznych schematów zastępczych opartych na analogii elektryczno—tennirznej 
(układ Foster'a oraz Gauer'a). Spotyka się. także w katalogach elementów 
pólprzewodnikowych modele termiczne w postaci wykresów przejściowej impedancji 
termicznej Zm(t). Jednakże wykresy te nie obejmują zwykle bardzo krótldch czasów 
przebiegów temperatury, które są szczególnie istotne w elementach mikrofalowa 
[27, 28, 36, 41, 42]. 

W pracy autor posługuje się modelem skupionym tranzystora mikrofalowego 

tzn. nie uwzględnia przestrzennego rozkładu temperatury wnętrza elementu. Odnosi 
się to do sytuacji, w której jako temperaturę wnętrza elementu można rozważać 

temperaturę pewnego reprezentatywnego punktu lub temperaturę objętości czynnej 
elementu półprzewodnikowego, gdyż jest ona wielokrotnie mniejsza od objętości 
całego elementu wraz z obudową. Tworząc modele termiczne elementów 
półprzewodnikowych, można traktować te elementy jako odpowiednie połączenie- 
s'h'uktur elementarnych, z których każda jest opisana modelem skupionym [26]. 

w prezentowanym rozdziale zamieszczono informację o oprogramowaniu 
GEN-IKT do identyfikacji parametrów przyjętego modelu analitycznego Zm(t). 
Oprogramowanie GEN-IKT opracowana przez zespół naukowy pracujący w ramach 
zagadnień termicznych elementów półprzewodnikowych. 

Otrzymane zestawy współczynników równań analitycznych wraz z krzywą 

„modelu termicznego Zth(t) zaprezentowano w dalszej części rozdziału. 

[6.2 Metoda identyhkacji parametrów modelu analitycznego 

Na podstawie rzeczywistych krzywych termlcznych tranzystorów mikrofalowym 
(BJT, HBT, LDMOS, HFEr, MESFEI' , HEXFEF) Wyznaczono za pomocą odWiedniej 
procedury identyfikacji zestawu Współczynników K; oraz 13 przyjętego modelu 

analitycznego przejściowej impedancji termicznej, 
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Przejściowe impedancja termiczna daje ”sie; dobrze aproksymować sumą; 
przebiegów eksponeaalnych': 

u, f - 
Zina); ZKr[1 _ ex? : ]:I 

&=] . k. ti (6-1) 
Taką właśnie formę analitycznego opisu ~ ' !  '.[stych przebiegów Zeit)” 

przyjęto w opracowanym programie GEN—IKT. 

Zadanie identyfikacji polega na wyznaczeniu współczynników K. oraz :. równania. 
analitycznego zma), dla których dopasowanie modelu analityCznego Zm(t) clo 

rzeczywistej krzywej przejściowej impedanqi termicznej jest najlepS'Ze. Oznacza to, 
że miara dopasowania modelu analitycznego Zm(t) do krzywej przejściowej 
'i'mpedancji termicznej uzyskanej pomiarowo jest najmniejsza, w przypadku idealnego 

dopasowania wartość wyrażenia HE,?) wynosi zero [23, 334, 42]. 

Miarę dopasowania opisuje wzór. 

F(ffś) = Z[Za. (tr ) ~ 250312" („5,23 
*=! 

az,-„(g) - obliczona wartość przajśdowq impedancji termicznej : równania: (6.1), 
ago-„;) ~ zmierzona wartość przejściowej impedancji termicznej w punkcie t., 
M — liczba punktów pomiarowym, 

Ż,? - welmory stanowiące zbiór współczynników K., «q. 

W pracy autor wykorzystał opracowany program GEN-IKT do identyfikacji 

parametrów przyjętego modelu przejściowej impedancji termicznej Zu.(t) 
wykorzystujący algowtmy genetyczne. Zastosowane algorytmy genetyczne 

wykorzystują mechanizmy doboru naturalnego: krzyżowanie, raproduię i mutację, 
[28]. 
Do najważniejszych zalet pregramu GEN-IKT należy zaliczyć: 

1). algorytmy genetyczne korzystają bezpośrednio z funkcji celu (6.2) 
(funkcja celu stanowi miarę odległości charakterystyki mierzonej l obliczonej 
z modelu), nie korzystają natomiast z pochodnych funkcji celu, 

2)- „algorytmy genetyczne rozpoczynają poszukiwania wychodząc z pewnej 

populacji punktów startoWych, a nie z pojedynczego punktu, co zmniejsza 
ryzyko przeoczer'iia optymalnego- rozwiązania. 
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Szczegółowe: infomaqfe (› programie SEN-mr zaprezentewano w materiałach 
konferencyjnych [42]. 

6.2.1 Przykładowe wyniki 

Do wyznaczania wartości współczynników Kloraz r. równań analitycznych zi.,(t) 
wykorzystano dane pomiarowe uzyskane : krzywych nagrzewania i studzenia. 

Charakterystyki termiczne zostały zarejestrowane z dużą częstotliwością, dzięki 
czemu zawierają dużo informacji o krótkich, szybkich przebiegach termicznych: 

badanych tranzystorów mikrofalowych. Ilość wykorzystanych w modelu tianzystora 
współczynników K. oraz q ograniczona została do 4 par. Mimo tego ograniczenia 

uzyskano bardzo dobre odwzorowanie krzywych pomiarowych Zme(t)- Przykłady 
dopasowań prezentowanesą na rysunkach 32+35. Zawierają one krzywą analityczną 
wraz z krzywą pomiarową dla wybranego tranzystora mikrofalowego. Dodatkowo na 

wykresach zamieszczono powiększony fragment wykresu i tabele- z «wartościami; 

w5pół'czynników K. oraz r.. 
Ze względu na możliwość otrzymania zróżnicowanej dokładności krzywej 

analitycznej w- różnych przedziałach czasu zamieszczono dodatkowe tego przykłady — 

rysunki 34 i 35. Zmianę dokładności krzywej analitycznej uzyskuje się poprzez wybór 

punktów startowych (warunki początkowe) wymaganych przy procedurze obliczania 
wSpółczynnlków K. oraz b. W przykładach prezentowanych na rysunkach 34 i 35 błąd 

dopasowania jest większy od 1% 
Najaęściej jednak dąży się do wybrania takich punktów 'stBrtoWych, dla których: 

otrzymana krzywa analityczna obliczona z modelu bardzo dobrze odwzorowuje 
krzywą otrzymaną w drodze pomiaru, czyli miara dopasowania jest najmniejsza. 
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Rys. 32 Krzywa grzania tranzystora MESFEI' FLC097W (krzywa niebieska ~ 2) 

wraz : krzywą analityczną (krzywa mamona - 1) 
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Rys. 33 Krzywa grzania tranzystora HFEI' SHF0289 (krzywa niebieska ~ 2) 

wraz : lazywąanalnyczną (krzywa czerwona - 1) 
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Rys. 34 Krzywa grzania tranzystora BJT LKEZIOSOT (krzywa niebieska ~ 2) 
wraz z krzywąanalityczną (krzywa czerwona - 1) 
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Rys. 35 Krzywa grzania tranzystora LDMOS PTF10122 (krzywa niebieska « 2) 
wraz : kmwąanalltyczną (krzywa czefmna - 1) 
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Rys. 36 Krzywa studzenla tranzystnra LDMOS-PTF10122 (krzywa niebiaska) 

wraz z eywą analityczną«(krzywa czerwona) 
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Rys. 37 Krzywa smdzenla tranzystora LDMOS-PTF10122 (krzywa niebieska) 

wraz : krzywą analityczną (krzywa czerwona) 

75 



6.3 Wnioski 
Zastosowana procedura identyfikacji wykorzystująca algorytmy genetyczne 

pozwala na dokładne i szybkie wyznaczenie parametrów K. oraz q dla założonego 
opisu analitycznego przejściowej impedancji termicmej. Otrzymane krzywe 

analityczne zma) mają bardzo dobrą zgodność dopasowania do krzywych 
pomiarowych zma) nawet za pomocą 4 par współczynników |<. oraz 11. Ocenę 

dokładności dopasowania zrealizowano poprzez wyznaczanie przebiegu błędu 
dopasowania obliczonej krzywej Zim do krzywej pomiarowej Zwis. W tym celu 

wykorzystano zależność (4.19) oraz dwa różne przyklady krzywych zamieszczonych 
na rysunkach 33 i 34. 
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Rys”. 38 Pmebieg błędu dopasowania kizywe'j analitycznej Z..” do krzwrej pomiarowej ZM. 
tranzystora BJT LKEZlOSOT 

76? 



Miriam,] 

r.. 

|. 

r 

0.9 

0,7 

0:6 

l).-5 

0.4 

0.3 ' 

0.2 

(i) l 

gier” 1304 nb" ' do: 0.1 1 czasu) to 

Rys. 39 Przebieg błędu dopasowania krzywej analitycznej z.,.„ do krzywej pomiarowej Zw.. 
tranzystora HFET SHF0289 

Krzywe Sean-z na rysunkach 38 i 39 były poddawane operacji matematycznej 
aproksymacji. 

Ze względu na szybkie przebiegi termiczne dla tranzystorów mikrofalowych 
stworzone oprogramowanie umożliwia dowolny wybór punktów startowych przy 
procedurze ldentylikacji. Dzięki temu użytkownik ma możliwość uzyskania idealnego 

dopasowania krzywej analitycznej do krzywej pomlarowej dla wybranego przedziału 

czasu krzywej analitycznej. Oznacza to, że stworzony program jest bardzo 

uniwersalnym narzędziem, gdyż istnieje możliwość wykorzystania programu GEN-IKT 

dla innych elementów półprzewodnikowych np. diod. 

Dodatkowo program GEN-IKT umożliwia tworzenie zestawu wyników 
0 rozkładzie Iogarytmicznym w dziedzinie czasu na podstawie plików zawierających 

dane pomiarowe (krzywe pomiarowe), których dziedzina czasu jest liniowa. 
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7. Obliczanie " przebiegów temperiatbry tranzystorów 
mikrofalowych w warunkach pracy impulsowej 

7.1 Wstęp 
w analizie układów o działaniu: impulsowym, największe. znaczenie ma. 

symulacja stanów przejściowych w dziedzinie czasu. W trakcie takiej symulacji 
dokonuje się dyskretyzacji opisu elementów l'nercyjnych układu, tzn. stosuje się 
algorytmy przekształcające opis elementów w dziedzinie msu ciągłego na opis 
w dziedzinie czasu dyskretnego (równania różnicowe). Istnieje wiele użytecznych 
algorytmów dyskretyzacji, nazywanych zwykle algorytmami symulacji w dziedzinie 

czasu. Większość z nich to algorytmy cał-kowania równań różniczkowych 
zwyczajnych. Przy ocenie przydatności algorytmu do danego zadania symulacyjnego 
bierze się pod uwagę jego złożoność, dokładność „oraz stabilność numeryczną. Dobór 
algorytmu do danego zadania nie jest zagadnieniem trywialnym, gdyż algorytmy 

dokładniejsze są bardziej złożone numerycznie, zaś algorytmy zapewniające dużą 
dokładność i niewielką złożoność mają na Ogół. mniejszy obszar stabilności 
numerycznej. Dobór ten jest szczególnie trudny w przypadku symulacji systemów 
scharakteryzowanych przez stałe nam o znacznie ”różniących się wartościach,. 

które są opisane przez tzw. równania sztywne. 
Zasadnitzy problem w tranzystorach mikrofalowych polega na tym, jak obliczyć: 

czasowy przebieg temperatury obszaru aktywnego dla zadanego pobudzenia mocą 

cieplną. Chwilowy rozkład temperatury w takich elementach ma zasadniczy wpływ „na 

«charakterystyki elektryczne i parametry użytkowe elementu. Rozwiązać tak 
postawiony problem można na dwa sposoby: 

. obliczyć Tj(t) w Oparciu o założony model termiczny 0 stałych rozłożonym 
(numeryczne rozwiązanie równania przewodnictwa ciepła), 

. obliczyć T,-(t) w oparciu o założony model termiczny 0 stałych skupionych. 

W dalszej części rozdziału autor zamieszcza procedurę obliczania chwilowego 

rdzkładu temperatury Wnętrza tranzystora w oparciu o skupiony model termiczny 
: wykorzystaniem półanalltycznycl'i rekurencyjnych algorytmów spiotowych — SARA 
[27, 28]. Przykładowe wyniki symulacji dla dowolnych przebiegów mocy grzewczej 
„zamieszczono w podrozdziale 7:2. 
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722 MdtOda obliczania T,(t') tranzystorów mikrofalowych 
Ze względu na zastosowany opis analityCzny zma) jako sumy wyrazów o postaci 

funkcji e” 1 przyrostu temperatury opisanego splotem 

AT = P(f) *— ZŚAt) (7.1) 
wykorzystam algorytmy SARA (Semi-Analytical, Recursive Algorithms) do obliczania. 
m(t) przy zadanym przebiegu mocy p(t)„. 

wynikiem wyznaczenia ”splotu jest dyskretny ciąg. przyrost6w temperatury 
ATW], a ogólnąstrukturę algorytmu SARA przedStawiono poniżej [27, 28]., 

7 L 
ATM-] :~ ZAZln] (7,2), 

!=] 

„ _ „ 8-1 , . _ 
Ml-n]=@rAYE-ln—I]+;Am'Plń—k] na) 
©; = exura ' h...) (7,4) 

”[%] (ras) 

AT[”J- dyskretny ciąg przyrost: temperamrv. 
h— krok algorytmu (dyskretyzacjl), 

pfnl- drakretnv ciąg próbek mocy rozpraszanej. 
dai ar współczynnik algorytmu SARA, 
Ąw- w5pólczynniki algorytmu SARA rzędu k-tego 

Współczynniki Aik są funkcją wielkości h i ot. Szczegółowy wykaz wzorów na 
współczynniki Am dla określonego rzędu algorytmu podano w publikacji [27, 28]. 

Wykorzystując Wspomniane algorytmy SARA drugiego rzędu napisano program do 

obliczania Tj(t) tranzystorów mikrofalowych dla dowolnego pobudzenia mocą cieplną. 
Do tego celu wykorzystano środowisko Borland C++ Builder 6. 

Podstawową zaletą stworzonego programu jest możliwość otrzymania 
przebiegu temperatury wnętrza tranzystora dla dowolnego pobudzenia mocą 

grzewczą. Użytkownik może wygenerować w programie przebieg pobudzający 
'o wcześniej zdenniowanym kształcie lub wczytać do programu własny dowolny 
przebieg mocy PH. Deiiniowanie dowolnego kształtu przebiegu pobudzającego 
Odbywa się przez zapisanie w jednej kolumnie wartości mocy grzewczej, a w drugiej 
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',kolumniJe-.-:czasu dla poszczególnych wartośti' mocy. Użytkownik po zdefiniowaniu 
”kształtu mocy grzewczej w programie ustala czas trwania symulacji i wartość kroku. 
algorytmu w symulacji. Ostatnimi parametrami wymaganymi do symulacji jest 
Wprowadzenie wartości oraz ilości par współmmików Ki oraz q. Ilość: 
wykorzystyWanych współczynników K. oraz i:; w programie ograniczono do 6 par. 

Otrzymany wynik z programu, czyli przebieg przyrostu temperatury można 

zapisać w postaci pliku tekstowego, który zawiera dodatkowe informacje 
o wartościach współczynnika algorytmu Aun Ang.] ©. 

W załączniku B zamieszczono wydruk programu:, widok. paneli użytkownika. 
programu oraz przykładowy plik Wyjściowy. 

Poniżej zamieszczono wyprowadzenie równania służące do obliczenia Mitt) 
tranzystora dla poszczególnych kroków ›algorymów SARA. 

Dla kroku n=1: 

AT,-[rl] = Aim ~P'l'ńl (7—5) 
_Qi—I.£L .. .. Am- a, „i (7-7) 

po podstawieniu do wzoru (7.6) zależności (7.7), (7.5) oraz (7.4) otrzymujemy 
zależność: 

_ _z 

:; lśr— wspólczvnmldomsu analitycznego Mściowej llnpedancji tem-1.3 

ao 



Dla kroku nżz: 

ATĘln] = ”(D,-_ ~ AT [n — II+—Aaa ' Hid-+ Am " PER—71] (731) 
(I) —1— i: K- (”zł ) _ (7,10) 

q>„-—(a„~h-—I)+rl„ 5 (711) 

po podstawieniu do wzoru (7.9) zależności --('7,.10?_),„- „.(?-.111.)„ (7.5) Oraz (7.4) 
otrzym'ujemy- załeżność 

. Am”] : _ exp[— £] . Aun; — I] + P[n] . [IQ—IQ K B+ K„-— ›Ł-exp[— ŚJ] + ? k h , T! „ :' 

+p[„_11[ .——-K .exg[ fj-Ę %%%” (7:12) 
”Schemat blokowy „algorytmów SARA do obliczania ”pmebiegu nadwyżkl temperatury: 
wnętrza ponad temperaturę odnieSIen'la paedstawmno na rysunku 40. 
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72.1 Przykładowe wyniki 
w pierwszej części przykładów (etap—:I?) zamieszczono wybrane- przebiegi 

_,prwrostów temperatury Tj(t) tranzystora dla dowolnego kształtu mocy grzeWczej. 
bdaniem przeprowadzonego testu bYło sprawdzenie możliWości wykorzystania 
algotymów SARA pod kątem wyznaczania AT,(t) dla nietypowych pobudzeń mocą 

grzewczą. Waystlde założone parametry w symulacjach przyjęto losowo 

a poszczególne współczynniki zamieszczono w tabelach 7.1 i 7.2. Dla wybranego 

pobudzenia wykorzystywano 2 różne zestawy współczynników IG oraz n- 

Druga część przykładów (etap-II) zawiera przebiegi przyrostu T1(t) tranzystora 
mikrofalowego przy pobudzeniu podstawowymi impulsami mocy. Wszystkie założone 

parametry w- symulacjach uzyskane były na podstawie wcześniej realizowanych 

pomiarów a poszczególne współczynniki zamieszczono w tabelach 7.3 i 7.4. 

Do każdego przykładu zamieszczono wyliczone wartości współayn'ników 
algorytmów SARA czyli: 4), A„„ A9; oraz krok algorytmu h. 

Trzecia część przykładów (etap-III) zawiera przebiegi przyrostu Tj(t) tranzystora 
mikrofalowego przy pobudzeniu impulsem mocy wykorzystywanym w rzeczywistych 
wzmacniaczy mocy z tranzystorami mikrofalowym. Wszystkie założone parametry 

w symulacjach uzyskane były na podstawie wcześniej realizowanych pomiarów lub 
danych pochodzących od producentów tranzystorów mikrofalowych. Najważniejsze- 
inforrnacje i dane założone w symulacji zamieszczonow tabeli danego przykładu. 



7.22 Przykładowe wyniki etap: - I 
Dla przykładów od 1 do '1 założone wartości WSpókzynników dla algorytmów 

SARA oraz oblitxone wartośc! w5półczynnlków algorytmów SARA podano w 'tabelaęh 
7.1 i 7.2. 

Tabela 7.1 Założone warhości wspołcynnikow dla algorytmów SARA 
",-50.15 K1=1IW 

kama ” 2 150.015 Kz=o.5|</w' 
'* ” ” ” 190.055 |<3=1/w 

› : 250.15 K4=10/W 

Dla ""W" 1 › r,=.o.o1zas |<1=1.555n</w 
W ”  1 12=0.12805 |<2=o.9029|</w 

t3=4.8164s |<3=4.ez42|</w 
14=o.9217s |<.=4.55771</w 
zl=o.1s |<1= 1/w 

W nr : ęz=o.o1s K2=0.5l</W 
13=O.05$r K3=1lW 

. . n=o.1s K.=10/w 
0189d 2 r,.=o.oooss ' K1=11.6611KIW 

_ › 'z,=o.1z1as |<2=z.4533|</w 
W '" 1 „anose K3=6.7015KJW 

15031925” K4=6.8370KIW 
t1=0.15 K,=1/W 

› ' =,=o.o1s Kz=0.5KlW 
W ”2 'u'-10.055 |<3=1/w 

:.=o.1s |<.=10/w 
”DMW” u=o.o1zss K,=1.5561|</w 

w nr; 1, «Pumas K2=0.9029K/W 
13=4.816.4$ K3=4.8242K/W 
r;.=o.9217s K.=4.5577|</w 
150.15 ' " |<1=1/w 

w nr 2 ' 12:01:15 K2=0.5I(/W 
' ”':.3=0.-0'5.s |<3=1/w 

› . "HFC-15, K4=1O/W 
DMW” ' n=0.0128$ K1=1.5561l(/W 

krzywa nr 1 ~ta=0.1280$ |<2=o.90291</w 
' «:F—4431645 K3=4.8242K/W 

zg.-;osms |<.=4.5577|</w 



Tabęla im mali-zune wartości współczynników algwtmów SARA 

Dła'przvkładu 1. 
(if 'fnf 2) 

AD(1)=0.0099336673651 A1(1)=0.00986756202247 <b(1)=0.9801986- 

Ao(2)=0.0468333339865 A1(2)=0.04380656723380 o(2)=o.s1s7307 
M3)=0.0197360013784 A1.(3)=0.01947458267511 m(3)=o.9607894 
M4)=0.0993366736510 A1(4)=G.09867662022474 <D(4)=0.9801986 
M1)=0.1154858680721 A1.(1)=D.10961783453317 <b(1)'=0.8553453 

ma przykbdnl M2)=D.0070173108107 A,(2)=n.m698095694529 m(2)=o.9a44964 
(krzywa m 11”). M3)=o.oo10014aoaąs7 A,(3)=-o.oo1oo13422374 m(3)=o.9995848 

M4)=o.oo494131ozs7o A1(4)=0.0049377375029 tb(4)=0.9978324 
Ao(1)=0.004983375351 A1”.(1)=D.00496679168254 m(1)=o.9900498 

Dlaprzykładuz M2)=0.024187500348 A1(2)=O.02339416699221 w(2)=o.9048374 
(kam-na) .A„(3)=o.009933567355 A1(3)=0.00986766202247 <b(3)=0.9801986 

A.,(4)=o.o49833753515 Ay(4)=0.04966791682543 o(4)=o.9900498 
'A„(1)=o.0592331301191 A.(1)=0.0577100847965 o(1)=o.924848 

Dlg'pnvkhduz A„(2)=o.oo35177863622 A1(2)=o.ooasoss37354z @(2)=o.992217 
(kawa nr 1) Ao(3)=0.0005007750790 A1(3)=0.0005007404225 o(3)=0.999792 

A.,(4)=o.0024715485652 A1(4)=U.0024706548908 $(4)=0.998915 
Ao(1)=3.7903074968802 A1(1)=2.8155498342647 o(1)=o.434593 

ma przykładu Ao(2)=0.0050368849515 A1(2)=0.0050299860500 a(2)=o.995895 
(krzywa nr 1) M3)=o.240451ooog4oo A1(3)=0.2346277884006 m(3)=o.929108 

' M4)=o.oozoseosz3843 Al(4)=o.oozosssaso17o @(4)=0.999389 
M1)=0.0024958387180 A;(1)=0.00249168244660 o(1)=o.9950124 

Dla mm.-1314 Ao(2)=0.0122942710135 A;(2)=0.01209104184085 «›(z).=o.9512294 
(ip-zym nr z) Ao(3)=0.0049833753515 A1(3)=0.00496679168254 @(3)=o.99oo493 

A.,(4)=o.oz49583871eoz A1(4)=0.02491682446608 o(4)=o.9950124 
' A.,(x)=o.oaoooo7o79295 A1(1)=0.0296125796739 m(1)=o.9516905 

napr-zrywu A„(2)=o.oo17susze474 A1(2)=0.0017588909317 m(z)=o.9961o13 
(krzywa nr'1_)'i M3)=0.0002503962038 Al(3)=o.noozso3s75392 Q(3)=0.9998961 › 

_ M4J=U.0012359977322 ~Ax(4).=.0.~0012357742528 . :b(4)=0.9994576 * 



Przykład'ln 

Kształt założonego pm'ebiegu mocy- 

PIW] 
30 — 1 I r I ń ! ! l | | | l 4 | 

20 _ '__.›"'"'".. ”..."-...”” g.. 

10 . ' . _ " "Mintho-„n.., ...... „ « 

0 . | | .| | L | 1 | | | | 
0 0.02 0.04 01.06" 0.08 0:1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28, (053 

cmr-|. 
Rys.41 Kształtprmbiegumocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora za pomocą 
algorytmów SARA: 

AT (”C) 
w | ' " | " ' .: . . . . . . . . .  '. * r  * I  r " ' ' 

W "  :C... ...""... .i 

[a .. - 

w » ~ 
m - _ 

zoo - U 
80 . - 

Go: _ . .............. , ......... ~: 

„ ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  | oooooooo | . . ................... .'- 

. . . . . . .  1 

20 › -1 

o _,2- | _ | | | | | | |: | ›| | '1 | _ _717 , 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18" 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 

cm (.!) 

mQPneuegpnymstuwnpaammmmmtńżnwhmwówwspómnmków 
KlrprzypobudzenluprzeblegiemmocypodanymnarysAl 



Przykład 2 
Kształt założonego przebiegu mocy: 

pm] . 
40 _ „v 1 l *I I I r w ' r _ 

30 a .'— 

2 0 —  u . . . - . . . . . . -  . . . . . . . .  " 

w . ,. 

Go" 70.6; ' ' " Edi " ' ”6.63. " 0.04 0.05 096 0.57 moe 0.09 6.1 › 
› cm (:) 

Rys. 43 Kształt przebiegu mocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora za pomocą 
algorytmów SARA: 

51360) 
90 f . . v f '  r : u - 

ao › " - 
. 2  

70 ' - 

50 _ ... _ - 

se › ....... _ 

40 .; 4 

30'- 1- 

20 - - 

[10 ._? . . . . . . . . . .  _ 

o „.„„w„:::;;E::::ZIZIJŻŻŻŻ:::-' _ . „„ _„ 
| 1 J 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0:03 0.09 0.1 
ms (8) 

M.MPmbbgpmmsmwnpmWmUamysmdZńżnymmwówwspóiaymłków 
Kizprzypobudzeniuprzebięglem mocypodanymnarys.43 
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Przykład 3 
Kształt założonego przebiegu mocy: 
PIW] 

1 0  . . ' . . I  I l | ' F  I - I r _ _  

5 „ " " "  - 

Oo- cbos cm oŻoxś" otw. 02025 ”0.65 . deum-6:63 zo.o-1% (2.95 
czu I 

Rys. 45 Kształt przebiegu mocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzyshora za pomocą 
algorytmów SARA: 

AT('C) 
i” !, l ! I I l | "| | 

120%- ' ' ,  _ 

mo- __ł 

_ 
.! 

so— _ 

w .  

_ 

' .i 

„ .  7" 
P '  . 

_ 

2 0 '  " A . . . ] :  -„- 

›- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : l t n | = : : : : - n c u n n - n › . . . . . v . . . . n . o . o o . . c  . . . . . . . . . . . .  2. _~1 

L l I 1 i 1 " :  " " " " "  ; . . . . . . . . .  i . . . . . . . .  

00 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0.045 , (2.35 
CBI ! 

Rys. 46 Przebieg pnymsm temperatury wnętrza tranzystora dla 2 różnych zestawów współczynników 
KlrprzypobudZeniu pneblegiernmocypodanymnarysAs 

88 



Przykład 4. 

Kształt założonego przebiegu mocy: 

PIW] 
15 r I a' 1 l l l | 1 l 

1 0 _  . '  . . .  . . » .  ' . ' . . - . . " . . - . . . _ , . .  _ 

5 ;  .. 

00 0:005 0.01 0.015 0.02 0s 053" 05500104 0.045 0:05) 
c m !  

Rys.47l<ształtprzeblegumocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora za pomocą 
algorytmów SARA: 
uwm 

30 ' TI ' ' . . .  w ' . ' ' T 

25 _ - 

20 _ .............. ł „ 

15 „ .. 

10 - _ 

s , ................. ą _ 

00 0f00'5 0.L01 0'Ż01s riff Tim—s 0.05 0115375 0.04 ELo—ts m(źoś 

Rys. 48 Przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora dla 2 różnych zestawów wspólaynników 
KI-rprzypobudzenluprzebiegtemmocypodanymnarysA7 
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7.2.3 Przykładowe wyniki etap — II 
Dla przykładów 5, 6, 7 i 8 założone wartości współczynników dla algorytmów 

SAR-A pozyskano z rozdziału 6 dla odpowiednich tranzystorów. W tabelach 7.3 i 7.4 
zamieszczono założone wartości współczynników oraz obliczone wartości 

współczynników algorytmów SARA dla odpowiednich tranzystorów. Krok w symulacji 
dla wszystkich przykładów wynoSił 'h=4x10'as 

Ebola 7.3 Założone wartości współczynników dla ”algorytmów SARA 
MESFET FL0097W HFEI' sumas 

u=0.00003185 K1=L6047I<IW 15090015 K1=23.6392l</W 
.r,=o.oooss Kz=0.8767l(/W 12=0.00135 |<2=3e.14.ozk/w 
13=0.0597$ K3=2.4694l</W t3=0.08725 K3=27.1890l</W 

2715337995 K.=3.1515k/w 15637535 |<.=11.2535|</w 

LDMOS PTF10122 BJT u<521050T 
mooms Kt=1.5561K/w " n=o.oooss k,=11.5a11|</w 
172=0.1280$ ' |<2=o.9029|</w tz=0.12165 K2=2.4533ł</w 
13=4.81545 ' |<3=4.8242I<IW t3=0.00,68 K3=6.7015ł</W 
«.=-0.9295 K4=4.5577l</W 75031925 k.=5.8370l</w 

Tabela 7.4 Obliczone wartości współczynnlków algorytmów SARA 
A.,(1)=o.0958259636715 A1(1)=O.0928470769226 o(1)=o.881803 

. , _ , M2)=0.0034974670145 A1(2)=0.0034881528352 o(2)=0.992031 
MESFEr FLCOBTW M3)=8.272511459x10'5 A1(3)=8.272326704x10'5 o(3)=o.999933 

M4)=1.864847266x10'5 A1(4)=1.es4846530x1o~5 ą›(4)=o.999998 
Ao(1)=0.4665432717475 A1(1)=0.4603635434675 o(1)=0.960789 
Ao(2)=0.0555433262150 A1(2)=0.0554863878819 o(2)=o.996927 

"EH SHM Ao(3)=o.ooosz35913478 A1(3)=0.0006235818128 o(3)=o.999954 
wam)=3.27363127ax1o*i A1(4)=3.273630543x10'6 o(4)=o.999999 
M1)=4.360485439x10'5 A1(1)=4.360358221x10'5 m(1)=o.999912 

_ ._ . 'Ao(2)=1.246275493x10'5 A.(2)=1.24627o948x10'5 0(2)=0.999989 
mnosmmzz Ao(3)=6.731395087x10'6 A1(3)=6.7313-89609x10'6 o(3)=o.999997 

M4)=2.195972663x10'5 A1(4)=2.195972242xlO'6 o(4)=o.999999 
' M1)=0.0387840966607 A;(1)=0.0386980053114 o(1)=o.993355 

_ „ Ao(2)=4.034988170x10'5 A1(2)=4.O34943933x10'5 o(2)=o.999967 
BII-mmm A.,(3)=o.oo19706429330 A,(3)=o.00197ozses703 o(3)=o.999411 

M4)=1.669186699x105 A,(4)=1.669183982x10'5 o(4)=o.999995- 



Przykład 5 

Kształt oraz założone parametry przebiegu mocy: 

maw, 
13240115 

whos 

mor 
Pon 

› ”*wam...›5<.„wm›5 tb] 

RyaSOKszbułtprzeblegurmcy 

Oblkzony przebieg przyrostu temperatury wnęhza tranzystorów za pomocą 
algorytmów SARA: 

AT (”C) w 

35 l v .I ' v ! I l I ! T T 

T
I

B
 

_
_

 
|

5
 

%
[5

 

15 

0 0 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4 4 5 5 5 5 6 6 5 7 7 5 8 8 5 9 9 5 1 0  
czadu) 

MSiPmbbnsmmmwwnęUzamnWówHFEn MESFE', LDMOSIBJTprzy 
pobudzenluprzebiegiemmocypodanymnarys.50 
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Przykład 6 

Kształt oraz założone pamm'etry przebiegu moc-”yi: 

Pou=1W 

T=_-1.24ms 

Pam" 
Pa.. „ ,- 

_ .  

tti] 

Rys. 52 Kształt przebiegu mocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętna tranzystorów za pomocą 
algorytmów SARA: 

AT ('O) 
|; 

|! 

_
|

;
 

'?
 

45- 

N
 

U
l 

.. 

. . z — = ' _  › ' : -  r , A |' 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0  
(m(mś) 

Rys SBPmeblegprzymsmwmperamrywnętrza tranzystorówHFET, MESFEI'. LDMOSyIBJTprzy 
pobudzeniuprzebiegięmmocypodanymnarys.52 
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Przykład 7 
Kształt oraz założone parametry przebiegu mow: 

Pou=1w 

"tonńzuus 
1,50)" 
Pm; ............. 

o......„.........u...—..-.....-.›Ę &,] 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystarów za pomocą 
algorytmów SARA: 

ATfec) ”_', E. Lm "E' ss . . T 

50 '  .. 

45;  „ '  „i „ „ ' -  

„ _  w -4 

3 5 -  

30. . 

25» ~ 
2 0 .  .. 

zs! ' ł 
10!- 

s ;  - 

['d 015 i 1:5 ; zs ; sfs $ 45; s sis ; sis ; zfs dzis ; ;.510 
czas (rm) 

Rys.-55 mbieg przyrostu temperamrywnęwa u'anzymrów HFEI', MSSF-ET, LDMOS I BJTprzy 
pobudzeniu pmbłeglem mocy podanym na rys. 54 
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Przykład 8 
Kształt oraz założone parametry przebiegu mocy: 

P„„=1w 
tON=GZOps 

tow=620us 

: . › (I,! fon ›;ł ›; €£$] 

m.ssKształtprzeblegumocy 

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystorów za pomocą 

algorytmów SARA: 

ave) 2 1 !" ..:-.. 
40 . .. f .: . . . . .: . uf : | : | 1 „v w . 

35 ~ ? 

30 . . i » ~ „ › X' " „ _ 

zs - ' „ „ ' „ _ ' 12 _ 

zo . ' W „ . . 

15 ~ " 

10 - 

5 .. . . . .. „' .. 

100: 01.5 1 % L S  ; 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 
czasam) 

Rys. 57 Przebieg przyrostu temperatury wnętrzatranzyshorńw HFET, MESFEI', LDMOS I BJT przy 
pobudzenluprzebiegiemmocypodanymnarys.56 



7.2.4 PrzykładoWe wyniki etap ~ III 
W trzeciej części wyników zamieszczono przebiegi temperatUry wnętrza 

tranzystora przy pobudzeniu impulsem mocy wykorzystywanym w rzeczywistych 

wzmacniaczach mocy [16, 48]. Kształt impulsu. mocy zamieszczenia na rysunku 58. 

PHU)? ? i 
%? ip. 
V „ ? II *— 

. : Il :... ....... N ............................. ” . . . "  ......... .. 
; h tz ? ta & HS] 
0 

Rys. 58 Kształt przebiegu wraz z parametrami diarakteryzującymi impuls mocy Paa) 

symulacje przeprowadzono dla tranzystorów mikrofalowych typu: BJT, LDMOS, 

HFEI' i MESFEI'. Założone wartości współczynników K. oraz z. opisu analitycznego 

2011401) uzyskano w oparciu o dane pomiarowe zma) dla odpowiednich typów 
tranzystorów. Dane umieszczam w tabeli 7.3 na stronie 90. 

Przykłady zamieszczone poniżej zrealizowano dla różnych ustawień parametrów 

charakteryzujących kształt mocy grzewczej. We wszystkich przypadkach dążono do 

znalezienia jak najlepszych ustawień parametrów impulsu mocy, dla którego wahania 

temperatury w przedziale czasu tz są najmniejsze. Wypełnienie Impulsu (t1+tz+t3) 

oraz okres impulsu mocy (t1+tz+t3+t4) był stały dla wszystkich prezentowanych 

poniżej przykładów. 

Wyniki symulacji zaprezentowano jedynie dla tranzystora MESFET (FLC097W). 
Dla pozostałych tranzystorów przykładowe wyniki zamieszczono w załączniku C. 
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Przykład 9 

Dla różnych wartości tl impulsu mocy P„(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 
wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz lmpulsu 

mocy. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.5. 

Tabela 7.5 Parametry impulsu mocy 

P„(t) - 1 P„(t) - 2 Palit) — 3” 

. P1 10W 

. t; mops 2435 15:35 

P; 5 W 

't: BWS 
P, 10 W 

ta 11015 186145 195g. 

& 5.76ms 

"Impulsy mocy P„(t) wraz z obllunymąl przebiegami przyrostu temperatury wnętrza 

za pomocą algorytmów SARA: 
3 0 '  T I , _ : 

atx—„(oo) : ~.- „ , 
15-  , , 

lo . * " «to 

5 " / ' ? 5 

|. o 

' *; 

m.im 
* 10 

5 

, @ O 
"*i 

am!) 
« IO 

« 5 

10 ' 1 t : lx LV gr |. |. .1_ , ' l ,  1 @ 0 
O :D 40 60 80 100 1-20 140 160. 1.80 200 220 1—10 

czas (w) 

Rys. 59 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mocy newczq 
(lmlor czerwony) dla różnych wartości param tl Ir'npuls'u maty Pum 
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Dla pObudzenfa' PME)” nr]; w przedzfale msu "tz emmeno Skok-f temwratugry.; 
(› wartości 435% 

Dla p0budzenia p-„m „2 w prz edziale czasu t;: 

o wartości o.osac 

Dla pobudzenia PRG) i'llŻ'3' w Przedziale czasu ”tz Of]; 

0 wartości 1.690'c 

A fhó Skbk temperamry 

”"” ŚW tempem.-y 
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przykład 10 
Dla różnych wartości Pz impulsu mocy P„(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 

mocy. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.6. 

Tabela 7.6 Parametry impulsu mocy 

P„(t) - 1 P„(t) - : ”  m(t) - 3 
P, mw 
t. 24us 

|>, aw sw ”zw 

tz 30ns 
P, mw 

' t; 186ps 

:. 5.76ms 

Impulsy mocy P„(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnętrza 

za pomocą algorybnów SARA: 

: | | : | '  T I i. I r I r 

23 im 
„+10 

1 

2 

3 

;O . 0 

Atom › A 
15" r- "~* 

,! 

«" „ 
w "' f f  :; .. 

'I" ” .' 
:'. a'. 

:" 
5 _ > < 

0 " t 1 1 | | | l | | | | |? 
0 2.9 40 6.0 80 100 130 14.0 [6.0 1850 200 220 340 

cm (na) 

Rys. 60 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFEI' wraz z przebiegiem mocy grzewczej" 
dla różnych wartości moc-y impulsu m(t) 
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Dla pobudzeń'ta. ma) ml w przedziale czasu 15: otrzymano skok temperatury 
(› warmści 3.20C 

Dla pobudzenia Mt) ,a w przedziale aasu tz ohymano skok łemperatury 
o _warhości 0.080C 

Dla pobudzenia PBG?) nr3= w 'przędżiale «ll-su tz atamana skok temperatury 
0 wartości 296% 



Przykład 11 

Dla różnych wartości 112 impulsu mocy P„(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 
mocy. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.7. 

Tabela 7.7 Parametry impulsu mocy 

P„(t) - 1 Pu(t) ~ 2 P„(t) ~ 3 

P1 10W 
t1 24us 
P; SW 

tz, 150il$ Sons 30P5 
P, 1ow 
t; caps 155ps Iesus 

„ t. 5.76ms 

Impulsy mocy P„(t) wraz z obliaonyml przebiegami przyrostu temperatury wnętrza 
za pomocą algorytmów SARA: 

! 1 7  I 1 'I l I l '  I " I I 

1 «m 
pam 

.. $ 

2 , :» 
IO 
wmn 

10 
Moc) 

1-5— 

1.0”- 

5— W _ _.x 
0 '7- I l l I l l l l l I I 1 

o :o 40 co oo ma 120 w: usa na zoo: no 140 
czu (w!) 

Rys 61 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFEI' wraz z przebiegiem mocy grzewczej dla różnych 
mnuśd paraniew tz impulsu mocy m(t) 
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Dla pebudzenia ma ma w! przedziale.. czasu liz otrzymano skok temperatury 
0 Wart0ści 0.8.3”: 

Dla pobudzenia m(t) nrż w przedziale ; s u  Ez atrzymano skok '«temperamry 

o wartości 0.269C 

Dla pobudzenia m(t) m3 w przedziale czasu tz otrzymal-no smk tempemtury 

0 wartości 0.089C 
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Przykład 12, 
Weryfikacja założonego czasu studzenia t.. impulsu mocy m(t) z rysunku 58 dla 
najlepszych wartości impulsu mocy zamieszczonych w tabeli 7.8. 

”labela 7.8 Parametry impulsu mocy 

P„(t) 

P; 10W 

t, 24ps 

P: sw 

tz 30lł$ 

P; IOW 

t; 186ps 

t.. 5.76ms 

Impuls mocy P„(t) wraz : obll-onym przebiegiem przyrostu temperatury wnętrza za 
pomocą algorytmów SARA: 

l [ I I l "I I *I | 'I II | 

Pn 
p„nv) 

zo . _— o 
nocy 

15 * 

10- 

0 i 71. ' ' . 

0 0.5 l 1.5 -. s s.:» 4 4.54 5 5.5 6 6.5 
ewan» 

Rys. 62 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET wraz z przebiegiem mocy grzewczej" Mt) 

n 

a 
. 

a 
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7.3 Wnioski" 
Na podstawie przeprowadzonych symulacji l testówvirynika, że założony model 

termiczny tranzystora o parametrach skupionych pozwala na wyznaczenie przebiegu 

przyrostu temperatury ”n(t) tranzystorów mikrofalowych dla dowolnego kształtu 

pobudzenia mocą grzewczą. 

Program nie wymaga szczegółowym danych od producenta o parametrach 
materiałowych czy geometrycznych tranzystorów, jakie należałoby posiadać przy 
obliczaniu AT,-(t) tranzystora za pomocą równania przewodnictwa ciepla R.P.C.. 
Właściwości zastosowanych algorytmów SARA do wyznaczania przyrostu temperatury 

„zapewniają dokładność i stabilność numeryczną obliczeń. Mały stopień złożoności 
numerycznej przekłada się na szybkość działania. programu i jego nieduże 

wymagania sprzętowe. 

W rozdziale pokazano symulacje mające na celu znalezienie jak najlepszych 

ustawień parametrów charakteryzujących impuls mocy grzewczej, dla którego 

wahania temperatury są najmniejsze w określonym przedziale czasu (czas trwania 

impulsu AC). Otrzymane wyniki potwierdziły, że poprawnie dobrane parametry 

impulsu mocy grzewczej zapewniają stałą temperaturę tranzystora .w czasie trwania 
impulsu AC. 

Do głównych zalet programu zaliczamy: 
1. możliwość deiinlowania własnego kształtu pobUdzen'la. mocą grzewczą, 

archiwizowanie wyników obllaeń, 

Intuicyjne obsługa, 

stabilność numeryczna algorytmów SARA, 

, małe wymagania sprzętowe, 

'6. szybkość obliczeń. 

P
"

-
:

h
'

P
N

 

Wymienione zalety i przeprowadzane inty- wykazały, że» program ten jeSt. 
uniwersalnym narzędziem do analizy termicznej nie tylko tranzystorów 
mikrofalowych, ale lakże Innych elementów pólprzewodnikowych np. diod duzej 
MOCY- 
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8. Weryfikacja skupionego modelu termicznego tranzystorem 

8.1 Zasady i warunki przeprowadzanego testu 
W niniejszym rozdziale przedstawiono test wiarygodności otrzymywanych 

przebiegów przvr05tu temperatury Tj(t) tranzystora wywal-nych za pomocą 
programu opisanego w rozdziale 7. 

Idea testu polega na porównaniu przebiegu przyrostu temperatury Tj(_t) 
wyznaczonej : pomocą algorytmów SARA z przebiegiem przyrostu temperatury- T,(t) 

zarejestrowanym w czasie pomiaru dla identycznego pobudzenia impulsem mocy. Do 

testu wybrano po jednym tranzystorze danego typy tj. „HFET, LDMOS 

i MESFEI' różniące się mocą dopuszaalną. ' 
System pomiarowy został ustawiony na rejestrację przejściowej charakterystyld 

chłodzenia ze względu na duże zróżnicowanie typów tranzystorów oraz dużą 
dokładność rejestrowanych krzywych termicznych. Dlatego przy weryfikacji 

porównywano krzywe studzenia. Test przeprowadzono dla impulsu mocy o kształcie 

prostokątnym. Wybór kształtu impulsu pobudzającego podyktowany był łatwością 

wygenerowania i dużą powtarzalnością przy wykorzystaniu miernika PIT. 

W programie do obliczenia przebiegu temperatury ATj(t) wykorzystano 4 pary 

wyliczonych wepółczynników Ki oraz q, dla danego typu tranzystora. W tabeli 7.3 na 
stronie 90 znajdują się wartości współczynników wykorzystywanych przy algorytmach 
SARA dla tranzystorów MESFEI' , HFET, LDMOS. 

w prezentowanych przykładach zamieszczono informacje o kształcie impulsu 

pobudzającego oraz w tabeli podano częstotliwość rejestracji krzywej pomiamwej, 
krok symulacji i wartości poszczególnych współczynników wyznaczanych przez 
algorytm SARA. Częstotliwość rejestracji krzywej pomiarowej oraz krok przyjęty do 

symulacji zamieszczono poniżej w tabeli 8.1, a obliczone "wartości współczynników 
algorytmów SARA podano w tabeli 8.2 dla odpowiednich tranzystorów. Oznaczenie 

na rysunkach „pomiar" odnosi się do krzywej pomiarowej natomiast oznaczenie 

..symmacja 1” do krzywej otrzymanej za pomocą algowtmów SARA. 
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Tabela 8.1 Częstotliwosć r” ' ' stracji krzyWej pomiarowa fm oraz krok w symulacji h 
-- Tranzystor f„ [kHz] h [5] 

MESFET FLC097W 1000 4X10'7 

HFEl' SHFOZBS 1000 4:10"? 
LDMOS PTF10122 .- vD1 w .5L10'~" 

'LDMos mmm - 902 m azur? 

Tabela 8.2 llaone wartości współczynników algorytmów SARA _ 
A.,(1)=o.o10050269 A;(1)=o.o1ooosz179 <D(1)=o.987500 
A„(2)=o.oooasosse mm)-1030050493 m(2)=o.999200 ' 
M3)=3.27zes78078x1trs A1(3)=8.272659602x10'5 <I>(3)=0.999993 
M4)=1.864847972xm'7 A1(4)=1.864847899x10'7 «n(4)=o.999999 
M1)=0.000744207 A1(1)=0.0097432158 @(1)=D.996007 

Ao(2)=0.000115915 A1(2)=0.0001159056 «D(2)=o.9997so ma. _ Damas , A4,(:«l)=z.fszmomo"s A;(3)=2.6210880x10'6 D(3)=o.999995 
Ao(4)=5.187367063x10'8 Ag(4)=5.187367010x10'8 q4›=o.999999 
A„(1)=o.oo434791s A,(1)=o.oo43352514 o(1)=o.991285 

„ , A„(2)=o.oo1245825 Ax(2)=0.0012453714 <b(2)=0.998906 
LDMOS PTFIOIZż „— val Ao(3)=0.000673085 A1(3)=0.0006730305 m(3)=o.999755 

A„(4)=o.oooz19593 A1(4)=0.0002195889 m(4)=o.999942 
Ao(1)=0.021488483 A1(1)-=o.ozn77zsoz m(1)=o.9571ao» 

' _. ,A„(2)=o.005220053 A1(2)=o.ooszos7zn m(2)=o.994544 
„LDMOS ”510122 "'VOZ „ „3:0.003364331 A,(3)=o.0033629525 D(3)=o.9987ao 

A„(4)=o.001097aa1 'ĄA4)1=0.0010977762" Q(4)=0.999712 
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8.2 «Przykładowe wyniki 

Tranzystor HFEI' 

W oraz założone parametry przebiegu mocy. 

pm=o.23w 
tm=1ms 
Wirus 

V PHU)? 

Pon 

. _ .  . . ..-nn.». n u  ' » (r+—GT › : ł  QH: ›: tlg] 

Rys. 63 Kształt przebiegu mocy 

Obllczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza za pomocą algorytmów SARA oraz 

pomierzony: 

AT,?C) 
I?. 

10 

IJ
 

_ 90mm 
..... z:;rnmlacja ! 

0 l l I J L_ 'I | | 
o. o 5 l- 1.5 2 1 5 3 3. 5 4 

ma (nu) 

Rys.64 Przebieg przyrostu bernperatury wnętrza uianzystoraGBI-IFEI' przy pobudzeniu mebiegaml mocy 
podanym na rys. 

Krzywaczerwona-qywa pomiarowa, krzywąniebieska- krzywa obliczona 

10.6 



Tranzystor LDMOS 
Kształt Oraz założone parametry przebiegu mapy: 

Pm=6w 
ton=1.401$ 
„%;-955 

PNW 

Pon 

. . › . 

«*H—"'NWĘFM': CIS] 
Rys. 65 IGztałt przebiegu mocy 

Obiiaony przebieg przyrostu temperatury wnętrza za pomocą algorytmów SARA oraz 
pomierzony: 

AT,?C) 
!: 1 I I „I 17 I I 

, . - -O =- „i 

[& ~ _ 

11-6- , - 

u. - i _5' 

/ i 12 " _: _ 

140” r .. 

8 _ « 

6 ~ .. 

4 _, c- 

2 — pomiar 
[5 ~.- sn'unrlacjn ! 

o ' | 1 _r | r | . , 
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Rys. 66 Przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora LDMOS przy pobudzeniu przebiegarni 
mocy podanymi na rys. 65. 

Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywą niebieska - krzywa oblkzona 
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Rys.67 Pmebleg payrostu temperatury wnętrza tranzyshra MESFEI' przy pobudzeniu przebiegaml 
mocy podanymi na rys. 65 
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Tranzystor LDMOS 

Kształt oraz założone parametry przebiegu mocy: 
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Rys. 68 Kształt przebłagu mocy 

Obliczony przebieg przymau temperatury wnętrza za pomocą algorytmów SARA oraz 
pomierzony: 
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Rys.69 Przebieg przyrostutemperaturywnęhza tranzystora LDMOS przy pobudzeniu przebiegało! 
mocy podanymi na rys. 68 

Krzywa czerwona — km/wa pomiarowa, krzywą niebłeska - wzywa-obliczona 
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Tranzystor MESFEI' 

Kształt oraz założone parametry przebiegu mocy: 
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Rys. 70 Kształt przebiegu mocy 
Obllczony przebieg przyrostu temperatury wnętrza za pomocą algorytmów SARA oraz 
pomierzony: 
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Rys.71 Przebieg przyrostutempaaturywnętrzatranzystora MESFB' przy pobudzeniu przebiegami 
mocypodanyminarys.70 

Krzywaczemona-iozywaporniarowa,krzywąnłebiesla-krzywaobiiaona 
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Rys.72 Przebieg przyrostu temperatury wnętrza tranzystora MESFEr przy pobudzeniu przebiegami 
mocy podanymi na rys. 70 

Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywą niebieska - krzywa obliczona 

8.3 Wnioski 
Uzyskane w drodze symulacji krzywe termiczne mają bardzo dobrą zgodność 

dopasowania do krzywych pomiarowych mimo wykorzystania tylko 4 par 

współczynników K. i t.. Otrzymane krzywe termiczne z symulacji nie odbiegają od. 

krzywych pomiarowych pod względem kształtu i wartości przyrostu temperatury. 

Przebieg błędu dopasowania krzywej symulacyjnej do krzywej pomiarowej 
wyznaczono dla dwóch przykładów zamieszczonych na rysunkach 67 i 72. 
Wyznaczone krzywe błędów dopasowania Sam były poddawane operacji” 

„matematycznej aproksymacji. 
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Rys. 73 Przebieg błędu dopasowania dla krzywych : rysunku 67 (tranzystor LDMOS) 
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Rys. 74- Przebieg błędu dopasowania dla krzywych : rysunku 72 (banzysmr MESFEr) 
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Praeprowadzona weryfikacja potwierdza słuszność wykonystani'a modelu 
termicznego tranzystora o parametrach skupionych do wyznaczenia z dużą 

dokładnością przebiegu przyrostu temperatury Tj(t) tranzystorów mikrofalowych dla 
dowolnego kształtu pobudzenia mocą grzewaą. 

Prezentowane w pracy wyniki potwierdziły wiarygodność ! skuteczność 
Wykorzystanych algorytmów i opracowanego programu do obliczania przyrostu T,(_t) 
tranzystorów mikrofalowych. 
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9 Podsumoyilanie 
Głównym celem rozpraWy było stworzenie Zestawu narzędzi umożliWiająCydi 

wyznaczanie Czasowych przebiegów temperatury wnętrza tranZystor'ów 
mikrofalowych w warunkach szybkich zmian mocy w funkcji czasu. Cel według autora 

zesłał osiągnięty. 
Rezultaty badań potwierdziły słuszność wykorzystania modelu termicznego 

tranzystora mikrofalowego o parametrach skupionych do wyznaczenia z dużą 

dokładnością przyrostu temperatury Tj(t.) dla tranzystorów mikrofalowych przy 

dowolnym pobudzeniu mocą grzewczą. Dodatkowym aspektem pracy są zbiory 
wyników parametrów przejściowej impedancji termicznej zma), które są istotnym 
uzupełnieniem informacji o modelach termicznych tranzystorów ”mikrofalowych 
dostępnych w literaturze. 

Przedstawiony sposób modelowania przyrostów temperatur—y wnętrza 
tranzystora w czasie pracy impulsowej nle wymaga rozwiązania równania R.P.C. ani 

znajomości parametrów niezbędnych w równaniu R.P.C. tj. stałych materiałowych 
i wymiarów geometrycznych tranzystora. W prezentowanej rozprawie parametry 

modelu skupionego tranzystora wyznaczane są na drodze pomiaru, model ten opisuje 

rzeczywiste warunki pracy tranzystora, a nie wyidealizowane warunki pracy 
elementu. 

Wykom'istane do wyznaczania czasowych przebiegów temperatury wnętrza 
tranzystorów mikrofalowych dla dowolnego pobudzenia mocą grzewczą algorytmy 

SARA zapewniają stabilność i dokładność obliczeń numerycznych przy zapewnieniu 
dużej szybkości działania programu. 

Dzięki programowi do obliczania przyrostów T,(t) b'anzys'torów mikrofalowych 
i oprogramowaniu GEN-IKT powstało skuteczne narzędzie nie tylko do analizy 

termicznej ”tranzystorów mikrofalowych, ale także do projektowania wzmacniaczy 

mikrofalowych zasilanym impulsowe pod kątem zapewmenia jak największej stałośći 

funkcji transmilancjl. 
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Rys. A.13 Krzywa grzania (metoda ciągła) tranzystora HEXFEI' dia temperatur otoczenia 30%: + 9D'C. 
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Załącznlk 7- B ' 

Wydruk programu do uuu-niu przyrostu pmblegu tempor-hury Tin-tranzystorów 
mikrofalowym 

, , 
Procedura wczytania dowolnego impulsu mocy do mgramu 
" , *.” 

#lnclude <vcl.h> 
'#pragma hdrstop 
#include "Unlt1.h" 
#include "Unltz.cpp" 
#include <Matl1.l1> 
#lndude <fstream.h> 
[.' 
#pragma package(smart_lnlt) 
„#pragma resource "*.dfm' 
TForrm *Fon'm; 

] 

,_fastcall TForrm-::TForm1(TComponent? Owner) 
: TForm(Owner) 

void TForm1::Odczyta]ZPlikuTXT(char *lpslleName) 

fleet liczba; 
lfstream lnflle(|psileName); 

for (Int t=o ; «987654; t„++) 
for (lnt tt=o; tt<=1; tt++) 
[ 
lf (!lnflle.eof()), 
[ 
inflle ›› liczba; 
Odczytane[t][tt] = liczba; 
) else [koniec = ta:; t=987655;ł 
) 

Inflle.dose(); 
t_kon : StrTo Float(Czas_tkon->Text); 
h : StrTo FIoat(Krok_l1->Text); 
ilosc _probek : (t_konl1'oao)lh; 
float czas; 
am=m 
for (lnt t=o; t<=konlec; tw) 
[ 
for (lnt n=((czas*1EB)/(h*156))i h<((czas*1adaytźnćltll1l'1E3MW1F-GD3 "”)! P[n'] : odczytaneltIIOŁ .. 

l 
ł- 
vold TForrmdczytaiZPlikuTXTJunktykhar *lpslleName) 

!! 

float liczba; 
lfstream infile(lpslleName); 

for (lnt t=o; «987654; t++) 
*for (lnt ttao; tt<=1;›tt++„) 

1:26- 



(if(llnfile.eof()) 
( 
Inflle ›› liczba; 
Odczytane[t][tt] == liczba; 
] else (koniec : t—1; 939875553 
ł 

lnflle.c|ose(); 
t_kon = StrToFloat(Czas_tkon—>Text); 
h : StrToFloat((0dczytano[1][1]-0dczytane[o][1])hooo); 
ilosc_probek = koniec; 
kroczek : h; 
probki : 1; 
float czas; 
czas : 0; 
for (lnt t=o ; t<=konl2q tw) 
( p[t] : oaczytanelti 
] 

„ l 
I! ~ 
Procedura wyliczania współczynników algorytmu SARA 
II 

void TFom1::Ucz_wspolczynnlkl(float K[1o]. float Taubo], long double h, float llosgwsp) 
[ 
float Kc[1o], alfaqw], akC[1o]; 
for (lnt n=o; n<llosc_wsp; n++) KC[n]=K[n1/Tau[n]; 
for (lnt n=o; n<llosc_w5p; n++) alfaC[n]=-1[l'au[n]; 
far (lnt n=o; n<llosc_wśp; n++) akC[n]=alfaC[n]*h; 
for (lnt n=o; n<l|osc_wsp; n++) [„ 

flc[n]=pow(z.71828183,ak€[n]); 
lf (abs(akc[n])<1) 
[ 
AoC[n] : (360+1zo*::a]+30*ak€(n]*akc[n])lalfaC[n]*akC[n]*Kclnyno; 
A1'C[n] : (360+240*ak€[n]+90%a]*akC[n]+24*akC[n]*akC[n]*akc[n])IalfadnrakC-[nr«[ru]/716; 
] 
else 
( 
AOClnl = KClnll(alfaCIn]*((flC[n]-i)lakCIŻnl—l)» 
Alcln] = KCI"lllalfaCln]*(f|C["HFHCIHDM'akCInD; 

gZCIn] = amam]; 
; 
J 
" 
" 

Procedura definiowania impulsu mocy w programie 
II 
void _fastcall TForrm::ButtomCllck(TOblect *Sender) 
( 
lnt llosc_wsp; 
llosc_wsp : StrToFloaĘIlosc_wspolczynnlkow—›Text); 
t_ kon: StrTo Float(Czas_ tkon- ›Text); 
float K[ó]: [StrToFlea-KK1—>Text),$trToFloat(K2-›Text),$trToFloat(K3->Text),$trToFloat(K4—>Text)], 
float Tau[6]= [StrToFloat(Tau1->Text),StrToFloat(Tauz-›Text),$trToFloat(Tau3—>Text),$trToFloat(Tau+ 
>Text)); 
lf (probki = 1) h : kroczek; else h = StrToFloat(Krok_h—>Text); 
Licz-_wspolczynnik, T'au, h, Ilosc_wsp); 
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llosgprobek = ”(?t_kenh0l?0)lh;ą 
float suma; 
”for (int'nm; n<l|os<:_pmbek; M+) P[n] ="1; 
long double Okres : StrToFloaĘTo-›Text)+StrTGFloaĘTiśżTeżźĘr 
long double To_l : StrToFloat(To->Text); 
lang double T1_I : StrToFloat(T1->Text); 
long double Po_l : StrToFloat(Po—›Text); 
long double Czas : To_l; 
if (Pobudzeniejrostokatne-mcked) 

lnt llosc_wsp; 
ilosc_wsp- : StrTo Flo*a_t(llosc_wspolczynnikow-›Text); 
t_k'on = StrToFIaCzasJkon-Hext); , 
flóat K[6] : [StrToFloat(K1-›Text),StrToFIoat(K2—'>Te'xt),—S£rTof-1oa't(K3-›Text).$trToFloat(K4-›T€Xt)ł; 
float Tau[6] : iStrTonoat(1'au1->Text),$trToneaąTauz~›Iext),strT-6FIoarttTau3-›Text),5trroncat(rau4— 
›Text)ł; 
h = StrToFloatCKrok_h—>Text); 
Licz_wspolczynhil<i(l<, Tau, h, llosc_wsp); 
Ilosc_probek : (t_konl1000)lh; 
float suma; , 

Ilfor (lnt n=o; n<ll05c_probek; M+) P[n] = 1; 
long double Okres : StrTo Float(To-›Te'xt)*$trToFlWrńextkStrTńlhama-›Textksuronbatfraę 
>Text); 
for (int u=o; ((u*0kres)ł1E3)<t_kon; u++) 

long double Czas = StrToFloat(To-›Text'); 
for (lnt n=u*0kresl(h*1E6); n<((,£zas+u*0kres)l(h*1£6)); nw) P[n] =- StrToFloat(Po«>Tex—t); 
for (lnt n=((Czas+u*Okres)I(h*1E6)); n<((Cza's+u*0kresńtrToFl0at(T1-›Text))Kh*1EG»; n++)~P[ń] :.— 

StrToFloat(P1->Text); 
Czas : Czas + StrToFloat(T1—›Text); 
for (int n=((Czas+u*0kres)l(h"-1E6)); m((Czas+u*0kres+Sh~TąFlaaKTza~>Ten))!(hMl-ZED;IM) Pin]; 

StrToFloat(Pz->Text); 
Czas : Czas + StrTo Float(T2—>Text); 
for (lnt n=((Czas+u*Okres)l(h*1E6)); n<((€zas+u*0krestStrTbFlośĘTa->Te8t))lch*71sę)); (H+) P[n] = 

StrToFloat(P3->Text); 
'? 
lf (Pobudzenie_sinus_oldalne-'>Checked) 
( 
lnt” ilosc_wsp; 
llosc_wsp = StrTo F loat(|Iosc_wspolczynnikow-›Text); 
t__k0n : StrToFloat(Czas_tkon—>Text); 
float K[6] : fS-trToFloaĘ K1-›Text),5trToFloat(K24>Text),SteFloalt( KaeSText),StrToFl'óżt(Ka:—«Hen»;- 
float Tau[6] : [Su-To Fl oat(Tau1-›Text),5trTo Float(Ta u2-›Text7)_,5tr'rfół=loa'dTaU3—›Text).*$toFlpatń'źuq— 
>Text)ł; 
h : StrTo Float(l<r0k_h->Text); 
Ucz__wspolczynnikl( K, Tau, h, ilosc_wsp); 
llosc_probek : (f_konho-ooyh; 
float suma; 
”for (int n=o; n<ilosc_pmbek; n++) P[ń] = 13; 
If (Dwupolokowhecked) & 
else if (Jedno polowkowe->Checked) [) , _ › 
else ;<)» (in; n=o; n<llosc_probek; n++) P[n] = (Sh-'ToF”loat(_PsóTeXt)ł2)*(slnl((n*h*(31'Als-”)*(SWOFNHĘFs— 

>Text )).+1 ; 
If (Dwupolokowe—>Checked) [for (lnt n=o; n<llosc_probek; n++) P[n] : (StrToFloaKPs— 
>Text))*fabs((sinl((n*hf'f(31.4!5)*(StrTo Float( Fs->Text)))))_);ł 
lf (Jednopolpwkowe-›Checked) (for (int n=10; n<l|osc_probek; I'M-+) P[n] = (StrToFloaĘPs— 
;Text))*(fabs(slnl((n.*h*(=31.4[5)*($trToFloat( Fs:›Text)))))+(;inl((n*l1*(31.415)*j(StrToFlóat(.FS€›Te.-xf)m))lżgł 

ma. 



if(Pobudzeńlejrbikźthe—mtked) 

lnt llos'c_w'sp; 
Ilosc_wsp : StrToFloatOlosc_wspol'czynnlkow-›Text); 
f_kon : StrTo F loat(Czas_tkon-›Text); 
float K[6] : [StrToFloat(|<1-›Text),$trToFloat(K2+>Text),StrToFloat(K3-›Text),St1'ToFloat(Ką->Text)ł; 
float Tau[6] : [StrToFIoat(Tau1—›Text),$trToFloat(Tau2—>Text),$trToFloatCFaua—›Text),$trToFloatffauą— 
>Text)]; 
h : StrTo Float( Kro k_h—>Text); 
Ucz_wspolczynniki(l<, Tau. h, llosc_wsp); 
llosc_probek : (t_konl1ooo)lh; 
float suma; 
„for (lnt n=o; n<ilosc_probek; M+) P[n] = 1; . 
long double Okres : StrToFloat(Tot-›Text)+$trToFloat(T1t—›Tęxt);« 
long double To_l = StrToFloatUot-›Text); 
long double T1_l : StrToFIoat(T1t->Text); 
long double Po_l : StrToFloat(Pt-›Text); 
long double Czas = To_l; 
for (lnt u=o; ((u*0kres)!1E3)<t_kon; u++) 
l 
for (lnt n=u*0kresl(h*1E6); n<((Czas+u*Okres)l(h*1E6)')'+1; n++) P[n] = (Po_l*(n~ 

u*Okres/(h*1E6~))*h)l(To_l/1E6); 
for (lnt n=((Czas+u*Okres)/(h*1E6))+1; n<((Czas+u*Okres+T1__l)l(h*1E6)); n++_) P[n] : (Po_l*(T1_ll'1E6)-_ 

Po_l*((n«(Czas+u*0kres)l(h*1E6))*h))I(T1_II1EG); 
l 

! 
for (lnt n=o; n<llosc_probek; I'M-+) 
[ 
suma = 0; 

I." 
Procedura obliczania przebiegu temperatury Tj(t) tranzystora za pomocą algorytmów SARA i 
zapisywania krzywej termicznej w programie 
ll 

for(int qeo; qcilesgwsp; q++) deetllnqąFPlnL' 
3.59 
for (int q=o; q<nesc_wsp: q++) 

łde_TI—Q]["]=HCIQ]'ÓE_T[Q]["4]fMCIQJ'PWPNCIQJ'PlMIŚ 
) 

v(int y=o; y<ilo$c_wSp; y++)'sum'a :suma + de_TtyIn]; 
de_TC[n] = suma; 

Forrnz—>Series1—>Clear(); 
Fomz->Serlesz-›Clear(); 
for (Int t=1 ; t<llosc_probek ; t++) 

Foma-›Serles1—>AcldXY( t'h,de_T€[t]."",clRed ); 

I; (Rys-u]_przebieg_mocy-›Checked) 

» for (Int t=1 ; tśiloscjrob'ek ; t++) 

:Fomz~>Seńesz->AddXY( l:*h,_P[t],"",creen ); 
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];fOr Óńi t=1 ; tżiłosc__probek ; H+) 
( Foma->Serresz-›Addxv(t*h 8.4*((K[0]*(1-ex9(-(W)IT aulóDMKUPGeptfhmauhDJM-K&POWG 
ghmautzl)))+(KB?(1exM(t*h)rrau[3]))))."",clBlue. )? 

Fomz—>Chart1->BottomAxis—>Logarithmic=o; 
Foma—›ChamoLeftAxis—ńogarithmtcao; 
Fomz->Show(); 
? 
," 

mid _fastcalITFonm DopmcmdłcląTOblect'Sender) 
! 
Savebialog1-›Execute();i , ' 
zapisz DoPlłkuTXT(-Savemalog1->FileName.c_str.(), nosa-matma dejc, P, h); 

% 
void fastcall TForm1 :ButtonzClicMTObiect'Sender) 

i_k'on : St rToFIo'atf Cza S_tko "*;"!t „Kham = (Fł'oatToStr(t_konH00005001Ó)); 
ł 
void _fastcall TForrmnParametrymoadąTObiect *Serld'er) 

OpenDiagoExecutćO; 
OdczytajzPIncuT).<'I'(0penDialonlłeNamexjtd»: 

li 
void _fastcaIlTForm1: Parametrymocypunktwdlcmomectwender) 
( 
OpenDialog'IoExecuteO; 
Gd'czytaizPlikuTXT_punkty(OpenDialqg1~>HleNamąC+M)); 
_! 
I! 
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Informacje zapisane w pliku za pomocą programu do obliczania przebiegu prawom 
temperatury T,(t) tmnzystorćw mikrofalowych 

m1)o.mmszsssrmn ” (BŁWIGSO 
”s;..msmmum m?;- 
m 1 n.mssrssnzsu m : n.mnumzmr . . 
aut:)..mmsu mm mm. W WWW alumnów SARA 
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nconanmmwm «cm. 

o .. newsman: " 
o . : o l m u a n n M  Ą j  svndadi 
t w o i m :  mmama n 
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Rys. 8.14 Informacje zapisywane do pliku 
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Panel użytkownika programu do obllczania pmblegu temperatury Tit) banzystorńw 
mikrofalowych 
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Rys. 3.15 Panel użytkownika programu 
1 - panel wykorzystywany do definiowania przebiegu prostokątnego, 
2 ~ panel wykorzystywany do delinlowania przebiegu trójkąmo-pllokształmago, 
3 ~ panel wykorzystywany do definiowania przebiegu harmonicznego i złożonego, 
4 -  panel wykorzystywany do zadawania danych wymaganych przy algorytmach SARA tla: 

krok algorytmu, czas symulacji, wartości współczynników K i t. 
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Rys. B. 18 Okna programu umożliwiające zapisywanie obliczonego przebiegu termicznego do piłku 
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Załącznik - C 
Przykładowe przebiegi temperatury T,(t) tranzystorów mikrofalowych wyliaone za 

pomocą algorytmów SARA dla pobudzenia Impulsem mocy stosowanym 
w meczywistych wzmaenlaczach mocy. 

Przykład 1 

Dla różnych wartości tl impulsu mocy Mt) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 
mocy. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.1. 

Tabela C.1 Parametry impulsu mocy 

P„(t) - 1 P„(t) - 2 P„(t) - 3 
?, 1w 
t, 100us sous 15ps 

P; 0.5W 

tz 3055 

P; IW 

tg nous 130.45 195% 

t.. 5.76ms 

Impulsy mocy m(t) wraz : obliczonyml przebiegami przyrostu temperatury wnętrza 

za pomocą algorytmów SARA: 
40 ! ń T r u ! r I. .r 

ATW) 

30 › 

10 

0 
RTCW) 

20:- 

. ' i. I 

o ;o 40 w to ma 120 m 160 ma m 220 3400 
«za (w) 

Rys. (2.19 Krzywa Anagiżewania tranzystora HFET SHF0289 (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mor-y 
grzewczej (lmlbr mamony) dla różnych wartości parametru tl impulsu mocy m(t) 
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Dla Pobudzenie: Mt) na W przedziale czasu tz O ._ . 

o wartości 0.359C 

Dla pebudzenia rma”) ma w Medale czasu t;: ”Ó... : . 

o wartości 0.080C 

Dla pobudzenia Pn(t_) fir—3 w przedZiaIe Czasu tz Mmm skok te m- pe” ratury 

o wartości 2.620c 
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- Przykład 2 '  

Dla różnych wartości tl impulsu mocy Pn(t) : rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 
mocy. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.2. 

Tabela C.2 Parametry Impulsu mocy 

P„(t) — 1 PH(l:) - 2 P„(t) - 3 

P; IOW 

l:; 65us Sons G.Sps 

P; sw 

tz 5095 
P; 10W 

t; Sus ZOps 63.5ps 

' u 5.76ms 
Impulsy mocy P„(t) wraz : obliaonymi przebiegaml przyrostu temperatury wnętrza 
za pomocą algoryb'nów SARA: 

T ', l' I l ' ' l " l ą l u  

! MW) 
' ~ 5 

© „ 
Pun?) 
_ $ 

- © .. 
PMW) 

- ~ 5 

@ 9 
ma 

18 '- 

10 ~ _ . ' ' - 

S'r- ' .. 

o I .  [4 l l 1 j '  J | i' j 

0 20 40 60 80 100 m na 160 180 2.00 
cus (pu) 

Rp. (2.20 Krzywa nagrzewania tranzystora BIT LKEZlOSOT (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mocy 
grzewczej (kolor czerwony) dla różnych wartości parametru tl impulsu mocy P„(t) 
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Dla; pobudzenia” Mt) n::rl w przedziale czasu tz otrzymano sm temperatury 
0 wartości 39%: 

"Dla" pobudzenia a(—€) .a w przedzfijale czasu tz atamana skal: temperatury 
0 wartości 4.110C 

Dla pobudzenia ”Pum MB w przedziale: msu” tz otrzymano skok temperatury 

0 wartości 4,74%: 
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- Przykład 3' 
Dla różnych wartości PZ impulsu mocy P„(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętrza tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 
mow. Założone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.3. 

Tabela C.3 Parametry impulsu mocy 

m(t) - 1 mm - z P„(t) - 3 
P, 1w ' 
t; sous 

P: 0.8W 0.5W 0.2W' 

t; 30us 

P, w 
t; 130ps 

t.. 5.76ms 

Impulsy mocy P„(t) wraz : obliczonym! przebiegami przyrostu temperatury wnęhza 
za pomocą algorytmów SARA: 

[ l l I l' I 1 I l I ! T] 

n..-ow: 
1 l 

2 

3 
O 

23 ~ 
A'l'l'rż'l 
:o » _ . 

1-15 - _ _ , - 

m i „ .— 

, l- _.l 

'0  | › 1 J «i 1 A '  r 1, l_ . 1 "| 71 1 
l 20 40 m oo 100 130 HD 160 IBD 200 320 240 

milu!) 

„Rys. c.zr Krzywa nagrzewania tranzystora l-iFEl' SHF0289 wraz z przebiegiem mocy grzewczej 
dla różnych wartości mocy Impulsu Mt) 
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Dla— mbudzerii'a'; Pum na w przedziale czasu tz o:.- Yano Skok temperatury 
0 wartości 238% 
Dla pobudzenia Mt). nfz" w przedziale czasu tz otrzymano „sko-k temperatury” 

0 wartości 0.0840C 

Dla pobudzenia- m(t) mi] w przedziale czasu tz utrzymano skok temperatury 
0 wartości ”Z.DZQC 
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Przykład 4' 
Dla różnych wartości tz impulsu mocy P„(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej 

wartości skoku temperatury wnętna tranzystora dla przedziału czasu tz impulsu 
mocy. Założone partametry lmpulsu mocy zamieszczono w tabeli C.4. 

'labela C.4 Panametry Impulsu mocy 

Mt) - 1 m(t) - 2 P„(t) — 3 
Pt w 

t": 80:15 
P; 0.5w 
:, * 1sops sous 30us 
P; 1w 
t, mps IOOps 13mm 

t.. 5.76ms 

Impulsy mocy P„(t) wraz z obliczonym! przebiegami przyrostu temperatury wnębza 
za pomocą algorytmów SARA: 

| I r I r 1 ~! 

l l  
€)

 

00 350 
ta.! („z)» 

Rys. 6.22 Krzywa nagrzewania tranzystora HFEI' .SHF0289 wraz z: przebiegiem mocy grzew-zaj dla 
różnym wartości parametru tz lmPUIsu mocy P„(t) ' 
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Dla pobudzenia ma mi w pn.—ale czasu „tg otrzymano skOK temperatury 
0 wartości 0.910-C 

Dla pobudzenia Pu(t')-- [1:2 w paędziale czasu t'z :otizvm'anio Skek temperatury 
0... warhości 0.24.70C 

Dla pobudzenia Pum n'r'3=~ w przedziale czasu :: 0,77 ' 
o wartości o.owc 

'na skok temperatury” 
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Przykład 5 
Weryfikacja założonego czasu smazenia t.. impulsu mocy P„(t) z. rysunku 58 dla 

najlepszych wartości impulsu mocy zamieszczonych w tabeli C.S. 

”labela C.5 Parametry impulsu mocy 

Pam 
10W 

& 450515 

": SW 

50ll$ 

Ps 10W 

ts 500ps 

Impuls mocy PH(t) wraz : obliczonym przebiegiem przyrostu temperatury wnętrm za 
pomocą algorytmów SARA: 

| T . w 
mm 
~ i  

0.45 0. 5" 
czul-r) 

Rys. C&B Krzywa tenniczna'b'anzymra LDMOS wraz z przebiegiem mocy grzewczej Mt) 
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