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1. Wprowadzenie

Szybki rozwdj radiokomunikacji, szczegdinie telefonii komorkowej, wymusza
intensywny postep technologiczny obejmujacy m.in. nowe konstrukcje
pétprzewodnikowych elementéw mocy o lepszych wiasciwosciach elektrycznych
i termicznych, pracujacych w zakresie mikrofalowym. Pétprzewodnikowe elementy
stosowane w mikrofalowych wzmacniaczach nadawczych, jak réwniez w modutach
nadawczo-odbiorczych majg zawsze istotny wplyw, a w wielu przypadkach decydujg
o jakosci i parametrach catego systemu radiokomunikacyjnego. Takimi elementami
pSiprzewodnikowymi sg mikrofalowe tranzystory mocy [6, 12].

Nadrzednym celem w procesie technologii wytwarzania mikrofalowych
tranzystoréw duzej mocy jest poprawa kluczowych parametréw tzn.:

e MOC wyjsciowa,
e Sprawnosc,
e liniowosc.

Modyfikacje obejmujg zaréwno juz istniejace struktury na podiozach Si, GaAs,
InP, jak i wykorzystanie nowych rodzajéw potprzewodnikéw gtdwnie o szerokiej
przerwie zabronionej SiC, GaN [18, 38, 43, 54, 60].

Konstruktorzy wzmacniaczy mikrofalowych majaq do dyspozycji kilka typow
tranzystorow mikrofalowych, otrzymywanych za pomoca rdznych technologii.
Tranzystory dzielimy na dwie rodziny: tranzystory bipolarne i polowe. Tranzystory
bipolarne BJT (ang. Bipolar Junction Transistor) to bardzo popularna grupa
tranzystorow, ktorych wspotczesne struktury np. krzemowe (komercyjne
przeznaczenie) pracujg w granicach 20+40 GHz. Nowy typ tranzystordw bipolarnych
z heteroztaczem tj. tranzystory HBT (ang. Heterojunction Bipolar Transistor) osiggaja
czestotliwos¢ pracy do 50 GHz. Wsrdd rozmaitych odmian tranzystorédw polowych np.
HFET (ang. Heterostructure Field Effect Transistors) czy LDMOS (ang. Laterally
Diffused Metal Oxide Semiconductor) spotykamy mikrofalowe tranzystory MESFET
(ang. MEtal Semiconductor Field Effect Transistors), ktérych struktura (GaAs)
umozliwia prace do 60GHz. W wyniku poszukiwania mozliwosci zwiekszenia
czestotliwosci pracy tranzystorow MESFET opracowano tranzystory HEMT (ang. High
Electron Mobility Transistor) umozliwiajace prace z czestotliwoscig do 100 GHz [19,
53, 62, 68].



Pomimo wprowadzania istotnych ulepszen w tranzystorze {opracowanie nowych
typéw tranzystorow, modyfikacji konstrukcji i udoskonalania technologii wykonania
tranzystora), nie udato sie wyeliminowa¢ dwdch istotnych problemdéw: rozrzutu
wielkoéci parametréw tranzystora i wrazliwosci na zmiane temperatury jego
struktury. Te kluczowe elementy w konstrukcji wzmacniacza mikrofalowego wykazujq
na tyle duze zmiany swoich wiasnosci pod wplywem temperatury wnetrza struktury,
ze stanowi to istotny problem dla projektantéw tych wzmacniaczy. Zmiany
temperatury struktury tranzystora pogarszajq istotne parametry uktadu: spadek
mocy wyjsciowej, wzrost liczby bledéw w przesytanych danych spowodowany
zmianami funkcji transmitancji wzmacniacza oraz zostaje skrocony czas bezawaryjnej
pracy urzadzenia.

W wielu uktadach mikrofalowych stosuje sie impulsowe zasilanie tranzystoréw
i duze wartosci mocy chwilowej. Pocigga to za sobg czasowe zmiany chwilowej
wartosci temperatury wnetrza tranzystorow, ktére prowadza do zmian amplitudy
i fazy sygnatu wyjsSciowego wzmacniacza mocy. Niezaleznie od tego, ukiady te
powinny pracowa¢ w szerokim zakresie zmian temperatury otoczenia. Oznacza, ze
projektowane uktady mikrofalowe musza spetnia ostre kryteria statosci transmitancji
w czasie wydzielania mocy w stanach przejsciowych [18, 59]. Dlatego konstruktorzy
wzmachiaczy mikrofalowych skupiajg uwage na efektywnosci chfodzenia i stabilizacji
temperatury struktury tranzystora mikrofalowego. Do zaprojektowania nowoczesnego
wzmacniacza mikrofalowego staje sie niezbedna umiejetnos¢ zmierzenia temperatury
struktury, zasymulowania zmian tej temperatury pod wpltywem wydzielanej
w tranzystorze mocy (szczegdlnie w ukiadach pracujacych impulsowo) i oceny
efektywnosci ukfadu chtodzenia. Umiejetnosci te nabierajg dodatkowego znaczenia,
gdy wykorzystuje sie tranzystory zbudowane np. z arsenku galu (GaAs), majg one
ponad trzykrotnie mniejsza przewodnos¢ cieplng w porownaniu do krzemu (Si) [1, 4].

Producenci tranzystoréw najczesciej podajq informacje o parametrach
termicznych tranzystora w postaci rezystancji termicznej zigcze-otoczenie Ryya lub
Ztacze-obudowa Ryyc Oraz w odosobnionych przypadkach unormowany przebieg
przejsciowej impedanciji termicznej miedzy wnetrzem elementu i obudowa Zi;.c(t).
W praktyce przy wykorzystaniu katalogowej maksymalnej wartosci rezystancii
termicznej dla danego elementu szacowanie temperatury kanatu przeprowadzane
jest niejako ,na zapas”. W wiekszoéci przypadkow taka zgrubna znajomosé



temperatury ziacza tranzystora w stanie ustalonym jest wystarczajaca. Niestety
wielkos¢ rezystancji termicznej w duzym stopniu zalezy od powtarzalnego procesu
mechanicznego montazu tranzystora, a zakres tolerancji rezystancji termicznej, jaki
jest dopuszczany przez producentdw siega nawet 50% (tranzystory MESFET) [68].
Z tego powodu nie mozna w sposob kompleksowy zaprojektowaé wzmacniacza tak,
by spetni¢ warunki niezawodnosci, statosci funkcji transmitancji czy maksymalnej
mocy wyjsciowej. Wyznaczenie zmian temperatury w stanie nieustalonym
w obwodzie, lub w ukladach pracujacych impulsowo wymaga znacznie bardziej
zaawansowanych metod matematycznych niz w stanie ustalonym. W tym celu
korzysta sie z modeli termicznych elementéw elektronicznych umozliwiajacych
wyznaczenie termicznej odpowiedzi elementu na dowolne pobudzenie moca ciepina.
Wykorzystuje sie dwa modele termiczne: o parametrach skupionych i roztozonych.
Maja one odmienne wiasciwosci i obszary zastosowan. Model termiczny
o parametrach roztozonych umozliwia wyznaczenie przestrzennego rozktadu
temperatury w strukturze tranzystora, poprzez numeryczne rozwigzanie rownania
rozniczkowego R.P.C. (réwnanie przewodnictwa ciepta). Wymaga to znajomosci
wymiaréw geometrycznych struktury tranzystora i danych o wiasciwosciach cieplnych
uzytych materiatdw, te informacje najczesciej dostepne sg tylko u producenta
tranzystorow.

Model termiczny o parametrach skupionych, zaktada, ze temperatura wnetrza
elementu traktowana jest jako $rednia warto$¢ temperatury obszaréw czynnych
elementu péiprzewodnikowego. Za obszar czynny uwaza sie miejsca, gdzie zachodza
zjawiska decydujace o przebiegu charakterystyk i o wartosciach parametrow
elektrycznych elementu. Inaczej méwiac - operowanie takim modelem opiera sie na
zatozeniu, ze temperatura catego obszaru czynnego w elemencie jest jednakowa.
Model termiczny skupiony mozna traktowac jako przyblizenie modelu roztozonego
z tym zastrzezeniem, ze im wieksze sq rozmiary obszaru czynnego elementu
(element duzej mocy) tym wieksze prawdopodobienstwo wystepowania znacznych
bteddw w ocenie witasciwosci cieplnych. Strukture pétprzewodnikowa elementu duzej
mocy, tranzystora mikrofalowego, a takze uktadu scalonego, mozna traktowac jako
potaczenie skonczonej liczby struktur elementarnych.

Jesli kazda ze struktur elementarnych jest opisana modelem skupionym, to
model catej struktury ma charakter modelu o parametrach skupionych [26, 56, 73].



Zaletg takiego modelu termicznego jest prosty opis matematyczny, ktéry nie wymaga
danych o budowie tranzystora. Istotne jest, ze wyznaczone wspoiczynniki takiego
modelu termicznego zostang uzyskane na drodze pomiaru krzywej termicznej
tranzystora np. przejSciowej impedancji termicznej. Wyznaczone w ten sposob
wspotczynniki modelu termicznego opisujg prace tranzystora w rzeczywistym
ukfadzie, bez uproszczen stosowanych w modelu termicznym o parametrach
roztozonych, Z tego powodu temperatura wnefrza tranzystora wyznaczona na
podstawie takiego modelu powinna odpowiadaC jego rzeczywistej temperaturze.
Z punktu widzenia projektanta wzmacniacza mikrofalowego, model termiczny
o parametrach skupionych jest prosty w uzyciu a opis matematyczny nie jest
skomplikowany.

Praktyczne zalety modelu termicznego o parametrach  skupionych
zadecydowaly, ze autor w swojej pracy zaproponowat wykorzystanie tego wtasnie
modelu do wyznaczenia termicznej odpowiedzi tranzystora mikrofalowego na
pobudzenie dowolng mocq grzewczg. Dodatkowo istotnym powodem byt sposob
wyznaczenia temperatury tranzystora za pomocq tego modelu. Zmiany temperatury
we wnetrzu tranzystora pod wplywem wydzielanej w jego strukturze mocy opisuje
operacia splotu matematycznego mocy wydzielanej w tranzystorze z zatozonym
modelem termicznym. Do wyznaczania splotu z uwagi na posta¢ modelu termicznego
wykorzystano potanalityczne algorytmy splotowe SARA [27, 28]. Wiasciwosci
algorytméw SARA i zalozony model termiczny tranzystora powodujg, zZe
implementacja operacji splotu w programach komputerowych jest zdecydowanie
tatwiejsza w pordéwnaniu do metody R.P.C.. Wyznaczenie czasowych przebiegow
temperatury wnetrza tranzystora za pomocg modelu termicznego o parametrach
skupionych w praktyczny sposdb, pozwoli konstruktorom wzmacniaczy mikrofalowych
na lepszg stabilizacje temperatury struktury tranzystora i poprawienie w ten sposob
parametrow tych urzadzen.



Przebieg pracy i opis poruszanych zagadnien przedstawiono w nastepujacych

rozdziatach:

w rozdziale 2 opisano cele i gtéwne zadania badawcze,

w rozdziale 3 zamieszczono podstawowe informacie o zagadnieniach
zwigzanymi z oddzialywaniem elektrotermicznym na tranzystory oraz
informacje o sposobach kompensacji temperatury wnetrza tranzystora,

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

w rozdziale 5 zamieszczono podstawowe informacje o obiektach badan
i 0 uzyskanych w drodze pomiaru krzywych termicznych tranzystorow
mikrofalowych np. Zi(t),

w rozdziale 6 zamieszczono krzywe analityczne przejsciowej impedancii
termicznej Zu(t) dla réznych typow tranzystoréw mikrofalowych,

w rozdziale 7 zamieszczono opis programu do obliczenia przebiegéw
temperatury Tj(t) dla dowolnych pobudzeri moca cieping P(t) przy konkretnych
warunkach chtodzenia wraz z przyktadowymi wynikami,

w rozdziaile 8 zamieszczono wybrane wyniki testu sprawdzajacego
wiarygodnos¢ zatozonego modelu termicznego wykorzystanego do
wyznaczania przebiegu temperatury T(t) tranzystoréw,

w ostatnim rozdziale umieszczono podsumowanie pracy.



2. Cel pracy i gtéwne zadania badawcze

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest stworzenie zestawu narzedzi
umozliwiajacych efektywne wyznaczanie czasowych przebiegdw temperatury wnetrza
tranzystoréow mikrofalowych w czasie pracy w warunkach znacznych zmian
wydzielanej mocy.

W pracy zrealizowano nastepujgce zadania badawcze:

1) pomiarowe okreslenie charakterystyk termicznych tranzystoréw mikrofalowych
(MESFET, HFET, LDMOS, BJT i HBT) przede wszystkim przebiegdw przejsciowej
impedancji termicznej Zw;(t) przy konkretnych warunkach chtodzenia,

2) identyfikacja parametrow w zatozonym opisie analitycznym przejsciowej
impedanciji termicznej Z(t) na podstawie rzeczywistych wynikow pomiarowych,

3) obliczenia przebiegdéw temperatury Ti(t) dla zadanych pobudzen mocg cieplng P(t)
przy konkretnych warunkach chtodzenia w uktadach mikrofalowych.

Gtéwnymi wynikami pracy sa:

1) modyfikacja zestawu pomiarowego do wyznaczania przejéciowych charakterystyk
termicznych tranzystoréw mikrofalowych np. MESFET, HFET, LDMOS, BJT i HBT,

2) zbi6ér wynikéw pomierzonej przejsciowej impedancji termicznej Zu(t) tranzystoréw
mikrofalowych w réznych temperaturach otoczenia przy konkretnych warunkach
chtodzenia,

3) program komputerowy do identyfikacji parametrow K oraz © w opisie
analitycznym przejsciowej impedandji termicznej Zu(t) i zbiér wyliczonych
parametréw dla réznych typow tranzystoréw,

4) program komputerowy do obliczania przebiegéw temperatury Ti(t) dla zadanych
pobudzen mocg cieplng P(t) przy konkretnych warunkach chtodzenia.

Jednym z zasadniczych celow pracy jest okreslenie przydatnosci skupionych
modeli termicznych do przewidywania zmian temperatury wnetrza tranzystordw
mikrofalowych w sytuacji, gdy moc wydzielana w tranzystorze ulega znacznym
i szybkim zmianom.



3. Oddziatywania  elektrotermiczne w  tranzystorach
mikrofalowych

3.1 Wstep

Pelen opis zjawisk termicznych w elementach i ukladach potprzewodnikowych
powinien uwzglednia¢ wplyw temperatury wnetrza elementu na parametry oraz
charakterystyki elektryczne elementdw. O wiasciwosciach elektrycznych elementu
decyduje temperatura jego wnetrza, ktdra zalezy od mocy elektrycznej wydzielanej
w tym elemencie, ale takze od temperatury otoczenia. Rozdzielne traktowanie tych
dwoch grup zjawisk stanowi spore uproszczenie przy tworzeniu zaleznosci
temperaturowych przyjetych w modelu tranzystora. W rozdziale tym omdwiono
wplyw temperatury na modele, charakterystyki i parametry katalogowe tranzystoréw
oraz informacje o sposobach kompensacji wplywu temperatury na tranzystor
mikrofalowy. Ograniczono si¢ do istotnych, charakterystycznych parametréw
opisujacych wiasciwosci tranzystoréw od temperatury oraz o sposobach kompensagji
wplywu temperatury na tranzystor w czasie wydzielanej mocy elektryczne;j.

3.2 Charakterystyki statyczne tranzystora

Poza parametrami elektrycznymi tranzystora w katalogach i dokumentagji
technicznej umieszcza sie zaleznosci pradowo-napieciowe w postaci charakterystyk
statycznych. Przebieg charakterystyk pradowo-napieciowych zalezy od temperatury
wnetrza elementu, na ktéra wplywa wydzielana moc w elemencie. Takie
charakterystyki nazywamy charakterystykami nieizotermicznymi tzn., ze w elemencie
zachodza wzajemne oddziatywania elektrotermiczne, zmienia sie temperatura
wnetrza tranzystora pod wptywem wydzielanej mocy (efekt samonagrzewania).
Zmianie charakterystyki nieizotermicznej moze towarzyszyC przesuniecie sie punktu
pracy elementu spowodowane zmiang pradu i napiecia zasilajgcego uktad. Zmiana
wartosci pradu i napiecia trwa dopoty, dopdki nie nastgpi osiqgniecie stanu
termicznie ustalonego w elemencie [26].

Z regulty producenci elementow potprzewodnikowych w  dokumentacii
technicznej zamieszczajq charakterystyki izotermiczne. W tym przypadku przyjmuje
sie, ze temperatura wnetrza elementu jest rowna temperaturze otoczenia, oznacza

to, ze mozna pomingé oddziatywania elektrotermiczne w elemencie [26].
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Charakterystyki takie sg otrzymywane najczeSciej metodg impulsowa przy
zapewnieniu statej temperatury wnetrza. Rdznice pomiedzy charakterystykami
izotermicznymi i charakterystykami nieizotermicznymi sg tym wieksze im wigksze sg
wartosci mocy wydzielanej w elemencie.

3.3 Parametry tranzystorow zalezne od temperatury

Wszystkie parametry tranzystora zmieniajq si¢ w mniejszym lub wigkszym
stopniu w funkcji temperatury. W ogdlnie znanych modelach wplyw temperatury
uwzglednia sie poprzez albo wprowadzenie dodatkowego czynnika termicznego, albo
w wyniku uzaleznienia wybranego parametru modelu od temperatury [18, 38].
Podstawowe réznice pomiedzy modelami tkwig w sposobie matematycznego zapisu
poszczegblnych zaleznosci. O ile wartosci parametrdw elektrycznych modeli sg
dostepne, to wspdiczynniki temperaturowe sa rzadko podawane w literaturze.
Oznacza to koniecznos¢ wykonania dodatkowych pomiarédw charakterystyk
statycznych tranzystora w funkcji temperatury i obliczenia tych parametréw we
wiasnym zakresie.

We wszystkich tranzystorach podstawowymi wielkosciami fizycznymi silnie
zaleznymi od temperatury jest koncentracja nosnikow w kanale oraz ruchliwoéé
nosnikdw tadunku w kanale, ktéra jednoczesnie decyduje o zakresie czestotliwosci
pracy tranzystora.

3.3.1 Tranzystor bipolarny

Waznymi zmiennymi zaleznymi od temperatury w tranzystorach bipolarnych sa
prady poszczegdinych zigcz. Najprostszym modelem opisujacym podstawowe
wiasciwosci tranzystora bipolarnego jest model Erbersa-Molla. Na przykiad zaleznosé
pradu kolektora /i-od temperatury 7 i napigcia ugs dla zatozonej polaryzacji ztgcza
baza-kolektor (obszar aktywny) opisano zaleznoscia:

o T)= 10| exp -1 61

T
gdzie:

Is~ prad nasycenia,

Uge — napiecie na ztaczu baza-emiter,

Vr— potencjat termiczny.

11



Ze wzbru (3.1) wida¢, ze wptyw temperatury na prad /i zlacza wynika
z zaleznosci potencjatu termicznego Vi oraz pradu nasycenia I, Bezposredni wptyw
temperatury na parametry Vi Is opisano zaleznosciami:
_ kT
B q

E
Ig=A-T -exp| - ¢
s p[ kT] (3.3)

Vi (3.2)

gdzie:
k= 1,38'10"2 [J/K] - stata Boltzmanna ,
g = 1,61"10"[A s] - fladunek elementarny,
A — wspdlczynnik niezalezny od temperatury,
E;— przerwa energetyczna pélprzewodnika.

Z powodu rosnacej zaleznosci pradu wyjsciowego od temperatury w typowych
obszarach pracy i w potaczeniu z efektem samonagrzewania tranzystory bipolarne
fatwo uszkodzi¢ w wyniku przegrzania.

Korzystajagc ze wzoru (3.1) i definicji transkonduktancii g, wyznaczamy
zaleznos¢ transkonduktancji od temperatury [26], co opisano wzorem:

0i

= c_zlc

" w7, @

gdzie:

I-— prad kolektora

Zaleznos¢ tego parametru od temperatury wynika przede wszystkim
z proporcjonalnosci potencjatu termicznego Vr do temperatury. Parametrem
zaleznym od potencjatu termicznego V7 jest tez konduktancja baza-emiter. Parametr
ten opisany jest zaleznoscia:

Oip, I,
e duy, V. (3.5)
gdzie:
Iz prad bazy
O charakterze zaleznosci (3.4) i (3.5) omawianych parametréw

matosygnatowych tranzystora od temperatury decydujg warunki zasilania elementu,
czyli sposéb wymuszenia sktadowych spoczynkowych pradéw i napiec.

12



Nalezy jeszcze wspomnie¢ o waznym parametrze zaleznym od temperatury,
jakim jest w modelu tranzystora bipolarnego wzmocnienie pragdowe f. Parametr ten
opisany jest zaleznoscia:

B = ;C (3.6)
B

Wartos¢ wzmocnienia B dla konwencjonalnych tranzystordw bipolarnych
w poréwnaniu z wartoscia wzmocnienia g w tranzystorach HBT jest duzo mniejsza.
Powodem, ze tranzystory HBT posiadaja duze wartosci wzmocnienia f jest istnienie
réznicy szerokosci przerw energetycznych emitera | bazy. Dodatkowo g tych
tranzystorow w duzym stopniu zalezy od pradu kolektora Ic.

Wzmocnienie pradowe g w tranzystorze HBT zalezne od temperatury opisuje
zaleznosc:

— AEg
B=exp| (37)

gdzie:

AE;— réinica szerokoSci przerw energetycznych emitera i bazy

W praktyce oznacza, ze wzmocnienie pragdowe S w tranzystorze HBT jest silniej
zalezne od temperatury niz w konwencjonainych tranzystorach BJT [30].
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3.3.2 Tranzystor polowy

Do wazniejszych parametrow elektrycznych tranzystora polowego zaleznych od
temperatury zaliczamy: wspotczynnik B, napiecie progowe U, rezystancja statyczna
miedzy drenem i zrédlem Rpsony W warunkach maksymalnego pradu Ip oraz
transkonduktancje gm

W réwnaniach na pragd drenu /jp dla odpowiednich obszardw pracy
w tranzystorze polowym temperatura wplywa na parametry Bi Un

2
(B-[(u(;s —Up)-uDS - u;s} dla ups <ugs —U,

iD=1

(3.8)

g -(uGS - Up);z dla upg >uge —U

D

gdzie:
Ugs — napiecie bramka-zrédto,
Ups ~ Napiecie dren-zrodio,
B - wspolczynnik,
Up - napiecie progowe.

Wptyw temperatury na wspdtczynnik B wynika z termicznej zaleznosci
ruchliwosci nosnikow, natomiast napiecie progowe (), zalezy od napiecia
kontaktowego.

Poniewaz temperatura wplywa na wartos¢ parametrdw B i U, wiec
oddziatywuje takze na wartos¢ transkonduktancji g, Parametr ten opisany jest
zaleznoscia:

bi :
8w =7 =B-(us -U,)=42-B-i, (3.9)

Ou

O termicznej zaleznoSci parametru Rpsow (Opisanej zaleznoscig ponizej)
decyduje wspdiczynnik B, natomiast napiecie progowe U, jest mato istotne. [26]

1
Rpsiomy = B—‘(ucs _ @ dlaups <<uge—U, (3.10)

Zalezno$¢ transkonduktancji g, od temperatury dla ustalonego pradu drenu Zp
ma charakter podobny do termicznej zaleznosci transkonduktancji tranzystora
bipolarnego dia ustalonego pradu kolektora /- [26].
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W modelu Curtice'a [8] dla tranzystora MESFET, uwzglednienie zaleznosci
temperaturowych wprowadzono poprzez uzaleznienie od temperatury wystepujacych
w réwnaniu pradu drenu parametrow Bi Up[18]:

ID(UG.S'ﬂUDS) = B(T) ' (UG.S' - UP(T))z '(1 + lm 'Uﬂs) * tanh(o:m ) Uns) (3-11)
Breg (p_

B(T) = BT, )-e">" ™ (3.12)

UP(T)zUP(TO)+UTO?\(' '(T—To) (3.13)

gdzie:
A»— parametr zwigzany z rezystancja wyjsciowq tranzystora,
am— parametr okreslajacy napiecie kolana na charakterystyce wyjsciowei,
7T— temperatura w skali bezwzgledne;j,
7o — temperatura pokojowa (297K),
Bree— Wspotczynnik temperaturowy parametru B,
Urpre— Wspdlczynnik temperaturowy napiecia odciecia Ua

oraz dzieki uzmiennieniu od temperatury wartosci potencjatu bariery Schottky’ego
Vol T):

T T T T
V.=V, (T)—=-3-Vp-In| — [+ E,\T)-| —-1 |+ E,-| — .14
(1) =V, (T) T T D[TOJ G( )[To ] G (TOJ (3.14)
0,000702- 72
Bl =l _
o{f) T +1108 (3.13)

gdzie:
E;— wartosc przerwy energetycznej péiprzewodnika GaAs

Osobny sposob opisu wplywu temperatury na parametry tranzystoréw
stanowig empiryczne modele powstate na podstawie wynikow pomiaréw, gtdwnie
macierzy [s], w szerszym zakresie temperatur otoczenia. Wéréd opracowanych
modeli empirycznych istnieje sporo réznic, co do charakteru zmian poszczegdinych
parametrow. W tabeli 1 przedstawiono kierunki zmian wybranych parametrow
schematow zastepczych tranzystora MESFET w funkcji temperatury, przy czym
symbol T oznacza wzrost wartosci, | spadek, a — brak zmian lub brak informacji na
ten temat [18].
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Tabela 3.1 Zmiany parametréw modeli tranzystora MESFET w funkcji temperatury

Autor Literatura Ak Cos | In | Res | Cop | Cs T
temperatur
Smuk i inni [47] 77K i 27°C { | i3 I 1 S
Liechti i Larrick [34] 90K i 27°C i 4 i ) - =
Wienerb [58] 20K | 27°C ) ! ) = = -
Laskar i inni [32] 70K i 27°C 1 i P 4 - -
Anholt i Swifhum [1] -70°C+110°C | * { ) 0 l 1
Anhot i Pence [2] 25°C + 125°C T A ) b ) T
Lardizabal i inni [31] -55°C + 100°C | { $ T T T T

3.4 Wiasciwosci termiczne tranzystora

Nadwyzka temperatury wnetrza elementu ponad temperature odniesienia jest
zalezna od wydzielanej mocy elektrycznej, zaleznos¢ ta jest nazywana modelem
termicznym tego elementu [26]. Modele termiczne elementow potprzewodnikowych
sq najczesciej przedstawiane w postaci rownaf matematycznych (réwnanie
przewodnictwa ciepta R.P.C.) lub elektrycznych schematdw zastepczych opartych na
analogii elektryczno-termicznej (uktad Foster'a oraz Cauer’a). Spotyka sie takze
w katalogach elementéw pdiprzewodnikowych modele w postaci wykreséw
przej$ciowej impedancji termicznej Zu(t) [33, 40, 44, 52].

Do opisu wiasciwosci termicznych tranzystorow (elementow
potprzewodnikowych) zwigzanych z wydzielaniem sie w nich podczas pracy ciepta
i rozpraszaniem tego ciepta zaliczamy: dopuszczalng moc oraz rezystancje termiczna.

Warto$¢ dopuszczalnej mocy jest zwigzana z wiasciwosciami termicznymi
elementow i zalezy od wartosci rezystancji termicznej [26, 71].

Rezystancja i przejsciowa impedancja termiczna charakteryzuja w sposéb
bezposredni zaleznos¢ temperatury wnetrza tranzystora od wydzielanej mocy.
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Rezystancia termiczna Ry jest definiowana jako stosunek réznicy temperatury

wnetrza T oraz temperatury wybranego punktu odniesienia To do wydzielanej mocy

P w tranzystorze, opisuje to zaleznos¢ [26]:

L%
P

R, (3.16)

gdzie:
7;- ustalona temperatura wnetrza elementu (struktury),
T, — temperatura odniesienia,
P~ mocC grzewcza.

Rezystancja termiczna Ry, zalezy od: konstrukcji wewnetrznej, sposobu montazu
tranzystora, rodzaju jego obudowy i zastosowanego sposobu chiodzenia.
Jednoczes$nie rezystancja termiczna moze zaleze¢ od warunkow zasilania tranzystora,
ktdre wptywajq na rozkiad temperatury we wnetrzu. W takich sytuacjach, kiedy
zalezy nam na zobrazowaniu przebiegu temperatury w strukturze w czasie
dostarczania energii elektrycznej wygodniej jest postugiwaé sie przejsciowq
impedancja ~ termiczna.  PrzejSciowa  impedancja  termiczna  elementu
potprzewodnikowego jest definiowana jako odpowiedz termiczna elementu na
pobudzenie mocg w postaci skoku o amplitudzie Py, co opisuje sie zaleznoscig [26]:

AT T(O)-T,
Z,(H="_ =-"1- 3.17
h }::] }::} ( )

gdzie:
AT— nadwyzka temperatury,
T{t)— przebieg temperaturywnetrza elementu (struktury),

Przy analizie dynamicznych wiasciwosci termicznych najwygodniej postugiwac sie
opisem analitycznym przejsciowej impedancji termicznej za pomocg réwnania [26]:

Z,(1)= anKf[l - exp[-_;rﬂ (3.18)

i=1 i

gdzie:
K; - rezystancja termiczna miedzy jego wnetrzem a wybranym punktem odniesienia,
t—czas,
7;— stala termiczna miedzy jego wnetrzem a wybranym punktem odniesienia.

Réwnanie (3.18) ze skonczong sumg sktadnikdw szeregu stanowi przyblizenie
Zi(t) dla rzeczywistych elementdw.
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Producenci elementéw pétprzewodnikowych w danych katalogowych operujg
impedancjg termiczng miedzy wnetrzem elementu i obudowg Zm;.c (junction to case)
oraz miedzy wnetrzem i otoczeniem Zy,;., (junction to ambient) [26].

Niestety w katalogach lub notach aplikacyjnych dla wielu tranzystorow
mikrofalowych przejSciowa impedancja termiczna nie jest podawana. Brak informaciji
0 Zy(t) tranzystora utrudnia przewidywanie zachowania sie elementu dla zmiennych
warunkow zasilania [73, 74, 75, 76, 77, 78]. W takich przypadkach najczesciej
wykorzystuje sie oprogramowanie bazujace na metodzie rozwigzywania réwnania
przewodnictwa ciepfa R.P.C..

3.5 RoOwnanie przewodnictwa ciepta - R.P.C.

Teoretyczne wyznaczenie rozktadu temperatury w czasie i przestrzeni polega na
rozwigzaniu réwnania przewodnictwa ciepta dla okreslonego zasilania i danej
struktury tranzystora [60]. Rownanie przewodnictwa ciepta nalezy do klasy
parabolicznych réwnan rézniczkowych czastkowych II rzedu, ktdérego ogdina postaé
jest nastepujaca:

: 0 T(r,t
div [/1 ~gradT (r, t)]+ g(r,t)=c,-p- # (3.19)
gdzie:
n(x y,z) — wektor potozenia,
t — zas,

T(r.t) - rozkiad przestrzenno-czasowy temperatury,
g(r,t) - rozktad przestrzenno-czasowy gestosci generowanej mocy cieplnej,

Ci - cieplo wiasciwe materiatu,
) — gestos¢ materiatu,
A - przewodno$¢ termiczna materiatu.
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Dla osrodkdéw liniowych, jednorodnych i izotropowych, tzn. przy zatozeniu statosci
parametrow materiatowych A, ¢, p rownanie R.P.C. (3.19) daje sie uprosci¢ do

postaci:
1 1 0 T(r,t
VT (r,0)+ 1 g(r,t)= . # (3.20)
o= A
ey (3.21)
gdzie:

a — dyfuzyjna cieplna

Dla rzeczywistych struktur np. takich jak tranzystory mocy, analityczne
rozwigzanie réwnania RPC (3.19) jest niemozliwe. Jedyng skuteczng drogq
osiggniecia tego celu jest zastosowanie metod numerycznych rozwigzywania rownan
rézniczkowych. Najczesciej stosuje sie nastepujgce metody:

réznic skonczonych,

bilanséw elementarnych,

elementu skonczonego,

elementu brzegowego.

Metoda roznic skonczonych nalezy do najczesciej stosowanych metod
numerycznych rozwigzywania rownan rozniczkowych czastkowych. Polega ona na
zastgpieniu w réwnaniu pochodnych czastkowych odpowiednimi ilorazami
réznicowymi - przejscie od réwnan rozniczkowych do réwnan réznicowych, ktdre
wiaza ze sobg wartosci szukanej funkcji w pojedynczych, odosobnionych punktach.
Punkty te s wybierane tak, aby tworzyly zdyskretyzowang regularng siatke
w przestrzeni oraz w czasie, zbudowang z prostopadtosciennych oczek. Wewnatrz
kazdego oczka znajduje sie wezet siatki o wspdtrzednych xi, i Z [18, 38, 60].

W metodzie bilanséw elementarnych rownania roznicowe tworzy sie na
podstawie bilansu energii dla elementarnego uktadu wydzielonego z analizowanej
struktury [18, 60].

Metoda elementu skonczonego pozwala na bardzo doktadne opisanie ksztattu
obiektu. W przypadku struktur o ztozonej geometrii, przy wystepowaniu anizotropii,
niewygodne jest aproksymowanie lokalnych gradientow ilorazami réznicowymi.
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W wyniku dyskretyzacji analizowana struktura zostaje podzielona na elementarne
podobszary zwane elementami skonczonymi. W kazdym z nich poszukiwang funkcje
przybliza sie w ogdinosci wielomianem, z zachowaniem ciggtosci na brzegach
podobszaréw. Metoda ta jest bardziej ztozona obliczeniowo w pordwnaniu z metodg
rdznic skonczonych [18, 60].

Metoda elementu brzegowego polega na sprowadzeniu wyjsciowego réwnania
rozniczkowego do réwnania catkowego, ktérego rozwiazanie wymaga dyskretyzaciji
jedynie w odniesieniu do brzegu rozwazanego obszaru. W ogdinosci w tej metodzie
kazdy element oddziatuje na kazdy inny element poprzez funkcje Greena. Powstaje
uktad réwnan liniowych opisanych macierza zespolona, Zaleta takiego podejscia jest
na ogot mniejsza liczba réwnan algebraicznych niz w metodach klasycznych.
Natomiast ilos¢ wykonywanych operacji komputerowych potrzebna do rozwigzania
problemu jest bardzo duza i moze podwazy¢ sens stosowania tej metody [18, 60].

3.6 Analogie elektro-termiczne modelu termicznego

Model termiczny tranzystora najtatwiej reprezentowal poprzez analogie
elektro-termiczng jako tancuchowe potaczenie ogniw zlozonych z rezystancji R
i pojemnosci Cw. Takie modelowanie wplywu temperatury ogniwami RuCin
podyktowane jest wygoda i tatwoscig implementacji w symulatorach obwoddw.
Przyklady uproszczonego modelu termicznego elementu potprzewodnikowego
o réznym sposobie taczenia poszczegdlnych ogniw RiCr, pokazano na rysunku 1.

(a) Ru Rp  Rg
P Cy Ce2 | Cts
Ryt Rz Re3

(b)

P :[Cﬁ ]:Ctz I Cia

Rys. 1 Model termiczny elementu potprzewodnikowego
a — uktad Fostera, b — ukiad Cauer'a
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Prezentowane sieci elektryczne na rysunku 1 sktadajg sie najczesciej z kilku
ogniw RuCw. W analizie termicznej elementu stosuje si¢ dwa réwnowazne ukiady
zastepcze przy zatozeniu, Zze kazde ogniwo ma reprezentowal konkretng warstwe
tranzystora, co jest bardzo duzym uproszczeniem. Przy operowaniu modelem
termicznym skupionym elementu najwygodniej korzysta¢ z ukladu Fostera (rys.1a)
z zatozeniem liniowosci poszczegolnych ogniw RyCm. W ukladzie Foster’a rozpatruje
sie roznice temperatury miedzy kolejnymi ogniwami lezacymi na drodze
przekazywania ciepta do radiatora.

3.7 Skutki wewnetrznego oddziatywania temperatury na tranzystor

Istotnym skutkiem oddziatywania temperatury, oprécz zmiany parametrow
i wiasciwosci tranzystora, jest wystepowanie defektéw w strukturze tranzystora. Im
wyzsza temperatura ziacza tym czesciej pojawiajq sie defekty w strukturze.
Temperatura powoduje degradacje parametrdw elektrycznych tranzystora,
a w konsekwencji zmniejszanie mocy wyjsciowej wzmacniacza lub nadajnika. Za
kryterium awarii przyjmuje sie zwykle spadek mocy wyjsciowej wzmacniacza mocy
o 1 dB, np. dia tranzystora MESFET odpowiada to zmniejszeniu wartosci pradu drenu
nawet o 20 % [18, 38]. Temperatura wplywa bezposrednio na takie parametry
niezawodnosciowe jak: intensywno$¢ uszkodzen i Sredni czas upltywajacy do
uszkodzenia MTTF (ang. Mean Time To Failure). Oprécz tego, w tranzystorach
bipolarnych, gdzie prad rosnie wraz z temperatura, moze pojawic¢ sie dodatkowo
Zjawisko dodatniego termicznego sprzezenia zwrotnego przyspieszajace powstawanie
defektdw w elemencie [26].

Waznym zagadnieniem przy projektowaniu tranzystoréw mikrofalowych jest
nieréwnomierny rozkiad temperatury w wielosegmentowej strukturze tranzystora.
Pojawiajg sie miejsca o duzo wiekszej temperaturze niz Srednia temperatura
struktury. W takich tzw. goracych punktach powstajg znacznie szybciej defekty,
powodujgce zaburzenia przeplywu pradu i wczesniejsze uszkodzenie tranzystora
[60]. Dlatego do dobrego odprowadzania wytworzonego ciepta z wnetrza tranzystora
stosuje sie odpowiedniq geometrie struktury zigczowej (np. overlay lub
grzebieniowa), ktéra umozliwia uzyskanie rownomiernego rozktadu pradu.

Przykfad struktury wielosegmentowej tranzystora mikrofalowego zamieszczono
na rysunku 2.
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L

Rys. 2 Wielosegmentowa struktura tranzystora LDMOS (PTF10199)

Zmiany wiasciwosci elektrycznych tranzystora powstate pod wplywem
temperatury prowadzaq do btedow w procesie nadawania i odbioru sygnatu we
wzmacniaczu mikrofalowym. Ich miarg jest parametr BER (Bit Error Rate),
w telekomunikacji jest to wspétczynnik ilosci bitdw, elementéw, znakow lub blokéw
btednie otrzymanych do ogdlnej liczby otrzymanych bitdw, elementéw, znakéw lub
blokéw wystanych podczas ustalonego interwatu czasowego. W dzisiejszych
systemach telekomunikacyjnych, BER zalezy od szybkosci transmisji i od rezerwy
mocy sygnatu, jego wartos¢ nie moze przekroczy¢ 107° dla nowoczesnych systeméw
transmisji danych pracujacych z modulacjiq 64-QM. Wahania temperatury wnetrza
tranzystora przektadajace sie na brak statosci transmitancji wzmacniacza mocy
prowadzg do zmiany amplitudy oraz fazy sygnatu wyjsciowego nadawczych urzadzen
mikrofalowych. Z tego wzgledu, funkcja transmitancji wzmacniacza musi byé
niezmienna, nawet w czasie trwania impulsu ,nadawczego” - wtedy, gdy
w tranzystorze wydziela sie najwieksza ilos¢ ciepta. Oznacza, ze dla mikrofalowych
wzmacniaczy wymaga sie jak najmniejszych zmian transmitancji tj. Aarg(s,1)<1°,
A|s21|<1dB.

Mate znieksztatcenia amplitudy i fazy sygnatu wyjsciowego wzmacniacza dla
impulsowego zasilania mozna osiagnac tylko wtedy, kiedy temperatura wnetrza
tranzystora jest stata.
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3.8 Kompensacja wptywu temperatury na tranzystor

Ograniczenie wptywu temperatury na parametry projektowanego wzmacniacza
mocy skupia sie gtdownie na  zagadnieniu  odprowadzania  ciepta
z wnetrza elementu i minimalizacji wplywu zewnetrznej temperatury na element
aktywny. Zmniejszanie nadwyzki temperatury wnetrza tranzystora realizuje sie przez
montowanie struktury w obudowach metalowo-ceramicznych wykonanych najczesciej
z miedzi Cu lub poztacanej miedzi Au/Cu. W przypadku tranzystordw matej mocy
wystarczy zastosowaé ceramike alundowg (o matej konduktywnosci termicznej).
W tranzystorach mocy trzeba zastosowaé ceramike berylowg odznaczajaca sie duzg
konduktywnosciq termiczng (dwukrotnie wigksza niz AlOs3). W celu dalszego
zwiekszenia skutecznosci chtodzenia mozna uzy¢ diamentu zamiast BeO, ktérego
konduktywnos¢ termiczna jest okoto trzykrotnie wieksza niz konduktywnos¢ ceramiki
berylowej. Innym zabiegiem zwiekszajacym skuteczno$é chiodzenia tranzystordw
mocy to rodzaj zastosowanej obudowy. Obudowy takie posiadajg jedna ptasky
i gtadkg powierzchnie zapewniajacej dobry styk z zewnetrznym radiatorem Iub
uktadem chtodzacym [10, 51]. Dzieki temu nie powstajg mikroszczeliny pomiedzy
obudowa tranzystora a jego radiatorem, ktore obnizatyby efektywnos¢ chiodzenia.
Obecnie produkowane tranzystory SMD nie umozliwiajg mocowania radiatora do
obudowy, a jedynym prostym i efektywnym sposobem odprowadzania ciepta
z elementu jest wentylator. Wraz ze zmniejszaniem obudowy zwiekszajg sie trudnosci
hermetycznego zamkniecia struktury w takiej obudowie. Z powoddéw ekonomicznych
stosuje sie¢ obudowy plastikowe, ale zastosowany dielektryk jest przyczyng strat
i pogarszania wilasciwosci elektrycznych tranzystora w pasmie mikrofalowym.
Ponadto obudowy plastykowe nie sq dostatecznie szczelne.

Do zmniejszenia wplywu zewnetrznej temperatury wykorzystuje sie osobne
uktady aktywne, ktére nie stanowiqg integralnej czesci wzmacniacza mikrofalowego.
Uktady te nie sa w stanie skompensowac zmian wszystkich parametréw stopnia mocy
w funkgji temperatury. Dlatego, w praktyce dazy sie do zapewniania temperaturowej
stabilnosci jedynie tych parametréw, ktére sg wazne dla wybranego zastosowania
wzmacniacza. Przykfadem takiego rozwigzania sa ukiady poziomowania mocy
wyjsciowej lub stabilizacji wzmocnienia [18].

Do kompensacji wptywu zmian temperatury stosuje si¢ nastepujace rozwigzania
uktadowe:

23



o Uuktady stabilizujaco-korygujgce punkt pracy tranzystoréw,
» ukiady elektronicznej kompensacji temperaturowej,
» ukiady stabilizacji temperatury otoczenia.

Stosowane uklady stabilizujgco-korygujace punktu pracy tranzystordw,
zawierajg elementy zigczowe o charakterystyce pradowo-napieciowej zaleznej
od temperatury. Zazwyczaj wykorzystuje sie diody p-n lub Schottky’ego. Uktady
stabilizacji punktu pracy sq mato skuteczne i pozwalajg ograniczy¢ jedynie wahania
maksymalnej mocy wyjsciowej lub wzmocnienia w waskim zakresie temperatur
(od -20°C do +60°C). W urzadzeniach, w ktérych stabilizacja punktéw pracy
tranzystorow jest niewystarczajaca stosuje sie ukfady elektronicznej kompensacii
temperaturowej. Zapewniaja one stala moc wyjsciowgq i wzmocnienie oraz
w posredni sposob ograniczaja  znieksztatcenia nieliniowe. W  niektérych
zastosowaniach, do wyeliminowania wplywu zewnetrznej temperatury wykorzystuje
sie automatycznq kompensacje za pomocq zewnetrznych ukiadéw podgrzewania
i chtodzenia catego systemu [18, 60].

Odrebnym zagadnieniem jest stabilizacja temperatury wewnetrznej tranzystora
w czasie pracy. We wzmacniaczach mikrofalowych nadajnikdéw pracujacych
impulsowo, moga wystepowac gwattowne wahania temperatury wnetrza tranzystora
w czasie trwania impulsu zasilajgcego. Przedstawione wyzej rozwigzania nie s3
skutecznym sposobem minimalizacji wahan temperatury wnetrza tranzystora,
poniewaz nie kompensujq zmian temperatury wnetrza powstalej pod wplywem
wydzielanej mocy. Zapewnienie statosci funkcji transmitancji wzmacniacza w takich
warunkach jest realizowane przez odpowiedni dobdr ksztattu i czasu trwania
impulséw zasilajgcych tranzystor. Wymaga to wyznaczenia dokladnej temperatury
wnetrza tranzystora w czasie pracy, niezbedna jest znajomos¢ przejsciowej
impedancji termicznej tranzystora mikrofalowego Zin;.c(t).
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3.9 Impulsowe zasilanie i sterowanie tranzystorami mikrofalowymi

Dzieki impulsowemu zasilaniu wzmacniacza $rednia wartos¢ mocy wydzielanej
w tranzystorze jest znacznie mniejsza niz chwilowa wartoS¢ mocy w czasie trwania
impulsu zasilajacego.

Zasade impulsowego zasilania tranzystora mikrofalowego przedstawiono na

Sterowanie AC __[_—l__/ |

(impuls RF)

rysunku 3.

Py P
rid =

b t : 4 t t

Rys. 3 Przyktad zasilania tranzystora mikrofalowego we wzmacniaczach nadawczych

Prezentowane na rysunku 3 impulsy podawane na tranzystor pozwalajq
bezposrednio sterowa¢ mocq wzmacniacza poprzez odpowiedni dobdr parametrow
(czas i moc) impulsu AC i impulsu zasilania oraz ich precyzyjng synchronizacje
wzgledem siebie. Czasy ty, ti, ta, t3, t4 oraz wartoS¢ mocy poszczegdlnych impulséw
dobierane sq zaleznie od typu zastosowanego tranzystora i zatozonej wartosci mocy
wyjsciowej wzmacniacza.

W wyniku pobudzenia tranzystora impulsem AC i impulsem zasilajgcym
pokazanymi na rysunku 3 w tranzystorze wydziela sie impuls mocy o ksztatcie
pokazanym na rysunku 4.

Zasilanie J

Sterowanie AC ﬂ .

(impuls RF)
Moc wydzielana
w tranzystorze
>~ >
L 4 L < uoot

Rys. 4 Przykiad powstawania impulsu mocy w tranzystorze
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W tabeli 3.2 zamieszczono przyktadowe wartosci czasowe impulsu mocy dia
dwoch typow tranzystorow wykorzystanych w rzeczywistym wzmacniaczu mocy.
Dane uzyskano na podstawie prac [18, 38, 59, 60].

Tabela 3.2 Parametry czasowe impuisu mocy

Typ tranzystora torts Ety to+ts to+ty
MESFET 240 ps 30 ps 80 ps 6 ms
LDMOS 1ms 120 us 60 us 100 ms

Dla tranzystordw wykorzystywanych w mikrofalowych wzmacniaczach mocy
czas trwania impulsu mocy jest znacznie krétszy od jego okresu powtarzania. Taki
sposob zasilania pozwala na zwiekszenie poziomu mocy wyjsciowej wzmacniacza,
jednak impulsowe zmiany mocy wydzielanej w tranzystorach wywotujg wahania
temperatury wewnatrz ich obszaréw aktywnych. W rezultacie pojawia sie zaburzenie
statosci transmitancji wzmacniacza w trakcie impulsu sterujacego AC (impuls RF)
a tym samym zmiany parametrow elektrycznych tranzystora jak i samego
wzmacniacza [4, 38, 62, 63].

Na przyktadzie zaczerpnietym z pracy [38] (rysunek 5 strona 24) pokazano
problem wahar transmitancji wzmacniacza mocy w czasie impulsu AC (impuls bardzo
wysokiej czestotliwos¢) wynikajacych ze zmian temperatury wnetrza tranzystora
mikrofalowego [18, 38, 60, 61, 63, 64, 65]. Autor tej pracy wyznaczyt temperature
wnetrza na podstawie rozwigzania R.P.C., co pozwolito na precyzyjne dobieranie
parametréow impulsu AC oraz impulsu zasilajacego i prébe kompensacji wahania
temperatury wnetrza tranzystora. Pokazany na rysunku 5 sposob kompensacji wahan
temperatury wnetrza tranzystora mikrofalowego realizowany byt poprzez
odpowiednie usytuowanie impulsu AC wzgledem impulsu zasilajgcego.
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Rys.5 Wyniki obliczen i pomiaréw zmian fazy transmitancji (c) wzmacniacza z tranzystorem LDMOS
(PTF10122) w réznych warunkach pobudzenia impulsem AC (a) oraz symulowane zmiany
temperatury we wngtrzu tranzystora (b) [38]

Przebieg zielony oznaczony numerem 3 na rysunku 5c jest najlepszym
rozwigzaniem dla prezentowanego przypadku, Aarg(S;;) = 0.37°.
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3.10 Whioski

Opisany wplyw temperatury wewnetrznej tranzystora na jego parametry
i na parametry wzmacniaczy mikrofalowych pokazuje jak bardzo waznym i ztoZzonym
zagadnieniem jest dokladne wyznaczenie chwilowej wartosci tej temperatury.

Korzystanie z metody R.P.C. w celu obliczenia temperatury wnetrza tranzystora
nie daje zadawalajacych wynikéw, gdyz brak jest danych o parametrach
materiatowych, geometrycznych od producentow elementéw. Dodatkowym
utrudnieniem jest uwzglednienie w opisie analitycznym wszystkich czynnikow
wplywajacych na temperature tranzystora w rzeczywistych warunkach jego pracy.
Z tego powodu otrzymywane wyniki za pomocg metody R.P.C. sa najczesciej
niedokiadne.

Odmiennym podejsciem i prostszym w zastosowaniu jest wykorzystywanie Ziy;..
tranzystora w celu wyznaczenia temperatury elementu potprzewodnikowego.
Niestety wielko$¢ Zmjc w duzym stopniu zalezy od procesu mechanicznego montazu
tranzystora, a zakres tolerancji rezystancji termicznej, jaki jest dopuszczany przez
producentéw siega nawet 50% (tranzystory MESFET) [68]. Z tego powodu przy
projektowaniu wzmacniacza mikrofalowego przyjmuje sie jej maksymalng wartosc,
zapewnia to poprawng pracg urzadzenia, ale uniemozliwia osiagniecie dopuszczalnej
mocy wyjsciowej tranzystora.

W ocenie autora wykorzystanie modelu termicznego skupionego do wyznaczania
czasowego przebiegu temperatury wnetrza tranzystorow mikrofalowych moze byé
doktadniejsza metodq niz metoda R.P.C., poniewaz identyfikacja parametréw modelu
nastepuje na drodze pomiaru Zu;(t) tranzystora w rzeczywistych warunkach pracy.
Dzieki temu nie musimy posiada¢ danych geometrycznych i materiatowych struktury
tranzystora czy parametru o duzym rozrzucie (np. Zmjc). Oprécz tego opis
matematyczny modelu jest zdecydowanie prostszy i tatwiejszy w implementac;i
w programach przeznaczonych do symulacji numerycznych,

Umiejetnos¢ wyznaczenia dokiadnej chwilowej temperatury struktury
tranzystora jest niezbgdna do zaprojektowania wzmacniacza o statej funkgji
transmitancji i zwigkszenia niezawodnosci urzgdzenia (ilos¢ defektow struktury zalezy
od jej temperatury). Osiqga sie¢ to poprzez stabilizacje temperatury wewnetrznej
tranzystora np. poprzez wiasciwy dobor parametrdw  impulséw  AC
i impulséw zasilajacych tranzystora mikrofalowego [57]. Tylko wtedy mozna spetnié
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kryteria duzej stalosci transmitancji tj. Aarg(sz1)<1°, Alsy1|<1dB w czasie impulsu
bardzo wysokiej czestotliwosci oraz w funkcji zmian amplitudy sygnatu sterujacego
[18, 38, 64, 65]. Proby kompensacji wahan temperatury wnetrza tranzystora poprzez
dobér parametréw impulsu AC i impulsu zasilajacego (przyktad na rys. 5) bez
znajomosci chwilowego rozkladu temperatury struktury tranzystora sa przewaznie
nieefektywne i mato skuteczne.
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4, Stanowisko pomiarowe

4.1 Wstep

Jednym 2z zadan zrealizowanych w pracy doktorskiej byto zmierzenie
przejsciowych  charakterystyk  termicznych  tranzystoréw  mikrofalowych.
Do wykonania zadania zbudowano stanowisko pomiarowe, ktére umozliwia
rejestracje charakterystyk termicznych tranzystorow mikrofalowych typu BJT, HBT,
HFET, MESFET i LDMOS [7, 14, 19, 59]. Pomiary krzywych termicznych dokonano
standardowymi metodami pomiarowymi zaadaptowanymi do wybranych typow
tranzystoréw mikrofalowych [54, 69, 70, 71, 72].

Zasady pomiaru przejsciowych charakterystyk termicznych dla kazdej metody
zostaly opisane w dalszej czesci rozdziatu. Przy opisach metod uzyto okreslenia
Jparametr termoczuly”, ktéry odnosi sie do wielkosci elektrycznej elementu zaleznej
liniowo od temperatury. Rodzaj wielkosci elektrycznej elementu wykorzystane
w pomiarach jako parametr termoczuly szczegdlowo opisano w rozdziale 5.
Jednoczeénie w rozdziale 5 zamieszczono szczegbtowe wyjasnienia dotyczace
wprowadzonego indeksu w oznaczeniach charakterystyk termicznych np. Zupe(t),
ktore charakteryzuje wiasciwosci cieplne tranzystora miedzy wnetrzem elementu
i powierzchnig radiatora.

4.2 Opis metod pomiarowych

Zbudowane stanowisko pomiarowe umozliwia pomiar przejsciowych
charakterystyk termicznych metodami:

+ metoda impulsowa do rejestracji Znjs(t) - krzywa grzania,

e metoda ciagta do rejestracji Zmgs(t) - krzywa grzania,

e metoda rejestracji przejsciowej charakterystyki chfodzenia Kins(t) - krzywa
studzenie.

Metoda impulsowa z przetaczang mocq grzewcza (rysunek 6) polega na
rejestrowaniu wartosci probek pomiarowych parametru termoczutego podczas
krotkich przerw tor w wydzielaniu mocy grzewczej w badanym elemencie. W czasie
tor element zasilany jest pradem pomiarowym o takiej wartosci, aby nie wystepowat
efekt zmian parametru termoczutego wskutek samonagrzewania w czasie rejestracji
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temperatury wnetrza badanego elementu. W ten sposob, przy zatozeniu ton> >ty

otrzymana krzywa nagrzewania jest bardzo zblizona do rzeczywistej krzywej
przejsciowej impedancji termicznej.

P
P t
on lon
> {
le toft-o| |
A
AT
V._.t

Rys. 6 Graficzna ilustracja metody impulsowej
P — ksztatt mocy grzewczej wydzielanej w tranzystorze,
T, — czasowy przebieg temperatury wnetrza tranzystora

Zaleta tej metody jest tatwosc kalibracji parametru termoczutego. Utrudnieniem
jest duza szybkos¢ przetaczania mocy Pon z fazy grzania do fazy pomiaru.

Alternatywa w wypadku koniecznosci badania szybkich zmian temperatury
elementu np. w mikrofalowych strukturach potprzewodnikowych jest metoda ciggta.
Metoda ciaggta pokazana na rysunku 7, polega na wydzielaniu mocy grzewczej Poy
w badanym elemencie z jednoczesnym rejestrowaniem wartosci prébek pomiarowych
parametru termoczutego. Maksymalna czestotliwos¢ zbierania wartosci prébek

pomiarowych ograniczona jest maksymalng czestotliwoscig prébkowania karty
pomiarowej [44].

31



Pi

1
lpon

on

f.atT

Rys. 7 Graficzna ilustracja metody ciaglej

Warunkiem wykorzystania metody ciagtej jest precyzyjna kalibracja parametru
termoczutego dla okreslonych warunkdw pobudzania badanego elementu mocg
grzewcza. Istota problemu jest wydzielenie w tranzystorze zadanej wartosci mocy
grzewczej tak, aby nie wystapit efekt zmiany wartosci parametru termoczutego
wskutek nagrzewania struktury pod wpltywem wydzielanej mocy. Szybkos¢
przetaczania mocy i czestotliwos¢ rejestracji wartosci prdbek pomiarowych ma istotne
znaczenie dla poprawnej kalibracji parametru termoczutego.

Przejéciowq charakterystyke chtodzenia Kjc(t) elementéw pdtprzewodnikowych
otrzymuje sie w wyniku rejestracji wartosci probek pomiarowych parametru
termoczutego po wytaczeniu mocy grzewczej Pon, €O pokazano na rysunku 8, Czas
wylaczenia mocy grzewczej Poy i rejestracji temperatury wnetrza elementu powinien
nastqpic¢ po uzyskaniu stanu termicznie ustalonego.

PA

Pon

|

AT

t
Rys. 8 Graficzna ilustracja metody rejestracji przejsciowej charakterystyki chiodzenia
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Identycznie jak przy metodzie impulsowej wartosci pradu pomiarowego, dla
ktérego nastepuje rejestracja wartosci probek pomiarowych dobierano w taki sposdb,
aby nie wystepowat efekt zmian parametru termoczutego wskutek samonagrzewania
w czasie rejestracji temperatury wnetrza badanego elementu.

Zastosowanie metody rejestracji przejSciowej charakterystyki chtodzenia Kinj(t)
jest najprostszym sposobem posredniego pomiaru przejsciowej impedancji termicznej
Zini(t) przy bardzo szybkich zmianach temperatury wnetrza tranzystora. Krzywa
przejsciowej impedancji termicznej Zu(t) otrzymuje sie w wyniku prostego
przeksztatcenia ,odwrdcenia” krzywej termicznej, co pokazano na rysunku 9.

Ti
AT,
AT
bl
t
TJ AT (t)
S
S
t

Rys. 9 Graficzna ilustracja dzialania matematycznego ,odwrdcenie”

Przeksztatcenie krzywe]j przejéciowej charakterystyki chtodzenia ATc(t) ilustruje
rysunek 9, dziatanie takie mozna opisac zaleznoscia.
AT, (t) = AT, — AT (t) (4.1)

gdzie:
ATg(t)— krzywa nagrzewania,

ATy~ wartos¢ przyrostu temperatury w stanie ustalonym dla krzywej chiodzenia,
AT(t) - krzywa chiodzenia.

Otrzymana krzywa ATgc(t) stanowi dos¢ dobre przyblizenie krzywej przejsciowej
impedancji termicznej Zu.«(t). Roznice pomiedzy krzywa Zi;(t) a krzywa Kumi(t) po
przeksztatceniu opisane wzorem (4.1) wynikajg z nieliniowej zaleznosci parametrow

cieplnych tranzystora od temperatury powstatej w wyniku wydzielanej mocy
grzewczej.
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Dla kazdej z ww. metod zawsze nalezy przeprowadziC kalibracie parametru
termoczutego tzn. przeprowadzi¢ rejestracje wybranej wielkosci elektrycznej
w funkcji temperatury wnetrza T; elementu dla zadanego (statego) pradu
pomiarowego I, lub statej mocy grzewczej Pon. Warunkiem prawidtowej kalibracji jest
brak wystepowania efektu samonagrzewania tzn. temperatura wnetrza elementu T;
réwna jest temperaturze otoczenia Tame.

Na przyktad dia tranzystora BIT jako parametr termoczuty wybrano napiecie Uge
na ztgczu baza-emiter zasilane pradem pomiarowym Ig. Dla statej wartosci pradu
emitera Ig mierzono warto$¢ napiecia Uge dla réznych wartosci temperatur T. Tak
otrzymana krzywa Uge=f(T) jest krzywa kalibracji, z ktdérej wyznacza sie termiczny
wspotczynnik zmian napiecia y wykorzystywany pdzniej do wyliczenia temperatury
wnetrza T; tranzystora dla zadanego pobudzenia mocq grzewczg.

4.3 Opis stanowiska pomiarowego

Zbudowane stanowisko pomiarowe skiada sie z 3 giéwnych elementow:
miernika PIT (PrzejSciowa Impedancja Termiczna), karty przetwornikéw AC/CA
zainstalowanej w komputerze PC oraz komory temperaturowej.

Miernik PIT sktada sie z nastepujgcych blokéw:

» blok mocy grzewczej,
o blok pomiarowy,
» bloku napiecia odniesienia.

Wszystkie wymienione bloki s odpowiednio taczone w zaleznosci od
realizowanej metody pomiarowej i badanego tranzystora.
Schemat blokowy miernika PIT zamieszczono na rysunku 10.
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Rys.10 Schemat blokowy miernika PIT i karty AC/CA

Pomiar wielkosci elektrycznej (napiecie Uge lub Ugs) petniacej role parametru
termoczutego odbywa sie w ukfadzie réznicowym wzgledem napiecia odniesienia.
Napiecie odniesienia rejestrowane jest z tranzystora tego samego typu, co tranzystor
badany. Rejestrowane napiecia Uge lub Ugs sg odpowiednio wzmacniane przez blok
pomiarowy w zaleznosci od wartosci zmian tych napie¢ pod wptywem mocy
grzewczej lub temperatury otoczenia. WartoS¢ wzmocnienia napieciowego
realizowanego przez blok pomiarowy mozna wybrac z przedziatu 18+89 V/V, pozwala
to na zwigkszenie doktadnosci mierzonego napiecia i powiekszenie odstepu
sygnat/szum karty pomiarowej.

Wartos¢ mocy dostarczanej przez blok mocy grzewczej do badanego
tranzystora podczas fazy grzania jest regulowana w zakresie 0+90 W. Moc grzewcza
dobierana jest w zaleznosci od mocy dopuszczalnej badanego tranzystora
i zastosowanej metody pomiarowej. Blok mocy grzewczej skitada sie z dwoch
niezaleznych zrédet: napieciowego i pradowego, sterowanych bezposrednio z karty
pomiarowej. Dostarczana moc grzewcza do tranzystora w czasie fazy grzania
rejestrowana jest poprzez pomiar pradu i napiecia grzewczego. Natezenie pradu
pomiarowego regulowane jest w przedziale od 100pA do 4mA w zaleznosci od typu
badanego tranzystora.
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W celu zmniejszenia zaktécen w torze pomiarowym, wszystkie bloki miernika
PIT sa zasilane z oddzielnych akumulatorow. Dodatkowo kazdy blok posiada
metalowa obudowe redukujaca wptyw zewnetrznego pola elektromagnetycznego na
wewnetrzne uktady danego bloku.

Rejestrowanie temperatury badanych tranzystoréw poprzez miernik PIT
realizowane jest przez karte pomiarowg firmy National Instruments (NI6115 X-PCI).
Jest to 12 bitowa karta z 2 wyjsciami i 4 wejsciami analogowymi o maksymalnej
czestotliwosci probkowania 10MHz na kanat. Wzmocnienie bloku pomiarowego
dobrano tak, aby najwieksze zmiany sygnatu pomiarowego nie przekraczaty 90%
zakresu pomiarowego karty.

Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 3 o sposobie zasilania
tranzystorow mikrofalowych oraz metodach pomiarowych opracowano program
sterujacy pracq miernika PIT. Program dodatkowo umozliwia akwizycje i wstepng
obrébke zarejestrowanych danych pomiarowych. Ponizej zamieszczono najwazniejsze
informacje o oprogramowaniu wraz z przyktadowymi sygnatami sterujgcymi praca
miernika PIT:

1) Probki pomiarowe zbierane sq jeszcze przed zataczeniem mocy grzewczej Poy,

2) Wiaczenie lub wylaczenie mocy grzewczej jest rejestrowane. Zapewnia to
doktadng kontrole mocy pobudzajacq tranzystor,

3) Sygnaty sterujgce blokami miernika PIT sg synchronizowane sprzetowo
sygnatem TTL generowanym z karty pomiarowej. Zapewnia to duzg
powtarzalnosé procesu sterowania.

Przykiadowe sygnaly sterujace pracq poszczegbinych blokdw miernika PIT
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11 Przebieg sygnatow sterujacych podczas przetaczania z trybu grzania do trybu pomiarowego
1 - sygnat sterujacy blokiem mocy grzewczej (prad grzewczy),
2 — sygnat sterujacy blokiem pomiarowym (zbieranie probki pomiarowej),
3 — sygnat sterujacy blokiem mocy grzewczej (napiecie grzewcze),
4 — sygnat TTL synchronizujacy sygnaty 1-2-3, peini rowniez role sterowania kluczem
w metodzie impulsowej.

Na rysunku 11 pokazano przyktad przetaczania sygnatéw sterujgcych z fazy
grzania do fazy pomiaru przeprowadzonych dla tranzystora mikrofalowego BJT. Czas
trwania poszczegdlnych sygnatéw sterujacych regulowany jest w zaleznosci od
metody pomiarowej i typu badanego tranzystora. Dodatkowo niezaleznie mozna
regulowac startem i czasem trwania sygnatu nr 2 odpowiadajacego za rejestracje
temperatury wnetrza tranzystora (krzywa zielona).

Ostatnim elementem stanowiska pomiarowego jest komora temperaturowa
z termoobiegiem firmy FEUTRON, ktéra umozliwia ustalenie temperatury otoczenia
badanego tranzystora w zakresie od -40°C do 180°C z dokfadnosciq +0.1°C.
Temperature wnetrza komory dodatkowo kontrolowano za pomocg miernika
temperatury firmy Hart Scientific 1522 z sondg termistorowg o doktadnosci +0.01°C.

Wszystkie mierzone tranzystory z wyjatkiem tranzystoréw SMD umieszczano na
ozebrowanym radiatorze typ A4062 ze stopu aluminium w celu polepszenia
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odprowadzania ciepla z tranzystora do otoczenia. Ksztalt radiatora wraz
z wymiarami przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12 Ilustracja profilu radiatora

Odprowadzanie ciepta z tranzystorow SMD lub tranzystorébw o obudowie
plastykowej realizowano za pomoca zewngtrznego wentylatora.

Przed realizacjg pomiaru charakterystyki termicznej tranzystora tzn. rejestracjg
krzywej grzania lub krzywej chtodzenia nalezy przeprowadzi¢ nastepujaca procedure
(zasade pomiaru) niezaleznie od wybranej metody pomiarowej:

1) ustalic wielkos¢ elektryczng pelniaca role parametru termoczutego o liniowej
zaleznosci od temperatury,

2) przeprowadziC kalibracje wybranego parametru termoczutego w funkgji
temperatury dla ustalonego pradu pomiarowego lub mocy grzewczej,

3) na podstawie uzyskanej krzywej kalibracji z pkt. 2 wyznaczy¢ termiczny
wspotczynnik wykorzystywany do okresdlenia wartosci temperatury wnetrza
badanego tranzystora,

4) na podstawie wyznaczonego termicznego wspotczynnika i wybranej metody
pomiarowej dobra¢ wzmocnienie bloku pomiarowego. Wzmochienie dobrac
tak, by bylo ja najwieksze, ale rejestrowane zmiany wielkosci elektrycznej
w czasie pomiaru nie przekraczaly 90% zakresu napieciowego karty
pomiarowej.
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4.4 Analiza btedu pomiaru temperatury wnetrza tranzystora

Na podstawie zasad pomiarédw przejSciowych charakterystyk termicznych
i budowy wielozadaniowego systemu pomiarowego przeprowadzono analize btedéw
parametréw oraz czynnikow istotnie wptywajacych na koncowy biad pomiaru
przejsciowej impedancji termicznej. W pierwszej czesci opisano potencjalne zZrddta
btedéw a nastepnie wyprowadzono réwnania umozliwiajace wyznaczenie przebiegu
btedu pomiaru np. Zu;-s(t) oraz przebiegu btedu dopasowania & v pomiedzy krzywq
pomiarowg a krzywq obliczong z symulacji. Do potencjalnych Zrédet bledéw
zaliczamy:
rozdzielczos¢ napieciowg karty pomiarowej dUac,
termiczny wspoétczynnik zmian napiecia termoczutego v,
zrodto pradu pomiarowego Iy,
temperatura radiatora w komorze temperaturowej,

LU

ukiad wzmacniajacy napiecie termoczute,

6. zrédto mocy grzejnej Py,
Do wymienionych wyzej zrédet btedu nalezy dodatkowo zaliczy¢ Zrodia bleddw
wynikajace z zastosowanej metody pomiarowej. Sq to:

7. czestotliwos¢ powtarzania f;, impulsdw grzewczych,

8. minimaliny czas trwania impulséw pormiarowych.

1. rozdzielczos¢ napieciowq karty pomiarowej dUsc wyznaczamy na podstawie
zaleznosci:
AAT
]

AU 40 = T—

i (4.2)

gdzie:

AAI - zakres napigcia wejsciowego wejscia analogowego karty pomiarowej,

by— rozdzielczos¢ bitowa karty pomiarowej.
Doktadnos¢ rejestracji dowolnego napiecia realizowana za pomoca karty pomiarowej
regulowana jest poprzez wybdr zakresu napieciowego wejscia analogowego AAI,
maksymalny zakres wynosi +10V. Rozdzielczos¢ bitowa karty pomiarowej, czyli
rozdzielczos¢ przetwornika A/C jest parametrem statym i wynosi 12bit.
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2. termiczny wspdtczynnik zmian napiecia Uge (tranzystor bipolarny) lub Ugs
(tranzystor polowy) wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

_ AUBE@_[_K_}

= ar, Lc (4.3)

gdzie:
AUssan) — przyrost napiecia baza-emiter,
AT; — przyrost temperatury wnelrza tranzystora powstatego pod wptywem zmian temperatury
otoczenia Tame.

Rejestracja przyrostu napiecia Uge lub Ugs realizowana jest przy statym-okreslonym
pradzie pomiarowym Iy (Ig dla tranzystora bipolarnego lub Ig dla tranzystora
polowego) w kierunku przewodzenia.

3. Zrédto pradu pomiarowego Iy powinno dostarczaé prad o wartosci niezaleznej od
zmian napiecia Uge lub Ugs mierzonego tranzystora wywotanych zmiang temperatury.
Ustawiona wartos¢ pradu emitera lub pradu bramki powinna by¢ tak dobrana, aby
termiczny wspotczynnik zmian napiecia Uge lub Ugs miat przebieg liniowy w zakresie
temperatur od temperatury otoczenia Taws do maksymalnej temperatury pomiaru
Tmax zblizona do maksymalnej temperatury struktury Timax.

4. temperatura otoczenia (Taws) Ustawiana za pomocg komory temperaturowej
powinna by¢ utrzymywana z rozrzutem nie wiekszym od 0.5°C, inaczej wartosc¢
termicznego wspdiczynnika y lub przejsciowa charakterystyka termiczna bedzie
wyznaczona z duzym btedem. Chwilowe fluktuacje temperatury nalezy zmniejszac
przez umieszczenie badanego tranzystora na odpowiednio duzym radiatorze. Jezeli
temperatura radiatora mierzona jest w miejscu kontaktu tranzystora z radiatorem,
a przyrost temperatury wnetrza tranzystora powstat pod wptywem zmian
temperatury otoczenia Tame to mozemy przyjac nastepujacy warunek:

AT, = AT, [ C] (4.4)

W przypadku, gdy pomiar realizowany jest na powierzchni radiatora lub odlegtosc¢
tranzystora od punktu pomiarowego jest duza, warunek (4.4) jest nieprawdziwy.
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5. przyrost napiecia AUge lub AUgs jest wzmacniany w celu zwiekszenia dokiadnosci
mierzonego napiecia i powigkszenia odstgpu sygnat/szum karty pomiarowe;j.
Wzmocniong warto$¢ AUgs(n) Wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

AUGS(:k_} =AUgs* 4y [V] (4.5)
gdzie:

Ay~ wzmocnienie napieciowe w torze pomiarowym

Stabe parametry uzytkowe scalonego wzmacniacza lub nieprawidiowo dobrany
zakres wzmocnienia napieciowego sa powodem btedu pomiaru, jaki powstaje w torze
wzmacniajacy. Efektem tego btedu jest nieliniowos¢, duze szumy lub dryft napiecia
wzmacnianego.

6. moc grzewcza dostarczana do tranzystora wyznaczana jest na podstawie
rejestracji napiecia Uy i pradu In.

P,=U, 1,[W] (4.6)

Zrodta realizujace  wytwarzanie mocy grzewczej powinny dostarcza¢ prad
i napiecie o wartosciach niezaleznych od zmian napiecia Uge lub Ugs mierzonego
tranzystora wywotanych zmianq temperatury. O dokfadnosci rejestracji napiecia Uy
i Iy decyduje rozdzielczo$¢ napieciowa karty pomiarowej. Doktadno$é pradu Iy
wyznaczana jest na podstawie spadku napiecia na rezystorze wzorcowym duzej
mocy.

Btedy wymienione w punktach 7 i 8 sa btedami wpltywajacymi bezposrednio na
ksztalt oraz wartos¢ zarejestrowanej przejsciowej impedancji termicznej w czasie
pomiaru. Wystepowanie tych bledow wynika najczesciej ze Zle dobranych ustawien
lub nie przestrzegania zatozen dla metody pomiarowej. Szybka ocene tego typu
btedow mozna przeprowadzi¢ przez poréwnanie zarejestrowanej charakterystyki
termicznej z charakterystykq termiczng uznang za wzorzec (dla identycznych
warunkow pomiaru).

7. czestotliwos¢ powtarzania impulséw grzewczych (metoda impulsowa) wplywa
bezposrednio na wartos¢ | ksztalt zarejestrowanej przejsciowej charakterystyki
termicznej. Stosowanie duzej czestotliwosci powtarzania impulséw grzewczych
pozwala najczesciej na otrzymanie krzywej termicznej zblizonej do rzeczywistej
krzywej termicznej badanego tranzystora.
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8. minimalny czas trwania impulséw pomiarowych (metoda impulsowa) dotyczy
przerw miedzy impulsami grzewczymi, ktore powinny by¢ mate aby efektywna
temperatura wnetrza tranzystora zmieniata sie nieznacznie. Dobdr minimalnego
czasu trwania impulsu pomiarowego uzalezniony jest od czasu trwania impulsu
grzewczego toy | musi spetniac nastepujacy warunek: ton>>to.

Druga cze$C zawiera matematyczng analizeé btedu pomiaru przy rejestracii
przejéciowej charakterystyki termicznej np. Zw;s tranzystora MESFET. Analize btedu
pomiaru Zj-s przeprowadzono w nastepujacej kolejnosci:

1) &,° - biad termicznego wspdtczynnika zmian napiecia Ugst),
2) 6 Z"T; - btad przyrostu temperatury wnetrza tranzystora,

3) & - btad przejsciowej impedancii termiczna.
oraz dodatkowo przy weryfikacji obliczanych przebiegéw:

4) o ;"RR_ 2 - btad dopasowania krzywej pomiarowej Zinj.s do krzywej analitycznej

Zthj-Sr

5) 5553 _r biad dopasowania krzywej pomiarowej AT; do krzywej obliczonej
AT; za pomocq algorytmoéw SARA.
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Do oceny btedow w punktach 1 + 3 postuzono sie definicjg uchybu pomiaru srednio

kwadratoweg - S.
1) uchyb termicznego wspdiczynnika S, wyznaczamy na podstawie zaleznosci

A% K}
AT, |°C

(4.7)

gdzie:
AUgsqery— przyrost napiecie bramka-zrédio,
7; — przyrost temperatury wnetrza tranzystora powstatego pod wplywem zmian temperatury

otoczenia Tamg.

stad uchyb $rednio kwadratowy pomiaru:

I —
[ a;y 2 a? 2

S, = || .| -dU%s +| - -dT’

4 [&AUGS] o [aaz / (48)

gdzie:
dlUgs — uchyb pomiaru przyrostu napiecie bramka-zrédio

dT;- uchyb pomiaru przyrostu temperatury wnetrza tranzystora

oraz
oy 1 Oy _ AUg
0AUys AT, OAT,  AT?

ostatecznie uchyb srednio kwadratowy pomiaru:

-2l ] -dI} (4.9)

2
[ 1
Sy = = dUcsz
i\ AT. AT?
) J 5}
po podzieleniu réwnania (4.9) przez y i po przeksztatceniach otrzymujemy zaleznosc

na uchyb wzgledny (procentowy) pomiaru wspéiczynnika termicznego J.°

J

2
S dT,
o ="1 100%—,[2(;"‘3} +{ ’} '100% (4.10)
Y GS .

1
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2) W wielozadaniowym systemie pomiarowym przyrost napigcia Ugsi) W czasie

pomiaru jest odpowiednio wzmacniany o wartosc¢ Ay, dlatego przy zaleznosci na AT;

uwzgledniamy wzmocnienie napigciowe.

AUQS(:&}
Y4

AT, =

"C] (4.11)

gdzie:
AUgsany— Wzmocniony o wartos¢ Ay przyrost napiecie bramka-zrodto powstaty pod wplywem
wydzielanej mocy grzewczej Py

Uchyb srednio kwadratowy pomiaru AT; wyznaczamy na podstawie wzoru:

s _ [ T, 2 o (ALY o (98T
AT, _'-"'-.J' AU g GS(th) oy y o4, U (4.12)

gdzie:

5, — uchyb pomiaru termicznego wspdlczynnika zmian napigcia Ugs,
Ay— wzmocnienie napigciowe zmian napigcia Ugs (),
dAy— uchyb wzmocnienia napigciowego zmian napigcia Uss ().

oraz
BATJ. _ 1 ‘ 5AT} _ EJ_GSW) - 3ATj. __ AUgg

OAUgswy 7 Ay’ oy yiedy ' 04, ¥ A

stad uchyb Srednio kwadratowy pomiaru:
I' 2 ' 2 Y
[ 1 AUgs AUgs an

S,y = | —— | 1 dUkgpy +| ——5 L | .82 4| —— B | g2

AT, ![J"Au] GS(1h) ( ey 4 v 2 dA;, (4.13)

po podzieleniu réwnania (4.13) przez AT; i po przeksztaiceniu otrzymujemy zalezno$é
na uchyb wzgledny (procentowy) pomiaru przyrostu temperatury wnetrza tranzystora

% .
el

.' 2 2 2
. P t dUgs, S dd,
8% =220 100% = || —B) +[—’J +(—-—*’-] -100% (4.19)
" AT, p AU s (uny Y 4,



3) Do wyznaczenia uchybu pomiar przejsciowej impedancji termicznej San

wykorzystujemy zaleznosc:
AT AT, C
Z,= P—’ =5 “'I [;V] (4.15)
H Ds 4o
gdzie:

AT; — przyrost temperatury wnetrza tranzystora powstaty pod wptywem wydzielanej mocy
grzewczej Py
Ups — napiecie dren-Zradto (grzejne),
I, — prad drenu (grzejny).
Identycznie jak dla analizy powyzej uchyb Srednio kwadratowy pomiaru Z
wyznaczamy ze wzoru:

| 2 = 2 S p
i Az oz o7
B = N “th_ ,Sz 4+ M= th ‘dUZ +| “Eom -d]2
“ J{@ATJ ] M} (6 Ups ] DS [ o, J 7 {:18)

gdzie;

Sazy — uchyb pomiaru przyrostu temperatury wnetrza tranzystora,
dlps— uchyb pomiaru napiecia dren-zrédto,
dip— uchyb pomiaru pradu drenu.

oraz

- oz, __ Al 0Zy__ AL,
AT, Ups-Ip' Wy Uig:dy® 8, U It

D

stad uchyb Srednio kwadratowy pomiaru:

‘1 Y AT, Y A ¥
8. = ,|I — 'S2 - .= dUz + = H— dlz
“ | [UDS 4y J " [ Ups Ip ] > ( Ups -1p } ’ *.17)

po podzieleniu réwnania (4.17) przez Zu i po przeksztatceniu otrzymujemy zaleznosé

na uchyb wzgledny (procentowy) rezystancji termicznej tranzystora o ;’;‘}, :

] 2 N2 2
(7 S | S ' dU dI
8 = Z-Zi"i-l()()%= (A;?J +{ ‘-3-'5—) +[—D] -100% (4.18)

th ) i Ups D
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Przykiad:
Dla mocy grzewczej 1W trwajacej 10s zmierzono przyrost temperatury wnetrza
tranzystora BIJT, ktora wynosita 33.03°C. Na podstawie danych pomiarowych

zamieszczonych w tabelach wyznaczymy wartos¢ btedu pomiaru 5;,%’ id j}i .
Obliczamy btad pomiaru -8,

Dane pomiarowe otrzymane z pomiaru y:

AT] = 89.68 OC AUBE ~ 0.1277 V

dT; = 0.02°C dUge = dUpc = 0.000244 V

na podstawie zaleznosci (4.7) i (4.10) otrzymano:

y = 0.00142 V/°C | 6 =0.1922 %

gdzie: dUp,c = AAI/ bae = 1V/12bit,
Obliczamy bfad pomiaru - &7,

Dane pomiarowe otrzymane z pomiaru AT;:

Ay = 56.5V/V AUge = 2.65V

dAu = 0.035 V/V, dUBE = dUNC o 0.00122 Vv

na podstawie zaleznosci (4.11) i (4.14) otrzymano:

AT; = 33.03°C 85y, =0.205%

gdzie: dUpc = AAL/ by = 5V/12bit,

4) W celu wyznaczenia btedu dopasowania (btad wzgledny) krzywej pomiarowej Zi.s
do krzywej obliczonej postuzono sie zaleznoscia:

Zy m_wa m
5ELR_Z=| e "100% (4.19)

th—pom
gdzie:
Zu-pom— ZMierzona przejsciowa impedancja termiczna,
Zun-sym— Obliczona przejsciowa impedancja termiczna.
5) W celu wyznaczenia btgedu dopasowania (biad wzgledny) krzywej pomiarowej AT;
do krzywej obliczonej postuzono sie zaleznoscia:

AT. —AT. !
Spmpr = — . 100% (4.20)

J~pom

gdzie:
AT pom— ZMierzona krzywa przyrostu temperatury wnetrza tranzystora,
AT; om~ obliczona krzywa przyrostu temperatury wnetrza tranzystora.
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Wykorzystujac wyprowadzone rownania na btedy pomiarowe oraz przyktadowe
wyniki zamieszczone w poszczegdinych rozdziatach przeprowadzono ocene
doktadnosdci uzyskanych wynikdw za pomocg wielozadaniowego systemu
pomiarowego. Na ocene doktadnosci wynikéw sktada sie wyznaczenie nastepujacych
btedow:

= &, - przebieg btedu przejsciowej impedancji termicznej,

= J E’;R _, - przebieg bledu dopasowania krzywej pomiarowej Ziuys do krzywej
analitycznej Zu-s,

» S,y - przebieg bledu dopasowania krzywej pomiarowej ATy do krzywej
obliczonej AT; za pomoca algorytméw SARA.

Poszczegdlne przebiegi bledow zamieszczono odpowiednio we wnioskach rozdziatu 5,
6i8.
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5. Badanie przejsciowej impedancji termicznej tranzystoréw
5.1 Wstep

W rozdziale zamieszczono informacje o uzytych tranzystorach w pomiarach oraz
zaprezentowano  przykladowe wyniki zmierzonych  krzywych termicznych
tranzystoréw mikrofalowych zarejestrowane przy wykorzystaniu metod opisanych
w rozdziale 4. Zarejestrowane krzywe termiczne s przebiegami: przejsciowej
impedancji termicznej Zu;<(t) oraz przejsciowej charakterystyki chtodzenia Kins(t)
[17, 57, 73].

Dodatkowo przeprowadzono pomiary charakterystyk termicznych tranzystoréw
dla roznych temperatur otoczenia z przedziatu od 20°C do 90°C z powodu
zauwazalnego wplywu temperatury otoczenia na krzywa Zunjs(t) i Kings(t).

Wszystkie zaprezentowane charakterystyki termiczne otrzymano na podstawie
zarejestrowanych prébek pomiarowych, krzywe nie byty poddawanie zadnej operacji
matematycznej usredniania lub aproksymaciji.

Temperatura radiatora, na ktdrym umieszczano tranzystor byla rejestrowana
niezaleznie od pomiaru temperatury otoczenia (komora). Pomiar krzywej termicznej
realizowano tylko wtedy, kiedy temperatura otoczenia réwna byla temperaturze
radiatora. Punkt pomiaru temperatury radiatora znajdowat sie pod miejscem styku
tranzystora z radiatorem na gtebokosci 1.5 c¢cm. W pracy przyjeto, Zze krzywe
termiczne charakteryzujq wiasciwosci cieplne tranzystora miedzy wnetrzem elementu
i powierzchnig radiatora, co oznaczono indeksami j-s Np. Z.s(t).

W kazdym podrozdziale umieszczono tabele z informacjg o:

e typie tranzystora,

e UuZytej metodzie pomiarowej,

» czestotliwosci granicznej tranzystora,
o mocy dopuszczalnej tranzystora.

5.2 Sposob i warunki pomiaréw

Wszystkie pomiary przejsciowych charakterystyk termicznych oraz kalibracja
parametru termoczutego badanych tranzystorow odbywaty sie w komorze
temperaturowej. Umozliwito to precyzyjne ustawienie zadanej temperatury otoczenia.
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W celu polepszenia odprowadzania ciepta z wnetrza tranzystora do radiatora, miejsce
kontaktu faczone bylo poprzez paste termoprzewodzaca.

Czestotliwosé rejestrowania wielkosci elektrycznej przyjetej jako parametr
termoczuly do wyznaczenia krzywej kalibracji wynosita 5MHz. Umozliwito to
poprawne zarejestrowanie wielkosci elektrycznej (pomiarowej) niezaleznie od typu
mierzonego tranzystora. W zaleznosci od wykorzystanej metody pomiarowej i typu
tranzystora czestotliwos¢ probkowania przejsciowych charakterystyk termicznych
regulowana byta w zakresie od 1kHz do 10MHz.

Nalezy wspomnie¢ o dodatkowych uktadach RLC (kondensatory, cewki
i rezystory) wystepujacych przy tranzystorach LDMOS i MESFET. Zadaniem tych
uktadéw byto dopasowanie impedancji wejsciowej | wyjsciowej tranzystora do zrodet
zasilajacych. Ukiady RLC znaczaco ograniczaty pomiar krzywych termicznych dla
temperatur otoczenia powyzej 80°C ze wzgledu na ograniczony zakres
temperaturowy pracy tych elementdw. Istotne jest to, ze uklady dopasowujace nie
zmieniaty temperatury tranzystora i nie wprowadzaly bledow w czasie rejestracji
temperatury wnetrza dla zadanej mocy grzewczej,

Metody oznaczone w tabelach kazdego podrozdziatu jako ,grzanie impulsowe”
oraz ,grzanie ciggte” umozliwialy wyznaczenie przejSciowej impedancji termicznej
Zus<(t). Metoda oznaczona jako ,chtodzenie ciggte” stuzyla do rejestrowania
przejsciowej charakterystyki studzenia Kin;-s(t).
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5.3 Tranzystory typu BIT (Bipolar Junction Transistor)

Wszystkie tranzystory BIT sg tranzystorami

ze struktura krzemowa,

a wielkoscig elektryczng przyjetq jako parametr termoczuty byto napiecie Uge przy

ustalonym pradzie pomiarowym na ztgczu baza-emiter. Wartos¢ pradu pomiarowego

dobierana byfa na podstawie mocy dopuszczalnej tranzystora.

W tabelach 5.1 i 5.2 oprécz tranzystorow mikrofalowych umieszczono

dodatkowo kilka tranzystorow BIT matej czestotliwosci, ktére dla poréwnania

zmierzono w pierwszych fazach badan (oznaczone na czerwono).

Tabela 5.1 Metody pomiarowe

Typ

Grzanie impulsowe

Chtodzenie ciggte

Grzanie ciggte

BC211

BCS550

BC109

BD135

LKE21050T

BFW16A

BFY90

25c3950

25c3355

BFR96T

BFP540

BFP450

BF763

BF959

¢ — uzyta metoda

- — metoda nierealizowana

Tabela 5.2 Parametry tranzystorow

Typ

Czestotliwos¢ graniczna

Moc dopuszczalna

fy [MHz] Pror [W]
BC211 300 0.8
BC550 250 0.5
BC109 150 0.3
BD135 50 10
LKE21050T 2000 20
BFW16A 1200 6
BFYS0 1200 0.5
25¢3950 2000 5
25c3355 6500 0.6
BFR96T 5000 0.5
BFP540 33000 0.25
BFP450 24000 0.45
BF763 1800 0.4
BF959 1100 2
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5.3.1Przyktadowe wyniki

Rysunki 13 i 14 przedstawiajq krzywe kalibracji napiecia Uge dla tranzystora
mikrofalowego LKE21050T. Krzywe kalibracji z rysunku 13 wykorzystano za pomocg
metody grzania ciggtego a krzywa z rysunku 12 za pomocq metody grzania

impulsowego.
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T T e pe081Tmve
1,15 Lot
11 4= —
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Tams [C]
Rys. 13 Zaleznos¢ napiecia Uge od temperatury otoczenia dla réznych wartosci mocy grzewczej:
P(y1)=12.46W, P(y2)=9.11W, P(y3)=6.01W, P(y4)=2.66W

Dla kazdej krzywej wyznaczono termiczny wspotczynnik zmian napiecia Uge z tq
réznica, ze dla krzywych z rysunku 13 termiczne wspdiczynniki ¥ wyznaczano dla
ustalonych warto$ci mocy grzewczej a dla krzywej z rysunku 14 przy ustalonym
pradzie pomiarowym. Wartos¢ pradu pomiarowego na ztgczu baza-emiter wynosita
3mA.
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Rys. 14 Zaleznos¢ napiecia Ug: od temperatury otoczenia dla pradu pomiarowego Iy(ys)=3mA

Rysunek 15 przedstawia przejsciowa impedancje termiczng otrzymang
metodg ,grzanie ciggte”. Rejestracja zmian wartosci napiecia Ugz odbywata sie
z czestotliwoscia 10kHz. Identyczng czestotliwoS¢ probkowania napiecia Uge
wykorzystano przy rejestracji przejsciowej charakterystyki chtodzenia K. Krzywe Ky,
pokazano na rysunku 16.

Oddziatywanie temperatury otoczenia na przejsciowg charakterystyke termiczng
pokazano na rysunkach 15 i 16. Warto$¢ uzytej mocy grzewczej dla zarejestrowanych
krzywych termicznych dla réznych temperatur otoczenia wynosita 6W. Charakter
zmian krzywych pokazanych na obu rysunkach jest identyczny tzn. ze wzrostem
temperatury otoczenia zwieksza sie warto$¢ Zi.s zy Kiny-s.
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Rys. 15 Krzywa grzania (metoda ciggta) tranzystora LKE21050T dla temperatur otoczenia (T,)
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Rys. 16 Krzywa chtodzenia tranzystora LKE21050T dla temperatur otoczenia (T,)

30°C + 90°C przy mocy grzewczej P=6W
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Na rysunku 17 przedstawiono porownanie krzywej grzania (1) i odwréconej
krzywej chiodzenia (2) zarejestrowanej dla identycznej wartosci mocy grzewczej
wynoszacej 6W. Zasada dziatania matematycznego ,odwrdcenie” opisano
w rozdziale 4. Widoczne réznice pomiedzy krzywymi spowodowane sg odmiennym
charakterem procesu grzania i studzenia.
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Rys. 17 Krzywa grzania (1) i odwrdcona krzywa chtodzenia (2) tranzystora LKE21050T

Przykfad krzywej grzania tranzystora LKE21050T otrzymanej dwoma réznymi
metodami tzn. za pomoca metody grzania cigglego oraz metody grzania
impulsowego pokazano na rysunku 18.

Krzywa niebieska (2) zostata zarejestrowana za pomocg metody ,grzanie
impulsowe” dla przypadku, kiedy stosunek czasu trwania pojedynczego impulsu
grzewczego do okresu sygnatu wynosi 75%. Druga krzywa czerwona (1) zostata
zarejestrowana za pomocg metody grzania ciggtego.
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W ‘wyniku poréwnania krzywej przejsciowej impedancji termicznej (1)
z krzywq termiczng (2) widac duze roznice, co do ksztattu i wartosci Zy,. Przyczyna
wystapienia roznic pomiedzy krzywymi jest nie spetnienie zatozenia wymaganego
przy metodzie impulsowej, tj. czas grzania musi by¢ duzo wiekszy od czasu studzenia
(ton>>torr).
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Rys. 18 Krzywa grzania dla metody ciagtej(1) i metody impulsowej (2) tranzystora LKE21050T

Przyktadem tranzystorow o bardzo stabych wiasciwosciach termicznych
obudowy sq tranzystory BFP540, BFP450 i 2sc3355. W tym przypadku elementem
chtodzacym byt zewnetrzny wentylator o statej predkosci strumienia powietrza. Na
rysunku 19 pokazano krzywe przejsciowej impedancji termicznej dla  ww.
tranzystoréw o identycznej obudowie, lecz o réznych czestotliwosciach granicznych.

Przedstawiona na rysunku 20 krzywa termiczna nr 1 otrzymana zostata dia
wymuszonego chtodzenia (wentylator) a krzywa termiczna nr 2 zarejestrowana
zostata bez zastosowania elementu odprowadzajacego ciepto z tranzystora.
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Rys. 19 Krzywa grzania tranzystora BFP540 oraz BFP450 o réznych czestotliwosciach granicznych fr
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Rys. 20 Krzywe grzania tranzystora BJT-2sc3355 z zainstalowanym wentylatorem (1) i bez wentylatora

(2)
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5.4 Tranzystory typu HBT (Heterojunction Bipolar Transistor)

Badane tranzystory HBT sq tranzystorami ze strukturg germanowo-krzemowa,
a wielkoscig elektryczng przyjeta jako parametr termoczuty byto napiecie Uge przy
ustalonym pradzie pomiarowym na ziqczu baza-emiter.

W pomiarach wykorzystano jedynie metode chtodzenia ciggtego.
Tabela 5.3 Parametry tranzystorow

T Czestotliwosc graniczna Moc dopuszczalna
P fr [MHz] Piat [W]
43RF0100 2000 0.9

Badane tranzystory HBT posiadaty obudowe plastikowg typowg dla elementow
SMD matej mocy, bez mozliwosci bezposredniego mocowania tranzystora na
radiatorze. Identycznie jak dia wybranych tranzystorow BIT elementem
poprawiajacym odprowadzanie ciepta z wnetrza tranzystora byt zewnetrzny
wentylator. W celu otrzymania krzywej przejsciowej impedancji termicznej
zarejestrowane krzywe chiodzenia zostaty poddane prostemu dziataniu
matematycznemu ,odwrdcenie” (informacja w rozdziale 4).

5.4.1Przykfadowy wynik

Na rysunku 21 zamieszczono porownanie krzywych  termicznych
zarejestrowanych w warunkach wymuszonego chiodzenia - wentylatora jak i bez
wentylatora.
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Rys. 21 Krzywa grzania dla tranzystora HBT z zainstalowanym wentylatorem (1) i bez wentylatora (2)

Na przyktadzie krzywej termicznej tranzystora HBT oraz LDMOS z rysunku 22
pokazano szybko$¢ odprowadzania ciepta z wnetrza tranzystorow o odmiennych
konstrukcjach obudowy. Wartos¢ uzytej mocy grzewczej zostata dobrana tak, aby
uzyskac identyczny przyrost temperatury dla badanych tranzystoréw. Czestotliwo$¢
rejestracji zmian wartosci napiecia Uge (HBT) i Up (LDMOS) wynosita 5MHz.

Tranzystor HBT posiada plastikowg obudowe typowa dla elementéw SMD matej
mocy. Natomiast tranzystor LDMOS posiada poztacang metalowo-ceramiczng
obudowe.

Na podstawie geometrycznych pomiarow struktur tranzystoréw wyznaczono

wielkos¢ struktury tranzystora LDMOS, ktéry ma 14-krotnie wieksza powierzchnie od
struktury tranzystor HBT.
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Rys. 22 Krzywa chiodzenia tranzystora LDMOS (PTF10122) i HBT (43RF100)

5.5 Tranzystory typu LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor)

Wszystkie badane tranzystory LDMOS sg tranzystorami ze strukturg krzemowg

z wbudowang diodg zabezpieczajaca. W tym przypadku wielkoscig elektryczng byto

napiecie Up przy ustalonym pradzie pomiarowym na diodzie wigczonej miedzy

drenem a zrodtem.

Tabela 5.4 Metody pomiarowe

Typ Grzanie impulsowe Chtodzenie ciggte Grzanie ciggte
PTF10122 = e ®
PTF10137 = ® =

¢ — uzyta metoda
- - nierealizowana metoda
Tabela 5.5 Parametry tranzystorow
Ty Czestotliwos¢ graniczna Moc dopuszczalna
P fr [MHz] Py [W]
PTF10122 2000 50
PTF10137 1000 12
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5.5.1 Przyktadowe wyniki

Rysunek 23 przedstawia krzywg kalibracji tranzystora LDMOS wykorzystywang
do rejestracji przejSciowej charakterystyki chiodzenia. Warto$¢ termicznego
wspotczynnika zmian napiecia na diodzie rejestrowana byta dla pradu pomiarowego
Iv=3mA.
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Rys. 23 Zaleznos¢ napiecia na diodzie Up od temperatury otoczenia tranzystora PTF10122

dla pradu pomiarowego Iu(y)=3mA

Ponizej zamieszczono krzywe przejsciowej impedancji termicznej otrzymane za
pomocg metody grzania ciggtego. Czestotliwos¢ probkowania parametru
termoczutego w czasie pomiaru krzywej termicznej wynosita 1kHz. Krzywe termiczne
zostaty zarejestrowane dla réznych temperatur otoczenia z przedziatu
19,8°C +80,5°C, co pokazano na rysunku 24.
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Rys. 24 Krzywa grzania tranzystora PTF10122 dla réznych temperatur otoczenia 19.8°C, 50.5°C
i 80.5°C

Przejsciowa charakterystyka chtodzenia pokazana na rysunku 25 zarejestrowana
byta dla identycznej czestotliwosci rejestrowania parametru termoczutego jak dla
krzywych z rysunku 24. Dodatkowo zrealizowano pomiary charakterystyk termicznych
tranzystorow dla réznych temperatur otoczenia dla zakresu 19.8°C + 80.5°C
z powodu zauwazalnego wptywu temperatury otoczenia na krzywq Zin;s(t).
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Rys. 25 Krzywa studzenia tranzystora PTF10122 dla réznych temperatur otoczenia 19.8°C, 50.5°C
i 80.5°C

Przyktad krzywej grzania zarejestrowanej za pomocg dwoch metod
pomiarowych pokazano na rysunku 26. Krzywg czerwong 1 otrzymano za pomocq
metody grzania ciagtego, a krzywq niebieskq 2 metodg grzania impulsowego.
Czestotliwos¢ rejestrowania krzywej termicznej za pomocg metody grzania ciggtego
wynosita 10kHz, a dla metody grzania impulsowego 100Hz (wspdtczynnik
wypetnienia wynosit 97.5%).

Krzywa termiczna 1 ma identyczny ksztatt i wartosci Zy, co krzywa termiczna 2
dla przedziatu czas od 10ms do 10s. Dla czasu pomiaru mniejszego od 10 ms krzywa
termiczna 2 nie byla rejestrowana z powodu przyjetej czestotliwosci przetaczania
mocy z fazy grzania do fazy pomiar.
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Rys. 26 Krzywa grzania dla metody impulsowej (krzywa niebieska nr2) i metody ciagtej (krzywa
czerwona nrl) dla tranzystora PTF10122

5.6 Tranzystory typu MESFET & HFET

(MEtal Semiconductor Field Effect Transistor & Heterostructure FET)

Jako parametr termoczuty dla tranzystorow MESFET i HFET wykorzystano

napiecie Ugs na ztaczu bramka-zrédto spolaryzowanym w kierunku przewodzenia dla

ustalonego pradu pomiarowego.

W pomiarach wykorzystano metode grzania impulsowego i metode chtodzenia
dla otrzymania przejsciowej impedancji termicznej.

Tabela 5.6 Parametry tranzystoréw

Typ Czestotliwos¢ graniczna Moc dopuszczalna Rodzaj struktury
fr [MHz] Peot [W] potprzewodnikowej
FLCO97W - MESFET 6000 4 GaAs
SHF0289 - HFET 6000 1 AlGaAs/GaAs
FLM2527 - MESFET 2000 80 GaAs
CRF24010- MESFET 2000 10 SiC
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5.6.1 Przyktadowe wyniki

Na rysunku 27 przedstawiono krzywe kalibracji napigecia Ugs jako parametru
termoczutego dla tranzystoréw MESFET i HFET. Wartos¢ pradu pomiarowego dla
wszystkich tranzystoréw wynosita Iy = 1 mA.
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Rys. 27 Zalezno$¢ napiecia Ugs od temperatury otoczenia dla tranzystoréw HFET i MESFET

Rysunki 28 i 29 prezentujq krzywe przejsciowej impedancji termicznej dla
roznych temperatur otoczenia otrzymanych na podstawie pomiaru krzywej chtodzenia
po zastosowaniu dzialania matematycznego  ,odwrocenie”  (informacja
w rozdziale 4).

Prezentowane na rysunkach 28 i 29 charakterystyki termiczne tranzystora HFET
(AlGaAs/GaAs) i MESFET (GaAs) wykazujq przeciwny charakter zmian krzywej Z
w funkcji temperatury otoczenia. W tym przypadku dla tranzystora MESFET ze
wzrostem temperatury otoczenia wartos¢ Zy, rosnie a dla tranzystora HFET wartosci
Zy, maleja. Wazna jest informacja, ze oba tranzystory posiadaty obudowy
o odmiennych wiasciwosciach termicznych tzn. tranzystor MESFET posiadat obudowe
metalowo-ceramiczng a tranzystor HFET obudowe plastikowa.
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Rys. 28 Krzywa grzania tranzystora MESFET (FLCO97W) dla temperatur otoczenia z przedziatu
-20°C + 100°C
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Rys. 29 Krzywa grzania tranzystora HFET (SHF0289) dla temperatur otoczenia z przedziatu
-20°C + 100°C

Na rysunkach 28 i 29 widoczny jest efekt kwantowania w postaci
schodkowatego przebiegu spowodowanego wykorzystaniem 8 bitowego przetwornika
A/C. W dalszej fazie badarnn pomiary tranzystory MESFET i HFET realizowano przy
pomocy 12 bitowego przetwornika.
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5.7 Whnioski

Na podstawie serii pomiardw krzywej Zuys(t) | Kujs(t) tranzystorow
mikrofalowych za pomocq standardowych metod pomiarowych wyciagnieto wnioski,
ze zadna z wykorzystywanych metod nie jest na tyle uniwersalna, aby mogta
w sposéb prosty i szybki postuzy¢ do pomiardw Zi(t) wszystkich typow tranzystorow
mikrofalowych. Dobér metody pomiarowej musi byC poprzedzony okresleniem
sposobu zasilania danego typu tranzystora i wyborem wielkosci elektrycznej uzytej
jako parametr termoczuty.

Metoda impulsowa i metoda ciagta umozliwia poprawne rejestrowanie krzywej
Zi(t), jezeli speini sig stawiane zlozenia dla danej metody. Niewtasciwy dobdr
stosunku czasu trwania impulsu grzewczego do okresu zasilania w metodzie
impulsowej powoduje duZze rdznice w ksztatcie i wartosciach krzywej Zis.
Przykiadzie krzywej Zis(t) zarejestrowanej dla Zle dobranego stosunku czasu
trwania impulsu grzewczego do okresu zasilania, ktéry wynosit 0.75 zaprezentowano
na rysunku 18. Innym zatoZzeniem stawianym metodzie impulsowej to minimalna
czestotliwo$¢ powtarzania impulsow grzewczych. Zbyt niska czestotliwosé
przetaczania mocy z fazy grzania do fazy (100Hz) moze spowodowac duze rdznice
w ksztatcie i wartoSciach krzywej Zuys(t) szczegdlnie dla krotkich czasow pomiaru.
Przyklad krzywej Zuo(t), dla ktérej czestotliwos¢ powtarzania impulséw grzewczych
jest niska zaprezentowano na rysunku 26.

W metodzie ciagtej wykorzystywanej do pomiaru krzywej Zumis(t) istotnym
problemem moze by¢ krzywa kalibracji odpowiedniego parametru termoczutego.
Oznacza, ze dla okreslonej wartosci mocy grzewczej wykorzystywanej w czasie
pomiaru nalezy wyznaczy¢ termiczny wspotczynnik y. Czas zataczenia mocy
grzewczej powinien byC na tyle maty, aby rejestrowane napiecie termoczutego byty
skutkiem okreslonej wartosci mocy grzewczej a nie zmiang temperatury w strukturze
tranzystora powstatej pod wplywem mocy grzewcze;j.

Pozostaje jeszcze mozliwos¢ wykorzystywania krzywej studzenia jako krzywej
nagrzewania do oceny rozktadu temperatury wnetrza tranzystora (dziatanie
matematyczne ,odwrdcenie). Proces nagrzewania powinien by¢ przeciwienstwem
procesu studzenia w elementach pdtprzewodnikowych, a otrzymana krzywa grzania
powinna pokrywac sie z odwrocong krzywa studzenia. Niestety ze wzgledy na pewne
roznice spowodowane nieliniowymi zaleznosciami parametrow cieplnych od
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temperatury w poszczegdlnych procesach, pojawiajg sie réznice pomiedzy krzywa
grzania i odwrdcong krzywa studzenia. Zamieszczone krzywe na rysunku 15
pokazuja, ze roznica pomiedzy krzywymi pojawia sie tylko na poczatku
charakterystyki, Dzieki niewielkim rdznicom pomiedzy krzywymi, co do ksztattu
i wartosci Zm;s(t), mozna z duzg dokitadnosciq wykorzystywal odwrdcong krzywg
studzenia jako krzywgq grzania do oceny zmian temperatury w czasie nagrzewania.

Dla wszystkich metod pomiarowych posiadanie dokfadnej tablicy kalibracji jest
bardzo istotne. Prezentowane krzywe Kkalibracji majg charakterystyke liniowq
niezaleznie od typu badanego tranzystora, jest to bardzo wygodne przy przeliczaniu
zarejestrowanych zmian napiecia pod wplywem wydzielanej mocy na temperature.
Wyznaczony z krzywych kalibracji termiczny wspétczynnik zmian napiecia niezaleznie
od zastosowanej metody pomiarowej przyjmowat wartos¢ ujemna, ze wzrostem
temperatury napiecie na tranzystorze malato. Przyklady krzywych kalibracji
zamieszczono na rysunkach 13, 14 27.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk termicznych np. Zu;.(t) tranzystorow
mikrofalowych typu: BJT, HBT, LDMOQOS, HFET MESFET mozna stwierdzi¢, ze
temperatura otoczenia istotnie wplywa na ksztalt i wartosci krzywej Zio(t)
tranzystoréw mikrofalowych. Na przyktad wzrost temperatury otoczenia o 30°C
spowodowat dodatkowy przyrost temperatury wnetrza tranzystora o 5°C
w czasie wydzielania mocy grzewczej. Wynika z tego, ze nie uwzglednienie
zmiennych warunkow temperaturowych w czasie zasilania tranzystorow moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora poprzez dodatkowy (staty) wzrost
temperatury we wnetrzu tranzystora.

Nieefektywne odprowadzanie ciepta powodujace przegrzewanie sie struktury
najczesciej dotyczy tranzystorow, ktérych obudowy maja stabe wiasciwosci termiczne
ze wzgledu na zastosowany materiat np. plastikowg obudowe. Przyktadem sg krzywe
zamieszczone na rysunku 19. Obie zarejestrowane charakterystyki sg identyczne, co
do ksztattu i wartosci Zmis mimo, Ze tranzystory posiadajg rozne czestotliwosci
graniczne tj. tranzystor nrl ma fr=24GHz, a tranzystor nr2 ma fr=33GHz.

Na podstawie wyprowadzonych danych pomiarowych dla danego typu
tranzystora i zaleznoéci (4.9), (4.13), (4.17) oraz rzeczywistego przebiegu Zins
wyznaczono przebieg bledu (wzgledny procentowy) przejsciowej impedanci
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termicznej tranzystora. Krzywg pomiarowq Zi;s dla tranzystoréw BIT i LDMOS wraz

z przebiegami btedéw zamieszono ponizej na rysunkach.
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Rys. 30 Przebieg Zu(t) (krzywa czerwona) wraz z przebiegiem btedu pomiaru &,;, (krzywa niebieska)

dla tranzystora mikrofalowego BIT
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Rys. 31 Przebieg Zy(t) (krzywa czerwona) wraz z przebiegiem bfedu pomiaru & ,f‘,, (krzywa niebieska)
dla tranzystora mikrofalowego LDMOS

Z zaprezentowanych przyktadow oceny btedu pomiaru przejsciowej impedanciji

termicznej wynika, ze stanowisko pomiarowe umozliwia rejestrowanie temperatury

wnetrza tranzystora z duza dokladnoécia. Dodatkowo krzywe &, nie byly

poddawane zadnej operacji matematycznej usredniania lub aproksymacji.
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6. Model analityczny przejsciowej impedancji termicznej Z(t)
6.1 Wstep

Modele termiczne elementéw potprzewodnikowych sg najczesciej przedstawiane
w postaci rownan matematycznych (réwnanie przewodnictwa ciepta) lub
elektrycznych schematéw zastepczych opartych na analogii elektryczno-termicznej
(ukiad Foster'a oraz Cauera). Spotyka sie takze w katalogach elementdw
pétprzewodnikowych modele termiczne w postaci wykreséw przejsciowej impedancji
termicznej Zw(t). Jednakze wykresy te nie obejmujq zwykle bardzo krétkich czasow
przebiegow temperatury, ktére sq szczegdlnie istotne w elementach mikrofalowych
[27, 28, 36, 41, 42].

W pracy autor postuguje sie modelem skupionym tranzystora mikrofalowego
tzn. nie uwzglednia przestrzennego rozktadu temperatury wnetrza elementu. Odnosi
sie to do sytuacji, w ktdrej jako temperature wnetrza elementu mozna rozwazad
temperature pewnego reprezentatywnego punktu jub temperature objetosci czynnej
elementu pétprzewodnikowego, gdyz jest ona wielokrotnie mniejsza od objetosci
catego elementu wraz z obudowa. Tworzac modele termiczne elementow
potprzewodnikowych, mozna traktowac te elementy jako odpowiednie potgczenie
struktur elementarnych, z ktdrych kazda jest opisana modelem skupionym [26].

W prezentowanym rozdziale zamieszczono informacje o oprogramowaniu
GEN-IKT do identyfikacji parametrdw przyjetego modelu analitycznego Zu(t).
Oprogramowanie GEN-IKT opracowano przez zespdt naukowy pracujacy w ramach
zagadnien termicznych elementdw pétprzewodnikowych.

Otrzymane zestawy wspétczynnikow réwnan analitycznych wraz z krzywg
modelu termicznego Zy(t) zaprezentowano w dalszej czesci rozdziatu.

6.2 Metoda identyfikacji parametrow modelu analitycznego

Na podstawie rzeczywistych krzywych termicznych tranzystorow mikrofalowych
(BJT, HBT, LDMOS, HFET, MESFET, HEXFET) wyznaczono za pomoca, odpowiedniej
procedury identyfikacji zestawu wspdtczynnikdw K, oraz 1 przyjetego modelu
analitycznego przej$ciowej impedancji termicznej.
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Przejsciowa impedancja termiczna daje sie dobrze aproksymowal sumg
przebiegdéw eksponencjalnych:

Z,(H)= i Kl.[l - exp(? H

i=] i

(6.1)

Taka wiasnie forme analitycznego opisu rzeczywistych przebiegow Zu(t)
przyjeto w opracowanym programie GEN-IKT.

Zadanie identyfikacji polega na wyznaczeniu wspotczynnikdw K; oraz ; réwnania
analitycznego Zu(t), dla ktérych dopasowanie modelu analitycznego Zy(t) do
rzeczywistej krzywej przejsciowej impedancji termicznej jest najlepsze. Oznacza to,
ze miara dopasowania modelu analitycznego Zi(t) do krzywej przejsciowej
impedancii termicznej uzyskanej pomiarowo jest najmniejsza, w przypadku idealnego

dopasowania wartos¢ wyrazenia F(K,r) wynosi zero [23, 33, 42].

Miare dopasowania opisuje wzor.

F(K,7)=) [Z,(t,)~Z ()] (6.2)

gdzie:
Z,(1,) - obliczona wartos¢ przejsciowej impedancji termicznej z réwnania (6.1),

Z)(t,) - zmierzona wartos¢ przejsciowej impedancji termicznej w punkcie t,
M - liczba punktdéw pomiarowych,

K,r - wektory stanowiace zbidr wspdlczynnikéw K;, ;.

W pracy autor wykorzystat opracowany program GEN-IKT do identyfikacji
parametrow przyjetego modelu przejsciowej impedancji termicznej Zu(t)
wykorzystujacy algorytmy genetyczne. Zastosowane algorytmy genetyczne
wykorzystuja mechanizmy doboru naturalnego: krzyzowanie, reprodukcje i mutacje
[28].

Do najwazniejszych zalet programu GEN-IKT nalezy zaliczy¢:
1) algorytmy genetyczne korzystaja bezposrednio z funkcji celu (6.2)
(funkcja celu stanowi miare odlegtosci charakterystyki mierzone;j i obliczonej
z modelu), nie korzystajq natomiast z pochodnych funkcji celu,
2) algorytmy genetyczne rozpoczynajq poszukiwania wychodzac z pewnej
populacji punktow startowych, a nie z pojedynczego punktu, co zmniejsza
ryzyko przeoczenia optymalnego rozwigzania.
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Szczegbtowe informacje o programie GEN-IKT zaprezentowano w materiatach
konferencyjnych [42].

6.2.1Przykiadowe wyniki

Do wyznaczania wartosci wspdtczynnikéw K; oraz t, réwnan analitycznych Z(t)
wykorzystano dane pomiarowe uzyskane z krzywych nagrzewania i studzenia.
Charakterystyki termiczne zostaly zarejestrowane z duzy czestotliwoscig, dzieki
czemu zawierajg duzo informacji o krotkich, szybkich przebiegach termicznych
badanych tranzystoréw mikrofalowych. IloS¢ wykorzystanych w modelu tranzystora
wspdtczynnikdw K; oraz = ograniczona zostata do 4 par. Mimo tego ograniczenia
uzyskano bardzo dobre odwzorowanie krzywych pomiarowych Zinjs(t). Przyktady
dopasowan prezentowane s3 na rysunkach 32+35. Zawierajg one krzywq analityczng
wraz z krzywg pomiarowg dla wybranego tranzystora mikrofalowego. Dodatkowo na
wykresach zamieszczono powiekszony fragment wykresu i tabele z wartoSciami
wspdtczynnikow K; oraz .

Ze wzgledu na mozliwos¢ otrzymania zréznicowanej doktadnosci krzywej
analitycznej w rdznych przedziatach czasu zamieszczono dodatkowe tego przyktady —
rysunki 34 i 35. Zmiane doktadnosci krzywej analitycznej uzyskuje sie poprzez wybdr
punktdw startowych (warunki poczatkowe) wymaganych przy procedurze obliczania
wspotczynnikéw K; oraz ti. W przyktadach prezentowanych na rysunkach 34 i 35 btad
dopasowania jest wiekszy od 1%

Najczesciej jednak dazy sie do wybrania takich punktéw startowych, dla ktérych
otrzymana krzywa analityczna obliczona z modelu bardzo dobrze odwzorowuje
krzywg otrzymang w drodze pomiaru, czyli miara dopasowania jest najmniejsza.
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6.3 Whnioski

Zastosowana procedura identyfikacji wykorzystujgca algorytmy genetyczne
pozwala na doktadne i szybkie wyznaczenie parametrow K oraz tdla zatozonego
opisu analitycznego przejsciowej impedancji termicznej. Otrzymane krzywe
analityczne Zu(t) maja bardzo dobrag zgodno$¢ dopasowania do krzywych
pomiarowych Zw(t) nawet za pomocq 4 par wspodtczynnikéw K; oraz . Ocene
doktadnosci dopasowania zrealizowano poprzez wyznaczanie przebiegu btedu
dopasowania obliczonej krzywej Ziy;.s do krzywej pomiarowej Zijis. W tym celu
wykorzystano zaleznos¢ (4.19) oraz dwa rozne przyktady krzywych zamieszczonych
na rysunkach 33 i 34.
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Rys. 38 Przebieg btedu dopasowania krzywej analitycznej Zu;.s do krzywej pomiarowej Zi;.s
tranzystora BJT LKE21050T
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Rys. 39 Przebieg btedu dopasowania krzywej analitycznej Zu,.s do krzywej pomiarowej Zy,.c
tranzystora HFET SHF0289

Krzywe dgrrz N@ rysunkach 38 i 39 byly poddawane operacji matematycznej
aproksymacii.

Ze wzgledu na szybkie przebiegi termiczne dla tranzystordw mikrofalowych
stworzone oprogramowanie umozliwia dowolny wybdr punktéw startowych przy
procedurze identyfikacji. Dzieki temu uzytkownik ma mozliwos¢ uzyskania idealnego
dopasowania krzywej analitycznej do krzywej pomiarowej dla wybranego przedziatu
czasu krzywej analitycznej. Oznacza to, ze stworzony program jest bardzo
uniwersalnym narzedziem, gdyz istnieje mozliwos¢ wykorzystania programu GEN-IKT
dla innych elementéw pétprzewodnikowych np. diod.

Dodatkowo program GEN-IKT umozliwia tworzenie zestawu wynikow
0 rozkitadzie logarytmicznym w dziedzinie czasu na podstawie plikdw zawierajqcych
dane pomiarowe (krzywe pomiarowe), ktérych dziedzina czasu jest liniowa.
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7. Obliczanie  przebiegdw  temperatury  tranzystorow
mikrofalowych w warunkach pracy impulsowej
7.1 Wstep

W analizie ukladow o dziataniu impulsowym, najwieksze znaczenie ma
symulacja stanéw przejsciowych w dziedzinie czasu. W trakcie takiej symulacji
dokonuje sie dyskretyzacji opisu elementow inercyjnych uktadu, tzn. stosuje sie
algorytmy przeksztatcajace opis elementow w dziedzinie czasu ciggtego na opis
w dziedzinie czasu dyskretnego (réwnania réznicowe). Istnieje wiele uzytecznych
algorytméw dyskretyzacji, nazywanych zwykle algorytmami symulacji w dziedzinie
czasu. Wiekszos¢ z nich to algorytmy catkowania rownan rézniczkowych
zwyczajnych. Przy ocenie przydatnosci algorytmu do danego zadania symulacyjnego
bierze sie pod uwage jego ztozonos¢, doktadnos¢ oraz stabilnos¢ numeryczng. Dobdr
algorytmu do danego zadania nie jest zagadnieniem trywialnym, gdyz algorytmy
dokladniejsze sq bardziej ztozone numerycznie, zas algorytmy zapewniajace duzq
dokfadnos¢ i niewielkq zlozonoS¢ majqa na ogdt mniejszy obszar stabilnoéci
numerycznej. Dobdr ten jest szczegdlnie trudny w przypadku symulacji systemow
scharakteryzowanych przez state czasowe 0 znacznie réznigcych sie wartosciach,
ktdre sq opisane przez tzw. réwnania sztywne.

Zasadniczy problem w tranzystorach mikrofalowych polega na tym, jak obliczy¢
czasowy przebieg temperatury obszaru aktywnego dla zadanego pobudzenia mocg
cieplna. Chwilowy rozktad temperatury w takich elementach ma zasadniczy wptyw na
charakterystyki elektryczne | parametry uzytkowe elementu. Rozwigza¢ tak
postawiony problem mozna na dwa sposoby:

e obliczy¢ Tj(t) w oparciu o zatozony model termiczny o statych roztozonych
(numeryczne rozwigzanie rownania przewodnictwa ciepta),
» obliczy¢ Tj(t) w oparciu o zatozony model termiczny o statych skupionych.

W dalszej czesci rozdziatu autor zamieszcza procedure obliczania chwilowego
rozktadu temperatury wnetrza tranzystora w oparciu o skupiony model termiczny
Z wykorzystaniem potanalitycznych rekurencyjnych algorytmow splotowych — SARA
[27, 28]. Przyktadowe wyniki symulacji dla dowolnych przebiegdw mocy grzewczej
zamieszczono w podrozdziale 7.2.
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7.2 Metoda obliczania Ti(t) tranzystoréw mikrofalowych

Ze wzgledu na zastosowany opis analityczny Zu(t) jako sumy wyrazow o postaci
funkcji €* i przyrostu temperatury opisanego splotem

AT = p(t)* Z,(t) (7.1)
wykorzystano algorytmy SARA (Semi-Analytical Recursive Algorithms) do obliczania
AT|(t) przy zadanym przebiegu mocy p(t).

Wynikiem wyznaczenia splotu jest dyskretny ciag przyrostéw temperatury
AT[n], a ogding strukture algorytmu SARA przedstawiono ponizej [27, 28].

L
AT[n] =) AT[n] (7.2)
=l
R-1
AT[n]=®, AT [n—11+> 4, - pln—k] (7.3)
k=0
@, =exp(a; - h) (7.4)

__r 7
@ =| -~ 75)

AT/[n] - dyskretny cigg przyrostu temperatury,
f1— krok algorytmu (dyskretyzacji),

pfn] - dyskretny ciag probek mocy rozproszonej,
@; ar wspotczynnik algorytmu SARA,

Ay - wspolczynniki algorytmu SARA rzedu k-tego

gdzie:

Wspétczynniki Ax s3 funkcjq wielkosci h i a. Szczegblowy wykaz wzoréw na
wspotczynniki A dia okreslonego rzedu algorytmu podano w publikacji [27, 28].
Wykorzystujac wspomniane algorytmy SARA drugiego rzedu napisano program do
obliczania Tj(t) tranzystoréw mikrofalowych dla dowolnego pobudzenia mocq cieplna.
Do tego celu wykorzystano srodowisko Borland C++ Builder 6.

Podstawowq zaletg stworzonego programu jest mozliwos¢ otrzymania
przebiegu temperatury wnegtrza tranzystora dla dowolnego pobudzenia mocg
grzewcza. Uzytkownik moze wygenerowal w programie przebieg pobudzajacy
o wczesniej zdefiniowanym ksztalcie lub wczyta¢ do programu wiasny dowolny
przebieg mocy Py. Definiowanie dowolnego ksztattu przebiegu pobudzajacego
odbywa sie przez zapisanie w jednej kolumnie wartosci mocy grzewczej, a w drugiej
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kolumnie czasu dla poszczegdinych wartosci mocy. Uzytkownik po zdefiniowaniu
ksztattu mocy grzewczej w programie ustala czas trwania symulacji i warto$¢ kroku
algorytmu w symulacji. Ostatnimi parametrami wymaganymi do symulacji jest
wprowadzenie wartosci oraz ilosci par wspotczynnikow K oraz 1. Iiogé
wykorzystywanych wspétczynnikdw K; oraz v w programie ograniczono do 6 par.
Otrzymany wynik z programu, czyli przebieg przyrostu temperatury mozna

zapisat w postaci pliku tekstowego, ktéry zawiera dodatkowe informacie
o wartosciach wspdtczynnika algorytmu Ags, Aoz | @.

W zataczniku B zamieszczono wydruk programu, widok paneli uzytkownika
programu oraz przyktadowy plik wyjsciowy.

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie rownania stuzace do obliczenia ATj(t)
tranzystora dla poszczegdlnych krokéw algorytmdéw SARA.

Dla kroku n=1:

AT,[n] = Ay, - P [n] (7.6)
@ -1 K,

Ay = a. ? (7.7)

po podstawieniu do wzoru (7.6) zaleznosci (7.7), (7.5) oraz (7.4) otrzymujemy
zaleznosc:

AT = p.[K, -K .exg{— Tﬁﬂ (7.8)

gdzie:
7, K;— wspdtczynniki opisu analitycznego przejsciowej impedandji termicznej,
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Dla kroku n=>2:

AT [n]=®, - AT][n—1]+ A4y, - Pln}+ 4y - Pln—1] (7.9)
D -1-(a;-h) K,

Ay = &2 b ) ? (7.10)
D (o, h-1)+1 K,

Ay =— (cfr.z-h ) ? (7.11)

1

po podstawieniu do wzoru (7.9) zaleznosci (7.10), (7.11), (7.5) oraz (7.4)
otrzymujemy zaleznosc¢

AT[n]= exp{—g}-ATf[n—l]+ P[n]-[K‘. - K, -%+Kl_ -%-exp(— ﬁ]}_
; T.

s 1

+ P[n-1]- K,.-i—KI.-ex _k ~Kf-£-ex _k (7.12)
h 7, h 7

Schemat blokowy algorytméw SARA do obliczania przebiegu nadwyzki temperatury
wnetrza ponad temperature odniesienia przedstawiono na rysunku 40.
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Rys. 40 Algorytm programu do wyznaczenia Ty(t) tranzystora dla zestawu wspdtczynnikdw K; i 7

82



7.2.1 Przyktadowe wyniki

W pierwszej czesci  przykltadow (etap-I) zamieszczono wybrane przebiegi
przyrostéw temperatury Ti(t) tranzystora dla dowolnego ksztattu mocy grzewcze;.
Zadaniem przeprowadzonego testu byio sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
algotyméw SARA pod katem wyznaczania AT|(t) dla nietypowych pobudzeri moca
grzewcza. Wszystkie zalozone parametry w symulacjach przyjeto losowo
a poszczegolne wspotczynniki zamieszczono w tabelach 7.1 i 7.2. Dla wybranego
pobudzenia wykorzystywano 2 rézne zestawy wspdtczynnikéw K; oraz 7.

Druga czesS¢ przyktadow (etap-II) zawiera przebiegi przyrostu Ti(t) tranzystora
mikrofalowego przy pobudzeniu podstawowymi impulsami mocy. Wszystkie zatozone
parametry w symulaciach uzyskane byty na podstawie wczesniej realizowanych
pomiaréw a poszczegdlne wspdtczynniki zamieszczono w tabelach 7.3 i 7.4.

Do kazdego przyktadu zamieszczono wyliczone wartosci wspotczynnikow
algorytmow SARA czyli: @, A,,, Ay, oraz krok algorytmu A.

Trzecia cze$¢ przyktaddw (etap-1II) zawiera przebiegi przyrostu Ti(t) tranzystora
mikrofalowego przy pobudzeniu impulsem mocy wykorzystywanym w rzeczywistych
wzmacniaczy mocy z tranzystorami mikrofalowym. Wszystkie zatozone parametry
w symulacjach uzyskane byly na podstawie wczesniej realizowanych pomiaréw lub
danych pochodzacych od producentéw tranzystoréw mikrofalowych. Najwazniejsze
informacje i dane zatozone w symulacji zamieszczono w tabeli danego przyktadu.
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7.2.2 Przyktadowe wyniki etap - 1

Dla przyktadéw od 1 do Y4 zatozone wartosci wspétczynnikow dla algorytmow
SARA oraz obliczone wartosci wspdtczynnikéw algorytméw SARA podano w tabelach
7.1i7.2.
Tabela 7.1 Zatozone wartosci wspétczynnikow dla algorytmdéw SARA

17,=0.1s Ki=1/W
1,=0.01s K;=0.5K/W
krzywa nr 2
13=0.05s Ky=1/W
14=0.1s Ky=10/W
Dla przykiadu 1
7,=0.0128s Ki=1.5561K/W
zyw i 1;=0.1280s K>=0.9029K/W
a nr
13=4.8164s K3=4.8242K/W
14=0.9217s K4=4.5577K/W
11=0.1s Ki=1/W
. 5 1:=0.01s K=0.5K/W
a nr
Sk 13=0.05s Ks=1/W
14=0.1s Ky=10/W
Dla przyktadu 2
1,=0.0006s Ki=11.6611K/W
1 1;=0.1216s K>=2.4533K/W
krzywa nr
13=0.0068 K3=6.7015K/W
14=0.8192s K4=6.8370K/W
1,=0.15 Ki=1/W
i 5 1,=0.01s K;=0.5K/W
a nr
o 13=0.055 Ka=1/W
14=0.1s Ks=10/W
Dla przykiadu 3
11=0.0128s K;=1.5561K/W
1,=0.1280s K3=0.9029K/W
krzywa nr 1
13=4.8164s K3=4.8242K/W
14=0.9217s Ks=4.5577K/W
1,=0.1s Ki=1/W
5 72=0.01s K=0.5K/W
krzywa nr
13=0.05s Ks=1/W
14=0.15 Ks=10/W
Dla przyktadu 4
11=0.0128s Ki=1.5561K/W
1,=0.1280s K,=0.9029K/W
krzywa nr 1
13=4.8164s K3=4.8242K/W
14=0.9217s K;=4.5577K/W
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Tabela 7.2 Obliczone wartosci wspéiczynnikéw algorytméw SARA

Dla przyktadu 1
(krzywa nr 2)

Ay(1)=0.0099336673651

A,(1)=0.00986766202247

@(1)=0.9801986

Ay(2)=0.0468333339865

A(2)=0.04380666723380

®(2)=0.8187307

As(3)=0.0197360013784

Ay(3)=0.01947458267511

D(3)=0.9607894

Ay(4)=0.0993366736510

A4(4)=0.09867662022474

®(4)=0.9801986

Dla przyktadu 1
(krzywa nr 1)

Aq(1)=0.1154858680721

A4(1)=0.10961783453317

®(1)=0.8553453

Aq(2)=0.0070173108107

A;(2)=0.00698085694529

@(2)=0.9844964

Ap(3)=0.0010014808487

A1(3)=0.0010013422374

®(3)=0.9995848

Ao(4)=0,0049413102670

A;(4)=0.0049377375029

®(4)=0.9978324

Dla przyktadu 2
(krzywa nr 2)

Ao(1)=0.004983375351

A;(1)=0.00496679168254

@(1)=0.9900498

Ay(2)=0.024187500348

A,(2)=0.02339416699221

®(2)=0.9048374

Ay(3)=0.009933667365

A(3)=0.00986766202247

d(3)=0.9801986

Ay(4)=0.049833753515

A:(4)=0.04966791682543

©(4)=0.9900498

Dia przyktadu 2
(krzywa nr 1)

Ag(1)=0.0592331301191

A1(1)=0.0577100847966

®(1)=0.924848

Ag(2)=0.0035177863622

A1(2)=0.0035086373542

®(2)=0.992217

Ay(3)=0.0005007750790

A;(3)=0.0005007404225

®(3)=0.999792

Ay(4)=0.0024715485662

A(4)=0.0024706548908

®(4)=0.998915

Dla przyktadu 3
(krzywa nr 1)

Ay(1)=3.7903074968802

A(1)=2.8155498342647

®(1)=0.434598

Ay(2)=0.0050368849515

A(2)=0.0050299860500

@(2)=0.995896

Ay(3)=0.2404510009400

A(3)=0.2346277884006

@(3)=0.929108

Ay(4)=0.0020860623843

A:(4)=0.0020856380170

®(4)=0.999389

Dla przyktadu 3 i 4
(krzywe nr 2)

Ag(1)=0.0024958387180

A:(1)=0.00249168244660

®(1)=0.9950124

Ag(2)=0.0122942710135

A1(2)=0.01209104184085

@©(2)=0.9512294

Ay(3)=0.0049833753515

A(3)=0.00496679168254

@(3)=0.9900498

Ay(4)=0.0249583871802

A1(4)=0.02491682446608

®(4)=0.9950124

Dla przykiadu 4
(krzywa nr 1)

Ag(1)=0.0300007079295

A1(1)=0.0296125796739

®(1)=0.9616906

Ay(2)=0.0017611826474

A4(2)=0.0017588909317

©(2)=0.9961013

Ay(3)=0.0002503962038

A(3)=0.0002503875392

@(3)=0.9998961

Ay(4)=0,0012359977322

A;(4)=0.0012357742528

©(4)=0.9994576
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Przyktad 1
Ksztatt zatozonego przebiegu mocy:

PW]
30 T L L} T 1 L) L ¥ T T T T T 1
wop T e 7
0 L | L 1 | I | | L L L | L I h
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 0.3
czas (s)

Rys. 41 Ksztalt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora za pomocg
algorytmow SARA:

AT, (°C)

Zm T T T T T T I_I.---‘---..I_ T T T T T T

180+ 1
160 o
140+ ; |
120} .
100 - 2
80 ‘- ]
60 e, 4

[ £ i 1 I i L L L L i 1 i I 1 L
0 002 0.04 006 008 01 0412 014 016 0.18 02 022 024 026 028 0.3
czas (s)

Rys. 42 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora dla 2 réznych zestawow wspotczynnikow
K i t przy pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 41
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Przyktad 2
Ksztatt zatozonego przebiegu mocy:

P[W] : . : . . | 1 . | .
40F .
30F e
20t JRT \ ]
10F -
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 °I‘1¢m¢~)

Rys. 43 Ksztatt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora za pomoca
algorytmdéw SARA:

ATY(°C)
90 T T L T T L] T T T T

80 | -

L

70 i
40+ )

30+ ) 14

05001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

czag (g)

Rys. 44 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora dla 2 réznych zestawdw wspétczynnikdw
K i © przy pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 43
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Przykiad 3
Ksztatt zatozonego przebiegu mocy:

P[W]
10

i " " niaadaaaa s L

Og 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 004 005

CZas (8)

Rys. 45 Ksztatt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora za pomocy
algorytmdéw SARA:

AT (*()
40 | T T T T T T T T

120

100 - K .
80 , |

60 - :

20+ )

F A

1 1 ! I e

0 - 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
czag ()

Rys. 46 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora dla 2 réznych zestawdw wspdtczynnikow
K i t przy pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 45
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Przykiad 4

Ksztalt zatozonego przebiegu mocy:

P [W]
15 T T T T T T T T T T
10- I» ," -._' '-‘-“_<..‘_.'--,,,‘ ﬂ
S5t J
1 1 1 1 L [ L L s L L
0 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

cZaz (8)

Rys. 47 Ksztatt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora za pomocq
algorytméw SARA:

AT, (°C)
30 T T T T T T T T T T

25+ |

20 - y

15 | |

10 A . .

000005 ©01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
€Zag ()

Rys. 48 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora dla 2 réznych zestawow wspétczynnikéw
K i = przy pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 47
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7.2.3 Przyktadowe wyniki etap - II

Dla przyktadéw 5, 6, 7 i 8 zatozone wartosci wspdtczynnikéw dla algorytméw
SARA pozyskano z rozdziatu 6 dla odpowiednich tranzystorow. W tabelach 7.3 i 7.4
zamieszczono zatozone wartoSci  wspoiczynnikdbw oraz  obliczone  wartosci
wspbtczynnikéw algorytmdéw SARA dla odpowiednich tranzystoréw. Krok w symulacji

dla wszystkich przyktadéw wynosit h=4x10"°s

Tabela 7.3 Zatozone wartosci wspotczynnikéw dla algorytmow SARA

MESFET FLCO97W HFET SHF0289
1;=0.0000318s K;=1.6047K/W 1;=0.0001s K;=23.6392K/W
15=0.0005s K;=0.8767K/W 1,=0.0013s K,=36.1402K/W
13=0.0597s K3=2.4694K/W 13=0.0872s K3=27.1890K/W
14=3.3799s Ks=3.1515K/W 14=6.8753s K4=11.2536K/W

LDMOS PTF10122 BIT LKE21050T
1,=0.0128s Ki=1.5561K/W 1,=0.0006s Ki=11.6611K/W
1,=0.1280s K;=0.9029K/W 1,=0.1216s K;=2.4533K/W
13=4.8164s K;=4.8242K/W 73=0.0068 K5=6.7015K/W
14=0.92175 K4=4.5577K/W 14=0.8192s Ke=6.8370K/W

Tabela 7.4 Obliczone wartosci wspotczynnikow algorytmow SARA

MESFET FLCO97W

Ax(1)=0.0968259636715

Ay(1)=0.0928470769226

®(1)=0.881803

Aq(2)=0.0034974670145

A,(2)=0.0034881528352

@(2)=0.992031

Ao(3)=8.272511459x10°

A(3)=8.272326704x10"

®(3)=0.999933

Ag(4)=1.864847266x10°

A((4)=1.864846530x10°

®(4)=0.999998

HFET SHF0289

Ay(1)=0.4665432717475

A;(1)=0.4603635434675

®(1)=0.960789

Ag(2)=0.0555433262150

A4(2)=0.0554863878819

D(2)=0.996927

Aq(3)=0.0006235913478

A,(3)=0.0006235818128

®(3)=0.999954

A(4)=3.273631278x10°®

A,(4)=3.273630643x10°®

®(4)=0.999999

LDMOS PTF10122

Ag(1)=4.360485439x10"

A.(1)=4.360358221x10°

®(1)=0.999912

Ao(2)=1.246275493x10

A;(2)=1.246270948x10°

®(2)=0.999989

Aq(3)=6.731395087x10"°

A(3)=6.731389609x10°

©(3)=0.999997

As(4)=2.195972663x10°

A(4)=2.195972242x10°

@(4)=0.999999

BJT LKE21050T

A(1)=0.0387840966607

Ai(1)=0.0386980053114

®(1)=0.993355

Ay(2)=4.034988170x10°

A;(2)=4.034943933x10°

®(2)=0.999967

Ay(3)=0.0019706429330

A;(3)=0.0019702565703

©(3)=0.999411

Ay(4)=1.669186699x10™

A,(4)=1.669183982x10™

©(4)=0.999995
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Przykfad 5

Ksztatt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pon=1W,
ton=240ps,
ter=1ms
Pu(t)4
Pon
_ >
I e > s]

Rys. 50 Ksztalt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystorow za pomocq
algorytmdéw SARA:

AT (°C)
35 T T

20}|

R

| | | h I'L.
10 f Il. \ '\:I "\ k‘. “'\\ | .\". -
| \ '-\ \ \ \ \
| \ \ \ \ \ 1 N\
\ \ " & \ .
5 "'\ \\\ \\ \“\J \\\. \J \\\( /\ \\\-.i
I N A ~ AN s , ]
AN VAN N, hY \ 3 / b
fm \/"l [ '~ ' 5 ' \“\J - \l’
| \ i\ [ { A\ / \ {1 f
0 L i N, S i =1 PO = RS [ e __/, i i . |
¢ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

75 8 85 9_—9.5 10

€Zag (mg)

Rys. 51 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystorow HFET, MESFET, LDMOS i BIT przy
pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 50

91



Przyktad 6

Ksztatt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:
P0N=1W
T=1.24ms

s

Rys. 52 Ksztait przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystorow za pomocg
algorytmdw SARA:

U
T

——

—_—
———
L
——

20
|

:HJ‘ | (/ W

15-\

| AV

5

;\/ AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
0 2 4 6 © 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

czas (ms)

0

Rys. 53 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystorow HFET, MESFET, LDMOS i BIT przy
pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 52
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Przykiad 7
Ksztatt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:
PON=1W

ton=620us
Pu(t)14

Pon

o Tt t[s]

Rys. 54 Ksztatt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystoréw za pomocq
algorytmow SARA:

AT (°C) HFET BT MESFET  LDMOS
55 T T T T T T T T T T T T
50 4
B e fa A \ f‘r" A f\ A ]
45 2 \\ { \ by K \ / \ll, { } lli | \ / ||! JIII \

35 N l! RV
0 / l\ f \}f 'lg ./ U VR A vV

A AT 1
25 / \ | | !

20F( || ° |

T
=
i
‘_\_'_‘——-—\_
—— ———
ot
——
=
—
—— o
——
e
) m—g———

5| l
L - e i /—\
¢ / _/\,/’“\J/_ LW \,/"\/’\/\/\/ Lo W W e W v

st~ 1
| ).'
T N e
J S TN AN .\/{, -\\."/ W N ~ ,_// ~ ;_r N K N A L "~ m\
1 1 1 I L I V.

o ) 1 1 i I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
czas (ms)

Rys. 55 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystoréw HFET, MESFET, LDMOS i BT przy
pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 54
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Przyktad 8

Ksztalt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pm=1w
t0N=520p.5
torr=620us
PH{t}JL
0* e m ’ .q . ...&.’.:.. ., t[s]

Rys. 56 Ksztatt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystorow za pomoca

algorytmdéw SARA:

AT (*C)

% T 1 1 T T T ¥ L] T T T T T T T T

351

B ) .’I || ll 1I |
- 1\1 i |

25-

20+ ’ i
' ‘ \ | 'n \
/ ! } \ / \H f \ . | \ / 1".
15¢ \ T T \ K
\ { \ \ ) \ | | \
\ \ \ J \‘\ \\,\ \ I|I \ .‘ \
\ f N
\\) " N, \ / \
2 | jﬁ'}'\\ / \ \/ \“ /\ \/ \/ \\/I \\\h
A - N
]I. — L "I-I "1—— 7 i N A\ t———f l. — e h r——.( g S
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
czas (ms)

Rys. 57 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystoréw HFET, MESFET, LDMOS i BIT przy

pobudzeniu przebiegiem mocy podanym na rys. 56
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7.2.4 Przyktadowe wyniki etap - III
W trzeciej czesSci wynikéw zamieszczono przebiegi temperatury wnetrza

tranzystora przy pobudzeniu impulsem mocy wykorzystywanym w rzeczywistych
wzmacniaczach mocy [16, 48]. Ksztatt impulsu mocy zamieszczonio na rysunku 58.

PH(t) A
¢ '
P 4
1 P, &
V * * 7L >
t1 tz t3 tq t[S]
0

Rys. 58 Ksztalt przebiegu wraz z parametrami charakteryzujacymi impuls mocy Py(t)

Symulacje przeprowadzono dla tranzystoréw mikrofalowych typu: BJT, LDMOS,
HFET i MESFET. Zatozone wartosci wspotczynnikéw K; oraz 7 opisu analitycznego
Zinys(t) uzyskano w oparciu o dane pomiarowe Zu;s(t) dla odpowiednich typéw
tranzystoréw. Dane umieszczono w tabeli 7.3 na stronie 90.

Przyktady zamieszczone ponizej zrealizowano dla réznych ustawien parametréow
charakteryzujacych ksztatt mocy grzewczej. We wszystkich przypadkach dazono do
znalezienia jak najlepszych ustawien parametrow impulsu mocy, dla ktérego wahania
temperatury w przedziale czasu t; sq najmniejsze. Wypetnienie impulsu (ti+t,+t3)
oraz okres impulsu mocy (ti+t+t3+ts) byt staly dla wszystkich prezentowanych
ponizej przyktadow.

Wyniki symulacji zaprezentowano jedynie dla tranzystora MESFET (FLCO97W).
Dla pozostatych tranzystoréw przyktadowe wyniki zamieszczono w zataczniku C.
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Przykfad 9

Dla réznych wartosci t; impulsu mocy Pu(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej
wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Parametry impulsu mocy

Pu(t) -1 | Py(t) -2 | Pu(t) -3

Py 10W

t, | 100us | 24ps 15us

P, 5W
t; 30us
Ps 10W

t; | 110us 186us 195us

t 5.76ms

Impulsy mocy Pu(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocg algorytmdéw SARA:

W= T T T ¥ T T T T T T T T
AT (“¢)
l; I /"\“\ —
P (W)
- .‘/;.—' H
10 - e — {10
JJ \—J
- <
0K L0
AT (°C) 1
15 -
y Py (W)
10— ' /./'/ — _— 10
A
:")J
s |l | |

AT (°C) ;
15 H -
/ (W)

10 }—— 110

ol

0 4 | L | | 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
czZas (ns)

Rys. 59 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mocy grzewczej
(kolor czerwony) dla réznych wartosci parametru t; impulsu mocy Py(t)
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Dla pobudzenia Py(t) nrl w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 4.35°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.08°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 1.69°C
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Przyktad 10
Dla roznych wartosci P, impulsu mocy Pu(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej

wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6 Parametry impulsu mocy

Pu(t) -1 | Py(t) -2 | Pu(t) - 3

P 10w

t 24us

P, 8W 5w 2W
t 30us

P3 10w

ts 186us

ty 5.76ms

Impulsy mocy Py(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocg algorytmow SARA:

1 ] T 1 L) L 1 1 ] T T T
Py (W)
— 10
|
‘3‘

20 == 0
AT (°C) y
15+ o A

___./'/ - .z")‘;
10 - g
J‘\'\.. ' '."‘ d
5 -
0 " | | I 1 1 ] 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

czas (ug)

Rys. 60 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET wraz z przebiegiem mocy grzewczej
dla réznych wartosci mocy impulsu Py(t)
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Dla pobudzenia Pu(t) nrl w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 3.2°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr2 w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.08°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 2.96°C
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Przyktad 11

Dla réznych wartosci t, impulsu mocy Py(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej
wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7 Parametry impulsu mocy

Pu(t) - 1 | Pu(t) -2 | Pu(t) - 3

Py 10w
t; 24[)5
P, 5w

t, | 150us 60us 30us

Ps 10W

t; | 66us | 156us | 186ps

t 5.76ms

Impulsy mocy Py(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocg algorytmow SARA:

T L T T T T ) L] T 1 ) T
1 -
———1 10
Py (W)
= 5
2 0
— — 10
‘ Pe (W)
o e 5
o
— = 10
~ Pr (W)
B 5
~ [f
20 5y
_______________...—n—----:_-:_".-—..-— = R
ATCC) P ===l 3
15 F ’/,...-w"'"' g 1
o o
- o
10} e ; i
sk S -
ok I 1 I 1 i 1 1 I I I 1 I
0 20 40 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

czas (ps)

Rys. 61 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET wraz z przebiegiem mocy grzewczej dla réznych
wartosci parametru t, impulsu mocy Py(t)
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Dla pobudzenia Pu(t) nrl w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.83°C

Dla pobudzenia Py(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.26°C

Dla pobudzenia Py(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.08°C
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Przyktad 12

Weryfikacja zatozonego czasu studzenia ty impulsu mocy Pu(t) z rysunku 58 dla
najlepszych wartosci impulsu mocy zamieszczonych w tabeli 7.8.

Tabela 7.8 Parametry impulsu mocy

Pu(t)
P, | 10W
t, [ 24ps
P,| s5W
t, | 30us
P3| 10W
t; | 186us
ty | 5.76ms

Impuls mocy Py(t) wraz z obliczonym przebiegiem przyrostu temperatury wnetrza za

pomocy algorytmdéw SARA:

T T T T T
\ Py

20 —— —

AT (°C) /

I

—

Py (W)

0 ||\\|‘:

4.5 =] 55 G 63
czas (ms)

Rys. 62 Krzywa nagrzewania tranzystora MESFET wraz z przebiegiem mocy grzewczej Py(t)

102



7.3  Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i testow wynika, ze zatozony model
termiczny tranzystora o parametrach skupionych pozwala na wyznaczenie przebiegu
przyrostu temperatury Ti(t) tranzystorow mikrofalowych dla dowolnego ksztattu
pobudzenia mocq grzewcza.

Program nie wymaga szczegdtowych danych od producenta o parametrach
materiatowych czy geometrycznych tranzystordw, jakie nalezatoby posiadaé przy
obliczaniu AT;(t) tranzystora za pomoca réwnania przewodnictwa ciepta R.P.C..
Wiasciwosci zastosowanych algorytméw SARA do wyznaczania przyrostu temperatury
zapewniajq doktadnos¢ i stabilnos¢ numeryczng obliczed. Maty stopient ztozonosci
numerycznej przektada sie na szybko$¢ dziatania programu i jego nieduze
wymagania sprzetowe.

W rozdziale pokazano symulacje majgce na celu znalezienie jak najlepszych
ustawien parametrow charakteryzujacych impuls mocy grzewczej, dia ktérego
wahania temperatury sg najmniejsze w okresSlonym przedziale czasu (czas trwania
impulsu AC). Otrzymane wyniki potwierdzity, ze poprawnie dobrane parametry
impulsu mocy grzewczej zapewniajq statg temperaturg tranzystora w czasie trwania
impulsu AC.

Do gtéwnych zalet programu zaliczamy:
1. mozliwos¢ definiowania wiasnego ksztattu pobudzenia mocg grzewcza,
archiwizowanie wynikow obliczen,
intuicyjna obstuga,
stabilnos¢ numeryczna algorytméw SARA,
mate wymagania sprzetowe,

o R oA W ON

szybkos¢ obliczen.

Wymienione zalety i przeprowadzone testy wykazaty, Zze program ten jest
uniwersalnym narzedziem do analizy termicznej nie tylko tranzystorow
mikrofalowych, ale takze innych elementow pdiprzewodnikowych np. diod duzej

mocy.
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8. Weryﬁkacja skupionego modelu termicznego tranzystorow

8.1 Zasady i warunki przeprowadzanego testu

W niniejszym rozdziale przedstawiono test wiarygodnosci otrzymywanych
przebiegdw przyrostu temperatury Tj(t) tranzystora wyznaczanych za pomoca
programu opisanego w rozdziale 7.

Idea testu polega na poréwnaniu przebiegu przyrostu temperatury Ti(t)
wyznaczonej z pomoca algorytmdéw SARA z przebiegiem przyrostu temperatury Ti(t)
zarejestrowanym w czasie pomiaru dla identycznego pobudzenia impulsem mocy. Do
testu wybrano po jednym tranzystorze danego typy tj. HFET, LDMQOS
i MESFET rdznigce sie mocq dopuszczalna. |

System pomiarowy zostat ustawiony na rejestracje przejsciowej charakterystyki
chtodzenia ze wzgledu na duze zrdznicowanie typdw tranzystorow oraz duzq
doktadnos¢ rejestrowanych krzywych termicznych. Dlatego przy weryfikacji
poréwnywano krzywe studzenia. Test przeprowadzono dla impulsu mocy o ksztatcie
prostokatnym. Wybdr ksztattu impulsu pobudzajacego podyktowany byt fatwoscig
wygenerowania | duza powtarzalnoscig przy wykorzystaniu miernika PIT.

W programie do obliczenia przebiegu temperatury AT;(t) wykorzystano 4 pary
wyliczonych wspdtczynnikéw K; oraz =;, dla danego typu tranzystora. W tabeli 7.3 na
stronie 90 znajdujg sie wartosci wspdtczynnikéw wykorzystywanych przy algorytmach
SARA dla tranzystorow MESFET, HFET, LDMOS.

W prezentowanych przykladach zamieszczono informacje o ksztatcie impulsu
pobudzajacego oraz w tabeli podano czestotliwos¢ rejestracji krzywej pomiarowej,
krok symulacji i wartosci poszczegdlnych wspétczynnikow wyznaczanych przez
algorytm SARA. Czestotliwos¢ rejestracji krzywej pomiarowej oraz krok przyjety do
symulacji zamieszczono ponizej w tabeli 8.1, a obliczone wartosci wspdtczynnikéw
algorytmdéw SARA podano w tabeli 8.2 dla odpowiednich tranzystoréw. Oznaczenie
na rysunkach ,pomiar” odnosi sie do krzywej pomiarowej natomiast oznaczenie
~Symulacja 1” do krzywej otrzymanej za pomoca algorytméw SARA.
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Tabela 8.1 Czestotliwos¢ rejestracji krzywej pomiarowej fu oraz krok w symulacji h

Tranzystor fu [kHz] h [s]
MESFET FLCO97W 1000 4x10™7
HFET SHF0289 1000 4x10™7
LDMOS PTF10122 - v01 10 6x10™*
LDMOS PTF10122 - v02 10 2x107

Tabela 8.2 Obliczone wartosci wspdtczynnikow algorytmow SARA

MESFET FLCOS7W

Ag(1)=0.010050269

A;(1)=0.0100082179

®(1)=0.987500

Aq(2)=0.000350586

A4(2)=0.0003504929

®(2)=0.999200

A(3)=8.272678078x10°®

A1(3)=8.272659602x10"

@(3)=0.999993

Ay(4)=1.864847972x10"

A(4)=1.864847899x10”

©(4)=0.999999

HFET SHF0289

Ag(1)=0.000744207

A,(1)=0.0007432158

@©(1)=0.996007

Ay(2)=0.000115915

A(2)=0.0001159056

®(2)=0.999750

Ay(3)=2.6210907x10°®

A(3)=2.6210880x10°

®(3)=0.999996

Aq(4)=5.187367063x10®

A(4)=5.187367010x10"°

@(4)=0.999999

LDMOS PTF10122 - vO1

Ao(1)=0.004347918

A(1)=0.0043352514

@(1)=0.991285

Ay(2)=0.001245825

A:(2)=0.0012453714

®(2)=0.998906

Ao(3)=0.000673085

A4(3)=0.0006730305

P(3)=0.999755

Ao(4)=0.000219593

A4(4)=0.0002195889

@(4)=0.999942

LDMOS PTF10122 - v02

Ao(1)=0.021488483

A4(1)=0.0211772602

@(1)=0.957180

As(2)=0.006220053

A,(2)=0.0062087211

@(2)=0.994544

Ay(3)=0.003364331

A((3)=0.0033629626

@(3)=0.998780

Aq(4)=0.001097881

A;(4)=0.0010977762

@(4)=0.999712
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8.2 Przyktadowe wyniki

Tranzystor HFET

Ksztalt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pox=0.23W
ton=1ms
torr=1ms
Pu(t)4
Pon
I >< s tr[s]

Rys. 63 Ksztalt przebiegu mocy

Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza za pomocg algorytmow SARA oraz
pomierzony:

AT}(°C) T

I3F

10+

— ponuat
e SVIHLAC IR L

1
0 03 1 LS 2 2.5 3 35 4
€zZas (mg)

Rys.64 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora HFET przy pobudzeniu przebiegami mocy
podanymi na rys. 63
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywq niebieska — krzywa obliczona
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Tranzystor LDMOS

Ksztalt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pon=6W
ton=1.401s
torr=0.65
Pu(t)4
Pon
= ES]

Rys. 65 Ksztatt przebiegu mocy
Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza za pomoca algorytméw SARA oraz
pomierzony:

AT{(C)

20t o it
18+ .

16 p “_‘; 3

14

T
*a
-‘u
",

(B

—_— l_bllll)[‘\l
S ST O E
I 1 1 L
- 35 -+
czag (8)

() o
)
“a
e

05 1 15

Rys. 66 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora LDMOS przy pobudzeniu przebiegami
mocy podanymi na rys. 65.
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywg niebieska — krzywa obliczona
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16

T T T T T T I T T T

— ponuag
e SV AN ACHR ]
15+ ]

G L | 1 L 1 L L L L L 1 1
14 145 L5 1.55 16 165 L? L75 18 1 85 19 1.9%

czas(y)
Rys.67 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora MESFET przy pobudzeniu przebiegami
mocy podanymi na rys. 65
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywa niebieska — krzywa obliczona

(]
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Tranzystor LDMOS

Ksztalt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pon=6W
ton=140ms
torr=60ms
Py(t)4
Pon
e e t'[s]

Rys. 68 Ksztait przebiegu mocy
Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza za pomocg algorytméw SARA oraz
pomierzony:

AT,(°C)

— pomiar
- Symulacja 1

38

1 -
:.l
08 +
04
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 330 600

czas (1ns)

Rys.69 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora LDMOS przy pobudzeniu przebiegami
mocy podanymi na rys. 68
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywa niebieska — krzywa obliczona
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Tranzystor MESFET

Ksztatt oraz zatozone parametry przebiegu mocy:

Pon=1.9W
ton=1.8ms
torr=0.1ms
Py(t)4
Pon
>
I t[s]

Rys. 70 Ksztatt przebiegu mocy
Obliczony przebieg przyrostu temperatury wnetrza za pomoca algorytméw SARA oraz
pomierzony:

ATYEC)
12 T T T T T T T
e :.-'"
10+ ol i
e i :
P
-"..-
st 4 l
i
-"’..
n"‘.
sl 4
45 -
N -
—_— O
s EVIIAE DY ]
0 1 1 1 1 L 1 1 L
0 05 1 1.5 2 Ag) 3 35 4

czas (ms)

Rys.71 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora MESFET przy pobudzeniu przebiegami
mocy podanymi na rys. 70
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywq niebieska — krzywa obliczona
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AT (°C)
11 T L T T T T T T T T T

seres PORTIIAL
..... avimidaca |

10 -

i,

[
T

"""""
...........
--------
..........

0 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1l 1
1.79 18 181 1.82 183 1.84 1.85 1.86 18~ 1.88 1.89 19 20
CZag (ms)

Rys.72 Przebieg przyrostu temperatury wnetrza tranzystora MESFET przy pobudzeniu przebiegami
mocy podanymi na rys. 70
Krzywa czerwona — krzywa pomiarowa, krzywa niebieska — krzywa obliczona

8.3 Whnioski

Uzyskane w drodze symulacji krzywe termiczne majg bardzo dobra zgodnosc¢
dopasowania do krzywych pomiarowych mimo wykorzystania tylko 4 par
wspdtczynnikéw K; i 1. Otrzymane krzywe termiczne z symulacji nie odbiegajg od
krzywych pomiarowych pod wzgledem ksztattu i wartosci przyrostu temperatury.

Przebieg btedu dopasowania krzywej symulacyjnej do krzywej pomiarowej
wyznaczono dla dwdch przyktadow zamieszczonych na rysunkach 67 i 72.
Wyznaczone krzywe biedow dopasowania &grst byly poddawane operacji
matematycznej aproksymaciji.
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degrr[20]
1.2

11

09

08

0.6

04 1 1 ] 1 1 1 1 1 I 1 I 1
14 1458 15 ) i T 16 165 1.7 1.75 18 185 19 195 2
czas(x)

Rys. 73 Przebieg btedu dopasowania dla krzywych z rysunku 67 (tranzystor LDMOS)

Berro1[%0]

65 T T T T T T T T T

_‘ 1 | | 1 1 | 1 1 |
18 181 182 183 184 185 1.86 187 1.88 1389 1.9
czasg (ns)

Rys. 74 Przebieg btedu dopasowania dla krzywych z rysunku 72 (tranzystor MESFET)
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Przeprowadzona weryfikacja potwierdza stuszno$C wykorzystania modelu
termicznego tranzystora o parametrach skupionych do wyznaczenia z duig
doktadnoscig przebiegu przyrostu temperatury Ti(t) tranzystordw mikrofalowych dla
dowolnego ksztattu pobudzenia mocg grzewcza,

Prezentowane w pracy wyniki potwierdzity wiarygodnos¢ i skutecznosé
wykorzystanych algorytméw i opracowanego programu do obliczania przyrostu Tj(t)
tranzystordw mikrofalowych.
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9. Podsumowanie

Gidwnym celem rozprawy byto stworzenie zestawu narzedzi umozliwiajgcych
wyznaczanie czasowych przebiegdw temperatury wnetrza tranzystorow
mikrofalowych w warunkach szybkich zmian mocy w funkgcji czasu. Cel wedtug autora
zostat osiggniety.

Rezultaty badan potwierdzily stuszno$¢ wykorzystania modelu termicznego
tranzystora mikrofalowego o parametrach skupionych do wyznaczenia z duzq
doktadnoscig przyrostu temperatury Ti(t) dla tranzystorow mikrofalowych przy
dowolnym pobudzeniu mocg grzewcza. Dodatkowym aspektem pracy sa zbiory
wynikow parametrow przejsciowej impedancji termicznej Zu;<(t), ktore sg istotnym
uzupetnieniem informacji o0 modelach termicznych tranzystoréw mikrofalowych
dostepnych w literaturze.

Przedstawiony sposéb modelowania przyrostow temperatury wnetrza
tranzystora w czasie pracy impulsowej nie wymaga rozwigzania rownania R.P.C. ani
znajomosci parametréw niezbednych w réwnaniu R.P.C. tj. statych materiafowych
i wymiarow geometrycznych tranzystora. W prezentowanej rozprawie parametry
modelu skupionego tranzystora wyznaczane sg na drodze pomiaru, model ten opisuje
rzeczywiste warunki pracy tranzystora, a nie wyidealizowane warunki pracy
elementu.

Wykorzystane do wyznaczania czasowych przebiegdw temperatury wnetrza
tranzystorow mikrofalowych dla dowolnego pobudzenia mocg grzewczg algorytmy
SARA zapewniajq stabilno$¢ i doktadnos¢ obliczen numerycznych przy zapewnieniu
duzej szybkosci dziatania programu.

Dzieki programowi do obliczania przyrostow Ti(t) tranzystoréw mikrofalowych
i oprogramowaniu GEN-IKT powstato skuteczne narzedzie nie tylko do analizy
termicznej tranzystorow mikrofalowych, ale takze do projektowania wzmacniaczy
mikrofalowych zasilanym impulsowo pod katem zapewnienia jak najwiekszej statosci
funkcji transmitancji.
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11. Zatacznik - A

Przykiadowe krzywe nagrzewania i krzywe studzenia dla tranzystorow w.cz. i m.cz.
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Rys. A.1 Krzywa grzania (metoda impulsowa) tranzystora BC109-BJT dla temperatur otoczenia
-30°C + 80°C
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Rys. A.2 Krzywa studzenia tranzystora BC109-BJT dla temperatur ctoczenia
-30°C + 80°C
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Rys. A.4 Krzywa grzania (metoda impulsowa) tranzystora BC211-BIT dla temperatur otoczenia
-30°C + 80°C
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Rys. A.6 Krzywa nagrzewania (metoda impulsowa) tranzystora BWF16A-BJT dla temperatur otoczenia
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Rys. A.11 Krzywe grzania (metoda ciggta) tranzystora LKE21050T-BJT dla temperatur otoczenia

30°C + 90°C przy pobudzeniu mocg grzewczg 6.01W
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Zaftacznik - B

Wydruk programu do obliczania przyrostu przebiegu temperatury Tj(t) tranzystoréw

mikrofalowych
I
Procedura wezytania dowolnego impulsu mocy do programu
Il
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"
#include "Unit2.cpp"
#include <Math.h>
#include <fstream.h>
It
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Formy;

I
__fastcall TForm1:TForm1(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)

== Vet

void TForm1::0dczytajZPlikuTXT(char *IpszFileName)
{
float liczba;
ifstream infile(IpszFileName);
for (int t=0; t<987654; t++)
for (int tt=0; tt<=1; tt++)

{

if (tinfile.eof())

{
infile >> liczba;
Odczytane[t][tt] = liczba;

} else {koniec = t-1; t=987655;}

infile.close();

t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);

h = StrToFloat(Krok_h->Text);

ilosc_probek = (t_kon/1000)/h;

float czas;

czas=0;

for (int t=0; t<=koniec; t++)

{

for (int n=((czas*1E3)/(h*1E6)); n<((czas*1E3+Odczytane[t][1]*1E3)/(h*1E6)); n++) P[n] =
Odczytane[t][o];

czas = czas + Odczytane[t][1];

}

}

void TForm1::0dczytajZPlikuTXT_punkty(char *IpszFileName)
{
float liczba;
ifstream infile(lpszFileName);
for (int t=0; t<987654; t++)
for (int tt=0; tt<=1; tt++)

It
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if (linfile.eof())

infile >> liczba;
Odczytane[t][tt] = liczba;
} else {koniec = t-1; t=987655;}
}
infile.close();
t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);
h = StrToFloat((Odczytane[1][1]-Odczytane[0][1])/1000);
ilosc_probek = koniec;
kroczek = h;
probki =1;
float czas;
€zas=0;
for (int t=0; t<=koniec; t++)
{
P[t] = Odczytane[t][o];

}
}

Il
Procedura wyliczania wspolezynnikow algorytmu SARA

Il

void TForm1::Licz_wspolczynniki(float K[10], float Tau[10], long double h, float ilosc_wsp)

float KC[10], alfaC[10], akC[10];
for (int n=0; n<ilosc_wsp; n++) KC[n]=K[n]/Tau[n];
for (int n=0; n<ilosc_wsp; n++) alfaC[n]=-1/Tau[n];
for (int n=0; n<ilosc_wsp; n++) akC[n]=alfaC[n]*h;
for (int n=0; n<ilosc_wsp; n++)
{

fiC[n]=pow(2.71828183,akC[n]);

if (abs(akC[n])<1)

{

AoC[n] = (360+120*akC[n]+30*akC[n]*akC[n])/alfaC[n]*akC[n]*KC[n]/720;

A1C[n] = (360+240*akC[n]+90*akC[n]*akC[n]+24*akC[n]*akC[n]*akC[n])/alfaC[n]*akC[n]*KC[n]/720;
}
eise

{

AoC[n] = KC[n]/(alfaC[n]*((fiC[n]-1)/akC[n]-1));

A1C[n] = KC[n)/(alfaC[n]*(fiC[n]+(1-fiC[n]))/akC[n]);

GzC[n] =1/AoC[n];

}
I
Procedura definiowania impulsu mocy w programie
If
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{

intilosc_wsp;

ilosc_wsp = StrToFloat(llosc_wspolczynnikow->Text);

t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);

float K[6] = {StrToFloat(K1->Text),StrToFloat(K2->Text),StrToFloat(K3->Text),StrToFloat(K4->Text)};
float Tau[6] = {StrToFloat(Taut->Text),StrToFloat(Tau2->Text),StrToFloat(Tau3->Text),StrToFloat(Taug-
>Text)};

if (probki == 1) h = kroczek; else h = StrToFloat(Krok_h->Text);

Licz_wspolczynniki(K, Tau, h, ilosc_wsp);

127



ilosc_probek = {t_konfioc0)/h;
float suma;
{lfor (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] =1;
long double Okres = StrToFloat(To->Text)+StrToFloat(T1->Text);
long double To_| = StrToFloat(To->Text);
long double T1_| = StrToFloat(T1->Text);
long double Po_| = StrToFloat{Po->Text);
long double Czas =To_|;
if (Pobudzenie_prostokatne->Checked)
{

int ilosc_wsp;

ilosc_wsp = StrToFloat(lfosc_wspolczynnikow->Text);

t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);

float K[6] = {StrToFloat{K1->Text),StrToFloat{K2->Text),StrToFloat(K3->Text),StrToFloat(K4->Text)};
float Tau[6] = {StrToFloat(Taui->Text),StrToFloat(Tau2->Text),StrToFloat(Tau3->Text),StrToFloat(Taug-
>Text));

h = StrToFloat(Krok_h->Text);

Licz_wspolczynniki(K, Tau, h, llosc_wsp);

ilosc_probek = (t_konftooo)/h;

float suma;
[Ifor (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] =1;
long double Okres = StrToFloat(To->Text)+StrToFloat(T1->Text)+StrToFloat(T2->Text)+StrToFloat(T3-
>Text);
for (int u=0; ((u*Okres)/1E3)<t_kon; u++)

{

long double Czas = StrToFloat(To->Text);

for (int n=u*Okres/(h*1E6); n<((Czas+u*Okres)/(h*1E6)); n++) P[n] = StrToFloat{Po->Text);

for (int n=((Czas+u*Okres)/(h*1E6)); n<((Czas+u*Okres+StrToFloat(T1->Text))/(h*1E6)); n++) P[n] =
StrToFloat(P1->Text);

Czas = Czas + StrToFloat(T1->Text);

for (int n=((Czas+u*Okres)/(h*1E6)); n<((Czas+u*Okres+StrToFloat(T2->Text))/(h*1E6)); n++) P{n] =
StrToFloat(P2->Text);

Czas = Czas + StrToFloat(T2->Text);

for (int n=((Czas+u*Okres)/(h*1E6)); n<((Czas+u*Okres+StrToFloat(T3->Text})/(h*1E6)); n++) P[n] =
StrToFloat(P3->Text};

}
}
if (Pobudzenie_sinusoidalne->Checked)
{
intilosc_wsp;
ilosc_wsp = StrToFloat(llosc_wspolczynnikow->Text);
t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);
fioat K[6] = {StrToFloat(K1->Text),StrToFloat(K2->Text),StrToFloat(K3->Text),StrToFloat{K4->Text)};
float Tau[6] = {StrToFloat(Taul->Text),StrToFloat(Tau2->Text),StrToFloat(Tau3->Text),StrToFloat(Taug-
>Text)};
h = StrToFloat(Krok_h->Text);
Licz_wspolczynniki(K, Tau, h, ilosc_wsp);
ilosc_probek = (t_konfio00)/h;
float suma;
[ffor (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] = 1;
if (Dwupolokowe->Checked) {}
eise if (Jednopolowkowe->Checked) {3
else for (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] = (StrToFloat(Ps->Text)/2)*(sini((n*h*(31.4/5)*(StrToFloat(Fs-
>Text))+1);
if (Dwupolokowe->Checked) {for (int n=0; n<ilosc_prebek; n++) P[n] = (StrToFloat(Ps-
>Text))*fabs((sinl((n*h*(31.4/5)*(StrToFloat(Fs->Text))1)));}
if (Jednopolowkowe->Checked) {for (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] = (StrToFloat(Ps-
>Text))*(fabs(sinl((n*h*(31.4/5)*(StrToFloat(Fs->Text))))+(sinl((n*h*(31.4/5)* (StrToFloat(Fs->Text))))))/2;}
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if (Pobudzenie_trojkatne->Checked)
{

int ilosc_wsp;

ilosc_wsp = StrToFloat(llosc_wspolczynnikow->Text);

t_kon = StrToFloat(Czas_tkon->Text);

float K[6] = {StrToFloat(K1->Text),StrToFloat(K2->Text),StrToFloat(K3->Text),StrToFloat(K4->Text)};
float Tau[6] = {StrToFloat(Tau1->Text),StrToFloat(Tau2->Text),StrToFloat(Tau3->Text),StrToFloat(Taug-
>Text)};

h = StrToFloat(Krok_h->Text);

Licz_wspolczynniki(K, Tau, h, ilosc_wsp);

ilosc_probek = (t_kon/1000)/h;

float suma;

[Ifor (int n=0; n<ilosc_probek; n++) P[n] = 1;

long double Okres = StrToFloat(Tot->Text)+StrToFloat(T1t->Text);

long double To_| = StrToFloat(Tot->Text);

long double T1_| = StrToFloat(T1t->Text);

long double Po_| = StrToFloat(Pt->Text);

long double Czas =To_|;

for (int u=0; ((u*Okres)1E3)<t_kon; u++)

{

for (int n=u*Okres/(h*1E6); n<((Czas+u*Okres)/(h*1E6))+1; n++) P[n] = (Po_I*(n-
u*Okres/(h*1E6))*h)/(To_I[1E6);
for (int n=((Czas+u*Okres)/(h*1E6))+1; n<((Czas+u*Okres+T1_Il)/(h*1E6)); n++) P[n] = (Po_I*(T1_I1E6)-

Po_I*((n<(Czas+u*Okres)/(h*1E6))*h))/(T1_l[1EE);

}

for (int n=0; n<ilosc_probek; n++)

{

suma = 0;
I
Procedura obliczania przebiegu temperatury Tj(t) tranzystora za pomoca algorytmow SARA i
zapisywania krzywej termicznej w programie
I

if (T“I==1)

{

for (int g=0; g<ilosc_wsp; q++) de_T[q][n]=AoC[q]*P[n];

}

else

{

for (int g=0; q<ilosc_wsp; q++)

{
}de_T[q][n]:fiC[q]*de_T[q][n-1]+AOC[q]*P[n]+A1C[q]*P[n-1];
}

for (int y=0; y<ilosc_wsp; y++) suma = suma + de_T[y][n];
de_TC[n] = suma;
}
Form2->Series1->Clear();
Form2->Series2->Clear();
for (int t=1; t<ilosc_probek ; t++)
{
Form2->Series1->AddXY( t*h,de_TC[t],"",cIRed );
}
if (Rysuj_przebieg_mocy->Checked)
{
for (int t=1; t<ilosc_probek ; t++)
{

Form2->Series2->AddXY( t*h,P[t],"",cIGreen );

}
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}
[*for (int t=1; t<ilosc_probek ; t++)

{

Form2->Series2->AddXY( t*h,8.4*((K[o]*(1-exp({t*h}/Tau[o])))+(K[1]*(1-exp(-{t*h)/Tau[1])))+(K[2]*(+-exp(-
(t*h)[Taul2])))+(K[31*(1-exp({t*h)/Tau[3])))),"" cIBlue );

P
Formz->Chart1->BottomAxis->Logarithmic=0;
Form2->Charti->LeftAxis->Logarithmic=0;
Form2->Show();
}
It
void __fastcall TForm1::Dopliku1Click{TObject *Sender)
{
SaveDialog1->Execute();
ZapiszDoPlikuTXT(SaveDialogi->FileName.c_str(), ilosc_probek, de_TC, P, h);
}
It
void __fastcall TForm1:Button2Click(TObject *Sender)
{
t_kon = StrToFloat{Czas_tkon->Text);
Krok_h->Text = (FloatToStr(t_konf1000000010));
}
It
void _ fastcall TForm1::ParametrymocyiClick(TObject *Sender)
{
OpenDialogi->Execute();
OdczytajZPlikuTXT(OpenDialogi->FileName.c_str());
}
It
void _ fastcall TForm1::Parametrymocypunkty1Click(TObject *Sender)
{
OpenDialog1->Execute();
OdczytajZPlikuTXT_punkty{OpenDialogi->FileName.c_str());
}
It
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Informacje zapisane w pliku za pomoca programu do obliczania przebiegu przyrostu

A6(1)0.000999333569779992
AB(3)9.36666584014893
A1(1)0.00099866755772382
A1(3)8.76133251190186
fiC(1)0.9980081992702484
£iC(3)0.818730771541595

8

0. 00019999999494 7575,
6.00039999998989515
6.00859999957829081
6.00079999997979063
©.000999999931882129
0.00119999994858162
6.00139999985008111
0.9015999999595806
0.60173939996908609
0.00199999986216426
0.00219999975524843
0.0823999996483326
©.60259999954141676
8.00279999943450093
8.0029999993275851
©.00319999922066927
0.00339999911375344
6.00359999900683761
0.00379999883992177
£.00399999879300534
©.00419999891892676
8.060439999904483557
0.00459999917875038
0.00479999923666519
0.60499999942258
8.00519999954849482
6.8053999936 7440963
©.00559999980032444
6.005799989582623925
©.00600000005215406
©.0062000601 7806888

RO(2)0.00993366632610559

RO(4)8

A1(2)0.00986T660TO12THET

Al1(4)0

fic(2)e.980198681354523

fic(4)e

0.109329998493195
8.189329998493195

1@
18

temperatury Ty(t) tranzystoréw mikrofalowych

wartosci wspoiczynnikow algorytmow SARA

czas symulagji

0.325336337089539
8.537420809268951
8.745668305823193
©.95013840304184 _

18
10
18
18

obliczony przyrost temperatury

1,15090489387512
1.34805631637573
1.54165577888489
1.7317727804184
1.91847574 716846
2.10183119773865
2.28190541267395
2 45876169204712
2.63246417045593
2.88307388305664
2,9766511497T4978
3.13525685281721
3.296946048T3657
3.45577883720398
3.61181020736694
3.765689428024292
3.91568541526794
4.063636302948
%4,20899820327759
4,3518214225769
4.49215650558472
4.63085113601685
4. 7655534 TH4262T
4.89870977401733
5.02956581115723
$.15816736221313

18
L
1@

10

wartosci mocy impulsu pobudzajacego

-
18

L)
ie
18
1@
18
10
18
18
10
1@
18
18
10
i@
18
18
L]
1e
10
10
16

Rys. B.14 Informacje zapisywane do pliku
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Panel uzytkownika programu do obliczania przebiegu temperatury T;(t) tranzystoréw

mikrofalowych

Zapisz  Odczyta) _

fPobudzenie prostokaine [ pobudzenie_prostokatne

—~

fio P fi g Moc W]
| |1o0 [s0 f200 {1000 Czas_trwarnis_usec
L /
(Pobudzenie trojkatne [~ Pobudzenie_trojkatne
[ro Moc W]
{1000 1000 Czas_twania_usec
( J
(Pobudzenie sinusoidalne [ pobudsrie._sinsoidaine b
||u Moc (W] huuu Crestotliwosc [Hz] [~ Dwupolckawe
[~ Jednopolowkows
_ J
(i . . an
hcmk_h Krok_sec Oblla_hok_mme [ Pysilprstisg Jnacy
100 Czas_twenia_symulacii_msec
{13862 [0.7877 {0.2820 {0.6138 jo o Kpow
{0.0008 {0.0068 [o.1218 {0.8182 jo o Teufsec]
|4 llose__wspalcrynnikow
\

®

Oblicz

Rys. B.15 Panel uzytkownika programu

1 - panel wykorzystywany do definiowania przebiegu prostokatnego,
2 - panel wykorzystywany do definiowania przebiegu tréjkatno-pitoksztattnego,

3 - panel wykorzystywany do definiowania przebiegu harmonicznego i ztozonego,

@
()

®

4 - panel wykorzystywany do zadawania danych wymaganych przy algorytmach SARA tj.:

krok algorytmu, czas symulacji, wartosci wspotczynnikéw K i t.
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Falpie

W

Maoyja ciakums iy

2!

1 ‘:“r
= S
M) kompules

F A i

P
Zepisz joka yp:

[£| HFET_S0g_50s_2_symulacia

£ HFET_S0g_S0s_2_symulacjal

[[| HFET_509_50s_2_symuacja?

] HFET_S0g_50s_2_symulacia2_zla

Ill-FET_log_BOS_l_svrm.lacjal.txt =]

Rys. B.18 Okno programu umozliwiajgce zapisywanie obliczonego przebiegu termicznego do pliku
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Zatacznik - C

Przyktadowe przebiegi temperatury T;(t) tranzystorow mikrofalowych wyliczone za
pomoca algorytmow SARA dia pobudzenia impulsem mocy stosowanym
w rzeczywistych wzmacniaczach mocy.

Przyktad 1

Dla réznych wartosci t; impulsu mocy Pu(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej
wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.1.

Tabela C.1 Parametry impulsu mocy

Pu(t) -1 | Pu(t) -2 | Pu(t) -3

Py 1w

t; | 100us 80us 15us

P, 0.5W
t, 30us
Py 1w

ty | 110ps | 130us | 195us

t 5.76ms

Impulsy mocy Pu(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocy algorytméw SARA:

.ﬂ!l T T T T T ) T T T T T T
AT ()

1

AT ('C)

1

Py (W)
10 — — 11

ol 8 W 1
4

] | i 1 ] i i 1 1 1 | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2000 220
czi (pe)

Rys. C.19 Krzywa nagrzewania tranzystora HFET SHF0289 (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mocy
grzewczej (kolor czerwony) dla réznych wartosci parametru t; impulsu mocy Py(t)
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Dla pobudzenia Py(t) nrl w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.35°C

Dla pobudzenia Puy(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.08°C

Dla pobudzenia Py(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 2.62°C
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Przyktad 2

Dla réznych wartosci t; impulsu mocy Py(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej
wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.2.

Tabela C.2 Parametry impulsu mocy

Pu(t) - 1 | Py(t) - 2 | Pu(t) - 3

Py 10W

t 65us 50us 6.5us

P, 5W
t 50us
P; 10w

t; 5us 20us 63.5us

ty 5.76ms

Impulsy mocy Pu(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza

za pomocg algorytmow SARA:
T —: _'I__ T - T 1 | il i T ] !_li'..
Pu(W)
i | 1.
Py(W)
— @ [t
Py (T
| 1 | | — I
0 20 40 of) 80 100 120 140 160 180 200

czas (8]

Rys. C.20 Krzywa nagrzewania tranzystora BJT LKE21050T (kolor niebieski) wraz z przebiegiem mocy
grzewczej (kolor czerwony) dla réznych wartosci parametru t; impulsu mocy Py(t)
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Dla pobudzenia Pu(t) nrl w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 3.9°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
0 wartosci 4.11°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 4.74°C
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Przyktad 3
Dla réznych wartosci P, impulsu mocy Pu(t) z rysunku 58, ustalenie minimainej

wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.3.

Tabela C.3 Parametry impulsu mocy

Pu(t) - 1 | Py(t) -2 | Pu(t) - 3

Py 1w

t, 80us

P,| 0.8W 0.5W 0.2W

t 30us
P3 1w
& 130ps
ty 5.76ms

Impulsy mocy Pu(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocq algorytmow SARA:

1]

st
AT(°CY
01

15

1 1 1 1
0 20 40 ofh |0 100 120 140 160 180 200 220 240
€zas (us)

«‘,:
ok 1 | i | 1

1 1 |

Rys. C.21 Krzywa nagrzewania tranzystora HFET SHF0289 wraz z przebiegiem mocy grzewczej
dla réznych wartosci mocy impulsu Py(t)
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Dla pobudzenia Pu(t) nrl w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 2.38°C
Dla pobudzenia Py(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.084°C
Dla pobudzenia Pu(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 2.02°C
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Przyktad 4

Dla réznych wartosci t, impulsu mocy Py(t) z rysunku 58, ustalenie minimalnej
wartosci skoku temperatury wnetrza tranzystora dla przedziatu czasu t; impulsu
mocy. Zatozone partametry impulsu mocy zamieszczono w tabeli C.4.

Tabela C.4 Parametry impulsu mocy

Pu(t) - 1 | Pu(t) -2 | Pu(t) - 3

Py 1w
t 80!.15
P, 0.5W

t; | 150ups 60us 30us

P3 1w

t; 10ps 100us 130us

L 5.76ms

Impulsy mocy Py(t) wraz z obliczonymi przebiegami przyrostu temperatury wnetrza
za pomocg algorytmoéw SARA:

T T T T L L

1
’7 Py W)
1 !

‘ I | Pu(W)
i0 ‘ Q
AT(*C)

20K / &
|
| \
0 I I I I I 1 I

0 50 Ly 150 (0 250 300 350

CZas (us)

Rys. C.22 Krzywa nagrzewania tranzystora HFET SHF0289 wraz z przebiegiem mocy grzewczej dla
roznych wartosci parametru t; impulsu mocy Py(t)
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Dla pobudzenia Pu(t) nrl w przedziale czasu t, otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.91°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr2 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
0 wartosci 0.247°C

Dla pobudzenia Pu(t) nr3 w przedziale czasu t; otrzymano skok temperatury
o wartosci 0.084°C
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Przyktad 5

Weryfikacja zatozonego czasu studzenia t; impulsu mocy Py(t) z rysunku 58 dla
najlepszych wartosci impulsu mocy zamieszczonych w tabeli C.5.

Tabela C.5 Parametry impulsu mocy

Pu(t)
P, | 10W
ty | 450us
P,| S5W
t, | 50us
P; | 10W
t; | 500ps
ty | 99ms

Impuls mocy Py(t) wraz z obliczonym przebiegiem przyrostu temperatury wnetrza za
pomocg algorytmow SARA:

T T T T 1 T ] T 1] ‘I
10
Py (W)
- 45
0
ATCC \
25| n
\ I
', '. “
2w0p ‘ \ . 4
1 1 " n
| | | |
l‘ ™ \I |I|. ||I ‘ I‘.I |
\ \ \ |\
tof- | \ \ \ |\ .
\ \ \ \
ll\\ \ Y\ \.\ ‘ -
. e e '
D 1 B 1 1 1 1 1 | 1 ]
0 0.03 01 0.15 62 0.25 03 0 3s 04 045 0%

czas (g)

Rys. C.23 Krzywa termiczna tranzystora LDMOS wraz z przebiegiem mocy grzewczej Py(t)
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