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1. Aufgabenstellung

Die integrierte Teilschaltungsanordnung IA 616 D ist ein Be-
standteil integrierter Schaltungsanordnungen des VEB Halb-
leiterwerk Frankfurt (Oder) (HFO-ISA-System).

Um Kundenwunschschaltkreise mit Netzwerkanalyseprogram-
men durchrechnen zu konnen, ist es erforderlich, die integrierten
Teilschaltungsanordnungen zu untersuchen. Dazu zihlt insbe-
sondere die Bestimmung der Elemente der verschiedenartigen
integrierten Transistoren auf der Basis aussagekriftiger und
handhabbarer elektrischer Ersatzmodelle.

In diesem Beitrag werden meBtechnisch ermittelte Werte der
Modellparameter zum npn-Transistorarray IA 616 D mitgeteilt.
Dabei handelt es sich sowohl um die Elemente eines statischen
Transportmodells als auch eines HF-Modells fiir einen klein-
bzw. groBflichigen npn-Transistor dieses Arrays.

2. Statisches Transportmodell

Der Aufbau des integrierten npn-Transistors bedingt das Zu-
sammenwirken des eigentlichen npn-Transistors mit einem
parasitiren pnp-Transistor (Bild 1).

Das Transportmodell nach Bild 2 bringt die gleichstrommiBige
Verkopplung dieser beiden Teiltransistoren zum Ausdruck und
wird durch lediglich 5 Parameter beschrieben: durch den Trans-
fer-Sattigungsstrom Igup,, durch die 3 (stromabhingigen)
Stromverstirkungen By, By, Bp sowie durch das Stromverhil-
nis K [1] [2]. Mit den anliegenden #uBeren Gleichspannungen
sind die Transferstrome fir den Normal- bzw. Inversbetrich Iy
bzw. I iiber ein und denselben Sittigungsstrom I Snpn Mitein-
ander verkniipft, wihrend der Faktor K die Aufteilung der aus
der Basis-Kollektor-Diode in das Emitter- bzw. in das Sub-
stratgebiet injizierten Ladungstriger angibt. Dabei bestehen
die Zusammenhinge
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U p ist die Temperaturspannung und m der Anstiegsfaktor. Aus
den obigen Gleichungen und den nachfolgenden Gleichungen
fur die Klemmenstrome
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geht hervor, daf zur Bestimmung der Modellparameter zwei
pn-Uberginge kurz zu schlieBen und die Stréme in Abhingig-
keit von der jeweiligen DurchlaBspannung aufzunehmen sind.

So erhilt man:
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Die Bilder 3a) bis ¢) zeigen die gemessenen Transfer- und Ein-
gangskennlinien der im Bauelement IA 616 D enthaltenen
Transistoren. Mit den Ergebnissen wird zum einen bestitigt,
daB die Transfer-Sattigungsstrome fiir die normale und invers.
Betriebsweise im Rahmen der Mefgenauigkeit gleich groB sind,
und zum anderen geht aus den Messungen hervor, daB die Stei-
gungsfaktoren my bzw. my der Gln. (1) bzw. (2) fir den gerad-
linigen Kennlinienteil einen nahe bei 1 liegenden Wert haben [3].
Die Bilder 4 und 5 zeigen die errechnete Stromabhingigkeit der
Stromverstarkungen By, By, Bp bzw. des Faktors K. Einige
charakteristische Angaben zu den Parametern des statischen
Transportmodells sind in der Tafel 1 zusammengestellt.

Tafel 1
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3. Erweitertes nichtlineares Transistormodell

Erweitert man das im Bild 2 dargestellte Transportmodell um
die Diffusionskapazititen Cg,, Cgp Cgs sowic um die Sperr-
schichtkapazititen Oy, Oy, Cys, dann erhdlt man ein nicht-
lineares Transportmodell, das auch das dynamische Verhalten
beschreibt.
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Bild 3. a) Gemessene Abhingigkeit des Kollektor- und Basisstroms von der Basis-
Emitter-Spannung bei Ugg = Ugg = 0

b) Gemessene Abhiingigkeit des Kollektor- und Basisstroms von der Substrat-
Kollektor-Spannung bei Ugc = UBg = 0

¢) Gemessene Abhiingigkeit des Emitter-, Basis- und Substratstroms von der
Basis-Kollektor-Spannung bei Ugg = Ugg =0
7'1 groBBer npn-Transistor; 7' 4 kleiner npn-Trausistor

1 KTh Bild 5
o Abhingigkeit des Fak-
1 tors K vom Emitterstrom
t - TA6160 y 71 groBer npn-Transi-
05 stor; 7'4 kleiner npn-
¥ L Transistor
L KTT
A
07w W, Wh WA W2
IE
Bild 7

Kleinsignal- HF-Ersatz-
schaltbild des integrier-
ten npn-Transistors

Die Kapazititen konnen wie folgt berechnet werden:
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Bild 4. Stromabhi#ingigkeit der reziproken Stromverstirkung
1 groBer npu-Transistor; 7' 4 kleiner npn-Transistor
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Bild 6. Erweitertes nichtlineares Transportmodell eines integrierten npn-Tran-
sistors

Dabei sind 7y, 77, 7p Ladungszeitkonstanten fiir den Normal-,
bzw. Invers- bzw. Parasitirbetrieb und Upg, Upe, Ups die
Diffusionsspannungen des jeweiligen Ubergangs.

Bei dem im Bild 6 dargestellten Transportmodell wurden weiter-
hin die Bahnwiderstinde rp'B, rcr0, TE’E Und rsrg sowie ein
den Early-Effekt modellierender Ausgangswiderstand r¢/z als
statische Modellparameter beriicksichtigt. Fir die Gln. (9) und
(10) sind dann die Spannungen Upgr, Upco', Us'gr anzu-
setzen. Fir den als Verstirker betriebenen Transistor konnen
die parasitiiren und inversen Stromquellen vernachléssigt wer-
den. Die Beschreibung der verbleibenden, in Normalrichtung
arbeitenden Stromquelle erfolgt tiber die komplexe Kleinsignal-
KurzschluBstromverstirkung in Emitterschaltung f8,. Weiter-
hin ist der Ubergang von den statischen zu den dynamischen
Bahnwiderstinden zu vollziehen. Bei der Kleinsignal-Nach-
bildung der Diodenwirkungen konnen die Diffusionswider-
stinde des zu sperrenden Basis-Kollektor- und Kollektor-Sub-
strat-Uberganges in erster Ndherung entfallen. Die entsprechen-
den Diffusionskapazititen kommen weniger auf Grund der in
den Gin. (10) bzw. (11) angegebenen Beziehungen als vielmehr
auf Grund des Early-Effekts zustande.

Bild 7 zeigt eine Variante der HF-Ersatzschaltung, bei der eine
Aufteilung der Kollektorsperrschichtkapazitit in die beiden
Anteile Cy; und C,o vorgenommen wurde. Die HF-Ersatzele-
mente lassen sich iiber eine Auswertung von NF-Werten und
Grenzfrequenzen der maximalen stabilen Leistungsverstirkung
Vps nach dem in {2] beschriebenen Verfahren bestimmen. Als
Beispiel zeigt Bild 8 die gemessene Frequenzabhingigkeit dieser
Leistungsverstirkung in den 3 Grundschaltungen bei unter-
schiedlicher Substratbeschaltung fiilr den kleinflichigen npn-
Transistor der integrierten Teilschaltungsanordnung TA 616D.
Die Auswertung der NF-Werte liefert zunéchst:
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Bild 12, 7'1 gro8er npn-Transistor

«) gemessene Stromabhiangigkeit von Grenzfre-
quenzen
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BHd 14, 7 4 kleiner npn-Transistor

a) Stromabhingigkeit von HF-Ersatzelementen

b) Spannungsabhingigkeit von HF-Ersatzelemen-
ten

Bild 15. 7'1 groBer npn-Transistor

a) Stromabhingigkeit von HF-Ersatzelementen

b) Spannungsabhingigkeit von HF-Ersatzelemen-
ten
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Bei niedrigen Kollektorgleichstromen, fir die die Unglelchung
ruprere L 1 erfiillt ist, erhdlt man:
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Die Bilder 9 bis 12 zeigen die Arbeitspunktabhingigkeit der
meftechnisch ermittelten NF-Werte und Grenzfrequenzen des
kleinen bzw. groBen npn-Transistors. Die Zwischenergebnisse
zur ermittelten Strom- und Spannungsabhingigkeit des Early-
Faktors sind in den Bildern 9 bis 11 enthalten. Die Auswertung
der Stromabhingigkeit der fg;-Grenzfrequenz ermoglicht die
Bestimmung der Ladungszeitkonstanten 7y sowie der Emitter-
sperrschichtkapazitit C;, und damit die Aufteilung von Oy,
in Cg, und Cy,. In Tafel 2 sind einige HF-Kennwerte zusammen-
gestellt.

Die Bilder 13 bis 16 zeigen die itber die Vpg-Auswertungen mit
den Gin. (12) bis (18) ermittelte Arbeitspunktabhiangigkeit der
HF-Ersatzelemente.

Die zur Bestimmung von 7z, der Ladungszeitkonstante fiir den
Inversbetrieb herangezogene Grenzfrequenz f;1; wurde dabei
wie folgt aus den Meflwerten berechnet:

f{ﬂi: mc01_1)f( (19)

Vp»c 0:)2 - | Vpn‘r

Eingegangen am 1. Februar 1952 NaA 8841
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