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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование обратимых эффектов воз-
действия сверхкоротких видеоимпульсов на однокаскадный малошумящий усилитель на
основе кремний-германиевого биполярного транзистора с гетеропереходом. В работе рас-
смотрены причины возникновения физических процессов в полупроводниковой структуре
транзистора, лежащих в основе исследуемых эффектов. Установлено, что при воздей-
ствии видеоимпульсов как положительной, так и отрицательной полярности происходит
уменьшение выходного тока и снижение коэффициента усиления. В статье приведены экс-
периментальные зависимости статических характеристик транзистора при воздействии
последовательности видеоимпульсов: измерены зависимости тока коллектора от време-
ни, напряжений питания и смещения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В составе малошумящих усилителей (МШУ) полупроводниковых радиоприемников сверх-
высокочастотного (СВЧ) диапазона все чаще используются биполярные транзисторы с гете-
ропереходом (БТГП). Выбор обусловлен рядом преимуществ: сравнительно высокий коэф-
фициент усиления при невысокой стоимости, низкий уровень шумов, высокий КПД, почти
полное отсутствие токов утечки. Вместе с тем, такие транзисторы являются маломощными
и рассчитаны на сравнительно небольшие уровни входного сигнала, а, следовательно, под-
вержены воздействию помех.

Классическими видами помех, традиционно рассматриваемыми при анализе электромаг-
нитной совместимости МШУ, являются гармонические, модулированные и импульсные по-
мехи. В связи с большой перспективой использования и интенсивным развитием сверхширо-
кополосных технологий, задачи исследования влияния сверхкоротких импульсных помех и
разработки методов защиты от них выходят на первый план.

В работах [1–5] рассматривается воздействие преднамеренных и непреднамеренных по-
мех, представляющих собой серии сверхкоротких видеоимпульсов (СКВИ), на характеристи-
ки МШУ СВЧ диапазона. Отмечается, что такое импульсное воздействие приводит к вре-
менному уменьшению (деградации) функциональных характеристик активного элемента, а,
следовательно, и к уменьшению коэффициента усиления МШУ в целом. При этом эффект
обладает последействием, а время деградации не ограничивается временем воздействия. В
случае устройств СВЧ диапазона, наиболее вероятный путь воздействия – это радиоприем-
ный тракт. Вследствие большой ширины спектра импульсов даже при наличии защитных
устройств, часть энергии импульса может воздействовать на полупроводниковые элементы
устройства. Параметры полупроводниковой структуры активных элементов МШУ полностью
определяют работу всего приемника.

Целью данной работы было исследование обратимых отказов малошумящих усилителей
на основе биполярных транзисторов с гетеропереходом под воздействием импульсных помех
субнаносекундной длительности. Актуальность этого исследования обусловлена необходимо-
стью разработки современных полупроводниковых радиоэлектронных устройств, способных
работать в условиях импульсных помех.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ
ОБРАТИМЫХ ОТКАЗОВ

Основными эффектами, которые могут приводить к обратимым (временным) и необрати-
мым (катастрофическим) отказам, являются наведение мощности на конструктивных элемен-
тах радиоустройства и непосредственное взаимодействие электромагнитного поля импульса
с полупроводниковой структурой активного элемента [1].

Наиболее уязвимыми для действия первого эффекта являются узлы приемного тракта.
Наведенные токи могут приводить к проявлению эффекта электрического защелкивания,
электроперегрузкам по входных цепям и изменять режимы работы активных элементов, что
будет приводить к отказу устройства в целом.

Помимо электрических перегрузок необходимо учитывать эффекты, связанные с действи-
ем поля импульсов на полупроводниковую структуру рассматриваемого элемента. К таким
эффектам можно отнести: непосредственный разогрев носителей заряда, уже имеющихся в
зоне полем импульса, разогрев носителей в полупроводниковой структуре за счет передачи
к ней тепла от разогретых полем металлических контактов, изменение параметров глубо-
ких уровней, изменение процессов генерации-рекомбинации, перераспределение и накопление
объемного заряда в полупроводниковой структуре элемента и другое [1].
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В случае импульсного воздействия на полупроводниковую структуру БТГП обратимые
отказы могут быть вызваны несколькими факторами. В статьях [1], [6] описано воздействие
СВЧ радиоимпульсов на биполярные транзисторы. Отмечается, что обратимые отказы свя-
заны с отклонением от линейного закона зависимости изменения тока базы при увеличении
мощности импульсной последовательности, а также с уменьшением коэффициента передачи
по току β при росте мощности радиоимпульсов. Данные эффекты связываются с изменением
режима работы транзистора при действии отрицательной части периода гармонического за-
полнения радиоимпульсов, наведенные токи которых становятся сравнимыми с режимными
токами.

Анализ эффектов воздействия СКВИ будем проводить для транзистора, включенного по
схеме с общим эмиттером. Такое включение БТГП часто применяется в МШУ, поскольку
обеспечивает максимальный коэффициент усиления по току и напряжению. За основной путь
воздействия СКВИ примем входную цепь, то есть цепь база-эмиттер.

В случае воздействия СКВИ на БТГП могут наблюдаться схожие эффекты. В общем
случае можно исследовать эффекты, возникающие при воздействии положительных и отри-
цательных СКВИ в отдельности. При таком подходе влияние двухполярных видеоимпульсов
можно рассматривать как совокупность откликов на последовательно идущие однополярные
импульсы. Появление двухполярных СКВИ на входе устройства может быть обусловлено
как его непосредственным наведением на узлы приемного тракта, в том числе антенну, так и
влиянием реактивных сопротивлений различных конструктивных элементов прибора и элек-
трической схемы, а также емкости p-n переходов полупроводниковой структуры БТГП.

Действие импульсов отрицательной полярности можно объяснить также как и в случае
действия радиоимпульсов, смещением режима в сторону малых токов при обратном смеще-
нии перехода. При этом становится малой или даже нулевой (когда суммарное напряжение
импульса и питания на базе становится отрицательным) эффективность эмиттера, которая
в основном и определяет коэффициент передачи по току β [7]. Кроме того, очевидно имеет
место инжекция неосновных носителей в базу транзистора.

Рассмотрение действия импульсов положительной полярности необходимо проводить для
двух случаев. Первым является случай, когда амплитуда импульсов не превышает напряже-
ние коллектор-эмиттер. При этом воздействие СКВИ не приводит к нарушению нормальной
работы транзистора. Среднее значение низкочастотной составляющей тока коллектора оста-
ется неизменным. Во втором случае, когда амплитуда импульсов становится значительно
больше напряжения коллектор-эмиттер, сильно проявляются эффекты деградации транзи-
стора, выраженные в падении тока коллектора и коэффициента усиления. Это может быть
связано с процессами избыточной инжекции неосновных носителей в базу транзистора из
коллектора. Инжектированные носители вызывают увеличение плотности основных носите-
лей в базе, что приводит к снижению эффективности в эмиттере. С ростом тока коллектора
количество инжектированных носителей возрастает.

Необходимо также отметить тот факт, что зависимость снижения эффективности эмитте-
ра от протекающего тока в обоих случаях имеет степенной характер. Но в случае увеличения
коллекторного тока, т.е. в случае действия импульсов положительной полярности, показатель
степени имеет более высокий порядок [7]. С этим может быть связано то, что воздействие
импульсов положительной полярности будет выражено сильнее.

Исходя из выше описанных предположений можно заключить, что кумулятивный эффект
при воздействии серии видеоимпульсов, как это было в униполярных приборах, возможен
только в том случае, если избыточные инжектированные носители не успевают уйти из базы
в межимпульсные промежутки. Порядок времени рассасывания инжектированных носителей
определяется коэффициентом диффузии и током базы.

Важным является и наличие гетероперехода на границе эмиттера и базы, который умень-
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шает практически до нуля ток основных носителей из базы в эмиттер. Это приводит к уве-
личению периода рассасывания избыточных основных носителей в базе, а, следовательно, и
к увеличению периода, в течение которого эффективность эмиттера снижена по отношению
к равновесному значению до воздействия СКВИ.

3. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальная установка, предназначенная для исследования воздействия последо-
вательности видеоимпульсов на малошумящий усилитель на базе биполярного транзистора
с гетеропереходом, представляет собой модификацию измерительного комплекса, описанно-
го в [8]. Она включает в себя: аналоговый модуль, генератор сверхкоротких видеоимпуль-
сов, генератор испытательных импульсов, источники питания, персональный компьютер,
программно-аппаратный комплекс на PXI-платформе компании National Instruments с раз-
работанным на базе языка программирования LabVIEW программным обеспечением, тепло-
изолирующий модуль на основе сосуда Дьюара.

Электрическая схема аналогового модуля, представляющего собой малошумящий усили-
тель на основе БТГП. Усилитель выполнен на печатной плате, на которой исследуемый тран-
зистор включен по схеме с общим эмиттером, и содержит входы для подключения напряже-
ний питания, испытательных сигналов и выход для снятия сигнала с испытуемого транзи-
стора. Рабочий режим транзистора задается внешними источниками напряжения. Вход ана-
логового модуля предназначен для подачи на базу транзистора последовательности сверхко-
ротких импульсов.

Блок-схема алгоритма экспериментального исследования представлена на рисунке 1. Экс-
периментальное исследование начинается с измерения статических параметров транзистора
в отсутствии импульсов. В работе в качестве контролируемого функционального параметра
был выбран ток коллектора. Далее в ходе эксперимента устанавливается амплитуда и часто-
та следования, которые в совокупности определяют среднюю мощность последовательности
СКВИ. Сформированная последовательность видеоимпульсов с выхода генератора поступает
на вход испытательного модуля. С помощью АЦП в составе PXI-платформы с интервалом в
1 мс измеряются мгновенные значения напряжения на резисторе, включенном в цепь коллек-
тора. Длительность импульсной последовательности задается таким образом, чтобы за время
ее действия успевал завершаться переходный процесс, наблюдаемый по изменению низкоча-
стотной составляющей измеряемого тока коллектора (рисунок 2 б). По окончанию воздей-
ствия наблюдается восстановление тока до исходного значения, после чего цикл измерений
повторяется для всех необходимых значений мощностей импульсной последовательности и
режимов работы МШУ. Все результаты измерений сохраняются в цифровом виде.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рисунке 2 а представлена временная диаграмма тока коллектора транзистора BFP 640
при действии последовательности СКВИ с частотой 100 кГц. Если рассматривать процесс
падения тока коллектора в меньшем масштабе (рисунок 2 б), видно, что минимальное зна-
чение тока коллектора достигается только после действия определенного количества СКВИ,
то есть имеет место кумулятивный эффект. Точное количество поданных импульсов в по-
следовательности не имеет существенного значения, поскольку все измерения проводятся по
достижению низкочастотной составляющей тока коллектора своего минимального значения.
Это значение фиксируется и нормируется на значение тока коллектора до воздействия по-
следовательности СКВИ. Все измерения проводятся для диапазона амплитуд импульсов в
серии от 25В до 75В (с шагом в 3 дБ).

Результаты экспериментальных исследований обрабатываются программным обеспечени-
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Рис. 1. Алгоритм экспериментального исследования эффектов импульсного воздействия по-
следовательности СКВИ, подаваемой на вход МШУ.
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а)

б)

Рис. 2. Зависимость выходного тока БТГП под воздействием серии СКВИ (а – в большом,
б – в малом масштабе по времени).
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Рис. 3. Зависимости относительных минимальных значений тока коллектора от напря-
жения коллектор-эмиттер при подаче последовательности сверхкоротких импульсов ам-
плитудами 25 В (кривая 1), 36 В (кривая 2), 51 В (кривая 3), 73 В (кривая 4) и частотой
следования 100 кГц.

Рис. 4. Зависимости относительных минимальных значений тока коллектора от напряже-
ния база-эмиттер при подаче последовательности сверхкоротких импульсов амплитудами
25 В (кривая 1), 36 В (кривая 2), 51 В (кривая 3), 73 В (кривая 4) и частотой следования
100 кГц.
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Рис. 5. Зависимости относительных минимальных значений тока коллектора от тока кол-
лектора при подаче последовательности сверхкоротких импульсов амплитудами 25 В (кри-
вая 1), 36 В (кривая 2), 51 В (кривая 3), 73 В (кривая 4) и частотой следования 100 кГц.

ем измерительного комплекса и представляются в виде графических зависимостей. На ри-
сунке 3 представлены зависимости относительных минимальных значений тока коллектора
от напряжения коллектор-эмиттер при подаче последовательности сверхкоротких импуль-
сов амплитудами 25, 36, 51, 73 В и частотой следования 100 кГц. Напряжение база-эмиттер
при этом поддерживалось на постоянном уровне и было равно 0,825 В. Видно, что степень
воздействия практически полностью определяется амплитудой импульсов и не зависит от
напряжения на коллекторе. На рисунке 4 представлены аналогичные зависимости, но от на-
пряжения база-эмиттер. Напряжение на коллекторе не менялось и было равно 1,4 В. Видно,
что с увеличением значения напряжения воздействие усиливается. Это может быть связано с
увеличением коллекторного тока, что подтверждается зависимостями относительных мини-
мальных значений тока коллектора от тока коллектора для разных амплитуд воздействий,
представленными на рисунке 5.

С увеличением тока коллектора уменьшается пороговое значение напряжение СКВИ, при
котором начинает падать эффективность эмиттера, что в свою очередь приводит к уменьше-
нию тока коллектора и ухудшению статических характеристик транзистора.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование статических характеристик БТПГ при воз-
действии СКВИ. Показано, что причиной, вызывающей временное нарушение работы (де-
градацию) транзистора, может являться эффект снижения эффективности эмиттера, как
при малых токах, так и при больших.
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