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Abstract

This paper presents the extracting method of high― frequency

transistor parameters for the electronic circuit silnulation using

PSPICE from S― parameters.  It is found that the silmulation result

of the high frequency amplifief using parameters extracted by the

proposed method has good coincidence to the characteristics of the

practically fabricated ampliner.

1.ま え が き

最近、パーソナルコンピュータ上で使用可能な電子回路解析プログラム

PSPICE(1)が 開発され、大型 コンピュータの使用環境が整っていない回路

設計技術者にとって有用な設計支援ツールとして期待されている。PSPICE

は、大型 コンピュータ用電子回路解析プログラムSPICE2(2)を モデルとし

ており、直流解析、交流解析、過渡解析、雑音解析、温度解析、素子偏差解

析など多彩な解析が可能である。また、PSPICEで は、 トランジスタ。ダイ

オー ドなどのデバイスについては、それらの動作を規定する方程式が組み込

まれており、動作式に基づいた精度の高いシミュレーションが可能である。

しかしその反面、この動作方程式の記述に必要なデバイスパラメータをどの

ようにして求めて指定してやるかという問題も生ずる。このデバイスパラメー

タの抽出が、PSPICEを利用する上での最大の問題点と考えられる。
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本研究では、バイポーラ トランジスタを用しヽた高周波増幅回路を例にとり、

高周波特性に寄与する トランジスタパラメータを Sパ ラメータの測定データ

から抽出する方法を検討 している。導いた方法に従って抽出した トランジス

タパラメータを用いてシミュレーションを行 うと、実際に組み立てた回路の

特性とよい一致が得 られた (3)。

2.PSPICEの バイポーラ トランジスタモデル

本研究で対象とする回路を図 1に示 している。バイポーラ トランジスタを

用いたRC結合高周波増幅回路で,ギ ガヘルツ帯における増幅が可能 とされ

ている。本回路の周波数特性のシミュレーションを検討する。
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図 1 シミュレーション汁象回路

PSPICEの想定 しているバイポーラトランジスタのモデルは、図 2の よう

な等価回路で表わされる (1)。 ただし、等価回路上の各パラメータは、直流
バイアス電圧/電流依存性を指定することができる。また、ベース遷移時間

も、図 2には表示されていないが指定することができる。PSPICEで指定で

きるパラメータ (以下、デバイスパラメータと呼ぶ)の リス トを付録に示 し

ている。ただし、温度特性や雑音特性に関係するものは除いている。なお、

デフォール ト値は、指定がなかったとき設定される値を示 している。デバイ
スパラメータは、その値がカタログに直接記載されていることは少ない。従っ

て、これらのデバイスパラメータをいかにして求めるかがシミュレーション

に先立つ問題となる。
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図 2 PSPICEの バイポー ラ トランジスタモデル

3.高周波 トランジスタパラメータの Sパ ラメータからの抽出方法

UHF帯の高周波 トランジスタの特性は、 Sパ ラメータで表わされること

が多い。そこで、 Sパ ラメータがカタログに記載 されているか、あるいは、

測定できるという想定の元に、 Sパ ラメータから高周波特性に寄与するデバ

イスパラメータを求める方法を検討する。

3・ 1 高周波 トランジスタモデル

図 2の等価回路から高周波領域における トランジスタモデルを求めると図

3の ようになる。ただし、rttは ベース・ エミッタ間の微分抵抗を表わ し、

Cは べ
=ス遷移時間に関連づけられる拡散容量を表わ している。寄生抵抗

RE,Rc,寄生容量 C拒 ,C卜 は 0と している。Rcは高周波特性に及ぼす影響

は小さいと考えられるし、REは通常は充分小さな値 となると考えられる。

6eの効果は Ceに合めて扱 うことができる。また、高周波特性に影響の少な

い逆方向ベータBRや もれ電流 建2,Ibc2は省略 している。なお、順方向ベー

タBFは、通常用いられている記号 βに書 き直 している。

r礎 は、バイアス電流 Ibelが定まれば一意に定まり、次のように与えられる
(4)。 ただ し、 q, k,Tは 、それぞれ、電子の電荷量、ポルツマン定数、

温度を表わしている。
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図3 トランジスタの高周波モデル

r睫 =β re                                (1)
=β q/kTI睫ュ

また、Ceは、順方向ベース遷移時間 tFと 次のように関係づけられる。

tf=reCe                                     (2)
結局、求めるべき高周波におけるデバイスパラメータは、RB、 6c、 tfの 3

個となる。

3・ 2 デバイスパラメータのSパ ラメータからの算出

図 3よ り、デバイスパラメータとhパ ラメータの関係を求めると次のよう

になる。

h=RB+1/(1/、 十jω (Q+Cc))               伯)

1 1 rbe+ ω

(4)1/jo Cc+1/(1/rbe+jο C)

β/jo(Q+Cc) rbe+1/jωQ
rbe+1/50C+1/jo転rbe+1/jω (Ce+Cc)

比=

式 (3)において、 0→大のとき、L→RBと なる。

また、式 (5)に おいて、 β>>1,か つ、 0→大 とす ると

hf～ β/5 0 rbe(C+Cc)

=1/jo(reCe+recc)
=1/50(七 十reCc)

なお、 l hfl=1と なるトランジション周波数ωTを用いると

あT=1/ (tf ttrecc)
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また、式 (6)に おいて、β>>1,か つ、
`4)→

小とすると

h。 ～jβ oCc
従って、RB,Cc,tfは次のように求められる。

RB:(1)→ 大の領域で、RB=hi

Cc:ω→小の領域で、Cc=h。 /β ω

tf :ο→大の領域で、性=β /hfω ―恥Cc

/ω T― recc

一方、 hパ ラメータは、 Sパ ラメータより次のように算出される。

まず、 Sパ ラよりyパ ラを求める。特性インピーダンス ZOで規格化する

と、

Ｏ

　

⑩

硼

　

り

[

yi yr

yf y。

1+翫

Sf

1-si

'~Sf

~Sr

l ――さ。
]

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

-1

[

∽

l

[

(1+s。 )(1-翫 )+Srsf
-2 sf

-2 sr

(1+翫)(1-s。 )+srsf ]△ 1

「
―
―
―
ヨ

ｈ

ｈ

ｈ

馬

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

ただし

△ェ=(1+翫 )(1+s。)一 srsf

次に、 yパ ラをhパ ラに変換すると、

l l ― yr

yly。一 y▼yfyf

結局、 hパ ラは次の ように求 まる。

hi=1/yi =Δ ュ/Δ 2

hr=― yr/税 =-2s/△ 2

hf=yF/h 〒 2 sf/△ 2

h。 =y。―yryf/yi

=(1+s)(1-s。 )+srsf-4 srSf/Δ l△ 2

ただし、

△2=(1+S。)(1-翫 )+srsf
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3・ 3 デバイスパラメータの抽出例

例 として、図 1の対象回路に使用 されている トランジスタ 2 SC3356の デ

バイスパラメータを求めてみる。図 4に 、 2 SC3356の Sパ ラメータの測定

データを示 している。図 5、 図 6に、式 的 ～似①を用いて計算 した 2 SC3356

の hi、 hfを 示 している。 2 SC3356の デバイスパラメータは次のように求め

られる。

hの495MHzにおける実数部の値1.6と 特性イン下ダンスZO=50Ω より、

RB=1.6× 50Ω =80Ω

hOの15MHzにおける虚数部の値0.23と βの実測値130よ り

Cc=h。/β ω=0。 230/(130× 6.28× 15× 10f× 50Ω )

=.37pF
hfの l GHzに おける値 よ り、

fT=5.5GHz
reは、デー タ測定時のバイアス電流 吼ェ=40mAを 用 い ると

re=q/kT吼 1=26× 10~3/(40× 10~3)=0.65Ω

よ って 、

怯=1/ο T― recc

=1/(6.28× 5.5× 109)-0。 65× 0。 37× 10~12

=28.7pS
となる。
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4. シ ミュ レー シ ョン結 果

図 1に示 した高周波増幅回路の周波数特性のシミュレーションを行 う。

PSPICEの文法に従ったコーディングリス トを表 1に示 している。model文

によって、前章で求めた2 SC3356の デバイスパラメータを記述 している。

図 7に、シミュレーション結果のOUTPUTを示 している。図 8は、シミュ

レーション結果と実際に回路を組み立てて測定 した結果を対比 して示 してい

る。図より、シミュレーション結果と実際の回路の特性がよく一致 している

ことが分かる。

表 1 シミュレーションの
｀
ためのコーディングリス ト

* 1990,3,20     Tomabechi
RG ll 1 50
Cl 1 2 89PF
R1 2 3 10
R2 7 3 2,2K
R3 8 0 470
R4 7 4 100
Q1 4 3 5 SC3856
R5 5 0 10
C2 5 0 39PF
C8 4 6 39PF
RL 6 0 50
VCC 7 0 7,2V
VIN l1 0 AC O,2
.model SC3356 mpn (IS=1.000f VAF=100 BF=127。 l NE=1.5 1SE=0
+    IKF=O RE=O BR=l NC=2 1SC=O IKR=O RC=O RB=80 RBM=80
+    CJE=O M」 E=.88 VJE=。 75 CJC=.6327p MJC=.38 VJC=.75 FC=.5
+    TR=10n TF=28.6p ITF=O VTF=O XTF=0 )
。OPT10NS
.OP
.AC DEC 10 10MEGHZ 10GHZ
,probe
,END
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5。 む す び

PSPICEを用いるシミュレーションにおいて必要 となるデバイスパラメー

タの抽出問題を検討 し、バイポーラ トランジスタの高周波増幅特性に寄与す

るパラメータを Sパ ラメータの測定データから抽出する方法を明らかにした。

また、本方法で抽出 したデバイスパラメータを用いてシミュレーションを行

うと実際に組み立てた回路の特性とよい一致が得 られることを示 した。

なお、本研究は、小電力高速通信研究所からの委託研究として行われたこ

とを付記する。
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付録 バイポーラ トランジスタのデバイスパラメータ

IS

VAF

BF

NB

ISE

IXF

RB

BR

NC

ISC

IXR

RC

RB

RBM

IRB

XCJC

CJE

H」 E

VJE

CJC

MJC

FC

VJC

CJS

T
XTF

VTF

ITF

TR

0

0.33

0,75

0

0.33

0.5

B― Ett p― n接合飽和電流

順方向アーリー電圧

順方向ベータの理想最大値

非理想ベース・エミッタ・

ダイォー ド放出係数

非理想ベース・エミッタ・

ダイォー ド飽和電流

大電流によつて順方向ベータ

がロールオフを始める電流値

エミッタ・オーム性抵抗

逆方向ベータの理想最大値

非理想ベース・コレクタ・

ダイオー ド放出係数

非理想ベース・コレクタ・

ダイオー ド飽和電流

大電流によつて逆方向ベータ

がロールオフを始める電流値
コレクタ 。オーム性抵抗

B― C固 0-バイアスp― n接合容量

B― Ctt p一 n接合傾斜ファクター

B― Ctt p― n接合の順方向バイアス時

の生乏層容量開女脅係数
Bと Ctt p― n接合拡散電位差

デフォール ト値

10~l°

100

100

1.5

無限大

無限大

無限大

無限大

0

0バイアス時のベース抵抗       0
ベース抵抗の電流変化の最珂ヽ値    RB
ベース抵抗加 BMの 1/2になる電流値  ∞

内部でRbに接続されるB― C間容量   1
のフラクション

B― E間 0-ノ イ`アス p― n接合容量

B― Ettp― n接合傾斜ファクター

B― Ett p― n接合拡散電位差

0,75

C― S同 0-ノ イ`アスp一 n接合容量  0

順方向遷移時間 trの理想値
t,のVoe依存佳係数
tf力fVc.に 依存開始する電圧値
ttが Icに依存開始する電流値

逆方向遷移時間trの理想値
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