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Modelowanie wplywu zewnetrznego pola elektromagnetycznego
na charakterystyki wybranych elementéw elektronicznych

Streszczenie. W pracy zaproponowano sposéb modelowania wiasciwosci elementéw pétprzewodnikowych przy uwzglednieniu wptywu
zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Przedstawiono koncepcje modelowania rozwazanych elementéw za pomocg programu SPICE oraz
pokazano postac hybrydowego modelu elementu pofprzewodnikowego uwzgledniajgcego oddziatywanie rozwazanego pola na przebiegi napiecia i
pradu elementu pofprzewodnikowego. Rozwazania szczegbtowe przeprowadzono na przyktadzie diody p-n. Przedstawiono i przedyskutowano
wyniki obliczeni charakterystyk statycznych i dynamicznych tej diody. Wskazano, przy jakich warto$ciach parametrow pola elektromagnetycznego

widoczny jest jego wptyw na rozwazane charakterystyki.

Abstract. This paper proposes the manner of the modelling properties of semiconductor devices with an influence of the external electromagnetic
field taken into account. The idea of modelling considered devices by means of the SPICE software is presented and the form of the hybrid model of
the semiconductor device taking into account the influence of considered field on courses of the voltage and the current of this device is shown.
Detailed considerations were passed on the example of the p-n diode. Results of calculations of dc and dynamic characteristics of this diode are
presented and discussed. It is shown, at which values of parameters characterising electromagnetic field its influence on considered characteristics
is visible. (Modelling an influence of an external electromagnetic field on characteristics of selected electronic components).
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Wprowadzenie

W otaczajagcym nas $wiecie wykorzystuje sie coraz
wiecej urzadzen elektronicznych, ktére pracujg przy coraz
nizszych wartosciach napiecia zasilajgcego. W $lad za
obnizaniem wartoéci tego napiecia maleje odpornosé
uktadéw elektronicznych na zaktécenia pochodzgce od
zewnetrznych pdl elektromagnetycznych [1, 2]. Zrodiem
tych pol moga by¢é m.in. urzadzenia tgcznosci
bezprzewodowej lub impulsowe ukiady zasilajgce, ale takze
wytadowania atmosferyczne Ilub oddziatywania wiatru
stonecznego z atmosferg ziemska.

Do oceny wptywu zewnetrznych pol
elektromagnetycznych na wiasciwosci urzadzen
elektronicznych  niezbedne sg modele elementéw
elektronicznych dedykowane do programéw analizy
uktadowej uwzgledniajace te zjawiska. Programem
powszechnie stosowanym w analizie uktadow

elektronicznych jest SPICE [3, 4]. Jednak wbudowane w
tym programie modele elementéw elektronicznych nie
uwzgledniajg wptywu rozwazanych pol
elektromagnetycznych [5].

W literaturze, np. [6, 7, 8, 9] opisano koncepcje
tworzenia tzw. modeli hybrydowych, ktére umozliwiajg
uwzglednienie dodatkowych, pomijanych w modelach
wbudowanych w programie SPICE, zjawisk fizycznych,
istotnych  z  punktu widzenia konkretnej aplikacji.
Przykladowo, w pracach [6 - 11] pokazano sposéb
uwzglednienia wptywu zjawiska samonagrzewania na

charakterystyki wybranych przyrzgdow
potprzewodnikowych.
w niniejszej pracy  zaproponowano sposob

modelowania statycznych i dynamicznych charakterystyk
elementéw  potprzewodnikowych  przy  uwzglednieniu
wptywu zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Na
przyktadzie diody przedstawiono posta¢ takiego modelu
oraz zaprezentowano i skomentowano wyniki obliczen
wykonanych przy wybranych warto$ciach parametréw
charakteryzujgcych zewnetrzne pole elektromagnetyczne.

Koncepcja modelowania

Jak zaznaczono we Wprowadzeniu, do modelowania
wiasciwosci  przyrzadow  pétprzewodnikowych  przy
uwzglednieniu nowych, pomijanych dotychczas zjawisk

fizycznych mozna zastosowacé, znang z literatury [9, 12, 13],
koncepcje formutowania hybrydowych modeli elementow
elektronicznych. Modele takie majg forme obwodu
elektrycznego  stanowigcego potgczenie istniejgcego
modelu, w ktérym pominieto rozwazane zjawiska, z
dodatkowymi elementami. Te elementy, modelujgce
dodatkowe spadki napiecia spowodowane wystepowaniem
nowych zjawisk, sg wigczane szeregowo z istniejgcymi
gateziami modelu w postaci sterowanych Zzrodet
napieciowych, a elementy modelujgce dodatkowe skfadniki
prgdow reprezentowane sg przez sterowane zrodia
pradowe wigczone w nowe gatezie miedzy weztami
istniejgcego modelu [9].

Rozwazany w niniejszej pracy wptyw zewnetrznego pola
elektromagnetycznego na charakterystyki elementéw
elektronicznych moze przejawia¢ sie dodatkowym
spadkiem napiecia miedzy kazdg parg wyprowadzen
modelowanego elementu. Jak wiadomo 2z réwnan
Maxwella, zmiennemu polu magnetycznemu zawsze
towarzyszy zmienne pole elekiryczne. W przypadku fali
ptaskiej wystepuje pole elektryczne o natezeniu E réwnym
iloczynowi natezenia pola magnetycznego H oraz
impedanciji falowej Z; osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala
elektromagnetyczna. Dla powietrza Z; wynosi okoto 377 Q.
Korzystajgc z relacji miedzy natezeniem pola
magnetycznego H a indukcjg pola magnetycznego B w

prézni mozna zapisa¢ nastepujaca relacje miedzy
natezeniem pola elektrycznego a indukcjg pola
magnetycznego

Z
(1) E-B.2.

Ho
gdzie po oznacza przenikalno$¢ magnetyczng prozni.

A zatem, dla fali ptaskiej o amplitudzie indukcji pola
magnetycznego B, wystepuje zmienne pole elektryczne o
amplitudzie En, rownej iloczynowi B, oraz liczby 3x10% ms.
Przyktadowo, przy Bm = 1 uT, Em wynosi okoto 300 V/m.

Pomimo tego, ze pole elektryczne zawsze towarzyszy
zmiennemu polu magnetycznemu, w celu poprawy
przejrzystosci dalszych rozwazan osobno rozpatrywany jest
wptyw pola elektrycznego i osobno wptyw pola
magnetycznego na wiasciwosci rozwazanych elementow.

130 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019



Wptyw pola elekirycznego mozna opisaé za pomocag
sterowanego zrodta napieciowego wigczonego szeregowo z
kazdym wyprowadzeniem tego przyrzadu. Napiecie takiego
zrédfa stanowi iloczyn natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego oraz odleglosci miedzy koncéwkami
poszczegdlnych par wyprowadzeh.

Z kolei, zewnetrzne zmienne pole magnetyczne
powoduje powstanie sily elektromotorycznej miedzy
poszczegdllnymi parami wyprowadzen modelowanego
przyrzgdu potprzewodnikowego. Dlatego szeregowo z
kazdym wyprowadzeniem nalezy wtaczy¢ sterowane Zrodto
napieciowe, reprezentujgce indukowang site
elektromotoryczng. Jak wiadomo z podstawowego kursu
fizyki [14], zmienne pole magnetyczne o indukcji B
powoduje zaindukowanie w obwodzie prostokagtnym o
wymiarach a x b sity elektromotorycznej U danej wzorem
[14]

2) U:a-b-d—Bcosozx
dt

gdzie ax oznacza kat miedzy wektorem B a normalng do
powierzchni obwodu. W klasycznym przypadku, gdy pole
magnetyczne zmienia sie sinusoidalnie z czestotliwoscig f,
a amplituda jego indukcji wynosi Bn, to wartosé
indukowanej sity elektromotorycznej mozna opisa¢ wzorem
o postaci

©) U=2-7-a-b-f B, -cos(2-7- f -t)-cosar,

A zatem amplituda sity elektromotorycznej dla obwodu
ustawionego prostopadle do linii sit pola magnetycznego
wynosi
) U,=2-7-a-b-f-B,

Z postaci wzoru (4) wynika, ze najwieksze wartosci sity
elektromotorycznej bedg powstawaty w obwodach o duzych
rozmiarach, przy duzej amplitudzie indukcji pola
magnetycznego i wysokiej czestotliwosci jego zmian.
Przyktadowo, dla B, =1 mT,a=b =1cm, f = 1 GHz
warto$¢ amplitudy sity elektromotorycznej wynosi az 628 V.

Posta¢ modelu diody

Zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziale 2,
sformutowano hybrydowy model diody p-n uwzgledniajgcy
wplyw zewnetrznych pal elektrycznego oraz
magnetycznego. Opracowany model jest dedykowany dla
programu SPICE i ma forme poduktadu. Reprezentacje
obwodowg tego modelu pokazano na rys.1.

DSPICE

o<

Epe Epm

Rys. 1. Reprezentacja obwodowa hybrydowego modelu diody p-n
uwzgledniajgcego wptyw zewnetrznych pdl elektrycznego i
magnetycznego

W przedstawionym modelu, dioda Dspice reprezentuje
wbudowany w programie SPICE model diody p-n, opisany
m. in. w pracy [5]. Sterowane Zrodto pragdowe Epe modeluje
dodatkowy spadek napiecia zwigzany z zewnetrznym
polem elektrycznym. Napiecie wyjsciowe tego zrodta
stanowi iloczyn natezenia tego pola przez dtugosé
wyprowadzen diody. Z kolei, sterowane zrédto napieciowe
Epm modeluje dodatkowy spadek napiecia na diodzie
wynikajgcy ze zjawiska indukcji elektromagnetyczne;.
Napiecie na tym zrédle dane jest wzorem (3).

Wyniki obliczen

W celu wykazania praktycznej uzytecznosci modelu
opisanego w rozdziale 3, zaimplementowano ten model w
programie SPICE w postaci poduktadu i dla arbitralnie
wybranego zestawu wartosci parametrow tego modelu
wyznaczono charakterystyki badanej krzemowej diody p-n
przy réznych wartosciach parametrow charakteryzujgcych
narazenia zewnetrzne. We wbudowanym w programie
SPICE modelu diody przyjeto nastepujgce wartosci
parametrow: IS = 18,18 fA, N = 1,162, RS = 0.7323 Q, IKF
=0, XTI=3,EG=1,11¢eV, CJO =3 pF, M =0,3333, VJ =
0,5V,FC=0,5I1SR=1592pA, NR=2,BV =40V, IBV =
5 pA. Wartosci te odpowiadaja modelowi diody matej mocy
BAS33 i zostaly zaczerpniete z biblioteki EDIODE.LIB
programu PSPICE. Znaczenie wymienionych powyze;j
parametrow modelu oraz réwnania modelu zawarto m.in. w
pracy [5].

Na kolejnych rysunkach zilustrowano wptyw wybranych
parametrow charakteryzujgcych zewnetrzne narazenia na
charakterystyki statyczne badanej diody. Dla lepszego
zilustrowania wplywu poszczegdlnych czynnikbw na
charakterystyki tej diody, w poszczegdlnych obliczeniach
tak dobrano wartosci parametrow opisujgcych sterowane
zrédia Epe oraz Epm, aby wartos¢ wielkosci wyjsciowej tylko
jednego z tych zrédet byta rézna od zera. Na rys. 2-4
uwzgledniono fakt, ze prad wsteczny diody jest ujemny.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki wsteczne
badanej diody uzyskane przy roznych wartosciach
natezenia  zewnetrznego  pola  elektrycznego. W
obliczeniach przyjeto, ze odlegtos¢ miedzy koncowkami
wyprowadzenh diody wynosi | =5 cm.
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Rys. 2. Obliczone charakterystyki wsteczne diody p-n wyznaczone
przy réznych wartosciach natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego

Jak wida¢, na skutek dziatania zewnetrznego pola
elektrycznego moze nastepowaé zmniejszenie napiecia
przebicia diody (wynoszgcego nominalnie 40 V), tzn. przy
mniejszej wartosci napiecia wstecznego na diodzie wystgpi
zjawisko jej przebicia. Przesuniecie charakterystyki
wstecznej rozwazanej diody jest proporcjonalne do wartosci
natezenia pola elektrycznego. Prezentowane
charakterystyki dotyczg skrajnie niekorzystnej sytuacji, gdy
do napiecia zasilajgcego obwdd polaryzujgcy diode dodane
jest napiecie wynikajgce z istnienia zewnetrznego pola
elektrycznego, ktérego kierunek jest rownolegly do osi
badanej diody.

Oprécz oméwionych charakterystyk statycznych istotne
dla uzytkownika sg witasciwosci impulsowe rozwazanych
diod. Wiasciwosci te zbadano symulacyjnie =zasilajgc
badang diode ze Zrédla sygnatu prostokatnego o
poziomach réwnych -30 V oraz 30 V, wspéiczynniku
wypetnienia 0,5 oraz czestotliwosci 100 kHz przez rezystor
o rezystancji réwnej 300 Q. Uzyskane wyniki analiz stanow
przejSciowych  rozwazanego ukiadu przy réznych
amplitudach indukcji pola magnetycznego pokazano na
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rys.3. Na rysunku tym krzywe w kolorze nieliskim
wyznaczono przy zerowej wartosci Bm, krzywe zielone —
przy Bm = 3 uT, a krzywe czerwone — przy B, = 15 uT. Jak
mozna zauwazy¢, przy zmianach amplitudy pola
magnetycznego wzrasta amplituda zaktocajgeych
przebiegéw napiecia. Przyktadowo, przy amplitudzie By, =
15 uT wartos¢ miedzyszczytowa zaktécenr pradu diody
wynosi az 60 mA.
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Rys. 3. Obliczone czasowe przebiegi pradu diody p-n podczas jej

kluczowania wyznaczone przy polu magnetycznym o czestotliwosci
f=2GHz

Diody p-n mogg by¢ stosowane takze w przestrajanych
obwodach wejsciowych odbiornikow radiokomunikacyjnych,
ktore moga by¢ przestrajane napieciem polaryzujgcym
diode. Z punktu widzenia poprawnej pracy takiego ukfadu
istotna jest selektywnos¢ i wilasciwe dostrojenie takiego
obwodu wejsciowego. Na rys. 4 Przedstawiono obliczone
charakterystyki czestotliwosciowe dwojnika stanowigcego
rébwnolegte pofgczenie badanej diody i cewki o
indukcyjnosci rownej 100 pH.
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Rys. 4. Obliczone charakterystyki czestotliwosciowe obwodu
ztozonego z réwnolegle potgczonej krzemowej diody p-n i cewki o
indukcyjnosci 100 puH wyznaczone przy polu magnetycznym o
czestotliwosci f = 2 GHz

Jak mozna zauwazy¢, na skutek oddziatywania
zewnetrznego zmiennego pola magnetycznego nastepuje
zmiana czestotliwosci rezonansowej rozwazanego obwodu
pod wptywem zmiany amplitudy tego pola. Latwo mozna
zaobserwowagé, ze przy zmianie wartosci Bm w zakresie od
0 do 15 uT czestotliwos¢ rezonansowa rozwazanego
obwodu prawie sie podwaja. Oznacza to, ze zewnetrzne
zmienne pole magnetyczne moze zaktdcaé prace obwoddéw
wejsciowych odbiornikéw radiokomunikacyjnych
zawierajgcych diody pojemnosciowe.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przeanalizowano wybrane czynniki
zewnetrzne wplywajgce na wilasciwosci  elementéw
potprzewodnikowych. Skupiono sie na opracowaniu metody
formutowania modeli tych przyrzgdéw uwzgledniajacych

wplyw tych czynnikbw na charakterystyki statyczne tych
przyrzgdéw. Opracowang metode zastosowano do
sformutowania autorskiego hybrydowego modelu diody p-n
dla programu SPICE. Model ten wykorzystano do
wyznaczenia charakterystyk diody matej mocy przy ré6znych
wartosciach parametréw charakteryzujacych narazenia
zewnetrzne.

Model ten wykorzystano do wyznaczenia charakterystyk
statycznych oraz dynamicznych wybranej diody matej mocy
przy réznych warto$ciach parametrow charakteryzujgcych
zewnetrzne pole elektromagnetyczne. Stwierdzono, ze pole
to moze powodowaé wzrost wartosci pradu wstecznego
diody lub spadek warto$ci napiecia wstecznego, przy
ktorym wystepuje zjawisko przebicia ztgcza.

Z przeprowadzonych symulacji komputerowych wynika
takze, ze zewnetrzne pole elektryczne o odpowiednio
duzym natezeniu (jednak znacznie mniejszym od
krytycznego natezenia pola elektrycznego w materiale
pétprzewodnikowym) moze powodowac przebicie ztacza p-
n. Takze zjawisko indukcji elektromagnetycznej moze
powodowac generowanie impulséw napiecia, ktére moga
istotnie obnizy¢ odpornosé diod p-n na napiecie wsteczne.
Nawet przy bardzo matych wartosciach amplitudy indukciji
pola magnetycznego i wysokiej czestotliwosci zmian pola
magnetycznego obnizenie dopuszczalnej wartosci napiecia
wstecznego diod p-n moze byé znaczne. Podobne wnioski
mozna przedstawi¢ réwniez dla ztaczy m-s oraz dla
struktury MOS.

Ciekawym spostrzezeniem jest zmiana wartosci
czestotliwosci rezonansowej obwodu LC, w ktérym
wykorzystywana jest pojemnos¢ diody przestrajanej

napieciem, pod wptywem zewnetrznego zmiennego pola
magnetycznego. Diody takie sg czesto stosowane w
obwodach wejsciowych odbiornikow radiokomunikacyjnych,
a zaobserwowane zjawisko moze powodowac zaktécenia w
pracy takich urzgdzen.

Przedstawiony sposéb formutowania hybrydowego
modelu diody p-n uwzgledniajgcego wptyw zewnetrznego
pola elektromagnetycznego moze by¢ zastosowany do
formutowania takich modeli réwniez dla innych przyrzadéw
potprzewodnikowych.
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