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Charakterystyki statyczne tranzystora mocy SiC-JFET

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw izotermicznych i nieizotermicznych charakterystyk statycznych tranzystora JFET mocy
wykonanego z weglika krzemu o symbolu SJEP170R550 firmy SemiSouth. Zbadano wptyw temperatury oraz oceniono wplyw zjawiska
samonagrzewania na parametry oraz charakterystyki tego tranzystora. Dla poréwnania zaprezentowano réwniez charakterystyki tego przyrzadu

potprzewodnikowego dostepne w jego karcie katalogowey.

Abstract. The paper presents of isothermal and non-isothermal measurements results of the static characteristics power SiC-JFET, manufactured
by SemiSouth. The influence of temperature was examined and the self-heating effect phenomenon on the parameters and characteristics of
transistor were evaluated. For comparison the characteristics SiC-JFET available in datasheet, were presented. (DC characteristics of power SiC-

JFET).
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Wprowadzenie

Na poczatku lat 90-tych XX wieku w laboratoriach
badawczych opracowano pierwsze przyrzady
potprzewodnikowe wykonane z weglika krzemu (SiC),
charakteryzujgce sie lepszymi warto$ciami parametréw niz
przyrzady wykonane z krzemu. Technologia SiC umozliwia
konstruowanie przyrzgdow potprzewodnikowych
charakteryzujgcych sie wysoka wytrzymatoscig napieciowg
oraz pozwala na prace tych przyrzaddw w wysokich
temperaturach [1-3]. W roku 2008 firma SemiSouth [4]
wprowadzita do sprzedazy tranzystor SiC-JFET, ktérego
zasadniczg zaletg jest wytrzymato$¢ napieciowa znacznie
przekraczajgca wartos¢ 1 kV, co pozwala na stosowanie
tego przyrzadu na przyktad w uktadach
wysokonapigciowych  zasilaczy  impulsowych  SMPS
(Switching — Mode Power Supply) lub systemach zasilania
bezprzerwowego UPS (Uninterruptible Power Supply) [5-7].
Nalezy podkresli¢, ze krzemowe tranzystory JFET osiggajg
wartosci tego parametru wielokrotnie mniejsze [8-10].

Istotny wplyw na wartosci parametréw oraz ksztatt
charakterystyk  elementu potprzewodnikowego  ma
temperatura jego wnetrza. Producenci podajg na przyktad w
notach katalogowych wartosci dopuszczalnej temperatury
wnetrza elementu, po przekroczeniu ktérej nie gwarantujg
wiasciwosci elementu okreslonych danymi katalogowymi.
Okazuje sie, ze w przypadku rozwazanego tranzystora SiC-
JFET dopuszczalna warto$¢ temperatury wnetrza wynosi
175°C [4], co jest wartoscig zaskakujgco niskg, gdyz w
krzemowych przyrzadach dostepnych komercyjnie wartosé
tego parametru wynosi typowo 150°C [8, 9], a dla
niektérych przyrzadéw siega ona nawet 200°C [10].

Producent udostepnit w karcie katalogowej badanego
tranzystora SiC-JFET standardowy zestaw pradowo-
napieciowych charakterystyk statycznych uzyskanych w
warunkach izotermicznych tzn. przy zatozeniu, ze
temperatura wnetrza elementu jest stata i dodatkowo jest
réwna temperaturze otoczenia. Z drugiej strony, waznym
zjawiskiem wptywajgcym na parametry i charakterystyki

przyrzgdow pétprzewodnikowych jest Zjawisko
samonagrzewania [11, 12], skutkujgce  wzrostem
temperatury wnetrza przyrzadu powyzej temperatury

otoczenia w wyniku wydzielanej w tym przyrzadzie energii
elektrycznej zamienianej na ciepto. Do oceny witasciwosci
przyrzgdu pétprzewodnikowego z uwzglednieniem zjawiska
samonagrzewania stosowane sg typowo charakterystyki
nieizotermiczne, w przypadku ktérych kazdemu punktowi
lezgcemu na takich charakterystykach odpowiada inna
wartos¢ temperatury wnetrza elementu. Niestety, producent

rozwazanego tranzystora SiC-JFET nie umiescit w karcie
katalogowej charakterystyk nieizotermicznych co powoduje,
ze z punktu widzenia oceny wplywu zjawiska
samonagrzewania na charakterystyki tego tranzystora
inzynier-konstruktor uktadéw elektronicznych jest zmuszony
do korzystania z niepetnych danych.

W pracy zaprezentowano ocene wtasciwosci tranzystora
SJEP170R550 firmy SemiSouth wykonanego z weglika

krzemu, ktérg zilustrowano przyktadowymi wynikami
pomiaréw izotermicznych i nieizotermicznych
charakterystyk statycznych tego tranzystora. Zbadano

wptyw zjawiska samonagrzewania oraz oceniono wptyw
temperatury na parametry i charakterystyki tego przyrzadu
potprzewodnikowego.

Przedmiot oraz metodyka badan

Badany tranzystor JFET SJEP170R550, zgodnie z
informacjg podang przez poducenta jest
potprzewodnikowym przyrzgdem mocy z kanatem typu n
normalnie wylgczonym, ktéry jest umieszczony w
standardowej obudowie typu TO-247. Wartosci wybranych
parametrow elektrycznych i termicznych tego przyrzadu
potprzewodnikowego przedstawiono w Tabeli 1 [4].

Tabela 1. Wartosci parametrow elektrycznych i termicznych
tranzystora SJEP170R550
Parametr Wartos$¢
Dopuszczalne napiecie dren- 1700 V
zrodto UDSOmax
Zakres napiecia bramka-zrodto A5V + +15 V
UGSmax
Maksymalny impulsowy prad 8 A
drenu Ipm
Maksymalny ciggty prad drenu Ip 4A
Rezystancja wtgczenia Ron (przy
Ip = 3A, Ugs = 3V) 055 Q
Dopuszczalna temperatura 175 °C
wnetrza Timax
Maksymalna moc strat 58 W
Rezystancja termiczna ztgcze- 2.6 °CIW
obudowa Ry
Napiecie progowe Uty (przy Ip = 1V

10 mA)

Jak widaé, w poréwnaniu do klasycznych i stosowanych
od wielu lat w technologii elektronicznej krzemowych
tranzystoréw JFET [8-10], rozwazany tranzystor z weglika
krzemu legitymuje sie znacznie lepszymi granicznymi
wartosciami parametréow, w szczegoélnosci w odniesieniu do
wartosci pradéw i napie¢ zaciskowych tranzystora. Z uwagi
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na potencjalne zastosowanie tranzystoréw SiC-JFET w u-
ktadach kluczujgcych mocy, waznym parametrem cha-
rakteryzujgcym wiasciwosci takich przyrzadéw jest wartosé
ich rezystancji wigczenia Ron, ktéra jak wida¢ z tabeli 1, w
przypadku rozwazanego tranzystora nie odbiega znaczaco
od wartosci rezystancji wigczenia innych polowych tranzy-
storow mocy wykonanych z weglika krzemu [13] o porow-
nywalnej dopuszczalnej wartosci napigcia dren-zrodto.

W celu oceny wiasciwosci omawianego tranzystora
przeprowadzono pomiary prgdowo-napieciowych charakte-
rystyk statycznych tego przyrzadu pétprzewodnikowego w
warunkach izotermicznych oraz nieizotermicznych. Pomiary
charakterystyk  izotermicznych  zrealizowano metodg
impulsowg z wykorzystaniem zrodta mierzacego typu
2602A firmy KEITHLEY [14], przy czym czas trwania
impulsu pobudzajgcego wynosit 500 ps, a wartos¢
wspotczynnika wypetienia byta réwna 0,001. Na potrzeby
realizacji pomiaréw charakterystyk tranzystora w réznych
temperaturach otoczenia, badany tranzystor umieszczono
w komorze badan cieplnych typu 30G firmy Wamed.

Z kolei, pomiary pradowo-napieciowych charakterystyk
tranzystora w warunkach nieizotermicznych
przeprowadzono metodg punkt po punkcie, przy czym w
trakcie realizacji pomiarbw monitorowano temperature
obudowy tranzystora w poszczegdlnych punktach pracy z
wykorzystaniem pirometru z czujnikiem temperatury Pt-100.
Pomiary wymienionych charakterystyk zrealizowano dla
tranzystora bez dotgczonego radiatora.

Wyniki badan

W rozdziale zaprezentowano uzyskane wyniki pomiarow
charakterystyk tranzystora SiC-JFET. Na wszystkich
rysunkach zaprezentowanych w tym rozdziale punktami
wypetnionymi i niewypetnionymi oznaczono charakterystyki
zmierzone w warunkach odpowiednio: izotermicznych i
nieizotermicznych. Dla poréwnania na tych rysunkach
umieszczono réwniez katalogowe charakterystyki
izotermiczne badanego przyrzgdu pétprzewodnikowego [4],
ktére zaznaczono liniami ciggtymi.
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Rys.1. lzotermiczne charakterystyki wyjSciowe tranzystora

SJEP170R550 w temperaturze T,=25°C (a) oraz T,=125°C (b)

Na rys. 1 przedstawiono wyniki  pomiaréw
izotermicznych charakterystyk wyjsciowych rozwazanego
tranzystora dla dwoch warto$ci napiecia sterujgcego
bramka-zrodto w temperaturze otoczenia T,= 25°C (rys. 1a)
oraz Ta= 125°C (rys. 1b).

Jak wida¢, w przypadku charakterystyk wyjsciowych dla
napiecia sterujgcego Ugs= 1,5 V, temperatura otoczenia
praktycznie nie wptywa na ksztatt rozwazanych
charakterystyk  wyjsciowych. Z kolei w przypadku
charakterystyk przy Ugs= 2 V, wzrost temperatury otoczenia
0 100°C powoduje obnizenie wartosci pradu drenu nawet o
35%. Na charakterystykach z rys. 1 zaznaczono
wspotrzedne punktéw pracy tranzystora (punkty A i B), w
ktorych oszacowano wartos¢ rezystancji wigczenia Ron.
Okazuje sie, ze taki sam wzrost temperatury otoczenia
skutkuje wzrostem wartosci rezystancji wigczenia o ponad
60%. RoOznice pomiedzy charakterystykami zmierzonymi
(punkty) i katalogowymi (linie ciggte) widoczne na rys. 1 nie
przekraczajg 10%.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji
wigczenia Ron tranzystora od napiecia bramka-zrédio w
réznych  temperaturach  otoczenia, ktéra zostata
wyznaczona na podstawie izotermicznych charakterystyk
wyjsciowych tranzystora w zakresie liniowym przy ustalonej
wartosci prgdu drenu Ip= 1 A.

Jak widac (rys. 2), wartos¢ rezystancji wigczenia Ron
tranzystora silnie zalezy nie tylko od temperatury otoczenia,
ale réwniez od wartoéci napiecia sterujgcego bramka-
zrodto. Na przyktad, w temperaturze 25°C wzrost napiecia
ugs od wartosci 1,7 V do wartosci 3 V skutkuje blisko 2-
krotnym zmniejszem sie wartosci rezystancji Ron.
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Rys.2. Charakterystyki rezystancji witaczenia Ron w funkcji napiecia
bramka-zrodio

Na rys. 3 przedstawiono pomierzone izotermiczne
charakterystyki wyjsciowe tranzystora w zakresie odciecia
(tzn. dla napiecia sterujgcego ugs réwnego 0 V) w dwéch
temperaturach otoczenia.
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Rys.3. Izotermiczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora

SJEP170R550 przy Ugs=0V
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Jak wida¢ (rys. 3), w rozwazanym zakresie pracy prad

drenu tranzystora rosnie ze wzrostem temperatury
otoczenia. Ponadto, w zakresie napie¢ ups>1700 V
widoczny jest gwattowny wzrost prgdu tranzystora

wynikajgcy ze zjawiska przebicia lawinowego diody
wystepujgcej w strukturze tranzystora miedzy bramkag i
drenem [15]. Pomiary charakterystyk statycznych w tym
zakresie pracy tranzystora zostaty zrealizowane do wartosci
pradu drenu ip<3 pA, w celu unikniecia trwatego
uszkodzenia struktury  przyrzadu. W przypadku
rozwazanego egzemplarza tranzystora, gwattowny wzrost
pradu drenu jest obserwowany przy wartosci Ups rownej
okoto 1740 V w temperaturze 25°C oraz przy wartosci Ups
réwnej okoto 1760 V w temperaturze 125°C, a zatem w
zakresie napie¢ dren-zrédio potozonych powyzej wartosci
gwarantowanej przez producenta tranzystora (Tabela 1).

Zmierzone izotermiczne charakterystyki przejsciowe
tranzystora w dwéch temperaturach otoczenia
zaprezentowano na rys. 4a w skali pierwiastkowo-liniowej.
Dodatkowo, na tym rysunku zaznaczono wspoirzedne
punktu autokompensaciji termicznej (punkt A na rys. 4a), w
ktéorym temperatura nie wptywa na wartosci pradu drenu
tranzystora.

Jak wida¢, punkt autokompensacji termicznej o
wspotrzednych Ip= 0,81 A, Ugs= 1,5 V jest potozony
znacznie ponizej dopuszczalnej wartosci pradu drenu
tranzystora (Tabela 1). Na rys. 4a oznaczono réwniez
wartosci  napiecia  bramka-zrédto tranzgstora przy
katalogowej wartosci pradu Ip= 10 mA (tj. 1o>°= 0,1 A%),
reprezentujgce wyznaczone z charakterystyk przejsciowych
wartosci napiecia progowego Uty badanego tranzystora w
dwdch temperaturach otoczenia. Napigcie progowe (rys.
4a) maleje ze wzrostem temperatury, a wartos¢ tego
napiecia wyznaczona z charakterystyk zmierzonych w
temperaturze 25°C jest wyzsza od analogicznej wartosci
katalogowej (Tabela 1) o zaledwie 0 5%.
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Rys.4. lzotermiczne charakterystyki przejsciowe (a) oraz

temperaturowa zalezno$¢ napiecia progowego (b) tranzystora
SJEP170R550

Wykonano uzupetniajgce pomiary izotermicznych chara-
kterystyk przejSciowych rozwazanego tranzystora, na

podstawie ktérych wyznaczono wartosci napiecia progo-
wego dla kilku dodatkowych wartosci temperatury otocze-
nia. Temperaturowg zaleznos¢ zmian napiecia progowego
przedstawiono na rys. 4b, gdzie punktami oznaczono wyniki
pomiarow, natomiast linig ciggtg — zaleznos$¢ UTw(T) podang
w karcie katalogowej tranzystora [4].

Jak wida¢ (rys. 4b), napiecie progowe maleje liniowo ze
wzrostem temperatury o okoto 1,5 mV/°C, a wedtug
informacji podanych w danych katalogowych — nawet o
okoto 2 mV/°C.

Z kolei na rys. 5 pokazano charakterystyki wyjsciowe
badanego tranzystora SiC-JFET zmierzone w warunkach
nieizotermicznych (punkty niewypetnione) oraz
izotermicznych (punkty wypetnione) dla dwoch wartosci
napiecia sterujgcego Ugs.
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Rys.5. Nieizotermiczne oraz izotermiczne
wyjsciowe tranzystora SUEP170R550

charakterystyki

Jak wida¢, przy wartosci napiecia Ugs=2 V
charakterystyki tranzystora zmierzone w warunkach
izotermicznych oraz nieizotermicznych réznig sie od siebie
zarowno ilosciowo, jak i jakosciowo, co wynika z wptywu
zjawiska samonagrzewania. Na przyktad, rozwazany
tranzystor w punkcie pracy przy Ups= 2,5 V, pracujgcy w
warunkach izotermicznych, osigga prad drenu Ip réwny
okoto 3 A (punkt A z rys. 5). Natomiast, warto$¢ pradu Ip
przy takich samych wartosciach napie¢ polaryzujgcych jest
praktycznie dwukrotnie nizsza w przypadku tranzystora
pracujgcego w warunkach nieizotermicznych (punkt B z rys.
5). Z Kkolei, przy wartodci napiecia Ugs=1,5 V
charakterystyki zmierzone w warunkach nieizotermicznych
oraz izotermicznych praktycznie nie réznig sig, pomimo
tego, ze w przypadku pierwszych wymienionych
charakterystyk osiggana jest temperatura wnetrza
tranzystora (punkt C z rys. 5) znacznie przekraczajgca
temperature otoczenia.

Warto$¢ temperatury wnetrza T; badanego tranzystora,
ktérg zaznaczono w punktach B i C na rys. 7, wyznaczono
korzystajgc z zaleznosci [16]:

(1) T,=T.+P Ry

gdzie T. oznacza warto$¢ temperatury obudowy tranzystora
zmierzong z wykorzystaniem czujnika Pt-100, P jest
wartoscig mocy wydzielanej w tranzystorze, natomiast Rinj-c
oznacza katalogowg wartos¢ rezystancji termicznej
pomiedzy wnetrzem a obudowg tranzystora.

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci temperatury wnetrza
badanego tranzystora oszacowane za pomoca zaleznosci
(1) w punktach pomiarowych B i C zaznaczonych na rys. 5.
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Tabela 2. Wartosci parametréw elektrycznych tranzystora SUEP170R550 w punktach Bi C zrys. 5
pkt. ugs [V] ups [V] io [A] P [W] T. [°C] T; [°C] Rinj-c [°C/W]
B 2 2,56 1,49 3,81 157,2 167 26
C 1,5 5,52 0,68 3,75 154,3 164

Jak widaé, w obu przypadkach tranzystor osigga
temperature wnetrza w przyblizeniu o 10°C nizszg od
warto$ci  dopuszczalnej Timax. Realizacja pomiarow
charakterystyk nieizotermicznych badanego tranzystora w
szerszym zakresie napigcia dren-zrodto nie jest zalecana
przez producenta, ze wzgledu na ryzyko jego uszkodzenia
w  wyniku  przekroczenia  dopuszczalnej  wartosci
temperatury jego wnetrza.

Podsumowanie

W pracy dokonano oceny wiasciwosci tranzystora mocy
JFET z weglika krzemu typu SJEP170R550. Wykazano
istotny wptyw temperatury oraz zjawiska samonagrzewania
na parametry oraz charakterystyki statyczne tego
tranzystora, w szczegolnosci w odniesieniu do jego
charakterystyk wyjsciowych, a takze do wartosci rezystanciji
wigczenia tego przyrzadu potprzewodnikowego. Oceniono
wytrzymato$¢ napieciowg badanego tranzystora poprzez
pomiary charakterystyk wyjsciowych w zakresie odciecia
przy  wartosciach  napie¢  zaciskowych  znacznie
przekraczajgcych 1 kV. Wyniki badan przedstawione w
pracy mogg postuzy¢ do sformutowania modelu tranzystora
JFET z weglika krzemu.
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