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Charakterystyki i parametry tranzystora mocy SiC SJT

Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyki i parametry robocze tranzystora mocy SJT, wykonanego z weglika krzemu typu 2N7635-GA
firmy GeneSiC. Przedyskutowano przebiegi tych charakterystyk oraz wartosci wybranych parametréw, ze szczegélnym uwzglednieniem wptywu
temperatury i punktu pracy rozwazanego przyrzadu. Dla poréwnania zaprezentowano réwniez wybrane charakterystyki tego przyrzadu

potprzewodnikowego dostepne w jego karcie katalogowey.

Abstract. The paper presents the characteristics and operating parameters of the SJT power transistor 2N7635-GA manufactured by GeneSiC. The
characteristics and values of selected operating parameters with special emphasis on the effect of temperature and operating point of considered
device are discussed. For comparison, selected characteristics of the considered transistor available in the data sheet, are presented as well.

(Characteristics and parameters of power SiC SJT).

Stowa kluczowe: tranzystor SJT, weglik krzemu, samonagrzewanie.

Keywords: SJT, silicon carbide, self-heating phenomenon.

Wprowadzenie

Weglik krzemu (SiC) to materiat potprzewodnikowy o
szerokiej przerwie energetycznej przydatny do konstrukciji
wysokonapieciowych i wysokotemperaturowych elementéw
potprzewodnikowych,  ktéry spetlnia wcigz rosngce
wymagania dotyczgce materiatdw poétprzewodnikowych
stosowanych do produkcji przyrzadéw potprzewodnikowych
duzej mocy. W poréwnaniu z krzemem, charakteryzuje sie
okoto 2,5-krotnie wiekszg wartoscig szerokosci przerwy
energetycznej, duzo mniejszg wartoscig koncentraciji
nosnikdw samoistnych w temperaturze pokojowej, ponad 2-
krotnie wiekszg wartoscig przewodnosci cieplnej oraz 10-
krotnie wiekszg wartoscig krytycznego natezenia pola
elektrycznego [5, 7]. Zalety weglika krzemu powodujg, ze
elementy SiC, w poréwnaniu z elementami krzemowymi,
legitymujg sie rowniez Kkorzystniejszymi  warto$ciami
parametrow eksploatacyjnych, np. wiekszg wytrzymatoscig
napieciowg, wyzszg wartoscia maksymalnej temperatury
wnetrza oraz krétszymi czasami przetgczania [6, 7].

Od 2011 r. rynek oferuje innowacyjne przyrzady pot-
przewodnikowe mocy nazywane w literaturze SJT (ang.
Silicon Carbide Junction Transistor) [1]. SJT to wykonane z
weglika krzemu tranzystory NPN BJT, o bardzo duzej
wartosci wspotczynnika wzmocnienia prgdowego, ktére wy-
magajg niewielkiego pradu sterujgcego. Charakteryzujg sie
one relatywnie duzymi wartosciami dopuszczalnego napie-
cia wyjsciowego i duzymi gestosciami pradu, nawet w wy-
sokiej temperaturze otoczenia, a dodatkowo dobrymi wia-
Sciwosciami dynamicznymi charakteryzowanymi poprzez
bardzo krotkie czasy przetgczania. Obecnie, wiodgcym pro-
ducentem rozwazanych przyrzgdoéw jest firma GeneSiC [1,

9, 10, 11].

w pracy  zaprezentowano  wyniki pomiarow
charakterystyk  statycznych i dynamicznych  oraz
wspotczynnika  wzmocnienia  prgdowego  tranzystora

2N7635-GA, wyprodukowanego przez firme GeneSiC.
Oceniono wptyw temperatury otoczenia i pradu sterujgcego
na wartos¢ wspoiczynnika wzmocnienia prgdowego.
Przedyskutowano takze wptyw temperatury otoczenia i
napie¢ zaciskowych na pojemnos$¢ wejsciowg i przejsciowg
rozwazanego przyrzadu. Dodatkowo, zbadano wplyw
zjawiska samonagrzewania na prezentowane
charakterystyki statyczne badanego tranzystora. Dla
poréwnania zaprezentowano réowniez wybrane
charakterystyki katalogowe rozwazanego elementu.

Badany tranzystor
Przedmiotem badan jest tranzystor SJT 2N7635-GA
umieszczony w wysokotemperaturowej obudowie TO-257.

Klasyfikacja tranzystoréw SJT nie jest jednoznaczna, co
potwierdza przedstawiony w karcie katalogowej symbol
rozwazanej klasy przyrzadoéw, tgczacy w sobie standardowe
oznaczenie tranzystora bipolarnego z wyprowadzeniami
nazwanymi jak w przypadku tranzystoréw unipolarnych.
Producent pragnat zaznaczy¢, ze omawiany przyrzad tgczy
w sobie zalety obu klas tranzystorow. W tabeli 1
zaprezentowano wartosci wybranych parametrow
elektrycznych i termicznych rozwazanego przyrzadu
potprzewodnikowego [1].

Tabela 1. Warto$ci parametréw elektrycznych i termicznych
tranzystora 2N7635-GA [1]
Parametr Wartos¢
Dopuszczalne napiecie Ups 600 V
Maksymalny prad Ip 10 A
Dopuszczalna temperatura wnetrza Tjmax 210°C
\Wspotczynnik wzmocnienia prgdowego B 110
(przy Ip=5 A, Ups=5V, T;=25°C)
Rezystancja termiczna ztgcze-obudowa Ryy.c | 4,18 °C/W
Pojemnos¢ wejsciowa Cigs
(Uss=0 V, Ups=600 V, f=1 MHz) 600 pF
Pojemnos¢ przejsciowa Ciss 17 oF
(Ups=600 V, f=1 MHz) P

W poréwnaniu z przyrzgdami potprzewodnikowymi
wykonanymi w technologii krzemowej, ktérych wartosé
maksymalnej temperatury wnetrza wynosi przewaznie okoto
150°C, rozwazany tranzystor z weglika krzemu legitymuje
sie znacznie wiekszg wartoscig tej temperatury réwng
210°C. Z kolei, warto$¢ pojemnosci wejsciowej badanego
tranzystora jest kilkakrotnie mniejsza niz wartosé
analogicznej pojemnosci  tranzystorow  unipolarnych
wykonanych z weglika krzemu [2, 8].

Wyniki badan

W pracy przedstawiono wyniki autorskich pomiaréw
charakterystyk i parametréow tranzystora SJT opisanego w
rozdziale 2. Dla poréwnania przedstawiono roéwniez
wybrane katalogowe charakterystyki izotermiczne
badanego przyrzadu potprzewodnikowego.

Pomiary w warunkach izotermicznych, tzn. gdy
temperatura wnetrza tranzystora T; jest w przyblizeniu
réwna temperaturze otoczenia, przeprowadzono za pomocg
programowalnego zrédla mierzgcego 2602A  firmy
KEITHLEY [3] w szerokim zakresie zmian temperatury
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otoczenia. Z kolei, pomiary charakterystyk
nieizotermicznych, wykonano metodg ,punkt po punkcie”
dla tranzystora bez radiatora w warunkach termicznie
ustalonych, co znacznie wydtuzyto procedure pomiarowa, a
stan ustalony uzyskiwano nawet po 20 minutach.
Dodatkowo mierzono temperature obudowy tranzystora T,
za pomocg miernika temperatury typu TM-2000
wyposazonego w czujnik PT-100. Czujnik zostat
przymocowany do obudowy tranzystora za pomocg kleju
termoprzewodzacego typu AG Termoglue 10G.

Na rys. 1 przedstawiono wyniki  pomiaréw
izotermicznych statycznych charakterystyk wej$ciowych
rozwazanedo tranzystora, przy ustalonej wartosci napiecia
wyjsciowego Ups réwnej 10 V i trzech wybranych
wartosciach temperatury otoczenia (25°C, 100°C i 200°C).
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Rys.1.  lzotermiczne
tranzystora 2N7635-GA
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Rys.2.  lIzotermiczne statyczne charakterystyki  wyjSciowe

tranzystora 2N7635-GA w temperaturze T=25°C a) oraz 175°C b)

Jak oczekiwano, wraz ze wzrostem temperatury

otoczenia rozwazane charakterystyki przesuwajg sie w
lewo, a temperaturowy wspétczynnik zmian napiecia
wejsciowego, dla pradu wejsciowego réwnego 0,2 A,
wynosi okoto -1,1 mV/K.
Na rys. 2 przedstawiono izotermiczne statyczne
charakterystyki wyjsciowe dla trzech réznych wartosci
pradu wejsciowego w temperaturze otoczenia rownej 25° C
(rys. 2a) i 175° C (rys. 2b). Na rysunkach tych punkty
oznaczajg wyniki autorskich pomiaréw, a linia ciggla -
wyniki pomiaréw zamieszczonych w Kkarcie katalogowej
badanego przyrzadu. Jak wynika z rys. 2b, réznice miedzy
wynikami pomiaréw autorskich a danymi katalogowymi
siegajg nawet 42% w przypadku prezentowanych chara-
kterystyk w temperaturze 175° C (dla pradu sterujgcego
wynoszgcego 50 mA i napiecia Ups rownego 5 V).

Rys. 3a prezentuje izotermiczng  zaleznos$c¢
wspotczynnika wzmocnienia prgdowego [ (wyrazonego
przez stosunek pradu wyjSciowego Ip do pradu
wejsciowego lg) rozwazanego tranzystora od pradu
wyjsciowego ip, zmierzong dla temperatury otoczenia z
zakresu 25°C - 175°C (przy ustalonej warto$ci napiecia
wyjsciowego Ups rownej 5 V). Z kolei, rys. 3b ilustruje
zalezno$¢ omawianego parametru 3 w funkcji temperatury
otoczenia T dla ustalonego napiecia wyjsciowego Ups
réwnego 5 V i pragdu sterujgcego I rownego 50 mA. Jak
pokazano na rys. 3a, w zakresie wartosci pradu
wyjsciowego do okoto 1,5 A zaleznos¢ f(ip) jest funkcja
monotonicznie rosngca, natomiast w zakresie wyzszych
wartosci tego pradu (powyzej 4 A) wartos¢ rozwazanego
wspotczynnika maleje wraz ze wzrostem pradu ip. Ponadto,
jak wynika z rys. 3b, zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia
prgdowego B(T), dla ustalonej wartosci pragdu sterujgcego,
jest funkcjg malejgcg. Jest to cecha charakterystyczna dla
bipolarnych tranzystoréw mocy wykonanych w technologii
weglika krzemu, co prezentowano m.in. w pracach [4,7].
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Rys.3. Zalezno$¢ B(ip) (a) oraz zaleznos¢ B(T) (b) tranzystora
2N7635-GA
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Z kolei, na rys. 4 pokazano wyniki pomiaréw zaleznosci
pojemnosci wejsciowej Ciss oraz przejsciowej Crss od
napiecia usp badanego tranzystora SJT, przy napieciu Ugs
réwnym 0 V, dla réznych warto$ci temperatury otoczenia T.
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Rys.4. Charakterystyki Ciss(Usp) i Crss(Usp) tranzystora 2N7635-GA

Jak wida¢, w przypadku prezentowanych zaleznosci
C(u) rozwazanego przyrzadu (rys. 4), niewielki wptyw
temperatury otoczenia widoczny jest w catym rozwazanym
zakresie napiecia usp. Przyktadowo, wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia o 150°C warto$¢ pojemnosci Crss i
Ciss rosnie odpowiednio o 13% i 6% (przy ustalonej wartosci
napiecia Usp=0 V).

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych
charakterystyk  wyjSciowych  badanego  tranzystora
zmierzonych w warunkach izotermicznych (punkty) i
nieizotermicznych (punkty potgczone linig ciagta) przy
ustalonej wartosci pradu sterujgcego rownego 10 mA, w
temperaturze pokojowej. Wartos¢ temperatury wnetrza T;

badanego tranzystora, wyznaczono Kkorzystajagc z
zaleznosci [5]:
(1) T; =T, +(ip -Ups +ig *Ugs ) Repjc

gdzie T, oznacza wartos¢ temperatury obudowy tranzystora
zmierzong za pomocg czujnika PT-100, (ip - Ups + ic * Ugs)
jest wartoscig mocy wydzielanej w tranzystorze, natomiast
Rin-c oznacza katalogowg wartos¢ rezystancji termicznej
miedzy wnetrzem a obudowg tranzystora réwng 4,18 °C/W.
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Rys.5. lzotermiczne i nieizotermiczne statyczne charakterystyki
wyjsciowe tranzystora 2N7635-GA

Zatem temperatura wnetrza elementu mierzona wzdtuz
rozwazanych charakterystyk nieizotermicznych rosnie, gdyz
rosnie wydzielana w elemencie moc. Jednakze z uwagi na

malejaca zaleznosc¢ wspotczynnika wzmochienia
pradowego od temperatury, zilustrowang na rys. 3b,
charakterystyki nieizotermiczne lezg ponizej analogicznych
charakterystyk izotermicznych (wspotczynnik wzmocnienia
prgdowego jest malejacg funkcjg temperatury). Ponadto
warto zwrécic uwage na fakt, ze nieizotermiczne
charakterystyki wyjsciowe tranzystora SJT, prezentowane
na rys. 5, roéznig sie takze jakosciowo od swoich
odpowiednikéw izotermicznych.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki  pomiaréw
nieizotermicznych charakterystyk wyjsciowych badanego
tranzystora SJT dla réznych warto$ci napiecia sterujgcego,
w temperaturze otoczenia rownej 25°C. Jak ilustruje rys. 6,
wplyw zjawiska samonagrzewania powoduje zmiane znaku
rezystancji dynamicznej w punktach przebicia
elektrotermicznego, ktére wystepujg w statej temperaturze
wnetrza badanego tranzystora réwnej okoto 65°C.
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Rys.6. Nieizotermiczne
tranzystora 2N7635-GA

statyczne charakterystyki wyjsciowe

Podsumowanie

W pracy dokonano oceny witasciwosci tranzystora mocy
SiC SJT typu 2N7635-GA. Wykazano istotny wptyw
temperatury otoczenia oraz zjawiska samonagrzewania na
warto$¢ wspodtczynnika wzmocnienia prgdowego [ oraz
charakterystyki statyczne badanego tranzystora. Z
przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze zaleznos$¢
napiecia wejsciowego w funkcji temperatury (dla ustalonej
wartosci pradu wejsciowego) ma charakter liniowy.
Ponadto, wyniki przeprowadzonych badan pokazaty, ze
temperatura w niewielkim stopniu wpltywa na wartosci
prezentowanych pojemnosci rozwazanego tranzystora. A
zatem tranzystory SJT mozna z powodzeniem stosowaé w
uktadach pracujgcych w wysokich temperaturach, przy
zachowaniu termicznej stabilno$ci ich  wilasciwosci
dynamicznych. Wyniki badan przedstawione w pracy moga
postuzy¢ do sformutowania modelu tranzystora SJT z
weglika krzemu.

Autorzy: mgr inz. Joanna Szelggowska, Akademia Morska w
Gdyni, Woydziat Elektryczny, Katedra Elektroniki Morskiej, ul.
Morska 81-87, 81-225 Gdynia.
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