Kamil BARGIEL, Damian BISEWSKI, Janusz ZAREBSKI

doi:10.15199/48.2019.01.54

Akademia Morska w Gdyni, Katedra Elektroniki Morskiej

Modelowanie tranzystora SiC-JFET w programie PSPICE

Streszczenie. W pracy omoéwiono problematyke modelowania charakterystyk tranzystora JFET wykonanego z weglika krzemu. Przeprowadzono
ocene doktadno$ci modelu tranzystora JFET wbudowanego w programie PSPICE poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw
wybranych charakterystyk statycznych tranzystora SiC-JFET typu SJEP170R550 firmy SemiSouth w szerokim zakresie zmian temperatury
otoczenia. Zaproponowano autorskie modyfikacje tego modelu wptywajgce na zwiekszenie jego doktadno$ci.

Abstract. In the paper, the problem of characteristics modelling of a JFET transistor made of silicon carbide, is presented. The accuracy of the built-
in in SPICE model of JFET by comparing the results of simulations and measurements of selected static characteristics of SiC-JFET
(SJEP170R550) fabricated by SemiSouth in a wide range of the ambient temperature, is evaluated. Proprietary modifications of the model,
improving its accuracy, have been proposed. Modelling of SiC-JFET in PSPICE.
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Wprowadzenie

Od roku 2008 na rynku dostepne sg nowoczesne
tranzystory JFET mocy (Junction Field-Effect Transistor)
wykonane z weglika krzemu (SiC), ktére w poréwnaniu do
klasycznych tranzystorow krzemowych charakteryzujg sie
na przyktad wyzszymi dopuszczalnymi warto$ciami prgdéw
oraz napie¢ zaciskowych, a takze krotszymi czasami
przetagczania. Z tego wzgledu wymienione elementy
znajdujg zastosowanie gtdwnie w energoelektronicznych
uktadach kluczujgcych mocy [1-3].

Niezbednym narzedziem inzyniera-konstruktora
uktadéw elektronicznych sg odpowiednie programy
komputerowe przeznaczone do projektowania i analizy
uktadow elektronicznych, zawierajgce wiarygodne modele
elementéw elektronicznych, w tym réwniez przyrzadéw
potprzewodnikowych. Na rynku dostepnych jest wiele
programow tego typu, a jednym z najpopularniejszych jest
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) [4] oferowany przez wielu producentow
oprogramowania w zréznicowanych wydaniach. Na
przyktad, program PSPICE firmy Cadence Design Systems
Inc. posiada obszerng biblioteke modeli elementéw
biernych, a takze modeli przyrzadéw potprzewodnikowych,
w tym modelu Shichmanna-Hodgesa [4] krzemowego
tranzystora JFET.

W pracy oceniono przydatno$¢ wymienionego modelu
pod katem wyznaczania wybranych charakterystyk
tranzystora JFET wykonanego z weglika krzemu. W tym
celu wyniki symulacji poréwnano z autorskimi wynikami
pomiarow charakterystyk statycznych tranzystora SiC-JFET
o symbolu SJEP170R550 firmy SemiSouth [5]. Oceniono
wplyw temperatury otoczenia na parametry i charakterystyki
wymienionego przyrzgdu potprzewodnikowego.

Z uwagi na zaobserwowane rozbieznosci pomiedzy
wynikami  symulacji i  pomiaréw, zaproponowano
modyfikacje wybranych zaleznosci analitycznych
wbudowanego modelu Shichmanna-Hodgesa tranzystora
JFET wplywajgce na zwiekszenie jego doktadnosci, co
potwierdzono  uzupetniajgcymi  wynikami  weryfikacji
eksperymentalne;.

Posta¢ modelu tranzystora JFET wbudowanego w
programie PSPICE

W  programie PSPICE (wersja 15.7) zostat
zaimplementowany model tranzystora JFET, ktérego postac
obwodowg przedstawiono na rysunku 1 [4]. W tym modelu,
gtbwnym elementem jest sterowane Zzrodto prgdowe I,
modelujgce prad drenu w trzech zakresach pracy

tranzystora. W zakresie odciecia, tj. dla napiecia ugs < Vry(T)
wydajno$¢ omawianego zrédta jest rowna 0.
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Rys. 1. Posta¢ modelu wbudowanego w programie PSPICE [4]

Z kolei, w zakresie liniowym oraz nasycenia wydajnosc¢
zrodia I, jest wyrazona wzorem [4]:

A-ups-(2-(ugs =Vyo(T))—ups)
dla ups <ugs=Vro(T)

A-upg (ugs =Vro(T )
dla 0<ugg—Vro(T)<upg

(1)

Iy, =

gdzie: ugs, ups — napiecia odpowiednio bramka-zrédio oraz
dren-zrédlo  zaznaczone na rysunku 1, Vp(T) -
temperaturowa zalezno$¢ napiecia progowego, natomiast
wspotczynnik 4 jest dany wzorem [4]:

(2) A=pB(T)-(1+A-upg)

przy czym: A — wspotczynnik modulacji dtugo$ci kanatu,
B(T) — temperaturowa zaleznosé parametru
transkonduktanciji.

Diody D, i D, z rysunku 1 modelujg prady igp. igs ptynace
pomiedzy odpowiednio bramkg a drenem oraz bramkg a
zrédiem tranzystora i sg opisane wzorami [4]:

3) iGD:IS(T){exp[NL;fD(T)J—]}+
'
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(4) iGs —IS(T){exp[]v’;GS(T)j—J}
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gdzie: IyT), Ix(T) — temperaturowe zaleznosci pradu
nasycenia i rekombinacyjnego ztgczy p-n, Py(T) -
temperaturowa zaleznos¢ potencjatu wbudowanego ztgcza,
Vr — potencjat termiczny, N, Np — wspoétczynniki emis;ji
ztgcza zwigzane z prgdem nasycenia i rekombinacyjnym,
M — wspbdtczynnik opisujgcy profil domieszkowania ztgcza.
Rezystory R, i Ry z rysunku 1 modelujg rezystancje
szeregowe odpowiednio obszaru drenu oraz zrodta
tranzystora.
Niektore
analitycznym
temperatury otoczenia,
zaleznosci [4]:

wspofczynniki  wystepujace w  opisie
rozwazanego modelu sg uzaleznione od
CO Wwyrazono przy pomocy

XTI
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(9) B(T)=p- ],OIBETATC'(T*INOM)
10
(10) PE(T):PB~TL—3~VT(T)»zn[TT ] Ey(Taou )+ Ey(T)
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(11) Veo(T)=Vrg +VTOTC (T =Tyop )
gdzie: I, Iz — wartos¢ pragdu nasycenia oraz

rekombinacyjnego w temperaturze odniesienia, E,(T) -
szeroko$¢ przerwy energetycznej, ¢ — tadunek elementarny,
k — stata Boltzmanna, g — wspétczynnik transkonduktanciji,
Tyou — temperatura odniesienia, natomiast X717, BETATCE,
ALPHA, Vi, VTOTC — sg parametrami modelu.

Ocena doktadnosci modelu wbudowanego tranzystora
JFET

Przeprowadzono ocene doktadnosci modelu tranzystora
JFET wbudowanego w programie PSPICE poprzez
poréwnanie wynikéw symulacji oraz pomiaréw wybranych
charakterystyk statycznych tranzystora wykonanego z
weglika krzemu o symbolu SJEP170R550. W tym celu
wykonano pomiary prgdowo-napieciowych charakterystyk
statycznych rozwazanego tranzystora w szerokim zakresie
zmian temperatury otoczenia. Pomiary zrealizowano
metodg impulsowg [6] z wykorzystaniem zrédta mierzacego
typu 2602B firmy Keithley [7].

Korzystajac z wynikdw pomiardw przeprowadzono
estymacje wartosci parametrow modelu wbudowanego z
wykorzystaniem znanej z literatury metody optymalizacyjnej
[8], ktorej przydatnos¢ i skutecznos¢ zostata potwierdzona
[9, 10, 12] réwniez w przypadku modeli innych rodzajow
przyrzagdow potprzewodnikowych z  weglika krzemu.

Wartosci  parametrow  modelu  wbudowanego dla
rozwazanego tranzystora JFET wynosza o] 2p0W|edn|o
p=2,5027 AIV?,  1=0,054 V' I=2,0575107° =
232

4,5151-10° A, M=0,0164, N=2,5224, Np=9,6224, Ps=
6,832V, Rp=0,428 Q, Rs=0,028 Q, V5=0,9374V, XTI=

67,5008, BETATCE= 0,0048 %/°C VTOTC—1,3633104
V/°C.

W charakterze przyktadu na rysunku 2 i 3
zaprezentowano wyniki  weryfikacji eksperymentalnej

wbudowanego modelu tranzystora JFET dla rozwazanego
w pracy przyrzadu potprzewodnikowego, gdzie punktami
oznaczono wyniki pomiaréw, natomiast linia ciggta
oznaczono wyniki obliczeh w programie PSPICE. Statyczne
charakterystyki wyjsciowe badanego tranzystora dla
réznych wartodci napiecia sterujgcego ugs w dwbdch
temperaturach otoczenia pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmierzone i obliczone charakterystyki wyjsciowe
tranzystora SJEP170R550 w temperaturze 293K (a)

oraz 448 K (b)

Jak wida¢, w temperaturze pokojowej (rys. 2a) uzyskano
bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow symulacji i pomiaréw
charakterystyk wyjsciowych, natomiast w podwyzszonej
temperaturze otoczenia (rys. 2b) wartosci obliczone pradu
drenu sg nawet 2-krotnie wyzsze niz wartosci zmierzone, w
analogicznych  punktach pracy tranzystora. Nalezy
podkresli¢, ze w procesie estymaciji wartosci parametrow
modelu wykorzystano charakterystyki tranzystora
zmierzone W szerokim zakresie zmian temperatury
otoczenia w celu precyzyjnego wyznaczenia wartoSci
wspotczynnikdw temperaturowych: XTI, BETATCE oraz
VTOTC wystepujgcych w opisie analitycznym rozwazanego
modelu (wzory 5-11). Z drugiej strony, w modelu
wbudowanym  niestety nie  uwzgledniono  wptywu
temperatury na wartosci rezystancji szeregowych Rs, Rp
tranzystora, co prawdopodobnie  skutkuje matg
doktadnoscia modelowania charakterystyk wyjsciowych w
podwyzszonej temperaturze otoczenia.

Z kolei na rysunku 3 zaprezentowano zmierzone oraz
obliczone rozwazanym modelem charakterystyki wejsciowe
tranzystora. Jak wida¢, zgodnos¢ wynikdw symulacji i
pomiarow jest widoczna jedynie w  przypadku
charakterystyk w temperaturze pokojowej w zakresie napieé
ugs (rys. 3a) oraz ugp (rys. 3b) nie przekraczajgcych w
przyblizeniu 2,7 V.
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Rys. 3. Zmierzone i obliczone charakterystyki wejsciowe ic=f(ugs)
(a) oraz ig=f(ugp) (b) tranzystora SJEP170R550 w czterech
temperaturach otoczenia

Okazuje sie, ze w opisie analitycznym rozwazanego
modelu zastosowano temperaturowg zalezno$é szerokosci
przerwy energetycznej (wzor 7) stuszng dla krzemu, ktéra
moze by¢ nieodpowiednia w przypadku modelowania
rozwazanych w pracy tranzystorow wykonanych z weglika
krzemu - materialu podtprzewodnikowego o znacznie
wiekszej wartosci szerokosci przerwy energetyczne;.
Ponadto, we wzorach (5 i 6) wystepuje nieodpowiednia dla
weglika krzemu wartos¢ parametru E; rowna 1,11 eV, przy
czym w przypadku wbudowanego modelu tranzystora JFET
tworcy programu PSPICE nie przewidzieli mozliwosci
modyfikacji wartosci wymienionego parametru.

Modyfikacje modelu wbudowanego tranzystora JFET

Zaobserwowane na rysunku 2 i 3 istotne rozbieznosci
pomiedzy wynikami symulacji i pomiaréw, a takze wady
modelu wbudowanego wymienione w poprzednim punkcie
sg wystarczajgcym powodem do przeprowadzenia jego
modyfikacji.

Uzytkownik programu PSPICE niestety nie ma
mozliwosci  wprowadzania w sposéb  bezposredni
modyfikacji do  postaci zaleznosci  analitycznych
wystepujgcych w opisie modelu wbudowanego. Z drugiej
strony, korzystajac z opcji ABM (the Analog Behavioral
Modeling option) [4] istnieje mozliwos¢ sformutowania
modelu tranzystora JFET w postaci podobwodu z
wykorzystaniem odpowiednio opisanych zrodet
sterowanych, stanowigcego kopie oryginalnego modelu
wbudowanego. W takim przypadku uzytkownik moze
praktycznie w dowolny sposéb modyfikowaé postac
zaleznosci analitycznych opisujgcych model rozwazanego
przyrzgdu pétprzewodnikowego.

W ramach realizacji modyfikacji rozwazanego w pracy
modelu tranzystora JFET, rezystory R, oraz Ry z rysunku 1
o statych wartosciach zostaty zastgpione sterowanymi
zrodtami  pragdowymi, ktérych wydajnos¢é opisano przy
pomocy zaleznosci:
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(12) oo = UrDT
o RD'[1+aRD'(T_TNOM)]
(13) Lesr = “ksT

Ry ‘[1+0‘Rs '(T_TNOM)]

gdzie: Rp, Ry — wartosci rezystancji szeregowych obszaru
drenu i zrodta w temperaturze odniesienia, agp, aps —

temperaturowe wspotczynniki zmian rezystancji
szeregowych, ugppr, ugst — wartosci napie¢ na zrodtach
sterowanych.

Temperaturowa zaleznos$¢ wartosci szerokosci przerwy
energetycznej wyrazona wzorem (7) zostata zastgpiona
literaturowg zaleznoscig E,(T) stuszng dla weglika krzemu o
postaci [11]:

(14) E,(T)=326-00033-(T - Tyoy,)

Z kolei, w rownaniach (5) i (6) szeroko$¢ przerwy
energetycznej zostata zwiekszona z wartosci 1,11 eV do
wartosci 3,26 eV.

Ostateczng postac zmodyfikowanego modelu
tranzystora JFET 2z weglika krzemu sformutowang z
wykorzystaniem opcji ABM pokazano na rysunku 4. Model
ten zaimplementowano w programie PSPICE w postaci
poduktadu.

Rys. 4. Posta¢ zmodyfikowanego modelu tranzystora JFET

Przeprowadzono  procedure  estymacji  wartosci
parametrow zmodyfikowanego modelu tranzystora JFET i
uzyskano nastepUJace wartosci parametrow £=2,308 ANV?,
1=005V" I=110"°A, Ig=451-10°A M=0,016, N=
3,15, NR= 9,62, PB= 6,83 V, RD= 0,41 Q, RS= 0,035 Q, VT0=
0,858 V, XTI= 2, BETATCE=-0,01 %/°C, VTOTC= 6,15-10"
V/I°C, ags=0,0126 °C™", ozp= 0,011 °C ™"

W celu oceny doktadnosci zaproponowanego modelu
wykonano obliczenia charakterystyk wyjsciowych oraz
wejsciowych tranzystora SiC-JFET, ktoére poréwnano z
wynikami pomiaréw. Na rysunku 5 zaprezentowano
charakterystyki wyjsciowe badanego tranzystora dla
wybranych wartosci napiecia sterujgcego uss w dwoch
temperaturach otoczenia. Z kolei, na rysunku 6
zaprezentowano charakterystyki wejsciowe ig=f{ugs) (rys.
6a) oraz ig=f{ugp) (rys. 6b) ftranzystora w czterech
temperaturach otoczenia.

Jak widac¢ (rys. 5 i 6), w wyniku zastosowanych zmian w
opisie analitycznym modelu uzyskano bardzo dobrg
zgodnos$¢ wynikow symulacji oraz pomiaréw charakterystyk
tranzystora. W poréwnaniu do modelu wbudowanego (rys.
2b), zaproponowany model charakteryzuje sie duzag
doktadnoscig wyznaczania charakterystyk wyjsciowych w
podwyzszonej temperaturze  otoczenia  (rys. 5b),
jednoczesnie bez pogorszenia dokfadnosci modelowania
badanych charakterystyk w temperaturze pokojowe;j (rys. 2a
oraz 5a).
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Rys. 5. Zmierzone i obliczone modelem zmodyfikowanym
charakterystyki ~ wyjsciowe tranzystora SJEP170R550 w
temperaturze 293 K (a) oraz 448 K (b)
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Rys. 6. Zmierzone i obliczone modelem zmodyfikowanym
charakterystyki wejsciowe ig=f{ugs) (a) oraz ic=f(ucp) (b) tranzystora
SJEP170R550 w czterech temperaturach otoczenia

Znaczng poprawe dokfadnosci modelowania widac
rébwniez w przypadku charakterystyk  wejsciowych
tranzystora (rys. 6 oraz rys. 3) we wszystkich rozwazanych
temperaturach otoczenia. Wzrost temperatury otoczenia
skutkuje przesunieciem sie omawianych charakterystyk w
kierunku nizszych warto$ci napiecia sterujgcego.

Podsumowanie
w pracy przedstawiono wyniki weryfikacji
eksperymentalnej modelu tranzystora JFET wbudowanego
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w programie PSPICE, ilustrujgce niedoktadnosci tego
modelu, w szczegolnosci w odniesieniu do charakterystyk
statycznych tranzystora wykonanego z weglika krzemu
wyznaczonych w podwyzszonych temperaturach otoczenia.
Okazuje sie, ze zastosowanie modyfikacji wybranych
zaleznosci analitycznych wystepujgcych w opisie tego
modelu wplywa w istotny sposéb na zwiekszenie jego
doktadnosci. Wykazano rowniez, ze wbudowany w
programie PSPICE model krzemowego tranzystora JFET
mozna z powodzeniem zastosowa¢ do wyznaczania
charakterystyk nowoczesnych tranzystoréw wykonanych z
weglika krzemu, pod warunkiem uwzglednienia zmian w
postaci modelu zaproponowanych przez autoréw.
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