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Modelowanie charakterystyk Cj(u) tranzystora SiC-JFET

Streszczenie. W pracy oméwiono problem modelowania wptywu wybranych czynnikdw na wtasciwo$ci tranzystora polowego wykonanego z weglika
krzemu. Przeprowadzono badanie przydatnosci wbudowanego modelu tranzystora JFET w programie SPICE do analizy wtasciwos$ci tego przyrzadu
potprzewodnikowego. Przedstawiono obliczenia zmodyfikowanym modelem tranzystora JFET z weglika krzemu, pokazujgce poprawe doktadno$ci
modelowania. Ocene doktadnos$ci zmodyfikowanego modelu przeprowadzono przez poréwnanie zmierzonych i obliczonych charakterystyk

pojemnosciowo-napieciowych.

Abstract. The paper discusses the problem of modelling the influence of selected factors on the properties of a field effect transistor made of silicon
carbide. A study of the suitability of the built-in model of the JFET transistor in SPICE to analyze the properties of the semiconductor device.
Calculations with a modified model silicon carbide JFET are presented. Showing an improvement in modelling accuracy. The accuracy of the
modified model was performed by comparing the measured and calculated capacitive-voltage characteristics. (Modelling of the Cj-V

characteristics of the SiC-JFET).
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Wstep

Przyrzady potprzewodnikowe, w tym przyrzady mocy
petnig kluczowg role w rozwoju wspétczesnej elektroniki i
energoelektroniki. O witasciwosciach przyrzgdéw mocy w
znacznym stopniu decyduje material potprzewodnikowy
wykorzystany do ich konstrukcji [1, 2]. Obserwowany na
przestrzeni kilkudziesieciu lat dynamiczny rozwdj i postep
technologiczny w zakresie wytwarzania nowoczesnych

materiatdbw  poétprzewodnikowych  przyczynit sie do
powstawania przyrzgdow mocy o coraz lepszych
parametrach  elekirycznych i  termicznych. Poza

powszechnie wykorzystywanym krzemem czy arsenkiem
galu do budowy przyrzadéw poiprzewodnikowych,
rozpoczeto wykorzystywac¢ weglik krzemu [3-5]. Do grupy
tych przyrzadéw nalezg takze tranzystory SiC-JFET (ang.
Silicon Carbide-Junction Field Effect Transistor) [6, 7].
Wspomniane tranzystory charakteryzujg sie lepszymi
wilasciwosciami statycznymi od tych samych przyrzadéw

wykonanych z krzemu, tj. wyzszymi wartosciami
maksymalnymi prgdéw, napie¢ zaciskowych i mocy
rozproszonej, a takze polepszonymi wiasciwosciami

dynamicznymi, czyli krétkimi czasami przetgczania [10, 11].

Wiasciwosci dynamiczne tranzystoréw SiC-JFET zalezg
miedzy innymi od pojemnosci ztgczy p-n (bramka-zrodto
oraz bramka-dren) w tym tranzystorze [12, 13]. Wartosci
obu tych pojemnosci zalezg od przytozonego napiecia i
odgrywajg wazng role przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia i w kierunku zaporowym przyrzadu.
Dodatkowo pojemnosci te wynikajg z niezerowego rozmiaru
struktury tranzystora [13, 14].

Do projektowania i analizy elementéw i uktadow
energoelektronicznych  niezbedne jest odpowiednie
narzedzie komputerowe zawierajgce niezawodne modele
m.in.  przyrzadow  potprzewodnikowych.  Jednym  z
najpopularniejszych programow komputerowych
wykorzystywanym do modelowania i analizy elementow i
obwodoéw elektronicznych jest program SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) [15]. Program
ten zawiera duzg liczbe pasywnych i aktywnych modeli

elementéw  elektronicznych, w  tym przyrzgdow
potprzewodnikowych, ktérych doktadnos¢ zostata juz
poddana  weryfikacji eksperymentalnej, a  wyniki
przedstawiono miedzy innymi w pracach [16, 17].

W  celu przeprowadzenia analizy wtasciwosci

tranzystoréw JFET czesto stosuje sie znany z literatury
model wbudowany [15], jednak model ten nie uwzglednia
wszystkich zjawisk zachodzacych w tranzystorze JFET.

W pracy przeanalizowano zasadnos¢ stosowania
wbudowanego modelu w programie SPICE w zakresie
modelowania wiasciwosci dynamicznych tranzystora SiC-
JFET. W celu przeprowadzenia odpowiedniej analizy
wykorzystano model z pracy [11, 18], a uzyskane wyniki
obliczen przy uzyciu wspomnianego modelu poréwnano z
wynikami  pomiaréw uzyskanych przy wykorzystaniu
systemu pomiarowego Keithley 4200-SCS (Semiconductor
Characterization System

Autorski model tranzystora SiC-JFET

W modelu wbudowanym, w programie SPICE,
parametry takie jak M, PB, FC sg uzywane do opisu
wspolnych wiasciwosci ztgcza bramka-zrédto i bramka-
dren. Oznacza to, ze préba zmodyfikowania wspomnianych
wartosci parametréow modelu w celu poprawienia zgodnosci
miedzy wynikami symulacji i pomiaréw charakterystyk Cj(u)
ztgcza bramka-dren automatycznie zmienia ksztatt
obliczonych charakterystyk ztgcza bramka-zrodto, co z kolei
powoduje pogorszenie zgodnosci pomiedzy wynikami
symulacji i pomiaréw dla tego ztgcza.

w celu poprawy doktadnosci modelowania
charakterystyk rozwazanego tranzystora zastosowano
niezalezne opisy dwoch ztgczy. Dla kazdego zigcza
zastosowano osobny zestaw wartosci parametrow
wystepujgcych w réwnaniach przedstawionych ponizej:
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u —MGS
(1) C, =CGS-[1-—2
o PBCGS

+ dla VGS> FC1 - PBCGS

u
2) Cgs=CGS-(1—FCl)'(“MGS)-[l—FCl-(1+MGS)+MGS- & ]
PBCGS

+dlaVGD = FC2 - PBCGD

-MGD
u
(3) Cya =CGS-[1-—2
PBCGD

+ dla Vgd> FC2 - PBCGD

“) Cgg =CGS - (1- FC2) (i MeR) {1— FC2-(L+ MGD)+ MGD -

Ugg
PBCGD

gdzie FC1 — granica linearyzacji pojemnosci ztgcza bramka-
zrédio, PBCGS - potencjat wbudowany ztgcza bramka-
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zrédlo, MGS — wykfadnik opisujgcy profil domieszkowania

zlgcza bramka-zrodio, FC2 — granica linearyzacji
pojemnosci zlgcza bramka-dren, PBCGD - potencjat
wbudowany ztgcza bramka-dren , MGD - wykfadnik

opisujacy profil domieszkowania ztgcza bramka-dren, ktére
reprezentujg nowy zestaw wartosci parametrow modelu.

Wartosci parametréw wyznaczono dla tranzystora SiC-
JFET o symbolu SIEP170R550 i zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartos$ci parametrow tranzystora SIEP170R550

FC1 [ PBCGS[V] [MGS] FC2 | PBCGD[V] | MGD
0,98 2,24 0,29 | 0,835 2,66 0,779
Zmodyfikowany model z pracy [11, 18] zostat

zaimplementowany do programu SPICE jako podobwdd z

wykorzystaniem opcji ABM (the Analog Behavioral
Modeling option), przy uzyciu sterowanych Zzrodet
prgdowych.
Wyniki pomiaréw i symulacji

W celu zweryfikowania praktycznej przydatnosci
opisanego modelu przeprowadzono obliczenia

charakterystyk pojemnosciowych Cj(u) tranzystora SiC-
JFET z wykorzystaniem modelu wbudowanego i
autorskiego [11, 18, 20], a uzyskane wyniki obliczen
porbwnano z wynikami pomiarow i przedstawiono
odpowiednio na rysunku 2 i 3.

Pomiar charakterystyk pojemnosciowych zrealizowano
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.
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Rys.1. Konfiguracja potgczen modutu 4210-CVU do pomiaru
pojemnosci tranzystora SiC-JFET [19]

W rozpatrywanym uktadzie zastosowano urzgdzenie
pomiarowe firmy Keithley typu 4200-SCS wyposazone w
dodatkowy modut 4210-CVU dedykowany do pomiaru
pojemnosci w przyrzadach pétprzewodnikowych w szerokim
zakresie czestotliwosci testujgcych, tj. od 1 kHz do 10 MHz.

Do badan wybrano komercyjnie dostepny tranzystor
mocy JFET z weglika krzemu o symbolu SJEP170R550,
wyprodukowany przez SemiSouth [21].

Zbadano wplyw napiecia bramka-dren, bramka-zrédto
na pojemnos¢ ztgcza bramka-dren oraz zigcza bramka-
zrédlo. Wartosci parametrow modelu zastosowanego
tranzystora SiC-JFET zostaty obliczone przy uzyciu metody
estymacyjnej opisanej w pracy [22]. Pomiary charakterystyk
Cj(u) zlgczy bramka-zrédio i bramka-dren wykonano dla
czestotliwosci sygnatu testujgcego f= 100 kHz.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ pojemnosci
ztgcza bramka-dren Cgp przy polaryzacji tego ztgcza w
kierunku zaporowym -ups. Z kolei, na rysunku 3
przedstawiono zaleznos¢ pojemnosci ztgcza bramka-zrodto
Cgs od napiecia bramka-zrodto w kierunku zaporowym -ugs.

Wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 2 i rys. 3
oznaczono punktami, natomiast wyniki obliczeh przy uzyciu
modelu wbudowanego i modelu autorskiego oznaczono
(rys. 2 i rys. 3) odpowiednio linig ciagtg w kolorze czarnym i
linig ciggta w kolorze niebieskim.
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Rys.2. Wyniki pomiaréw dla tranzystora SJEP170R550 i obliczen
modelem wbudowanym oraz modelem zmodyfikowanym dla f =Cgp
(-uep)
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Rys.3. Wyniki pomiaréw dla tranzystora SJEP170R550 i obliczen
modelem wbudowanym oraz modelem zmodyfikowanym dla f =Cgs
('uGs)

Jak widaé na rysunku 2, dla bardzo matych napieé¢ -uep
nieprzekraczajgcych 1 V, mozna zaobserwowaé¢ dobrg
zgodno$¢ miedzy wynikami pomiaréw i symulacji
wykonanych przy uzyciu obu oméwionych modeli. Powyzej
wspomnianej wartosci napiecia obserwuje sie, ze wyniki
obliczen uzyskane przy  wykorzystaniu modelu
wbudowanego sg prawie czterokrotnie zanizone. Z kolei, z
przedstawionej na rysunku 3 zaleznosci Cgs (-Ugs)
obserwuje sie ze wyniki obliczen uzyskane przy uzyciu
modelu wbudowanego sg zanizone nawet dziesieciokrotnie
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu
modelu zmodyfikowanego i wynikami pomiarow.

Jak wida¢ na rys. 2 i rys. 3 (niebieska linia ciagta),
wyniki modelowania przy uzyciu autorskiego modelu
zapewniajg znacznie wiekszg doktadnos¢ modelowania niz
oryginalny model wbudowany w programie SPICE.

Podsumowanie

W artykule poréwnano model tranzystora JFET
wbudowanego w programie SPICE z modelem autorskim z
pracy [11, 18]. Zaproponowany model uwzglednia
zroznicowanie parametrow obu zlgczy, czego nie
uwzglednia model wbudowany w programie SPICE. Do
badan wykorzystano komercyjnie dostepny tranzystor SiC-
JFET o symbolu SJEP170R550 oferowany przez
SemiSouth Inc.. Zaproponowano modyfikacje modelu
wbudowanego, poprawiajace jego doktadnos¢. Modyfikacje
dotyczyty zmiany opisu pojemnosci ztgczy p-n tranzystora.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze wprowadzona
modyfikacja do modelu wbudowanego pozwolita na
uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci pomiedzy wynikami
pomiaréw, a obliczen, podczas gdy wyniki obliczen
uzyskane przy uzyciu modelu wbudowanego powodowaty
nawet dziesieciokrotne zanizenie wartosci pojemnosci
ztgczy bramka-zrédio i czterokrotnie zanizenie pojemnosci
ztgcza bramka — dren. Zaproponowany model moze zostaé
wykorzystany przez projektantow uktadow
energoelektronicznych do badania wplywu wtasciwosci
tranzystora SiC-JFET na poprawe dziatania tych urzadzen.
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