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Ocena dokladnosci firmowych modeli tranzystoréow SiC-MOS

Streszczenie. Praca dotyczy problematyki modelowania charakterystyk oraz parametréw tranzystorow MOS mocy wykonanych z weglika krzemu.
Przedstawiono aktualny status komercyjny tranzystorow SiC-MOS oraz informacje w zakresie dostepnosci modeli firmowych rozwazanych
przyrzadow potprzewodnikowych. Zaprezentowano budowe oraz zasade dziatania modeli oferowanych przez wybranych producentéw tranzystorow
SiC-MOS. Przedstawiono wyniki oceny doktadno$ci tych modeli poprzez poréwnanie wynikdw symulacji oraz charakterystyk katalogowych.

Abstract. The paper concerns on modelling of the characteristics and parameters of power MOSFETs made of silicon carbide. The current
commercial status of SiIC-MOSFETs and information on the availability of manufacturers models of considered transistors have been discussed. The
structure and principle of operation of the models offered by selected manufacturers of SiC-MOSFETs have been presented. An evaluation of
accuracy of these models have been presented by comparing the simulation results and catalogue characteristics. (Evaluation of accuracy of

manufacturers models of SiC MOSFETS).
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Wstep

Dyskretne tranzystory MOS mocy sg przyrzadami
potprzewodnikowymi, ktére od dawna zajmujg wazne
miejsce w technologii elektronicznej. Od kilkunastu lat, obok
klasycznych tranzystoréow krzemowych, na rynku dostepne
sg rozwazane przyrzady potprzewodnikowe wykonane
réwniez z nowoczesnych materiatéw pétprzewodnikowych
takich, jak weglik krzemu (SiC) [1, 2]. Zastosowanie w

konstrukcji tranzystorow nowych materiatéw
potprzewodnikowych pozwala na uzyskanie
korzystniejszych wartos$ci wybranych parametrow

elektrycznych i termicznych tych przyrzadéw. Na ogdt,
tranzystory  SiC-MOS  charakteryzujg sie  wigkszg
wytrzymatoscia napieciowg i prgdowg oraz wyzszg
dopuszczalng temperaturg pracy w poréwnaniu do
tranzystoréw klasycznych wykonanych z krzemu [2].

Od wielu lat w projektowaniu i analizie uktadéw
elektronicznych  wykorzystywane jest wspomaganie
komputerowe. W tej dziedzinie chetnie stosowane sa
programy np. z rodziny SPICE (PSPICE, LTSPICE) [3]. W
wymienionych programach zostaty wbudowane modele
elementéw biernych oraz przyrzgdoéw potprzewodnikowych,
w tym roéwniez kilka modeli dyskretnego tranzystora MOS
[3-5].

W literaturze [1, 4, 5] mozna odnalez¢ wiele przykladow
oceny doktadnosci i przydatnosci tych modeli, z ktérych
wynika m. in., ze zostaly one opracowane dla przyrzadéw
wykonanych z krzemu, natomiast w przypadku obliczen
oraz analizy charakterystyk rozwazanych przyrzadéw
potprzewodnikowych wykonanych z weglika krzemu czesto
uzyskuje sie rozbieznosci pomigdzy wynikami symulacji i
pomiarow.

Z tego tez powodu opracowano inne udoskonalone
modele literaturowe tranzystorow SiC-MOS, np. [6],
cechujgce sie wiekszg doktadnoscig w poréwnaniu do
modeli wbudowanych w SPICE. Z drugiej strony, réwniez
producenci rozwazanych tranzystoréw opracowujg witasne
modele tych przyrzadéw i udostepniajg je w postaci
dodatkowych bibliotek dla programu SPICE [7-12].

W niniejszej pracy przedstawiono aktualne informacje
(dane z Il. kwartalu 2021 roku) dotyczace statusu
komercyjnego tranzystoréow MOS wykonanych z weglika
krzemu. Przeanalizowano budowe oraz zasade dziatania
trzech arbitralnie wybranych modeli firmowych rozwazanych
tranzystoréw. Zaprezentowano wyniki oceny doktadnosci
tych modeli poprzez poréwnanie charakterystyk uzyskanych

z symulacji z charakterystykami zmierzonymi
udostepnionymi w kartach katalogowych tranzystorow.

Status komercyjny tranzystorow SiC-MOS

Na $Swiecie istnieje wiele firm zajmujgcych sie
wytwarzaniem tranzystorow MOS z weglika krzemu, przy
czym najwiekszy asortyment tych elementéw
elektronicznych oferujg obecnie tacy producenci, jak:

Infineon  Technologies [7], Littelfuse Inc.[8], On
Semiconductor [9], Rohm Semiconductor [10], ST
Microelectronics [11] oraz Wolfspeed [12]. Wedtug

informacji ze stron internetowych tych producentéw, w
sprzedazy na chwile obecng dostepnych jest tgcznie blisko
130 réznych typéw dyskretnych tranzystoréw SiC-MOS,
przy czym liderem pod tym wzgledem jest firma Rohm
Semiconductor, oferujgca az 38 typdw rozwazanych
przyrzgdow potprzewodnikowych.

Z punktu widzenia zastosowania tranzystora MOS w
konkretnym  ukftadzie  energoelektronicznym istotne
znaczenie majg wartosci parametrow elektrycznych i
termicznych tego przyrzadu potprzewodnikowego, a w
szczegolnosci wartosci: dopuszczalnych pradéw i napieé
zaciskowych, rezystancji wigczenia oraz maksymalnej
temperatury pracy [2]. Okazuje sie, ze rozwazane
tranzystory z weglika krzemu produkowane sg na
dopuszczalne warto$ci napiecia dren-zrédto wynoszace
zazwyczaj 900V lub 1200V, przy czym w ofercie firmy
Wolfspeed mozna odnalez¢ elementy o wytrzymatosci
napieciowej siegajacej nawet 1700 V [12]. Z kolei firma ON
Semiconductor posiada w sprzedazy tranzystory SiC-MOS
0 dopuszczalnej wartosci prgdu drenu w trybie ciggtym
wynoszgcej nawet 118 A (472 A w trybie impulsowym) [9].
Deklarowane przez producentéw wartosci rezystancji
wigczenia dla poszczegdlnych typow tranzystorow moga sie
nawet znacznie rézni¢ od siebie i wynoszg od kilkunastu
milioméw do kilku omoéw, przy czym najmniejsze wartosci
wymienionego parametru sg osiggane w przypadku
tranzystoréw o najnizszej wytrzymatosci napieciowej [2].
Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze wartos¢ rezystancji
wigczenia tranzystora MOS zalezy od wielu czynnikow, w
tym m. in. od wspotrzednych punktu pracy tranzystora oraz
temperatury, a rekordowo niskie wartosci tego parametru
deklarowane w karcie katalogowej tranzystora dotyczg
zazwyczaj najkorzystniejszego  przypadku, celowo
dobranego przez producenta do celéw promocyjnych.
Natomiast, wartos¢ dopuszczalnej temperatury wnetrza
rozwazanych tranzystorow z weglika krzemu nie przekracza
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na ogét 150 + 175°C, przy czym w ofercie firmy ST
Microelectronics dostepne sg tranzystory o wartosci
rozwazanego parametru réwnej nawet 200°C [11].

Producenci tranzystoréw SiC-MOS udostepniajg na
stronach internetowych opracowane przez siebie modele
tych przyrzadow potprzewodnikowych w postaci plikéw
tekstowych zgodnych z jezykiem programowania SPICE [7-
12]. Wymienione modele firmowe sg na ogot formutowane z
wykorzystaniem wbudowanych modeli elementéw
elektronicznych, a w szczegodlnosci sterowanych zrodet
napieciowych i prgdowych opisanych odpowiednimi
zaleznosciami analitycznymi.

W Tabeli 1 umieszczono zestawienie liczby typow
tranzystoréw SiC-MOS oraz liczby modeli tych przyrzadéw
potprzewodnikowych udostepnionych przez
poszczegdlnych producentow.

Tabela 1. Liczba typéw tranzystorow SiC-MOS oraz modeli tych
tranzystoréw udostepnionych przez réznych producentéw.

Nazwa producenta Liczba typéw | Liczba modeli
tranzystoréw | tranzystoréw
Infineon Technologies 15 14
Littelfuse Semiconductor 4 0
ON Semiconductor 11 1
Rohm Semiconductor 38 26
ST Microelectronics 24 3
Wolfspeed 34 34

W podanym zestawieniu wida¢ (tabela 1), ze jedynie
firma Wolfspeed udostepnia wtasne modele dla wszystkich
oferowanych przez siebie typow tranzystorow, natomiast
firma Littelfuse Semiconductor nie udostepnia ich wcale.
Ponadto warto zaznaczy¢, ze firma ON Semiconductor,
jako jedyna, udostepnia posta¢ modelu tranzystora w
postaci niejawnej w formie zakodowanego pliku wsadowego
dla programu LTSPICE, tak wiec nie jest mozliwe
odczytanie postaci obwodowej modelu oraz réwnan
analitycznych opisujgcych ten model.

Posta¢ modeli firmowych tranzystoréw SiC-MOS

W niniejszym rozdziale zaprezentowano budowe i
zasade dziatania trzech arbitralnie wybranych modeli
firmowych tranzystoréw typu: SCT3060AR (Rohm
Semiconductor) [13], SCT50N120 (ST Microelectronics)
[14] oraz C3M0120090D (Wolfspeed) [15] zréznicowanych
pod wzgledem Kkonstrukcji oraz liczby elementow
sktadowych. Postacie obwodowe wymienionych wyzej
modeli firmowych, ktére utworzono na podstawie plikow
tekstowych udostepnionych przez producenta,
zaprezentowano kolejno na rysunkach 1-3.

Res  [|Rus3Ls %Rms

S DS
Rys.1. Posta¢ obwodowa modelu tranzystora SCT3060AR

Rys.3. Posta¢ obwodowa modelu tranzystora C3M0120090D

Modelowanie prgdu kanatu tranzystora MOS w zakresie
pracy liniowym oraz nasycenia jest realizowane w modelu z
rysunku 1 z wykorzystaniem zrodta sterowanego Gpi, w
modelu z rysunku 2 — z wykorzystaniem zrédet Gp1, Gpo,
natomiast w modelu z rysunku 3 — w uktadzie ztozonym z
elementéw: Gp1, Gp2, Gps, Epo, R1, Ro. Prad tranzystora dla
zakresu przebicia jest uwzgledniony wytgcznie w modelu
tranzystora SCT50N120 (rys. 2) za pomocg elementéw
Ggr, Rsr. Charakterystyki tranzystora w zakresie
inwersyjnym, zwigzane z wystepowaniem w strukturze
tranzystora diody poditozowej sg modelowane z
wykorzystaniem elementéw: Epp, Gpp, Vop,Ve, Rop, Cop (rys.
1), Gpp, Vop, Rop, Rp (rys. 2) oraz diody Dpy (rys. 3).

W badanych modelach umieszczono réwniez
pomocnicze niezalezne Zrédta napieciowe: V4, Va (rys. 1 3)
oraz Vi, V2, Vi3 (rys. 2) o zerowej wydajnosci do
wyznaczania wartosci prgdu bramki, zrodta oraz drenu.

Z kolei, widoczne na rysunkach 1 - 3 rezystory: Rp, Rg,
Rs albo zastosowane zamiennie zrédta sterowane: Ep, Eg,
Es modelujg odpowiednio: rezystancje szeregowe
tranzystora albo spadki napiecia na tych rezystancjach.
Pasozytnicze indukcyjnosci oraz rezystancje doprowadzen
tranzystoréw sg uwzglednione w rozwazanych modelach
(rys. 1-3) z wykorzystaniem elementoéw: Rip, Rig, Ris, Rips,
Lp, Lg, Ls.
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Pasozytnicza nieliniowa pojemno$¢ wigczona miedzy
bramkg a drenem tranzystora (tzw. pojemnos¢ Millera) jest
wyznaczana w uktadach skfadajgcych sie z elementow: Gy,
Cwm, Vm (rys. 1), Gm (rys. 2) oraz Gm, Rwm (rys. 3). Pojemnos¢
bramka-zrodto jest modelowana za pomocg widocznych na
rysunkach 1-3 kondensatorow Cgs. Z kolei pasozytnicza
pojemnos¢ wigczona miedzy drenem a zrodtem tranzystora
jest wyznaczana poprzez elementy: Cps (rys. 1), Gps (rys.
2) oraz Gps, Rops (rys. 3).

Wyniki oceny doktadnosci modeli firmowych

Przeprowadzono ocene doktadnosci rozwazanych w
pracy modeli firmowych tranzystorow SiC-MOS poprzez
poréwnanie wynikow obliczeh tymi modelami z wynikami
pomiarow udostepnionymi w kartach katalogowych [13-15]
badanych tranzystorow. Na zaprezentowanych w tym
rozdziale rysunkach liniami ciggtymi oznaczono wyniki
symulacji w programie PSPICE, natomiast punktami
zaznaczono charakterystyki katalogowe.

Na rysunku 4 pokazano wptyw temperatury otoczenia
na wartosci napiecia progowego badanych tranzystoréw.

SCT3060AR
5 o= 6,67 mA, Ups=10'V)

1 T T T T T
-75 -25 25 75 125 175 225

T.[°C]
Rys.4. Temperaturowa zalezno$¢ napiecia progowego

Jak wida¢ (rys. 4) napiecie progowe rozwazanych
tranzystorow maleje nieliniowo wraz ze wzrostem
temperatury. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw
obliczen wida¢, ze w przypadku modeli firmy Rohm
(SCT3060AR) i Wolfspeed (C3M0120090D) zastosowano
nieliniowg zaleznos$¢ analityczng Urn(Ta), co zapewnito
duzg doktadnos¢ modelowania. Z kolei, w modelu firmy ST
Microelectronics (SCT50N120) uzyto zalezno$ci liniowej, co
spowodowato duze rozbieznosci pomiedzy wynikami
pomiarow i symulacji, szczegolnie w podwyzszonych
temperaturach otoczenia (rys. 4).

Na rysunku 5 pokazano charakterystyki wyjsciowe

badanych tranzystoréw dla réznych wartosci napiecia
sterujgcego  bramka-zrédto, przy czym  punktami
wypetnionymi i niewypetnionymi zaznaczono rézne

temperatury otoczenia.

Jak wida¢ (rys. 5), rozwazane modele dobrze
odwzorowujg ksztatt zmierzonych charakterystyk
wyjsciowych, przy czym najwiekszg  dokladnos¢
modelowania uzyskano w przypadku modelu firmy Rohm
(rys. 5a).

Jak wida¢ (rys. 6), uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢
wynikéw pomiaréw oraz obliczeh rozwazanymi modelami
firmowymi. Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia
wartos¢ rezystancji wigczenia kazdego z badanych
tranzystorow maleje, a nastepnie po przekroczeniu
temperatury pokojowej (ok. 25°C) warto$¢ rozwazanego
parametru nieliniowo narasta.
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Rys.5. Charakterystyki wyjsciowe tranzystorow SCT3060AR (a),
SCT50N120 (b) oraz C3M0120090D (c)

Na rysunku 6 zaprezentowano obliczone i katalogowe
temperaturowe zaleznosci rezystancji wigczenia badanych
tranzystoréw w wybranych punktach pracy.
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Rys.6. Temperaturowe zaleznos$ci rezystancji wigczenia

Natomiast na rysunku 7 zaprezentowano
charakterystyki rozwazanych tranzystorow w zakresie
inwersyjnym przy réznych wartosciach napiecia sterujgcego
bramka-zrodto w temperaturze pokojowe;.
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Rys.7. Charakterystyki tranzystorow SCT3060AR (a), SCT50N120
(b) oraz C3M0120090D (c) w zakresie inwersyjnym

Jak wida¢, jedynie model firmy ST Microelectronics
poprawnie  odwzorowuje charakterystyki  tranzystora
zarowno dla dodatnich, jak i ujemnych wartosci napiecia
sterujgcego. Warto réwniez zauwazyé, ze w rozwazanym
modelu zastosowano stosunkowo nieskomplikowane
rozwigzanie ukladowe w postaci pojedynczego zrédta
sterujgcego modelujgcego charakterystyki diody
podtozowej. Dla poréwnania, w konstrukcji modelu
tranzystora firmy Wolfspeed, cechujgcego sie mniejsza
doktadnoscig (rys. 4c), uzyto nawet wbudowanego modelu
zigcza p-n.

Uwagi koncowe

Na podstawie zaprezentowanych w niniejszej pracy
wynikéw oceny doktadnosci modeli firmowych
dedykowanych dla tranzystoréw SiC-MOS wida¢, ze
rozwazane modele w ogodlnosci poprawnie modelujg
charakterystyki wyjsciowe oraz temperaturowe zaleznosci
napiecia progowego i rezystancji wiaczenia badanych
przyrzadow potprzewodnikowych. W przypadku modelu
firmy Rohm oraz Wolfspeed uwzgledniono nieliniowe
zaleznosci napiecia progowego w funkcji temperatury, co
wplywa na zwiekszenie doktadnosci modelowania. Z drugiej
strony duzg dokfadnoscia modelowania charakterystyk
diody poditozowej, szczegdlnie w przypadku dodatnich
wartosci napiecia sterujgcego, cechuje sie model firmy ST
Microelectronics.

Przedstawione w artykule informacje mogg by¢
przydatne na etapie formutowania wlasnych modeli
tranzystorow MOS z weglika krzemu bazujgcych na
wybranych — najlepszych rozwigzaniach konstrukcyjnych
modeli  firmowych i jednoczes$nie  zapewniajgcych
najwiekszg doktadno$¢ modelowania charakterystyk
rozwazanych przyrzgdow potprzewodnikowych.
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