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Modelowanie diod SiCPiN w programie SPICE

Streszczenie. W pracy przeprowadzono ocene mozliwosci wykorzystania programu SPICE do modelowania charakterystyk statycznych oraz
czasowych przebiegéw w zakresie przetgczania diod PiN wykonanych w technologii weglika krzemu (SiCPiN). Przedmiotem badan sg dostepne
komercyjnie diody SiCPiN firmy GeneSiC. Wykazano, Zze wykorzystanie w symulacjach firmowych wartos$ci parametrow wystepujgcych we
wbudowanym w programie SPICE modelu diody prowadzg do istotnych réznic iloSciowych, a nawet jakoSciowych pomiedzy ksztattem
charakterystyk rozwazanych przyrzgdéw poétprzewodnikowych otrzymanych z obliczen i pomiaréw. Przeprowadzona przez autoréw estymacja
wartosci tych parametréw doprowadzita do znacznej poprawy wynikéw symulacji.

Abstract. In the paper, an assessment was carried out on the feasibility of using the SPICE program to model the static characteristics and
switching waveforms of silicon carbide PiN diodes (SiCPiN). The focus of the research are commercially available SiCPiN diodes from GeneSiC. It
was shown that using the parameter values provided by the built-in SPICE diode model could lead to significant quantitative and even qualitative
differences in the shape of the characteristics of the considered semiconductor devices, compared to the results obtained from calculations and
measurements. The authors conducted an estimation of these parameter values, leds to a significant improvement in the simulation results.

Modeling of SiC PiN diodes in SPICE
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Wstep

Szybki rozwdj elektroniki i energoelektroniki zwieksza
zapotrzebowanie na przyrzady  potprzewodnikowe
cechujgce sie coraz lepszymi wartosciami parametrow
takimi, jak np.: wyzsza dopuszczalna temperatura pracy,
wieksza wytrzymatos¢ napieciowa, czy tez krétsze czasy
przetaczania. Takie przyrzady wykonane w technologii
weglika krzemu (SiC) posiadajg warto$ci parametréw
praktycznie nieosiggalne w technologii krzemowej. Jednym
z takich przyrzadow jest dioda PiN, ktéra petni wazng role w
elektronicznych i energoelektronicznych uktadach
przetwarzania energii [1-4].

Pogladowy przekroj struktury diody PiN przedstawiono
narys. 1.
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Rys.1. Przekroj struktury diody PiN

O wytrzymatosci napieciowej diody decydujg wartosci
parametrow stabo domieszkowanej warstwy epitaksjalnej
(epi). Uzyskanie wyzszej wartosci napiecia przebicia diody,
w  przypadku wykorzystania okreslonej technologii
potprzewodnikowej, wymaga zastosowania warstwy epi o
wigkszej grubosci i nizszym poziomie domieszkowania, co
wigze sie z pogorszeniem witasciwosci diody dla kierunku
przewodzenia (tzn. zwiekszeniem spadku napiecia przy
ustalonej wartosci prgdu, gtéwnie ze wzgledu na wzrost
wartosci rezystancji szeregowej). Z drugiej strony w
zakresie zaporowym ptynie pragd wsteczny, ktérego wartosé
(suma prgdu nasycenia i generacyjnego) rosnie ze
wzrostem temperatury oraz napiecia na diodzie.

Z punktu widzenia pracy impulsowej wazne sg
wlasciwosci diody w zakresie komutacji (przetgczania)
wynikajgce z istnienia inercji elektrycznej (pojemnosci,
indukcyjnosci) i charakteryzowane przez warto$¢ fadunku
(Qv) i zwigzany z nim czas odzyskania zdolnosci
zaworowych (tr).
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Projektowanie i analiza uktadéw z diodami PiN wymaga
stosowania odpowiednich narzedzi symulacyjnych. Takim
narzedziem jest program SPICE [5] zawierajgcy nieliniowy
model fizyczny diody wraz z warto$ciami parametrow (tzw.
parametry domysine), co umozliwia uzyskanie wstepnych,
na ogot jakosciowo poprawnych, charakterystyk tego

elementu. Jednakze w celu uzyskania z symulacji
poprawnych, zaréwno jakosciowo jak i ilosciowo
charakterystyk rzeczywistego elementu, niezbedne s3

wartosci parametrow modelu uzyskane w wyniku estymacji
z wykorzystaniem pomierzonych lub katalogowych
charakterystyk tego elementu.

Obecnie dostepne komercyjne krzemowe diody PiN
charakteryzujg sie napieciami do 3 kV [6]. W roku 2014 w
ofercie rynkowej firmy GeneSiC znalazty sie dwa typy diod
PiN odpowiednio na napiecie 8kV oraz 15kV wykonane w
technologii weglika krzemu (SiCPiN) [8, 9]. W notach
aplikacyjnych tych przyrzadéw zamieszczono réwniez
wartosci  wybranych  parametrow  wbudowanego w
programie SPICE modelu diody.

W pracy dokonano oceny doktadnosci wbudowanego w
programie SPICE modelu diody przy modelowaniu diod
SiCPiN. Poréwnano charakterystyki i parametry fizyczne
zamieszczone w katalogach tych elementéw z wynikami
symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem wartosci
parametrow modelu diody podanych przez producenta, jak
réwniez wartosciami tych parametrow uzyskanymi przez
autorow w oparciu o procedure estymacyjng opisang w
pracy [10]. Ocene takg przeprowadzono takze
wykorzystujgc autorskie wyniki pomiaréw.

Firmowe wartosci
programu SPICE

Podane przez firme GeneSiC wartosci parametrow
wbudowanego w programie SPICE modelu diody
zamieszczono w tabeli 1 [8, 9].

Jak wynika z Tabeli 1, producent przyjat wartosci
parametrow  modelu inne  niz ,,domyslnie” dla
12. parametréw. Nie jest zatem modelowana pojemnosé
dyfuzyjna (TT=0), charakterystyka w przebiciu w zakresie
niskopragdowym (IBVL=0), prad generacyjny i
rekombinacyjny (ISR=0), a takze wptyw temperatury na
napiecie  przebicia  (TBV1=TBV2=0) oraz efekty
wysokopradowe (TIKF=0).

parametrow diody SiCPiN dla
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Tabela 1. Wartosci parametréw modelu diody w programie SPICE
zamieszczone w notach aplikacyjnych diod SiCPiN

Parametry Wartos$¢ parametru
Symbol SiCPiN 8 kV SiCPiN 15 kV
(GAO1PNS80-220) | (GA01PNS150-220)
RS [Q] 1,02512 2,2477
TRS1 °C” -0,0024 -0,0024
IS [A] 9,2492:10™ 9,2491-10™
N 3,3373 3,3373
XTI 25 25
IKF [A] 1,12:107 1,12:107
EG [Ev] 3,23 3,23
VJ [v] 2,304 2,304
M 0,376 0,376
CJO [F] 2,710 2,28-10"
FC 0,5 0,5
BV 8,000 15,000
IBV 0,001 0,0001

Tabela 2. Wartosci parametréw wykorzystanych w obliczeniach

Wartosc¢ Wartosc¢
Parametr parametru parametru
diody 8 kV | diody 15 kV
RS [Q] 0.913 2.502
TRS1[Q1 -0.003 -0.00434
TRS2[Q% | 2.6510™ 2.38:10%
IS [A] 9.2010™ 5.0010™"
N 4.345 5.637
XTI 20.19 14.076
ISR [A] 8.6710™ 7.9410™"
NR 4.643 5.054
IKF [A] 0.025 0.017
EG [eV] 3.251 3.205
TIKF [A] 0.064 0.058
VJ [V] 4.315 3.06
M 5.034 5.234

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze katalogowe
wartosci parametrow dla obu diod sg identyczne, za
wyjatkiem wartosci rezystancji szeregowej i co jest
oczywiste - napie¢ przebicia tych przyrzadow.

Modelowanie charakterystyk statycznych w zakresie
przewodzenia

Producent w swoich notach aplikacyjnych [8, 9]
przedstawia dla obydwu typéw diod charakterystyki
statyczne dla réznych temperatur otoczenia.
Przeprowadzono symulacje tych charakterystyk w

programie SPICE z wykorzystaniem katalogowych wartosci
parametrow (KWP) modelu podanych w Tabeli 1 oraz
autorskich wartosci parametréw (AWP) uzyskanych w
wyniku estymacji na podstawie danych katalogowych z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego [10]. Wyniki tych
badan zilustrowano na rys. 2, natomiast autorskie wartosci
parametrow wykorzystanych w obliczeniach przedstawiono
w tabeli 2.
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Rys.2. Charakterystyki pragdowo-napigciowe diody SiCPiN 8 kV (a)
oraz 15 kV (b)
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Jak wida¢ wykorzystanie w symulacjach autorskich
wartosci parametrow zdecydowanie poprawito doktadnosé
modelowania.

Dla diody 8kV wykonano pomiary charakterystyk
pradowo-napigciowych w szerokim zakresie zmian pradu
(do 4 A) i temperatury (do 175°C). Na podstawie danych
pomiarowych wyznaczono wartosci parametrow modelu

diody (Tabela 3).

Tabela 3. Wartosci

z estymacji w oparciu o autorskie dane pomiarowe

Parametr Wartos$¢ parametru
RS [Q] 0.653
TRS1 Q1 -0.004
TRS2 [Q7] 3.97-10%
IS [A] 7.63-10™
N 4.77
XTI 20.8
ISR [A] 4.84-10™"
NR 8.733
IKF [A] 0.0266
EG [eV] 3.29
TIKF [A] 0.093
VJ [V] 3.57
M 3.959

parametrow modelu diody uzyskane

Na rys. 3 przedstawiono wyniki autorskich pomiaréow
oraz symulacji z wykorzystaniem zaréwno wartoSci
parametrow autorskich (AWP), jak i firmowych (KWP) dla
temperatury 25°C i 175°C.
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Rys.3. Charakterystyki prgdowo-napieciowe diody 8 kV

Wyniki symulacji z wykorzystaniem autorskich wartosci
parametrow modelu dobrze odzwierciedlajg  wyniki

pomiaréw, natomiast wyniki obliczen z katalogowymi
wartosciami parametréw sg obarczone duzym btedem.
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Modelowanie charakterystyk statycznych w zakresie
zaporowym ze szczegollnym uwzglednieniem przebicia
ztacza

Duza wytrzymato$¢ napieciowa diod SiCPiN jest ich
cechg szczegdlnie pozadang. Producent zamieszcza w
katalogu charakterystyki swoich produktéw dla kierunku
zaporowego, przy czym dla diody 8 kV przedstawia te
charakterystyki dla réznych temperatur (25°C + 175°C),
natomiast dla diody 15 kV - jedynie dla temperatury
pokojowej 25°C. Wida¢, ze wytrzymato$¢ napieciowa diody
8 kV jest wyraznie wyzsza od tej deklarowanej w katalogu.
Mozna jednak przyjaé, ze producent zdefiniowat to napiecie
zakitadajac, ze jego wartos¢ odpowiada wartosci pradu
wstecznego rownego 4 pA. Przedstawione charakterystyki
nie pozwalajg na oceng wptywu temperatury na ich ksztait
dla zakresu napie¢, gdzie zjawisko przebicia nie ma
praktycznie wptywu na przebieg tych charakterystyk, a dla
diody 15 kV - réwniez w zakresie przebicia.

Na podstawie danych katalogowych  autorzy
przeprowadzili estymacje parametrow diody 8 kV dla
zakresu przebicia dla réznych wartosci temperatury
otoczenia. Na rys. 4 na tle charakterystyk katalogowych
przedstawiono charakterystyki otrzymane z modelowania
zarébwno
z wykorzystaniem katalogowych wartosci parametréow
(KWP) (Tabela 1) jak i wartosci parametréw uzyskanych z
autorskiej estymacji (AWP) (Tabela 4).

wyprowadzeniami. Producent, dla rozwazanych w pracy
diod SiCPIN podaje informacje w postaci wartosci
parametrow, m.in. o czasie przetgczania t. i tadunku Q.
oraz pojemnosci ztgczowej diody dla okreslonych warunkéw
polaryzacji diody i temperatury, a takze zamieszcza
stosowne wykresy tzn. zaleznosci, np. pojemnosci diody od
napiecia na diodzie oraz czasowe przebiegi prgdu diody
przetaczanej z zakresu przewodzenia do zakresu
zaporowego dla réznych wartosci prgdu poczatkowego i
réznych temperatur.

Na rys. 5 zilustrowano przebiegi prgdu przy wytaczaniu
diody 8 kV dla réznych temperatur otoczenia, pradzie
poczatkowym I = 0,5 A i szybkosci opadania prgdu 70
Alus, zaczerpniete z katalogu oraz otrzymane z autorskich
symulacji. Symulacje przeprowadzono zaréwno @z
wykorzystaniem katalogowych wartosci parametrow, gdy
pomija sie pojemnos¢ dyfuzyjng (TT = 0), jak réwniez przy
jej uwzglednieniu. Przyjeto warto$¢ parametru TT = 65 n.
Symulacje przeprowadzono dla diody pobudzonej impulsem
prostokatnym o czasie opadania réwnym 10 ps.
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Rys.4. Charakterystyki diody 8 kV w zakresie przebicia

Jak wida¢ z rys. 4 wyniki symulacji wykonanych z
wykorzystaniem autorskich wartosci parametrow dobrze
odwzorowujg ksztatt charakterystyk prgdowo-napieciowych,
zwtaszcza w temperaturze pokojowe;.

Modelowanie w zakresie przetgczania

Gtéwnym przeznaczeniem diod SiCPiN jest praca w
ukfadach impulsowego przetwarzania energii elektrycznej, a
zatem szczegdlng role odgrywajg wiasciwosci diody
wyrazone poprzez wartosci jej parametrow istotnych w
zakresie przefgczania, np. czas odzyskiwania zdolnosci
zaworowej tr lub tadunek Q, pojemnosci zwigzane ze
ztgczem p-n oraz indukcyjnosci  zwigzane  z
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Rys.5. Przebiegi pradu diody 8 kV w zakresie przetgczania — dane
katalogowe i wyniki symulacji

Z kolei na rys. 6, w celu poprawienia przejrzystosci wynikéw
obliczen, powtérzono wyniki symulacji z rys. 5.
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Rys.6. Wyniki symulacji w zakresie przetgczania diody 8 kV

Z przebiegow i(t) zilustrowanych na rys. 6 wyznaczono
wartosci Qn i tr. Definicje rozwazanych parametrow
przedstawiono poglagdowo na rys. 7.

W tabeli 5 poréwnano wartosci parametrow Qr oraz t.
dla diody 8 kV odpowiadajgce wartosci pradu
spoczynkowego 0,5 A i roznym wartosciom temperatury,
zamieszczonych
w katalogu i otrzymanych z symulaciji.
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Tabela 5. tadunek Q. oraz czas t, diody 8 kV dla pradu i = 0,5 A
oraz réznych wartosci temperatury otoczenia

Temperatura [°C] 25°C 125°C 175°C
Qr katalog 70 227 380
[nc] symulacje 50 43 40
t, [ns] katalog 85 170 220
i symulacje 28 29 30
ipA
I
trr
0, 25'|K”
Ik

Rys.7. Rysunek definiujgcy parametry Qi tr

Obserwujemy  duze rozbieznosci miedzy danymi
katalogowymi a wynikami symulacji, ktére wyraznie rosng
ze wzrostem temperatury.

Podsumowanie

Przeanalizowano wtasciwosci wysokonapieciowych diod
PiN wykonanych z weglika krzemu (SiCPiN), w zakresie
przewodzenia, w zakresie przebicia oraz w zakresie
przetaczania. Poréwnano charakterystyki i wartosci
wybranych  parametréow fizycznych podanych przez
producenta (GeneSiC), a takze charakterystyk uzyskanych
z autorskich pomiaréw, z wartoSciami uzyskanymi z
symulacji w programie SPICE z wykorzystaniem zaréwno
firmowych wartosci parametréow wbudowanego w programie
SPICE modelu diody, jak i wartosciami parametréw tego
modelu zaproponowanymi przez autorow. Jak wykazano,
wyniki symulacji otrzymane z wykorzystaniem katalogowych
wartosci parametréw modelu diody odbiegajg ilosciowo, a
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nawet jakosciowo od wynikéw pomiaréw. Z kolei wyniki
symulacji z  wykorzystaniem  autorskich  wartosci
parametrow dajg zdecydowanie lepszg zgodnos¢ z
wynikami pomiaréw, jednakze zdaniem autorow model
diody wymaga modyfikacji, zwilaszcza w zakresie
przetaczania.
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