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Charakterystyki i parametry tranzystora SiC BJT

Abstract: The paper presents the results of measurements of static characteristics and the values of the basic operating parameters of a BJT
transistor made of silicon carbide. The shape of these characteristics was discussed and their simulations were performed using the bipolar
transistor model built in the SPICE program. The program used in the simulations both parameter values taken from the manufacturer's website, and

the parameter values obtained using the estimation procedure, respectively.

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk statycznych oraz wybranych na ich podstawie wartosci podstawowych
parametréw roboczych tranzystora bipolarnego wykonanego w technologii weglika krzemu. Przedyskutowano przebiegi tych charakterystyk oraz
przeprowadzono ich symulacje za pomocg programu SPICE. W symulacjach wykorzystano zaréwno warto$ci parametréow wbudowanego w
programie SPICE modelu tranzystora bipolarnego, zaczerpnigte ze strony producenta, jak i autorskie warto$ci parametréow otrzymane z
wykorzystaniem procedury estymacji. (Characteristics and parameters of SiC BJT transistor)
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Wprowadzenie

Krzemowe bipolarne tranzystory mocy sg powszechnie
wykorzystywane w elektronice od kilku dziesiecioleci. W
roku 2008 pojawity sie komercyjnie dostepne bipolarne
tranzystory w technologii SiC [1].

Wiasciwosci materiatowe SiC, takie jak: 2,5-krotnie
wieksza wartos$¢ szerokosci przerwy energetycznej, duzo
mniejsza warto$¢ koncentracji nosnikow samoistnych w
temperaturze pokojowej, 3-krotnie wigksza wartosé
przewodnosci cieplnej oraz 10-krotnie wieksza wartosé
krytycznego natezenia pola elektrycznego, sprawiajg, ze
przyrzady potprzewodnikowe wykonane z weglika krzemu,
w porownaniu z ich krzemowymi odpowiednikami,
legitymujg sie korzystniejszymi warto$ciami parametrow
roboczych tj. wiekszg wytrzymatoscig napieciowa, wyzszg
wartosciag maksymalnej temperatury ztgcza oraz krétszymi
czasami przefgczania [2].

W 2023 roku firma GeneSiC posiadata w swojej ofercie
sprzedazy 14 typéw tych tranzystoréw, réznigcych sie
miedzy sobg zaréwno typem obudowy jak roéwniez
wartosciami parametrow elektrycznych i termicznych,
przeznaczonych gtéwnie do: falownikéw do systemow
fotowoltaicznych, zasilaczy awaryjnych, konwerteréw
energii elektrycznej, napeddéw silnikow elektrycznych,
hybrydowych silnikow elektrycznych oraz turbin wiatrowych
[3,9].

Producenci rozwazanej klasy tranzystoréw podajg w
notach katalogowych, oprécz wartosci parametrow
roboczych oraz wybranych charakterystyk, réwniez
wartosci wybranych parametrow dedykowanych do modeli
swoich produktéw wbudowanych w programie SPICE [3].

W pracy autorzy przedstawili wyniki wtasnych badan
wybranego tranzystora bipolarnego o  oznaczeniu
GAO05JT03-46, legitymujgcego sie maksymalng wartoscig
pragdu kolektora réwng 9 A, maksymalng wartoscig
dopuszczalnego napiecia wyjsciowego rowng 300 V,
maksymalng temperaturg zigcza wynoszacg 210°C,
wspotczynnikiem wzmochienia pradowego B
przekraczajgcym warto$¢ 100 A/A oraz czasami narastania
i opadania réwnymi kolejno 6,6 ns i 12,4 ns.

Przedstawiono  wyniki  pomiaréw  charakterystyk
statycznych oraz wybranych na ich podstawie wartosci
podstawowych parametrow eksploatacyjnych:

wspotczynnika wzmochienia prgdowego 3, pradu zerowego
Iceo, napigcia nasycenia Ucesat, napigcia przebicia Usr w
funkcji temperatury oraz dodatkowo dla parametru B w
funkcji prgdu kolektora.
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Wyznaczono takze temperaturowe wspotczynniki
charakteryzujgce ilosciowe zmiany potozenia wybranych
charakterystyk statycznych badanego przyrzadu.
Przeprowadzono réwniez symulacje rozwazanych
charakterystyk za pomocg programu SPICE. W
symulacjach wykorzystano zaréwno wartosci parametréw
wbudowanego w programie SPICE modelu tranzystora
bipolarnego, zaczerpniete ze strony producenta, jak i
autorskie wartosci parametrow otrzymane z
wykorzystaniem procedury estymacji opartej na algorytmie
genetycznym [4].

Narzedzia pomiarowe i symulacyjne

Wyniki pomiaréw zamieszczone w pracy uzyskano przy
wykorzystaniu systemu programowalnego zrodta
mierzacego firmy KEITHLEY (rys.1).

Rys. 1 Uklad do
statycznych  przy
mierzacego Keithley.

pomiaru
zastosowaniu

izotermicznych charakterystyk
programowalnego  zrodta

System ten umozliwia pomiary pragdéw w zakresie nie
przekraczajgcym 50 A i napie¢ wyjsciowych o wartosciach
do 200 V.

Badany tranzystor umieszczono w komorze badan
cieplnych KBC-32W, umozliwiajacg regulacje temperatury
otoczenia w zakresie od temperatury pokojowej do

temperatury 250°C.
w celu wyeliminowania wplywu efektu
samonagrzewania, pomiary przeprowadzono

automatycznie metodg impulsowg. Ksztatt i czas trwania
impulséw pobudzajgcych dobrano tak, aby w czasie
pomiarow temperatura obudowy nie wzrosta ponad
temperature otoczenia o wiecej niz 1°C. W czasie
pomiaréw monitorowano temperature obudowy za pomocag
czujnika temperatury PT100.

Pomiary wysokonapieciowe dla wartosci napie¢ uce
przekraczajgcych 200 V, przy braku pobudzenia bazy,
wykonano w prostym uktadzie pokazanym na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat pomiarowy do pomiaréw charakterystyk
wyjsciowych przy zerowej polaryzacji bazy

Symulacje przeprowadzono w programie SPICE,
wykorzystujgc do obliczen uproszczony statoprgdowy
model tranzystora bipolarnego przedstawiony na rys. 3 [6].
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Rys. 3. Model BJT wbudowany w programie SPICE [6]

Najwazniejszym elementem rozwazanego modelu jest
sterowane zrodto prgdowe, modelujgce prad gtéwny lc
tranzystora. Diody D1 i D2 oraz D3 i D4 modelujg zjawiska
dla matych prgdoéw, tj. zjawiska generacji i rekombinacji w
warstwach tadunku przestrzennego poszczegélnych ztgczy
za pomoca sktadowej idealnej (diody D1 i D2) i nieidealnej
(diody D3 i D4), pradow ztgcza kolektor-baza oraz ztgcza
emiter-baza. Pojemnosci Coc i Che 0dpowiadajg nieliniowej
pojemnosci ztagczowej i dyfuzyjnej obydwu ztgczy
tranzystora. Wartosci rezystancji Re, Rk i Rs reprezentujg
odpowiednio rezystancje omowe obszaréw emitera,
kolektora i bazy [6].

W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametrow modelu
tranzystora bipolarnego  zaczerpniete z  danych
katalogowych producenta (PK) oraz otrzymane przez
autoréow przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego (PA)
[3,4].

Tabela 1. Wartosci parametrow modelu wbudowanego w
programie SPICE zaczerpniete z danych katalogowych producenta
(PK) oraz wyznaczone przez autoréw (PA) [3,4].

CJC 2,16E-10 2,30E-10 F
VJC 3,65 2,78 )Y
MJC 0,47 0,425 -
CJE 5,021E-10 4,79E-10 F
VJE 2,95 2,95 Y
MJE 0,48 0,49 -
XTI 3 9,156 -
XTB -1 -1,194 -
TRC1 1,05E-2 0,0025 °C!

FC default 0,9 -

Parametr WaPrtlg s¢ WaPrt : s¢ Jednostka
IS 9,83E-48 1E-50 A
ISC default 2,43E-49 A
ISE 1,07E-26 7,59E-47 A
EG 3,23 3,23 eV
BF 135 89 -
BR 0,55 0,5 -
IKF 200 default
NF 1 0,907 -
NE 2 7,199 -
RB 14,5 0,356 Q
IRB 0,002 1E-16 A
RBM 0,37 default Q
RE 0,01 0,26 Q
RC 0,23 3 Q
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Wartos¢ szerokosci przerwy energetycznej EG nie byta
wyznaczana za pomocg procedury estymacji lecz zostata
ona pobrana bezposrednio z literatury dla politypii
krystalicznej 4H-SiC, z ktorej wykonane zostaty badane
tranzystory. Prady nasycenia zigcza baza-emiter ISE i
baza-kolektor ISC zostaly obliczone na podstawie
autorskich wynikow pomiaréw charakterystyk is(use) oraz
is(usc). Warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia pradowego BF
dla polaryzacji normalnej oraz wspotczynnika wzmocnienia
prgdowego BR dla polaryzacji inwersyjnej zostaty
wyznaczone z zaleznosci f(ic) natomiast wartosci
pojemnosci ztgcza baza-emiter CJE i baza-kolektor CJC
przy zerowej polaryzacji zostaly wyznaczone z
charakterystyk Coe(use) i Cbo(Usc). Wartosci parametrow
oznaczone jako ,default” oznaczajg wartosci domysine
wbudowane dla tranzystora bipolarnego w programie
SPICE. Wartosci pozostatych parametréw, prezentowanych
w Tabeli 1. wyznaczono za pomocg algorytmu
genetycznego.

Wyniki badan

Uzyskane z pomiaréw charakterystyki przedstawiono na
rys. 4 — rys. 6, przy czym rysunki 4 i 5 dotyczg
charakterystyk w zakresie napieé uce nie przekraczajgcych
200 V, natomiast rys. 6 dotyczy charakterystyk wyjsciowych
w zakresie przebicia tranzystora.
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Rys. 4. Izotermiczne charakterystyki wyj$ciowe ic(uce)
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Rys. 5. Izotermiczne charakterystyki przejsciowe ic(is)

L
o

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024



150

[i0r]

120 4

90 1

<
2
o~
60 1oy
Pl 1
0] i
KA AN
]
300 350 400 550 600 650
Rys. 6. lzotermiczne charakterystyki wyjsciowe ic(uce) przy

zerowej polaryzacji bazy

Z przedstawionych charakterystyk wynika szereg
interesujgcych informacji, ktéore skomentowano oraz
zilustrowano graficznie w dalszej czesci niniejszego punktu.
Z charakterystyk wyjsciowych w zakresie aktywnym-
normalnym (rys. 4) oraz z charakterystyk przejsciowych
(rys. 5) wynika, ze warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia
prgdowego f3:

a) maleje ze wzrostem temperatury otoczenia,

b) rosnie ze wzrostem pradu kolektora.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono, wyznaczone z przejsciowych
charakterystyk statycznych ic(is), zaleznosci B(T) oraz f(ic).
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Rys. 7. Zaleznos$¢ parametru 3 w funkgcji pradu kolektora
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Rys. 8. Zaleznos$¢ parametru 3 w funkcji temperatury otoczenia

Jak wida¢ (rys. 7 i 8), wartos¢ parametru 3 maleje
wyktadniczo ze wzrostem temperatury otoczenia. Jak
wynika z prac [5,7,8] dla bipolarnych tranzystoréw
krzemowych warto$¢ rozwazanego parametru jest liniowo
rosnacg funkcjg temperatury i moze by¢é opisana za
pomocg prostej zaleznosci znanej z literatury o postaci:

M B(T)=pB(T,)[1+a-(T-T,)]

gdzie: To - temperatura odniesienia; B(To) — wartos¢
wspoétczynnika B w temperaturze odniesienia; o -
temperaturowy wspotczynnik zmian wspétczynnika 3

Jak wynika z charakterystyki przedstawionej na rys. 8,
dla rozwazanego tranzystora SiC BJT spadek wartosci
wspotczynnika wzmocnienia prgdowego B jest zaleznoscig
wyktadniczg, ktéra moze byé opisana za pomocg wzoru
analitycznego (2), wykorzystywanego m.in. w programie
SPICE [6]:

T V4
@ B(T)=B(T,)| —
T,
gdzie: To - temperatura odniesienia; B(To) — wartos¢
parametru [ w temperaturze odniesienia; ¥ -
temperaturowy wspotczynnik zmian parametru 3
Na rys. 9 przedstawiono wyniki  pomiaréow
wspotczynnika  wzmocnienia  prgdowego w  funkgji
temperatury otoczenia oraz wyniki symulacji,

przeprowadzonych przy uzyciu obliczenn za pomoca wzoru
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Rys. 9. Zaleznos$¢ parametru 8 w funkcji temperatury otoczenia

Jak widac¢ (rys. 9), zalezno$¢ parametru B w funkcji
temperatury otoczenia moze by¢ z duzg doktadnoscig
obliczana za pomocg wzoru (2).

Wazne informacje o wiasciwosciach tranzystora
pracujgcego w zakresie nasycenia wynikajg z rysunku 4. Na
podstawie przedstawionych na nim charakterystyk,
wyznaczono zaleznos$é napiecia nasycenia Ucesat w funkcji
temperatury otoczenia dla réznych wartosci pradu kolektora
i ustalonej arbitralnie wybranej wartosci prgdu bazy (rys.
10).
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Rys. 10. Zaleznos$¢ napiecia nasycenia Ucesat W funkcji temperatury
otoczenia
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Jak wynika z ksztattu przebiegdw zilustrowanych na rys.
10, warto$¢ napiecia nasycenia rosnie zaréwno ze
wzrostem temperatury otoczenia jak i pradu kolektora.
Wyznaczony z autorskich pomiaréw temperaturowy
wspotczynnik zmian tego napiecia przy ustalonej wartosci
napiecia pradu bazy i kolektora wynosi 0,43 V/°C.

Warto$¢ napiecia przebicia Usr, przy ustalonej wartosci
pradu kolektora, ktérg okreslono arbitralnie na poziomie 0,1
mA, wyznaczono z charakterystyk przedstawionych na rys.
6. Na rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ napiecia przebicia
rozwazanego tranzystora w funkcji temperatury otoczenia.
Z informacji zamieszczonych na rys. 6 wynika, ze
rzeczywiste napiecie przebicia tranzystora Ugr jest 0 100%
wieksze od deklarowanej przez producenta wytrzymatosci
napieciowej tego przyrzadu w temperaturze otoczenia
réwnej 25°C. Wartos¢ napiecia Usr w podanej przez
producenta temperaturze pracy wynosi 300 V, co jest

wartoscia nizszg od warto$ci uzyskanej na drodze
pomiarowej o niespetna 300 V.
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Rys. 11. Zalezno$¢ napiecia przebicia Ugg W funkcji temperatury
otoczenia

Jak widac¢ (rys.11), ze wzrostem temperatury otoczenia
warto$¢ napiecia przebicia maleje liniowo zmniejszajgc tym
samym wytrzymato$¢ napieciowg przyrzadu. Wartosé
temperaturowego wspoétczynnika zmian napiecia Usr
wynosi -0,3 V/°C co oznacza, ze w zakresie zmian
temperatury otoczenia o 150°C napigcie przebicia zmienia
sie o ponad 40 V.

Pomierzone charakterystyki postuzyty do weryfikaciji
modelu  rozwazanego przyrzadu wbudowanego w
programie SPICE. Na rys. 12-15 dla wybranych
charakterystyk, porownano wyniki pomiaréw i obliczen, w
ktérych wykorzystano zaréwno katalogowe jak i autorskie
wartosci parametréw modelu zestawione w tabeli 1. Wyniki
pomiaréw oznaczono punktami, natomiast wyniki symulacji
linig ciggta.
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Rys. 12. lzotermiczna charakterystyka wyjsciowa ic(uce) —

katalogowe wartosci parametréw modelu BJT w SPICE

12 | oy

ic [A]

0 2 4 6 8 10
ucg [V]

Rys. 13. Izotermiczna charakterystyka wyjsciowa ic(uce) — wartosci
parametréow modelu BJT w SPICE po estymacji
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Rys. 14. Zalezno$¢ parametru B w funkcji pradu kolektora -—
katalogowe wartosci parametréw modelu BJT w SPICE
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Rys. 15. Zalezno$¢ parametru B w funkcji pradu kolektora -—
wartosci parametrow modelu BJT wyznaczone za pomoca
autorskiej estymac;i

Jak wida¢ (rys.12 i rys.14), zaobserwowano istotne
rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji i pomiarow,
zarowno w przypadku wyjsciowych charakterystyk prgdowo
napieciowych jak réwniez w przypadku zaleznosci
wspotczynnika wzmocnienia pragdowego w funkcji pradu
wyjsciowego. Zatem doktadnos$c¢ modelu BJT,
wbudowanego w programie SPICE, 2z wartosciami
parametréow podanymi przez producenta dla rozwazanych
charakterystyk jest niezadowalajgca.

Zauwazalng poprawe zgodnosci wynikow symulacji i
pomiaréw zaobserwowano natomiast w przypadku
rozwazanych charakterystyk przedstawionych na rysunkach
13 i 15, dla ktérych wartosci parametréw modelu
wyznaczone byly za pomocg procedury estymacji
parametrow z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.
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Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw i symulacji
izotermicznych charakterystyk statycznych oraz wybranych
na ich podstawie wartosci podstawowych parametrow
roboczych. Zgromadzony materiat badawczy ilustruje
wiasciwosci tranzystora SiC BJT oraz przydatno$s¢ modelu
tranzystora bipolarnego wbudowanego w programie SPICE,
zarowno w przypadku korzystania z wartosci parametréw
katalogowych jak rowniez warto$ci parametrow uzyskanych
za pomocg estymacji, co znaczgco przyczynito sie do
zwiekszenia  dokfadnosci  prezentowanych  wynikéw
symulacji.
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