doi:10.15199/48.2023.09.60

Damian BISEWSKI', Emilia LUBICZ-KROSNICKA

Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra Elektroniki Morskiej (1)
ORCID: 0000-0002-9519-3209

Modelowanie stalopragdowych charakterystyk tranzystoréw
SiC-MOS mocy w programie SPICE

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki komputerowego modelowania charakterystyk oraz parametréw tranzystoréw MOS mocy wykonanych z
weglika krzemu (SiC). W ramach realizacji pracy sformufowano oraz zaimplementowano w programie PSPICE autorski model rozwazanego
tranzystora, ktéry bazuje na zmodyfikowanym modelu Shichmana-Hodgesa krzemowego tranzystora MOS. Opracowany model, w poréwnaniu do
innych istniejgcych modeli tranzystora MOS wbudowanych w popularnych programach komputerowych, modeli firmowych, a takze modeli opisanych
w literaturze, cechuje sie duzg doktadnoscig. Ponadto, zaproponowany model charakteryzuje sie stosunkowo nieskomplikowang budows, tzn. w
zaleznoSciach analitycznych opisujgcych ten model wystepuje zaledwie kilkanascie parametrow, ktérych wartosci mozna wyznaczy¢ korzystajgc z
informacji zawartych w kartach katalogowych konkretnych typéw tranzystoréw albo na podstawie wynikéw pomiaréw.

Abstract. The paper deals with the problem of computer modelling of characteristics and parameters of power MOSFETs made of silicon carbide
(SiC). An original model of the considered transistor was formulated and implemented in the PSPICE program, which is based on the Shichman-
Hodges model of the silicon MOS transistor modified by the authors. In comparison to other existing MOS transistor models embedded in popular
computer programs as well as models described in literature, the developed model exhibits high accuracy. Furthermore, the proposed model
features a relatively simple structure, meaning that it includes only a few parameters in its analytical description. The values of these parameters can
be determined based on the information provided in the datasheets of specific transistor types or through measurement results. (Modelling of DC

characteristics of power SiC-MOSFETSs in SPICE).

Stowa kluczowe: modelowanie, MOSFET, weglik krzemu.
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Wstep

Tranzystory polowe MOS (ang. Metal-Oxide-
Semiconductor) od dawna zajmujg wazne miejsce w
technologii elektronicznej i sg stosowane gidwnie w
uktadach przetgczajacych oraz wzmacniajgcych, zaréwno
jako elementy dyskretne, jak i elementy sktadowe uktadow
scalonych [1, 2].

Od wielu lat rozwazane tranzystory sg wykonywane z
krzemu (Si), jednakze w ciggu ostatnich kilkunastu lat do
konstrukcji tych tranzystorow stosowane s3g rowniez
nowoczesne materiaty potprzewodnikowe takie, jak np.
weglik krzemu (SiC). Technologia SiC jest nieustannie
rozwijana, a w chwili obecnej rynek oferuje kilkaset typow
tranzystoréw SiC-MOS, ktérych ceny rozpoczynajg sie juz
od kilkunastu ztotych za sztuke.

Obecnie, w procesie projektowania oraz analizy
nowoczesnych uktadéw elektronicznych niezbedne jest
zastosowanie wspomagania komputerowego. Rynek
oferuje  wiele réznych programoéw  komputerowych
przeznaczonych do tego celu. Popularng grupe stanowig
programy z rodziny SPICE, a wsrod nich dystrybucja
PSPICE oferowana przez firme OrCad [3]. W wymienionym
programie komputerowym (w wersji 17.4) zostalo
wbudowanych w sumie 8 modeli tranzystora MOS. Niestety
w dalszym ciggu producenci programu SPICE nie
uwzgledniajg nowoczesnych trendéw technologicznych i
oferujg modele tranzystora MOS dedykowane wytgcznie dla
elementéw wykonanych z krzemu. Jak wynika z literatury
[2], stosowanie takich modeli do wyznaczania
charakterystyk tranzystoréw wykonanych np. z weglika
krzemu moze prowadzi¢ do duzych niedoktadnosci.

Obok modeli wbudowanych, wazng grupe stanowig
modele oferowane przez producentéw tranzystorow SiC-
MOS (tzw. modele firmowe). Wczesniejsze badania [4]
przeprowadzone przez autorow wykazaly, ze niektore
modele firmowe charakteryzujg sie duzg dokfadnoscig
modelowania wytgcznie podstawowych charakterystyk
tranzystora MOS, tzn. wyjsciowych i przejsciowych, ale
jednocze$nie stosunkowo matg doktadnosciag modelowania
charakterystyk tranzystora na przyktad w zakresie
inwersyjnym. Modele firmowe sg na ogét konstruowane z
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wykorzystaniem duzej liczby elementéw sktadowych, w tym:
modeli wbudowanych, zrodet sterowanych oraz elementow
biernych, co moze by¢ niekorzystne w przypadku symulacji
rozbudowanych ukfadow elektronicznych zawierajgcych
wiele tranzystorow MOS i niekiedy prowadzi¢ do
nieakceptowalnie dtugiego czasu trwania obliczen [5].

W pracy [6] przeanalizowano mozliwo$¢ implementacji
w programie PSPICE wybranych literaturowych modeli
tranzystora SiC-MOS w celu przeprowadzenia oceny ich
doktadnosci. Szczegdélng uwage zwrécono na modele
zamieszczone w kilkudziesieciu artykutach naukowych
opublikowanych w latach 2010-2022 oraz udostepnionych

w bazie |EEE Explore [7]. Wykazano, ze w wielu
przypadkach  implementacja literaturowego  modelu
tranzystora do  programu PSPICE moze by¢

problematyczna, a niekiedy nawet nie jest mozliwa, ze
wzgledu na brak podstawowych informac;ji niezbednych do
poprawnej implementacji modelu takich, jak np. topologia
modelu oraz posta¢ zaleznosci analitycznych opisujgcych
wszystkie jego elementy [6].

W przypadku projektowania i analizy ukladow
elektronicznych zawierajgcych w swojej strukturze wiele
tranzystorow MOS wskazane wydaje sie zastosowanie
modeli wbudowanych, gtéwnie ze wzgledu na krétszy czas
trwania obliczen oraz mniejsze ryzyko wystepowania
btedow zwigzanych z brakiem zbieznosci obliczen.
Jednocze$nie, w obliczeniach mozna stosowa¢ modele
autorskie sformutowane na podstawie postaci modeli
wbudowanych i zawierajgce modyfikacje oryginalnych
zaleznosci analitycznych, zwiekszajgce ich doktadno$é w
wybranych zakresach pracy tranzystora przy zachowaniu
rozsgdnej liczby nowych (dodatkowych) parametrow
modelu.

W niniejszej pracy oceniono przydatnos¢ wbudowanego
w programie PSPICE modelu Shichmana-Hodgesa do
wyznaczania charakterystyk i parametréw tranzystoréw
MOS wykonanych z weglika krzemu. Z uwagi na
zaobserwowane istotne rozbieznosci pomiedzy wynikami
symulacji i pomiaréw, zaproponowano kilka modyfikacji
tego modelu powodujgcych zwiekszenie jego doktadnosci w
odniesieniu  do  wynikébw  obliczen  charakterystyk
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tranzystoréw SiC-MOS. Na tej podstawie sformutowano
postaé¢ autorskiego modelu rozwazanej klasy tranzystorow
i zaprezentowano wyniki jego weryfikacji eksperymentalnej.
Model Shichmana-Hodgesa tranzystora MOS

Model Shichmana-Hodgesa (S-H) jest wbudowany w
programie PSPICE na poziomie 1 (LEVEL=1) i jest
stosowany do wyznaczania charakterystyk zaréwno
krzemowych tranzystorow MOS, jak i JFET [2, 3]. Na
rysunku 1 przedstawiono topologie omawianego modelu,
ktory jest elementem 4-koncowkowym i oprocz
standardowych zaciskéw bramki (G), drenu (D) i zrodta (S)
posiada dodatkowe wyprowadzenie podioza (B).
W przypadku uzywania modelu S-H w odniesieniu do
klasycznych dyskretnych tranzystorow MOS, a szczegdlnie
tranzystoréw MOS mocy wyprowadzenie podtoza nalezy
zewrzeC ze zrodtem [2].
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Rys.1. Topologia modelu Shichmana-Hodgesa
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Widoczne na rys. 1 elementy: Rp, Rs, Rg oraz Rg
reprezentujg rezystancje szeregowe obszaréw: drenu,
zrédia, bramki i podtoza tranzystora. Diody Dy i D> modelujg
prady ptyngce przez ztgcza odpowiednio podtoze-dren oraz
podtoze-zrodto. Gtéwnym elementem modelu jest zrodto
prgdowe Gp, ktérego wydajnos¢ w zakresie odciecia jest
rébwna zero, natomiast w zakresie pracy liniowym oraz
nasycenia jest opisana wzorami odpowiednio [3]:

dla ups < ugs — Vpo (zakres liniowy)

(1 w u
iDZT'B(T)'uDS'(uDS_VTO_%)'(1+/1'uDS)

dla 0 < ugg — Vpo < ups (zakres nasycenia)

W B(T
(2) iDZT'%'(U'GS_VTO)Z'(1+/1'uDS)
gdzie: W — szerokos¢ kanatu, L — efektywna dlugos$¢ kanatu,
V1o — napiecie progowe, B(T) — temperaturowa zalezno$¢
parametru transkonduktancji, 4 — wspétczynnik modulacji
dtugo$ci kanatu, ugs — napiecie bramka-zrédto, ups —
napiecie dren-zrodio.

Temperaturowg zalezno$¢ parametru transkonduktancji
wyrazono wzorem [3]:

3
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0
przy czym By jest parametrem
temperaturze odniesienia To.

Przeznaczenie oraz opis analityczny pozostatych
elementéw modelu jest dostepny w literaturze, w tym
réwniez w instrukcji programu PSPICE [3].

transkonduktancji w

Ocena doktadnosci modelu Shichmana-Hodgesa
Przeprowadzono ocene dokladnosci modelu S-H
poprzez poréwnanie charakterystyk uzyskanych z symulacji
z charakterystykami  katalogowymi na przykfadzie
wykonanego z weglika krzemu tranzystora MOS o symbolu
CMF20120D firmy Wolfspeed [8]. Wedlug danych
udostepnionych przez producenta [9], badany tranzystor
charakteryzuje sie dopuszczalng wartoscig napiecia dren-
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zrédio réwng 1200 V oraz dopuszczalng wartoscig pradu
drenu wynoszaca 42 A (prad ciagty).

W obliczeniach charakterystyk tranzystora zastosowano
wartosci parametrow modelu S-H, ktore uzyskano z
wykorzystaniem znanej z literatury [10] metody
estymacyjnej bazujgcej na algorytmie genetycznym. Jako
dane wejsciowe do procedury estymacyjnej postuzyty
charakterystyki katalogowe rozwazanego tranzystora.
Uzyskano nastepujgce wartosci parametrow modelu: W=
9,410* m, L= 2:10° m, V7= 3,88 V, Bi= 1,89 AV?, 1=
810*m", Ro=  1:10°Q, Rs=6,3-10° Q.

Na rysunku 2 oraz 3 przedstawiono obliczone modelem
S-H oraz katalogowe charakterystyki wyjSciowe badanego
tranzystora w temperaturach otoczenia 25°C oraz 135°C dla
réznych wartosci napiecia bramka-zrédto.

W celu uzyskania informacji liczbowej nt. rozbieznosci
pomiedzy charakterystykami obliczonymi a katalogowymi
zastosowano kryterium jakosci w postaci sredniego btedu
kwadratowego, co wyrazono wzorem [11]:

sl
=1 pt |

gdzie: xs,, Xp,i — obliczona oraz katalogowa wartos¢ pradu
drenu w i-tym punkcie pracy tranzystora, n - liczba punktéw

(4)

pomiarowych.  Obliczone wartoéci bledu A dla
poszczegdlnych  charakterystyk  tranzystora  zostaty
naniesione narys. 2 3.
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Rys. 2. Charakterystyki wyjsciowe w temperaturze 25°C
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Rys. 3. Charakterystyki wyjsciowe w temperaturze 135°C

Jak wida¢ (rys. 2), w temperaturze 25°C uzyskano
dobrg zgodnos$¢ charakterystyk obliczonych i katalogowych,
przy czym maksymalne wartosci Sredniego btedu
kwadratowego nie przekraczajg w przyblizeniu 16% (dla
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charakterystyki przy Uss= 10 V). Z kolei, w podwyzszonej
temperaturze otoczenia (rys. 3) widac¢ istotne roéznice
pomiedzy obliczonymi oraz katalogowymi
charakterystykami  badanego  tranzystora. @ WartoSci
Sredniego btedu wynoszg od okoto 23% przy Ugs= 18 V do
nawet 57% przy Ugs= 10 V.

Wptyw temperatury na charakterystyki tranzystora jest

uwzgledniony w modelu S-H wylgcznie poprzez
zaimplementowang przez twoércow programu PSPICE
temperaturowg zalezno$¢ parametru transkonduktancji

(wzor 3), w ktérej warto$¢ wyktadnika -3/2 jest narzucona z
gory. A zatem, uzytkownik programu nie ma mozliwosci
zmiany ksztattu charakterystyk tranzystora obliczonych w
podwyzszonej temperaturze otoczenia, poprzez na przyktad
modyfikacje wartosci wspomnianego wykfadnika
temperaturowego.

Autorski model tranzystora SiC-MOS

Z uwagi na zauwazone wady modelu S-H
zaproponowano autorskie modyfikacje tego modelu
zwiekszajgce jego doktadnosé w przypadku modelowania
elementéw wykonanych z weglika krzemu. W tym celu
wykonano reimplementacje oryginalnego modelu S-H do
programu PSPICE z wykorzystaniem odpowiednio
opisanych zrodet sterowanych (opcja ABM — ang. Analog

Behavioral Modeling), a nastepnie przeprowadzono szereg

eksperymentow numerycznych polegajgcych na

zastosowaniu w opisie analitycznym modelu réznych
kombinacji funkcji matematycznych. Szczegdtowy opis catej

procedury badawczej zostat opisany w literaturze [6].

Ostatecznie  wybrano modyfikacje, ktore w
najistotniejszy sposéb wplynety na zwiekszenie doktadnosci
modelu S-H oraz obejmowaty:

e zastosowanie w temperaturowej zaleznosci parametru
transkonduktancji  B(T)  wyrazonej wzorem  (3)
wspotczynnika o arbitralnie ustalonej wartosci, zamiast
wspotczynnika o statej wartosci rownej -3/2,

e uwzglednienie wptywu temperatury na wartos¢ napiecia
progowego tranzystora,

e uwzglednienie  wplywu temperatury na  wartosci
rezystancji szeregowej obszaru zrédta tranzystora.

Zaproponowane modyfikacje zostaty uwzglednione w
opracowanym przez autorow statoprgdowym modelu
tranzystora SiC-MOS, ktérego topologie zaprezentowano

narys. 4.
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Rys. 4. Topologia autorskiego modelu tranzystora SiC-MOS

Gtéwnym elementem modelu jest sterowane zrédio Gip,
ktéorego zadaniem jest modelowanie pradu kanatu w
poszczegdlnych zakresach pracy tranzystora. Wydajnosé
tego zrdédia jest opisana analogicznie, jak w przypadku
oryginalnego modelu S-H (wzory 1 i 2) z tg rdznica, ze w
miejsce parametru V7 zastosowano temperaturowg
zaleznos$¢ napiecia progowego Vr(T) o postaci:

(5) Veu(T) = Veyo — ary * (T — Tp)

gdzie: Vo — napiecie progowe w temperaturze odniesienia,
arv — temperaturowy wspétczynnik zmian napiecia
progowego.

Temperaturowg zalezno$¢ parametru transkonduktancji
w modelu autorskim wyrazono wzorem:

(6) B(T) = Bro- (Tlo)ﬁ

gdzie: Brp — parametr transkonduktancji w temperaturze
odniesienia Ty, natomiast B jest parametrem modelu.
Wystepujacy w modelu rezystor Rp (rys. 4) modeluje
rezystancje szeregowg obszaru drenu tranzystora,
natomiast zrodto prgdowe Gs modeluje prad ptyngcy przez
rezystancje szeregowg zrodla. W opisie tego zrédita
zastosowano temperaturowg zaleznos$¢ Rs(T) o postaci:

(7) Rs(T) = Rso + ags - (T —Ty)

gdzie: Rsp — rezystancja szeregowa zrodta w temperaturze
odniesienia, ars — temperaturowy wspétczynnik zmian tej
rezystancji.

Wiasciwosci  diody  podiozowej  wystepujacej w
strukturze tranzystora MOS zostaty uwzglednione w
omawianym modelu przy pomocy elementu Dg (rys. 4) z
uzyciem wbudowanego w programie PSPICE modelu
diody. Z kolei, rezystor Rg 0 wartosci 1 GQ petni funkcje

pomocniczg iumozliwia poprawne zadawanie napiecia
sterujgcego bramka-zrédto.
Przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng

autorskiego modelu tranzystora SiC-MOS na przykfadzie
tranzystora CMF20120D. W tym celu wykonano pomiary
charakterystyk statycznych i parametréow tego tranzystora w
szerokim zakresie zmian temperatury otoczenia. W oparciu
o wyniki pomiaréw wyznaczono [10] wartosci parametrow
badanego modelu tranzystora, tj.: W= 10,134 m, L= 2-10° m,
Vo= 5,64V, arn= 1,5:10° K", Bro= 1,14:10° AV?, Br=
0,31, 4= 3,2:10°m™, Rp= 1-10° Q, Rs= 2,7:10° Q, ars=
9,810° K", a takze nastepujgce wartosci parametrow
wbudowanego modelu diody Dg: IS= 1,510 A, N=3,88,
XTI=1,02, ISR= 9,6:10° A, NR=55, IKF=0,4 A, TIKF=
-0,03K", EG=2,5 eV, VJ=3,07 V, M=2,07.

Na rysunkach 5+7 zaprezentowano wyniki weryfikaciji
eksperymentalnej autorskiego modelu tranzystora SiC-
MOS, przy czym punktami oznaczono wyniki pomiaréw,
linig ciggtg — wyniki symulacji, natomiast linig przerywang
na wybranych rysunkach oznaczono wyniki symulacji
modelem oryginalnym S-H.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki
wyjsciowe tranzystora dla réznych wartosci napiecia
bramka-zrédto w dwéch temperaturach otoczenia.

60 5 _ T,=22°C

| ‘UGS=20V|$£-___ U,.=18V model autorski |

- model S-H

) |m = m pomiary
CE A
;m e
L -
B -
I AR
.
.

Rys. 5. Charakterystyki wyj$ciowe w temperaturze 22°C
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Rys. 6. Charakterystyki wyjsciowe w temperaturze 135°C

Jak widaé, wyniki obliczenn modelem autorskim
praktycznie pokrywajg sie z wynikami pomiaréw w obu
rozwazanych temperaturach otoczenia. Z kolei w przypadku
modelu oryginalnego (linia przerywana), widac¢ bardzo duze
rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji i pomiaréw, co
potwierdza  przydatno$¢ zaproponowanego  modelu
autorskiego. Dla poréwnania w Tabeli 1 umieszczono
wyznaczone zgodnie ze wzorem (4) wartosci $redniego
btedu kwadratowego odnoszgce sie do obliczonych i
zmierzonych w temperaturach 22°C i 135°C charakterystyk
tranzystora z rys. 5 i 6, jak réwniez dodatkowych
charakterystyk uzyskanych w temperaturze T,=60°C,
ktorych nie zamieszczono na wymienionych rysunkach.

Tabela 1. Wartosci $redniego btedu kwadratowego

A [%]
Model S-H Model autorski
UGSTa 22°C | 60°C | 135°C | 22°C | 60°C | 135°C

8V | 142 23 53 6 5 5
10V 91 13 48 12 4 3
12V 53 4 45 5 6 3
14V 36 4 35 6 5 6
16 V 30 3 27 3 5 3
18V 25 2 19 2 4 2
20V 26 5 10 3 3 7

Jak widaé, znacznie nizsze wartosci btedu A uzyskano
przy obliczeniach charakterystyk zrealizowanych modelem
autorskim. W  szczegdlnosci, znaczacg  poprawe
doktadnosci modelowania uzyskano w  przypadku
charakterystyk dla najnizszych wartosci napiecia bramka-
zrodto (tj. Uss= 8V, 10 V oraz 12 V). Okazuje sie, ze model
S-H dos¢ dobrze odwzorowuje charakterystyki dla
wyzszych wartosci napigcia bramka-zrédio w temperaturze
60°C, co zdaniem autorow moze mie¢ charakter
przypadkowy, gdyz =zastosowany algorytm estymacji
wartosci parametréw wyznaczyt wartosci parametrow tego
modelu na podstawie zmierzonych charakterystyk
wyjsciowych w trzech temperaturach otoczenia i dazyt do
uzyskania jak najwiekszej doktadnosci modelowania
jednoczesnie we wszystkich rozwazanych temperaturach.

Z kolei, na rys. 7 pokazano obliczone modelem
autorskim oraz zmierzone charakterystyki tranzystora w
zakresie inwersyjnym przy Uss=0 w réznych temperaturach
otoczenia. Jak wida¢, uzyskano bardzo dobrg zgodnosé¢
charakterystyk obliczonych oraz zmierzonych.
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Rys. 7. Charakterystyki tranzystora w zakresie inwersyjnym

Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia rozwazane
charakterystyki przesuwajg sie w kierunku nizszych
wartosci napiecia zrodto-dren o okoto 3 mV/°C.

Uwagi koncowe

Okazuje sie, ze stosujgc stosunkowo nieskomplikowane
modyfikacje modelu Shichmana-Hodgesa mozna znacznie
zwiekszy¢ doktadno$s¢ tego modelu w przypadku
wyznaczania charakterystyk tranzystora SiC-MOS. W
sumie w pracy pokazano trzy przyktady modyfikacji modelu
wbudowanego, ktére polepszyty jego doktadnosé. Na tej
podstawie opracowano posta¢ autorskiego modelu
tranzystora SiC-MOS, ktory jak pokazujg wyniki weryfikaciji
eksperymentalnej — bardzo dobrze odwzorowuje
podstawowe charakterystyki tranzystora.
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