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POMIARY I OBLICZENIA POJEMNOSCI
TRANZYSTOROW MOCY BJT I SIT WYKONANYCH
7. WEGLIKA KRZEMU

W pracy zaprezentowano wyniki pomiarow charakterystyk pojemnosci C(u) stero-
wanych pradowo tranzystorow BIJT i SJT, ktore zrealizowano z wykorzystaniem pro-
gramowalnego systemu mierzacego firmy Keithley. Wyniki pomiaréw poréwnano
z wynikami obliczen przy zastosowaniu popularnego i czgsto stosowanego modelu
Gummela-Poona tranzystora bipolarnego. Dla poréwnania, przedstawiono rowniez wy-
niki pomiaréw zaprezentowane w literaturze oraz w kartach katalogowych badanych
przyrzadoéw. Ponadto, oceniono wplyw temperatury otoczenia na ksztalt rozwazanych
charakterystyk pojemnosci.

SEOWA KLUCZOWE: BJT, modelowanie, pojemnosci, SJT.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwdj technologii elektronicznej powoduje, ze weglik krzemu SiC
(Silicon Carbide) jest obecnie jednym z najbardziej obiecujacych materiatow do
wytwarzania przyrzadow polprzewodnikowych duzej mocy charakteryzujacych
si¢ jednoczesnie stosunkowo krotkimi czasami przetgczania. Obecnie na rynku
dostepne sg roznego rodzaju przyrzady potprzewodnikowe wykonane z weglika
krzemu stosowane w energoelektronicznych uktadach impulsowych. Do tej
grupy zaliczaja si¢ miedzy innymi klasyczne — sterowane prgdowo tranzystory
BIT (Bipolar Junction Transistor) oferowane od 2008 roku [6] przez firme
TranSiC oraz nowoczesne tranzystory SIT (Silicon Carbide Junction Transistor)
o stosunkowo wysokiej wartosci wspotczynnika wzmocnienia pradowego, ofe-
rowane od 2011 r. przez firm¢ GeneSiC [7]. Jak wynika z danych katalogowych
[3, 8], rozwazane tranzystory mogg pracowac przy relatywnie duzych warto-
$ciach napigcia i duzych gestosciach pradu nawet w wysokich temperaturach
otoczenia (nie przekraczajacych 210°C) oraz dodatkowo charakteryzuja si¢
dobrymi wlasciwos$ciami dynamicznymi wyrazonymi poprzez bardzo krotkie
czasy przelaczania.
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W pracy przedstawiono posta¢ modelu Gummela-Poona oraz dokonano oce-
ny doktadnos$ci tego modelu przy wyznaczaniu charakterystyk pojemnosci arbi-
tralnie wybranych tranzystorow BJT i SJT wykonanych z weglika krzemu. Wy-
niki obliczen poréwnano z wynikami autorskich pomiaréw oraz danymi za-
mieszczonymi w kartach katalogowych tych przyrzadow potprzewodnikowych
[3]. Zbadano takze wplyw temperatury otoczenia na ksztatt charakterystyk po-
jemnos$ci rozwazanych tranzystorow.

2. POSTAC MODELU

W praktyce, modelowanie charakterystyk tranzystorow sterowanych prado-
wo, w tym gléwnie tranzystoréw bipolarnych jest najczesciej realizowane z wy-
korzystaniem modelu Gummela-Poona [1, 2, 4]. O popularnosci tego modelu
$wiadczy to, ze zostal on zaimplementowany w wielu znanych programach
komputerowych przeznaczonych do analizy uktadéw elektronicznych — np.
w programach z rodziny SPICE [2], a dodatkowo producenci przyrzadow pot-
przewodnikowych chetnie udostepniaja w dokumentacji technicznej oferowa-
nych przez siebie przyrzadéw potprzewodnikowych wartosci parametrow dla
wymienionego modelu.

Topologi¢ modelu Gummela-Poona przedstawiono na rysunku 1 [4].

Cbc D, D, | lbcl
— 7‘; Tbc2 7‘; BR
BazaRs
o— 1

a8 be2 lbel
Cbe D; D, Emiter

Rys. 1. Topologia modelu Gummela-Poona

Rc  Kolektor

_ (Ibe —Ibc)
N~ " Kqgb

Najwazniejszym elementem rozwazanego modelu jest sterowane zrodto pra-
dowe Iy, modelujace prad glowny tranzystora. Diody D1 - D4 modelujg zjawi-
ska generacji i rekombinacji w warstwach tadunku przestrzennego ztacza kolek-
tor-baza oraz emiter-baza z uwzglednieniem sktadowej idealnej (D1 i D2)
i nieidealnej (D3 i D4) pradéw tych ztaczy. WartoSci rezystancji Rg, Rc i Rp
reprezentuja odpowiednio rezystancje omowe obszarow emitera, kolektora
i bazy. Szczegotowy opis zalezno$ci analitycznych rozwazanego modelu jest
dostepny na przyktad w pracy [2].
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Za modelowanie nieliniowych pojemnosci zlaczowych i dyfuzyjnych ztacza
baza-kolektor i baza-emiter tranzystora odpowiedzialne sag widoczne w topologii
z rys. 1 kondensatory Cbc i Cbe, ktore sa opisane nastgpujaco [2]:

Cbe = Ctbe + area - Cjbe (1)
Cbc = Ctbc + area - XCJC - Cjbc (2)

gdzie: area - wzgledna powierzchnia struktury przyrzadu, natomiast parametry
Ctbe, Cjbe, Ctbc, Cjbc wyrazono wzorami [2]:

dlbe

Cthe =tf -
=

)

Vbc
tf =TF - [1 + XTF -(Ibel/ (Ibel + area- ITF))’ .e(l““"m]} (4)

Vbe | ME
CJE~(1——) dla Vbe < FC-VJE
VIE

(5

Cjbe =
CJE-(1- FC) ) -(1 ~FC-(1+MJE)+ MJE - %) dlaVbe> FC -VJE
dIb
Ctbe = TR - 26 (6)
dVbc
-MJC
CJC-(I —://Tbéj dla Vbe < FC-VJC
Gjbe = (7

cJC-(1-Fey o) -(1 ~FC-(1+MJC)+MJC- %) dlaVbe > FC-VJC

przy czym: CJC, CJE, FC, ITF, MJC, MJE, TR, TF, VJC, VJE, VTF, XCJC,
XTF - parametry modelu.

Zaleznosci temperaturowe parametrow CJE(T), CJC(T), VJE(T) i VJIC(T)
opisane sg wzorami [4]:

CJE(T)=CIJE- [1 +MJE - (0.0004 (T —Tnom) + (1 —%?D} (®)

CJC(T)= CJC-[I +MJC-[0.0004-(T —Tnom) +[1 —%(CT)D] )

VIE(T)=VIJE-

—3‘Vt~ln( j—Eg(Tnom)-TT +Eg(T)(10)
nom

Tnom Tnom

T

Tnom

VJC(T)=VJC- —3-Vt-1n[ j—Eg(Tnom)-TT +Eg(T)(11)

Tnom nom
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gdzie:
TZ
Eg(T)=1.16—0.000702 71108 (12)
W rozwazanym modelu zastosowano opis pojemnosci stuszny dla polaryzacji
zlaczy baza-emiter i baza-kolektor w obu kierunkach (wzory (5) i (7)), a takze
uwzgledniono wpltyw temperatury na wartosci pojemnosci tranzystora (wzory
(8-12)). Omawiany model pojemnosci jest opisany z wykorzystaniem w sumie
13 parametrow.

3. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

W pracy przedstawiono wyniki autorskich pomiaréw charakterystyk C(u) ar-
bitralnie wybranego tranzystora BJT typu BT1206AC, ktorego maksymalne
napigcie baza-kolektor U,,,x wynosi az 1600 V a dopuszczalna temperatura wne-
trza Tjmaw—= 175°C, a takze tranzystora SJT typu 2N7635-GA 0 Upu= 600 V
1 Timax= 210°C. Pomiary przeprowadzono za pomoca programowalnego systemu
mierzacego 4200-SCS firmy Keithley [9] w szerokim zakresie temperatury oto-
czenia. W obliczeniach wykorzystano warto$ci parametrow modelu, ktére ze-
stawiono w tabeli 1. W przypadku tranzystora SJT zastosowano w obliczeniach
zestaw warto$ci parametréw podany w dokumentacji technicznej tego przyrzadu

[3].

Tabela 1. Warto$ci parametrow modelu Gummela-Poona dla tranzystora BJT i SJT.

Nazwa Warto§¢ parametru
BJT SIT

parameltl | pri206-AC | 2N7635-GA
CIC [F] 5.41E-10 1.37E-10
CJE [F] 2.17E-9 3.05E-10
FC [] 0.5 0.5
ITF [A] 0 0
MJC [] 0.46 0.4382
MJE [-] 0.5 04751
TF [s] 0 0
VIC [V] 2.9 3.1509
VIE [V] 2.9 2,9019
VTF [V] oo o
XCJC [] 1 1
XTF [] 0 0
TR [s] 0 0
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3.1. Wyniki pomiarow i obliczen charakterystyk pojemnosci
tranzystora BJT

W celu scharakteryzowania wlasciwo$ci dynamicznych rozwazanego tranzy-
stora SiC BJT, w literaturze na og6t definiuje si¢ dwie charakterystyki pojemno-
$ci w funkcji napie¢ zaciskowych, tzn. charakterystyke Cp(ugg) oraz Cp.(upc).
W charakterze przyktadu na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wymienione charak-
terystyki badanego tranzystora w temperaturze pokojowej, przy czym punktami
wypetnionymi zaznaczono wyniki pomiarow autorskich, punktami niewypetnio-
nymi — wyniki pomiaréw zamieszczone w literaturze [1], natomiast liniami cig-
glymi — wyniki obliczen.

6,0E-09

T=25°C

cbe [F]

5,0E-09 ®

0,0E+00
-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 Uge [\/1

Rys. 2. Charakterystyki Cy(ugg) tranzystora BT1206-AC

1,4E-09
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Rys. 3. Charakterystyki Cy,c(upc) tranzystora BT1206-A
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Jak wida¢ (rys. 2 i 3), uzyskano zaréwno jakosciows, jak i ilosciowa zgod-
nos$¢ wynikow obliczen i autorskich pomiarow obu rozwazanych charakterystyk
pojemnosci w zakresie napiecia ponizej 1,8 V, co §wiadczy o duzej doktadnosci
modelu Gummela-Poona w tym zakresie pracy tranzystora. Natomiast, niewiel-
kie rozbiezno$ci migdzy wynikami symulacji i pomiarow, rzedu kilkunastu pro-
cent, obserwuje si¢ w przypadku wynikow literaturowych (punkty niewypetnio-
ne).

3.2. Wyniki pomiarow i obliczen charakterystyk pojemnosci
tranzystora SJT

W przypadku rozwazanego tranzystora SJT podano w katalogu charaktery-
styki pojemno$ci wejsciowej Cig(ups), wyjsciowej Coe(Ups) oraz przejsciowe;
Ciss(ups). Wymienione pojemnosci stanowig odpowiednie zestawienie pojemno-
sci sktadowych wystepujacych w strukturze tranzystora, zgodnie ze wzorami
[10]:

Cy =C, +C,y (13)
C()ss = Cds + ng (14)
Crss = ng (1 5)

gdzie: Cy — pojemnos¢ miedzy baza a emiterem, Cyq — pojemnos¢ miedzy baza,
a kolektorem, natomiast Cys — pojemno$¢ miedzy kolektorem a emiterem.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki Ci(usp) i Ciss(usp), rozwazane-
go tranzystora SJT w temperaturze otoczenia rownej 25°C przy napigciu baza-
emiter rownym 0 V, natomiast na rysunku 5 - charakterystyke Ci(ugs), gdzie
punktami wypetlnionymi zaznaczono wyniki pomiaréw autorskich, punktami
niewypetnionymi zaznaczono wyniki pomiaréw katalogowych badanego przy-
rzadu [3], natomiast liniami ciggtymi — wyniki obliczen modelem Gummela-
Poona.

Jak widaé, w przypadku prezentowanych charakterystyk Ci/Ciss(usp) oraz
C,s(ugs) obserwuje si¢ bardzo dobra zgodnosci wynikéw obliczen z wynikami
pomiaréw w zakresie rozwazanych napig¢ ponizej 1,6 V co potwierdza, ze mo-
del Gummela-Poona moze by¢ z powodzeniem stosowany do modelowania cha-
rakterystyk pojemnosci sterowanych pradowo tranzystorow SJT.
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T=25°C
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Rys. 4. Charakterystyki Cis/Ciss(usp) tranzystora 2N7635-GA
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Rys. 5. Charakterystyki C,s(ugs) tranzystora 2N7635-GA

3.3. Ocena wplywu temperatury otoczenia na charakterystyki
pojemnosci

W celu okreslenia wptywu temperatury na wartosci pojemnosci zaciskowych
rozwazanych w pracy tranzystorow przeprowadzono uzupelniajace pomiary
analogicznych charakterystyk pojemnosci w szerokim zakresie zmian temperatu-
ry otoczenia.

Na rys. 6 i 7 pokazano charakterystyki Cpe(ugg) i Cpe(upc) tranzystora BJT,

natomiast na rys. 8 charakterystyki Cis(usp) 1 Ciss(usp) tranzystora SJT dla kilku
wartosci temperatury otoczenia.
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Rys. 6. Charakterystyki Cye(ugg) tranzystora BT1206-AC w réznych temperaturach otoczenia
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Rys. 7. Charakterystyki Cyc(upc) tranzystora BT1206-AC w réznych temperaturach otoczenia

Okazuje si¢, ze w przypadku tranzystora BJT (rys. 6 1 7), wptyw temperatury
otoczenia na charakterystyki pojemnosci Cye(upg) i Cpe(upc) jest praktycznie
niezauwazalny dla polaryzacji w kierunku zaporowym ztaczy baza-emiter i ba-
za-kolektor. Natomiast dla polaryzacji w kierunku przewodzenia wartosci po-
jemnosci Cpe 1 Cy TOSNg ze wzrostem temperatury. Na przyktad, przy wartosci
napigcia ugg = 2 V wzrost temperatury otoczenia o 125°C powoduje wzrost war-
tosci pojemnosci Cye 0 0koto 0,5 nF.

Z kolei w przypadku charakterystyk pojemnosci Cis(usp) 1 Css(usp) tranzy-
stora SJT (rys. 8), niewielki wptyw temperatury otoczenia widoczny jest w ca-
tym rozwazanym zakresie napig¢ emiter-kolektor. Przyktadowo, wraz ze wzro-
stem temperatury otoczenia o 150°C warto$¢ pojemnosci C rosnie zaledwie
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o okoto 20 pF dla polaryzacji ztagcza baza-kolektor w kierunku zaporowym oraz
o okoto 50 pF dla polaryzacji tego ztacza w kierunku przewodzenia.

6,0E-10

o T=100°
Q 2 A
) I
Ciss
2,0E-
1,06-10 | T=25°C |
C
" 0,0E+00
-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 luSD [VP

Rys. 8. Charakterystyki Cii(usp) 1 Cyss(usp) tranzystora 2N7635-GA
w roznych temperaturach otoczenia

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu Gummela-
Poona §wiadcza o bardzo dobrej zgodnosci wynikéw pomiaréw i obliczen cha-
rakterystyk C(u), co oznacza, ze model moze by¢ z powodzeniem stosowany do
modelowania tych charakterystyk dla obu rozwazanych klas tranzystorow.

W przypadku charakterystyk C(u) ztaczy spolaryzowanych w kierunku prze-
wodzenia zaobserwowano niewielkie rozbieznosci pomigdzy wynikami symula-
cji 1 pomiaréw. Z drugiej strony, z punktu widzenia modelowania charakterystyk
uktadow impulsowych z rozwazanymi tranzystorami jako elementami kluczuja-
cymi, zaobserwowane niedoktadnosci modelu maja drugorzgdne znaczenie.

Ponadto, wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze temperatura w nie-
wielkim stopniu wptywa na charakterystyki pojemnosci tranzystorow BJT i SJT.
A zatem te tranzystory mozna z powodzeniem stosowa¢ w uktadach energoelek-
tronicznych, pracujacych z duzymi gesto§ciami mocy i w wysokich temperatu-
rach, przy zachowaniu termicznej stabilnosci ich wlasciwosci dynamicznych.
Poza tym, w przypadku modelowania charakterystyk dynamicznych omawia-
nych rodzajow tranzystor6w mozna zastosowaé uproszczenie modelu pojemno-
sci Gummela-Poona polegajace na wyeliminowaniu zalezno$ci temperaturo-
wych opisanych wzorami (8-12).

Z zaprezentowanych wynikow pomiaréow wida¢, ze zmierzone wartosci po-
jemnos$ci migdzy bazg a emiterem oraz mi¢dzy baza a kolektorem tranzystora



18 Joanna Szelagowska, Janusz Zarebski

SJT, sa nawet kilkukrotnie nizsze niz w przypadku tranzystora BJT, co oznacza,
Ze pierwszy wymieniony element moze by¢ potencjalnie zastosowany w ukta-
dach pracujacych na wyzszych czgstotliwosciach.
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MEASUREMENTS AND CALCULATIONS OF CAPACITANCES
OF BJT AND SJT TRANSISTORS MADE OF SILICON CARBIDE

In the paper the results of measurements of capacitances C(u) of the current con-
trolled BJT and SJT transistors was presented, for which a programmable measuring
system manufactured by Keithley was used. The results of measurements was compared
with results of the calculations obtained by using the popular and commonly used
Gummel-Poon model. For comparison, the results of the measurements found in the
literature and in the datasheets of the considered devices was presented as well. In addi-
tion, the influence of ambient temperature on the shape of the considered characteristics
was also investigated.

(Received: 01.02.2018, revised: 10.03.2018)
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