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Badanie wlasciwosci wybranych modeli tranzystorow

bipolarnych z izolowang bramka

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wiasciwo$ci wybranych literaturowych modeli tranzystora bipolarnego z izolowang bramkg. Przedstawiono
postac¢ modelu tego elementu wbudowanego w programie SPICE oraz modelu zaproponowanego na stronie internetowej firmy International
Rectifier. Za pomocg rozwazanych modeli wyznaczono charakterystyki wybranego typu tranzystora IGBT pracujgcego przy réznych warto$ciach
temperatury, a uzyskane wyniki obliczenn poréwnano z wynikami pomiaréw badanych tranzystoréw wykonanymi przez Autoréw. W oparciu o
uzyskane wyniki badan, przedyskutowano zakres przydatnosci obu rozwazanych model.

Abstract. On the paper proprieties of selected literature models of the insulated gate bipolar transistor (IGBT) are analysed. The forms of the model of this
element built-in in the SPICE software and the model proposed on web-side of International Rectifier are presented. By means of the considered models some
characteristics of the selected type of the IGBT operating at different values of the temperature are calculated. Obtained results of calculations are compared
with results of measurements of the investigated devices performed by the Authors. Basing on obtained results of investigations, the range of the usefulness of
both the considered models are discussed. (Investigations of properties of selected IGBTs models).
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Wprowadzenie

Poétprzewodnikowe przyrzady mocy sg powszechnie
uzywane w impulsowych ukfadach przetwarzania energii
elektrycznej oraz w analogowych uktadach elektronicznych
pracujgcych w trybie cigglym [1, 2]. W zakresie wysokich
napiec¢ i pradéw stosowane sg czesto tranzystory bipolarne
z izolowang bramkg (IGBT — ang. Insulated Gate Bipolar
Transistor) [1]. Elementy te zawierajg wejsciowg strukture
MOS oraz wyjsciowy tranzystor bipolarny.

Na etapie projektowania uktadow elektronicznych
stosuje sie symulacje komputerowg w celu zweryfikowania
poprawnoéci projektu. Wiarygodnos$é uzyskanych wynikéw
obliczen zalezy od doktadnosci zastosowanych modeli [3, 4,
5, 6]. Najwyzszg dokfadno$cig charakteryzujg sie modele
mikroskopowe uwzgledniajgce czasowe i przestrzenne
rozktady wielkosci charakteryzujgcych witasciwosci tych
elementow, ale wysoki stopien ztozonosci czyni praktycznie
niemozliwym zastosowanie tych modeli do analizy uktadéw
zawierajgcg duzg liczbe przyrzgdéw poétprzewodnikowych
[3, 7]. W zwigzku z tym, w analizach ukladéw
elektronicznych, typowo stosowane sg modele skupione
przyrzgdow potprzewodnikowych  opisujgce zaleznosci
pomiedzy zaciskowymi napieciami i pradami przyrzadu [3,
5, 6, 8].

Jak powszechnie wiadomo, charakterystyki i parametry
elementéw potprzewodnikowych silnie zalezg takze od
temperatury [3, 4]. Jednym z powszechnie stosowanych
programéw do analizy ukfadéw elektronicznych jest
program SPICE. W bibliotekach tego programu mozna
znalez¢ liczne modele, réznych elementéw elektronicznych,
m. in. IGBT. W celu zastosowania takiego modelu dla
konkretnego elementu elektronicznego, nalezy uprzednio
przeprowadzi¢ estymacje wartosci jego parametrow, np. w
programie Model Editor, ktory jest czescig pakietu SPICE.

Oprécz modeli zawartych w bibliotekach programu
SPICE réwniez na stronach internetowych producentéw
elementéw potprzewodnikowych mozna odnalezé inne
formy modeli rozwazanych elementéw. Niestety, modele te
typowo maja stosunkowo prostg strukture,
nieuwzgledniajacg licznych zjawisk zachodzacych w
elemencie, co negatywnie wptywa na ich doktadnos¢ [3, 8].

Celem pracy jest ocena przydatnosci wybranych modeli
literaturowych do opisu charakterystyk IGBT w szerokim
zakresie zmian temperatury. W Kkolejnych rozdziatach
przedstawiono rozwazane modele, opisano procedure
estymaciji ich parametrow oraz poréwnano wyniki obliczen
uzyskane za pomocg rozwazanych modeli z wynikami

pomiarow dla wybranego tranzystora typu IRG4PC40UD
wyprodukowanego przez firme International Rectifier, dla
szerokiego zakresu zmian temperatury.

Opis rozwazanych modeli

W niniejszej pracy rozwazane sg dwa modele IGBT:
model Hefnera [9, 10], wbudowany w programie SPICE
oraz model tego elementu uzyskany ze strony firmy
International Rectifier [11].

W programie SPICE zostat wbudowany model
tranzystora bipolarnego z izolowang bramka, opisany w
pracy [9], a jego reprezentacje obwodowg pokazano na
rys.1. Rozwazany model bazuje na potgczeniu wejsciowego

tranzystora typu MOS i wyjSciowego tranzystora
bipolarnego.  Tranzystor =~ MOS, bedacy  czescig
rozwazanego modelu jest opisany réwnaniami Shichmana-
Hodgesa [12], a tranzystor bipolarny - modelem
tadunkowym.
G
?
E(s)

@ <> dQqy/dt
dQ,y/dt

IITIOS

<_> d /dt o)

Rys. 1. Reprezentacja obwodowa modelu Hefnera [9]
Model ten sktada sie z pieciu sterowanych Zzrodet

prgdowych opisujgcych skladowe state prgdow tego
elementu oraz sze$ciu sterowanych zrodet prgdowych
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opisujgcych nieliniowe pojemnosci znajdujgce sie w
strukturze IGBT. Zrédlo Iwos modeluje  prad kanatu
tranzystora MOS, zZrédio Imur Opisuje zjawisko powielania
lawinowego, zrodfa Icss i lsss modelujg odpowiednio prad
kolektora i pragd bazy tranzystora bipolarnego przy zerowe;j
polaryzacji, a zrédio I+ modeluje skladowg statg pradu
kolektora IGBT. Pozostate zrodta pradowe opisujg prady
ptynace przez nieliniowe pojemnosci, odpowiednio: bramka-
zrodio (zrodto dQgs/dt), dren-bramka (zrédto dQuui/dt), dren-
zrodto  (zrodto dQqs/dt), baza-emiter (zrodto dQep/dt) i
pojemnosci zlgcza kolektor-emiter (zrodto  dQeer/dt).
Szczegotowy opis tego modelu mozna znalezé w pracach
[9, 10]. Wadg przedstawianego modelu jest wystepowanie
w nim parametrow technologicznych, takich jak np.:

koncentracja domieszek w bazie czy czas zycia no$nikow
mniejszosciowych.

Z kolei, model dostepny na stronie internetowej firmy
postaé

International  Rectifier [11] ma
przedstawiong na rys. 2.

Flq @ Flz
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Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu IGBT przedstawionego w
pracy [11]

W rozwazanym modelu wykorzystano wbudowane w
programie SPICE modele elementéw nieliniowych:
tranzystora MOS M; (model Shichmana-Hodgesa),
tranzystora bipolarnego Qi (model tadunkowy), oraz diod
D1-D4. Niektére parametry tych modeli majg wartosci rézne
od domyslnych, m. in. parametry opisujgce pojemnosci
rozwazanych elementéw, dzieki czemu modele te
uwzgledniajg inercje elektryczna.

Wyprowadzenia modelu sg oznaczone jako: G —
bramka, C — kolektor oraz E — emiter i odpowiadajg
koncowkom  rzeczywistego elementu. Ponadto, w
opisywanym modelu rezystancje szeregowe bramki, zrodta i
drenu wejsciowego tranzystora MOS sg zamodelowane
przez rezystory R, Rs i Rp, a pasozytnicza rezystancja
uptywu kanatu struktury MOS przez rezystor Rps,
natomiast szeregowa rezystancja emitera przez rezystor
Rer. W modelu wystepuje takze dioda antyrownolegta Dy.

Pozostate elementy widoczne na rys. 2. stuzg do
zamodelowania inercji elektrycznej IGBT. Szczegdlnie
istotna dla wtasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT jest
pojemnos¢ miedzy bramkg a drenem wejsciowej struktury
MOS, ktérg modelujg sterowane zrodta pradowe Fly oraz
Fl, sterowane prgdami ptyngcymi przez zrédta napieciowe
VF1 oraz VF; zawartymi w widocznym na rys. 2 obwodzie
pomochiczym.

Wyznaczanie parametréw rozwazanych modeli

Wartosci  parametrow  wystepujagcych w  modelu
prezentowanym na stronie internetowej [11], sg podane dla
kazdego typu tranzystora IGBT oferowanego przez firme
International Rectifier. Z kolei, warto$ci parametrow modelu

Hefnera moga by¢é wyznaczone przy zastosowaniu
programu Model Editor bedgcego czescig pakietu SPICE.
W programie tym jako dane wejsciowe nalezy wprowadzi¢
wartosci wybranych parametrow katalogowych
rozwazanegdo tranzystora: czas opadania (TFALL), napiecie
przebicia (BV), maksymalny ciggty prad kolektora (ICMAX),
a takze  wspodtrzedne punktow  lezacych na
charakterystykach przejsciowej i wyjsciowej. Arbitralnie
zdecydowano, ze wartosci parametréw bedg wyznaczone
dla tranzystora IRG4PC40U. Po wprowadzeniu tych danych
wejsciowych  program  wyznaczyt zestaw  wartosci
parametrow modelu, ktére zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu Hefnera wyznaczone przez program
Model Editor dla tranzystora IRG4PC40UD

2 AREA AGD VT [V]
TAUIns] | KPIAVY | (R ]
0,9481 10,524 20 8 5,9627
CGS COXD
[nF/cm?] [nF/lcm?] VID V] KF [
17,694 47,139 -5 0,5005

Pozostate osiem parametrow tego modelu tj.: BVF,
BVN, JSNE, MUN, MUP, NB, THETA, WB nie sg wyliczane
w programie Model Editor i przyjmujg wartosci domysine
[9]. Model wraz z przedstawionymi w Tabeli 1, warto$ciami
parametrow zostat uzyty do symulacji badanego
tranzystora. Wyniki tych symulacji zostaty przedstawione w
kolejnym rozdziale.

Wyniki weryfikacji modeli

W celu zweryfikowania
opisanych wczeéniej modeli, obliczono charakterystyki
rozwazanego tranzystora za pomocg tych modeli, a
uzyskane wyniki obliczer poréwnano z wynikami pomiaréw
i przedstawiono na wykresach (rys. 3 — rys.8). Badania
przeprowadzono dla kilku wartosci temperatury z zakresu
od 22 do 106°C, natomiast w niniejszym rozdziale
przedstawiono wyniki badan jedynie dla dwdéch skrajnych
wartosci temperatury. Wyniki odpowiadajgce temperaturze
22°C  oznaczono kolorem  niebieskim, a  wyniki
odpowiadajgce temperaturze 106°C — kolorem czerwonym.
Na wszystkich wykresach punkty oznaczajg wyniki
pomiardw, linie kreskowe — wyniki obliczen za pomocg
modelu udostepnionego przez producenta [11], a linie
ciggte — wyniki obliczen za pomocg modelu wbudowanego
w programie SPICE wraz z wartosciami parametréw
wyznaczonymi w programie Model Editor [9].

Charakterystyki rozwazanego tranzystora zmierzono
przy zastosowaniu zrodta mierzgcego Keithley 2602a, a
badany tranzystor umieszczono w komorze badan
ciepinych Wamed KBC-65G o pojemnosci 65 |
Charakterystyki zmierzono metoda impulsowg. Impulsy
pomiarowe miaty okres rowny 50 ms i wspdiczynnik
wypetnienia wynoszacy 1 %. Takie warunki pomiaru
umozliwity pominiecie zjawiska samonagrzewania i
wyznaczenie charakterystyk badanego tranzystora przy
temperaturze jego wnetrza rownej temperaturze otoczenia.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki przejsciowe
badanego tranzystora, przy niskim napieciu wyjsciowym
rownym 5 V. Uzyskano jakosciowg zgodnosé
charakterystyk zmierzonych i obliczonych za pomoca obu
rozwazanych modeli. Wida¢, Zze model wbudowany w
programie SPICE nie uwzglednia wptywu temperatury na
rozwazane charakterystyki, a dodatkowo widoczne jest
ograniczenie maksymalnej wartosci pradu kolektora, ktére
nie ma odzwierciedlenia na charakterystykach zmierzonych.
Z kolei, za pomocg modelu z pracy [11] uzyskano dodatni

praktycznej przydatnosci

82 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 7/2017




wspotczynnik temperaturowych zmian napiecia Ugg, a z
pomiaréw uzyskano ujemng warto$¢ tego wspétczynnika.
Swiadczy to o niepoprawnym modelowaniu wptywu
temperatury na rozwazane charakterystyki. Obliczone za
pomocyg tego modelu napiecie Ugg, przy ustalonej wartosci
pradu kolektora Ic, jest wieksze od wartosci zmierzonej
nawet 0 25%.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki przejsciowe
badanego tranzystora przy napieciu Uce = 20 V. Widaé¢, ze
charakterystyki obliczone za pomocg obu modeli sg dobrze
dopasowane do charakterystyki zmierzonej w temperaturze
pokojowej przy pradzie Ic przekraczajgcym 0,5 A. Za
rozbieznosci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw w
zakresie mniejszych prgdéw odpowiada prawdopodobnie
pominigcie w modelu efektu podprogowego. Wyraznie
wida¢, ze zaden z rozwazanych modeli nie opisuje
poprawnie zmian rozwazanej charakterystyki przy wyzszej
wartosci temperatury, a obserwowane rdéznice miedzy
obliczonymi i zmierzonymi wartosciami napiecia Uge przy
statym pradzie kolektora, sg najwieksze dla matych warto$ci
pradu kolektora i przekraczajg nawet 20%.

) [[eemsv |

Ic[A]

pradu przy zmianach temperatury w zakresie od 22 do
106°C jest nawet 35-krotna.

Na rys. 6 przedstawiono charakterystke wyjsciowag
badanego tranzystora wyznaczong przy napieciu
sterujgcym Uge = 6 V réwnym katalogowej warto$ci

napiecia progowego. Réwniez w tym zakresie wida¢ duzg
rozbieznos¢ miedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Rdéznica
ta ma charakter zaréwno ilosciowy, jak i jakosciowy.
Poréwnujac wyniki obliczen wykonanych przy
wykorzystaniu modelu Hefnera i uzyskane wyniki pomiaréw
widac, ze roznica miedzy nimi jest nawet dwustukrotna.
Dodatkowo widaé, ze model ten nie uwzglednia wptywu
temperatury na rozwazane charakterystyki. Z kolei, model
ze strony producenta [11] charakteryzuje sie znacznie
lepszg doktadnoscig i w badanym zakresie prad kolektora
jest funkcjg rosngcg napiecia Uce. Jednak obliczone
wartosci pragdu kolektora sg ponad dwudziestokrotnie
mniejsze od wartosci zmierzonych.

4

5

UgelV]

Rys. 3. Charakterystyki przejsciowe badanego tranzystora przy
napieciu Ucg= 5V
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Rys. 4. Charakterystyka przejSciowa badanego tranzystora

zmierzona przy napieciu Uge= 20 V

Na rys. 5 przedstawiona zostata charakterystyka
wyjsciowa badanego tranzystora pracujgcego w zakresie
podprogowym przy napigciu Uge = 5,3 V (znacznie
mniejszym od napiecia progowego Vi = 6 V). Wida¢, ze
zaden z badanych modeli nie uwzglednia efektu
podprogowego. Dlatego obliczone za pomocg obu
rozwazanych modeli wartosci pradu kolektora Ic sg bliskie

zeru (wynoszg dziesigtki nanoamperéw). Tymczasem
zmierzone wartosci pragdu lc dochodzg do 370 mA.
Oznacza to rozbieznos¢ miedzy wynikami obliczen i

pomiarow nawet na poziomie 6 rzedow wielkosci. Warto tez
zauwazy¢, ze na zmierzone wartosci pradu kolektora
bardzo silnie wplywa temperatura. Zmiana wartosci tego
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Rys. 5. Charakterystyki wyjSciowe badanego tranzystora w
zakresie podprogowym (Uge=5,3 V)
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Rys. 6. Charakterystyka wyjsciowa badanego tranzystora przy
napieciu Uge=6 V.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki wyjsciowe
badanego tranzystora wyznaczone w warunkach silnego
sterowania — przy Uge = 10 V. W tym zakresie wida¢
znaczacg poprawe  zgodnosci  wynikbw  obliczen
wykonanych za pomocg obu rozwazanych modeli, jednak
model wbudowany w programie SPICE wykazuje istotnie
zawyzone wartosci napiecia wyjsciowego, kiore w
rozwazanym zakresie sg nawet trzykrotnie wigksze od
wartosci zmierzonych. W przypadku modelu z pracy [11],
réznice miedzy obliczonymi i zmierzonymi warto$ciami
napigcia Uce nie przekraczajg 15%. Warto zauwazyé, ze
wzrost temperatury powoduje spadek napiecia Ucg, a na
obliczonych charakterystykach obserwuje sie przeciwng
tendencje.
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Rys.7 Charakterystyka wyjsciowa badanego tranzystora przy
silnym sterowaniu (Uge=10 V)

Na rys. 8 Przedstawiono wyjsciowe charakterystyki
wsteczne rozwazanego tranzystora. O ich przebiegu
decydujg wtasciwosci diody antyrownolegtej znajdujacej sie
w strukturze badanego tranzystora miedzy kolektorem a
emiterem. Wspomniana dioda zostata uwzgledniona w
modelu opublikowanym na stronie internetowej producenta,
natomiast w modelu Hefnera, wbudowanym w programie
SPICE diody tej nie uwzgledniono. Dlatego uzyskana za
pomocg modelu Hefnera warto$¢ pradu kolektora jest
praktycznie réwna zero (wykres pokrywa sie z osig
pozioma). Z kolei, model z pracy [11], mimo uwzglednienia
diody antyrownolegtej, nie pozwala na uzyskanie dobrej
zgodnosci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw. W
szczegolnosci charakterystyka obliczona cechuje sie
zawyzong wartoscig napiecia przewodzenia oraz zanizong
wartoscig rezystancji szeregowej powodujgcej bardzo
stromy przebieg rozwazanej charakterystyki. Réznica
miedzy obliczonymi i zmierzonymi wartosciami napiecia Uce
dla duzych pradéw Ic i w wysokiej temperaturze, przekracza
nawet 30%.
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Rys. 8. Wsteczne charakterystyki wyjsciowe badanego tranystora
przy zerowym napieciu Uge.

Uwzgledniajgc fakt, ze typowo tranzystory IGBT pracujg
w uktadach impulsowych, istotne znaczenie ma poprawne
modelowanie wtasciwosci dynamicznych tego elementu. Na
rys. 9 przedstawionio uktad stuzacy do pomiaru
charakterystyki tadowania bramki. Uktad ten, opisany
szczegotowo w pracy [3], sktada sie z badanego tranzystora
Z4, ze zrédta pradowego |1 zapewniajgcego prad tadowania
bramki, przetgcznika S1 rozwieranego w chwili t = 0, Zzrodta
napieciowego V. ustalajgcego napiecie  wyjsciowe
tranzystora w stanie jego wytgczenia, zrodta prgdowego |
ustalajgcego prad kolektora w stanie zatgczenia tranzystora
oraz diody D1 umozliwijgcej przeptyw prgdu ze zrodta I, w
czasie, gdy tranzystor jest wytgczony.

N\

Rys. 9. Uktad do pomiaru krzywej tadowania bramki

Na rys. 10. przedstawiono krzywe tadowania bramki.
Model z pracy [9] modeluje charakterystyke poprawnie w
zakresie t < 0,6 ps. Z kolei, dla charakterystyki obliczonej za
pomocg modelu z pracy [11] widoczne s3g oscylacje
numeryczne, a ich amplituda jest szczegdlnie duza na
poziomym odcinku charakterystyki, za ktory odpowiada
pojemnos¢ miedzy bramka a kolektorem. Obserwowane
oscylacje dyskwalifikujg model z pracy [11] w zakresie
analiz stanéw przejsciowych.
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Rys.10. Krzywe fadowania bramki

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wiasciwosci dwoch
literaturowych modeli tranzystora IGBT - modelu
wbudowanego w programie SPICE i modelu podanego na
stronie internetowej producenta. Badania zrealizowano w
szerokim zakresie temperatur dla tranzystora typu
IRG4PC40UD firmy International Rectifier.

Model wbudowany w programie SPICE nie uwzglednia
istnienia diody antyréwnolegtej w strukturze badanego
tranzystora, co skutkuje niepoprawnym wyznaczaniem
inwersyjnych charakterystyk wyj$ciowych tego elementu. Z
kolei, efekt podprogowy nie jest uwzgledniony w zadnym z
rozwazanych modeli, co skutkuje uzyskiwaniem zanizonych
(czesto znacznie) wartosci pradu kolektora przy
wartosciach napiecia sterujgcego mniejszych od napiecia
progowego. W modelu wbudowanym w programie SPICE
praktycznie nie uwzgledniono wptywu temperatury na
charakterystyki badanego tranzystora, a estymowane
wartosci parametrow powodujg, ze nawet przy silnym
sterowaniu bramki uzyskuje sie znacznie zawyzone
wartosci napiecia Uce.

Z kolei, model podany na stronie internetowej
producenta pozwala na poprawne  wyznaczenie
charakterystyk statycznych badanego tranzystora

pracujgcego jedynie w temperaturze pokojowej przy silnym
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sterowaniu. Jednak niepoprawnie modelowany jest wpltyw
temperatury na te charakterystyki. Warto tez zauwazy¢, ze
model ten nie pozwala na poprawne wyznaczenie krzywej
tadowania bramki ze wzgledu na oscylacje numeryczne
widoczne na obliczonej charakterystyce. Ustawienie
wysokiej dokfadnosci obliczeh powoduje z kolei brak
zbieznosci obliczen.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaden z rozwazanych
modeli nie zapewnia dobrej doktadnosci obliczen w
szerokim zakresie temperatur oraz wartosci sygnatu
sterujgcego. Dlatego celowe jest podjecie prac nad
sformutowaniem modelu tranzystora IGBT, ktéry bedzie
pozbawiony wymienionych wad. Wstepne wersje takich
modeli, uwzgledniajgce efekt podprogowy zostaty juz
opracowane przez Autoréw i byty prezentowane w pracach
[13, 14].
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