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MODELOWANIE ELEKTROTERMICZNYCH CHARAKTERYSTYK
TRANZYSTORA MESFET W PROGRAMIE PSPICE

Praca dotyczy problematyki modelowania tranzystorow MESFET z uwzglednieniem zjawiska samo-
nagrzewania. Omowiono tu postac¢ autorskiego elektrotermicznego modelu rozwazanego elementu
polprzewodnikowego. Zaprezentowano wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu na przykladzie
awach tranzystorow MESFET, tj. wykonanego z arsenku galu tranzystora NE650103M firmy California
Eastern Laboratories oraz wykonanego z weglika krzemu tranzystora CRF24010 firmy Cree, Inc.
Oceniono wplyw temperatury na wybrane charakterystyki statyczne wymienionych tranzystorow.

WPROWADZENIE

Tranzystory MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor) naleza
do grupy unipolarnych elementéow pdtprzewodnikowych ze ztaczem metal-potprze-
wodnik 1 sa stosowane najcze¢sciej w uktadach elektronicznych pracujacych w za-
kresie czgstotliwosci mikrofalowych. Rozwazane elementy sga znane od 1966 roku
[6] i ciagle udoskonalane, a ich struktury wykonuje si¢ obecnie z réznych materia-
low potprzewodnikowych, przy czym najliczniejsza grupe stanowia tranzystory
wykonane z arsenku galu (GaAs). Pojawienie si¢ w 2003 roku w sprzedazy tranzy-
storow MESFET wykonanych z weglika krzemu (SiC) [12] spowodowato wzrost
zainteresowania badaniami naukowymi obejmujacymi rozwazane elementy pot-
przewodnikowe oraz uktady elektroniczne z tymi elementami.

W rzeczywistym elemencie potprzewodnikowym, w tym rowniez tranzystorze
MESFET, dochodzi do wzrostu temperatury wnetrza elementu ponad temperaturg
otoczenia na skutek zamiany energii elektrycznej wydzielanej w elemencie na cie-
pto, przy nieidealnych warunkach chlodzenia tego elementu, co w literaturze
przedmiotu definiuje si¢ jako tzw. zjawisko samonagrzewania [9].

W celu uwzglednienia wplywu zjawiska samonagrzewania na charakterystyki
oraz parametry elementu potprzewodnikowego formutuje sie tzw. elektrotermiczny
model (ETM) tego elementu. ETM tranzystora MESFET zbudowany jest z trzech
gtéwnych blokow [9], tj.:

1) modelu elektrycznego, umozliwiajacego wyznaczenie charakterystyk tranzys-
tora np. typu i(u), przy uwzglednieniu temperatury wnetrza elementu 7,
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2) modelu termicznego, okreslajacego warto$¢ temperatury wngtrza tranzystora
w zaleznosci od: temperatury otoczenia T, mocy cieplnej py wydzielanej w tym
elemencie oraz warunkéw jego chtodzenia (np. tranzystor pracujacy bez radia-
tora lub umieszczony na radiatorze),

3) modelu mocy cieplnej, uzaleznionej od wartosci pradow i napig¢ zaciskowych
tranzystora.

W pracy omowiono posta¢ modelu elektrotermicznego tranzystora MESFET
dla elementow wykonanych z réznych materiatow podtprzewodnikowych. Model
zostal zaimplementowany w programie SPICE [7] w postaci poduktadu. Przepro-
wadzono weryfikacj¢ eksperymentalna tego modelu poprzez poréwnanie wynikow
symulacji z wynikami pomiaréw wybranych izotermicznych i nieizotermicznych
charakterystyk statycznych tranzystora GaAs-MESFET o symbolu NE650103M
(California Eastern Laboratories) [11] oraz tranzystora SiC-MESFET o symbolu
CRF24010 (Cree, Inc.) [12].

1. POSTAC MODELU

Na rysunku 1 przedstawiono posta¢ obwodowa blokéw sktadowych elektro-
termicznego modelu tranzystora MESFET [2].

Rys. 1. Obwodowa posta¢ elektrotermicznego modelu tranzystora MESFET:
a) model elektryczny, b) model termiczny, c) model mocy

Fig. 1. Network form of the electrothermal model of MESFET: a) the isothermal model,
b) the thermal model, c) the power model
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Gléwnym elementem modelu elektrycznego z rysunku la), bazujacego na
wbudowanym w programie PSPICE modelu Raytheona-Statza [7, 8], jest sterowane
zrédto pradowe Gp, modelujace prad kanatu tranzystora w trzech zakresach pracy:
odcigcia, liniowym oraz nasycenia. W zakresie odcigcia wydajnos$¢ tego zrodia
wynosi zero, natomiast w zakresie liniowym 1 nasycenia wydajnos¢ opisano wzorem
[7, 8]:

A

ip=-1,017 5 (14 A upgo) - (ugso — Urn) - 1
p=p ( pso) - (Uaso T™H) 1+ B -(toso — Um) (1
gdzie:
uGso, Upso — hapiecia zaznaczone na rysunku la),
p — parametr transkonduktancji w temperaturze 7},
Prc — temperaturowy wspolczynnik zmian parametru transkonduktancji,
A — wspotczynnik modulacji dtugosci kanatu.

Wspoétczynnik 4 opisano wzorem [7, 8]:

3
1—(1—14D50'gj dla 0<MD50 <i
A = 3 o 2)

1 dla Upso = 3
o

gdzie a jest parametrem okreslajacym granice pomigdzy zakresem liniowym i nasycenia.

Wystepujace we wzorze (1) napigcie progowe uzalezniono zaréwno od tempe-
ratury, jak i napigcia dren-zrédlo, co opisano wzorem [2]:

By
U (Tj,ups) =Urzo + ¥ -tipso +| A ——————— '(Tj—To) 3)
exp(C -upso)
gdzie:
Urmo — napiecie progowe w temperaturze odniesienia T przy Ups=0V,

7, Ay, By, C; — parametry modelu.

Zrédta Gp, oraz Gp, z rysunku la) modeluja prady plynace przez zlacza
metal-polprzewodnik (ztacza Schottky’ego) wlaczone odpowiednio migdzy bramka
i drenem oraz bramka i zrédtem tranzystora. Wydajnosci tych zrédet wyrazono
wzorami [2]:

-B 1 L ‘4I Cs
iGS = SS . AR . T’jWIS . exp [TSOJ . {exp(&] _1 . exp S0 uGS (4)
j -
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gdzie:
Ss, Sp — powierzchnie zlaczy Schottky’ego,
Ap — stala Richardsona,
By, Bpy — wysokosci bariery potencjatu ztaczy,
h — stosunek stalej Boltzmanna k do fadunku elementarnego g,

Lso, Lpo, Cs, Cp, mg, mp — pozostale parametry modelu.

Wielkosci N (7)) i Np(T;) wyrazono nastgpujaco [2]:

NS(T)ZNSO'(l—aSNl'(Tf—%)) (6)
Np(T)=Npy-(1=atpw: - (T, - ) (7)
gdzie:
Nso, Npg — wspotczynniki emisji ztaczy,
aso, 0py  — temperaturowe wspdtczynniki zmian parametréw Ngo, Npo.

Warto$¢ statej Richardsona dla arsenku galu oraz weglika krzemu wynosi od-
powiednio 4,4 oraz 146 A/em®-K” [2].

Prady plynace przez rezystancje szeregowe obszaréw drenu, zrddia oraz
bramki tranzystora sa modelowane za pomoca zrodet odpowiednio: Ggp, Ggs oraz
Gre- Np. wydajnos¢ zrédta Gyp opisano wzorem [2] (analogicznie opisano zrddto
GRS oraz GRg)I

. Upi
Ip1 = (3)
RDO'[I_aRD (T] —To)]
gdzie:
up, — napigcie zaznaczone na rysunku la),

Rpy — rezystancja szeregowa drenu w temperaturze odniesienia,
orp — temperaturowy wspolczynnik zmian tej rezystancji szeregowej.

W modelu uwzglgdniono réwniez zjawisko przebicia struktury tranzystora
MESFET, wynikajace z efektu powielania lawinowego (przebicia lawinowego)
ztacza Schottky’ego, wlaczonego w strukturze tranzystora migdzy bramka i dre-
nem. Zjawisko przebicia jest reprezentowane za pomoca zrodta Gz na rysunku la),
przy czym w opisie wydajnosci tego zrédta zastosowano empiryczng zaleznosé
o0 postaci [2]:

(UBRO + 78R 'UGSO)'(I_aBR (T/ —To))+ Upso

iZ = IBRO -€Xp (9)
Naro '(1 — ONBR (Tj —To)) hT]
gdzie:
Usgro — napigcie przebicia przy Ugso=0 V w temperaturze odniesienia,
opr — temperaturowy wspolczynnik zmian napigcia przebicia,
ygr — Wwspotczynnik uwzgledniajacy wplyw napiecia bramka-zrédlo na napigcie

przebicia,
h stosunek statej Boltzmanna do fadunku elementarnego,
Ipro, Npro, 0npr — pozostate parametry modelu.
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Nieliniowe pojemnosci tranzystora MESFET umieszczone migdzy bramka
i zrodtem, bramka i drenem oraz drenem i Zrédlem uwzgledniono w rozwazanym
modelu z wykorzystaniem sterowanych zrodet odpowiednio Gegs, Gegp oraz Geps.
Opis analityczny wymienionych pojemnosci szczegdlowo podano w pracy [2].
Z kolei elementy L, Ly, Ly, Cy, oraz C,, (rys. 1a) reprezentuja pasozytnicze induk-
cyjnosci oraz pojemnosci zwiazane z wyprowadzeniami oraz obudowa tranzystora.

W modelu termicznym o topologii z rysunku 1b) [4] wydajnos¢ sterowanego
zrodta pradowego p,, wyraza warto$¢ mocy cieplnej wydzielonej w tranzystorze.
Zrédta Gg; oraz Ex; modeluja odpowiednio: prady ptynace przez pojemnosci ciepl-
ne oraz spadki napie¢ na rezystancjach cieplnych, co opisano wzorami [2, 4]:

du;

Gi:C,"— 10
c o (10)

Eri=R;-in (11)
gdzie:

u; — warto$¢ napiecia na zrodle Gy,
i — warto$¢ pradu ptynacego przez zrodto Ejy,.

Parametry C; oraz R; wyrazono za pomocg zaleznosci [2, 4]:

C=Cy .{1 ca .exp[_ Mj al .exp(_uj a2

il i2

R, =Ry '{1+d,1‘ -exp[—Mj+a’i2 'exp(—Mj (13)

€l €2
gdzie Cy, ay, ap, b, bn, di, dp, i1, en, Rio, pit, Pio, Pis» Pis 58 parametrami modelu.

Napiecie w wezle T; z rysunku 1b) reprezentuje warto$¢ nadwyzki temperatu-
ry wngtrza tranzystora ponad temperaturg otoczenia, natomiast wydajnos¢ nieza-
leznego zrédta V7, oznacza warto$¢ temperatury otoczenia T,,.

Zrédto Ep w modelu mocy z rysunku 1c) [2, 3, 7, 8] wyznacza wartos¢ mocy
cieplnej wydzielanej w tranzystorze, stanowiacej iloczyn wartosci pradu drenu oraz
napiecia dren-zrodto.

2. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA MODELU
ORAZ UWAGI KONCOWE

Przeprowadzono oceng doktadnosci omawianego w pracy modelu elektro-
termicznego poprzez porownanie wynikow symulacji i pomiaréw wybranych
charakterystyk tranzystora MESFET z arsenku galu oraz weglika krzemu.
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W tabeli 1 zestawiono dopuszczalne warto$ci wybranych parametrow elek-
trycznych i termicznych zaczerpnigte z kart katalogowych obu badanych elemen-
tow potprzewodnikowych [11, 12].

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci wybranych parametréw elektrycznych i termicznych
tranzystora NE650103M oraz CRF24010

Table 1. Absolute maximum values of selected electrical and thermal parameters
of NE650103M and CRF24010 MESFETs

. Wartos¢
Nazwa parametru i symbol
NE650103M CRF24010
Napiecie dren-zrodto Ups 15V 120V
Napiecie bramka-zrodto Ugs -7V 20V
Prad dren-zrodto Ips 5A 1,5A
Rezystancja termiczna migdzy ztgczem a obudowg R 5,6°C/W 4°C/W
Maksymalna temperatura wnetrza Tcy 175°C 255°C

Jak wida¢ w tabeli 1, tranzystor wykonany z weglika krzemu charakteryzuje
sie¢ przede wszystkim wyzsza dopuszczalng wartoscig napiecia dren-zroédto (okoto
8-krotnie), a takze wyzsza o 80°C dopuszczalna wartoscia temperatury wngtrza
tranzystora.

Pomiary pradowo-napigciowych charakterystyk statycznych badanych tranzy-
storo6w zrealizowano z wykorzystaniem opracowanego w Katedrze Elektroniki
Morskiej Akademii Morskiej w Gdyni sterowanego komputerowo systemu do po-
miaréw charakterystyk statycznych i dynamicznych oraz parametrow termicznych
elementéw podtprzewodnikowych [3, 5]. Ponadto do realizacji pomiaréw charakte-
rystyk statycznych w szerokim zakresie temperatury otoczenia wykorzystano ko-
more badan cieplnych typu KBC-32W firmy Wamed.

Procedura estymacji parametrow elektrotermicznego modelu tranzystora
MESFET ztozona jest z dwdch etapdw i obejmuje wyznaczanie wartosci parame-
trow zaré6wno modelu elektrycznego (etap I), jak i modelu termicznego (etap II).
Wartosci parametrow modelu elektrycznego dla tranzystora NE650103M oraz
CRF24010 wyznaczono z wykorzystaniem autorskiej metody estymacyjnej szcze-
gbétowo opisanej w pracy [1]. Natomiast w celu wyznaczenia warto$ci parametrow
modelu termicznego zastosowano metode przedstawiona w pracach [2, 5, 10].

Na rysunku 2 pokazano charakterystyki wyjsciowe ip(ups) rozwazanych tran-
zystorow uzyskane w warunkach izotermicznych dla réznych wartosci napigcia
bramka-zrédto w dwoch temperaturach otoczenia. Cienkie linie ciagte oraz punkty
niewypetnione na tym rysunku reprezentuja odpowiednio wyniki obliczen i po-
miaréw uzyskane w temperaturze pokojowej (7,= 295 K), natomiast grube linie
ciagle oraz punkty wypetnione — wyniki w podwyzszonej temperaturze otoczenia,
tj. 413 K w przypadku tranzystora z arsenku galu oraz 468 K w tranzystorze
z weglika krzemu.
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Rys. 2. Izotermiczne charakterystyki tranzystoréw: a) GaAs MESFET, b) SiC MESFET
Fig. 2. Isothermal characteristics of: a) GaAs MESFET, b) SiC MESFET

Jak wida¢, uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw pomiaréw i symulacji
omawianym w pracy modelem ETM. Temperatura otoczenia wplywa na ksztatt
charakterystyk wyjsciowych rozwazanych tranzystoréw, przy czym wzrost tej
temperatury moze powodowaé zaréwno spadek pradu drenu przy ustalonej warto-
$ci napigcia dren-zrodto (co widac na charakterystykach z rysunku 2a) przy Ugs= 0
oraz —1 V, a takze charakterystykach z rysunku 2b) przy Ugs= 0 oraz —4 V), jak
i nawet stosunkowo niewielki wzrost tego pradu dla relatywnie niskich wartosci
napigcia bramka-zrodto (pozostate charakterystyki z rysunku 2). Ponadto w tranzy-
storze wykonanym z arsenku galu przy arbitralnie wybranych wartosciach napigé
Ugs =0V oraz Ups= 6 V (rys. 2a) wzrost temperatury otoczenia o 120 K powodu-
je spadek wartosci pradu ip w przyblizeniu o 25%, z kolei w tranzystorze wykona-
nym z weglika krzemu przy takich samych wartosciach ugs oraz upg (rys. 2b),
wzrost temperatury nawet o 170 K powoduje spadek wartosci ip tylko o okoto
16%, a zatem tranzystor SiC MESFET charakteryzuje si¢ mniejsza wrazliwoscia
na zmiany temperatury otoczenia niz jego odpowiednik wykonany z arsenku galu.

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono obliczone oraz zmierzone charakterystyki
wyjsciowe badanych tranzystoréw w warunkach nieizotermicznych. Wymienione
charakterystyki dotycza temperatury otoczenia 295 K, napigcia bramka-zrodio
Uss= 0V, jak réwniez zréznicowanych warunkéw chtodzenia tranzystoréw, a mia-
nowicie: grubg linig ciagla oraz punktami wypemionymi oznaczono charakterys-
tyki nieizotermiczne tranzystoréw pracujacych bez radiatorow (krzywe nr 1 z ry-
sunku 3), cienka linia ciagla oraz punktami niewypelnionymi zaznaczono
charakterystyki nieizotermiczne tranzystoréw pracujacych na radiatorach (krzywe
nr 2). Dodatkowo, dla porownania na wymienionym rysunku linia przerywang
(krzywa nr 3) oznaczono charakterystyki uzyskane w warunkach izotermicznych.
W badaniach wykorzystano radiator typu A4755/25 firmy Stonecold o powierzchni
czynnej wynoszacej okoto 42 cm’.

Ponadto na rysunku 4 przedstawiono obliczone (linie) i zmierzone (punkty)
charakterystyki temperatury wnetrza tranzystoréw w funkcji napigcia dren-zrddto,
odpowiadajace charakterystykom nieizotermicznym z rysunku 3.
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Rys. 3. Nieizotermiczne charakterystyki tranzystoréw: a) GaAs, b) SiC MESFET
Fig. 3. Nonisothermal characteristics of: a) GaAs MESFET, b) SiC MESFET
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Rys. 4. Przebiegi Tj(ups) tranzystora GaAs MESFET oraz SiC MESFET
odpowiadajgce charakterystykom nieizotermicznym z rysunku 3

Fig. 4. Characteristics Tj(ups) of: a) GaAs MESFET, b) SiC MESFET corresponding
to nonisothermal characteristics from Fig. 3

Jak wida¢ z rysunku 3, charakterystyki obliczone w warunkach izotermicz-
nych, a takze w warunkach nieizotermicznych roznia si¢ od siebie zarowno ilo-
sciowo, jak i jakosciowo. Reasumujac, widoczny na rysunku 4 wzrost temperatury
wnetrza elementu 7; powyzej temperatury otoczenia, wywotany zjawiskiem samo-
nagrzewania, powoduje, ze warto$ci pradu drenu rozwazanych tranzystoréw
w warunkach nieizotermicznych sa nizsze od odpowiednich wartosci uzyskanych
w warunkach izotermicznych, przy takich samych wartosciach napigcia ugs oraz
ups (rys. 3). Np. obliczona w warunkach izotermicznych wartos¢ pradu drenu tran-
zystora z weglika krzemu pracujacego przy Ugs= 0 V oraz Ups= 30 V (rys. 3b)
jest okoto 74% wyzsza niz w tranzystorze umieszczonym na radiatorze, a nawet
ponad 2-krotnie wyzsza niz w tranzystorze bez dolaczonego radiatora.

Na charakterystykach tranzystora GaAs MESFET z rysunku 3a) zaznaczono
charakterystyczne punkty D1 oraz D2, w ktorych wystepuje tzw. zjawisko przebi-
cia elektrotermicznego [9], skutkujace charakterystycznym ,,cofaniem si¢” charak-
terystyk wyjsciowych tranzystora (spadek wartosci napigcia dren-zrodlo wraz
z dalszym wzrostem pradu drenu tranzystora). W przypadku tranzystora SiC
MESFET nie zaobserwowano zjawiska przebicia elektrotermicznego ani na cha-
rakterystykach zmierzonych ani na charakterystykach obliczonych, nawet w znacz-
nie szerszym niz zilustrowano to na rysunku 3b) zakresie napi¢¢ ups.
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UWAGI KONCOWE

W pracy przedyskutowano szereg zagadnien zwigzanych z problematyka elek-
trotermicznego modelowania tranzystora MESFET, w tym obejmujacych formu-
lowanie wszystkich elementéw sktadowych elektrotermicznego modelu tego
tranzystora. Zaprezentowany model uwzglednia wiele zjawisk elektrycznych i ter-
micznych zachodzacych w rzeczywistych tranzystorach MESFET i jest przezna-
czony dla elementdow wykonanych zaréwno z arsenku galu, jak i weglika
krzemu.

Wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu §wiadcza o istotnym wptywie
temperatury otoczenia na charakterystyki statyczne tranzystora MESFET, szcze-
gblnie w przypadku najwyzszych warto$ci napigcia sterujacego bramka-zrodto
badanych tranzystorow.

Korzystanie z tego modelu pozwala nie tylko na uzyskanie szczegétowych in-
formacji na temat wlasciwosci termicznych rozwazanych tranzystoréw, ale row-
niez stwarza mozliwos¢ zbadania i okreslenia warunkow ich bezpiecznej pracy
w konkretnych rozwiazaniach aplikacyjnych.

Poza tym korzysci z zastosowania w uktadach elektronicznych tranzystora
wykonanego z weglika krzemu przejawiaja si¢ gldwnie w postaci wyzszej dopusz-
czalnej warto$ci temperatury wnetrza oraz zakresu napig¢ polaryzujacych ten tran-
zystor.
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MODELLING OF ELECTROTHERMAL CHARACTERISTICS
OF MESFET IN PSPICE

Summary

The paper deals with the problem of modelling of MESFETS including self-heating phenomenon.
The form of electrothermal model of considered semiconductor device is presented. The model has been
verified experimentally. The results of calculations and measurements of NE650103M (California
Eastern Laboratories) gallium arsenide MESFET as well as CRF24010 (Cree, Inc.) silicon carbide
MESFET are given as well. An influence of temperature on selected static characteristics of the devices
was examined.





