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Analiticki modeli transkonduktanse 1 1zlazne
konduktanse SiC MOSFETa

Petar M. Luki¢, Rifat M. Ramovié, Rajko M. Sasié, Stanko M. Ostoji¢, Vladan M. Lukié

Sadriaj — U radu su najpre istaknute karakteristike i
prednosti  koje silicijum-karbid (SiC) ima u odnosu na
standardne materijale koji se Kkoriste za pravljenje
elektronskih komponenti kao i na moguénosti koriséenja SiC
komponenti u savremenim elektronskim telekomunikacionim
uredajima. Zatim su razvijeni modeli strujno-naponskih
karakteristika SiC MOSFETa, na osnovu kojih su dobijeni
analiticki modeli transkonduktanse i izlazne konduktanse
ovog tranzistora. KoriS¢enjem predloZenih modela izvr$ene
su simulacije, ¢ime su predstavljeni modeli verifikovani.

Kljucne re¢i — izlazna Kkonduktansa, model, MOSFET,
silicijum-karbid, transkonduktansa.

I. Uvop
IZUZETNO brz razvoj telekomunikacija i
telekomunikacione opreme namee potrebu za

poboljsavanjem karakteristika postojecih i projektovanjem
i realizacijom novih elektronskih komponenti. Razvijaju
se novi koncepti i uvode novi materijali koji imaju bolje
elektronske karakteristike od do sada kori§éenih [1], [2].
Jedan od takvih materijala je silicijum-karbid (SiC) [1] -
[10].

Elektronske komponente izradene na bazi SiC mogu da
prevazidu ograni¢enja koja postoje kod standardnih
silicijumskih (Si) naprava. SiC je materijal sa visokom
vrednoscu probojnog elektriénog polja, koje je, u odnosu
na Si, oko deset puta veée; zahvaljujuéi ovoj ¢injenici je
blokirajué¢i napon SiC poluprovodni¢kih komponenti
deset puta veci u odnosu na Si komponente.

SiC se odlikuje Sirokim energetskim procepom
(vrednosti za najcesce koris¢ene politipove su: 2,35¢V za
3C-SiC; 3,25eV za 4H-SiC; 2,9¢V za 6H-SiC); Siroki
energetski procep omogucéava rad komponenti izradenih
od ovih materijala na temperaturama koje su znacajno vise
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od temperatura na kojima rade Si naprave. Za razliku od
standardnih Si tranzistora, koji se mogu Kkoristiti na
temperaturama do 125°C (u komercijalnim aplikacijama
do 80°C), SiC tranzistori se mogu koristiti za rad na
temperaturama do 600°C [3].

Visoka vrednost probojnog elektricnog polja u
kombinaciji sa Sirokim energetskim procepom
omogucéavaju izradu prekidackih poluprovodnic¢kih
komponenti  koje  dozvoljavaju  viSestruko  vece
prekidacke ucestanosti u odnosu na klasi¢ne Si
komponente (za SiC tranzistore od nekoliko desetina pa
do stotinu GHz, dok su za standardne Si tranzistore
nekoliko GHz [3]).

Zbog navedenih osobina, SiC je veoma pogodan za
proizvodnju prekidackih komponenti koje ¢e se koristiti
u kolima i wuredajima namenjenim za napajanje
(energetska elektronika). Naime, energetski pretvaraci
bazirani na SiC tehnologiji mogu raditi sa mnogo ve¢im
prekidac¢kim ucestanostima uz visok stepen iskori$éenja.
Visoka prekidacka ucestanost je veoma pogodna s
obzirom da tada pretvaraci zahtevaju manje
kapacitivnosti, induktivnosti i dimenzije transformatora, $to
se odrazava na manje dimenzije i tezine uredaja, kao i
na manju cenu.

SiC elektronske komponente imaju manju otpornost u
rezimu provodenja u odnosu na klasi¢ne Si (priblizno 100
puta). Manja otpornost u rezimu provodenja takode
doprinosi minimiziranju energetskih gubitaka.

Sa porastom temperaturne razlike izmedu SiC
komponente i ambijenta toplotno zracenje znacajno raste;
zato se hladenje SiC naprava moze realizovati mnogo
jednostavnije od hladenja sli¢nih Si, ¢esto i bez potrebe
za ceksternim komponentama za forsirano hladenje
(hladnjaci, ventilatori i sl.), Sto takode utice na smanjenje
dimenzija i cene urezaja.

U poredenju sa Si, SiC naprave su otpornije na

zracenje, S§to je veoma znacajno u  nekim
telekomunikacionim uredajima.
Pored primene u energetskoj elektronici SiC

komponente se mogu koristiti 1 u uredajima koji rade na
visokim frekvencijama.

MOSFET je jedna od najéesée koris¢enih elektronskih
naprava. U okviru istraZivanja i razvoja neke elektronske
komponente dominantno mesto zauzima modelovanje
njenih karakteristika. U ovom radu prikazan je analiticki
model transkonduktanse i izlazne konduktanse SiC
MOSFETa.
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II. MODEL

Uprkos pojedinim pokuSajima u poslednjih nekoliko
godina, drift-difuzioni model transporta nosilaca
naelektrisanja u elektronskim komponentama, ostao je do
danas  najSire prihvacen. Ovo je direktna posledica
Cinjenice da se ovaj model bazira na savremenom
shvatanju i tumacenju fizike transportnih procesa koji se
odvijaju u poluprovodnickim napravama, S$to direktno
utice na kvalitet odnosno preciznost modela. Istovremeno,
drift-difuzioni model moze predstavljati polaznu tacku za
razvijanje c¢itavog niza novih modela koji su, pored
preciznosti, relativno jednostavni [4].

Izraz za elementarnu struju drejna moze se napisati u
obliku [4]:

dl, =q, W n(x,y)-deE(x,y) ulx,y) (D

U jednakosti (1) I, je struja drejna, g, naelektrisanje
elektrona, W je Sirina kanala, » je koncentracija nosulaca
naelektrisanja, x je vertikalna a y lateralna koordinata, £
elektri¢no polje 1 x4 pokretljivost nosilaca naelektrisanja.

Na osnovu definicione veze polja E i potencijala V,
izraz (1) se moze napisati u obliku:

av
dl, =qf-W-n(x,y)-dx-E~ﬂ(x,y) ©)

Integracijom po vertikalnoj osi moze se odrediti ukupna
struja drejna:

av 7
=g W= Juloy)nley)ae @)
b

U zavisnosti od modela za pokretljivost u(x, y) i
koncentraciju n(x, y) nosilaca naelektrisanja, dobija se vise
ili manje sloZen integral. U cilju pojednostavljenja
problema, moze se napraviti aproksimacija uvodenjem
efektivne pokretljivosti s, koja ima istu vrednost u svim
tatkama. Takode, moZe se smatrati da je i koncentracija
nosilaca naelektrisanja konstantna.

av
1d=qg'W'd—y'ﬂeﬁ'” “4)
odnosno:
I,-dy=q,W-dV-u, n (5)
Integracijom (5) duz kanala, dobija se:
v,
I-L=q, W, -n-[dV (6)

v,
U izrazu (6) L je duzina kanala, V; potencijal sorsa a V,
potencijal drejna. Elementarnim transformacijama, sli¢no
kao u [5] - [7] moze se odrediti izraz za struju drejna.

U linearnom rezimu rada, struja drejna je:

w v, AL
Id = /’lcﬁ TC(A(VI;S - Vr - %dev (1 + T\] (7)

U rezimu zasicenja, struja drejna je:

1 w 5 AL
I,=—u, —C\V -V/JI1+— 8
b=ty Cl, ,)[ L] ®)
U izrazima (7) i (8) Vg, je napon izmedu gejta i sorsa, V,
napon praga, ¥, napon izmedu drejna i sorsa. [zrazom:

AL
(1 + Tj 9)

modelovana je modulacija duZzine kanala tranzistora.

A. Transkonduktansa

U linearnom radnom rezimu tranzistora,
transkonduktansa g, se dobija iz jednacine (7),
kori$é¢enjem definicionog izraza:

En =y

gs

Vds=const.

v (10)
1+kV, +K%

w
=y, —C ﬁ—y-lf
/’lﬂ L ox 1+ng‘—V: 2 ds

U rezimu zasiéenja, transkonduktansa g, se dobija iz
modela za strujno-naponsku karakteristiku (8):

_dl,
T
& | Vds=const
v, -V, (11
w 1+k+k gT’
=u,—C v, -V
ILlUL ox 1+ng‘—V: 2 (gs I)
U prethodnim jednacinama je:
£
=% 12
2gSiL'EUtax ( )

U izrazu (12) g, je dielektriéna konstanta oksida, &g
dielektri¢na konstanta SiC a 7, je debljina oksidnog sloja.

B. Izlazna konduktansa

U linearnom radnom rezimu tranzistora, izlazna
konduktansa g, se dobija iz jednacine (7), koriSéenjem
definicionog izraza:

dl

d

:dT

ds

8

V, =cost

=/Q”%?CMOQV‘K"Kk)

U rezimu zasi¢enja, izlazna konduktansa g, se dobija iz
modela za strujno-naponsku karakteristiku (8):

dl

d

:W

ds

(13)

84

;-
V, =cost

1 w
e Yy

VSA T

(14)

III. REZULTATI I DISKUSIJA

Koris¢enjem predlozenog modela izvrSene su
simulacije. U simulacijama su za dimenzije tranzistora
uzete konstantne vrednosti: Sirina kanala W=700um,

duzina  kanala L=4pm, koncentracija  dopanata
N=2x10"m>, napon praga na sobnoj temperaturi
Vi=2,979V.
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Sl. 1. Zavisnost transkonduktanse g,, od napona izmedu
gejta i sorsa Vy, kod 6H-SiC MOSFETa, pri razli¢itim
temperaturama (V;=50mV, N,=2x1 0*’m> ).
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om (8]
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Sl. 2. Zavisnost transkonduktanse g,, od napona izmedu
gejta i sorsa Vy, kod 3C, 4H, 6H-SiC MOSFETova

(T=300K, V,4=50mV, N,=2x10*’m™).

10 T T v
3C-SiC

1° L Na=2.0e+20
Vgs=8v

o't

8 10 12 14 18
Vs [V]

Sl. 3. Zavisnost izlazne konduktanse g, od napona
izmedu drejna i sorsa ¥ kod 3C-SiC MOSFETa, pri
razliCitim temperaturama (V,=8V, Na:2x102°m'3).

4H-8IC

Nz=2.0e+20

0o 2 4 6 8 w0 12 14 1
vds [V]

Sl. 4. Zavisnost izlazne konduktanse g, od napona izmedu

drejna i sorsa V, kod 4H-SiC MOSFETa, pri razlicitim

temperaturama (V,=8V, N=2x10"m>).

1
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S1. 5. Zavisnost izlazne konduktanse g, od napona izmedu

drejna i sorsa Vy kod 6H-SiC MOSFETa, pri razlicitim

temperaturama (V,=8V, N,=2x1 0%m? ).

—_————————————————
3C-SiC
ISiC
8 1 I 1 X 1 i L
e 0 2 4 6 8 10 12 14 16
vds [V]

S1. 6. Zavisnost izlazne konduktanse g, od napona
izmedu drejna i sorsa V', kod 3C, 4H, 6H-SiC MOSFETa,
pri razli¢itim temperaturama (7=300K, V=8V,
N=2x10"m™).
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Sl. 7. Zavisnost izlazne konduktanse g, od napona
izmedu drejna i sorsa Vy kod 6H-SiC MOSFETa, pri
razli¢itim koncentracijama primesa (Vg=8V, T=300K).

Na slici 1. prikazana je zavisnost transkonduktanse g,
od napona izmedu gejta i sorsa V, kod 6H-SiC
MOSFETa, pri razli¢itim temperaturama. Za vrednost
napona izmedu drejna i sorsa uzeto je V;,=50mV, a za
koncentraciju primesa N,=2x10*’m™. Sa grafika se vidi da
vrednost transkonduktanse znacajno opada kada se
temperatura poveéava (uzeto je od 300K do 700K), pri
fiksiranom naponu izmedu drejna i sorsa.

Na slici 2. prikazana je zavisnost transkonduktanse g,
od napona ¥V, kod MOSFETova izradenih na bazi
najéesce koriScenih politipova SiC: 3C, 4H i 6H, pri
fiksiranoj  temperaturi  (7=300K), V;=50mV, i
N,=2x10m™. Sa grafika se moZe uoiti postojanje razlike
u vrednostima transkonduktansa tranzistora izradenih na
bazi razli¢itih politipova, i to pri manjim naponioma
izmedu gejta i sorsa (oko 2V). Pri ve¢im naponima ova
razlika se gubi.

Na slici 3. prikazana je zavisnost izlazne konduktanse
gs od napona izmedu drejna i sorsa ¥V, kod 3C-SiC
MOSFETa, pri razli¢itim temperaturama. Za vrednost
napona izmedu gejta i sorsa uzeto je V=8V, a za
koncentraciju primesa N,=2x10*’m™. Sa grafika se moze
uocCiti da vrednost izlazne konduktanse znacajno opada
kada se temperatura povecava (uzeto je od 300K do
700K), pri fiksiranom naponu izmedu gejta i sorsa. Do
istog zakljucka se dolazi i za 4H-SiC MOSFET (rezultati
na slici 4.), odnosno za 6H-SiC MOSFET (rezultati na
slici 5.). Opadanje izlazne konduktanse sa porastom
temperature se moze tumaciti ¢injenicom da je napon
praga rastuca funkcija temperature i koncentracije
dopanata.

Na slici 6. prikazana je zavisnost izlazne konduktanse
g, od napona izmedu drejna i sorsa ¥, kod 3C, 4H i1 6H-
SiC MOSFETova pri 7=300K, V=8V i N,=2x10*’m”. Sa
grafika se moze uociti postojanje razlike u vrednostima
transkonduktansa tranzistora izradenih na bazi razliitih
politipova.

Na slici 7. prikazana je zavisnost izlazne konduktanse

g4 od napona izmedu drejna i sorsa V, kod 6H-SiC
MOSFETa, za Vg=8V i T=300K. Izlazna konduktansa
opada sa povecanjem koncentracija primesa. MOSFET
brze ulazi u zasi¢enje pri visim koncentracijama primesa.

IV. ZAKLJUCAK

Predlozeni modeli su bazirani na fizici rada naprave
tako da precizno opisuju njen rad. I pored visokog stepena
preciznosti, modeli su relativno jednostavni, tako da se
lako mogu koristiti u praksi. Takode, mogu se lako
testirati, dogradivati 1 eventualno  poboljSavati.
Koris¢enjem razvijenih modela izvrSene su simulacije.
Dobijeni rezultati su u visokom stepenu saglasni sa
ocekivanim, do sada poznatim i dostupnim u literaturi.
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ABSTRACT

Analytical models of a SiC MOSFET current-voltage
characteristics, transconductance and output conductance
are developed. Achieved models describe complex
physics phenomena that exists in SiC MOSFET more
accurate than already known ones, and at the same time,
proposed models are relatively simple. Results obtained by
using proposed models are in very good agreement with
already published ones.

SiC MOSFET TRANSCONDUCTANCE AND
OTPUT CONDUCTANCE ANALYTICAL MODELS
Petar M. Lukié, Rifat M. Ramovi¢, Rajko M. Sasi¢,
Stanko M. Ostoji¢, Vladan M. Lukic¢
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