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Jak widaé¢, uzyskano dobra zgodnos¢ zmierzonych i obliczonych charakterystyk
przetwornicy BUCK z rozwazanym regulatorem. Wyniki obliczen w programie SwitcherCAD i
SPICE praktycznie pokrywaja sie. Z kolei réznice pomiedzy wynikami pomiarow i symulacji
zarbwno z zamknicta, jak i otwarta petla sprzezenia zwrotnego nie przekraczaja 12 %. W
symulacjach potwierdzono duza szybkos¢ wykonywania obliczen przez program SwitcherCAD.
Przyktadowo, wykonanie analizy standéw przejsciowych uktadu aplikacyjnego rozwazanego
regulatora z otwarta petla sprzezenia zwrotnego w przedziale czasu 0 do 30ms w programie SPICE
zajmuje 10408s, natomiast w programie SwitcherCAD tylko 861s. Tak wiec obliczenia w
programie SwitcherCAD sa wykonywane 12-krotnie szybciej.
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In the paper a new class of power unipolar transistors called CoolMOSC2
proposed by Infineon Technologies is considered. The detailed form of this
macromodel of the considered device for SPICE is presented. The usefulness of this
macromodel has been tested on the example of SPPO7N60C2 transistor. The selected
SPICE characteristics have been compared with the results of measurements.

Wprowadzenie. W uktadach impulsowego przetwarzania energii kluczowe znaczenie maja
obecnie tranzystory MOS mocy z uwagi ha ich znakomite wiasciwosci statyczne i dynamiczne.

W segmencie wysokonapigcciowych tranzystorow MOS mocy (Uggr < 1000V) duze nadzieje
mozna wiaza¢ z pojawieniem si¢ na rynku w 1998 roku nowego produktu firmy Infineon
Technologies — tranzystora CoolMOS [1].

Jak wynika z dostepnej literatury [1-5], tranzystor CoolMOS jest intensywnie udoskonalany.
Cecha charakterystyczna pierwszej generacji omawianych tranzystorow CoolMOSS5 (1998) byto
radykalne zmniejszenie rezystancji Ron, druga generacja CoolMOSC2 (2000) legitymowata si¢
zmniejszeniem tadunku bramki, a stad skroceniem czasOw przetaczen, natomiast w trzeciej
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generacji CoolMOSC3 (2001) osiagnicto istotne zwigckszenie transkonduktancji i jeszcze lepsze
wiasciwosci impulsowe przyrzadu.

Dla wszystkich generacji tranzystorbw CoolMOSC2 zostaly opracowane przez firme
Infineon makromodele tego elementu przeznaczone dla programu SPICE [6]. Rdznice miedzy tymi
modelami dotycza sposobu uwzgledniania temperatury. | tak dla modelu Level 1 jest to ustalona
temperatura, jednakowa dla catego elementu, w modelu Level 2 ustalona temperature mozna
przypisa¢ poszczegolnym fragmentom konstrukcji tranzystora, natomiast w modelu Level 3,
poprzez dodanie obwodowej postaci modelu termicznego mozliwe jest wyznaczenie czasowego
przebiegu temperatury wnetrza tranzystora rozniacej sie od temperatury otoczenia na skutek
zjawiska samonagrzewania.

W pracy przedstawiono model Level 1 tranzystora CoolMOSC2 oraz dokonano oceny jego
dokfadnosci poprzez poréwnanie wynikow symulacji z wynikami pomiaréw dostepnymi w
katalogu, dla tranzystora SPPO7N60C2.

Posta¢ modelu. Zaproponowany przez Infineon Technologies macromodel tranzystora
Coo0lMOSC2 na poziomie Level 1 ma posta¢ obwodowa przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Reprezentacja obwodowa makromodelu

Gtownym elementem makromodelu jest sterowane zrodto pradowe G_G1 opisujace
zaleznos¢ pradu drenu od napiecia sterujacego, ktérego wydajnos¢ opisana jest zaleznoscia
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gdzie ups oraz ugs Oznaczaja odpowiednie napigcia dren-zrodto oraz bramka-zrodto, T; jest
temperatura elementu réwna sumie parametru Tref oraz temperatury analizy podanej w instrukcji
TEMP, natomiast funkcja lq(Ups, Ugs, Tj) opisana jest wzorem
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w ktorym temperaturowa zaleznos¢ napiecia progowego Vry ma postacé

Vry = Vth—auth - (T; - T). 3)

Wystepujaca we wzorze (2), mocno rozbudowana funkcja I3 dana jest w postaci
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W?zor (7) opisuje wartos¢ |, tylko dla ups > 0, natomiast w pozostatych przypadkach I, jest
rowne zero. We wzorach (1)—(7) wystepuja 23 parametry modelu tranzystora: c, al, W, L, Coxi, 92,
theta, Vth, auth, psi, k101, k102, Un, g16, Rd1, Ubr, aubr, Ibr, Utnbr, T, RdO, Uc, g11.
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Z kolei wbudowana w strukturze tranzystora CoolMOS dioda podtozowa (body diode) jest
zamodelowana za pomoca pradowych zrodet sterowanych G_diode, G_diode2 oraz G_Rdiod,
niezaleznego zrédta napicciowego o zerowej wydajnosci V_sense oraz dwoch rezystorow: Rd02,
bocznikujacego zrodto pradowe G_diode oraz R_RERd_dio niezbednego z uwagi na formalne
wymagania programu SPICE. Inercje diody opisuje zewnetrzny obwdd ztozony z kondensatora
C_C001, rezystora R_R001, zrodta napieciowego 0 zerowej wydajnosci V_sense2 oraz
sterowanego zrodta napieciowego E_E001.

Zrodto pradowe G_diode opisujace sktadowa dyfuzyjna pradu diody, ma postaé

Ipy =g - [exp(%} 1} 8)
i

gdzie Up; 0znacza napiecie na zrodle pradowym G_diode, natomiast prad nasycenia Is zalezy od
temperatury zgodnie z nastgpujacym wzorem

15
Is = (%} exp(glG + (% —1} . ( Ulnl?l' B 9)
i

w ktérym Un oraz g16 to parametry.
Zrodto pradowe G_diode2 modeluje inercje elektryczng w diodzie oraz efekt przebicia.
Wydajnos¢ tego zrodta dana jest wzorem

(10)

— U pg — Ubr —aubr-(Tj —T)j

ID2 = IDE - Ibrexp[ Utnbr

gdzie Ipe 0znacza prad ptynacy w pomocniczym obwodzie modelujacym inercje diody, natomiast
aubr, Utnbr, Ubr, lbr to parametry modelu.

Rezystancja szeregowa diody modelowana jest przez sterowane zrddto pradowe G_Rdiod o
wydajnosci opisanej nastgpujacym wzorem

U
lpps = —— 2= (11)
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gdzie Urps jest napigciem na rozwazanym zrodle.

Z kolei wydajnos¢ zrédta E_E001 jest proporcjonalna do pradu Ip; a wspdtczynnikiem
proporcjonalnosci jest iloraz parametrow ta do td.

Rezystancje szeregowe bramki (R_Rg) i zrodta (R_Rs) maja w makromodelu ustalone
wartosci, natomiast uwzgledniono nieliniowos¢ rezystancji szeregowej drenu, modelowanej przez
sterowane zrodto pradowe G_R_Rd, ktérego wydajnos¢ dana jest wzorem

u
lpg = R (12)
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gdzie urq 0znacza napiecie na zrédle pradowym G_R_Rd, Ty to temperatura odniesienia. Rezystor
liniowy R_R_Erd_g potrzebny jest ze wzgledéw formalnych i zapewnia skonczona rezystancje
migdzy zaciskami zrodta pradowego G_R_Rd.
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Nieliniowe pojemnosci Cgs, Cgd oraz Cds sa modelowane za pomoca Szeregowo
potaczonej pojemnosci liniowej, rezystora liniowego oraz sterowanego zrodia napieciowego. W
opisie wydajnosci tych zrodet zawarta jest informacja o nieliniowosciach wymiennych pojemnosci.
Opisy tych nieliniowosci sa bardzo ztozone, a jedynie wydajnos$¢ zrodta opisujacego pojemnosé
Cgs opisana jest prostym wzorem o postaci

Uggs = 0.5 [(UGS —Kk14)+ \/(uGS —K14)? +0.3-delta — O.3-delta} : % (13)
gs 0X
gdzie k14, delta, Cox 0raz Cys sa parametrami modelu.

Na rys. 1 nie zaznaczono elementéw majacych mniejszy wptyw na whasciwosci tranzystora,
np. dwojnikéw LR wiaczonych szeregowo z kazdym wyprowadzeniem.

Wyniki badan. Aby oceni¢ doktadnos¢ modelu przedstawionego w rozdziale 2,
przeprowadzono z wykorzystaniem programu SPICE symulacje wybranych charakterystyk
statycznych i dynamicznych tranzystora SPPO7N60C2. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami
pomiardw zamieszczonymi w Kkatalogu. W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametréw
rozwazanego tranzystora.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki wyjsciowe oraz charakterystyki diody zintegro-
wanej rozwazanego tranzystora dla temperatury pokojowej [7].

Z kolei na rys. 3 zilustrowano zaleznos¢ czasu opadania t; tranzystora CoolMOS w
temperaturze 125 °C od wartosci zewnetrznej rezystancji bramki RG. Badania przeprowadzono w
ukfadzie z rys. 3b. Wartosci parametréw przebiegu pobudzajacego wynosza V1 = 10 V, V2 = 0,
ti=t,=15ns [8]

Jak wida¢ wyniki symulacji sa jakosciowo zgodne z wynikami pomiardw, natomiast
rozbieznosci migdzy tymi wynikami dochodzace do okoto 40 % na charakterystykach wyjsciowych
(dla ugs = 7 V) oraz na charakterystyce diody (dla usp = 120 Q) i do ponad 70 % na
charakterystykach dynamicznych (czas t; dla RG = 120 Q), wskazuja na koniecznos¢ modyfikacji
makromodelu.

Tabela 1

Wartosci parametr 6w modela tranzystora SPPO7N60C2

Parametr |Rs Rg Cox |CdsO |Cgs |Vp Fg delta | k2 k3 k4 k5
Wartos¢ | 1m 0.8 1.56n |3.61n |812p |100 |[30m |1 4.32u 19.14 |0.439 |135.8
H P m
Parametr | k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14 k20 k21 k22 k23
Wartos¢ | 155.7 |0.625 |0.276 [29.35 |38 |0.25 |[240 |-2 937n |15.35 [26.35 |8

1l
Parametr |L g2 theta |c Vth T Tref |auth |aubr |lbr Ubr | Coxi
Wartos¢ |2 57.5m [90m |14 5.2 300 |273 75m [0.6 100p (600 |431u
Parametr | psi Un Utnbr | W g1l g16 k101 |k102 |al Rd0 |Rdl |Uc
Wartos¢ [ 0.22 ]98.32 |0.207 |0.478 |2.4 -26.07 | 0.5 15 1 0.465 |14.96 |125

Parametr |ta td R _Red g R_R_Erd dio |Rd02 |Rd0O1 |R_R001 C_Co01
Wartos¢ | 1p 110n |10k 10u 500 M |500 M | 1 99.1n
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Rys. 2. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora (a) oraz diody zintegrowanej (b)
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Rys. 3. Zaleznos¢é czasu opadania t; od rezystancji Rg (a) oraz badany uktad (b)

Uwagl koncowe. Przedstawiony model firmy Infineon tranzystora CoolMOSC2 jest modelem o
stosunkowo niskiej dokfadnosci, lecz odzwierciedlajacym jakosciowo poprawnie wiasciwosci
tranzystora. Opis zrodet nieliniowych jest mato przejrzysty, a oznaczenia wielu parametrow nie kojarza
si¢ uzytkownikowi z modelowanym zjawiskiem fizycznym. Istotha wada modelu jest rowniez
zastosowanie instrukcji TEMP, co oznacza koniecznos¢ operowania jedna (taka sama) temperatura dla
wszystkich tranzystorow CoolMOS wystepujacych w analizowanym ukfadzie.
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