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Streszczenie

Weglik krzemu, SiC, jest nowym materialem dla elektroniki wysokich
mocy i wysokich temperatur. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest wyko-
rzystywany do wytwarzania elementéw mocy i diod $wiecacych. W arty-
kule przedstawiono metody i uktady pomiarowe do pomiaréw szumow
z zakresu matych czestotliwosci dla diod mocy wykonanych z weglika
krzemu. Pomiary prowadzone byly przy polaryzacji badanych elementéw
w kierunku przewodzenia i zaporowym. Opracowano ukfad automatycznej
kompensacji sktadowej statopradowej, ktory umozliwia obserwacjg
irejestracje szumoéw wybuchowych.

Stowa kluczowe: pomiary szumoéw, elementy mocy.

Methods for studying noise properties
of SiC power devices

Abstract

Silicon carbide, SiC, is a novel material for power electronics. It offers
a higher band gap, a higher breakdown electric field and a higher thermal
conductivity in comparison to other materials such as silicon or gallium
arsenide. Therefore, it is used in power and HF electronics as a material
for switching elements as Schottky diodes and transistors, that can work at
higher switching frequencies and higher junction temperature up to 175°C.
The aim of the paper is to present noise measurement systems of SiC
Shottky diodes and to discuss conditions of the measurement with reference
to the quality of SiC Schottky diode evaluation. The measurements included
static characteristics and noise measurements in both forward and reverse
polarization of diodes. The noise measurements were made in the
measurement setups shown in Figs. 4 and 5. In several devices the burst
noise (RTS) was observed in reverse polarization. The RTS was measured
in the measurement setup (Fig. 8) equipped with a specially prepared
system for compensation of the DC component of the measured signal
(Fig. 9).

Keywords: noise measurement, power devices.

1. Wstep

Weglik krzemu, SiC, jest stosunkowo nowym materialem
w elektronice. Charakteryzuje si¢ on szersza przerwa energetycz-
na, wigkszym napigciem przebicia i lepszym przewodnictwem
cieplnym w poréownaniu do innych materiatdw wykorzystywanych
w elektronice, jak krzem i arsenek galu. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosci jest wykorzystywany do wytwarzania elementow
mocy, takich jak diody Schottky’ego, diody MPS, tranzystory
typu MOSFET i MESFET, diody $wiecace oraz jako podloza dla
elementéw z innych materiatow. Elementy wykonane z SiC moga
pracowac z wyzszymi czestotliwosciami przelaczania i wyzszymi
temperaturami ztgcza, az do 175°C [1]. Wysoka wytrzymato$¢
termiczna predestynuje elementy z SiC do zastosowan w elektro-
energetyce, motoryzacji, a takze zastosowaniach militarnych
i kosmicznych [2].

Mimo, ze weglik krzemu jako materiat jest znany od wielu lat,
jego technologia wytwarzania dla potrzeb elektroniki jest wcigz

rozwijana. Charakter zastosowan wymaga odpowiednio wysokiej
jakosci i niezawodno$ci gotowych produktow. Jednym z narzedzi
badania jako$ci elementéw i technologii ich wytwarzania jest
pomiar ich szumow wilasnych. Prowadzone badania oraz wyniki
dostepne w literaturze [3, 4] potwierdzaja zalezno$¢ intensywnosci
szuméw wilasnych elementow od ich jakosci. W celu prawidlowe-
go przeprowadzenia pomiardw szumowych konieczne jest okre-
Slenie warunkéw pomiarow, w szczegdlnosci napig¢ i pradow
polaryzacji elementow. Nalezy przy tym uwzgledni¢ rowniez
zjawiska termiczne — zalezno$¢ ksztattu charakterystyk statopra-
dowych od temperatury elementu, co jest szczeg6lnie krytyczne
w przypadku elementow wykonanych z SiC, ktore charakteryzuja
si¢ wysokim, dodatnim wspolczynnikiem temperaturowym [5].

Obecnie producenci oferuja diody mocy Schottky’ego o pradzie
przewodzenia do 40 A i napi¢ciach wstecznych typowo 600 V,
1200 Vi 1700 V oraz tranzystory MOSFET na napigcie 1200 V.

W badaniach uzyto dostgpnych w handlu diod Schottky’ego
mocy produkcji CREE i Infineon o pradach przewodzenia 2 A
(CSD02060), 4 A (CSD04060, SDT04S60), 10 A (CSD10060,
C2D10120) i 12 A (SDT12S60) oraz maksymalnych napigciach
wstecznych 600 V i 1200 V. Wszystkie elementy byly zamonto-
wane w obudowach TO220-2.

2. Pomiary statopradowe

W celu zdefiniowania warunkéw pomiaru szumoéw wiasnych
przyrzadéw poétprzewodnikowych nalezy okresli¢c migdzy innymi
konfiguracj¢ badanego elementu oraz zakres pradéw i napigé
polaryzujacych [6]. Parametry te determinuja rodzaj modelu szu-
mowego i wybodr uktadu pomiarowego.

Dobér konfiguracji uktadu pracy badanego przyrzadu potprze-
wodnikowego zalezy od celu pomiaru szumow. Jezeli pomiary
szumow sg prowadzone w celu wytypowania warunkow pracy
danego typu przyrzadu potprzewodnikowego, w konkretnym
uktadzie aplikacyjnym, to oczywiscie nalezy w takiej konfiguracji
wykonywaé pomiary szumow i okresli¢ warunki, w ktérych moz-
liwe jest uzyskanie minimalnych szumoéw wlasnych. Jezeli nato-
miast pomiary szumoéw s3 wykonywane w celu oszacowania
powigzan pomigdzy poziomem szumow wlasnych, a jakoscig
danego typu przyrzadu poétprzewodnikowego, to pomiary szumow
nie musza by¢ przeprowadzane w konfiguracji odpowiadajacej
uktadowi aplikacyjnemu, ale w takiej konfiguracji, w ktorej naj-
wyrazniej uwypukla si¢ udziat zroédel szumoéw nadmiarowych
w szumach wlasnych mierzonego przyrzadu. Poniewaz w oma-
wianym przypadku, pomiary szuméw prowadzone byly w celu
poznania wlasciwosci szumowych badanych elementow, zdecy-
dowano si¢ na przeprowadzenie pomiaré6w przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia oraz w kierunku zaporowym w mozli-
wie szerokim zakresie pradow i napiec.

Wyznaczone charakterystyki stalopradowe pozwalaja réwniez
kontrolowaé¢ zachowanie badanego elementu w trakcie pomiaru
jego szumow wiasnych. Zwykle czas trwania pomiaru szumow
w zakresie matych czgstotliwosci jest znaczaco diugi. Zalezy on
przede wszystkim od zakresu czg¢stotliwosci mierzonych sygnatow
i zatozonej doktadnos$ci wyznaczania widma czgstotliwosciowego
(liczby usrednien). W rozpatrywanym przypadku wynosit on
nawet ok. 1 minuty dla pojedynczego ustalonego punktu pracy.
Kontrola napigcia i pradu pracy w trakcie pomiaru i poréwnanie
ich z wyznaczonymi wczesniej charakterystykami pozwala na
wykrycie nieprawidtowego dziatania badanego obiektu spowodo-
wanego jego uszkodzeniem lub znaczacej zmiany punktu pracy
w wyniku zmiany temperatury ztacza.

Charakterystyki stalopradowe badanych diod wyznaczane byty
dla polaryzacji w kierunku przewodzenia do maksymalnej katalo-
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gowej wartosci pradu przewodzenia Ir i w kierunku zaporowym
do maksymalnej katalogowej warto$ci napiecia wstecznego Ux.

Dla pradow przewodzenia I, < 6 A charakterystyka statopra-
dowa Ip = f{Up) wyznaczana byta metoda oscyloskopowa w ukta-
dzie, ktérego schemat przedstawiony jest na rys. 1.

Generator
sinusoidalny X
Oscyloskop
z pamigcig

Rys. 1. Uktad do wyznaczania charakterystyki statopradowej diody w kierunku

przewodzenia
Fig. 1.  Measurement setup for determining the static characteristic of a diode
in forward polarization

W przedstawionym uktadzie badany element jest zasilany wy-
prostowanym jednopoldwkowo napieciem sinusoidalnym, a jego
charakterystyka Ip = f(Up) jest wysSwietlana bezposrednio na
ekranie oscyloskopu. Zrédtem napiecia pomiarowego jest genera-
tor sinusoidalny ze wzmacniaczem mocy. Sygnal pobudzajacy jest
dotaczany do uktadu kluczem S1, przez pomocnicza diod¢ D, na
czas trwania okoto jednego okresu przebiegu sinusoidalnego
w celu ograniczenia nagrzewania ztgcza badanej diody. Wprowa-
dzenie kluczowania sygnatlu wymaga uzycia do pomiaru oscylo-
skopu z pamigcig i wyzwalaniem poziomem sygnatu. Dziatanie
klucza S1 moze by¢ rowniez synchronizowane przebiegiem po-
miarowym. Mozna wtedy ograniczy¢ czas jego otwarcia do pierw-
szej ¢wiartki kluczowanego przebiegu sinusoidalnego. Pozwala to
na wyeliminowanie diody pomocniczej D i ograniczenie dostar-
czonej do badanego elementu energii.

Pomiary charakterystyk w zakresie wyzszych pradow, I > 6 A,
przeprowadzane byly metoda impulsowa w uktadzie przedstawio-
nym narys. 2.
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Rys. 2. Ukfad pomiarowy do impulsowego wyznaczania charakterystyki

statopradowej diody
Fig. 2. Measurement setup for determining the static characteristic
of a diode by the pulse method

Czgs¢ uktadu, oznaczona na rys. 2. symbolem R2R, jest zmody-
fikowana drabinka rezystorowa, umozliwiajaca generacje¢ impul-
sOwW o roznej amplitudzie 1 krotkim czasie trwania, ponizej 100 ps
[7]. Warto$¢ rezystancji wyjsciowej drabinki jest regulowana
cyfrowo, co pozwala na automatyzacj¢ pomiaru charakterystyki
badanej diody. Krotki czas trwania impulsow pomiarowych
w polaczeniu z odpowiednio dlugim czasem przerwy migdzy nimi
zapobiega zmianie temperatury zlacza.
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Rys. 3. Ukfad do wyznaczania charakterystyk diody w kierunku zaporowym
Fig.3.  Measurement setup for determining a static characteristic of a diode
in reverse polarization

Charakterystyki w kierunku zaporowym wyznaczane byly me-
toda punkt po punkcie w uktadzie pomiarowym przedstawionym
narys. 3.

Badany element byt polaryzowany napigciem z zasilacza wyso-
konapigciowego, a napigcie wsteczne i prad wsteczny mierzone
byly woltomierzem i amperomierzem. W celu ograniczenia pradu
ptynacego w ukladzie w przypadku przebicia badanej diody,
wlaczono rezystor R.

Wartosci pradéw wstecznych badanych elementéw sa bardzo
mate (rzedu dziesigtek pA) i nie bylo potrzeby zabezpieczania
elementow przed nagrzewaniem.

3. Pomiary szumow

Wiasciwosci szumowe badanych diod okreslane byly poprzez:
(i) pomiary szumow wilasnych przy polaryzacji w kierunku prze-
wodzenia, (ii) pomiary szuméw wlasnych przy polaryzacji
w kierunku zaporowym oraz (iii) obserwacje przebiegow szumow
wybuchowych wybranych elementow.

Szumy wtasne diod przy polaryzacji w kierunku przewodzenia
mierzone byly w uktadzie pomiarowym pokazanym na rys. 4.

Wzmacniacz |
pomiarowy |
1| Filtr || Przetwornik

anty- AC
1| aliasingowy

' Bufor
Loooaos pradowy

PC
LabView

L T

Rys. 4. Uktad do pomiaru szuméw wiasnych diod w kierunku przewodzenia
Fig. 4. Measurement setup for noise measurements in forward polarization

Uktad pomiarowy sktada si¢ z ekranowanej glowicy pomiaro-
wej z zasilaniem bateryjnym, karty przetwornikow analogowo-
cyfrowych z filtrem antyaliasingowym i komputera z oprogramo-
waniem sterujacym i do analizy danych. Glowica pomiarowa
zbudowana jest z przetwornika prad-napigcie o regulowanym
wzmocnieniu, bufora pradowego i zespolu wzmacniaczy napie-
ciowych. Rola bufora pradowego jest zwigkszenie zakresu pomia-
rowego przetwornika prad-napigcie poprzez zwigkszenie maksy-
malnego pradu wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego z 10 mA
do 100 mA. Badany element jest polaryzowany regulowanym
napigciem Up dotagczonym do wejécia niecodwracajacego wzmac-
niacza operacyjnego przetwornika prad-napiecie. Przy takiej
konfiguracji napigcie wyjsciowe U, przetwornika prad-napigcie
jest rbwne:

Uy=U,-R, 1, (1)

gdzie: Up — napigcie polaryzacji diody, R, — rezystancja w petli
sprzezenia zwrotnego przetwornika, I — prad badanej diody.

Dla zwigkszenia czutosci uktadu pomiarowego sktadowa stata
w przebiegu pomiarowym (Up) jest usuwana przez filtr RC. Filtr
ten oprocz pozadanej eliminacji skladowej stalej, wplywa na
pasmo uktadu pomiarowego ograniczajac je z dotu.

Glowica pomiarowa umozliwia pomiar szumow dla pradow
przewodzenia badanej diody /p < 100 mA. Ograniczenie to wyni-
ka z zastosowania uktadu przetwornika prad-napiecie z buforem
pradowym i jest wystarczajace w rozpatrywanych badaniach. Czas
trwania pojedynczego pomiaru, przy pasmie pomiarowym 1 kHz,
rozdzielczoséci 1 Hz i 50 usrednieniach widma w dziedzinie czg-
stotliwosci wynosit ok. 50 sekund. W trakcie pomiaru o takim
czasie trwania, przy pradzie przewodzenia Ip = 50 mA obserwo-
wane byly zmiany punktu pracy badanej diody wynikajace ze
wzrostu temperatury ztagcza. Wyeliminowanie efektu nagrzewania
badanego elementu wymagatoby zastosowania systemu stabiliza-
cji temperatury i wydtuzenia czasu przygotowania do pomiaru
szumoéw o okres potrzeby na ustalenie si¢ warunkoéw temperatu-
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rowych w ukladzie, przy czym nie gwarantowalo by to takiej
samej temperatury ztacza dla réznych punktow pomiarowych.

Wzmocniony sygnal z glowicy pomiarowej podawany jest do
karty przetwornikow analogowo — cyfrowych z filtrem
antyaliasingowym. Sterowanie zbieraniem i analiza danych odby-
wa si¢ w srodowisku LabView firmy National Instruments.
W prowadzonych badaniach aplikacja programu LabView umoz-
liwiata obliczenie funkcji gestosci widmowej mocy sprobkowane-
go sygnatu przy uzyciu algorytmu szybkiej transformaty Fouriera
(FFT), jak rowniez zapisanie probek w pliku tekstowym w celu
pdzniejszej analizy.

Pomiary szumoéw wtlasnych przy polaryzacji w kierunku zapo-
rowym prowadzone byly w uktadzie pomiarowym przedstawio-
nym na rys. 5, ktory uzyskano przez modyfikacje uktadu pokaza-
nego narys. 4.
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Rys. 5. Uktad do pomiaru szuméw wiasnych diod w kierunku zaporowym
Fig. 5.  Measurement setup for noise measurements in a reverse polarization

Badana dioda jest zasilana przez rezystor zabezpieczajacy Rz
z zewnetrznego zasilacza wysokonapieciowego. Rezystor petni
réwniez rolg¢ ochronna dla glowicy pomiarowej. W przypadku
przebicia badanej diody, odktada si¢ na nim wysokie napigcie
z zasilacza. Pozostale elementy uktadu i sposéb pomiaru pozostaja
bez zmian.

Pomiary szumow wiasnych prowadzone byty w zakresie napigé
wstecznych o warto$ciach nie wigkszych niz maksymalne napigcie
wsteczne elementu powigkszone o 100 V. Zdecydowano si¢ na
przekroczenie dopuszczalnych wartosci katalogowych napigcia
wstecznego w celu uwydatnienia wiasciwosci szumowych zwia-
zanych z przeplywem pradu wstecznego. Przyjmuje sig, ze przy
pracy elementu w poblizu granicy przebicia, tatwiej okresli¢ jego
jako$¢ na podstawie jego szumoéw wihasnych. W badanych dio-
dach, przy osiagnigtych napigciach wstecznych, prad wsteczny nie
przekraczal typowych wartosci podanych przez producentow dla
maksymalnych napie¢ wstecznych.

W trakcie pomiarow szuméw w kierunku zaporowym, dla nie-
ktorych elementow, obserwowano wystgpowanie przebiegow
charakterystycznych dla szuméw wybuchowych (RTS, popcorn
noise, burst noise), widocznych jako ciagi impulsow o stalej am-
plitudzie i losowym czasie trwania impulsu wysokiego (sygnat
w stanie wysokim) oraz losowym czasie trwania impulsu niskiego
(sygnat w stanie niskim). Typowy przebieg szumu wybuchowego
przedstawiony jest na rys. 6.

x(t) um

Ax
T

Ta

Rys. 6. Przykladowy przebieg szumu wybuchowego z zaznaczonymi parametrami
przebiegu: amplituda AX i czasami trwania k-tego impulsu niskiego 7,
i m-tego impulsu wysokiego 7,

Fig. 6.  Example RTS signal with marked waveform parameters: amplitude 4.X,
duration time of the k™ down pulse, 7, and duration time of the m™ up

pulse, 7,

Analiza szumow wybuchowych moze by¢ przeprowadzona
w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstotliwosci. W dziedzinie
czasu podstawowymi metodami analizy sygnatu jest wykonanie
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histogramu wartoéci chwilowych sygnatu, obliczenie wartosci
srednich czaséw trwania impulséow i czasow odstepow migdzy
nimi oraz metoda obrazowania szuméw (NSP) [8]. W dziedzinie
czestotliwosci oblicza si¢ funkcje gestosci widmowej mocy i na
podstawie jej ksztattu okresla si¢ czestotliwos$¢ charakterystyczna
sktadowej szuméw wybuchowych. Funkcja gestosci widmowej
mocy moze by¢ dodatkowo pomnozona przez czgstotliwosé
w celu uwydatnienia sktadowej szuméw wybuchowych. Czgsto-
tliwo$¢ charakterystyczna moze by¢ obliczona rowniez z wzoru:

fRTS:é-’—:’ (2
T

gdzie: f,,, - czestotliwo$¢ charakterystyczna, r, , 7, - $redni czas

przebywania sygnatu odpowiednio w stanie wysokim i niskim.

Kazda z metod analizy wymaga zarejestrowania nieznieksztat-
conego sygnalu. W typowych uktadach pomiarowych szumow,
jak na przyktad pokazanych na rys. 4 i rys. 5, wystepuje filtr gor-
noprzepustowy RC usuwajacy sktadowg stalg z sygnatu pomiaro-
wego w celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru. Filtr ten roéznicz-
kuje sygnal pomiarowy i w przypadku przebiegu wybuchowego
o dostatecznie dtugich czasach trwania impulsow i przerw mig¢dzy
nimi w odniesieniu do stalej czasowej filtru, moze sygnal taki
znieksztalci¢ w stopniu uniemozliwiajacym jego pdzniejsza pra-
widlowg analiz¢. Znieksztatcenie takie pokazane jest na rys. 7 na
przyktadzie przebiegu z rys. 6.

P

Rys. 7. Wynik zastosowania filtracji szumu wybuchowego filtrem RC
Fig. 7. The result of RC filtering of the burst noise

x(t)

Jak widaé, ksztalt impulsow zostal zmieniony i prawidlowa
analiza takiego sygnalu nie jest mozliwa. Aby zapobiec znie-
ksztalceniom nalezy zastosowaé filtr o stosunkowo dhugiej statej
czasowej. Wydtuzy to jednak czas pomiaru o czas potrzebny na
ustabilizowanie si¢ napigcia wyjsciowego (natadowanie kondensa-
tora) po kazdej zmianie punktu pracy badanego elementu. Roz-
wigzaniem tego problemu jest kompensacja sktadowej statopra-
dowej w ukladzie sumatora napi¢cia, umieszczonego w torze
pomiarowym, jak to pokazano na rys. 8.

PC
+
LabView

Rys. 8. Uktad pomiarowy z kompensacja sktadowej statopradowej
w sygnale pomiarowym

Fig. 8.  Measurement setup with compensation of the DC component
in the measurement signal

Przy stosowaniu tej metody wymagane jest odpowiednie usta-
lenie napigcia kompensacji Ugrs. rownego co do wartosci napigciu
sktadowej stalej sygnatu pomiarowego Upc. W tym celu zostat
opracowany uktad filtra dolnoprzepustowego o niskiej czestotli-
wosci odcigeia i wzmocnieniu jednostkowym wspotpracujacego
z uktadem sumatora odwracajacego [9]. Schemat blokowy modutu
kompensacji sktadowe;j statej pokazany jest na rys. 9.
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Rys. 9. Modut kompensacji sktadowej statej
Fig. 9. DC component compensation module

Sygnat pomiarowy ze sktadowa statopradowa Upc 1 sktadowa
zmienng u(f) podany jest na aktywny filtr dolnoprzepustowy,
w ktorym odzyskiwana jest sktadowa stalopradowa, podawana
nastepnie do sumatora odwracajacego w celu odjecia od sygnatu
pomiarowego. Przeprowadzone pomiary testowe potwierdzity
prawidtowe dziatanie opracowanego modutu w szerokim zakresie
czestotliwosci.

4. Wnioski

Pomiary szumoéw diod z weglika krzemu wymagaja szczegdlnej
starannos$ci w przygotowaniu systemow pomiarowych. Wystepu-
jaca w tych elementach silna zalezno$¢ ksztattu charakterystyki od
temperatury pracy zlacza wymaga dbatosci o zachowanie statej
temperatury pracy elementu, co w przypadku czasochtonnych
pomiaréw szumoéw w zakresie matych czestotliwosci, ogranicza
uzyteczny zakres pradow polaryzujacych badany element. Przy
pomiarach szuméw przy polaryzacji w kierunku zaporowym,
wazne jest zabezpieczenie systemu pomiarowego przed wysokim
napigciem uzytym do polaryzacji badanego elementu tak, aby
w przypadku jego uszkodzenia (przebicia) nie zostal zniszczony
uktad pomiarowy.
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