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Ziasady pro vypracovani:

Prace bude popisovat vykonové prvky na bazi Si MOSFET a GaN, trendy ve vyvoji polo-
vodicovych soucastek. Dale se bude zabyvat porovnanim polovodicovych prvkii na béazi Si
MOSFET a GaN mezi sebou jejich vyhody a nevyhody. V posledni ¢4sti se prace bude zaby-
vat volbou vhodnych budicich obvodi pro vybrané prvky. Déle pak bude obsahovat zdkladni
blokové schéma budicich obvodi.

1. Analyzujte dostupné polovodice souc¢astky na bazi GaN v napé&fovém rozsahu 48V az
650V.

2. Analyzujte dostupné polovodice soudstky na béazi Si MOSFET v napétovém rozsahu
48V az 650V.

3. Porovnejte polovodice na bazi Si MOSFET a GaN dle Vaseho vybéru a popiste jejich
mozné pouziti v praxi.

4. Vyberte k Vami zvolenym polovodi¢ovym prvkim vhodné budici obvody, tak aby do-
sahovala spinaci frekvence 100kHz (Si MOSFET) - 1MHz (GaN). Navrhnéte blokové
schéma pro budouci realizaci budicich obvodi.
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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na ¢asteCny navrh vhodnych budicich obvodu pro
rychlé spinani vykonovych tranzistori GaN HEMT nebo Si MOSFET pro napéti 100 V az
650 V a frekvence az IMHz. Nejprve je provedena ditkladna reserse technologii vykonovych
GaN tranzistort, jez reflektuje linii vyvoje GaN tranzistort. Stejnym zplsobem je provedena
dikladna reserse technologii vykonovych Si MOSFET tranzistorl, jez reflektuje aktualni
trendy a technologii. V navaznosti na to jsou porovnany dostupné vykonové GaN HEMT
tranzistory a nalezeny ty které by mohly byt fizeny na frekvencich PWM okolo 1 MHz, pro
100 az 650 V blokovaci napéti a proud drainu minimalné 45 A. Nasleduje porovnani
dostupnych Si MOSFET tranzistort pro blokovaci napéti 100 az 650 V a maximum proudu
drainu mezi 45 az 250 A, a nalezeni tranzistorti které je mozné spinat frekvenci PWM
100kHz, coz je blizko limitu kiemiku. S vyuZzitim poznatki z praxe i aktualnich trendu je
poté ur¢eno mozné pouziti vSech porovnavanych tranzistord. V posledni ¢asti se prace
zabyva zvolenim vhodnych budicich obvodi tak, tak aby dosahovala spinaci frekvence
100kHz (Si MOSFET) - 1MHz (GaN HEMT). Navrh budicich obvodl zahrnuje vybér a
dimenzovani galvanicky izolovaného driveru, galvanicky izolovaného DC zdroje
pripojeného k driveru a obvodu pro generovani mrtvych ¢ast. Budici obvody maji byt pro
pul mistek, proto jsou navrzeny zvlast' 2 budici obvody. Tyto dva obvody jsou piipojeny
Kk jednomu generatoru mrtvych ¢asti. ZavrSenim prace pak je navrh blokového schématu pro
budouci realizaci téchto budicich obvodi. Realizace jiz neni soucasti této prace. V zavéru je
vyhodnocena schopnost budicich obvodii spinat dané tranzistory na poZadovanych

frekvencich.

Klicova slova

Izolovany driver, zaporné napéti, budici obvody, blokové schéma, Kiemik, Galium-
nitrid, Si, GaN, vykonov¢ tranzistory, spinaci frekvence, PWM, pulsné §itkova modulace,
MOSFET, HEMT, FET
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the partial design of suitable driver circuits for fast
switching of GaN HEMT or Si MOSFET power transistors for voltages from 100 V to 650
V and frequencies up to 1MHz. First, a thorough exploration of the technology of GaN
transistors in the given frequency range is carried out, which reflects the development line
of GaN transistors. Then in the same way a thorough exploration of the current St MOSFET
transistor technology is carried out, which reflects current technology and trends. As
following available GaN HEMT transistors are selected so, that they are suitable to be driven
at PWM frequencies about 1 MHz, for a 100 to 650 V blocking voltage and a drain current
maximum of at least 45 A. After that follows selection of available Si MOSFET transistors
for a 100 to 650 V blocking voltage and a drain current maximum from 45 A to 250 A so,
that they are suitable to be driven at 100 kHz PWM frequency, which is close to silicon limit.
Using practical knowledge and current trends, the possible use of all the compared transistors
is then determined. In the last part the thesis is focused on the selection of suitable driving
circuits, so that they reach a switching frequency of 100 kHz (Si MOSFET) to 1IMHz (GaN
HEMT). Driver circuit design includes selection and dimensioning of galvanically insulated
driver, galvanically isolated DC source connected to driver and dead time generation circuit.
Driving circuits are supposed to be half-bridge, so two driver circuits are designed. These
two circuits are connected to one dead time generator. The conclusion of the work is the
design of a block diagram for future realization of this driver circuitry. Implementation is no
longer part of this work. In conclusion, the ability of driving circuits to switch the given
transistors at the desired frequencies is evaluated.

Key words

Insulated driver, negative voltage, driver circuitry, block diagram, Silicon, Gallium-
nitride, Si, GaN, power transistor, switching frequency, PWM, pulse width modulation,
MOSFET, HEMT, FET
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Uvod

Vybral jsem si bakalarskou praci na téma Analyza Si MOSFET a GaN se zdkladni
topologii budicich obvodu, protoze vykonova elektronika, elektronické prvky, analogova a
Cislicova elektronika jsou oblastmi, které mé profesné zajimaji, co se ty¢e budouciho
rozvoje. Nejspise bych rad timto nebo podobnym smérem smétoval mé dalsi studia. Cilem
prace je ukazat aktualni trendy a technologii vykonovych tranzistora Si MOSFET a GaN
HEMT s ohledem na naroky na jejich budici obvody. Hlavni cil prace je navrh budicich
obvodi, a to na minimaln¢ 1 MHz pii spinani GaN HEMT tranzistorti a 100kHz pfi spindni
Si MOSFET tranzistord. Tyto budici obvody by mély byt v posledni ¢asti prace navrzeny ve
formé blokového schématu, coz je prvnim krokem reédlného navrhu budicich obvodi. Dal$im

krokem by byl névrh desky plosného spoje.
Prace je rozdélena do Ctyt Casti:

Prvni a druha kapitola jsou velmi podobné a zabyvaji se dikladné trendy ve vyvoji a
aktudlni technologii v praxi polovodicovych tranzistorii vybranych typti: GaN HEMT a Si

MOSFET, poté navazuji vy¢tem dostupnych prvki pro nasledujici porovnani.

Prvni kapitola je orientovana na GaN tranzistory, které svymi rozméry a maximalni
frekvenci soucastek jsou nejlep$i moznosti z materidlti na trhu. Toho je dosazeno jak
vlastnostmi GaN, tak technologii tranzistorii s heterostrukturou resp. HEMT. Kritéria pro
vybér dostupnych GaN HEMT jsou 100 az 600 V blokovaci napéti, maximalni proud drainu

nejméné 45 A a moznost spinat tranzistory PWM signalem o frekvenci 1IMHz.

Druhé kapitola se zabyva aktualni technologii St MOSFET tranzistorl a trendy ve
vyvoji, jako jsou superjunction a trench struktury. Kapitola je zakoncena vyc¢tem aktudlné
dostupnych prvka Si MOSFET pro blokovaci napéti 100-650 V, maximalni proud drainu

v rozmezi 45-250 A a moznost spinani PWM signalem o 100kHz frekvenci.

Treti kapitola se zabyva porovnanim GaN HEMT a Si MOSFET prvk, uréenim jejich
mozné spinaci frekvence a porovnanim ostatnich parametrti. GaN HEMT mezi sebou ani Si

MOSFET mezi sebou by se nemély pfilis liSit porovnavanymi veli¢inami nebo vlastnostmi.
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Napfi¢ technologiemi se od sebe ale li§i hodnotami téchto parametrt St MOSFET od GaN
HEMT. Prace by mé¢la ukazat rozdily v limitech vyrabénych GaN HEMT a Si MOSFET.
Proto je dulezité jak porovnani realnych piikladu dvou technologii, tak ptedpoklady, jak by
se tyto technologie mély lisit. Kapitola je zakon¢ena uvedenim mozného pouziti tranzistora

Vv praxi.

Prvni cast ¢tvrté kapitoly je nejprve tvod do ¢asti budicich obvodu, jejich
problematiky. Dale ve ¢tvrté kapitole nasleduje navrh jednotlivych ¢asti budicich obvodi a
ptidruzenych obvodd, pozadavky na n€, konkrétné na budici obvody pro 100kHz PWM pro
Si MOSFET a 1IMHz PWM pro GaN HEMT. Kapitola je rozdélena na navrh jednotlivych
¢asti budicich obvodi. Nakonec je zkompletovano blokové schéma budicich obvodl

schopnych funkce pro GaN HEMT i pro St MOSFET.

V zavéru nasleduje uz jen zhodnoceni pouZitelnosti obvodu v praxi.
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Seznam symboltl a zkratek

2DEG................ 2-dimenzionalni elektronovy plyn (nebo téz mrak)

AC ..., alternating current, stridavy proud

AlGaN............... sloucenina galium-nitridu s hlinikem

APFC.....cccccee... Active Power Factor Compensation

B substrat, elektroda tranzistoru

(S ) I bipolar junction transistor

BLDC................ Brushless DC — typ motoru

CDServrrrrreieeeaanins kapacita D-S

(OFcY > PUPTTTRR kapacita G-D = Chrss

CaSerrrrrnrnnnnaannnnns kapacita G-S

Cliss vvvvrrriniinnnnenns vstupni kapacita tranzistoru

CMOS............. Complementary MOSFET

(O] \Y/ 1 Y Common Mode Transient Imunity, odolnost proti prechodnym déjiim
Coss ceveeeeeeeneaaennn, vystupni kapacita tranzistoru

CRSS wrvvrrriniirnenens zpétnovazebni kapacita tranzistoru (Millerova kaacita) = Cep
D, drain, elektroda tranzistoru

D] O direct current, stejnosmérny proud

DPS . deska plosného spoje

EPC..ccocevein. vyrobce tranzistoru - Efficient Power Conversion Corporation
eV e elektronvolt — jednotka energie uzivand v casticové fyzice
fnax_ PWMevvvveennn. maximalni moznd frekvence spinani tranzistoru pro PWM
G, gate, elektroda tranzistoru

GaN........oooeen galium-nitrid

HEMT ............... High Electron Mobility Transistor

HFET.......cc...... Heterojunction resp. Heterostructure Field Effect Transistor = HEMT
HS e High Side — vysoka strana pul muistku

IDmax . .ovevevveeeennnn maximalni propustny proud tranzistoru, udava se pro ruzné podminky
IGBT...cvvvvve Insulated Gate Bipolar Transistor

IGBT....ccovvvveenn. Insulated Gate Bipolar Transistor

IGFET .............. Insulated Gate Field Effect Transistor

INF ... zkratka pouzita pro tranzistor od vyrobce Infineon v aktualni

podkapitole, ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

IXYSL...ooviiinn. zkratka pouzita pro jeden z tranzistoru od vyrobce IXYS v aktudlni
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podkapitole, ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole
IXYS2...coviiiin zkratka pouzita pro druhy z tranzistoru od vyrobce IXYS v aktuadlni

podkapitole, ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

JFET .o, Junction Field Effect Transistor

KOH ......coovvve. hydroxid draselny

LDMOSFET...... Laterally Diffused MOSFET

LS., Low Side — nizkd strana pulmiistku

MISFET ............ Metal Insulated Semiconductor Field Effect Transistor

MODFET.......... Field Effect Transistor (Tranzistor rizeny elektrickym polem)

MODFET.......... Modulation Doped Field Effect Transistor

MOSFET........... Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, nékdy oznacovan
jako IGFET nebo MISFET

NA Not Available, cesky: nedostupné

ONS................ zkratka pouzita pro tranzistor od vyrobce ON semiconductor

V aktudlni podkapitole, ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

PSP..coooiiiii periodicka soustava prvkii

PWM................. Pulse-width modulation, pulsné-sirkova modulace

QG naboj potiebny k prebiti Ciss 0 hodnotu napéti dle katalogovych listi

QRR «eeeeeeeeeeeeeen, naboj zpétného zotaveni, parametr parazitnich diod tranzistorii

RDS (0n)---vvvvennnnnns odpor tranzistoru v cesté D-S

RF..s radio frekvencni spektrum, 20kHz az 300 GHz

RG oo externi odpor pripojeny k G elektrode

S source, elektroda tranzistoru

SICuviiiiiiiie, karbid kiremiku

SJ-MOSFET...... Superjunction MOSFET, MOSFET se specialnim D-S prechodem -
superprechodem

SMPS........c..... Switch Mode Power Supply

STT i zkratka pouzita pro tranzistor od vyrobce ST v aktualni podkapitole,

ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

EA(Off) +ovvevvvrrnennnnns cas zpozdeni vypnuti tranzistoru
[C1C ) TETTTPTPT cas zpozdeni zapnuti tranzistoru
Bf e cas dobéhu, cas vypnuti (fall = vypnuti tranzistoru)

TGMOSFET...... Trench-gate MOSFET
TIT s zkratka pouzita pro tranzistor od vyrobce TI v aktudlni podkapitole,
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ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

B, cas nabéhu, cas zapnuti (rise = zapnuti tranzistoru)

TSH ... zkratka pouzitd pro tranzistor od vyrobce Toshiba v aktualni
podkapitole, ktery je zobrazeno vzdy v tabulce v kapitole

UMOSFET ........ zkracene UMOS, to stejné jako TGMOSFET

UVLO ... Undervoltage Lockout, podpétovy ochranny vypinac
VDS, napéti prilozené k D-S elektrodam tranzistoru

VDSS coverririiienenn Prirazné napéti Vps tranzistoru

VGS(th) eeveeeeeeeeenne. prahové spinaci napéti tranzistoru

VMOSFET ........ MOSFET s drazkovou gate elektrodou ve tvaru V
WBG ... Wide Band Gap (Siroky zakdazany pas)
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Slovnik pojmu

anizotropicky ................. znamena zavislost dané veliciny na volbé smeru
buffer........ccoovvs vrstva mezi substrdatem a vodivym kandlem heterostruktury
difuze..ccooveveeeeeiiiiii, presun elektronii viivem rozdilné elektronové hustoty
d-mode......cccceeeiiiiiiinnnnn. depletion mode, oznaceni pro normally-on tranzistor

drain, D...ccccoeeeriiiniinn, elektroda tranzistoru, do které vtéka rizeny elektricky proud

tranzistoru

drift...ccee, presun elektronii viivem puisobeni elektrického pole

€-MOUE ..evvvvreeeeeseiiiiie enhancement mode, oznaceni pro normally-on tranzistor
energeticky stav ............. aktualni energeticka hladina na které se vyskytuje elektronu
EPItaXe ..vvveereeeeeeieciii, je proces, pri némz bezprostiedné na krystalické mrizce

substratu roste tenka krystalickad vrstva jiného polovodicového materialu.

Fermiho hladina ............ imaginarni energeticka hladina na které se

nejpravdepodobnéji vyskytuje nahodny elektron

gate, G..ovvvvviiiiiiii Fidici elektroda — pouzivano predevsim u unipolarnich
tranzistoru
heterostruktura .............. struktura vrstev s rozdilnym zakdazanym pasem naskladanych

na sobé v tranzistoru, ktera vytvari 2DEG vodivy kandl mezi D-S

kaskoda.........ccccovveeeennnnns druh zapojeni dvou tranzistorii viz kapitola 1.2
lab-on-chip ........ccccees plno méricich pristroji integrovanych do cipu
millerovo plato............... zZ anglického Miller plateau, ¢asovy interval béhem nabijeni

G, kdy je Vg témer konstantni

n-GaN ........ccoeeeiiiinenn. GaN tranzistor s kanalem z polovodice typu N
N-kandl.......................... kanal tranzistoru z polovodice typu N

NMOS ..., MOSFET tranzistor s kandlem z polovodice typu N
normally-off.................. oznaceni tranzistoru, ktery bez prilozeného napéti je

zavreny (0ff)

normally-on .................. oznaceni tranzistoru, ktery bez priloZeného napéti je
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otevieny (0n)

off-board.............ccoee to co neni na ,,palubé “(angl. board) auta, napr. nabijeci sit
P-GaN ..o, GaN tranzistor s kanalem z polovodice typu P
pinch-off ........................ efekt zpiisobujici uzavreni kanalu viivem jeho deformace

V elektrickém poli, efekt znamy zejména z JFET tranzistorii.

p-kandl ........c................. kanal tranzistoru z polovodice typu P
PMOS ..., MOSFET tranzistor s kanalem z polovodice typu N
saturace........cccceeevvveennnnn. stav nasyceni elektrického pole, stav kdy zvyseni intenzity

elektrickeého pole jiz jen zanedbatelné zvysuje rychlost elektronii

Saturacni rychlost elektronii ......... Rychlost elektronii ve stavu saturace
shoot-through ................ zkratovani zdroje, ktery spinaji tranzistory v pul mistku
SOUICE, S..ooviiiiiiiiiiiiieeen, elektroda tranzistoru, ze které vytéka rizeny elektricky proud

tranzistoru

substrat, B...................... (angl. Body) polovodicova desticka, zaklad pro

polovodicovou soucastku
WUIEZIt. oo druh krystalicke struktury

Zakazany pds ................. pas energetickych hladin polovodice, kde se elektrony
nevyskytuji
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1 Analyza dostupnych GaN HEMT

1.1 Historie GaN tranzistoru

V priabehu poslednich tficeti let se technologicky vyvoj v oblasti polovodi¢ovych
soucastek soustiedil hlavné na zvyseni efektivity a snizeni vyrobnich nékladi kiemikovych
tranzistort fizenych elektrickym polem (MOSFET), které v sedmdesatych letech nahradily
bipolarni tranzistory. V soucasnosti vSak vyvoj Si-MOSFET dosahl teoretické hranice, a tak
se elektrotechnicky primysl zacal soustfedit na jiné typy polovodi¢ovych soucéstek

slozenych z nitridu galia (GaN) nebo karbidu kiemiku (SiC) [5].

Prvni high electron mobility tranzistory (HEMT) nové generace polovodicovych
soucastek na bazi GaN se zacaly objevovat kolem roku 2004, ptfi¢emz na trh je pfinesla
japonska firma Eudyna Corporation. Struktura byla navrZena na zadklad¢é jevu popsaném
védeckymi skupinami pod vedenim T. Himura a MA Khana, pfi¢emz byl pozorovan jev
neobvykle vysoké pohyblivosti elektroni blizko mezifaze AIGaN/GaN heterostruktury a

tato oblast elektronti byla nazvéana jako dvojdimenzionalni elektronovy mrak (2DEG) [5].

V ¢ervnu 2009 ptinesla firma Efficient Power Conversion Corporation (EPC) na trh
prvni zdokonaleni ptvodnich GaN tranzistord v podobé eGaN® tranzistorti fizenych
elektrickym polem (FET), které mély nahradit Si-MOSFET tranzistory. Zakladni poZadavky
trhu na nové typy polovodi¢ovych soucastek jsou vysoka vykonnost, spolehlivost a
ovladatelnost (rychlost spinani), nizké naklady na vyrobu, nizka hmotnost, objem a cena
soucastek [5][3].

1.1.1 Vhodny substrat pro GaN tranzistory

AlGaN/GaN heterostruktura byvala ptivodné vrstvena na korundovy substrat (Al203),
ktery byl vSak ¢asem zaménén za jiné materidly. Nejlepsi materidl pro zakladni substrat by
byl samotny GaN (nebo AIN), ktery by eliminoval nutnost AIN mezivrstvy. Ta je
prostfednikem pfi propojeni krystalovych fazi GaN a Si. Pokud by se faze dost dobfie
nepropojily, dochazelo by k nepfipustnému namahani soucastky vlivem tepla, vihka i
elektrického proudu a naruSovani krystalové miizky GaN popiipadé AlGaN na Si (i Si
miizky). GaN by také poskytoval dobrou kontrolu polarizace heterostruktury, avsak vyroba

GaN ve vétsich vrstvach je nakladna, a proto zatim nedostupna. Re$enim pro lepsi cenovou
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dostupnost se zda byt monoliticky obvod s vykonovym spinacim GaN prvkem a fidicimi
obvody na jedné platformé substratu GaN, coz by znac¢né (az 5x) zrychlilo efektivni spinani
soucastky oproti spinani externimi Si MOSFET obvody. Dokonce by to 1 mohlo snizit

celkovou cenu GaN tranzistoru s budi¢em [1].

Zatim nejcastéji pouzivané materialy substratu jsou karbid kiemiku (SiC) a kiemik
(Si; naobr. 1.1). SiC oproti Al03 zptisobuje mensi deformaci GaN miizky a vyssi tepelnou
konduktivitu, coz mu dodava vyhodu pii vykonovych a vysokoteplotnich aplikacich.
Podobné jako korundovy substrat, i SiC je drahy a dostupny jen ve vrstvach s malou plochou.
Na druhé strané, Si je levnym materidlem s dobrou tepelnou konduktivitou, ov§em, ma

vysokou tepelnou roztaznost a velky vliv na deformaci krystalové miizky GaN, v dasledku

¢ehoz dochazi k praskani vrstev vzhledem k tomu, Ze epitaxni rast heterostruktur se provadi

pii teplotach okolo 1000 °C [1].

AlGaN

Two Dimensional
Electron Gas (2DEG)

Aluminum Nitride
Isolation Layer

Obr. 1.1 Typicka struktura AIGaN/GaN HFET na Si substratu se tfemi metalickymi kontakty:
S - source, D - drain, G - gate. [5]

1.1.2 AlGaN/GaN heterostruktura

Pro nitridové polovodice ze skupiny III je typickd hexagonalni struktura wurtzitu. V
GaN struktufe se nachdzi Siroky zakdzany pas elektronii a spolu s dobrymi elektrickymi
vlastnostmi to poskytuje GaN tranzistorim atraktivnost pii pouziti v elektronickych

zafizenich [1].

Heterostruktura GaN tranzistori je tvofena dvéma polovodic¢i s rozdilnou hodnotou
energie zakdzaného pasma, permitivitou a elektronovou afinitou. Pfi kontaktu polovodice se

Sirokym zakazanym pasmem s polovodiCem s Uzkym zakdzanym pdsmem nastane
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AIGaN / B/

Substrate SubsTrdTe |

Obr. 1.2 Polarizace heterostruktury AlIGaN/GaN vievo a energeticky
pasovy model znazorriujici fermiho hladinu EF a oblast zakazaného pasu
po vytvoreni 2DEG vpravo [1]

diskontinuita mezi vodivymi a valen¢nimi vrstvami obou polovodict, coz v blizkosti jejich
kontaktu vytvoii trojuhelnikovou kvantovou diru a na tomto spoji se vytvoii 2DEG,
elektronovy plyn podobny svou vodivosti elektrickému oblouku (plazmatu). Pokud je
polovodi¢ se Sirokym zakdzanym pasmem polarizovan, dochazi k odtrzeni elektronii z
donorovych atomt a ty se shromazd'uji na rozhrani AlIGaN/GaN v podobé 2DEG ve snaze

vyrovnat naboj viz obr. 1.2 [1].

Energeticky zakézany pas samostatné stojictho GaN polovodice je soubézny
s Fermiho hladinou viz obr. 1.3 vlevo, ale spojenim s AlGaN dojde k pfesunu elektronti
z AlGaN do povrchu GaN viz obr. 1.3 vpravo. To je zptsobeno vétsi hustotou volnych
elektront AlGaN, diky tomu, ze obsahuje kov — hlinik, v disledku ¢eho ma vyssi Fermiho

hladinu.

\ | \\\5 _

A TOR.

: e WA
Obr. 1.3 Zména energetickych hladin pfi spojeni
AlGaN s GaN [6]

Po spojeni materidlli ale dochazi ke dvéma majoritnim jevim, které zpiisobuji ustaleny

cyklicky pfesun elektronti:
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1) Difuze elektroni z AlGaN do GaN, kterd zptuisobuje naklonéni vodivostniho pasu
AlGaN smérem ke GaN a zanechani kladnych donorovych naboji na povrchu AlGaN ze

strany GaN. N¢které z elektronti unasené difuznim proudem dojdou dale do GaN.

2) Drift elektronti z GaN do AlGaN: Elektrony z GaN jsou pfitahovany kladnym
nabojem na povrchu AlGaN (drift elektronil) a vytrhavany z donorovych atomii GaN,
nekteré z elektronii jsou odvadény az do AlGaN, ale nasledné¢ jsou difuznim mechanismem
vraceny zpét. Driftem vytrZzené elektrony po sobé zanechédvaji kladné nédboje donort v GaN,

¢imz je vodivostni pas na obr. 1.3 vpravo vys nez obvykle.

Oba tyto mechanismy probihaji zaroven a unaseji elektrony opaénymi sméry. Jako
vysledek piebytku elektronti se vodivostni pas v GaN, u povrchu sty¢né plochy AlGaN a
GaN, posune pod Fermiho hladinu a nahne zakazany pas (zaroven s vodivostnim pasem) a
to az pod Fermiho hladinu, kde je tak vytvofen 2 rozmérny elektronovy plyn (2DEG).

Elektrony se drzi v 2DEG mechanismy driftu a difuze, protoZe jejich pfirozenosti je nabyt

v v

1.2 princip HEMT

Jak je mozné vidét na obr. 1.1 (struktura), elektrody S a D prochazeji AlIGaN vrstvou
a tvofi ohmicky kontakt s 2DEG, ¢imZ se mezi témito dvéma elektrodami vytvoii obvod,
dokud se elektrony nevycerpaji a nasledné polovodivy krystal miize blokovat elektricky
proud. Tok elektront skrz kanal tvotfen vrstvou 2DEG tak je kontrolovan G elektrodou
pfipojenou na povrch AlGaN vrstvy. Proud mezi S a D elektrodami je ovlivnén ndbojem

AlGaN/GaN heterostruktury, ktery se méni v zavislosti na napéti aplikovaném na G kontakt.

[11[5]

Napétim ptilozenym na G Ize naboj pficerpat, nebo odCerpat. V zavislosti na napéti

aplikovaném na G za ucelem sepnuti se rozliSuji dva typy GaN tranzistort:

« depletion mode (d-mode) - Tento tranzistor je standardné v zapnutém stavu a vede
elektrony. Pfi aplikaci zaporného napéti na elektrodu G, relativné k D a S elektrodam, se
tranzistor pfepne do vypnutého stavu v disledku vy€erpani elektronti z 2DEG. Kvuli tomu,

ze k vypnuti d-mode typu dochazi az pti aplikaci zaporného napéti na G, je tato soucastka
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samostatnd nevyuzitelna pro vykonové aplikace. Casto se proto d-mode GaN HEMT spojuji
S nizko-napétovym MOSFET tranzistorem do kaskody, ¢imz se dosdhne za standardnich

podminek vypnuty stav GaN tranzistoru a toto spojeni pfindsi vyhody obou typt tranzistorq,
GaN, i MOSFET [5][2].

« enhancement mode (e-mode) - E-mode soucastka je

standardné ve vypnutém stavu a k zapnuti dochazi az pfi

-0 O

aplikovani pozitivniho napéti na G kontakt. Toho se vétSinou

dosahuje tim, ze gate je piipojen k AlGaN vrstvé pies p-GaN

polovodi¢ viz obr. 1.5. Existuje zptsob vytvoreni e-mode GaN

HV-GaN-HEMT

HEMT tranzistoru starsi nez samotny HEMT tranzistor, byl totiz

&
?

pouzivan i u jinych typt tranzistord. Tento zplsob je zapojeni do

]

Ko---6——#0§

Obr. 1.5 Kaskoda slozena
z N-kanalového d-mode
GaN HEMT a e-mode N-
kanalového Si MOSFET

vysoké blokovaci prurazné napéti Pivodni vyhody kaskody pro tranzistoru [71]

LV-Si-FET

kaskody. Jde o spojeni vysokonapétového HEMT d-mode

tranzistoru v sériovém spojeni s nizkonapétovym e-mode
MOSFET tranzistorem viz obr. 1.4. MOSFET =zajistuje, ze

vysledné spojeni je e-mode a d-mode HEMT tranzistor zajist'uje

GaN channel layer (300nm)

GaN channel layer (300nm)

Buffer (4pm) Buffer (4pm) R 4 :
aiN cnanne

Si substrate (111) Si substrate (111)

Obr. 1.4 Prirezy dvou pfikladi struktury enhancement mode GaN a mikroskopicky
snimek prufezu strukturou [7]
jiné zesilovaCe jsou potlaceni zpétnovazebni Millerovy kapacity a moznost vétsiho

napét'ového zesileni, neZ ma samotny tranzistor na vstupu kaskody. Pro spinaci uc¢ely GaN
HEMT ma kaskoda vyznam jen jako tiprava d-mode tranzistoru do e-mode podoby. Jiné
vyhody jsou pomalejsim MOSFET tranzistorem negovany. Napiiklad vyhoda nizké
zpétnovazebni kapacity kaskody je mald oproti vyhod¢ prakticky nulového néboje zpétného
zotaveni samotného GaN HEMT. Parazitnimu sepnuti GaN HEMT pfes zpétnovazebni
kapacitu lze zamezit méné€ strmymi spinacimi hranami u samotného GaN HEMT, ale kvili
zotaveni parazitni diody Si MOSFET tranzistoru v kaskodé by spinaci hrany musely byt

jeste méné strmé. Proto je toto zapojeni spiSe nevyhodné, protoze spojeni tranzistorii je
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pomalejsi nez samotny HEMT tranzistor. Existuji jesté p-kanalové HEMT tranzistory, které
jsou pfirozen¢ e-mode, ale maji nizké prirazné napéti a proto se prestaly pouzivat ve

vykonové elekronice [7][2][30][71].

Na rozdil od P-kanalového, P-gate (P-GaN vrstva pod G elektrodou) viz obr. 1.5
funguje na zéklad¢ pouziti kladného potencidlu p-dotovaného GaN polovodice na G
elektrodé a ne ve vrstvé 2DEG kanalu. Kdyby byl 2DEG kanal bez P-gate, tak by se po
pripojeni kladného napéti mezi D a S elektrodami a vlivem nasledné zmény potencialu mezi
D a S elektrodami, vytvoftil v 2DEG elektricky proud viz obr. 1.3. Pfidanim P-GaN vrstvy
pod G jsou vsak elektrony od¢erpany z 2DEG a ptitahovany k P-GaN vrstvé, kterd ma
kladny naboj vlivem P-dotovani viz pasovy diagram na obr. 1.6 a). Diry vzniklé po
elektronech vytvaii zdanlivy pfesun (hybou se elektrony, ne kladny naboj) kladného naboje
od P-GaN u gate smérem k 2DEG. Jako disledek toho jsou elektrony z 2DEG spotiebovany
na vyrovnani naboje pod G elektrodou. Pak energie 2DEG n-kanalu bez ptipojeného napéti
jiz je vétsi nez energie Fermiho hladiny, proto i po pfipojeni napéti na vystup neni kanal

tranzistoru vodivy [1][7][30][10].

3 N 3 ,
83 4Vt ol 8%
=> s _ o A
55> /’_Eo 2DEG | 3 B _
o iy
S i S 1
] Y Vns=H
c m P c m 7
8 4 // § GaN 8 -10 // /Aé GaN

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 1] 0.05 0.1

Y [pm] Y [pm]
(a) vg=0V (b) Vg=+8V

Obr. 1.6 Simulované stavy pasového diagramu pod G elektrodou napri¢ vrstvami az k substratu
pro GaN HEMT s p-GaN vrstvou na G elektrodé a) s nulovym napétim na G a b) zména
energetickych hladin tranzistoru po pripojeni kladného napéti Us = +8V [10].

Proud ve sméru D-S, se po pfidani P-GaN vrstvy da vyvolat pouze kladnym napétim
na G viz obr. 1.6 b). To snizi energii vodivostniho pasu v GaN tak, ze klesne pod Fermiho
hladinu a zpruchodni 2DEG kanal pod G. Na obr. 1.6 b) byla posunuta Fermiho hladina o
hodnotu pfiblizn€é 8 eV vlivem ptipojeného napéti 8 V, ve vakuu by to bylo pfesné 8 eV.
Kladné napéti na G v tomto pfipadé odsava elektrony pfedevsim z P-GaN a AlGaN, ale i z

GaN vrstvy. Energie pfiblizné 8 eV je dodéna elektronim u G a tim je zptsobeno, zZe
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elektrony u G potiebuji v pruméru o piiblizné 8 eV nizsi energii, aby doslo k jejich excitaci.
To je v podstaté to samé jako posun Fermiho hladiny o -8eV [1][7][30][11].

1.3 Dostupné GaN HEMT pro 100 az 650 V
a 45 A az max. A

GaN soucastky jsou na trh dodavany né€kolika firmami, napt. Transphorm, EPC,
Panasonic, Infineon, GaN Systems, Visic Technologies, Dialog semiconductor, Navitas,
Avogy, MicroGaN, Velox semiconductor, Fujitsu, TI, MACOM, NXP, Wolfspeed (Cree) a
dalsi, pfi¢emz kazdy vyrobce pfinasi odlisSnou kombinaci designu a vyrobniho procesu. Diky
potfebé vysoce vykonnych tranzistorli v automobilovém primyslu, n¢kolik nadnérodnich
spole¢nosti jako Google, BMW nebo Delta Electronics v soucasnosti investuje do vyvoje

GaN polovodicovych soucastek [3].

Dostupné GaN tranzistory v uréeném rozsahu napéti a proudi jsou dimenzovany na
napéti ve dvou relativné porovnatelnych rozmezich, proto bude porovnani rozdéleno do
dvou ¢asti. Jedno rozmezi dle blokovaciho napéti je 600 az 650 V (tab. 1.1) a druhé je 100
az 150 V (tab. 1.11). Analyza provedena dle katalogovych lista [66][67][68][69][70][71].

V tab. 1.1 jsou hodnoty jako ¢asy, kapacity a naboje uvedené pro zdroj napéti 400 V
piipojeném k vystupu tranzistoru a v tab 1.1l jsou uvedené pro zdroj napéti na vystupu 70
V. V tab 1.1l nejsou parametry tqeon), tacofn, tr, tr, @ lopuis, protoze nejsou vyrobei udavany pro
tyto tranzistory. Casy, kapacity a naboje byly podle katalogovych listii vSech tranzistort
méteny pii 1 MHz, proto 1ze ofekavat, Ze budou schopny fungovat na této frekvenci jako
PWM spinace. U vSech tranzistort jsou uvedeny proudy pii 25°C a pokud to vyrobce uvadél,
tak 1 pfi 100°C. Pokud hodnota nebyla v datovych listech, pole je oznaceno jako NA (Not
Available). Tranzistory ve srovnatelnych napétovych hladinach lze tedy bez problému
porovnat [66][67][68][69][70][71].

Pro dopoéty proudi pii jinych teplotach byl pouzit vzorec vychazejici z ekvivalentu

Ohmova zakona pro tepelné obvody v kombinaci se vzorcem vypoctu Jouleovych ztrat:

In(T,) = fe— 1) (17)
Rru(i-o)(T;) X Rps(on)

Tab. 1.1 Porovndni dostupnych GaN tranzistorii pro 600V — 650V a 45A nebo vice,
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katalogové listy. [68][69][70][71].

Nazev PGA26E07BA | IGT60R070D1 | GS66516B TP65H035WS
Vyrobce Panasonic Infineon GaN Systems | Transphorm
Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode Kaskoda
Voss [V] 600 600 650 650

Vas[V] -10V / NA -10vV/ 7V -10vV/ 7V -20V / 20V
Vasn[V] 1,2(25°C) 1,2(25°C) 1,3(25°C) 4(25°C)

lomax [] 26 (25 °C) 31(25°QC) 60 (25 °C) 46,5 (25 °C)

kontinualni [ NA (100°C) | 20(100°C) | 47(100°C) | 29,5 (100 °C)
Ros ©on) [MmQ] | 110 (150 °C) | 100 (150 °C) 65 (150 °C) 72 (150 °C)

Rc [Q] 0,6 0,78 0,34 NA

Qg [nC] 5 (400 V) 5,8 (400 V) 12,1 (400 V) 24 (400 V)

Qw [nC] 0 0 0 178

Ciss [pF] 405 380 405 1500

Coss [pF] 71 72 71 190

Crss [PF] 0,4 0,3 0,4 10

ta(on) [Ns] 3,7 15 4,6 69

tacorn [NS] 5,5 15 14,9 98,5
tr [ns] 5,6 9 12,4 13,5
t¢[ns] 2,4 13 22 11,5

Nazev EPC2033 GS61008T
Vyrobce EPC GaN Systems
Struktura N, e-mode N, e-mode
Vbss [V] 150 100

Vs[V] -4V [/ 6V -10vV/ 7V
Vasin[V] 1,4 (25 °C) 1,3 (25 °C)

Ibmax [] 48 (25 °C) 90 (25 °C)

kontinualni | NA (100°C) | 65 (100 °C)
Ros (ory [MAY] 5(25°C) 9 (25°C)
9,4 (150°C) 24,5 (150°C)

Ra[Q] 0,5 0,64

Qz[nC] 12 12

Qrr [nC] 0 0

Ciss [pF] 1160 590

Coss [PF] 550 (z grafu) | 250(z grafu)

Crss[pF] 6 8

Tab. 1.11 Porovnadni dostupnych GaN tranzistorii pro 100 a 150V v rozsahu 454 az max. proud,
katalogové listy: [66][67].
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2 Analyza dostupnych Si MOSFET pro vysoké frekvence

2.1 MOSFET jako zastupci rychlych Si spinaéu

V praxi pouzivané vykonové Si tranzistory mimo RF spektrum jsou jen MOSFET a
IGBT. Oba typy jsou fizeny napétim, to ve vysledku znamena, ze proud tece do hradla pouze
pii pfepinani (nabijeni / vybijeni vstupni kapacity). Vysledkem je snizeni spotieby fidici

elektrody, vétsi zesileni a vyssi efektivita [29][46].

Tranzistor MOSFET ma oproti IGBT vyhodu, ze u n¢j nenastava jev ,,doznivani
proudu®, takze jej lze spinat rychleji a s mensimi spinacimi ztratami nez IGBT. Lze to i
navzdory tomu, ze MOSFET maji interni antiparalelni diodu, ktera zpomaluje spinani (viz
kapitola 3.2.5 Ndboj zpétného zotaveni), ale je vhodné pouzit tzv. mékké spinani nebo téz
spinani pii nulovém napéti Vps. Dalsi vlastnosti MOSFET tranzistort je, ze maji kladny
teplotni koeficient, ¢imZz se v nich omezi proud, pokud se zahieji. To je vhodné pro paralelni
fazeni soucastek. Diky této vlastnosti a pokrocilé technologii vyroby lze jednoduse odpor

kanalu snizovat na pozadovanou hodnotu [29][46].
2.2 Princip atypy Si MOSFET

Na obr. 2.1 je vyobrazena zakladni struktura N-kanalového MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor FET) jinak také NMOS tranzistoru. Elektrody S a D jsou kovové kontakty
pfipojené do epitaxi vytvofenych vrstev typu N a elektroda G je izolovdna pomoci oxidu
kovu. Zaklad N-kanalového MOSFET je polovodi¢ typu P. Pokud je pfipojeno kladné napéti
Ves ve sméru od G k substratu, jsou elektrony

pfitahovany ke G elektrodé. Takto nahromadéné

elektrony zméni typ polovodide pod kontaktem G " ® Gate {G) <o Drain (0)
Iz
zP na N a vytvofi vodivy kanal typu-N (e-mode). [ WeidEledioe ] |
Metal Oxide Insulator

Je dulezité, aby tyto vrstvy a kanal mély stejny typ L |_ < upeChannel Icl_ B
polovodivosti. Jedin€ tak je mezi D a S po ptipojeni P-type Substrate /
kladného napéti na G vytvofen jeden souvisly ! [
polovodi¢ typu N, ktery miize vést elektrony viz ) i Di‘;';;if !

Substrate

vyznaceny smeér Ip [14][15].
Y Y o [14][15] Obr. 2.1 Prafez N-kanalovym MOSFET

S horizontalni (nebo téz lateralni)
strukturou [15]
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PMOS (MOSFET s kanalem typu P) viz obr. Vs
—hh

Gate (G) _

2.2 je tranzistor, ktery ma vSechny typy dotaci

polovodict opacné nez NMOS. U PMOS tece Drain (D)

O Source (S)

proud od S k D. Vzhledem k tomu, Ze minoritnimi

+ + +]+ + + S
[ Wea@EeaE ] §
Wietal Oxide Insulator

nosici v polovodici typu N jsou diry, je potieba
ptilozit na G zaporné napéti Ves, které piitdhne
kladny naboj dér ze substratu a otevie kanal (e-

mode). U obou typi MOSFET je zakladni substrat

Depletion
Layer

pfipojen kS. Diky tomu lze vyuzit jednu Subsirate
. ) . . Obr. 2.2 Prarez P-kanalovym MOSFET
zpétnou [14][15]. strukturou, pretvor:gtc())rz obr. 2.1 v Gimp -

MOSFET tranzistory se vyrab¢ji ve ¢tyiech konfiguracich vodivosti bez piipojeného
napéti viz obr. 2.3. Jak u P, tak u N typu MOSFET se da vytvorit e-mode (S indukovanym
kanalem), jehoz princip byl popsan vyse Vv této kapitole, nebo d-mode (s vodivym kanalem),
stejné tak jako u GaN HEMT tranzistord. Z vystupnich charakteristik na obr. 2.4 a 2.5 je
vidét rozdil v chovani tranzistor e-mode a d-mode pro PMOS i NMOS. Aby d-mode NMOS
nevodil, je potfeba z kanalu odcerpat elektrony pfipojenim zaporného napéti na G. U D-
mode PMOS je, pfesné naopak nez u NMOS, kladnym napétim Vgs zpusobeno zaplaveni

kanalu elektrony a piesun dér na druhou stranu do substratu [14][15].

MOSFET Body

Drain (D) usually connected Drain (D) Drain (D) Drain (O)
S to source terminal o

Gate (G) Gate (G)

Source (S) Source (S) Source (S) Source (S)
N-channel P-channel N-channel P-channel
a) Enhancement Mode — indukovany kanal b) Depletion Mode — vodivy kanal

Obr. 2.3 Schématické znacky MOSFET tranzistorti podle vychoziho stavu sepnuti [15]
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various positive
gate voltages
<

Obr. 2.4 Charakteristiky a typické zapojeni (se spoleénym emitorem) pro N-kanalovy MOSFET

gate voltages

various negative

-

drain ¢urrent

positive
supply
voltage

Saturation Region

= Vaz +ve
Vos = + 5.0V Ves =+0.5v
Ves = + 4.0V Vas = 0V
Ves = + 3.0V Ves = -0.5V { >
Vas = + 2.0V Ves =-1.0V_JI
Ves = + 1.0V Vs = -2.0V
Ves = OV /CUT'O” Ves=0

0 2 4 6 8 10
'iA;

12 Ve @

drain-source voltage

5 o

J0UITE

---- Enhancement mode

[15][30].

negative
supply
voltage

ﬂl).
O

drain-source voltage

I31

Fource

---- Depletion mode

. 12 -10 -8 -6 -4
Vae =0 4
= Cut-off B
Vas = - 1.0V Ves = + 2.0V 2
[ 5
Vas = - 2.0V Ves = + 1.0V 5
L]
= =
Voes = - 3.0V Vas = + 0.5V _E
=
Ves = - 4.0V Ves = OV
Ves = - 5.0V Vas = - 0.5V
- v Ves = - 1.0V
Ves = - 6.0V . el
Vas +ve l
- Iy P
Saturation Region Ohmic .

---- Enhancement mode

---- Depletion mode

Obr. 2.5 Charakteristiky a typické zapojeni (se spoleénym emitorem) pro P-kanalovy MOSFET

[15][17].
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2.3 Aktualni technologie Si MOSFET pro vysoké frekvence

2.3.1 Trench gate MOSFET

ypical Cell pitch 2.5 pm
/
Direction of

cate current flow Trench width
Source | Source —

Oxide
N Drift Gate Oxide Trench depth
Gate (LDD) ~1.5pm
— oxide

N* Drain

Y-Z (‘|I plane  X-Z Cut plane

b) €)

Obr. 2.6 TrenchMOS struktura; a) 3d model jednoho typu struktury [38], b) prurfez [41],
c¢) 3d model druhého typu struktury [40]

Stejné jako pro frekvence v RF spektru jsou pouzivany LDMOSFET (Laterally
Diffused MOSFET) a VMOSFET (V drazka pro G u MOSFET), tak Trench-gate MOSFET
(TGMOSFET), téz zvané UMOSFET (UMOS) jsou pouzivany pro frekvence od cca 100
kHz do 5MHz. Vsechny zminéné architektury MOSFET jsou pouzivany ve vykonové
elektronice [18][22].

TGMOSFET, je vertikalni architektura MOSFET, ktera zmnoha mozZnosti
vykonovych MOSFET architektur poskytuje nejnizs§i Rpsen)y [19].

G elektroda TGMOSFET je tvofena drazkou, ktera je pokryta izola¢ni vrstvou oxidu
nasledovanym jiz samotnou kovovou elektrodou. Drazka je nejprve vyfrézovéna a poté
pokovena. Krom frézovani lze drazku vytvofit i anizotropickym leptanim pomoci

koncentrovaného KOH [18].

12
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Pro dobrou fiditelnost spindni a z divodu pozadavku vysokych proudovych hustot,
jsou vytvaireny TGMOSFET jako spojeni mnoha TGMOSFET vedle sebe do plochy. Jedna
strana plochy je pak D a druha S, ve které jsou vytvoieny desitky az stovky drazek G [19].

Princip TG MOSFET spociva ve vétsi hloubce G. Proto je G blize k D elektrod¢ a to
napomaha sepnuti tranzistoru pii mensim napéti G. Trench gate také pomaha oddalit aplné
uzavieni kanadlu K vy$§im Vgs. K tomuto uzavieni dochazi vlivem deformace kanalu
Vv elektrickém poli — pinch-off efektu. Odstranénim pinch-off efektu lze rapidné zvysit

hustotu nosict naboje v kanalu a tak snizit odpor Rps(on), C0Z je vyhodné jak z hlediska ceny,
tak vykonu [37][22].

2.3.2 Superjunction MOSFET

N-epi
N+ Substrate
DRAIN
(a) Conventional TGMOSFET (b) ST TGMOSFET
Obr. 2.6: Architektura a) konvenéniho TGMOSFET a b) SJ TG MOSFET [75]

Princip SJ MOSFET (viz architektura na obr. 2.6) je zaloZen na kompenzaci naboju.
Region driftu elektroni D-S mé vytvotenych mnoho P mezi-sloupci, které vyrovnavaji
pfebytecny naboj v okolnich N sloupcich, pokud je pfiloZzeno zdporné napéti Vps. Tim je
zajiSténo rovnomérné rozlozZeni elektrického pole. Jako vysledek miliZe epitaxni N vrstva byt
tenci a vice dopovana, jelikoz kombinovana struktura poskytuje mnohem vétsi odolnost vici
prirazu zapornym napétim Vps. Cip tak miize byt az 2,5x mensi pfi stejném maximalnim

Vps.

Pfi porovnani pro stejné blokovaci prirazné napéti Vps a stejnou velikost desky

zakladniho substratu poskytuje SJ MOSFET technologie oproti plandrnim MOSFET a

13
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TGMOSFET nizsi Rps (on) @ mensi kapacity (proto i naboje). Ros (on) je nizsi diky silné dotaci
N epitaxni vrstvy. Kapacity jsou nizsi diky tenc¢i epitaxni vrstve. Napiiklad, v pouzdie TO-
220 je nejnizsi dosazitelny Rps (on) 275 mQ u planarniho MOSFET, zatimco MOSFET se
superpiechodem ve stejném pouzdie je mozné vyrobit s Rps (on) 50 mQ [27][23][24].

2.4 Dostupné Si MOSFET pro 100 V az 650 V a 45 A az 250 A

VSechna kritéria pro vybér tranzistortt do porovnani z dostupnych tranzistori na trhu
jsou stejna jako v kapitole 1.4 Analyza dostupnych GaN HEMT pro 100 az 650 V a 45 A az
max. Také jsou analyzovany ve dvou hladinach blokovaciho napéti, stejné¢ jako GaN

tranzistory: 600 az 650 V a 100 az 150 V.

650 V tranzistory pro vice nez 45 A Ip (25°C) jsou bez problému dostupné, nad 100A
je jiz k dispozici piiblizné 50 tranzistord, proto byly vybrany 650 V tranzistory s vys$Simi
moznymi proudy Ip. V tab. 2.1 jsou uvedené vybrané 650 V tranzistory, pii¢emz kapacity a
naboje byly odecteny z grafli pro 400V, ale vyrobci byly méteny pfi riznych frekvencich
[731[74]1[75][76][77].

Tab. 2.1 Porovndani dostupnych Si tranzistorii pro 650 V a 100 A az 250 A [73][74][75][76][77]

Nazev [IXTK102N65X2|IXFN170N65X2| TK100L60W | IPW60R017C7 | STY145N65M5

Vyrobce IXYS IXYS Toshiba Infineon ST

Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode
Vbss [V] 650 650 650 650 650
Ves[V] -30V / 30V -30V / 30V -30V / 30V -30V / 30V -25V / 25V
Vasin[V] 3-5 3,5-5 2,7-3,7 3-4 3-5

lomax[] |102 (Tc=25 °C)| 170 (Tc=25 °C) | 100 (Ta=25 °C) | 109 (Tc=25 °C) | 138 (Tc=25 °C)
kontinualni | 67 (Tc=100 °C) [113 (Tc=100 °C)| NA (100 °C) |69 (Tc=100 °C) | 87 (Tc=100 °C)
Rosen [MmQ]| 66 (100°C) | 37,7 (100°C) | 26(100°C) | 24,5 (100 °C) | 20,5 (100 °C)

Rc [Q] 0,7 (25°C) 0,56 (25°C) 1,8 (25°C) 0,45 (25°C) 0,7 (25°C)
Qg [nC] 152 434 360 240 414
Qrr [uC] 11,7 3,1 9 18 24,5

Ciss[pF] 10500 1MHz, 26000 1MHz, 15000 100KHz, 9890 250KHz, 18500 1MHz,

Coss[pF] | 250 | v ps=| 600 | v ps=| 300 | v ps= [ 200 | v ps=| 340 | v Dps=
Crss [pF] 6 25V 18 25V 50 400V 42 400V | 9,5 | 400V

tdon) [NS] 37 60 230 30 255
td(ofn [NS] 67 133 690 106 NA
tr [ns] 28 15 130 25 11
tr [ns] 11 6 125 4 NA

14
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S vyjimkou dvou tranzistort na 650V byly parazitni kapacity podle katalogovych listi
meéfeny pii frekvenci vystupniho napéti 1 MHz. 1 zbylé dva tranzistory Ize ale s ostatnimi
porovnat, protoze kapacity nejsou pfili§ zavislé zavislé na frekvenci vystupniho napéti
tranzistoru [73][74][75][76][77][12][35].

Tab. 2.1l Porovnani dostupnych St MOSFET pro 100 V v rozsahu 45 4 aZ 250 A [78][79][80][81][82]

FDBL86066-
Nézev | TSM160N10 | CSD19532KTT | IAUT150N10S5N035 | STH315N10F7 FO85
Tsaelx?—n Texas Infineon ST ON Semi-
Vyrobce conductor Instruments conductor
Struktura | N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode
Vbss [V] 100 100 100 100 100
Vas[V] -20V / 20V -20V / 20V -20V / 20V -20V/ 20V -20V/ 20V
Vesan[V] | 1,4(25°C) | 2,6 (25 °C) 3 (25 °C) 3,5(25°C) | 2,9(25°C)
lomax [] 160 (25 °C) 136 (25 °C) 150 (25 °C) 180 (25 °C) 185 (25 °C)
kontinualni | 114 (100 °C) | 98 (100 °C) 95 (100 °C) 120 (100 °C) | 132 (100 °C)
Ros (on) 4,5(25°C) | 5,3(25°C) 3,5 (25°C) 2,1 (25°C) 3,3 (25°C)
[mQ] 7,2 (100°C) | 8,4 (100°C) 4,3 (100°C) 3,1(100°C) | 5 (100°C)
Rc[Q] 0,5 1,3 NA NA 0,5
Qs [nC] 154 44 67 180 47
Qrr [NC] 160 326 120 200 84
Ciss[pF] 9150 1MHz, 3890 1MHz, 4700 1MHz, 12600 1MHz, 3240 1MHz,
Coss[pF] | 670 |v ps=| 674 |v ps=| 720 V_DS= 2100 |v ps=|1950|v ps=
Crss[pF] | 260 | 50V 14 50V 32 50V 60 50V 26 50V
tdon) [NS] 25 9 12 62 18
tacotn [NS] 85 14 23 148 36
tr[ns] 40 3 7 108 9
t[ns] 45 2 26 40 13

Kapacity 100 V tranzistord viz tab 2.1l byly odecteny z grafi pro 50 V a vyrobci
méteny pro 1 MHz u vSech tranzistort [78][79][80][81][82].

Pokud to bylo mozné, jsou uvedena proudova zatizeni tranzistoru pro teploty pouzdra
100° C, ale Toshiba udava maximalni proudové zatiZeni pfi teploté€ neproudiciho okolniho
vzduchu 25°C. Hodnoty Rps (on) jsou odectené z grafti v datovych listech pro konkrétni
teplotu 100 °C, stejné tak kapacity jsou odecteny z grafii pro konkrétni napéti, aby se daly
porovnavat. Pokud hodnota nebyla v datovych listech, pole je oznaceno jako NA (Not
Available) [73][74][75][76][77]1[78][79][80][81][82].
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3 Porovnani vysokorychlostnich Si MOSFET a GaN
HEMT mezi sebou

3.1 Typovy strom technologii Si MOSFET a GaN HEMT

Na obr. 3.1 Ize piehledné vidét typové déleni MOSFET i HEMT, a také Ze oba druhy
tranzistord jsou principialné¢ FET. Kaskoda vychazi z d-mode GaN tranzistoru, proto je na

obr. 3.1 zobrazena Sipkou jako odbocka od depletion mode tranzistoru s AlGaN gate.
&«

ET
Y .
/\7ﬂ“
v
Y\ /N L et

Obr. 3.1 Typovy strom FET tranzistora, typy MOSFET a HEMT tranzistor( Vytvoril autor v draw.io.
[51[7][10].

3.2 Sivs. GaN - porovnani material(

GaN tranzistory jsou asi 3x mensi nez ty z Si pfi stejném vykonu, nebo dosahuji vetsi
rychlosti spinani a vétsi zatizitelnosti pii stejné velikosti jako Si tranzistory. Je to diky mnoha
vlastnostem, z nichz nejvyznaméjsi je Siroky zakazany pas polovodi¢e (Wide-bandgap
—WBG). Z vlastnosti materialti viz obr. 3.3 lze usoudit jak a pro¢ se od sebe Si a GaN

tranzistory 1isi [25][26]:

o vétsi saturaéni rychlost elektroni v GaN— mensi rezistivita materidlu (mensi
soucastky), mensi naboj Qg a rychlejsi spinani (GaN mé ze znamych materialt na

trhu nejvyssi saturacni rychlost elektroni.) [25][26]:

e vysoka priirazna intenzita elektrického pole a vétsi WBG u GaN — vyssi Vps,
mensi soucastky oproti Si (pro dosazeni stejného maximalniho prirazného napéti

nejsou potieba tak velké vzdalenosti) [25][26]:

¢ horsi tepelna vodivost GaN — horsi chlazeni [25][26]:
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e vysSi bod tani GaN — vyssi pracovni teploty Cipu, vétsi kiehkost (horsi vyroba a
cena [25][26]:

High voltage
operation

Breakdown electric field
[MV/cm]

Si
RN — 4H-SiC
S — GaN

Band gap width " " .

[eV] % Thermal conductivity

[W-K/cm]

High temperature
applications

Saturation velocity Melting point
[107 cm/s] [x10°K]

High frequency switching

Obr. 3.2 Porovnani viastnosti GaN, SiC a Si materialt [45]

3.3 Parametry tranzistorti GaN HEMT vhodné k porovnani

Hodnoty z katalogovych listi jsou limitni a nejlepsi dosazitelné hodnoty pro navrzené
pouziti tranzistoru. Napf. je bézné, ze kazdy vyrobce uvadi spinaci ¢asy pro jiné podminky
s ohledem na pouziti tranzistoru [8][9][28][56].

Dilezité katalogové parametry tranzistoru [8][9][28][57][30]:
e Maximalni napéti D-S Vpsmax - destruktivni priirazné napéti Vps

e Krajni dovolené hodnoty napéti G-S Ves — maximalni a minimalni Vs jsou
jednémi z parametri ovlivitujicich maximalni moZnou rychlost sepnuti. Plati ze
veEtsi napéti rychleji precerpd naboj (a vede k rychlejSimu sepnuti). Optimalni Vas
Si MOSFET byva do +-15V, pricemz maximalni byvaji +-20V. Optimdlni Vs GaN
HEMT byva -4 aZ +6V a maximalni byvaji -10 aZ +7V.

e Maximalni proud D-S lpmax — je udavano nékolik hodnot maximalniho proudu
tranzistorem: kontinualni proud lpmax, . pulsni proud Ippmax je udavan pro rtizné
Sitky pulsu a ne vzdy jde o opakovatelny proud. lpmax je vzdy udavan pro

konkrétni teplotu pouzdra Tc, n€kdy i teplotu okoli Ta nebo teplotu ptechodu Tj.
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e Rezistivita ve vodivém stavu Rps(n) — ma vliv pouze na ztraty ve vodivém stavu.

Ve vodivém stavu se minimalizuje ptilozenim co nejvétsiho Ves.U GaN tranzistor
se méni mén¢ s teplotou, nez u Si tranzistort.. Typicky teplotni koeficient Rps(on) je
2.0 pro GaN, zatimco 2.4 pro Si MOSFET tranzistory. To znamend, ze ztraty

V tranzistoru budou mensi pfi stejné pracovni teplot¢.

Prahové napéti G-S Ves(th) — Je napéti potfebné k sepnuti tranzistoru, tak aby jim
tekl proud Ips = 300 mA, tranzistor je jen ¢asteéné zapnuty a ma vysoky Rps(on),
coz vede k tepelnym ztratam, proto je snahou navrhait budit tranzistor alespoii o

1.5 az 2 V vyssim napétim [48][31][32][33].

Naboj zpétného zotaveni Qrr - je parametrem parazitnich zpétnych diod u Si
MOSFET tranzistort. Urcuje velikost doby trr, za kterou dioda po zméné polarity
anodového napéti obnovi svou izolacni schopnost a nabije zavérnou kapacitu Qr
(prestane vést proud). U HEMT jsou metalické kontakty S a D pfivedeny piimo ke
kandlu. Na styku kovovych elektrod s kanalem vznikaji Schottkyho diody se
zanedbatelnym nabojem zpé&tného zotaveni Qrr. [30][29].

e Spinaci ¢asy nabéhu (rise) tr a dobéhu (fall) tr — udavaji ¢asy zmén napéti:

- 7zmé 0 0 & te -
tdgon)‘ | td(oml | tr - zména Vps 0d 90 % k 10 % a opacné tf

>t Vv ey zména Vps od 10 % k90 %.

g t | gs o 1 | ds
_____ LN 90% ---—-N ! 4 ____ Dleanglického ,rise a ,,fall* souhlasi, Ze jde
P ! \ ! | o Casy ndbchu a dob¢hu, ale ve smyslu sepnuti
Lo ! - | a vypnuti tranzistoru. Casy VétSinou jsou
L L 10% - | uvadény pro R zatéZ, proto jsou porovnatelné

mezi tranzistory od ruznych vyrobci na

Obr. 3.3 Zplisob udavani spinacich ¢ast a stejnych napétovych hladinach [9][12].
Jejich zpozdéni na prikladu idealizovanych
charakteristik normally-off tranzistoru [9]

Dalsi dillezité parametry jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Parazitni kapacity FET tranzistort

Stézejni z dynamickych parametri tranzistort FET jsou spolecné s néboji také

kapacity, ale jsou silné zavislé na Vps a to znemoznuje jednoduché vypocty. Definované

jsou nasledovné [12][48]:
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o Coss (Vystupni kapacita) hraje tillohu pfi uvazovani vykonovych ztrat a rezonan¢ni

frekvence spinaného obvodu. Je sou¢tem Cgp S Cps [12].

e Cop (zpétnovazebni kapacita, angl. transfer-capacitance nebo téz Millerova

kapacita) zpusobuje tzv. Millertv efekt. Milleriv efekt zdanlivé zvySuje vstupni
kapacitu (pfi zapojeni se spoleénym source je vstup gate-
source) na gate nasobkem, ktery se rovna zesileni A
tranzistorového stupné, tedy: Cinep = A*Cep, kde Cinep

je Cop velikost kterd se =zdanlivé jevi na D-S.

V nahradnim obvodu podle Millerova teorému je Cincd

pfipojena mezi D-S a odpojena skutecna Cep. VSstup se

Obr. 3.4 Parazitni parametry pro

spinéni tranzistor( FET (Na obr.  ale chov4 stejné. Cop piisobi jako dolni propust a omezuje
HEMT) [11][9]

tak maximalni frekvenci tranzistoru. [12][35][36].

o Ciss (Vstupni kapacita) - V piipade vybiti Ciss je tranzistor uveden do blokovaciho
stavu., Milleriv jev zptsobuje Ciss= Cps + A*Cep [12][35][36].

3.3.2 Naboje tranzistoru a pritbéh spinani

4

Velikost naboje Qg je nejspolehlivéjsim zpusobem, jak uréit spinaci rychlost
tranzistoru. Qg Je slozen z naboja vstupnich kapacit tranzistoru Qs a Qep (stejné znaceni
jako kapacity) viz obr 3.6. V katalogovych listech udavany naboj Qg je vzdy naboj nutny
K ptebiti vstupnich kapacit tranzistoru pfi pfechodu mezi vypnutym Vespff) & zapnutym
Vas(on) Stavem [12][76][9].

Pro vysvétleni nabijeni kapacit gate tranzistoru je potieba se podivat na obr. 3.6., na
kterém je zobrazen detailngj$i linearizovany prib&h veliin na tranzistoru pfi rychlém
sepnuti. Vyznacené naboje odpovidaji nabijenym kapacitam pii zanedbani malych prouda,
které nabijeji ostatni kapacity. Nejprve se nabiji Cgs a 0d Vsn) - ttH aZ t2 zaCne nartstat
proud Ips, dalsi se nabiji Cep a Cps (tato kapacita neni pro driver dilezita, proto je
nevyznacena). Pak nasleduje uz jen dobijeni kapacit gate Cep a Css na hodnotu ptilozeného
napéti [9][28]. Prvni faze, to aZ t2 se méni jen Vs a Vps je konstantni, stejné jako na ném
zavislé kapacity Cep a Cps. Méni se proto jen napéti Ves. Ve druhé ¢asti faze spinani tty az
t2 zacne nartstat proud Ips, protoze Vs dosahlo hodnoty Vth. V case t2 aZ ts narostl proud

Ips na maximum a proto dochazi k vybiti kapacity Cep. Napéti Ves ma v této Casové oblasti
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hodnotu tzv. Millerova plata (Miller Plateau). Sklon Millerova plata je mén¢ vyrazny pokud
je tranzistor spinan rychleji. t3 aZ t4 uz je otevien tranzistor a nabita Cop. Proudem Ig se
nabiji zejména Cgs. Pfi vypnuti tranzistoru se kapacity vybijeji ve stejném potadi, ale

vystupni proud Ips se vzdy méni mezi Vep a Vg(rh) [9][13][56][57].

Turn-ON Turn-OFF

Miller

lajeau

t, t

e vee 78 syynode

= 5
P o

Cos

Obr. 3.5 Prabéhy velicin pfi nabijeni kapacit gate béhem spinani tranzistoru (vlevo) a vybijeni
kapacit béhem vypinani tranzistoru (vpravo), plati pro odporovou zatéz. [9][10][56][57]

Pfi vypinani MOSFET, stoupa-li Vps piili§ rychle (tzv. ,,dv/dt problem®), zptisobi to i
pfechodny nariist napéti Ves. Tento ndrist mize potencidlné vyvolat nechténé sepnuti
MOSFET tranzistoru a je zptisoben Millerovym jevem. Tranzistor by mél byt volen tak, aby
naboj Qg byl co nejmensi za ucelem zabranéni parazitniho sepnuti tranzistoru pies Cop (V
piipadé sepnutych 2 tranzistort palmistku jde o shoot-through).. Jinym pozadavkem pro
zamezeni tohoto parazitniho sepnuti je, aby pomér Qep/Qss byl mensi nez 1 nebo Pro
tranzistory s nizkym V(es)th dokonce niz$i nez 0,8. Dalsi podminka fika, ze za i¢elem snizeni
nachylnosti k parazitnimu sepnuti tranzistoru, Ces/Cep pomér musi byt co nejvyssi a to >15

(v nejhorsim piipade i nizsi ale maximalné = 10) [9][13][33][34][65].
3.4 Porovnani tranzistort

Pro vSechny tranzistory, kde jsou udavany spinaci Casy, je dopoctena odhadovana

spinaci frekvence pro budouci PWM modulaci fmax_pwm dle vzorce:

1
So(td(off)+tf+td(on)+t7‘) (33)

fmax _PWM ~
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3.4.1 100-150V GaN HEMT

EPC ma vyssi napétové dimenzovani, proto i trochu jiné pouziti. Vs je mozné rychleji

vypnout diky — 10V zapornému minimu Vps.

Tab. 3.1 Napéti porovndavanych GaN tranzistorii pro 100 a 150 V [66][67].

Zkratka EPC(EPC2033) | GS(GS61008T)
Vyrobce EPC GaN Systems

Vpss [V] 150 100
Ves[V] -4V / 6V -10v/ 7V
Vasin) [V] 1,4 (25 °C) 1,3 (25 °C)

Alexandr Justin

EPC je vétsi soucastka a ma lepsi teplotni odolnost nez GS - 1épe feSené chlazeni, to
se da usoudit protoze vydrzi vétsi Ip pfi veétSim napéti.

Tab. 3.11 Proud a odpor v zapnutém stavu porovadvanych GaN tranzistorii pro 100 a 150 V [66][67].

Zkratka EPC(EPC2033) | GS(GS61008T)
Io[] 108,7 (Tc=100°C) | 65 (Tc=100 °C)
kontinualni | 48 (Tc=148,75°C) | 28,8 (Tc=142°C)
5 (Tj=25°C) 9 (Tj=25°C)

RDS (on) [mQ] . ° . o
9,4 (Tj=150°C) | 17,5 (Tj=150°C)

Z napéti Vs EPC lze Fict, ze EPC je isporngjsi, to dokazuje tab. 3.1V i tab. 3.VI. Casy
sepnuti nejsou dostupné pro 100 V GaN porovnavané tranzistory. Co Vv tomto piipadé
pomtize posoudit rychlost sepnuti jsou kapacity tranzistort, které se priblizn¢ dvojnasobné
1i8i v celém rozsahu zavislosti na Vps podle [66][67]. GS tedy ma horsi chlazeni a je mensi,
ale diky své mensi velikosti ma mensi kapacity a rychlejsi spinani.

Tab. 3.1l Kapacity, naboje a odpor gate porovndvanych GaN tranzistorii pro 100 a 150 V [66][67].

Zkratka EPC(EPC2033) GS(GS61008T)

Rs [Q] 0,5 1,5

QG[HC] 12 VGs:ZOdO5V, 12 VGs:ZOd06V,
VDs =120 V, VDs =50 V,

Qu[nC] 0 Io=25A, 0 Ib=90 A,

Ciss [PF] 1160 f=1MHz 590 f=1MHz

Coss [pF] 550 (z grafu) 250(z grafu)

Crss [PF] 6 8

3.4.2 600-650V GaN HEMT

Z hlediska napéti jsou vSechny tranzistory dimenzovdny na provoz pii 400V
blokovacim napéti, pficemz ty s Vpss = 650 V jsou odolnéjsi vii¢i napétovym Spickam. Pro

tranzistory budou pouzity zkratky platné vzdy v dané podkapitole, neni-li popséano jinak.
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Kaskoda TPH ma vyhodu pro nékteré aplikace ve vyS$im Vgs(th), a hrani¢nich Vgs
kterymi se vyrovna Si MOSFET tranzistorim. Je tak odolné&jsi proti nechténému sepnuti a
lze ji spinat vétSim napétim, coz muze byt vyhoda pfi buzeni stejnym zdrojem jako
MOSFET.

Tab. 3.1V Napéti porovadvanych GaN tranzistorii pro 600 a 650 V [68][69][70][71].

Zkratka PNS INF GS TPH
Oznaceni PGA26E07BA IGT60R070D1 GS665168B TP65H035WS
Vyrobce Panasonic Infineon GaN Systems Transphorm
Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode Kaskoda
Vbss [V] 600 600 650 650

Vas[V] -10V / NA -10vV/ 7V -10vV/ 7V -20V / 20V
Vasih)[V] 1,2(25°C) 1,2(25°C) 1,3(25°C) 4(25°C)

V Tab. 3.11 je vidét jasna zavislost, ¢im vétsi proudova zatizitelnost Ipmax, tim mensi
Rps(n), to znamena podobny ztritovy vykon v podobnych pouzdrech, ale rozdilné
maximalni Ip Podle katalogovych listh maji porovnavané tranzistory srovnatelné velka

pouzdra, tj. obdélnikovy ptidorys o hran¢ 9 az 11 mm.

Tab. 3.V Proud a odpor v zapnutém stavu porovnavanych GaN tranzistorit pro 600 a 650 V [68][69][70][71].

Zkratka | PNS (PGA26E07BA) | INF(IGT60R070D1) | GS(GS66516B) | TPH(TP65H035WS)
Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode Kaskoda, e-mode
Iomax[] 26 (Tc=25 °C) 31 (Tc=25 °C) 60 (Tc=25 °C) 46,5 (Tc=25 °C)
kontinualni | 18 (Tc=100 °C) 20 (Tc=100 °C) 47 (Tc=100 °C) 29,5 (Tc=100 °C)

Rosn[mQ] 110 (150 °C) 100 (150 °C) 65 (150 °C) 72 (150 °C)

Z tab. 3.111 vychazi jako nejrychlejsi PNS, kaskoda TPH je jasné nejpomalejsi. To 1ze
vidét jak z rozdilu v ndbojich, tak ve spinacich Casech, tak v kapacitach. Déle tedy budou
porovnavany PNS, INF a GS. VSechny maji srovnatelné velké kapacity a podobné vysoké
naboje. Pfi porovnani GS a INF se na prvni pohled zda, ze poskytuji srovnatelnou rychlost
sepnuti podle souctu spinacich ¢asti i se zpozdénim (I — 52 ns, GS — 53,9 ns). Pti bliz§im
zkoumani je ale vidét, ze GS umoziuje spinat dvojnasobny proud a mize mit mensi Rg. GS
dosahuje z trojice N e-mode nejvétsiho Ip. Jeho rychlost spinani je tedy vétsi co se tyce
strmosti nartistu proudu. Pti porovnani PNS a INF jsou vSechny parametry velmi podobné,
co vsak zplsobuje rychlejsi spinani PNS je, Ze ma mensi Rgext) a proto se da jeho gate

napajet vyssim proudem k dosazeni rychlejsiho sepnuti.
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Tab. 3.VI Kapacity, ndboje, odpor gate a spinaci casy porovndvanych GaN tranzistorii pro 600 a 650 V

68][69][70][71].
Zkratka PNS (PGA26EQ7BA) | INF(IGT60R070D1) | GS(GS66516B) | TPH(TP65H035WS)
Vyrobce Panasonic Infineon GaN Systems Transphorm
Rc [Q] 0,6 0,78 0,34 NA
Qs [nC] 5 (Ves=3V) 5,8 (Ves=3V) 12,1 (Ves=6V) 24 (Ves=10V)
Qrr[nC] 0 0 0 178
Ciss [pF] 405 380 520 1500
Coss [PF] 71 72 130 190
Crss [pF] 0,4 0,3 4 10
td(on) [NS] 3,7 15 4,6 69 =324
td(otn [NS] 5,5 Ip=8A, 15 Ib=8A, | 14,9 | Ip=16A, | 98,5 Reex=30 Q:
tr [ns] 5,6 Reext~5Q, 9 Reext~10Q, | 12,4 | Reext=5Q, | 13,5
t¢[ns] 2,4 13 22 11,5
fimax pwm[KHZ] 1162 384 372 104

3.4.3 100V Si MOSFET

Napéti 20 V se stalo normou Ves u 100V = Vpss tranzistort, stejné jako 30V u 600V

Si MOSFET Malé Vgsth) je pro spinani nevyhodné, kvuli nutné opatrnosti v navrhu budicich

obvodu. V pfipadé této prace vSak je potfeba stejné opatrnosti jako u névrhu budicich

obvodu GaN tranzistort.. Nejde tedy o proto o velkou komplikaci.

Tab. 3.VII Napéti porovnavanych Si tranzistorit pro 100 V [73][74][75][76][77]

Zkratka |TS T INF ST ONS

(Nazev) [(TSM160N10) |(CSD19532KTT) | (IAUT150N10S5N035) | (STH315N10F7) | (FDBL86066)
Taiwan semi- Texas . ON Semi-

Infineon ST

Vyrobce conductor Instruments conductor

Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode

Vbss [V] 100 100 100 100 100

Ves[V] -20V/ 20V -20V / 20V -20V / 20V -20V/20V| -20V/20V

Vesin[V] 1,4 (25 °C) 2,6 (25 °C) 3(25°C) 3,5 (25 °C) 2,9 (25 °C)

Maximalni proudy Ip dostupné u 100 V Si tranzistorii jsou vétsi nez u 650 V

Si tranzistor, maji totiz znatelné mensi Rpson). To je zpusobeno mensimi nutnymi

izolaénimi vzdalenostmi D-S v blokovacim stavu u 100 V tranzistoru.

Tab. 3.VIII Proud a odpor v zapnutém stavu porovaavanych Si tranzistori pro 100 V [73][74][75][76][77]

TS TI | ST ONS
Zkratka

lomax [] 160 (25°C)| 136 (25 °C) 150 (25°C)| 180(25°C)| 185 (25 °C)
kontinualni | 114 (100°C)| 98 (100 °C) 95 (100 °C)| 120 (100 °C)| 132 (100 °C)
Rbs (on) 4,5 (25°C) 5,3 (25°C) 3,5 (25°C) 2,1(25°C)| 3,3 (25°C)
[mQ] 7,2 (100°C)| 8,4 (100°C) 4,3(100°C)|  3,1(100°C) 5 (100°C)
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ONS je rychle spinajicim tranzistorem vzhledem k maximalnimu proudu oproti ST se

kterym maji velmi blizké Ipmax. Rychlost je vykoupena vys$Sim Rpsn). Nejrychlejsi

tranzistor je TI podle naboje Qg, T1 ale ma nejmensi Ipmax a také nejvyssi Rpson).

Tab. 3.1X Kapacity, ndboje, odpor gate a spinaci ¢asy porovnavanych Si tranzistorit pro 100 V
73][74][75][76][77]

TS TI I ST ONS
Vyrobce
R [Q] 0,5 1,3 NA NA 0,5
Qg [nC] 154 44 67 180 47
Qw [nC] 160 326 120 200 84
Ciss [pF] 9150 1MHz, 3890 1MHz, 4700 1MHz, 12600 1MHz, 3240 1MHz,
Coss [PF] 670| v _Ds= 674| v ps= | 720| v Dps= 2100| v ps= 1950| v ps=
Crss [PF] 260 50V 14| 50V 32 50V 60 50V 26 50V
taon) [NS] 25 9 12 62 18
VD5=3OV.
taofr) [NS] 85 Io=NA 14| 1p=90A, 23| 1p=50A, 148 | [p=90A, 36| 1p=80A,
D= ]
t [HS] 40 Reext=3,30Q 3 Reex=0Q 7 Reext=3,5Q 108 Reext=4,7Q 9 Reext=6Q
te[ns] 45 26 40 13
frmax pwm[kHZ] 103 714 294 56 263
3.4.4 600V Si MOSFET

Z hlediska napéti jsou tranzistory dimenzovany na 400 V, stejn¢ jako GaN HEMT pro

600 — 650 V. Vs tranzistord jsou odolnéjsi proti nechténému sepnuti.

Tab. 3.X Napéti porovnavanych Si tranzistorii pro 650 V [73][74][75][76][77]

Nazev IXTK102N65X2 [IXFN170N65X2 [TK100L60W IPW60R017C7 [STY145N65M5
\Vyrobce(Zkratka)JIXYS(IXYS1) IXYS(IXYS2) Toshiba (TSH) |Infineon (INF) |ST

Struktura N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode N, e-mode

Vbss [V] 650 650 650 650 650
Vas[V] -30V / 30V -30V / 30V -30V / 30V -30V / 30V -25V / 25V
Vs V] 3-5 3,5-5 2,7-3,7 3-4 3-5

Tranzistor od Toshiby ma udany maximalni proud 100 A pii teploté okoli Ta = 25 C.

dopocital jsem podle vzorce 3.8 Ip pro teplotu pouzdra Tc=100° C a pfilis se nelisi. U tohoto
tranzistoru se neuvazuje velky chladi¢, ma také vétsi pidorys pouzdra oproti ostatnim
porovnavanym, tj. 20x26 a ostatni maji 16x20 +1 mm. VSechny tranzistory maji srovnatelné
Rbsen) az na 1. IXYS tranzistor. VEtsi Rpsen) u IXYS napovida Ze tato nevyhoda bude
vyvazena vetsi rychlosti spinani, zpravidla to tak byva. Obecné by mélo platit pravidlo veétsi

proudova zatiZitelnost snizuje maximalni rychlost sepnuti.
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Tab. 3.XI Proud a odpor v zapnutém stavu porovndvanych Si tranzistorii pro 650 V [73][74][75][76][77]

Nézev IXTK1I02N65X2 |IXFN170N65X2 [TK100L60W IPW60R017C7  |STY145N65M5
\Vyrobce

(zkratka)  [IXYS(IXYS1) IXYS(IXYS2) Toshiba (TSH)  |Infineon (INF)  |ST

lomex [] 102 (Tc=25 °C)| 170 (Tc=25°C)| 100 (Ta=25°C)| 109 (Tc=25 °C)| 138 (Tc=25 °C)
[kontinualni | 67 (Tc=100 °C)| 113 (Tc=100 °C)[92,7 (Tc=100 °C)| 69 (Tc=100 °C)| 87 (Tc=100 °C)
Robs o) [MQ] [100,5 (Tj=125°C)| 37,7 (Tj=150°C)| 37 (Tj=150°C)| 38 (Tj=150°C)| 33 (Tj=150 °C)

Ptedchozi tvrzeni je potvrzené pii pohledu na Qg 1. IXYS tranzistoru. U ostatnich plati

pravidlo, Ze vétsi proudova zatizitelnost lpmax je vykoupena vétS§im nabojem Qg. Kapacity
byly méfeny pro rizné podminky podle predpokladaného pouziti a proto nejsou pfilis
porovnatelné.

Tab. 3.XIl Kapacity, naboje, odpor gate a spinaci casy porovndvanych Si tranzistorit pro 650 V
[73][74][75][76][77].

Nazev IXTK102N65X2 |IXFN170N65X2 |TK100L60W IPW60R017C7 |STY145N65M5
Vyrobce

(Zkratka) IXYS(IXYS1)  [IXYS(IXYS2) Toshiba (TSH)  [Infineon (INF)  |ST

Rc [Q] 0,7 (25°C) 0,56 (25°C) 1,8 (25°C) 0,45 (25°C) 0,7 (25°C)
Qg [nC] 152 434 360 240 414
Qrr [C] 11,7 3,1 9 18 24,5
Ciss [pF] 10500 1MHz, 26000 1MHz, 15000 100KHz, 9890 250KHz, 18500 1MHz,
Coss [PF] 250/ v _DS= 600| v_Dps= 300| v_Dps= 200 v Dps= 340| v _Dps=
Crss [pF] 6| 25V 18, 25V 50[ 400V 42| 400V 9,5| 400V
focon) [NS] 37 ves=10v, |89 ves=10v, 1239 ves=10v, |39 ves=13v, 255 ves=10V,
td(off) [ns] 67 VDs=325V, 133 VDS=325V, 690 VDs=400V, 106 VDs=400V, NA VDs=400V,
- [ns] 28l 10=51A, [ 15| 10=42,5A, [ 130 10=50A, [ o5 1b=58,2A, [ 17| 10=85A,
t; [HS] 11 RGext:2Q 6 RGext:]-Q 125 RGext=10Q 4 RGextzl,SQ NA RGext:4,7Q
[frmax_pwm[kHZ] 140 93 17 121 NA (~37)

IXYS1 A INF jsou nejrychleji spinajici tranzistory, maji nejkratsi spinaci Casy, nej

mensi naboj hradla i nejmensi kapacity. Tyto tranzistory ale také spinaji nejmensi Ip. To Ze
kapacity INF byly méfeny pfi jiném Vps nez kapacity IXYS1 je celkem jedno, kapacity jsou
velmi podobné 1 pii pohledu do katalogového listu na zavislost Kapacit na Vps. Zejména

Ciss je téméf konstantni, ostatni zavislosti kopiruji témét shodné nekonstantni kiivky.

Pro tranzistory dimenzované na vyssi proudy, jsou i kapacity a naboje vyssi. Celkem
logicky pokud je potteba snizit odpor, vzniknou §irSi vodivé cesty a zveétsi se kapacity mezi

nimi. TSH ma velmi omezenou rychlost spinani externim rezistorem Rgext. To svéd¢i o jeho
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limitech proudu lc. INF je srovnatelné rychly jako IXYS2 a ST tranzistor ma limitni rychlost

nejspis dvojnasobnou oproti TSH tranzistoru, protoze jeho Rgext je cca polovicni.
3.5 Mozné pouziti tranzistoru

Na obr. 3.2 je vidét graf zavislosti pfenaseného vykonu tranzistorem na jeho frekvenci.
Jde o kvalitni ptedpovéd’ vyuziti tranzistort z r. 2016, nyni bude ovéfeno jak moc se
naplniuje. Graf je vypracovan pro vSechny tii aktualné pouzivané vykonové materialy — Si,
SiC a GaN (Si tranzistory jsou vSechny oblasti vlevo od SiC a GaN). Vlevo na obr 3.2 je

vidét mozné pouziti tranzistort [38].
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Obr. 3.6 Zavislost vykonové kapacity vyrabénych spinacich prvki z materiald
SiC, Si a GaN na jejich spinaci frekvenci. (Vytvofeno Infineon v r. 2016) [33]

Jak bylo nastinéno v kapitole 3.2 Si vs. GaN — porovnani materialt na rozdil od
tradi¢nich kifemikovych polovodicovych soucastek, GaN HEMT tranzistory jsou schopné
provozu pii vyssich teplotach a frekvenci nez St MOSFET. Diky vyuziti polovodicii na bazi
GaN je mozné zvysit celkovou ucinnost vykonovych ménict pomoci vhodné topologie a
vy$si spinaci frekvence. Tim lze i zmensSit hmotnost a velikost ménicti. Spindnim pfi vysoké
frekvenci je totiz moZné zmenSit podil deformacniho vykonu v celkovém vykonu a tak
zmens$it pfidruzené transformatory ménicu. Diky vSem témto vlastnostem nasly vyuziti i v
automobilovém pramyslu, ale celkové spisSe mensich pohonech (vétsim napétim a vykonim
dominuje SiC MOSFET), DC-DC galvanickych ménicich, stiidacich a v aktivnich obvodech
pro kompenzaci uc¢iniku (APFC — Active power factor compensation), mikrostfidac¢ich pro
fotovoltaické panely, spinanych zdrojich (SMPS- Switch Mode Power Supply) —ty jsou i v
nabijeckach. GaN HEMT se hodi na stfedni oblast vykonli a napéti: do 10kW a 1kV. GaN

menice spinaji bézné vykony okolo 1 kW. Nizka hodnota elektrického Sumu v kombinaci
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s moznosti spinacich frekvenci blizko 1 GHz GaN tranzistory piedurcila i k pouziti pro
radiotelekomunikace Vyvoj GaN tranzistorti je$t¢ neni u konce a trh ma v soucasnosti
nekolik pozadavkii na to kam by se tranzistory GaN meély technologicky posunout

[3][37][38][41]:

e Spinani vyssiho napéti a vysSich proudt tam kde se nyni pouziva SiC, konkrétné
pro nabijeni elektrickych aut zlokalnich resp. ,,off-board“ CCS-Combo2
(Evropsky typ) nabijecich siti — ty jsou schopny dodavat az 200 A pii 850 V. Tento
typ nabijecich siti je od r. 2017 akceptovan vSemi evropskymi vyrobci automobild

[31[38][39].
e nova pouzdra se znatelné vétSim tepelnym odvodem [3][4]
¢ nizka induk¢nost vyvoda z pouzdra tranzistoru — to uz se dnes celkem dati [3][4]
e vyuziti potencialu pro citlivé on-chip resp. lab-on-chip senzory [3][40][41].

e monoliticky integrovany GaN CMOS — vykonov¢ tranzistory s budicimi obvody
vyuzivajicimi GaN CMOS na jednom zékladnim substratu vedle sebe. Tato
technologie jiZ existuje, ale P-typ GaN tranzistoru nedosahuje dostatecné malého

Rbs(n) a velkého proudu [3].

Si MOSFET tranzistory jsou v$ak na svém technologickém vrcholu, proto budou jesté
dlouho pouZzivané kviili technologickému zdzemi. Nez se opravdu vSem vyrobctim vyplati
investovat do GaN tranzistoru, jesté to potrva. Tranzistory Si MOSFET se dnes vyuzivaji
tam, kde jejich spinaci frekvence do 600kHz je dostacujici a jejich cena dost mala - od
900Hz. Vykony Si MOSFET se pohybuji od 10W do 70kW viz obr. 3.7. V obr 3.2 je vidét
ze GaN se da pouzit pro 200kHz az 100MHz a vykony 10W-10kW [37][38].

Pro ovéteni dle predchozich kapitol jsou mozné spinaci frekvence tranzistord na trhu

nasledujici: 100V Si  MOSFET: 50-300kHz, 600V Si MOSFET: 17-140kHz,
100-150V GaN HEMT: odhadem 300-1500kHz, 600-650V GaN HEMT: 372 az 1162 kHz.
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4 Navrh vhodnych budicich obvodii

4.1 Vyznam driveru a jeho c¢asti

Budici obvod (jinak téz budi¢, angl. driver, driver circuit, gate driver) zjednodusen¢ je
ekvivalent zesilovace pro spinaci aplikace, kdy neni potieba linearita zesileni.
Signal je v ném pievadeén z fidiciho logického signalu na spinaci signal pro tranzistor.

Budici obvod bézné obsahuje [48][49][50][51][52][53][541[491[28][55][561[57][58]:

e Driver nebo téz budi¢ — Jde o hlavni spinac, ktery na zéklad¢ logické hladiny
fidiciho signalu pfipojuje budici napéti, piizpiisobuje napétové a proudové trovné

pro optimalni vybuzeni hradla tranzistoru, tzn. pro ptebijeni kapacit hradla

e generator mrtvych Casu v piipadé spinani ptl mistku — obvod pro zamezeni

soucasného ¢astecného sepnuti horniho a spodniho tranzistoru ptal mistku.

e galvanicky oddéleny zdroj budiciho napéti — je nutnosti pro oddéleni obvodu

s malym napétim od ostatnich — vykonovych obvodi.

e galvanicky oddéleny DC/DC méni¢ signalu z logickych obvodu — galvanické
oddéleni chrani fidici logické obvody, V ptfipadé tranzistorti spinajicich vétsi

hladinu napé&ti nez malé napéti zajiSt'uje ochranné oddéleni podle normy

e podpétova ochrana (UVLO — Undervoltage Lockout) — Zabranuje ¢aste¢nému
otevieni tranzistoru, které¢ vede ve spinacich aplikacich k ptfehfati tranzistoru.
Funguje na principu blokovani sepnuti pii napéti pod blokovaci hladinou resp.

zapnuti jen pfi dostate¢né hladiné napéti [88].

Co uz budici obvod bézné vétsinou neobsahuje jsou dalsi ochranné obvody, které

nemusi vZdy byt potieba:

e Millertiv ochranny obvod nebo téZ Millerova klema (Miller clamp) — poskytuje
nizkoimpedan¢ni cestu pro vypnuti tranzistoru, tim minimalizuje dusledky
Millerova jevu pii vypinani tranzistoru. Tento obvod nemusi byt potieba u
driveri které dodavaji zaporné ridici napéti pokud je zajisténa nizkd impedance
vybijeci smyc¢ky Ves. viz kapitola 4.3.1 Bezpecnostni normy a ochrana proti

nezadoucim stavum.
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e Ochrana tranzistoru proti nadproudu a zkratu (pfetizeni) — Je potfeba dimenzovat
podle konkrétniho tranzistoru. Tento obvod je mozné fesit nékolika zptisoby. Casto
neni v driveru zahrnuta pravé proto, aby si navrhai mohl vybrat jakym zptisobem

chce nadproudovou ochranu fesit [49].
4.1.1 Druhy diskrétni nadproudové a zkratové ochrany

Zpusoby detekce nadproudu jsou rizné a daji se pouzit i pro detekci zkratu jsou-li dost

rychlé. Pro detekci obou stavu se pouzivaji 3 zndmé zpusoby [49][89]:

e Shunt rezistor — Rezistor funguje jako proudovy senzor s napétovym vystupem.
Ptesny rezistor dokdze poskytnout dobrou pfesnost. ZvySuje indukénost
vykonového obvodu a zpomaluje tak spindni, zvySuje ztraty na ve vykonovém

obvodu.

e Proudovy transformator — Detekuje pouze stifidavy proud coz mlze byt nevyhoda
pii dlouhych perioddch spindni. ZvySuje indukénost vykonového vystupu a

zpomaluje tak spinani. Zabira mnoho mista na DPS.

e Snimani tzv. desaturace resp. snimani Vps — Je velmi zavislé na typu tranzistoru,

kvlli riznym charakteristikdm, ale nema vliv na rychlost spinani.

VSechny zpusoby snimani nadproudu vyzaduji detekéni obvod K rozpoznani
nadproudu. Shunt rezistor a snimdni Vps navic vyzaduji level shifter nebo digitalni
izolovany prevodnik aby mohly dat zp&tnou vazbu ve formé povelu k vypnuti a pfipadné i

chybové hlasky [89].
4.2 Pozadavky na navrhovany driver

Navrhované budici obvody by mély byt provozuschopné pti 1IMHz v ptipadé GaN
HEMT a pii 1kHz v piipadé Si MOSFET. Zminéné frekvence plati pro pulsné Sitkovou
modulaci (PWM), proto musi byt n€kolikanasobné vyssi, aby bylo mozné setrvat podstatnou
¢ast spinaci periody PWM v sepnutém a vypnutém stavu, naproti tomu minimalni ¢ast
V mezistavu pii spinani. Pro rychlé vypnuti tranzistoru bude pouzito zaporné budici napéti
Ug. Navrhované blokové schéma je pro jednu ze tii fazi BLDC (Brushless Direct Current)
motoru. Ten je v podstaté velmi podobny jako synchronni motor s permanentnimi magnety

spojeny do hvézdy. Pro ndvrh budicich obvodi postaci popis funkce jako fizeni napéti jedné
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faze synchronniho motoru pomoci ptl mistku. Ptl mistek bude pak zastavat funkei stiidace
S pulsné¢ modulovanym sinusovym signalem. Budouci budici obvody by mély byt malé
hmotnosti a s vysokou ucinnosti pro pouziti v elektrické kolobéZce. Vysoka ucinnost je
zajisténa rychlym spinanim. Kritérium hmotnosti je druhotadé, protoze budici obvody tvoii

zanedbatelnou ¢ast hmotnosti kolobézky.

4.3 Dimenzovani a vybér driveru

4.3.1 Bezpeénostni normy a ochrana proti nezadoucim staviim

V navrhovaném driveru je potieba brat v potaz piekroceni bezpecného malého napéti
50V AC, které maji tranzistory spinat. Vzhledem k tomu, ze jde o obvody napajené z baterie,
je na né& aplikovana ochrana elektrickym odd&lenim podle normy CSN EN 61140
ed.2. Ochrana pred urazem elektrickym proudem. U téchto obvodi je vyzadovano oddéleni
od vsech ostatnich obvodl a zemé dvojitou nebo zesilenou izolaci, kterd musi vydrzet bez

poruseni alespoti 4 KV AC podle CSN 34 7010-82 [42][43][44][45].

Dalsi vyhodou galvanického odd€leni je naprosté vyhnuti se feSeni zapornych
napétovych Spicek na uzemnovaci svorce driveru béhem vypindni tranzistoru. Galvanické
oddélent je obecné skvélé pro oddélenti citlivych fidicich obvodl od vykonovych obvodi, ve
kterych snadno vzniknou napétové zakmity. Pokud by se tyto zakmity dostaly do uzemnéni
Fidicich obvodi, mohly by zplsobit nezadouci chovani logickych obvodi, nebo dokonce
jejich zniceni. Dalsi véc kterd je galvanickym oddélenim vyloucena, je sloZity navrh driveru
bez galvanického oddéleni. Je totiz k dispozici v diskrétni podobé asi jen jedno feSeni, které
zahrnuje bootstrap kondenzator s diodou. Toto feSeni je konstrukéné velmi jednoduché, ale
né co se tyce navrhu a mé plno nevyhod vyplyvajicich napt. z toho, ze napajeni horniho
tranzistoru mustku je feSeno pomoci nabojové pumpy, ktera cerpa do bootstrap kapacitoru

naboj vzdy jen kdyz je sepnut spodni tranzistor mustku [56].

Zaporné napéti na gate tranzistoru mize zabranit sepnuti vlivem Millerova jevu
(ochrana proti vysokému dv/dt na vystupu). Zvysuje totiz napéti Ves potiebné K sepnuti
tranzistoru vlivem Millerova jevu, muselo by byt vyssi nez Vin + Vasorr). Rizeni hradla
zédpornym napétim je Casto pouzivané, ale vétSinou se zaporné napéti udrzuje napiiklad na -
2V. V tom piipadé¢ ztraty zavérnou vodivosti u gate HEMT tranzistoru nejsou az tak velké

jako napf. pfi -6V. Zaporné napéti u HEMT tranzistoru totiz zpusobuje ztraty zavérnou
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vodivosti pres Schottkyho kontakt vyplyvajici z jejich vnitini struktury na rozdil od Si
MOSFET které maji zanedbatelnou zavérnou vodivost gate (Struktury viz obr. 1.5 GaN
HEMT, obr 2.1 a obr 2.2 Si MOSFET) [55][58].

4.3.2 Dulezité pozadavky na galvanicky oddéleny driver

Zde je zminéno, co je nutné splnit pii vybéru

driveru s galvanickym oddélenim [28][57]:
e CMTI (Common Mode Transient Imunity) idealné alespon 100 V/ns (kV/us).
e Cio (kapacita mezi vstupem a vystupem) < 2pF

e Pii vybéru galvanicky izolovaného zdroje by mély byt co nejmensi kapacity mezi
jeho vinutimi. Pozdéji pti ndvrhu DPS je nutné pod galvanickym oddélenim nevést

zadné cesty, které by mohly zvysit parazitni kapacitu
4.3.3 Rychlost spinani a dopravni zpozdéni driveru

Driver se nejprve musi sepnout, aby viibec doslo ke spinani tranzistoru. Proto spinaci
¢asy driveru tr a tr by mély byt blizké spinacim ¢astim tranzistoru. VVzhledem k tomu, Ze
driver ma v sob& mensi tranzistory, bylo by Spatné, kdyby zbytecné prodluzoval spinani. Pro
ur¢eni potiebné rychlosti spinani a dopravniho zpoZdéni je potieba se soustiedit nejrychlejsi
mozné spinaci ¢asy tranzistoru tr, tf, taon) a taern. Ty lze vycist z tabulky 4.1. pro 600V GaN
FET, spinaci ¢asy pro 100V GaN FET k dispozici sice nemam, ale podle velikosti Qg, ktera
je srovnatelnd u 100V tranzistorti a to Qe = 12nC se daji o¢ekavat podobné Casy sepnuti.
Minimalni hodnoty, které se u 600 V GaN tranzistorii vyskytuji jsou tgen) =3,7 NS, tdefn =
5,5 ns, tr = 5,6 ns, tr = 2,4 ns. VSechny tyto hodnoty plati pro tranzistor od Panasonic.
Vybrany driver by tedy mél mit spinaci Casy blizké témto u GaN tranzistoru od Panasonic
[59][52][53].

Existuji rizné zptsoby jak dosahnout rychlejsiho od¢erpani naboje z Gate tranzistoru,
souhrnné jsou oznaCované jako obvody pro vylepSeni rychlosti (Speed-Enhancement
Circuits) [56][48][58]:

e Zaporné budici napéti - zpiisobuje rychlejsi odsati naboje z Gate tranzistoru pfi

jeho vypinani.
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e Vytvofeni vybijeci vétve s niz§im odporem nez je pouzivan k nabijeni tranzistoru.

Tato vétev se sklada ze sériové kombinace diody a vybijeciho rezistoru.

e Tzv. Miller clamping — jde o rizné zpusoby zkratovani Gate a Source tranzistoru

pomoci bipolarniho, nebo unipolarniho, ¢asto diskrétniho tranzistoru.

4.3.4 Blokové schéma vybraného driveru

Podle vSech zminénych kritérii byl vybran driver LEDS5663H od Infineonu.
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Obr 4.1 Blokové schéma vybraného driveru [83]
Parametry 1IEDS5663H jsou [83]:
e CMTI > 200 V/ns
e dopravni zpozdéni vstupu k vystupu tep jen 37ns s rozptylem max. +7 -6ns
e zesilena izolace vstupu od vystupu — byla testovana na 4 kV AC
e UVLO ochrana nap4jeni jak na vstupu, tak na budicim napéjeni.

e Tento driver je zajimavy tim, ze ma dva sekundarni push-pull spinace napdjeni a
dvé vystupni svorky, na kterych z jednoho napdjeciho napéti dokaze vytvoftit jak

kladné, tak zaporné budici napéti Ves.

¢ Driver neobsahuje obvod pro zajisténi mrtvych Casti, ten musi byt dodan diskrétné.
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e Zaporné budici napéti minimalizuje Milleriv jev a urychluje vypinani, navic
nedochazi k velkym zavérnym ztratam gate, protoze driver ma programovatelnou
dobu ptilozeni zaporného napéti. Proto 1ze zapnout jeden a vypnout druhy tranzistor
v pulmustku jesté s pfilozenym zapornym napétim a teprve potom je piilozeno

nulové zavérné napéti na gate pro udrzeni tranzistoru ve vypnutém stavu.

normal operation “first pulse”
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Obr. 4.2: Ridici napéti Vs dodavané driverem pfi vypinéni a pfi
zapinani po dlouhé necinnosti [83]

4.3.5 Obvod rezistivity hradla Re

Driver nemtze byt pfipojen k tranzistoru piimo, protoze by dochéazelo k pfili§
rychlému spinani. Je-li strmost zmény Vps pfili§ velkd, mize dojit k sepnuti druhého
tranzistoru v palmustku ptes Cep vVlivem Millerova jevu. Navic vznikaji pfekmity a mize
dojit k poruseni EMC (Elektromagnetické kompatibility). Odpor budici cesty se bézné
nastavuje rezistorem na idealni hodnotu podle dané DPS. Pravé€ parazitni parametry DPS
jsou to co vyvolava zakmity a zapficinuje nutnost zpomaleni spinani odporem. Pro kazdy
tranzistor Ize najit v katalogovém listu doporuc¢enou hodnotu na které je dobré zacit [36].

Rss

Driver out Row &

Gate
D1 Ross

Obr. 4.3 Propojeni driveru a gate (obvod Rg)
[10][67][55]
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Pti urceni vysledného nastaveni obvodu Rg hradla tranzistoru se za dobrou pocatecni
hodnotu na hotové DPS se povazuje pomér Rcony/Reorr) > 5-10 S tim, Ze se za¢ne na
Rg(on) = 10-20Q a Rg(orr)= 1-2Q. Tyto hodnoty plati pro 650V GaN HEMT GS66508, po
shlédnuti katalogovych listi [28][67] ale povazuji za lepsi zacit na hodnoté Rgorr)= 5-10Q.
To jsou totiz hodnoty testovaciho obvodu. V katalogovych listech je mozné také najit idedlni
schéma zapojeni driveru K tranzistoru viz obr. 4.3. Ve schématu je také klidovy odpor Rss,
Schottkyho dioda, ktera ma maly Qrr je ve vybijeci vétvi kviili rychlému spinani a aby byl
Rorr, ktery je mensi nez Ron, zapojen jen pii vypinani gate. Kapacita Cg zajist'uje pruchod
proudu v ustaleném stavu jen skrz Rss. Cc musi byt dostate¢né mala aby umoznovala rychlé

spinani na 1 MHz. Vhodné hodnoty pro zacatek jsou Cg = 2nF a Rss = 380 Q.

Pro tranzistory MOSFET se tento obvod lisi a pro 100V tranzistor maze byt hodnota
okolo 5-20Q, je odebran Rss pro napajeni tranzistoru v otevieném stavu a neni potieba
rozdélovat R na nabijeci a vybijeci rezistor Rgon) @ Rg(orr). Pro uréeni vhodného rezistoru
je vhodnou metodou pomoci osciloskopu zméfit rezonancni frekvenci fr. Pomoci
Thompsonova vztahu pro RLC sériovy obvod Ize z fr a Ciss dopocist sériovou indukénost Ls
cest DPS pftipojenou k tranzistoru. Poté uz sta¢i jen spocist kriticky odpor pro utlumeni
kmitani Rk odvozeny z diferencialni rovnice pro napéti sériového RLC obvodu. Podminka
pro aperiodicky d&j fikd, Ze Re vEtsi nez Rk nezplisobi kmitani. Podobné by $lo postupovat
I v pfipadé GaN tranzistoru, jen je pro kazdy spinaci (pfechodny) d¢€j potieba izolovat tu

praveé zapojenou RLC smyc¢ku s nejmensim R [28][55][28][60][84].

1

Le=—0——
s Ciss (2mfr)?

(4.1)

L
R =2 |7 (4.2)

4.4 Zdroj napajeciho napéti budi¢e

4.4.1 Galvanické oddéleni zdroje

Driver vyzaduje budici zdroj napajeni tranzistoru galvanicky oddéleny od zdroje
fidiciho napéti. Je to z duvodu bezpecnosti. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 4.3.1

Bezpecnostni normy a ochrana proti neZadoucim stavitm RuSeni z vykonového obvodu,
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nebo nastala porucha se nesmi dostat do fidiciho obvodu. Pokud by se tak stalo, fidici obvod
by mohl byt bud’ znicen, nebo zplsobit chybnou funkci koncového zatizeni. Takovy pfenos
poruchy je mozny i skrze napajeni i skrze cestu fidiciho signalu, pokud nejsou galvanicky
oddé€lené. Izola¢ni bariéra musi mit zkousku na 4kV AC bezpecné oddéleni, aby bylo
vyhovéno normé. Galvanické oddéleni je nejcastéji feSeno impulsnim transformatorkem,
nebo kapacitni vazbou. Toto galvanické oddé€leni vSak vyzaduje stiidavy meziobvod, ktery

je potieba i pro ptipadnou zménu napét'ové hladiny v DC obvodech.
4.4.2 Proudové dimenzovani budiciho zdroje

Vzorec pro vypocet kondenzitoru Spickového proudu S pozadovanym

zvinénim Av(t):

AQc peak _ 2-Q¢

Avc ppak AVc pEAK max

(4.3)

Cppak =

Vzorec 4.5 vychazi z Givahy: Jak velka musi byt kapacita kondenzatoru, aby se béhem
spinani (vybijeni) zménilo napéti jen o maximalné AV pgak max? Naboj 2Qc se
do tranzistoru vybije z kondenzatoru $pickového proudu kazdou pil periodu T/2, protoze se
prebiji od kladného k zdpornému napéti nebo obracené, coz je dvojnasobek napéti pii kterém
byly nédboje Qg V katalogovych listech tranzistorli méfeny. Maximalni zvInéni Av¢ pgak max
je zvoleno 0,05 V. Nejvétsi naboje Qg tranzistoru, které by mohlo byt potieba nabit
jsou podle tabulky 4.11 Porovnani dostupnych GaN tranzistorii pro 600V — 650V a 45A nebo
vice. je to Qe = 24nC pro GaN tranzistory a podle tabulky 4.111 Porovnani dostupnych Si
tranzistorii pro 650 V a 100 A az 250 A je to Qe = 434nC pro Si tranzistory. Minimalni
Spickova kapacita by tedy méla byt pro 0,05V zvInéni nasledujici:

2:24-107°

CMIN_PEAK_GaNFET = 005 0,96 - uF (44)
2-434-107°

CMIN_PEAK SiFET = Qo005 17,36 - uF (45)

Vyrobce uvadi minimalni velikost kondenzatoru na svorkach zdroje vystupniho napéti

o velikosti, proto bude zvoleno 20 nF. Rozdil napéti Veon) -Veorr) je dvojnasobek
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napéjeciho napéti driveru. Proto je potifeba dodat dvojnadsobny naboj Qg, aby doslo k prebiti
hradla ze zapnutého do vypnutého stavu nebo obracené. Dohromady je tranzistor piebijen
2x za periodu, proto je potieba kazdou periodu precerpat mezi driverem a tranzistorem naboj
4Qg. Proud Izolovaného DC/DC meénice, ktery musi byt doddvan béhem ustalenych stavi

mezi spindnim, aby se dobil $pi¢kovy kondenzator je ndboj na piebiti proto je:

4Q¢

IDC_zdroje_GaN = T =4Q; " f (46)
IDC_zdroje_Si =4-434-100000-107° =173 mA (47)
IDC_zdroje_GaN =4-24-1000000-10"° =96 mA (48)

S malou rezervou je potieba zdroj 200mA pro Si MOSFET a 120mA pro GaN [61].
4.4.3 Hladiny budiciho napéti a vybér budiciho zdroje napajeni

Pro buzeni Si MOSFET je potieba Zména napéti z 5 V, které budou pro GaN na 15 V.
Pfi pohledu na vystupni charakteristiku tranzistoru St MOSFET a GaN HEMT FET na obr.
4.5 1ze vidét idealni hladiny napéti potfebné pro vybuzeni tranzistoru. U Si MOSFET je to
0-15V, avsak dovoleno je +-20 V, u GaN HEMT FET je to -4V az +6V, ale dovoleno je -10
az +7 V. Z tabulek v kapitolach 1.4 Analyza dostupnych GaN HEMT pro 100 az 650 V a 45

Si-MOSFET IGBT SIC-MOSFET

aF 4w} i «El*ﬂi

Volitage ratings 20~650V

Optimal Vgg 0-15v -10-15V S5~20V
Max kst (+20V) (+20V) (-10~25V)

SLMOSFET  »'0% icey > 14 SIC-MOSFET

r -
e R 2OV
Y A

. “ ) .. " Y " .
SN ewrvme e e Smanreste o wlmaen, et BT CRER O

Obr. 4.4 Vystupni charakteristiky a budici napéti tranzistorii [70]
A az max. A a 2.4 Analyza dostupnych GaN HEMT pro 100 az 650 V a 45 A az 250 A lze

udavané napétové hladiny potvrdit. ProtoZe je potfeba jen jeden zdroj pro spinani GaN
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tranzistory kladnym napétim i zdpornym napétim, bude zvolena stejna hladina kladného 1

zaporného napéti [57][50][55].

Pro LS (Low Side) i HS (High Side) driver byl zvolen zvlast’ zdroj napajeni, protoze
nelze zajistit funkénost mustku, pokud by tato napéti méla spojeny jeden z uzli. Byly
vybrany dvé eventuality DC/DC ménici se zesilenou izolaci, oba prosly 4kV AC zkouskou
izolace. Jeden druh dodava vystupni napéti 15V pro napajeni Si MOSFET tranzistorti a
druhy dodava vystupni napéti 9V Pro napajeni GaN HEMT tranzistor. Vstupni napéti pii
pouziti 9V ménice se pohybuje okolo 6V Vgs, kviili ztratdm na 2 Si MOSFET tranzistorech
v driveru. Pii pouziti 15V by toto napéti mélo byt okolo 12V Vgs. Podle hodnot ze vzorct
4.7 a 4.8 budou nyni vybrany zdroje napajeni. Vhodny DC/DC méni¢ dodavajici 15V a min
173 mA je: THM 3-0513WI, ktery dodava max. 200mA. Vhodny DC/DC méni¢ dodavajici
9V a alespon 96mA je: IML0205S09 od XP Power dodavajici max. 222mA. Je dobré zminit,
ze DC/DC méni¢ dodavajici 15V je asi 3x drazsi nez méni¢ dodavajici 9V [53][84][85].

4.5 Obvod pro zajisténi mrtvych ¢asi

Vybrana topologie obvodu pro generovani mrtvych ¢asi viz obr. 4.2 byla pfevzata
z [62]. Jde o topologii obvodu s adaptivni generaci mrtvych ¢ast. Je zvolena z divodu
potieby funkénosti budiciho obvodu pro GaN i Si tranzistory. Kvili potiebé pfepindni mezi
dvéma mrtvymi €asy pro GaN nebo Si je vyhodné mit jen jednu zpozd'ovaci linku. Tato
linka generuje zpozdéni sepnuti pro oba fidici signaly tranzistord v mistku. Vyhodou je
jednodussi a pfesnéjsi nastaveni mrtvych Cast, tak aby byly shodné pro oba fidici signaly
[62].

(@ OSCH ® |
0SC |

DT OSC_H l I

5S¢+ DELAY 1> — |
0SC_L : |

DT

OSC_L

- - > - T
ty ty

Obr. 4.5 a) Topologie obvodu pro generovani mrtvych ¢ast a b) prabéhy signalt pfi spravné funkci
[62]
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Praktickd realizace tohoto obvodu je nejvyhodnéjsi v podobé 2 logickych hradel a
prostého RC obvodu, ktery je v diskrétni podobé mozné navrhnout jednoduse nastavitelny
pomoci ,.jumper propojovacich svorek k pfislusnému rezistoru a nebo kapacité. Casova
konstanta je 1/RC, proto je mozné nastavovat ji jak odporem, tak kapacitou. Logicka hradla
byla zvolena: SN74LVC1G08(QDBVRQ1) - AND Hradlo a SN74LVC1G02(DBVR) -
NOR Hradlo. Ob¢ jsou od TI a maji velmi podobné parametry co se ty¢e dopravniho
zpozdéni pfi pripojeni zatézné kapacity CL = 30 pF nebo 50 pF. Navic pfii spinéni 3,3 a 5V
se minimum a maximum dopravniho zpozdéni tep nelisi viibec. Na 5 V se tpp pohybuje ve
velmi malém rozmezi 1 a 4 ns, Na 3,3 V se tpp pohybuje od 1 V do 4,5 V. Oproti spinacim
¢astum tranzistord je to velmi malé hodnota, proto budou jen zanedbatelné ovlivnény, s timto
zamérem byla hradla vybrana. Hradla jsou typu CMOS aby nepotiebovala klidovy proud a
byla tak Gsporné&jsi [86][87].

4.5.1 Optimalni mrtvy ¢as

Optimalni mrtvy ¢as tdead by mohl byt uréen pomoci nésledujiciho vzorce s uvazenim

nejdel§ich moznych ¢asovych intervali béhem spinani (pro nejhorsi ptipad):

taead_opti = ta(off).s T tr.s — tacon)c T trop.p + trpp L6 (4.3)

, Kde ty(orf) s - zpozdéni vypnuti ,,synchronizujiciho se* tranzistoru, ty g — ¢as vypnuti
,»synchronizujiciho se* tranzistoru, tgon) ¢ — zpozdéni zapnuti Fizeného (Controlled)
tranzistoru, tppp p — rozdil maximalniho a minimalniho zpozdéni Sifeni signalu driverem
(Propagation Delay Difference - Driver), tppp 1 — rozdil maximalniho a minimalniho
zpozdéni Sifeni signalu jednim z logickych hradel (Propagation Delay Difference — Logic
Gate).

Typické mrtvé ¢asy jsou pro GaN FET 50-100ns na 650V a 15-20ns na 100V [55]. U
Si MOSFET tranzistora 1ze o¢ekavat urcit¢ delsi mrtvé ¢asy okolo 75ns na 100V [64] a z
toho odhadem okolo 230 ns na 650 V. Pro pfedstavu mrtvych ¢asu ale radéji jesté bude
vypocteno nékolik konkrétnich ptikladl, jeden zastupce pro kazdou ze skupin tranzistort,
které byly porovnany v kapitole 3 Porovndni vysokorychlostnich Si MOSFET a GaN HEMT
mezi sebou [63][55][64].
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4.5.2 Vypocet mrtvych ¢asu pro pul mustky s 2 stejnymi tranzistory:

e 650V, 47A, GaN HEMT FET, GS66516B, GaN Systems:

100V, 65A, GaN HEMT FET, GS61008T, GaN Systems:

650V, 67A, Si MOSFET, IXTK102N65X2, IXYS:

100V, 98A, Si MOSFET, CSD19532KTT, Texas Instruments

Vypocet parametri neurc¢enych tranzistory, ale ostatnimi obvody:

tPDD_D + tPDD_LG =3+13=16HS (4.4}

Vypocet mrtvych Casi:

taesovganIns] =149 + 22 — 15+ 16 =37,9ns (45)
ta 100v gan[ns] = -+ (nejsou udavany spinaci casy) (4.6)
tyesovsilns] = 67 + 11 — 37 + 16 =57ns (4.7)
ta1oovsilns] =14 +2 -9+ 16=21ns (48)

Datové listy odkud byly ptevzaty teop: [83][86][87].

Optimalni mrtvé casy celkové vysly dokonce o néco mensi, nezZ nejmensi typicka
hodnota podle pfedpokladii, pfitom v nich je zahrnutd i mezni tolerance pro nejhorsi ¢asy.
To znamena, ze driver je trochu vice nez nadprimérny v hodnotach tepp. Vysledny mrtvy
Cas a Casova konstanta RC obvodu spolu piimo souvisi podle vzorce, jehoz odvozeni bude
nyni vysvétleno. Logicka hradla [86][87] maji vstupni hladiny V.= 0,3Vcc a Vin=0,7Vcc.
Napéjeni hradel je zvoleno 5V. Za ustaleného stavu je na vstupu hradla bud’ 0 nebo 5V, pro
pfepnuti tranzistoru do jiného logického stavu proto je vzdy potieba bud’ piejit z nuly do
0,7Vcc nebo z Vee do 0,3 Vee. V kazdém pripadé se RC obvod bude piebijet s diferenci
Vce a zména o 0,7Vce = 3,5 V je hladina pteklopeni logického hradla. Co potiebujeme je

urcit velikost ¢asové konstanty 7 o které vime, Ze T = RC. Je jednoduse nastavitelna.
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Vypocet T:

Diferencidlni rovnice pro vystup RC obvodu : v,(t) = V. * ( 1—e

Podminky: v,(0) = 0; v,(tp) =3,5V; Ve =5V

Po dosazeni a uprave: T =

4.6 Kompletni blokové schéma
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Obr. 4.6 Blokové schéma budiciho obvodu

Poznamky: V blokovém schématu nejsou zobrazeny blokovaci kondenzatory, které

nejsou piili§ dilezité pro objasnéni funkce. Blok impedanéni pfizplisobeni sbérnice obsahuje

terminator sbérnice pro 5V CMOS logiku, pro pfipad, Ze by dochazelo k odraziim. Tlumivka

slouzi k vyfiltrovani vysokofrekven¢niho ruseni, pokud by bylo pifitomno [28].
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Zaver

Blokové schéma driveru zndzornuje dostatecné vse co je potieba pro navrh DPS kromé
druhu spinaného tranzistoru (i jeho napét'ové hladiny) a nadproudové ochrany tranzistoru.
Driver by pfi spravném navrhu DPS mél byt schopen spinat tranzistory Si MOSFET 1 GaN
HEMT FET jejichz destruktivni priirazna napéti mohou byt mezi 100 az 650 V. Driver je
navrzen pro spinaci (PWM) frekvence 100kHz pokud jsou spinany Si MOSFET tranzistory
s nabojem hradla 5-24 nC, nebo 1MHz v piipadé spinani GaN HEMT FET tranzistort
s nabojem hradla 150-500 nC. Budouci mezni maximalni spinaci frekvence driveru pro

konkrétni tranzistor se da odvodit pro konkrétni tranzistor zpétné z upraveného vzorce (0.6):

IDC zdroje_max
f 20, (0.1)

Z kapitoly 4.4.3 Hladiny budiciho napéti a vybér budiciho zdroje napdjeni 1ze ziskat

Ipc_zdroje_max= 200mA a poté uz jen naboj Q¢ dosadit dle tranzistoru.

Z kapitoly 3.4 Porovnadni tranzistori, kde byly ziskany mozné spinaci frekvence
tranzistord, vyplyva, ze maximalni spinaci frekvence zavisi i na vybéru tranzistoru. Vyrobci
nastinili spinacimi ¢asy uvedenymi v datovych listech to, jaké spinaci frekvence jsou

tranzistory skute¢né schopné.

Nejvyss$i mozné budouci spinaci frekvence je omezena kromé naboje hradla a proudu
dodavaného stejnosmérnym zdrojem také zejména rezonancnimi frekvencemi obvodu,
maximalni frekvenci parazitnich dolnich propusti vzniklych kapacitami DPS (ve formé RC
obvodti), nebo maximalni propustnou frekvenci proudu induk¢nosti vodivych cest DPS.
Podle vlastnosti vysledné DPS je pak nastavena vstupni dolni propust gate slozena z Ciss a

Ra, tak aby nevznikaly rezonance na parazitnich prvcich DPS.
K uplnosti fidicich obvoda chybi ndvrh nadproudové ochrany, ktery nebyl proveden

kvli jiz tak dost velké rozséhlosti bakalarské prace. Nadproudovou ochranu by bylo mozné

navrhnout pouze pti zkraceni kapitol 1 a 2 ve kterych jsou analyzovany dostupné tranzistory.

Zaveér
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