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Historia e curiosidades

d Primeira ideias em torno dos anos 40 (Ideia abandonada,
devido ao fracasso nos experimentos);

d 1954: Transistor bipolar de juncio;

d 1959: Primeiro MOSFET por Atalla e Kahng (Bell);

Fonte: https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/discrete-mosfets.aspx

d 1969: VMOS pela Hitachi e DMOS pelo ETL;
d 1974: Amplificadores de dudio;

d 1978: Hex-FET de Poténcia comercializado pela
International Rectifier.

Fonte: Danfoss

d 1978: Superjunction MOSFET — Osaka University.
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https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/discrete-mosfets.aspx

Historia e curiosidades

veld

J Metal Oxide Semiconductor —  Atualmente -

utiliza-se silicio policristalino; g
Vioﬂ_“ .i%]t

—

J 1960: Diversas pesquisas (Fairchild, RCA, ~

General Microelectronics, IBM...); L

d 1962: primeiro MOS IC - planat;

0 1963: CMOS(Complementary MOS);

d Desenvolvimento dos computadores.
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Tipos de MOSFETs

Y Ip ‘
D MOSFET tlpO depleQElO: 5 D) Substrato metalico
reno (D)e— ,+
» Canal fisico; Metal substrato fl 7
Porta (G) do tipo p
~ . . . n
» Versoes tipo N e P; Ao
» Necessita de uma tensio negativa para I
desligar;
Estrutura basica ¢ Simbolo
d MOSFET tipo intensificac¢io; [’D
L, . Substrato metalico
» Canal é formado pelo efeito de campo; D n* S
. Metal
» Versoes tipo N e P; G Substrato N
N . N . n do tipo p —
> Nao necessita de tensao ﬂegatlva; Vs -
» Mais popular em EP. -
Oxido
Estrutura basica Simbolo

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicagoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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MOSFET de Poténcia

D nv
Metal

G Substrato
do tipo p

Substrato metalico

=

Rp

_l_

Fonte

Porta

#

— VDD

p

//////IA Vj;/i
e

777

Lot |

p

n
epitaxial

n' epitaxial

Estrutura bésica

J Estrutura vertical (VDMOS)

» Vertical Difused MOS

» Maior 4rea de conducao de corrente;

» Reduz a resisténcia série equivalente.

l

Dreno

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicacoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)
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Estrutura detalhada - VDMOS

Contact to source
diffusion

d Concentracoes de dopagem tipicas:

> nt - aproximadamente 101? cm™3; wmf{* M g?é:
Field SR
» p* — aproximadamente 101 cm™—3,; oxide
Single
s M(::FET
- 1 4‘ 1 5 - 3 Oor?da:gtor w% w% Il
» n~ —entre 100 — 10> cm™7; : :

> regiao n~ — define a tensio de ruptura;

» Formato das regides — afeta em certo grau a
resisténcia elétrica do dispositivo em conducao.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Exemplo —- HEXFET

J HEXFET: Marca de uma estrutura desenvolvida pela International Rectifier — regides
hexagonats.

SOURCE
METALLIZATION
u

INSULATING

_;1-’“-“.'\\

N
souRce | [ GATE oxipe
TRANSISTOR| | DRAIN DRAIN | [TRANSISTOR
CURRENT CURRENT
! DIODE CURRENT !

Fonte: International Rectifier. Application Note NA-937.
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Pontos importantes - MOSFET

Source
Gate conductor
J Transistor NPN parasita atee
. . Body-source Field oxide
» Curto circuito do corpo com a fonte. L Gate oxde
nt at T \\\ /,"’_ = nt
D . ) 1 1 ) ) p (body) | |{ p (body) :L
Diodo anti-paralelo intrinseco - Parastc } ipd Channelgate) | inegra
» Parte do transistor NPN. i il - i
s 0 ‘
d Oxido da porta: espessura em torno de 100 nm; I
Drain

d Regiao n™: Define a tensio de bloqueio do dispositivo

J Extensao da metalizacio da porta
» Camada de acumulacio: melhora a condutividade da regiao n™;

» Funciona como uma equipotencial, diminuindo o raio de
curvatura da regiao de deplecao.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Extensao da metalizacao da porta

J Conducio: Acumulacao d Bloqueio: Equipotencial

Depletion layer boundary
without field plate
action of gate electrode

With field plate action
of gate electrode

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
b} O 3> J J
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Curva I x Vde um MOSFET

ip |
ip | fe——1Ivgs — Vgsen) = vpsl
A
Vgss
Active -
Vesa /J
VGSS > Vgs4 etc.
Vass /
Cutoff
Vas2 / /'
Vos < V
Vasi / os < Vasgh) /t
0 * UGS L

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Caracteristica I — V: TBJ convencional

 Transcondutancia — relacio entre a corrente de dreno e a
tensao porta-fonte;

d MOSFET: dois diodos em anti-paralelo;

 Principio de conducio baseado na aplicacio de tensio entre 7
porta (G) e fonte (S); i '

J Tensao limiar v threshold voltage): Tensao minima
GS(th) g

para garantir condugao de corrente;

Fonte: F. lannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine,

vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
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Efeito de Campo

J Estrutura da porta similar a um capacitor;

LR R . .
B

d Campo elétrico atrai elétron e repele as lacunas do | N~
material tipo p; | -

fal

d Elétrons sio gerados por ionizacao térmica sio

E e o o o

atrafdos e lacunas repelidas; T0; 90700

J Aumento de vgg resulta em um aumento de -
espessura da camada de deplecao;

(L1

-:—3.{]2

d Isto faz com que uma parcela da regiao p comece a

- Inversion
layer with
free electrons

—]— ————— ——— — ———

Depletion layer
P boundary

comportar como uma regiao n;

Vags > Vagz > Vool

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Efeito de Campo

d Formacao do canal (ou camada de inversao).

A tensio limiar v s(th) telaciona-se a0 ponto em que

a concentracao de elétrons na regiao de deplecao se

fa)

torna proxima a concentracao de dopagens;

d Efeito de campo: Mudanca de condutividade de um

- Free
electrons

material semicondutor por acio de um campo

elétrico;

ib)

J Se vgs > Vgs(tn) @ camada de inversdo torna-se mais

: . 00—
largo e mais condutivo! N ooooooa] J.hmm

—_ .~  dcceptors Depletion layer
I boundary

Vooa > Vagz > Voo

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Tensao de limiar

J Tipicamente varia de 2 a 5 Volts em MOSFETS de poténcia;

J Dependente de diversos fatores:

» Tipo de condutor;

» Impurezas inseridas no 6xido;

» Concentracio de dopagem da camada p™;
» Capacitancia do 6xido por unidade de area:

onde €, ¢ a constante dielétrica do 6xido e t,, ¢ a espessura do 6xido;

[ Ajuste fino: impurezas na regiio p™* préximo ao 6xido.

29/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Controle da corrente de dreno pela tensao Vg

J Ao aplicar uma tensao entre dreno e fonte havera uma
circulacao de corrente;

J Neste caso os elétrons serdo acelerados pelo campo
elétrico gerado por Vpp;

J Um aumento incremental de Vpp resulta em um
aumento de Ip;

d O MOSFET opera na regiao 6hmica;

J Note que a camada de inversio é aproximadamente
uniforme.

_I_

-
¢D Ip
, | * RD%
G = VDS
+ — _
VGS .S VDD:
o )\
Simbolo

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e

aplicacoes. 4*. Edicdo, Pearson, 2014 (Livro texto)

] — — — — — — ———— —— —

boundary

-l—&[]z

= Inversion
layer with
free electrons

Vaos > Vogz > Vom

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters,
Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Estreitamento da regidao de inversao (Pinch-off)

d Quando I aumenta, vcs5(x) = Res(x)Ip aumenta e portanto, Uy, (X) reduz;

d ves(x = L) = vpp;

d Campo nao é uniforme — estreitamento da regido de inversao.

—i |
ll 1| Vo2 Velocity
Ty + N saturation region
GS
Vop2 > Vppy
[ Ip2
N s /
. — — _l__‘/ / -
n
"
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Curvatura da regiao 6hmica

J A reducio da largura do canal leva a um aumento da resisténcia elétrica equivalente;

J Isto ocasiona uma curvatura da regiio lineat.

ip |
| fe——1Ivgs — Vgsen) = vpsl
~«————Ohmic———1

Vgss

Active -

Vasa

VGSS > Vgs.‘ etc.

Vass

Cutoff

Vas2 /

Vs < V
Vesi / @S GS(th}/

-

= L)
BV pss Ds

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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E agora José?

J Questdo: E se I é tal que Vgs — Vps = Visen)?

 Este raciocinio leva a concluir que a camada de inversio deixaria de existir e nenhuma
corrente seria capaz de fluir pelo MOSFET;

J Na pratica, isto ndo ocorre! A vida real é bem mais complicada.

. =
ﬁ'||| Wy |||I Vop2 Velocity
— :|||L " Vop: - VGL + saturation region
Vas +
D |- S
N
1 % pletion -——
\\\.,_______r_,"/ _________ ; _____ \‘--_____*// L / >
- -
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

Ips

Vopz > Vopi

29/09/2020
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Corrente de deriva

 Principio de conservacdo da carga: A corrente é 2 mesma no canal;

d Isso quer dizer que quanto mais estreita a regido, maior a densidade de corrente;

d Jp = quunE — maior campo elétrico no final da camada de inversao.

||||
- 1+

Vo

—i|i}

— — —— — —— —— —
——n — —

I

AW i

[+

s
—

' Depletion
\ -
~ 7

— —
—
—

— —

Velocity
saturation region

— — —— —

‘h-._____{,/

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

Ips

Vopz > Vopi

29/09/2020
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Velocidade dos portadores versus E

107
@ —> @—
-—0)
-— O
— @ —> =
© «— 0O )
S’
®—» «—0Q £
<
=
550
> -
—
I I | I | | 02
I ' e
-
R
+ VvV - o
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters,
Applications and Design. 3nd. Edition, John Wiley, 2003.
104 10% 10¢
Electric Field (V/cm)
vD - ME Fonte: Baliga, B. J. “Fundamentals of Semiconductor Devices”, Springer.
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Efeito resultante

d Este campo elétrico maior apresenta dois resultados:

» O campo elétrico elevado vai ajudar a manter o canal com uma espessura minima;
» A velocidade de arraste ird atingir o valor de saturacio (mobilidade varia com campo
elétrico e densidade de portadores);

J No ponto que a velocidade satura, Vgs — Vps = Vgs(tn) € O dispositivo entra na regiao
ativa.

—{I—W—

{{Ilr Vop2 Velocity
- + saturation region

Vas +

Vopz > Vpp

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Regiao ativa

d Um aumento da tensio Vpp leva a um ligeiro aumento do comprimento da regido de

espessura minima;

J Atinge-se a regido ativa.

|
pe——1Ivgs — Vasin = vpsl

]
- Ohmic ;
[ Vass
i ] -
{||| Vopz Velocity I ctive -
VIG_E + N saturation region ’ v }
I Vopz > Vpp / 684
n VGSS > Vgs,a etc.
Vass j
Cutoft
Vas2 / /'
Vgs < V
Vasi / G& GS(lh)/
/ -
0 BV pss DS
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Regiao ativa

d Note que quanto maior Vsg, maior a largura do canal;

d Além disso, maior o valor de corrente capaz de causar a saturacao de velocidade;

d E possivel mostrar que na regiao ativa:

X
]
A&— Oxido
Capacitor de valor

2 C,. W dx
ip =K (UGS vGS(th)) Yoz TR e
Onde \
| l‘Curgu dq |
i .;_ duv(x) I
* T T dx
|
Un CoxW | L1 o | .
K _— 0 o e Tt » Tensio
2L | | T %W 1
| 1| | 3
0 L X

Fonte: Boylestad, R. L. e Nashelsky, L.. Dispositivos Eletronicos e Teroria de Circuitos.
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Principio de elevado ganho

d Para obter um elevado ganho, W >> L;

 Isto é obtido mantendo L o menor possivel (limitado pela tensio de ruptura);

- L, . W,
d A razao tipica . € em torno de 10°;

 Ela é obtida pela utilizacao de milhares de pequenos contatos de fonte;

29/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Diferentes estruturas de VDMOS

: b o6 0
@00
000

® 00
S OO

® 00

e O
e _O

® 00

Fonte: Baliga, B. J. “Fundamentals of Semiconductor Devices”, Springer.
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Comportamento de entrada

/ oy 2
d E importante notar que o aumento quadritico é lp = K (vGS — vGS(th))
limitado a uma faixa; A

ip
A
d Isto ocorre porque a mobilidade cai devido a
saturacao de velocidade e a elevada densidade de
carga,
d Isto leva a uma relacio aproximadamente linear — -GS

entre lp € Vgs.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Introducao

d Os MOSFETSs sido essencialmente mais rapidos que os
transistores bipolares;

Fonte

Porta

d Isto acontece porque o principio de operacio niao necessita

P

de excesso de portadores minoritarios;

-
epitaxial

—
/l////]/,l P o A /|///
nt nt

P

n' epitaxial

J A dnica movimentacgio de carga estd associada as
capacitancias parasitas do dispositivo;

Fonte: M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia: Dispositivos, circuitos e aplicagoes. 4*. Edicao, Pearson, 2014 (Livro texto)

l

Dreno
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Capacitancias parasitas de um MOSFET

J Capacitiancias nio sdo constantes (variam
com a tensao aplicada);

Drain-body
depletion
layer

d Cps ¢ importante para o projeto de
Snubberts;

d Cgp e Cgs sdo importantes para 0 projeto

do gate driver.

SOURCE
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

K. Shenai, C. Cavallaro, S. Musumeci and R. Pagano, "Modeling low-voltage power MOSFETS as synchronous rectifiers in buck converter applications," 38th IAS Annual Meeting., 2003
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Modelos de um MOSFET — Analise de comutacao

J Regiao 6hmica — resisténcia elétrica;

T
o8
D
Cgd 1 |
d Regiao ativa e corte — fonte de corrente GO——I |
controlada por Vgg; Cgs
1 s

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

ip = fAiVgg)

29/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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N3ao-linearidade nas capacitancias

J As capacitancias Cyg ¢ Cyq ndo sido constantes, mas variam
com a tensao;

d Capacitancias de Miller; : =" o

depletion
layer

d Cys: capacitancia do 6xido em série com a capacitancia da
regiao de deplecao da interface St - Si0y;

J Mudangas em Cyq de 10 a 100 vezes sdo tipicamente !

ngz ——— -

Le—— idealization

encontradas; |

Actual

J Aproximagao que facilita a andlise: Cgq1 € Cyq

- U
vGs = Ups 200 bs

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003. v
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Variagao da capacitancia de um MOSFET

Vishay Siliconix SIHB20NS0E MOSFET

10 000
cia.s
1000 Vgs =0V, f=1MHz
Iy \ Ciss = Cgs + Cga, Cy, shorted 3
[= A - T
L ‘ Es — —
8 Gm.a = Gdﬂ + ng
[ =
s 100 G
s ————
s \ |
O \
(6]
10 Crss
1
0 100 200 300 400 500

Vps, Drain-to-Source Voltage (V)

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitérios de comutacao

d Mesmo circuito utilizado para avaliar o TB]
de poténcia;

O &
+
J Note a presenca de uma resisténcia de gate;
Va —
. Ca
J Afeta diretamente a performance do
dispositivo;
O o

d Diodo Df de roda livre para assumir a
corrente [, durante o turn-off

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

J Crescimento da tensio Vgs até a tensio Veo+
. . 1y = Rp(C Ces
hmlar; ! oCoar * g)\__,, """""" vgs(t)
. . n . Ves, 1, |- ="
d Aumento linear da corrente na regiao ativa; 2= Ro(Cyaz + Cgd)
Vasin |- \ &
d Tensao em V; pois o diodo ainda conduz; /\\ o
0 4& N g .
D Pl A d M-H . T ~ d V _ V L Charge on ng
ato de 1ller: ensao de Vgg — GS,I, Charge on Cyq + Cya
(regiao ativa);
Vd q-—-»-——tfvz——-——n-
~ . , —upg(t)
 Tensao vps reduz. A mudanca de derivada é b
relacionada a variagao de Cyq com a tensao;
— ip(t)
\ |
dvpc dvps ic _ Vee — Vas,i, N— [
— -_ - 0 >t
dt dt ng RGng td(on) _.‘_.,,l.._f,n- tryl VDL( )
| ¢ on
Iy ¢ =
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

oVa v, VoG +
T = RG{ngl + Cgs)\' -
Sy - vgs(t)
-
Cri v ="
as I,
Tg = R‘;(ngg + CK')
o
Vasin
iglt)
- 0 & - 1
-7[ <4 L Charge on Cgy
(a) (5) Charge on Cp + Cgq
Vd (? Vd v TP S— tfvz————l-
d
tf L —upg(t)
vl t
V2
| f 9) I,
Cral R
Rg &d G iplt)
* + O—WA——— ‘I
+
- z L
Ve G Vag 6 &2 % TDS(on) Lo
- -0 —
= __L 0 -t
} ) ta(on) ——4—-1*—%‘ tol v f
| N DS(on)
< te >
29/09/2020

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

i A . , .. Vog+
d A regido 6hmica é atingida; “
"= RG{ngl + Cgs) ——
\__5. - vgs(t)
Ves, 1, |-
Tg = R‘;(ngg + CK')
d A tensido vgg aumenta atingindo o valor de Vs | \ \
regime permanente; %
igle)
0 NN .
L Charge on ng
Charge on Cp + Cgq
J O tempo de subida é mais lento pois t
v e Ly ———m
ngz > ngl; ‘ - ups(®)
T iplt)
1 O dispositivo atinge a tensiao v \ v
poSsIUvO atunge a a0 Ups(on). N\ l
o] -t
td(on) *4—-1*—%' tul VDLM
- g .
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Transitorio de turn-on

Vea+
= RG{ngl + Cgs) -
\...é- -_T vas(t)
#-I-
-
-~
, Ves, 1, |-
D | = RG(Cgtﬂ + Cga)
! fe—1Ivgs — Vasith) = vpsl

Vasan |-

Vgss J
Active - iglt)
2 0 & t
Vasa .
’ Charge on Cgy
T Voss > Vasa etc. Charge on Cys + Cgq
Vess /‘
Cutoff Va o2
Vas2 / / —ups(t)
Vi V,
VGS]. / GS < GS(lh)/
\ iplt)
-
BVpss  ° T
! N I

0 l >t

b | . !

d{on) 4—-!*—% Ll Vpsion)

r te >
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Efeito do diodo

J Recuperacio reversa: Vg > Ves.1,

J Acontece pois a corrente é maior que a
corrente da carga;

(J Quando a corrente zera, observa-se uma
reducao em Vg;

 Isto gera uma corrente adicional em Cgp e
uma terceira parte no transitorio de
descarga.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.

Ly
d iplt)
ing
e—ipp
DR S— ”
Vas, 1, /
/ D gslt)

VGS(tE)Z'
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Transitorio de turn-off

) y
vgs
| = RG(ngl. + Cg_.,)
ip | 1
L ——[vas - Vosth = vps] Vo6 Vesii, Vosith
~————Ohmic———
Vgss /
Active - 0 t
Vose o Y
Vass > Vasa ete. ig(t
Vass j
L —-
Cutoff ~ rd(of)
Vasz / / ups(t)
Vgs < V, ip®)
VGS]. GSs GS(lh)/
y,
‘ BVDSS - DDS [o l Vd
4 L i
|
| I
0 l t ! >t
t =0 l}'* et +‘ L=yt~

A L

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Tensao maxima de bloqueio

J Vgsmax — associada a rigidez dielétrica do 6xido;

d Valor tipico entre 20 e 30 V;

3
rﬁ SC-T5 {3-Leads)
‘i o

7 Gate | 1

.. s SC-75/850T-416
 Eletricidade estatica pode causar a falha; CASE 463

Shyle 5
3

TF|_| 0 Source | 2

1 |_| 2 |_| i Top \View)

D PI’OtC(}ﬁO com diOdOS Zeﬁef. TF = Specific Device Code
O = Date Code

Fonte: On Semiconductors.
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Tensao maxima de bloqueio

d BVpgs — tensio maxima de bloqueio sem que ocorra avalanche;

Depletion layer boundary
without field plate
action of gate electrode

J Diretamente associada a camada n™;

With field plate action

[ Dopagem maior no corpo (p™); ] of gate slectrode

d Papel importante da extensiao da metalizagiao do gate.

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Conexao Paralela

D

Simples de ser realizada; I
. 2 ||" ) 2, ||—
MOSFET: Dispositivo unipolat; A S N W
4 —

Coeficiente de temperatura positivo (mobilidade cai co: |

a temperatura).; s

Gate nao deve ser conectado em paralelo;

Capacitancia e indutancias parasitas podem gerar
oscilacoes.

Layout de conexao simétrico!

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Exemplo: Médulo MOSFET SiC —-1.2kV e 400 A

Iy Jﬁ Jf] Jﬂ Jﬂ Jﬁ J;JI Jﬁ it

>t

LR LT LR Siiiii

Fonte: L. Boteler, D. Utciuoli, G. Ovtebo, D. Ibitayo and R. Green, "Thermal performance of a dual 1.2 kV, 400 a silicon-carbide MOSFET power
module," 2010 26th Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium
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TB]J Parasita

(J Se a base for deixada flutuando, tem-se dois
problemas:

» Reducio da tensio de bloqueio = BV;po para
BVceo; X

» Latchup — Transistor entra em conduc¢iao e nao

pode ser desligado;

Drain

J Mesmo que a base seja conectada a fonte, pode ?
acontecer o aclonamento se a derivada de Vpg . Cj_
for muito elevada durante o turn-off; GD_| . Pagasitic
|_‘.
J Limita a taxa de wvariacio de tensio do i
dispositivo. s
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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TBJ Parasita - Circuito em meia ponte

d Quando T; e T_ estio em bloqueio (tempo
morto), o diodo de T_ conduz a corrente de
saida;

L Entio T, entra em conducao e o diodo entra em
recuperacao reversa;

d A corrente de recuperacido reversa circula por

ng de T_;

d Se a recuperacao for abrupta, pode acionar o
transistor;

J T_ vai ser destruido visto que haverd um curto-
circuito no barramento cc.

—e

~®

T
1

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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TBJ Parasita - Circuito em meia ponte

d Solucio: impedir a circulagio de corrente pelo diodo de
corpo;

Dp,
 p,,
d MOSFETs de silicio modernos ja sio projetados sem essa am
abordagem; 1
— o
IO
d Isto é obtido por meio da otimizacio do projeto do diodo DL—T
de corpo; D, _
fom T_
d Minimizacio da corrente de recuperacio reversa e da —
resisténcia corpo-fonte.
Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Area de operagao segura

log (ip)
Ipy
1075 sec
104 sec
T.

J» max 10-3 sec

DC
> |og (vpg)
BVpss b

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Limites da estrutura planar

10°
] Nio existe modulacio de condutividade; = 10 = =
5 >
=107 D-MOSFET —
% \\}/ //
z 107 — — | Baliga’s Ideal
. - _ . ;:2 - N Specific On-
HNQ) comprimento da reglao N ¢ relacionado a 5 10 ] fReSsi,_sl?ance
~ . o _ or Silicon
tensao de bloqueio; 5 _—
2107
5]
10-¢
10! 10 103

Breakdown Voltage (Volts)

J Existird um limite que vai relacionar a tensao de
bloqueio e a resisténcia por unidade de area

4BV?

R on—ideal —
- 3
&S unE C

Fonte: B. Jayant Baliga. “Advanced Power MOSFET Concepts”, Springer, 2010.
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Problema — altas tensdes de bloqueio

Source

Source
and Body and Body BVbss i
R.., 35 %
Res 35 %
Ry  30%

J Existe um limite para a tecnologia;

J Novas estruturas sio necessarias para extender os limites,

100V 600V

o 5% W 3%
B 8% WP %%

W 3% =

Fonte: Vishay Device Application Note AN849: Power MOSFET Basics Understanding Superjunction Technology .
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MOSFET Planar versus MOSFET Trench

d Trench: Menos espaco e consequentemente permite mais elementos em paralelo;
J Para a mesma area, consegue-se conduzir mais corrente;
J Redugio de Rg op;

d Dispositivo menor = menor capacitancia — dispositivo mais rapido!

N+

P+

Fonte: F. lannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine,

vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
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S] MOSFET

d Superjuncio — Reportado em 1978;

d CoolMOS (Infineon) e MDMesh (ST microelectronics);

Gate
Source Source

Drain

Fonte: F. lannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE Industrial Electronics Magazine,
vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
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Principio de funcionamento

J Camadas p e n com a mesma dopagem;

d Camada de deplecio formada quando o
dispositivo esta reversamente polarizado;

J A distribuicio de campo apresenta duas
componentes;

d A distribuicio de campo ao longo do P 1) | 1) | £ :

comprimento do dispositivo torna-se c ny

]fetﬂﬂgulﬂf. % drain vV -V

Fonte: Mohan, Undeland and Robbins: Power Electronics: Converters, Applications and Design. 3rd. Edition, John Wiley, 2003.
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Principio de funcionamento

Conventional Planar MOSFET : A1 + A3
Superjunction MIOSFET : Al+ A2
If A2=A3, bath the MOSFETs hawve the same blocking voltage

d Distribuicio de campo triangular: Tensio de
bloquelo ¢ afetado pela espessura e pela dopagem;

Slope is proportional to
epitaxial Doping

Conventional planar MOSFETs have higher
Roggeny due to thicker and more lightly doped
epitaxal region

_
Conventional Planar MOSFET

Mp+ [ Nepi) - Drift legion

Super Junction MOSFET

Mg- ( P Column) — Drift Region

d Distribuicio plana: pode-se mudar apenas o
comprimento;

Electric Field ->

d S] MOSFET: Apenas a espessura precisa ser
mudada para bloquear mais tensao;

MNp+{ M Column)— Drift Region m
MOSFET

d Se o comprimento reduz, pode-se reduzir a area;

d Se o dispositivo é menor, menotes capacitancias!

Fonte: Vishay Device Application Note AN849: Power MOSFET Basics Understanding Superjunction Technology .
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Specific on-resistance RonA (mQcm?)

100

—_
o
!

1

S] MOSFET

:1998’ .................................................. : Sl I|m|t
Inflneon[CooIMOS s5], | ®  Trench-Epi
[ 38. 5moecm’ @600V /| @ Multi-Epi
"""""""""""""""""""""""""""" ® Commercial product
. : 2009 Infineon[CooIMOS:C6], 23mQcm’ @600V
- 2015, s
Inflneon[COOIMos c7], | Ir-‘_—--lA SLIgI et al, FUJ| ISPSD2008 17chm @650V
8chm @BOOV T Syotaro Ono, et al, Toshiba, ISPSD2009, 16. Schm @685V
I~ @ _ T. Tamaki, et al, Renesas, ISPSD2011, 16. 4mQcm’ @736V

"N 2014, Infineon[CoolMOS:C7], 10mQcm’ @650V
Jun Sakakibara, et al, Denso, ISPSD2008, 7.8mQcm’ @685V

I"'—Takuml Shlbata et al, Denso, ISPSD2007, 1.5mQcm’ @225V

100 1000
Breakdown voltage VB (V)

Fonte: F. Udrea, G. Deboy and T. Fujihira, "Supetjunction Power Devices, History, Development, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 713-
727, March 2017, doi: 10.1109/TED.2017.2658344.
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SJ] MOSFET tipo Trench

O Source O Source

///////

///////
/Ii Ill

Drain Drain

Fonte: F. Udrea, G. Deboy and T. Fujihira, "Supetjunction Power Devices, History, Development, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 713-
727, March 2017, doi: 10.1109/TED.2017.2658344.
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S] MOSFET

==conventional MOS ===(C3 «==CP/C6/EG/CE ===(C7/P7 ===G7 == Silicon limit

1 ¢
DMOS Ron normalized "State of the art P il

10 | to active chip area conventional MOS" T~

: —~ “silicon limit
i _ - = ::(x;genn’onal
™~
£ 7 - <
'kE
C 6 —

-

s‘ S | - "’
s o CoolMOS™ C3
» 4
o

3

2

1

0 y

500 550 600 650 700 750 800

Blocking Voltage [V]

Fonte: Infineon Technologies. AN_201703_PL52_015 600 V CooIMOS™ P7 Infineon’s most well balanced high voltage MOSFET technology .

29/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino



Materiais de Banda Larga

Parametro ' 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC 2H-GaN Diamante
Energia de banda

.C.él.nl.j)o..;cié'l.:.l-ic.c}. ér{tiéé;.-ué--.-""-.-""-.-“"-.-“"-.-.E--.-h"-.-h"-.-“"“-.-"“-.E--.-.-""-.-""-.-""-.-h"-.é-"-.-“"-.-.-"-.-.-"-.-h"-‘E-"“-.-"“-.-""-.-""-.-""E-""-.-“"-.-“"-.-“"-.-“"E-.-.-""-.-.-“""-.-.-“""-“
E_(MV/cm) 02 0 220 3 I B

Velocidade d t : : : 5 : : :
cocifade deartasie « 4 107 0 12x107 © 2x107 | 2x107 © 25x107 | 22x107 | 27x10
dos elétrons, vsar (cm/s) : ; : : : : :

A (W/cm-K) L5 0,5 4.9 49 4,9 1,3 '5 22
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Estruturas melhoradas ja investigadas

J SiC Planar MOSFET;

SiC Superjunction structure,
Ryoji Kosugi et al, ISPSD2014,

1.06 macm’ @1.54kV

/
e
[

SiC Superjunction structure,
Xueqgian Zhong et al, ISPSD2016,

0.36 macm’ @1.35kV

 Trench SiC MOSFET;

GaN Superjunction structure,
Hidetoshi Ishida et al, IEDM2008,

0.3 macm’ @1.5kV

—
v

13

GaN MOSFET simulation,

~=1Zhongda Li et al, IEEE-TED2013,

1.8 ucm” @2kV

3 SJ SiC MOSFET. 1,000 2,0

Specific On-resistance [mQcm?]

00

Breakdown Voltage [V]

Fonte: F. Udrea, G. Deboy and T. Fujihira, "Supetjunction Power Devices, History, Development, and Future Prospects,” in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64, no. 3, pp. 713-

727, March 2017, doi: 10.1109/TED.2017.2658344.
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Estado da arte — dispositivos de alta tensao

High Voltage Power Devices Operation Area Thermistor ~ DBCu
15 Gate Kelvin
Connection
Resistors
o y
" & o A ‘A 5
12 72 15KV SIC Cu}r{rer}t Sense . “Li( o |
\% MOSFET [39 ]* esistors LT
4 ot I
9 9 10kV SiC 4 Diode
% Si G CI.MOSFET[ Jl Wire Bond : i =
o T T 15KV SiC
= : %, : 10kV SiC MOSFET ol i AN
= 6 B 15KV SiC
- B t 1GBT [41] [22], [40]
I 12kV SiC

¥ IGBT[42]

2 ID
3 LT - Si Schottky SiC JBS
< 6.5kV Si diodc\ ., / diode
- BT AN
0o “ 15KV SiC MOSFET
0 5 100 15 20 25 30 35 40 with body dde ™\ SiC IBS
T (m'opmlklchxpscs_,:  diode
Switching Frequency (kHz) — ZX
B
Fontes: A. Q. Huang, Q. Zhu, L. Wang and L. Zhang, "15 kV SiC MOSFET: An enabling technology for medium voltage solid state transformers,” in CPSS Transactions on Power
Electronics and Applications, vol. 2, no. 2, pp. 118-130, 2017.

K. Vechalapu, A. Negi and S. Bhattacharya, "Comparative performance evaluation of series connected 15 kV SiC IGBT devices and 15 kV SiC MOSFET devices for MV power conversion
systems," 2016 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE).
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Limites dos materiais

J 30 anos para atingir os limites do Silicio;

d SiC e GaN: Possibilidade de estender os 10 = Limit/
limites; - /
“E SiC Limit
é 1071 /
D DCSﬂﬁOSI g 1072 GN Limit
» Materiais com maior densidade de = 2
defeitos! N
» Desafios relacionados ao encapsulamento; s = -~ =
> Instabﬂidades; Breakdown Voltage (V)
» Confiabilidade.
Fonte: Efficient Power Conversion EPC. “How to GaN?”
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