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RESUMO

O presente trabalho compreende o estudo tedrico e o desenvolvimento do protétipo DPT
para caracterizacdo do interruptor de GaN. Os principais tipos de interruptores de GaN
sdo apresentados. O estado da arte € abordado com foco na exposicdo dos tipos do
interruptor de GaN, buscando-se principalmente um apanhado geral nas referéncias de
origem. O conceitual do circuito DPT e a forma como o circuito é utilizado para os testes
do interruptor sdo mencionados. O layout do prototipo é desenvolvido e 0s componentes
sdo selecionados na busca de um protétipo funcional. O prot6tipo é submetido aos testes
iniciais e paralelamente é desenvolvido um estudo de possiveis melhorias nessa primeira
versdo. O estudo das parcelas de efeitos parasitas no layout da malha de poténcia do
circuito DPT do primeiro protétipo € apresentado. Uma segunda versdo de prototipo é
mencionada, juntamente com as melhorias aplicadas. Uma terceira versdo de prototipo
utilizando dois interruptores dispostos em conexdo Meia Ponte € apresentada,
juntamente com comparativos dos efeitos parasitas dos layouts das duas versbes
anteriores. Detalhes experimentais das opera¢gfes de comando e poténcia executadas
com niveis de tensdo de 200 V e 400 V nos trés prototipos sdo comentados. Testes nas
proximidades dos limites do interruptor com niveis de tenséo de 600 V e corrente de 50 A
sdo mencionados. Por fim, é relatado o conjunto de varias transi¢@es turn-off e turn-on,
para os niveis de tensdo de 100 V, 200 V, 275 V e 400 V, e para niveis de corrente de 1 a
10 A.

Palavras-chave: Interruptor de GaN. DPT. Caracterizag&o de interruptor.






ABSTRACT

The present work comprises the theoretical study and the development of the DPT
prototype to characterize the GaN switch. The main types of GaN switches are
presented. The state of the art is approached with a focus on exposing the types of
the GaN switch, seeking mainly a general overview of the references of origin. The
conceptual of the DPT circuit and the way the circuit is used for switch tests are
mentioned. The prototype layout is developed and the components are selected
aiming a functional prototype. The prototype is subjected to initial tests and a study of
possible improvements in this first version is developed in parallel. The study of the
parasitic effects due to layout of the power loop of the DPT circuit of the first prototype
is presented. A second prototype version is mentioned, along with the improvements
applied. A third prototype version using two switches arranged in half a bridge
connection is exposed, along with comparisons of the parasitic effects of the layouts
of the two previous versions. Experimental details of the command and power
operations performed with voltage levels of 200 V and 400 V over the three
prototypes are commented. Tests in the vicinity of the switch limits with voltage levels
of 600 V and current of 50 A are mentioned. Finally, the set of several turn-off and
turn-on transitions is reported, for voltage levels of 100 V, 200 V, 275 V and 400 V,
and for current levels from 1 to 10 A.

Keywords: GaN Switch. DPT. Switch characterization.
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1 INTRODUCAO

A evolucédo dos interruptores impacta muito na evolucéao da tecnologia do mundo
e é impossivel ndo citar a grande evolugdo tecnoldgica das Ultimas décadas
proporcionada principalmente pelos avangos na utilizacdo do material silicio. Nos
ultimos anos tém surgido avancos importantes com a utilizacdo de interruptores de
gallium nitride ou nitreto de galio (GaN), mesmo em seus avancgos iniciais ja tém sido
vistas caracteristicas melhores do que em outras tecnologias muito difundidas, como
o silicio (Si). E superando outras mais recentes, como o carbeto de silicio (SiC). O
conhecimento aprofundado da tecnologia de GaN obtidos a partir de estudos teéricos
e experimentais impulsionam a tecnologia, tornando-a cada vez mais presente, seja

em escala regional ou global.

O gallium nitride high electron mobility transistor ou transistor de nitreto de galio
de alta mobilidade de elétrons (GaN HEMT) tem sido amplamente estudado e varios
dispositivos tém sido criados para estudo e comercializacdo. Esses interruptores tém
sido apresentados com caracteristicas de conducdo e comutacdo melhores do que
em outras tecnologias, 0 que significa reducdo de perdas de energia na conducéo e
comutacdo. Quando comparado com o Si, a diferenca no limite teérico da resisténcia
de conducdo € maior que 1000 vezes. E as comutacbes mais rapidas também
permitem a utilizacdo de maiores valores de frequéncia em protétipos, o que
possibilita outras otimizacdes, como a redugao de volume em outros componentes do
protétipo. Com isso, melhores niveis de rendimento podem ser atingidos, citam-se 0s
exemplos de conversores Totem-pole Bridgeless PFC (DUSMEZ, 2017) ou inversor

trifasico (MORITA, 2011), ambos apresentados com rendimento acima dos 99%.

A principal motivagédo do presente trabalho esta diretamente relacionada com a
busca de otimizagfes de rendimento e compactagdo em futuros protétipos PFC. Uma
linha de motivacdo as futuras pesquisas estd apresentada na Figura 1 (a). Com base
nisso, o presente trabalho busca compreender as melhores praticas de aplicacédo da
tecnologia e permitir iniciais caracterizacdes do interruptor por meio do circuito de
teste empregando a técnica double pulse test ou teste de pulso duplo (DPT). O

escopo do presente trabalho esta apresentado na Figura 1 (b). Alguns pontos a serem
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destacados que podem ser vistos no presente trabalho s&o: a abordagem da
tecnologia, o desenvolvimento do circuito DPT por meio de simulagdes,

aprimoramentos de layout de placa e a selecdo de componentes, e por ultimo a

obtencao de resultados.

Figura 1 — Rela¢des com o presente trabalho: (a) motivacédo; (b) escopo.

DPT com Interruptor Unico
rmite caracterizagoes iniciais
com auxilio de um diodo.
{Ponto inicial)

DPT Meia Ponte permite
caracterizar a operagao com
dois interruptores.

Interruptor de GaM operando em
ponte permite reducéo de
perdas e volume.

Tecnologias de Circuito de teste
Ga
Aprimoramento de
fayout de placa

elecio de
omponentes

Obtencio de
resultados_

Otimizagdes de rendimeto e
compactacéo em futurcs
prototipos PFCs.
(Ponto final)

¥ Tempo/
Projeto

(a) (b)

Fonte: Produc¢é&o do autor.

Na sequéncia esta apresentada a justificativa do presente trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os interruptores de GaN tém sido verificados com caracteristicas de conducéao e
comutacdo muito competitivas, até mesmo superando outras tecnologias atualmente
empregadas, principalmente nos niveis de tensédo abaixo de 600 V. Para conhecer
profundamente e buscar a otimizagdo sdo necessarios estudos tedricos e
experimentais para utilizar a tecnologia, tornando-a cada vez mais uma realidade. Os
procedimentos de testes dos interruptores fazem parte do processo de avanco
tecnologico, sendo que a partir destes sdo possiveis avangos com a construcdo de

novos protoétipos. Estudar, projetar, analisar, montar e coletar resultados dos
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protétipos de circuito DPT empregando o interruptor de GaN contribuem para

pesquisas futuras, seja em escala regional ou global.

1.2 METODOLOGIA

Primeiramente foram realizados estudos para conhecer os detalhes da
tecnologia de GaN e do circuito DPT através de verificacbes em literatura
especializada.

Na sequéncia foram realizadas analises qualitativas e quantitativas referentes
aos detalhes do projeto DPT destinados ao estudo e caracterizagao do interruptor de
GaN.

Por fim, os prototipos foram construidos e testados nos laboratérios do Nucleo
de Processamento de Energia Elétrica da Universidade do Estado de Santa Catarina,
com isso foi possivel a realizacdo de analises qualitativas e quantitativas da

tecnologia e formalizar as atividades realizadas por meio desta dissertagao.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos estdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Projetar e desenvolver um circuito DPT destinado ao estudo e caracterizagédo do

interruptor de GaN.

1.3.2 Objetivos especificos

e Conhecer e analisar as tecnologias dos interruptores de GaN;

e Projetar layouts apropriados para os prototipos de circuito DPT destinados
ao estudo e caracterizacao do interruptor de GaN;

e Montar e testar os protétipos do circuito DPT empregando o interruptor de
GaN;

e Coletar resultados experimentais dos protétipos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em sete capitulos, sendo que os assuntos discutidos em
cada capitulo estéo citados na sequéncia.

O capitulo 1 consiste na introducao do presente trabalho.

Os capitulos 2 e 3 sdo compostos de revisdes tedricas relacionadas com a
tecnologia do interruptor de GaN. A finalidade da revisdo € fornecer ao leitor o
conteudo de introducdo na tecnologia com base em algumas das principais
referéncias cientificas envolvidas no assunto.

No capitulo 4 é explicado o circuito DPT, com foco na forma de operacgéo para a
realizacao dos testes do interruptor.

No capitulo 5 sdo expostas informacdes de projeto. Os principais componentes
empregados nos protétipos sdo comentados. Os layouts das placas e os principais
efeitos parasitas sdo apresentados.

No capitulo 6 sdo discutidos resultados experimentais. Alguns resultados das
medicdes nos prototipos e dados coletados sdo apresentados e sdo comentados de
forma pertinente.

Por fim, no capitulo 7 s8o apresentadas as conclusdes e as dificuldades
encontradas durante a realizagdo do presente trabalho. Adicionalmente sao

realizadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GAN HEMT

O gallium nitride high electron mobility transistor ou transistor de nitreto de galio
de alta mobilidade de elétrons (GaN HEMT) tem sido amplamente estudado e varios
dispositivos tém sido criados para estudo e comercializacdo, buscando-se aprimorar a
tecnologia de interruptores baseados no fendbmeno de alta mobilidade de elétrons, o
efeito ja descrito em 1975 (LIDOW, 2015).

Atualmente h& varios fabricantes e €& crescente o numero de modelos
disponiveis de transistores de GaN para pesquisas/comercializa¢des. O comparativo
dos limites de corrente de conducéo e tensdo de bloqueio de diferentes interruptores
de GaN de intensificacdo esta apresentado na forma gréfica na Figura 2. O modelo
de GaN HEMT utilizado no presente trabalho esta situado em 60 A e 600 V.

Figura 2 — Modelos (2018) pesquisados/comercializados de dispositivos de GaN de intensificacdo.
Eixos: corrente | e tensao de bloqueio V, (sob condicdes especificas).
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A denominacdo do dispositivo eletrbnico comumente referenciado como
dispositivo GaN HEMT, ou ainda, somente transistor de GaN, tém sido mencionados
destas formas devido ao principal material empregado na sua composi¢cdo e o
principal fenbmeno do interruptor. O primeiro termo GaN, refere-se a existéncia do
nitreto de gélio (GaN) na sua composi¢cdo. E o segundo termo HEMT, refere-se ao
fendmeno de alta mobilidade de elétrons, do inglés high electron mobility transistor.

Por se tratar de uma tecnologia recente, inicia-se com a apresentacao das

propriedades basicas do GaN HEMT.

2.1 PROPRIEDADES BASICAS DO GAN HEMT

Com intuito de facilitar ao leitor a compreensao da importancia das propriedades
basicas do GaN HEMT seréo utilizadas as propriedades basicas do silicio (Si) para
comparacgdes essenciais. A comparacdao do GaN com o Si é importante, visto as
inUmeras aplicacdes atuais empregando dispositivos baseados em Si, sendo que é o
principal material em comercializacdo atualmente. Cita-se as propriedades intervalo
de banda e o campo elétrico critico como as duas principais propriedades para uma
comparacdo dos materiais Si e GaN. O intervalo de banda representa a diferenca de
energia entre as bandas de valéncia e conducdo. E o campo critico esta relacionado
com o rompimento de isolacdo do material. O material GaN possui maiores valores

nas duas propriedades, sendo que os valores estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais Si e GaN.

Parametro Si GaN
Intervalo de banda (Band Gap) E, eV 1,12 3,39
Campo elétrico critico E_, MV/cm 0,23 3,3

Fonte: adaptado de (LIDOW, 2015).

Com o valor da propriedade do campo critico do material é possivel obter uma
das principais caracteristicas dos interruptores, a resisténcia de conducéo tedrica. A
resisténcia de conducdo, como o préprio nome menciona, € o valor da grandeza
resisténcia elétrica do dispositivo, quando esta submetido a conducgéo. O valor prético

€ variavel em funcdo de inUmeros parametros existentes. J4 a resisténcia de
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conducdo tedrica define basicamente o limite teorico, trata-se do melhor ponto
possivel, no qual o uso do material se aproximara ao longo dos aperfeicoamentos da
tecnologia.

A equacédo (1) apresentada em (LIDOW, 2015) descreve a resisténcia de
conducdo tedrica em funcdo dos parametros do material empregado. Desta forma,

para uma determinada tensao de bloqueio Vg, , utilizando o valor de E_, fornecido na

crit
Tabela 1, juntamente com os valores das permissividades do vacuo ¢, e relativa ¢, €
possivel obter os valores da resisténcia de conducédo tedrica para os materiais Si e
GaN.

N, 2
blog - (1)

R =
ds(on)
Er&oErit

Ao relacionar as equacdes de ambos os materiais através da equacédo (1), tem-
se o Si com valores expressivamente maiores do que o GaN. a resisténcia de
conducéo tedrica do Si é pelo menos 1000 vezes maior do que a do GaN. Os limites
tedricos da resisténcia de conducdo tedrica para os materiais Si e GaN estao
apresentadados na forma gréfica na Figura 3. H4 uma diferenca maior que 3 décadas
entre os limites dos valores da resisténcia de conducéo tedrica do Si e o0 GaN. Cita-se

o exemplo na condicdo de 103 V, nessa situacdo o dispositivo de GaN é menor que

107 Qmm? e no dispositivo de Si é aproximadamente 10" Qmm?.

Figura 3 — Limite tedrico da resisténcia de condug¢édo em funcao da tenséo de bloqueio empregando os
materiais Si e GaN.
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Fonte: adaptado de (LIDOW, 2015).
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A diferenca no limite tedrico da resisténcia de conducao é maior que 1000 vezes,
sendo que a diferenca impacta diretamente nas perdas do dispositivo, portanto no
rendimento das aplicacbes. Sob o aspecto basico de perdas de conducao, o valor

maior da resisténcia de conducao do Si representa maiores perdas de energia.

E importante salientar que a tecnologia empregando o material Si ja foi muito
estudada e com muitos anos de pesquisas ja realizadas para aprimorar a tecnologia.
Ja no caso do GaN, os estudos e avancos estdo somente iniciando, portanto é
necessario ainda determinado tempo e avanco tecnolégico para o amadurecimento da
tecnologia, para que somente entdo se tenha uma melhor aproximacdo dos

dispositivos ao seu limite tedrico.

A seguir estdo apresentados os detalhes da estrutura do GaN HEMT.

2.2 ESTRUTURA ALGAN/GAN E REGIAO 2DEG

A estrutura béasica do dispositivo de GaN HEMT consiste de duas camadas, a
primeira de aluminium-gallium nitride ou nitreto de galio-aluminio (AlGaN) e a
segunda de GaN. Com a juncdo das duas camadas, a partir de propriedades
piezoelétricas, ha o surgimento de uma regido com valor muito elevado de
condutividade elétrica que € denominada de 2DEG, do inglés two-dimensional
electron gas (LIDOW, 2015).

As camadas de AlGaN e GaN juntamente com a regido de 2DEG estéo

apresentadas na Figura 4 (a).

Figura 4 — Estrutura AlIGaN/GaN: (a) formacédo da regido de 2DEG; (b) bandas de conducao dos tipos
deplecéo e intensificacao.
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Fonte: adaptados de (LIDOW, 2015) e (EFTHYMIOU, 2017).
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A estrutura obtida da unido das camadas AlGaN e GaN € naturalmente uma
estrutura deplecédo, ou seja, normalmente em conduc¢éo, pois sem qualquer acdo de
comando externo, ja ha surgimento da regido de 2DEG. A regidao 2DEG surge entre
as camadas AlGaN e GaN e interliga de um lado ao outro da estrutura (no caso de
dispositivo se trata como a interligacdo entre o Drain e o Source).

A estrutura do GaN HEMT pode ser avaliada com auxilio da banda de conducéo,
do inglés conduction band (CB) do diagrama de bandas de energia. O dispositivo de
deplecdo esta mencionado como CB’ (linha tracejada) e o intensificacao
mencionado como CB” (linha continua). Na estrutura de deplecao, a regido de 2DEG
se situa abaixo do nivel de Fermi (EFTHYMIOU, 2017), situa-se na regido mais
inferior da banda de conducao CB’, conforme apresentado na Figura 4 (b). Entre as
camadas AlGaN e GaN, desde a parte superior até a parte inferior, tem-se a regiao
de 2DEG, anélogo a uma regido de um “pog¢o” de elétrons livres, ou ainda, o fundo de

um vale de cima a baixo, o que forma o canal de condugéo.

Como a estrutura do dispositivo de GaN HEMT formada pelas camadas de
AlGaN e GaN se trata basicamente de uma estrutura de deplecédo, a seguir estdo

apresentados de forma mais detalhada a estrutura de deplegéo.

2.3 ESTRUTURA DE DEPLECAO

A fabricacdo e a caracterizacdo estatica da heterojuncdo AlGaN/GaN da
estrutura de deplecdo, com apresentacdo de um dispositivo de alta mobilidade de
elétrons na regido 2DEG foi inicialmente apresentada em (ASIF KHAN, 1993). O
dispositivo foi fabricado com as camadas de AlGaN e GaN para surgir a regido 2DEG,
e uma camada de nitreto de aluminio. O substrato que serviu como base foi a safira.
Para os contatos elétricos Drain e Source do dispositivo foram empregados
titAnio/ouro e para o contato de Gate foi empregado titanio/tungsténio. Na Figura 5 (a)

esta apresentada a estrutura completa de deplecgéo.

Com a obtencao da estrutura de deplecdo apresentada na Figura 5 (a), realizou-

se em (ASIF KHAN, 1993) a obten¢éo das curvas da corrente de drain 1, em fungao
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da tensdo drain-Source V,. A avaliagdo da estrutura ocorreu na temperatura

ambiente com valor de aproximadamente 27 °C e com aplicacdes de valores de

tensdo de gate v, de +0,5 a -2 V, com passos de -0,5 V. As curvas da avaliagao da

estrutura de deplecéo estédo apresentadas na Figura 5 (b).

Figura 5 — Deplecéo: (a) estrutura; (b) grafico de 1,x V,, obtido da estrutura para os valores de tenséo
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Fonte: adaptado de (ASIF KHAN, 1993).

Para os valores negativos aplicados a tensdo de gate v , até mesmo na

situacao de -2 V, pode ser verificado na Figura 5 (b) que ainda ha valores positivos de
corrente de Drain Id. A representacédo deixa claro a operacdo de um dispositivo de
deplecéo, visto que ha necessidade de valores negativos para extinguir o canal de

conducdo e consequentemente a corrente Id.

Com a obtencdo dos dispositivos de deplecdo, jA se tornaram possiveis
inUmeras aplicacbes, mas ainda havia a necessidade dos dispositivos de
intensificacdo. O avanco a obtencdo dos dispositivos de intensificacdo esta
apresentado a seguir de forma detalhada, visto a sua importancia nas aplicacdes de

eletrbnica de poténcia, o principal direcionamento do presente trabalho.
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3 GAN HEMT DE INTENSIFICACAO

A fabricagdo e a caracterizagdo estatica da heterojuncdo AlGaN/GaN da
estrutura de intensificagdo, com apresentacao de um dispositivo de alta mobilidade
de elétrons na regido 2DEG foi inicialmente realizada em (KHAN, 1995). O dispositivo
foi fabricado com as camadas de AlGaN e GaN para a formacédo da regido 2DEG, de
forma similar a formacdo do dispositivo de deplecdo. Uma camada isolante foi
implementada e o substrato utilizado como base foi um material a base de safira. Na
Figura 6 (a) estd apresentada a estrutura de intensificacdo, assemelha-se com a
estrutura de deplecdo, sendo que as diferencas estdo nos ajustes das dimensdes e

densidades de dopagem nas camadas de AlGaN e GaN.

O comportamento de intensificacdo do dispositivo pode ser verificado a partir

das curvas experimentais de corrente |, em funcédo da tenséo Vv, , as quais foram

apresentadas por (KHAN, 1995). A avaliacdo do dispositivo ocorreu na temperatura

ambiente de 27 °C e foram realizadas com aplicac6es de valores de tenséo v, de 0 a

1,8 V, com passos incrementais de +0,2 V. As curvas da avaliacdo da estrutura de

intensificacdo estdo apresentadas na Figura 6 (b).

A caracteristica de dispositivo de intensificacdo pode ser vista na Figura 6 (b),

para os valores mais proximos de 0 V aplicados a tensdo de gate do dispositivo, tém-

se valores relativamente pequenos de corrente |,. A extingdo do canal de condugéo

ocorre para o valor da tensao de gate de 0,05 V, conforme mencionado em (KHAN,
1995). As nomenclaturas tensado de threshold de gate ou somente tenséo de

threshold v, s&o normalmente empregadas para discriminar o valor da tensdo v,

em que ocorre a extingdo do canal de conducéo, normalmente identificado como um
valor minimo que garante a extincdo do canal, feito em funcdo da avaliacdo da

corrente através do canal. A segunda forma seré a adotada no presente trabalho.



36

Figura 6 — GaN HEMT: (a) estrutura AIGaN/GaN para obtencéo de intensificagéo; (b) grafico de I, x
V,, obtido da estrutura de intensificagéo para os valores de tenséo V.
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Fonte: adaptado de (KHAN, 1995).

Conforme apresentado no presente trabalho, alguns passos importantes foram
realizados em (KHAN, 1995) dando inicio a obtencdo dos dispositivos de
intensificacdo. A partir de ajustes das dimensdes e/ou densidades de dopagem nas
camadas, obteve-se tensdes de threshold maiores que zero. Na sequéncia surgiram
as principais formas existentes para alterar uma estrutura de deplecdo para

intensificacdo, conforme esta apresentado a seguir.

3.1 RECESSED-GATE

Como a estrutura do dispositivo de GaN HEMT € naturalmente um dispositivo de
deplecéo, primeiramente havia necessidade de alguma alteracdo/manipulacdo em
sua estrutura, de modo a torna-la de intensificacao. A partir disso surgiu a estrutura
denominada de recessed-gate, visto como estudo em (SAITO, 2006) e detalhada a

sequir.
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3.1.1 Estrutura Recessed-Gate

A estrutura recessed-gate se baseia na alteracdo da espessura da camada de
AlGaN, isso acarreta diretamente na alteragdo da densidade da regido de 2DEG,
conforme mencionado inicialmente em (KHAN, 1995). Com a reducédo da espessura
da camada de AlGaN, reduz-se a densidade da regido de 2DEG. A reducdo da
densidade elimina o canal de conducdo que somente surgira com alguma acgéo

externa, como a aplicacéo de determinado valor positivo da tensao gate-source v, .

O dispositivo de intensificacdo cuja estrutura possui a denominacdo de
recessed-gate pode ser compreendido basicamente como um dispositivo de
deplecdo com uma modificagdo sob o gate. Realiza-se uma reducdo na espessura do
material de AlGaN somente sob a regido de gate, o que acarreta na reducao do valor
de condutividade da regido de 2DEG somente sob o gate. Desta forma, ha uma
interrupcédo do canal de conducdo somente sob o gate, mantendo-se sem alteracao
nas demais partes do dispositivo, conforme mencionado em (SAITO, 2006) com

estudo experimental da estrutura.

Na Figura 7 esta apresentado a estrutura de GaN de intensificacdo
denominada de Recessed-Gate. A estrutura possui reducdes de AlGaN sob a regiao
de gate de 30 nm para 8,4-12 nm.

Figura 7 — Estrutura recessed-gate com uma camada de AlGaN com menor espessura sob o gate.
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Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).
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A estrutura do dispositivo de GaN HEMT de intensificagdo recessed-gate
possui caracteristica de condutividade similar ao dispositivo de deplecdo, isto é,
somente ha um pequeno incremento no valor da resisténcia do canal de conducéo
(entre os terminais drain e source, conforme verificado experimentalmente e
mencionado em (SAITO, 2006). O incremento no valor da resisténcia do canal de

conducéo é consequéncia da reducéo da densidade da regido 2DEG sob o gate.

Para reestabelecer a regido 2DEG sob o gate, portanto reestabelecer o canal

para conducao, faz-se necessario aplicar um determinado valor positivo de tenséo v,

gue retomara o canal interrompido.

Na sequéncia estdo apresentados mais detalhes da estrutura recessed-gate que

relacionam a regido de 2DEG, a tenséo de threshold v,, e a resisténcia R

ds(on) *

3.1.2 Arregido de 2DEG, a tenséao de threshold e a resisténcia Rds(on)

A entrada em conducdo do dispositivo de estrutura recessed-gate é obtida ao
reestabelecer a regido interrompida do 2DEG sob o gate, para isso, primeiramente

faz-se necessario a aplicacdo de determinado valor positivo da tenséo v, , acima do

valor da tensédo de threshold V.,

»» COM iSS0, inicia-se a condug¢éo do dispositivo.

A partir de dados de avaliacdo experimental apresentados em (SAITO, 2006),

obteve-se valores da tensédo V,, em funcéo de espessuras do material de AlGaN sob

0 gate. Na situacdo da avaliacdo experimental em (SAITO, 2006) foi considerado a

tensao V, como o valor da tensao v  quando o valor de corrente I, do dispositivo

era inferior a 100 pA/mm. Desta forma, ndo avalia-se erroneamente o inicio da
formacdo do canal de conducdo, visto que ha um pequeno valor de corrente de

disperséo do drain 1, que flui através da camada de buffer de GaN.

Em resumo, a tenséo Vv, incrementa em fungdo do decremento da espessura do
material de AlGaN sob o gate. Uma aproximagéo do comportamento da tenséo de Vv,

em funcdo da espessura do material AlGaN pode ser obtido da equagéo (2),

conforme mencionado em (SAITO, 2006) a partir de avaliagbes experimentais.
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V, =151-0,184t,, [V] (@)
onde ty4 € a espessura do material AlGaN sob o gate.

A curva de aproximacao representada pela equacéo (2) indica a possibilidade de

uma estrutura com um valor de tensdo de V,, positivo. Pode ser verificado que para

valores de espessura de AlGaN menores que 8,2 nm, a equacao (2) resulta em
valores positivos da tenséo Vv, .

Os pontos das avaliagOes experimentais utilizados em (SAITO, 2006) e a curva

de aproximacdao estédo apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Pontos experimentais e a curva de aproximacdo da tensao V,, em fungdo da espessura do
material AlGaN.
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Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).

Com a mudanca na condutividade do canal sob a regido de gate, faz-se

necessario uma comparacdo da resisténcia de conducdo R do dispositivo. O

ds(on)
comparativo entre as estruturas sem reducao e com reducdo da espessura de AlGaN
sob o gate foi apresentado em (SAITO, 2006) e esta apresentado resumidamente na
Tabela 2. Pode-se verificar o incremento na resisténcia de conducao de 3,9 para 4
mQ x cm?, um aumento relativamente pequeno, visto a altera¢do incrementando a
tenséo V,, de —4 para—0,14 V.
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Tabela 2 — Comparativo sem e com reducdo da espessura de AlGaN sob o gate.

Tipo Vth (V) mQ x cm?
Deplecéo -4 3,9
Intensificacao -0,14 4

Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).

O comportamento da densidade na regido 2DEG em funcéo da espessura do
material AlGaN apresentado em (SAITO, 2006) pode ser obtido através das equacdes

(3) e (4).

t
N2DR = Nzo( _tc_R) (3)
RA
E,—-AE. )¢
_(Bo-AR)e (4)
aN,;

Onde N,, é a densidade da regido 2DEG, E, é o nivel energia de superficie do
AlGaN, AE. é a banda de condugdo na interface AlIGaN/GaN, ¢ é a permissividade

elétrica, t;, e t; séo as espessuras do material AlIGaN sob o gate e referéncia,

respectivamente.

A representacdo grafica das equacdes (3) e (4) que relaciona a densidade da
regido 2DEG com a espessura do material de AlGaN indica valores bastante
reduzidos de densidade para situagcdes com espessuras de AlGaN menores que 8,2

nm (é o minimo valor para obter uma tenséo Vv, positiva, conforme (SAITO, 2006)). A

curva obtida de (SAITO, 2006) que relaciona a densidade da regido 2DEG com a

espessura do material de AlGaN esta apresentada na Figura 9 (a).

Outro aspecto relacionado com a alteracdo na espessura da camada de AlGaN
€ a resisténcia especifica que dependendo da situacdo pode inviabilizar a estrutura. A
curva de (SAITO, 2006) que relaciona a resisténcia especifica da estrutura com a

tenséo Vv, esta apresentada na Figura 9 (b). Para valores da tenséo Vv, negativos, na

faixa de -1,2 a -0,2 V, tem-se praticamente um valor constante de resisténcia

especifica, pouca alteracdo ao modificar a tensé@o Vv, . Ja no caso da tenséo de V,,
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nas proximidades de 0 V, ou ainda, para valores positivos, a resisténcia especifica

aumenta consideravelmente a medida que a tensdo V, € incrementada. Portanto,

para valores positivos da tensao V.

., a estrutura se torna inviavel, visto que o
crescente aumento da resisténcia especifica reflete diretamente no aumento das
perdas de poténcia no qual o dispositivo estara inserido. Para contornar a situacao, a
estrutura foi adaptada e a forma implementa pelo autor estd comentada na sequéncia.
Figura 9 — Estrutura recessed-gate: (a) curva da densidade da regido 2DEG em fun¢éo da espessura

da camada de AlGaN; (b) pontos experimentais e as curvas das resisténcias especificas em
funcdo datensédo V,, .
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Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).

Conforme pode ser visto na Figura 9 (b), com o incremento do valor da tenséo

V,, principalmente no caso de valores positivos, ha relativamente grande incremento

do valor da resisténcia especifica, tornando-se uma estrutura inviavel. Uma solucéo
para a estrutura € a insercao de uma capacitancia de isolamento no terminal de gate
em um dispositivo com relativamente pequeno valor de resisténcia especifica,
conforme proposto em (SAITO, 2006). A modificagdo basicamente insere uma

translagéo no valor da tenséo V,, .

Para viabilizar a obtencéo de estrutura para valores positivos de tenséo Vv, , uma

associagcao entre a capacitancias de AlGaN e isolamento do gate € necessaria. A

associacao série das duas capacitancias distribui proporcionalmente a tensdo sobre
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7z

elas, desta forma, o valor de tensédo aplicado a capacitancia de AlGaN é

proporcionalmente reduzido. Com a modificagdo, o valor da tensao v, que dara inicio

a conducdo sera maior do que no caso anterior, conforme equacéo (5).

C al
Vth,MIS = (14‘%)\%,“%\1 (5)
MIS
1 1
Cngs = 1 1 = t t (6)
+ RA_ , ‘MIS

CAIGaN CMIS gAIGaN gMIS

Onde t,,s€ a espessura do isolador de gate, ¢,., € @ constante dielétrica do
AlGaN e ¢ys€ a constante dielétrica do isolador de gate., C,,; e C,, sdo as

capacitancias do isolador de gate e resultante com isolador de gate, respectivamente.

Com a estrutura recessed-gate parcialmente apresentada € possivel dar

sequéncia apresentando a sua caracteristica estética.

3.1.3 Caracteristica estatica

De forma andloga ao realizado para outros dispositivos de diferentes
tecnologias, comumente se utiliza a analise do dispositivo na forma de curvas de

corrente 1, em funcgéo da tenséo V, . As curvas de corrente 1, em fungéo da tenséo

V

ds

do dispositivo de intensificacdo recessed-gate de (SAITO, 2006) estao

apresentadas na Figura 10 (a).

Na Figura 10 (a) pode ser verificado a operagéo de intensificagdo do dispositivo

ao verificar o valor zero de corrente |, quando aplicado 0 V a tensao v,. Ao
excursionar por toda faixa de valores de tenséo Vv, , nota-se praticamente inexisténcia
de corrente 1, para os valores da tensao v, abaixo de 0 V. Outra caracteristica a ser
comentada é o incremento do valor de corrente 1, em fungéo do incremento do valor

de tensdo v, para 0 mesmo valor de tensao v, .
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A caracteristica de bloqueio do dispositivo € comumente avaliada, a partir dela é
possivel verificar a capacidade de bloqueio da tensdo no dispositivo. Para essa

situacao, primeiramente se aplica um valor de tensao v menor que a tensao Vv, , isso

para garantir uma interrupcdo do canal de conducdo. Na sequéncia podem ser

aplicados valores de tenséo Vv, para verificacdo do blogueio. Quanto mais reduzidos
os valores da corrente I,, melhor € o blogueio. Na Figura 10 (b) esta apresentada a

caracteristica de bloqueio do dispositivo de (SAITO, 2006), sendo notaveis pequenos

valores da corrente 1,, o que demonstra que o dispositivo esta realizando o bloqueio.
Para o valor da tensdo Vv, de 435 V ha a ocorréncia de uma variagéo abrupta da

corrente 1,, sendo a ocorréncia do rompimento do dispositivo.

Figura 10 — Caracteristica estatica: (a) curvas da corrente |, em funcéo da tenséo V  para varios
valores da tenséo A (b) curva da corrente |, em funcdo da tenséo V,, para a estrutura em

bloqueio.
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Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).

O dispositivo pode ainda ser avaliado em funcdo da sua resisténcia especifica
durante a conducao, sendo normalmente empregado como comparativo entre
diferentes tipos de dispositivos e com os limites das tecnologias Si e GaN. A curva da
estrutura Schottky, o ponto experimental Schottky para Vv, de -0,14 V e a curva MIS

gate obtidas de (SAITO, 2006) estdo apresentados na Figura 11. As curvas se
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apresentam ainda distantes do limite tedrico da tecnologia de GaN, mas j4 se

apresentam como melhores do que o limite tedrico da tecnologia de Si.

Figura 11 — Curvas da resisténcia especifica das estruturas em funcéo da tensdo de bloqueio e ponto
experimental gate Schottky.
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Fonte: adaptado de (SAITO, 2006).

Com intuito de aprimorar os estudos dos dispositivos atuais e criar facilidades no
estudo de diferentes estruturas de dispositivos de GaN, é possivel criar modelos em
programas computacionais que se aproximam de situacdes experimentais. Na

sequéncia esta abordado um estudo de modelo TCAD.

3.1.4 Modelo TCAD

Com o surgimento de novas tecnologias e a insaciavel busca por
aprimoramentos em dispositivos existentes, tornam-se necessarias otimiza¢des do
tempo e do custo nos processos de avaliagdes de novos modelos de dispositivos. Um
método empregado € a utilizacdo de simulagcdo computacional, desta forma, pode-se
avaliar inumeras modificagbes em componentes, sem a execucao de processos como
a fabricacdo e a verificacdo experimental. A partir do compilado de trabalhos

cientificos foi possivel uma andlise com detalhes de modelo TCAD.
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Como as estruturas do GaN HEMT tém sido amplamente estudadas, visto que
h& possibilidades de aprimoramentos, torna-se viavel a utilizacdo do recurso de
simulacdes computacionais para auxiliar na avaliacdo do desempenho das estruturas.
Para realizar avaliagbes na estrutura do GaN HEMT em (HONTZ, 2018), empregou-

se um programa computacional comercial Synopsys Sentaurus.

A estrutura do GaN HEMT estudada em (HONTZ, 2018) € a gate-recessed de
intensificacdo apresentada em (SAITO, 2006) e produzida pela HRL Laboratories,
LLC.

As dimensbes das regides do dispositivo foram especificadas a partir de
imagens, sendo refinadas com transmission electron microscope (TEM). A estrutura
estd apresentada na Figura 12 (a), com anotacfes das regifes: Si, GaN buffer e

terminais.

Além das regibes citadas na Figura 12 (a), na estrutura do dispositivo estédo
presentes com menor espessura as regides de AlGaN, GaN e isolante do gate.

A formacdo do canal de conducdo do dispositivo se da a partir do efeito
piezoelétrico na interface das regifes de AlGaN e GaN, denominada de regido 2DEG
(SAITO, 2006). A regido se torna um 6timo caminho para a condugdo em fungéo da
caracteristica da alta mobilidade de elétrons (LIDOW, 2015).

Na auséncia de alguma alteracdo no dispositivo, como a regido do canal se
estende do terminal de source até o terminal de drain, desta forma, haveria uma
conexdo direta entre os terminais, portanto o dispositivo seria de depleg&o. No
entanto, um método para torna-lo um dispositivo de intensificacdo é a aplicacdo de
uma reducéo da densidade de cargas sob o gate. A alteracéo € obtida com a reducéo
da espessura da regido de AlGaN sob o gate e aprimorada com a insercdo de uma

regido isolante entre o terminal de gate e a regiao AlGaN. (SAITO, 2006).

Uma visdo ampliada da estrutura da (HUANG, 2014) nas proximidades do
terminal de gate est4 apresentada na Figura 12 (b), com anota¢fes das regides: GaN,

AlGaN e isolante de gate.
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Figura 12 — Modelo TCAD recessed-gate: (a) visdo da estrutura; (b) visdo ampliada da estrutura.
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Fonte: adaptado de (HONTZ, 2018).

Uma ocorréncia de deformacgéo acontece na regido de 2DEG, a condutividade &
afetada em funcdo de uma densidade de cargas na superficie superior da regido de
AlGaN. Nesta regido se concentram um numero elevado de traps que ndo sao
intencionais, mas resultantes do processo de fabricacdo. A reducao de condutividade
ocorre porque elétrons da regido de 2DEG acabam sendo movidos para os traps
(HUANG, 2014).

Com o dispositivo bloqueado h& reducédo da condutividade da regido de 2DEG e
ao entrar em conducdo had uma transicdo do valor de condutividade da regido de
2DEG. A condutividade do canal que se forma entre os terminais drain e source inicia
com um valor menor, denominado de valor dindmico, até atingir o valor maior,
denominado de valor estatico. Durante a transicdo de valores de condutividade ha
ocorréncia de maiores perdas devido a reducdo do valor condutividade no canal. Em
(HUANG, 2014) é apresentado detalhes da recuperacdo da densidade do 2DEG
durante a entrada em condugé&o do dispositivo. Em (HONTZ, 2018) cargas fixas foram

adicionadas para aprimorar os resultados de simulacéo.

O resultado da simulacdo do programa computacional na forma de curva

caracteristica da corrente I, em fungdo da tensdo V, esta apresentado na Figura 13

(a).
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Detalhes das regides da curva de corrente 1, em funcéo da tenséo V,, inclusive

gs !
do efeito de inversédo de layer que ocorre sob o gate, com os elétrons movidos da
regido de 2DEG a partir de tunelamento e emissao termibnica foram apresentadas por
(HONTZ, 2018). A transferéncia de elétrons da regido de 2DEG para a regido de
inversdo de layer modelado como um caminho resistivo entre as duas regibes é
apresentado em (LONGOBARDI, 2014). O resultado da simulagdo do programa

computacional na forma de curva caracteristica da corrente 1,em funcdo da tenséo

V,, esta apresentado na Figura 13 (b).

Figura 13 — Comparativo recessed-gate: (a) curvas experimental (continua) e simulada (tracejada) da

corrente |, em funcdo da tensao Vgs; (b) curvas experimentais (continuas) e simuladas

(tracejadas) da corrente |, em fungdo da tensdo V,, para tensdes Vgs.
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Fonte: adaptado de (HONTZ, 2018).

Os valores das capacitancias entre os terminais do dispositivo em funcédo da

tenséo Vv, resultantes da simulagéo do programa computacional estéo apresentados

na Figura 14 (a).

Com o dispositivo bloqueado, a aplicagdo de tensdo V, acarreta em uma

distribuicdo de tenséo sobre o material isolante existente entre os terminais de drain e
gate. A distribuicdo de tensdo afeta o valor de permissividade do material, em
consequéncia causa alteracfes no valor de capacitancia entre os terminais drain e

gate. A forma de distribuicdo do potencial eletrostatico entre os terminais de drain e
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source obtido a partir da simulagéo do programa computacional com aplicacao de 600
V esta apresentado na Figura 14 (b).

Figura 14 — Estrutura recessed-gate: (a) curvas experimental (continua) e simulada (tracejada) das
capacitancias da estrutura; (b) visdo da distribuicdo do potencial eletrostatico na estrutura.
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Fonte: adaptado de (HONTZ, 2018).

A analise pode ser estendida para avaliar diferentes dispositivos, com diferencas
estruturais, alteracdes de materiais ou dimensdes.
Além da estrutura recessed-gate, uma outra estrutura surgiu em consequéncia

da busca pelo dispositivo de intensificacdo e pode ser vista na sequéncia.

3.2 ESTRUTURA COM BASE NO TRATAMENTO DE PLASMA

O tratamento de plasma visa a transformacéo da estrutura do GaN HEMT, ela é
inicialmente uma estrutura de deplecdo que com o tratamento € transformada para
uma estrutura de intensificacdo. A estrutura se baseia na técnica de tratamento de
“plasma fluoreto” para incorporar ions negativos de flior no material AlGaN e alcancar
uma mudanca na tensdo de threshold (CAI, 2005). Os detalhes da tensdo de

threshold v, do dispositivo estdo apresentados a seguir.
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3.2.1 Tensao de threshold

Em (CAI, 2005), a concentracdo de fluoreto nos materiais GaN e AlGaN esti
apresentada na Figura 15 (a).

Inicia-se com uma estrutura de deplecdo, no caso da estrutura analisada em
(CAI, 2005), inicialmente uma estrutura com tensdo de threshold de
aproximadamente — 4 V, isso antes da realizagéo do tratamento. Com o tratamento a

tensdo Vv, passou a ser de 0,9 V, configurando-se um dispositivo de intensificacéao,

conforme pode ser verificado na Figura 15 (b).

Figura 15 — Com base no tratamento de plasma: (a) concentracao de fluoreto (b) curvas da corrente 1,

em funcdo da tenséo VgS para ambas as situacdes.
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Fonte: adaptado de (CAl, 2005).

Na avaliacdo do dispositivo de intensificagdo no estado de bloqueio, com

aplicacao do valor de v, de 6 V, somente foi verificado o valor relativamente pequeno
de corrente 1,de 28 pA/mm, desta forma, garantindo-se a operacéo de bloqueio.

Na sequéncia a caracteristica estatica da estrutura com base no tratamento de
plasma.

3.2.2 Caracteristica estatica

As curvas de corrente |, em fungéo da tenséo V,, para varios valores de V do

dispositivo baseado no tratamento de plasma de (CAl, 2005) estdo apresentadas na
Figura 16.



50

Figura 16 — Curvas da corrente |, em fungéo da tensédo V , para varias tensoes Vs
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Fonte: adaptado de (CAl, 2005).

Além da estrutura com base no tratamento de plasma, uma outra estrutura
surgiu em consequéncia da busca pelo dispositivo de intensificacdo e pode ser vista

na sequéncia.

3.3 TRANSISTOR DE INJECAO DE GATE

O dispositivo de GaN HEMT com a estrutura denominada de gate injection
transitor ou transistor de injecdo de gate (GIT) foi inicialmente apresentado em
(UEMOTO, 2007). A estrutura é do tipo de intensificacdo e possui o detalhe
particular que permite a modulacdo de corrente de gate. A estrutura do GIT pode ser

vista em detalhes na sequéncia.

3.3.1 Estrutura GIT

A estrutura GIT é obtida a partir da modificagdo da estrutura de deplecéo, pois
conforme ja mencionado, o GaN HEMT é naturalmente de deplecéo. A estrutura GIT
€ composta de uma camada dopada do tipo P na regido de gate. A camada do tipo P
se localiza entre o contato de metal e o material AlIGaN (HU, 2000). O contato de
metal € o meio de acesso ao dispositivo. E com essa adaptacao, o dispositivo passa a

operar com um valor positivo da tenséo V,, .

Na estrutura GIT, as alteracdes na estrutura ndo afetam a condutividade da

regido de 2DEG, diferentemente da estrutura recessed-gate em que a reducéo da
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espessura do material AlGaN prejudica a condutividade (KHAN, 1995). A estrutura

GIT possibilita obter niveis maiores de tensédo V, sem acarretar em incremento da

resisténcia especifica do canal de conducdo. Diferentemente da estrutura recessed-

gate em que niveis maiores de tenséo V, podem ser obtidos a custo do incremento

da resisténcia especifica do canal de conducéo. A estrutura GIT conta ainda com o
efeito de segundo pico de transcondutancia (UEMOTO, 2007).

Na Figura 17 esta apresentada a estrutura GIT.

Figura 17 — Estrutura do transistor de injecéo de gate (GIT).

Substrato

Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007).

Quando hé insercdo do GaN em wafer padrdo de Si, a camada denominada de
buffer permite melhorar a qualidade da estrutura, devido as diferencas existentes
entre os materiais GaN e Si (UEMOTO, 2007).

Os detalhes da regido de 2DEG e a tenséo V, da estrutura GIT estdo

apresentados a seguir.

3.3.2 Avregido de 2DEG e a tensdao de threshold

A estrutura GIT pode ser basicamente analisada como trés formas de atuacéo

distintas (UEMOTO, 2007), as quais sdo determinadas em funcéo do valor aplicado

da tensao V__, sao elas:

gs?
) comV, =0V, umadeplecdo da regido de 2DEG sob o gate;
i) comy, <V, <V,, uma formacao da regiao de 2DEG sob o gate;

1)) com v >V, umainjecdo de lacunas na regiao 2DEG sob o gate.

Na Figura 18 estdo apresentadas as trés formas de atuacéo da estrutura GIT.
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Figura 18 — Estrutura GIT sob condi¢cBes de operacéo.
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Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007).

Como a estrutura GIT é caracterizada como de intensificacdo, com a aplicacao

do valor da tensdo V,, de 0 V, a regidao de 2DEG se encontra com elevada banda de

conducdo no diagrama de bandas, acima do nivel de Fermi, o que a torna
basicamente uma estrutura de intensificagcdo (EFTHYMIOU, 2017). Quanto mais
elevado estiver a banda de condugdo na regido de 2DEG, maior € a deplecdo na
regido de 2DEG proximo ao gate. O diagrama de bandas da estrutura GIT com a

aplicagdo do valor da tenséo V,, de 0 V esta apresentado na Figura 19 (a).

A influéncia do nivel de dopagem do material P pode ser analisada com auxilio
do diagrama de bandas da estrutura. De acordo com a alteracdo do nivel da dopagem
do material P, tem-se a alteracdo na diferenca entre os niveis da banda de conducéo
e de Fermi. Na regido de formacédo de 2DEG, ao incrementar o nivel de dopagem, o
nivel da banda de conducéao se distancia do nivel de Fermi (EFTHYMIOU, 2017). Na
Figura 19 (b) estad apresentado o diagrama de banda em funcdo da dopagem do

material pGaN para o valor de tenséo V, de O V.
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Figura 19 — Diagrama de bandas da estrutura GIT: (a) para tensdo de gate de 0 V; (b) em funcéo da
dopagem do material pGaN.
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Fonte: adaptado de (EFTHYMIOU, 2017).

No diagrama de bandas da estrutura podem ser verificados basicamente dois
principais efeitos que estdo apresentados a seguir.
O primeiro efeito no diagrama de bandas da estrutura pode ser verificado a partir

da aplicagéo de valores positivos da tensdo V. Com isso a banda de condugao da

regido de 2DEG se aproxima do nivel de Fermi, desta forma se aproxima da formacao
do canal de conducado, conforme (i) da Figura 20 (a). A influéncia do nivel de
dopagem do material P nesse primeiro efeito € justamente o distanciamento entre a
banda de conducéo e o nivel de Fermi quando o nivel de dopagem é aumentado. Em
consequéncia disso ocorre o aumento da tenséo de threshold (EFTHYMIOU, 2017).
O segundo efeito é o estreitamento da regido da barreira de deplecédo entre o
contato e o material P o que provoca efeito de tunneling de lacunas através da
barreira e isso contribui para que a banda de conducdo da regido de 2DEG se
aproxime do nivel de Fermi, conforme (ii) da Figura 20 (a). A influéncia do nivel de
dopagem do material P nesse segundo efeito ocorre com a aproximacéo entre a
banda de conducédo e o nivel de Fermi de acordo com o incremento do nivel de

dopagem. Em consequéncia disso ocorre a diminui¢éo da tenséo Vv, (EFTHYMIOU,

2017).
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Como a alterac¢do no nivel da dopagem do material P impacta no valor da tensao
V,, (EFTHYMIOU, 2017), a partir das investigagbes realizadas por (EFTHYMIOU,
2017) foi possivel avaliar o comportamento da tensdo Vv, em fungdo do nivel da
dopagem do material P. Na Figura 20 (b) esta apresentado a tenséo Vv, em funcéo do
nivel de dopagem do material P. A tenséo V, inicialmente incrementa, em seguida,

um ponto de maximo € atingido, e na sequéncia decrementa em funcdo do aumento

do nivel de dopagem do material P.

Figura 20 — Acao de acionamento na estrutura GIT: (a) diagrama de bandas em funcéo da aplicacdo da

tensdo V_: (b) curva interligando os pontos avaliados da tens&o V,, em funcéo da dopagem do

g
material pGaN.
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Fonte: adaptado de (EFTHYMIOU, 2017).

Com o aumento do valor aplicado da tensado V no diagrama de bandas da

estrutura em (ii) da Figura 20 (a), nota-se o decremento da altura da barreira de
energia na interface AlGaN/pGaN, com a redugdo maior numero de elétrons passam
a fluir do 2DEG para o contato de gate e as lacunas do material P para a regido 2DEG
(EFTHYMIOU, 2017).

Como continuidade da analise comportamental da estrutura GIT, no que diz

respeito a tensdo V,, uma analise realizada por (UEMOTO, 2007) apresentou o

gs’

comportamento da inje¢cao de lacunas na regido de 2DEG obtida por simulagao
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computacional. Desta forma é possivel verificar a distribuicdo de elétrons e lacunas na
estrutura para as trés principais situacdes, séo elas:

) comV, =0V, umadeplecdo da regido de 2DEG sob o gate;
i) comy, <V, <V,, uma formacao da regiao de 2DEG sob o gate;

i) com v, >V, umainjecdo de lacunas na regiao 2DEG sob o gate.

A primeira situacdo ocorre para valores de tensdo Vgs menores que a tensao de
threshold, nesse caso a estrutura ndo estd em conducgdo. As distribuicdes de
elétrons e lacunas estdo avaliadas para o valor da tensdo V, de 0 V. Com isso, as
distribuicBes na regido de 2DEG sob o gate se encontram com auséncia de elétrons e
injecao de lacunas.

A segunda situagao ocorre para valores de tensao V, dentro de um intervalo
limitante, maiores que a tenséo de threshold Vv, e menores que a tenséo forward Vv,
. Para esse caso a estrutura se encontra em conducédo e conduz pela regido de
2DEG. As distribuicdes de elétrons e lacunas estdo avaliadas para o valor da tenséo

Vs de 2 V. Com isso, as distribuicdes na regiao de 2DEG sob o gate se encontram

com a presenca de elétrons e auséncia de injecdo de lacunas.

A terceira situagdo ocorre para valores de tensao V,, maiores que a tensao Vv, ,

nesse caso a estrutura estd em conducéo com injecao de lacunas. As distribuicdes de

elétrons e lacunas estdo avaliadas para o valor da tensdo V, de 6 V. Com isso, as

distribuic6es na regido de 2DEG sob o gate se encontram com a presenca de elétrons
e com injecdo de lacunas.

O valor da tenséo forward V. esta relacionado com a estrutura do GaN, no qual
€ comum a representacdo por dois diodos, o primeiro do gate para drain e o segundo
do gate para source, sendo o efeito com valores nas proximidades de 3 V.

As trés situagbes de operacdo da estrutura GIT podem ser vistas com

observagGes das correntes |, e |, em fungdo de valores aplicados da tenséo V.

A primeira situacao esta presente na Figura 21 (a), constata-se a ndo existéncia

de corrente |, desde valores negativos da tensdo V, até a tensdo Vv, de
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aproximadamente 1 V. E no mesmo intervalo também ndo ha constatacdo de corrente

l,. O dispositivo se encontra no estado bloqueado.

A segunda situacao esta presente na Figura 21 (a), constata-se a existéncia de

corrente I, a partir da tensédo Vv, proximo de 1 V. A situacgéo ocorre de 1 a 3V, entre

a tensdo V,, e a V.. Nesse intervalo também ndo ha constatagdo da corrente |,. O

dispositivo j& se encontra em conducdo através do canal da regido de 2DEG.
A terceira situacdo esta presente na Figura 21 (a), constata-se a existéncia das

correntes |, e |, a partir da tensdo V. proximo de 3 V. Nesse intervalo a corrente |,

representa a injecao de lacunas. O dispositivo se encontra em conducao.

As correntes |, e |, em fungdo de valores aplicados da tensé@o V,, podem ser

verificados de forma mais abrangente com a utilizacdo de escala logaritmica no eixo

das correntes, conforme a Figura 21 (b).

Figura 21 — Grafico das corrente | e |g em funcdo da tenséo Vgs da estrutura GIT: (a) com eixo das
correntes linear; (b) com eixo das correntes logaritmico.

300
2501

Correntes de Dreno e Gate

rente de dreno
(mA/ mm)
— — N
a o
e 2
(A / mm)

=]
o
+

| Cor
W
o
'

-
.

012 3 456 -2 0
Tenséo de gate (V) Tenséo de gate (V)

]
v
4

2 -

o

i
T

2 4 6

1
)

(a) (b)

Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007).

A Curva al,/Al, em funcdo da tensao V, e as curvas da transcondutancia com

e sem 2° pico em funcao da tensao estéo apresentadas na Figura 22.
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Figura 22 — Trechos de operacéo: (a) curva Ald/Alg em funcéo da tensdo V. ; (b) curvas da

g
transcondutancia com e sem 2° pico em funcéo da tenséo Vgs.
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Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007).

Outra caracteristica da estrutura GIT é a influéncia que a temperatura da juncéo

possui na tensdo V, . Em dois dispositivos avaliados por (LI, 2015), constatou-se uma
menor tensdo V, de acordo com o aumento da temperatura de jungéo, conforme

pode ser verificado na Figura 23.

Figura 23 — Pontos avaliados da tensdo V,, em funcéo da temperatura.
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Fonte: adaptado de (LI, 2015).

Na sequéncia sera apresentado a caracteristica estatica da estrutura GIT.
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3.3.3 Caracteristica estatica

A caracteristica de conducdo da estrutura GIT pode ser inicialmente avaliada a

partir das curvas caracteristicas da corrente Id em funcdo da tensdo Vv, , com
aplicacao de valores da tensao V,, maiores que a tensao v, . Na Figura 24 (a) estao

presentes as curvas da estrutura GIT obtidas por (SAITO, 2006), com elas podem ser
constatadas duas importantes regides do comportamento da estrutura durante o
estado de conducdo. A primeira regido pode ser definida pelo comportamento
resistivo do canal, no qual graficamente a corrente Id aumenta em funcédo da tenséo

V.. A regido e comumente citada como regido Ohmica, visto a caracteristica
praticamente linear entre as grandezas I, e V, . A segunda regido pode ser definida
pelo comportamento de saturagdo do canal, no qual graficamente a corrente 1, se
mantém praticamente constante em funcdo da tenséo Vv, . A regido € comumente
citada como regido de saturacéo, visto a caracteristica praticamente constante de 1.

A caracteristica de bloqueio da estrutura GIT pode ser verificada a partir da

curva de corrente 1, em fungdo da tensao Vv, , com aplicagdo de valores da tenséo
Vs menores do que a tensao V, . Na Figura 24 (b) esta presente a curva da estrutura

GIT obtida por (UEMOTO, 2007), sendo aplicada a tensdo V de 0 V. Na Figura 24

(b) podem ser constatadas duas importantes regides do comportamento da estrutura
durante o estado de blogueio. A primeira regido pode ser definida pelo
comportamento do canal que se encontra aberto, sendo assim ndo esta conduzindo.

A corrente I, se mantém abaixo de 200 pA/mm, muito abaixo dos valores de

operacdo no estado de conducdo. Graficamente a corrente se mantém

Id
praticamente em zero para o intervalo da tensdo Vv, de 0 a 435 V. A regido é
comumente citada como regido de bloqueio, visto a caracteristica de bloqueio da
corrente. A segunda regidao pode ser definida pelo comportamento do rompimento do
isolamento da estrutura o que da inicio a conducdo de forma indesejada a partir da
tensdo Vv, de 435 V, no qual graficamente a corrente |, aumenta em funcdo da

tensdo Vv, , com a sequéncia de uma grande elevacdo de corrente. A regido é



59

comumente citada como regido de rompimento de isolamento, visto a caracteristica

do aumento de Id.

Figura 24 — Curvas da corrente |,em funcdo da tenséo V,, para varias tensoes VgS : (a) estado de
conducéo; (b) estado de bloqueio.
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Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007).

Na sequéncia estd apresentado o estagio de gate driver que € o principal

responsavel pela acdo de comando do dispositivo.

3.3.4 Estéagio gate driver

O estagio gate driver é o circuito responsavel pelo acionamento do GaN HEMT
do tipo GIT, sendo também referenciado como malha de gate. Existem alguns pontos
importantes a serem analisados, tanto para a acao de comutacéo, ou seja, aciona-lo e
desaciona-lo, quanto para manté-lo no estado desejado. E isso tem impacto na
operagdo do dispositivo, cita-se os tempos de transicdo e os acionamentos /
desacionamentos indesejados (LI, 2015).

Primeiramente, o estagio de gate driver recebe excitacdo externa para impor 0s
niveis de tensédo de 0 V e Vcc. Comumente é empregado um gerador de pulsos de
tensdo. A aplicacdo de 0 V serve para o0 interruptor operar como estado nao
conduzindo e a aplicagcdo de Vcc serve para o interruptor operar como estado
conduzindo.

Os componentes tipicos do circuito de estagio gate driver podem ser agrupados
em funcdo das responsabilidades de atuacdes no circuito. As combinacdes

possibilitam o cumprimento das necessidades de operagcdo do interruptor. As
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combinag¢des de componentes relacionadas definidas pelo intervalo de atuagao estéo

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos de tensédo V, e corrente |, do dispositivo.
Intervalo de atuacao Combinacéao de componentes

Na transicéo do inicio de condugéo resistor R, e capacitor C,

Na transi¢do do término de condugao | resistor R, e capacitor C,

Durante a conducéao resistor R

on_lim

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

Para o inicio da conducdo do dispositivo € necessaria a acumulacdo de
determinada carga elétrica de gate (LI, 2015) responsavel pela carga da capacitancia

de entrada C.

iss !

comumente representado na forma de circuito como a associagao de

capacitancias parasitas, com a conexdo de duas capacitancias, a primeira entre 0s
terminais gate e source e a segunda entre os terminais gate e drain (0s componentes
parasitas ndo estdo presentes na Figura 25 (a)). A acumulacdo da carga elétrica de

entrada C,_ se refere ao valor positivo da corrente |, a qual ocorre durante a

g )
transi¢do do inicio de condugdo. A forma de onda da corrente |, e definida por um

pulso positivo inicial devido a alteracdo da tensdo imposta de 0 para Vcc. Em seguida
a corrente se extingue de forma exponencial através da combinacdo dos
componentes de atuacdo na transicdo do inicio de conducdo, conforme pode ser
verificado em (iii) na Figura 25 (b). A combinagdo dos componentes resistor R €

capacitor C_ do estagio de gate driver sdo responsaveis pela atuac¢éo na transi¢éo do

inicio de conducéo e estdo apresentados na Figura 25 (a).

Para o término da conducéo do dispositivo, ou seja, o bloqueio do dispositivo, é
necessaria a remocao de determinada carga elétrica de gate (LI, 2015) responsavel
pela descarga da capacitancia de entrada C,_ . Refere-se ao valor negativo de

corrente de gate que ocorre durante a transicao do término de conducéo. A forma de

onda da corrente |, € definida por um pulso negativo inicial devido a alteracdo da

tensdo imposta de Vcc para O V. Em seguida a corrente se extingue de forma

exponencial através da combinacdo dos componentes de atuacdo na transicdo do
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término de conducgdo, conforme pode ser verificado em (iii) na Figura 25 (b). A

combinag&o dos componentes resistor R e capacitor C. do estagio gate driver séo

responsaveis pela atuacdo na transicdo do término de conducdo e estédo
apresentados na Figura 25 (a).
Durante a conducédo do dispositivo situado entre as delimitagcdes das transi¢coes

de inicio e término da condugdo, ha uma parcela da corrente |, denominada de

corrente gate estatica, refere-se ao valor de corrente de gate apos a transicdo de
inicio de conducéo (LI, 2015). O valor de corrente se mantém durante todo o intervalo

de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, conforme pode ser verificado em (ii)

na Figura 25 (b). O componente R

on_lim

do estagio gate driver € o responsavel pela

atuacéo durante a conducéo e esta apresentado na Figura 25 (a).

Figura 25 — Estagio gate driver: (a) circuito; (b) formas de onda.
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Fonte: adaptado de (LI, 2015).

Com a forma de atuacdo do circuito de estdgio gate driver apresentada €

possivel detalhar as transi¢des turn-on e turn-off, conforme a seguir.

3.3.5 Transi¢Oes turn-on e turn-off

As transic¢des de inicio da conducéo turn-on e término da conducéo turn-off tém
sido amplamente avaliadas nos interruptores de diversas tecnologias e a partir delas
sdo possiveis extracdes de caracteristicas muito utilizadas como elementos

comparativos.
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O objetivo principal na avaliagdo das transicbes do interruptor é conhecer os
valores praticos das perdas de poténcia que ocorrem durante as transicoes,
normalmente denominadas como perdas de transicdo. Com isso € possivel melhorar
as avaliacbes de perdas de poténcia no interruptor, por consequéncia no projeto
empregando o dispositivo, 0 que possibilita a otimizagao.

O interruptor em uma abordagem ideal possui dois estados basicos, sédo eles:

blogueio e conducéo. No estado de bloqueio ha somente tenséo Vv, , ou seja, a
corrente |, é zero. No estado de conducéo ha somente corrente 1,, ou seja, a tensao

V

. € zero. Primeiramente, pode-se analisar o interruptor no modelo ideal de

transi¢éo, onde néo ha coexisténcia de tensdo Vv, e corrente 1,. A transicéo € vista

como algo instantaneo, algo que ocorre de forma imediata nas transi¢cdes de bloqueio
para conducdo e de conducdo para o blogueio. No modelo real de transicdo, ha

coexisténcia de tensdo VvV, e corrente I,. A coexisténcia ocorre durante um intervalo

de tempo normalmente com valor de tempo muito pequeno e as derivadas dos sinais
com valores muito grandes. Para as avaliacdes experimentais sdo importantes as
precisdes dos equipamentos de medicdo de obtencéo dos sinais. Na Figura 26 (a) é

apresentado os sinais de corrente |, e tenséo V.
A inclinagdo dv, /dt pode ser obtida em fungédo do controle de carga do gate,

tanto durante a entrada em conducéo, quanto o bloqueio do componente. O controle &
baseado na forma como a tenséo do gate driver é aplicada ao terminal do gate, por
exemplo, um nivel de tensdo, ou ainda, com varios niveis de tensdo durante a
transicao.

As transicdes com dois niveis de tensdo se tornam possiveis com a utilizacdo de
dois valores diferentes de tensdo de saida do gate driver durante a transicdo, séo

eles:v eV Para a situacdo de alteracédo do estado de bloqueio para conducéo,

g,nom *

primeiramente na saida do gate driver é aplicada a tenséo Vv, . A tenséo V,, € mantida

durante o tempo denominado de T,,. ApOs transcorrer o tempo T, € alterada a saida

do gate driver para a tensdo nominal V,

g,nom ?

conforme pode ser visto na Figura 26 (b).
Nas transicdes com dois niveis de tenséo, o aumento do tempo T, causa uma

diminuicdo na taxa de carga do gate, desta forma, a transi¢do de tenséo v, é mais
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lenta e aumentam as perdas de transi¢do. A tensdo vV, e o tempo T, impactam na
inclinacdo dvds/dt durante a transicdo de inicio da conducédo. De forma analoga a

tensdo V, e o tempo T, impactam na inclinacéo dv, /dtdurante a transicdo de

bloqueio (PRASOBHU, 2017).

Figura 26 — Transi¢do: (a) curvas durante a entrada em conducgéo do interruptor: tensédo V, , corrente

|, etensdo Vgs; (b) forma idealizada da tensdo do gate driver de dois niveis.
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Fonte: adaptado de (PRASOBHU, 2017).

As transi¢Oes nos dispositivos de GaN HEMT tém sido investigadas e os valores
nas transicoes tém sido verificados como extremamente pequenos, ao se comparar
com outras tecnologias. Cita-se experimentos com valores das transicdes de
aproximadamente 7 ns para o inicio da conducdo e 5 ns para o bloqueio (LI, 2015).
Isso para as condi¢des de avaliagdo com utilizagdo de corrente Id de 8 A e tenséo VvV,

de 500 V.

A transigdo de inicio da condugéo, no qual a tenséo Vv, inicia em 500 V e diminui

para 0 V, e a corrente iniciando de 0 A e aumentando para 8 A esta apresentada na
Figura 27 (a).
A transicao de bloqueio, no qual a tenséo Vv, inicia em 0 V e aumenta para 500

V, e a corrente inicia de 8 A e diminui para 0 A pode ser vista na Figura 27 (b).
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Figura 27 — Formas de onda: (a) turn-on; (b) turn-off.
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Fonte: adaptado de (LI, 2015).

Em muitas situacBes a conducdo direta ndo é a Unica forma desejavel de
atuacdo de um dispositivo, sendo a conducdo reversa aproveitavel as aplicacfes. A

conducéo reversa do GaN HEMT esta apresentada na sequéncia.

3.3.6 Conducéo reversa

A forma de conducéo de corrente através da estrutura no sentido de Source para
Drain é denominada de conducdo reversa. A condugdo reversa ocorre na regiao
2DEG através do mesmo canal de conducédo direta (diferentemente do Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) que possui a condug¢ao no sentido
reverso pelo diodo intrinseco). As tensdes entre os trés terminais e a corrente Is do
dispositivo estdo apresentadas na Figura 28 (a).

O inicio da conducdo da forma reversa é similar ao da forma direta. Na

conducédo direta deve ser atingido o valor da tensédo de threshold V conforme

gs(th) »
apresentado em (i) na Figura 28 (b). Na conducéo reversa deve ser atingido o valor

da tenséo de threshold V,, conforme apresentado em (ii) na Figura 28 (b). Ao
atingir uma das tensdes de threshold, seja ela V,, em V, ou V., em v, cria-se

o canal de conducéo.
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Figura 28 — Acionamento do dispositivo: (a) tens6es nos terminais do dispositivo: Vgs; ng Ve s (D)

inicio da conducéo: (i) na forma direta quando VgS atinge Vgs(th) ; (i) na forma reversa quando

Vy, atinge Vi, iy -
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Fonte: Produgé&o do autor.

A tensd@o source-drain V , pode ser obtida a partir da relagdo das tensfes da
Figura 28 (a), conforme equacéo (7).
Vsd :ng _Vgs (7)

O inicio da conducdo reversa ocorre quando V,, atinge a tenséo V, , conforme

equacao (8).

Vsd (cond) =ng(th) _Vgs (8)

Para a situacdo especifica da tensédo V, igual a zero na equagdo (7), a tensao
V,, se torna igual a tenséo V,, . Com isso, no inicio da condugéo, a tenséo V..o €

igual a V,, , conforme equacao (9).

Vsd (Vgs=0) :ng (th) _Vgs(=0) :ng(th) 9)
Em resumo, a condugdo reversa com a aplicacao de tensdo V, de 0 V inicia
com v, iguala v, - Atensao de conducdo reversa do dispositivo sera maior. A

sd (Vgs=0)
curva de inicio da condugdo com V, de 0 V em fungdo da tensdo V,, esta

apresentada na Figura 29 (a).



66

A alteragdo da tensdo V, impacta na tenséo V,, conforme equagdo (8). O
aumento da tens&o V acarreta na reducdo da tensdo YV, e pode ser verificado nas

curvas com diferentes tensdes V, apresentadas na Figura 29 (b).

Figura 29 — Conducao reversa VSd com aplicacéo de: (a) 0 V de tenséio V. ; (b) varios niveis de

gs

tensdo V.
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Fonte: Produgéo do autor e adaptado de (MORITA, 2007).

Uma aplicacdo com aproveitamento da caracteristica de conducao reversa pode
ser verificada em (MORITA, 2007). Trata-se da fabricacdo de um dispositivo inversor
trifasico com seis interruptores de GaN e dispensando a aplicacédo adicional de diodos

com a funcéo de roda livre.

Como a tensdo V,; durante a condugéo reversa no GaN HEMT possui valores

elevados ao comparar com outras tecnologias. Uma proposta avaliada foi a operacéo
de conducéo reversa do GaN HEMT utilizando um diodo de Si, conforme apresentado

a sequir.

3.3.7 Conducéo reversa do GaN HEMT com diodo de Si

A estrutura do GaN HEMT com um diodo adicional em paralelo foi proposta em
(MORITA, 2012) visando reduzir a tensdo de condugdo reversa V,, cujo valor é
elevado no dispositivo GaN HEMT. A proposta € dada como uma alternativa para

operar com valor reduzido de tensdo de condugéo reversa V,, sendo composta de
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um GaN HEMT e um diodo de barreira Schottky de silicio integrado em paralelo. O
dispositivo foi inicialmente empregado no estudo de aplicacées de conversores CC-
CC com pequenos valores de tensdo (MORITA, 2012). A conducdo reversa sem
diodo (i) e com diodo (ii) podem ser vistas na Figura 30 (a).

A estrutura de um GaN HEMT com um diodo em paralelo é composta por um
diodo que apresenta valor de tensédo de conducdo menor do que o valor de tenséo de
conducédo reversa do GaN HEMT. Isso ocorre para toda a faixa de operacdo de
corrente. Para exemplificar, o valor da tensdo de conducgéo reversa do GaN HEMT
empregado em (MORITA, 2012) é de 1,65 V, sendo maior que 1 V para toda faixa de
corrente de operacéo. E o diodo empregado em (MORITA, 2012) possui o valor de
tensdo conducdo 0,85 V para a mesma corrente, sendo menor que 1 V para toda
faixa de corrente de operacdo. As curvas da conducdo reversa do GaN HEMT e
conducdo direta do diodo de barreira Schottky de silicio estdo apresentadas na Figura
30 (b).

Figura 30 — Comparativo de conducéo reversa : (a) cicuito: (i) sem diodo, maior tenséo reversa; (i) com

diodo, menor tenséo reversa; (b) curvas de conducéo reversa do GaN HEMT e conducéo direta
do diodo de barreira Schottky de silicio.
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Fonte: adaptado de (MORITA, 2012).

Com a reducédo do valor de tensao de conducdo reversa sdo reduzidas as
perdas de poténcia durante a condugdo reversa. No entanto, com a utilizacdo do
diodo, pode-se subutilizar algumas caracteristicas do GaN HEMT que podem ser
relevantes em outras aplicagdes, citam-se o incremento nos tempos de transicdo e o

efeito de recuperagéo reversa.
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3.3.8 Recuperacdao reversa

A ocorréncia da recuperagdo reversa se apresenta como um afundamento da
corrente no diodo durante a alteracdo do estado de conducdo para o estado de
bloqueio. Inicialmente o dispositivo esta em conducdo com valor positivo de corrente,
em seguida é iniciada a transi¢do de blogueio, no qual o valor da corrente comeca a
decrescer para o término da condugéo. A corrente diminui até zero e ultrapassa para
valores negativos que se mantém durante determinado intervalo de tempo. Na
sequéncia o valor de corrente volta a crescer, até assumir o valor de 0 A.

A caracteristica de recuperacédo existente no interruptor de GaN HEMT ao operar
no modo diodo ocorre com uma recuperacdo muito mais rapida do que a existente
nos diodos convencionais de silicio (MORITA, 2007). Na Figura 31 é apresentado as
caracteristicas de recuperacdo do modo diodo no interruptor GaN HEMT e de um
diodo de recuperacéo rapida de silicio.

Figura 31 — Corrente de recuperacgéo reversa do GaN HEMT e do diodo de recuperacao rapida de Si.

6
— GIT
. 4 — Com diodo Si
< 2
Q
E 0
S 27
o
O 41
-6 } + t t
-100 0 100 200
Tempo (ns)

Fonte: adaptado de (MORITA, 2007).

Visto que o dispositivo GaN HEMT possui as formas de condugdes direta e
reversa, alguns estudos foram elaborados nesse sentido, como a estrutura

bidirecional apresentada a sequir.

3.3.9 Estrutura bidirecional

O dispositivo GaN HEMT ao ser construido de forma simétrica exibe
caracteristicas bidirecionais. A interligacdo formada pelo 2DEG entre os terminais de

Drain e Source permite a operagdao como bidirecional em corrente. ISso porque o
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canal de condugéo pode operar conduzindo igualmente em ambos os sentidos, de
Drain para source, ou ainda, de Source para Drain. Um modelo de circuito para o
interruptor de GaN bidirectional foi apresentado em (IDE, 2012). O aprimoramento da
caracteristica de bidirecionalidade em corrente com foco em dispositivos com a
assimetria da posicao de gate foi apresentado em (MORITA, 2007) na forma de
dispositivo com dois gates. A estrutura do dispositivo pode ser vista na Figura 32 (a).
A estrutura bidirecional € analoga a unido de duas estruturas do tipo GIT com
terminais de Drain conectados, sendo o caminho da corrente principal entrando em
S1 e saindo em S2, ou vice-versa, conforme analogia apresentada na Figura 32 (b).
Os terminais de Drain ndo estdo presentes na estrutura apresentada Figura 32 (a). O
inicio da conducéo e o bloqueio do dispositivo podem ser realizados com a aplicacao

de valores idénticos das tensdes de gate v, e v,, para ambos os terminais de gate

Gle G2

Figura 32 — Dispositivo bidirecional: (a) estrutura; (b) analogia da estrutura interna com aplicagéo das
tensdes de gate.

Gate 1 Gate 2
Source 1 G1 G2 Source 2

S1 S2
AlGaN

GaN

(a) (b)

Fonte: adaptado de (MORITA, 2007).

O dispositivo bidirecional foi verificado por (MORITA, 2007), no qual o estado de
conducao se deu com a aplicacdo de valores idénticos nas tensdes v, e v,,. A

caracteristica estatica da estrutura bidirecional € similar para a operacdo em ambos
os sentidos de conducéo, conforme pode ser visto na Figura 33 (a). A caracteristica

de estrutura bidirecional se manteve mesmo para diferentes valores de tensoes v, e

\Y

g2’
O dispositivo bidirecional no estado de bloqueio permite o bloqueio da tensdo em

ambos os sentidos. A faixa de bloqueio foi verificada de -650 a 650 V por (MORITA,
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2007), conforme apresentado na Figura 33 (b). A caracteristica de estrutura

bidirecional se manteve para toda faixa de tenséo de bloqueio.

Figura 33 — Caracteristica estatica da estrutura bidirecional: (a) em condug¢ao com tensdes V, eV,
idénticas aplicadas aos pontos de gate G1 e G2; (b) bloqueio de tenséo.
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~ -200 T 02
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-300 = o4 MR S
<
-400 g -0,2+ f f I I f f f I
-10 _ -600 200 0 200 600
V., (V)

(a) (b)

Fonte: adaptado de (MORITA, 2007).

Outro aspecto relevante é a resisténcia em conducéo do dispositivo que esta
apresentada a seguir.

3.3.10 Resisténcia em conducao Rds(on)

A resisténcia R, € uma das principais grandezas avaliadas e comumente €&

utilizada para a realizacdo de comparativos entre dispositivos. O valor representa a
resisténcia entre os terminais Drain e Source do dispositivo durante a condugao. A
importancia se deve porgque a resisténcia Ron esta diretamente relacionada com as
perdas de poténcia durante a conducao do dispositivo, 0 aumento de r, . implica no

aumento das perdas de poténcia durante a conducéo.

O valor de Ry, € variavel conforme a temperatura da jungdo, com o aumento

do valor da temperatura de juncdo ha um aumento na resisténcia Ron (LI, 2015). A
caracteristica normalmente é denominada de coeficiente de temperatura positivo,
sendo avaliada por exemplo nas situagbes com necessidade de operagdo com

interruptores conectados em paralelo. Na Figura 34 é possivel verificar graficamente
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alguns pontos avaliados por (LI, 2015) de dois dispositivos de estrutura GIT. GIT 1 e
GIT 2 séo dois diferentes modelos designados para operacdes de até 600 V, sendo o
GIT 1 para 10 A com encapsulamento do tipo To-220 (modelo 2013) e o GIT 2 para
15 A com DFN 8x8 (modelo 2015).

Figura 34 — Resisténcia R em funcéo da temperatura de juncao para dois dispositivos GaN HEMT.

ds(on)
025 V=35V I=8A
0,20 /,/O GIT 2
0,15
GIT1
0,10 1

0 I I I | | | |

| | I 1
0 25 50 75 100 125 150 175
Temperatura da jungao (°C)

R,y €Statico (Q)

Fonte: adaptado de (LI, 2015).

Conforme ja apresentado, o0 GaN HEMT possui um valor de resisténcia Ry,
estatico, e adicionalmente, tem-se nas estruturas efeitos de ocorréncia de valor
dindmico, diferenciando-se das demais tecnologias existentes, conforme esta

apresentado a seguir.

3.3.11 Colapso de corrente

O colapso de corrente € um efeito diferenciado que foi descoberto na tecnologia

GaN, no qual a corrente 1, € reduzida durante a condugéo do dispositivo. A redugéo

de corrente pode ser compreendida como a ocorréncia de um efeito dinamico na

resisténcia de conducdo R O efeito é causado pela aplicagdo de valores de

ds(on) *

tensdo Vv, que antecedem a conducdo (UEMOTO, 2007). A reducdo na regido de

2DEG e por consequéncia o aumento da resisténcia em condugdo R, foram

avaliados por (HUANG, 2014).
A dopagem com carbono utilizada nos dispositivos de GaN compromete a

operacgao do dispositivo, visto que acarreta em armadilhas na estrutura, as quais sao
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responsaveis pelo efeito de colapso de corrente durante o inicio de conducdo do
dispositivo (TANAKA, 2016).
Para a visualizacdo do efeito de colapso de corrente podem ser empregadas as

curvas da corrente 1, em funcéo da tenséo Vv,.. Duas situa¢cdes podem ser utilizadas
como comparagdo, sendo a primeira com tensdo Vv, de 0 V e a segunda com 60 V.

Na primeira sem a ocorréncia do efeito e na segunda com a ocorréncia do efeito,
conforme apresentado na Figura 35 (a).
Na caracterizacdo do dispositivo de GaN pode ser verificado a presenca de um

efeito dindmico no valor da resisténcia de conducdo R (LI, 2017). Ao habilitar o

ds(on)
dispositivo, o valor inicial de resisténcia é maior do que o valor estatico, e somente
apos determinado tempo, o valor de resisténcia atinge o valor estético. A forma de
ocorréncia é de uma resisténcia dinamica e pode ser vista graficamente na Figura 35
(b).

Na curva de resisténcia do GaN HEMT apresentado na Figura 35 (b), em 107° s
apos a entrada em conducao, apresenta-se o valor de 0,6 Q. O valor diminui ao longo
do tempo de conducéo, isso com certa dinamica, reduzindo-se abaixo de 0,2 Q e se
aproximando do valor estatico de 0,1 Q. O efeito ndo esta presente nas demais
tecnologias e pode ser visualizado com a forma constante na curva de resisténcia do
MOSFET SiC.

Figura 35 — Colapso de corrente: (a) curvas experimentais da corrente |, em fungéo da tenséo V,,

para as tensdes Vgs. Curvas com aplicagéo da tensao V,, de 0 e 60 V antes de habilitar a
conducgéo; (b) resisténcia dinamica.
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Tenséo de Drain-Source V, (V) Tempo (s)

(a) (b)

Fonte: adaptado de (UEMOTO, 2007) e adaptado de (LI, 2018).
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O efeito da resisténcia dindmica € varidvel em funcdo do valor de tensdo de

bloqueio V., € do tempo de bloqueio. Isso significa dizer que operar com uma
tensdo de bloqueio V4, de 300 V apresenta uma resisténcia dinamica diferente do

gue operar com 600 V. E ainda, o tempo de bloqueio maior ou menor também tem

influéncia na dinamica.
Duas situacdes com diferentes comportamentos dinamicos, sendo a primeira

com menor e a segunda com maior valor da tensdo V., €stdo apresentadas na
Figura 36 (a). O maior valor de resisténcia de conducdo ocorre na situagao com maior
valor de Vi) -

Figura 36 — Colapso de corrente: (a) representacdo da variagdo da resisténcia dindmica em funcéo da
variacdo de Vds(oﬁ) em bloqueio; (b) variacdo da resisténcia dindmica (medido 2 us apés o inicio

da conducéo) em funcéo da variacdo do valor de Vds(oﬁ) em bloqueio e do tempo de bloqueio.

1° nivel de tenséo — 1% Ryony dindmica
= = = 2° nivel de tensao = = = 2% Ry dindmica
Incremento de Vds(off) Incremento de 1.20 Vv
Vds 4 ejou de tempo trapping resisténcia 1 Rugon dd
dinamica R, s 145420V
! : 30V
< o 1101 20y
‘.‘.'VJ
o 1.05+ 10V
> 1.00 4 ; : ' —
t, t, Tempo t, Tempo t, o0 1 2 3 4 5 6 7
. ; 4
Trapping : Detrapping Torr (X 107s)

(a) (b)

Fonte: adaptado de (LI, 2018) e (CAPPELLO, 2018).

Na avaliacdo de (CAPPELLO, 2018), pode-se verificar a alteracdo do valor da
resisténcia de conducdo (medido 2 ps apos o inicio da conducdo) em fungédo de

diferentes valores de tensao de bloqueio V4, no caso 10, 20, 30 e 40 V, sendo que

guanto maior o valor de tensédo, maior impacto no valor de resisténcia de conducao.
Adicionalmente, a alteracéo do valor da resisténcia de conducao (medido 2 ps apos o
inicio da conducdo) em funcdo de diferentes valores de tempo de bloqueio é

exemplificada, no caso de 20 ns a 700 ns, sendo que quanto maior o valor do tempo



74

de bloqueio, maior impacto no valor de resisténcia de conducdo. A Figura 36 (b)
apresenta a alteracdo da resisténcia de conducdo (medido 2 ps apds o inicio da
conducédo) em funcao de diferentes valores de tenséo de bloqueio e diferentes valores
de tempo de bloqueio.

O comportamento da resisténcia dinAmica pode ainda ser verificado para varias
situacOes de tempo de bloqueio e para varios instantes de tempo apds o inicio da
conducdo na Figura 37 (a). A forma apresentada permite uma visdo geral do
comportamento em fungcao dos parametros.

Da mesma forma que ocorre para valores estaticos de resisténcia de conducéo

R a resisténcia dindmica também é influenciada pela temperatura. O aumento da

ds(on) !
temperatura acarreta no aumento da resisténcia dinamica (CAPPELLO, 2018). Por
exemplo, o valor da a resisténcia dinamica € maior com 150 °C do que com 25 °C,

conforme apresentado na Figura 37 (b).

Figura 37 — Efeito R : (a) valores estatico e dinamico; (b) variacdo da resisténcia dindmica (medido

ds(on)

2 ys apds o inicio da conducao) em funcao da temperatura e da tenséo de bloqueio Vds(oﬁ) .
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Fonte: adaptado de (LI, 2018) e adaptado de (CAPPELLO, 2018).

No trabalho de (TANAKA, K. UMEDA, H., 2016), empregou-se 0 circuito da

Figura 38 (a) para realizar a andlise do efeito de colapso de corrente. Basicamente, 0

circuito serve para medi¢do da tensdo de condugdo V,, . Para analise apresentada,

o circuito foi mantido em estado OFF durante 150 s, em seguida foi iniciada a

condugao. Com o dispositivo em conducdo, os valores da tensdo de condugao Vi,

foram avaliados em func&o do tempo, desde 10 a 10 s. O procedimento foi repetido
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para varios valores de temperatura. Em todas as situacdes, independentemente da

temperatura, a presenca de uma caracteristica dinamica pode ser constatada. O valor

da resisténcia de condugao V,, inicial (instante de tempo 10™ s) é maior do que no

final (instante de tempo 10° s), conforme apresentado na Figura 38 (b).

Figura 38 — Tensao de conducéao Vds(on) : (a) circuito para avaliacéo; (b) resultado em funcdo do tempo
de conducéo e para varias temperatura.
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(a) (b)

Fonte: adaptado de (TANAKA, K. UMEDA, H., 2016).

A caracteristica de dinamica esta presente independentemente da temperatura,
sendo cada vez mais expressiva a medida que o valor de temperatura aumenta
(TANAKA, K. UMEDA, H., 2016). Para uma analise comparativa entre diferentes
situagBes € possivel verificar a relagdo entre as tensbes de condugéo V, inicial

(instante de tempo 10™ s) e final (instante de tempo 10° s). Por exemplo, a relacdo é
aproximadamente 2 para a temperatura de 25 °C e aproximadamente 3 para 125 °C.
A relacdo aumenta em funcao do aumento de temperatura, conforme apresentado na
Figura 39 (a).

O efeito de colapso de corrente também sofre alteracées em funcéo do valor da

tensdo V, que € aplicado durante o estado ON. O valor aplicado no gate do
dispositivo impacta no tempo de recuperacdo (TANAKA, K. UMEDA, H., 2016). No
trabalho em (TANAKA, K. UMEDA, H., 2016), o aumento da tenséo V, de 3,5V para

5,1 V reduz o tempo de recuperacdo de 10° s para 10 s, desta forma, ocorre uma

recuperagcdo mais rapida do efeito quando a estrutura é submetida a valores maiores
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de tensdo V. As curvas de tensdo de condugdo Vy,, em funcdo do tempo para

varias tensoes V  estdo apresentadas na Figura 39 (b).

Figura 39 — Tensao V,, durante a condugdo: (a) relacao de tensdo V inicial e final (instantes de

tempo: 10 se 10? s) em funcdo da temperatura; (b) Tenséo Vd em funcéo do tempo de

s(on)

recuperacao para varias tensdes Vgs.
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Fonte: adaptado de (TANAKA, K. UMEDA, H., 2016).

O efeito de colapso de corrente tem sido rigorosamente investigado, cita-se o
estudo por (TANAKA, 2016), no qual pode ser visto o efeito sendo suprimido com
base em uma compensacdo durante o estado de bloqueio. A compensacdo €
realizada com auxilio de uma modificacdo na estrutura GIT, desta forma, obtendo-se

uma nova estrutura, denominada de HD-GIT e que sera detalhada na sequéncia.

3.3.12 HD-GIT

A estrutura denominada de Hybrid-Drain-embedded Gate Injection Transistor
(HD-GIT) visa suprimir o efeito indesejado do colapso de corrente presente nos
dispositivos GaN HEMT. A estrutura HD-GIT foi inicialmente apresentada em
(TANAKA, 2015), sendo obtida a partir da modificacdo da estrutura GIT. Trata-se da
insercao de uma nova regido pGaN, a qual é adicionada entre os terminais de gate e
drain, de forma similar ao realizado para o gate (como um segundo terminal de gate),
sendo constantemente conectado ao drain, por isso denominado de pDrain (TANAKA,
2015).
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A estrutura HD-GIT se baseia no efeito de injecdo de lacunas na regido de
proximidade do drain durante o estado OFF, isso para realizar a compensacao do
efeito de colapso de corrente. O adicional pDrain se encontra sobre uma regido de
AlGaN com maior espessura do que a regidao AlGaN sob o gate, conforme pode ser
visto na Figura 40 (a), por isso ndo compromete a regido 2DEG sob o pDrain e
consequentemente ndo compromete a condutividade do canal durante o estado ON
(TANAKA, 2015). A regido sob o pDrain € negativamente carregada devido a emissao
de lacunas através do pDrain, desta forma, eliminando-se as armadilhas e reduzindo
o0 campo elétrico interno nas proximidades do Drain (TANAKA, 2015), conforme
apresentado na Figura 40 (b).

Figura 40 — HD-GIT: (a) estrutura; (b) campo elétrico nas estruturas GIT e HD-GIT.
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Fonte: adaptado de (TANAKA, 2015).

A avaliacdo da estrutura HD-GIT foi inicialmente realizada por (TANAKA, 2016)
demonstrando praticamente a inexisténcia do efeito dinamico na resisténcia de
conducéo, isso para as condi¢des de testes realizadas. Para a avaliacdo do efeito de
colapso de corrente, em (TANAKA, 2016) foi realizado um comparativo entre as
estruturas GIT e HD-GIT, avaliando-se o valor da resisténcia de conducao durante o

estado ON. Empregou-se o0 circuito apresentado na Figura 38 (a), medindo-se 0s

valores da tensdo de condugdo V,, € corrente I,. Para o teste, aplicaram-se varios
valores de tensédo Vv, durante o estado OFF, obtendo-se as medi¢bes 0,7 ps apos o

inicio da condugdo. As resisténcias de condugdo R em fungcao da tensdo de

ds(on)

bloqueio V4, nas estruturas HD-GIT e GIT estdo apresentadas na Figura 41 (a).
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A caracteristica dindmica de conducdo da estrutura HD-GIT em compara¢ao
com a GIT esta apresentada na Figura 41 (b). Na curva da estrutura GIT (1) se
apresenta o efeito dinamico, o qual pode ser visto pelo decréscimo da relacéo

R, /R inicialmente 1,2 e se aproximando de 1,0 apés transcorrido 100 ps. Na

ds, estatico

curva da estrutura GIT (2), a relagdo R, /R, € aproximadamente 1,0, desde o

s,estatico

inicio até 100 ps, desta forma indicando a auséncia do comportamento dinamico

presente na primeira curva. As caracteristicas estaticas de conducdo e blogueio da

estrutura HD-GIT estéo apresentadas na Figura 41 (c) e Figura 41 (d).

Figura 41 — Curvas: (a) resisténcia de conducdo em fungéo da tensdo de bloqueio nas estruturas HD-
GIT e GIT (medido 0,7 us apés o inicio da conduc¢éo); (b) resisténcia de condugéo (medido 1 ps

apos o inicio da condugéo) em funcao do tempo para GIT (1) e HD-GIT (2); (c) caracteristica
estatica da conducéo; (d) e bloqueio HD-GIT.
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Fonte: adaptado de (TANAKA, 2016), (LI, 2015), (TANAKA, 2015) e (TANAKA, 2015).
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Outro ponto de destaque € o ciclo térmico de um dispositivo, o qual se refere ao
comportamento da temperatura do dispositivo durante a operacdo, conforme

apresentado a segquir.

3.3.13 Ciclo térmico

O ciclo térmico de um dispositivo representa o comportamento da temperatura
do dispositivo durante determinado periodo de tempo. As alteracbes de temperatura
podem ser prejudiciais ao dispositivo e isso também é valido para dispositivos de
GaN. Isso ocorre devido a existéncia de diferentes coeficientes de expansao térmica e
as diferentes tensbes termomecanicas dos materiais empregados no dispositivo,
tornando-o susceptivel as falhas. A consequéncia é normalmente a alteracdo
indesejavel das fun¢des do dispositivo no circuito em que o0 mesmo se encontra, desta
forma piorando as suas caracteristicas elétricas e acarretando em reducdo no seu
desempenho. Isso em funcdo dos surgimentos de falhas em pontos de conexao entre
materiais diferentes.

As falhas termomecanicas sdo agravadas por ciclos térmicos e a ocorréncia €
comumente denominada de fadiga termomecanica. O ciclo térmico consiste mais
precisamente das alteracdes na temperatura do dispositivo em fungéo das alteracdes
das perdas do préprio dispositivo. Como as perdas normalmente variam conforme a
poténcia processada, tem-se um ciclo térmico dependente da poténcia processada ao
circuito. Dado a existéncia de circuitos com inUmeras formas de poténcia processada,
em alguns casos, faz-se necessario observar o ciclo térmico com intuito de preservar
as caracteristicas do dispositivo. Com intuito de diminuir os efeitos de fadiga
termomecanica nas situacdes de poténcias processadas variaveis, algumas técnicas
como um controle ativo de temperatura podem ser empregadas (PRASOBHU, 2017).

Com a revisao das estruturas do GaN HEMT, torna-se possivel dar continuidade
na apresentacdo do presente trabalho, sendo abordada na sequéncia a técnica

utilizada para as investigacdes das caracteristicas de comutacao dos interruptores.
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4 DOUBLE PULSE TEST

A técnica denominada de double pulse test ou teste de pulso duplo (DPT) é
comumente utilizada para investigagcbes das caracteristicas de comutacdo dos
interruptores. Na sequéncia estdo apresentados o circuito DPT e o circuito auxiliar

empregado para a medicéo da tenséo de conducao do interruptor.

4.1 CIRCUITO DPT

O circuito DPT quando destinado a testes de um dispositivo, por exemplo o
MOSFET, o qual é atualmente muito utilizado, serve para a obtencao dos valores de

corrente I, e tenséo V,, durante as transi¢Ges turn-on e turn-off. Com isso € possivel

dar continuidade com analises, como realizar céalculo das perdas de energia durante
as transigdes turn-on e turn-off, algo relevante para muitas aplicagoes e que pode ser

realizado a partir das medicdes do circuito DPT que esta apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Circuito DPT.
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Fonte: adaptado de (HUANG, 2015).

Aplicagbes de DPT com algumas poucas modificacbes de circuito podem ser
encontradas, devido a necessidade da avaliacdo de caracteristicas adicionais do
componente. Pode-se verificar por exemplo o estudo apresentado em (AHMAD, 2017)
para a caracterizacdo do componente MOSFET de SiC e o estudo apresentado em
(YAO, 2017) para caracterizagédo do componente cascode de GaN.
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No estudo em (LI, 2018) particularmente para a avaliacdo das caracteristicas de
componentes de GaN, buscou-se avaliar o comportamento da resisténcia dinamica
para diferentes tecnologias, sob inumeras condicbes diferentes, como: hard

switching e soft switching; valores de tenséo VvV, no componente durante o estado

bloqueado; valores de corrente I,; temperatura, frequéncia; entre outras.

4.2 OPERACAO HARD SWITCHING

O transistor de GaN na condicdo de operacao hard switching abrange grande
parte das aplicacdes, até mesmo viabiliza aplicacdes antes vistas como inviaveis,
devido as particularidades das aplicacbes e tecnologias empregadas. Na operacao é
possivel verificar 0 comportamento das transi¢cées turn-on e turn-off sob condicdes
denominadas de hard, na qual as trocas de estado do interruptor sao realizadas com
coexisténcia de valores de tensdo e corrente durante as transicoes. Com isso,
analises como a avaliacdo de energias durante as transicdes se tornam possiveis.

A descricdo da operacéo nos intervalos de tempo na condi¢do hard switching,
com base na Figura 43 (a) esta apresentada na sequéncia.

De 0 a tO: representa o intervalo de tempo antes do inicio do teste, com o
interruptor bloqueado e o valor de corrente no indutor igual a zero. O circuito em
conducao deste intervalo esta apresentado na Figura 43 (a).

De t0 a tl: o instante tO define o inicio do teste, a partir deste instante o
interruptor S1 é habilitado a conduzir, com isso o valor de tensao Vin é aplicado sobre
0 indutor e o valor da corrente no indutor (e no interruptor) aumenta linearmente em
fungcédo do tempo. No instante t1, a corrente no indutor atinge o valor da corrente de
teste. De acordo com ajuste do intervalo de tempo, ajusta-se o valor da corrente de
teste. O circuito em conducéo deste intervalo esta apresentado na Figura 43 (b).

Transicdo em t1: o instante representa a transicao turn-off.

De tl1 a t2: o interruptor S1 é desabilitado no instante de tempo t1, desta forma, o
diodo D1 inicia a condugédo, portanto o valor da tensdo no interruptor S1 se mantém
Vin. O valor de corrente no indutor se mantém praticamente constante durante todo o

intervalo (visto o pequeno intervalo de tempo), sendo que o intervalo normalmente é
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mantido constante para todos os testes. O circuito em conducao deste intervalo esta
apresentado na Figura 43 (c).

Transicdo em t2: o instante representa a transicao turn-on.

De t2 a t3: o instante t2 define o reinicio da conducédo do interruptor S1, portanto
o intervalo é similar ao intervalo tO a t1, a diferenca € que a corrente no indutor ndo
esta em zero no instante t2, mas sim com o valor da corrente de teste. O valor da
corrente no indutor aumenta linearmente em fungcéo do tempo, sendo que o intervalo
normalmente é mantido constante para todos os testes. O circuito em conducao deste
intervalo esté apresentado na Figura 43 (b).

Apos t3: o instante t3 define o fim do teste, o interruptor S1 € desabilitado, desta
forma, o diodo D1 reinicia a conducédo, sendo o intervalo similar ao intervalo t1 a t2. O
valor da tensdo no interruptor S1 se mantém Vin. O valor da corrente no indutor se
mantém praticamente constante (ao analisar como pequeno intervalo de tempo). Um
longo tempo apds t3 € mantido, com isso, o valor da corrente no indutor diminui
lentamente, devido as nao idealidades existentes nos componentes. O circuito em
conducéo deste intervalo esta apresentado na Figura 43 (c).

As principais formas de onda que representam a operacdo na condi¢cao hard
switching estao apresentados na Figura 43 (d).

Figura 43 — Circuito DPT: (a) intervalo de 0 a t0; (b) intervalo t0 a t1; (c) intervalo t1 a t2; (d) formas de
onda da operacao hard switching.

4 CENT —

(a) (b) (c) (d)

Fonte: adaptado de (LI, 2018).
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As andlises de transi¢des no interruptor sao realizadas no término da conducéo
representado pelo instante de tempo t1 e no inicio da conducado representado pelo
instante de tempo t2.

Uma importante avaliacdo em interruptores é a verificagdo da tensdo durante a
condugéo. A partir dos valores de tensédo de condugédo medida e do valor imposto de
corrente de Drain podem ser determinadas as contribuicbes das perdas de conducao
no interruptor. Para isso, faz-se necessario a implementacdo de um circuito auxiliar
para obtencdo da tensdo de conducdo no interruptor que serd abordado na

sequéncia.

4.3 CIRCUITO AUXILIAR (CLAMPING)

O circuito auxiliar possibilita a medicdo do valor da tensdo drain-source do
dispositivo em teste durante a conducdo com ponteiras de baixa tensdo. A partir de
um resistor shunt, pode-se obter de forma indireta o valor da corrente de drain do
dispositivo em teste. Com as duas grandezas, tensdo drain-source e corrente de
Drain, pode-se determinar a perda de conducéo do dispositivo.

Na Figura 44 esti apresentado o circuito auxiliar para medi¢cdo da tenséo de
conducéo e o posicionamento do resistor shunt.

Figura 44 — Circuito auxiliar para medi¢do da tens&o drain-source do dispositivo em teste durante a
conducgdo com ponteiras de baixa tensdo no ponto M.
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— }——1 — [} — o
Rsh = Rsh =

Fonte: adaptado de (LI, 2018).

Uma outra opgao de circuito auxiliar para a realizacdo das medicbes de tensao

V,, foi empregada no circuito de caracterizagdo do GaN cascode em (YAO, 2017). O
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circuito € conectado aos terminais drain e source do dispositivo sob teste (DUT), do

inglés device under test, sendo a medi¢do da tenséo de v, do DUT realizada nos

pontos denominados de T1 e T2. Entre esses pontos ha somente pequenos valores
de tensdo. Com o dispositivo DUT bloqueado, conforme a Figura 45 (a), o valor da
tensdo medida entre os pontos Tl e T2 é o somatério das tensdes nos diodos D5 a
D8, normalmente o total abaixo de 10 V. Com o dispositivo DUT conduzindo,

conforme a Figura 45 (b), o valor da tenséo sera igual a tenséo Vv,, do DUT.

Figura 45 — Circuito auxiliar para medicéo de tensdo Vds: (a) interruptor bloqueado; (b) interruptor
conduzindo.
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Fonte: adaptado de (YAO, 2017).

Na sequéncia sao apresentados 0s principais testes a serem realizados no
protétipo na operacao hard switching.

4.4 TESTES SELECIONADOS

As escolhas foram definidas visando construir um protétipo com a possibilidade
de execucdo de varios testes para conhecimento da tecnologia, mas mantendo-se
uma simplicidade funcional que possibilitasse a reproducdo e o reaproveitamento do
protétipo em futuros estudos envolvendo a tecnologia. Os testes foram selecionados
baseados no circuito DPT apresentado em (HUANG, 2015) e no circuito auxiliar
apresentado em (LI, 2018).

O circuito constituido de componentes ideais utilizados nos testes esta

apresentado na Figura 46.



Figura 46 — Circuito DPT ao teste.

Fonte: Producédo do autor.
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O fornecimento de energia ao circuito de teste é realizado a partir de uma fonte

de CA, denominada de E1. A fonte opera com tensdo senoidal de 60 Hz e com

possibilidade de ajuste da amplitude. A forma de onda da fonte de tensdo CA variavel

esta apresentado na Figura 47 (a).

A conversdo de CA para CC foi realizada com a utilizacdo de um retificador a

diodos, denominados de D1 a D4. A partir da retificacdo da tensdo, acumula-se

energia nos capacitores de acumulacédo do tipo eletroliticos de aluminio C1 a C4 e

nos capacitores de filme de polipropileno C5 a C9. Para os valores estimados de

capacitancia, a tensdo nos capacitores denominada de VC1 pode ser considerada

constante conforme apresentado na Figura 47 (b).

Figura 47 — Forma de onda da tensao: (a) da fonte CA variavel; (b) nos capacitores do circuito DPT.
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Fonte: Producé&o do autor.

Apés a carga do conjunto de capacitores, o interruptor pode ser habilitado a

conducdo. Com o interruptor em conducgéo, a tensdo do conjunto de capacitores é

aplicada sobre o indutor, sendo assim ocorre 0 aumento da corrente no indutor. Como
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a tensdo no conjunto de capacitores € avaliada como constante, a corrente no indutor
aumenta de forma linear até atingir o valor de corrente de teste. Ao atingir o valor
estabelecido de corrente de teste, o interruptor € desabilitado. Com isso, a corrente do
indutor para de conduzir pelo interruptor e conduz pelo diodo D5. O valor da corrente
se mantém constante circulando através do indutor e do diodo D5. O tempo do efeito
de “roda livre”, no qual o interruptor esta desabilitado € definido como toff e durante
esse tempo a tensdo no interruptor é igual a tensdo VC1. Apdés transcorrer o tempo
toff, o interruptor € novamente habilitado a conducéo.
As formas de onda obtidas a partir de simulacdo da corrente id e tensao vds no
interruptor estdo apresentadas na Figura 48.
Figura 48 — Forma de onda da corrente e da tensdo no interruptor do circuito DPT com indica¢éo dos
instantes das transicdes de estados.
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Fonte: Producgéo do autor.

Para uma avaliacao criteriosa do interruptor foi avaliado a operac¢éo nas faixas:
e corrente |, de 1 Aa50A,;

e tensao Vi 50V a600V;
e temperatura T; de 25 °C a 100 °C;

e tempos no estado off de 4 us, 40 us, 400 us e 4000 us.
Algumas situacdes de testes estao representadas por meio de simula¢gdes, como

a alteracéo do nivel de corrente id apresentada na Figura 49 (a), a alteracdo do nivel

de tensao V., durante o estado off apresentada na Figura 49 (b) e a alteragao no

tempo de estado off apresentada na Figura 49 (c).
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Figura 49 — Valores alterados no teste do circuito DPT: (a) corrente de drain; (b) tensdo no estado de
blogueio; (c) tempo no estado de bloqueio.

000 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
Time (s) o 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
Time (s)

(a) (b)

V(S1)_(4 us) V(S1)_(40 us) V(S1)_(400 us) V(S1)_(40000 us)

400 |
300 |

200 |

0.001 0.01 0 1 10

A
time_01.01 (m)

(c)

Fonte: Produc¢éo do autor.

Os testes foram selecionados com base em trabalhos existentes e tem como
objetivo diversificar a aplicagdo do DPT.

Na sequéncia esta apresentado o resultado do conjunto de simulacdes

empregando componentes ideais e n&o ideias.

4.5 SIMULACOES COM COMPONENTES IDEALIZADOS E MODELOS SPICE

O conjunto de simulacdes realizadas do DPT foi implementado em programa
computacional empregando alguns componentes ideais e modelos SPICE fornecidos
pelos fabricantes.

No circuito de simulagdo foram incluidos dois diodos ideais D2 e D3
possibilitando uma funcéo similar do Cl gate driver. As fontes Vl1a e V2b realizam as
transicOes da tensao de gatilho com valores dos tempos de subida e descida similares

ao CI gate driver. Os componentes R1, R2, R3 e C1 representam os componentes de
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disparo de gate. O diodo D1 e o interruptor Q1 foram avaliados como componentes na
forma ideal e modelo SPICE. A fonte V2 e o indutor L1 completam o circuito de
poténcia como componentes ideias. O circuito utilizado para simulacdo esta

apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Circuito de simulacéo de componentes idealizados e modelos SPICE.
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Fonte: Produgé&o do autor.

Nas simulacdes realizadas no circuito apresentado na Figura 50 foram
empregados componentes ideais, com excecdo dos componentes interruptor Q1 e
diodo D1. Para as simulacdes dos dois componentes foram utilizados componentes
ideias e modelos SPICE. As simula¢fes foram divididas em quatro partes, conforme

descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Combinag6es de simulagdes realizadas do circuito.

Simulacéo n° Interruptor Diodo
1 Ideal Ideal
2 Ideal Modelo SPICE
3 Modelo SPICE Ideal
4 Modelo SPICE Modelo SPICE

Fonte: Producgédo do autor.

As quatro partes de simulacbes estdo apresentadas na sequéncia na forma
comparativa, com verificacdes das formas de onda no interruptor Q1, avaliando-se a

corrente i, e atenséo v,,.
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Na primeira simulacdo foram empregados o interruptor e o diodo como
componentes ideais. O comportamento do circuito operando em sua forma ideal se
apresenta com auséncia de quaisquer oscilagdes nas curvas da corrente i, e tenséo
v, has transi¢bes turn-off e turn-on. O resultado da simulagdo esta apresentado na
Figura 51 (a).

Na segunda simulagéo foram empregados o interruptor ideal e o diodo modelo
SPICE. E possivel verificar a ocorréncia de oscilagdes da corrente i, na transigao

turn-on e da tenséo v, na transicdo turn-off. O resultado da simulagdo esta

apresentado na Figura 51 (b).
Na terceira simulacéo foram empregados o interruptor modelo SPICE e o diodo
ideal. E possivel verificar a ocorréncia de oscilagdes da corrente i, na transigdo turn-

off e da tenséo v, na transi¢éo turn-on. O resultado da simulacédo esta apresentado

na Figura 51 (c).
Na quarta simulacdo foram empregados o interruptor e o diodo como modelos

SPICE. As oscilages nas formas de onda da corrente i, e da tensdo v, ocorrem nas

transicdes turn-off e turn-on. O resultado da simulacao esta apresentado na Figura 51

(d).

Figura 51 — Formas de onda da corrente i, e datens&o v, obtidas na simulagéo com: (a) Q1 e D1
ideais; (b) Q1 ideal e D1 modelo SPICE; (c) Q1 modelo SPICE e D1 ideal; (d) Q1 e D1 modelos

SPICE.
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Fonte: Producéo do autor.

No detalhe da transicdo turn-on, a simulagdo com o diodo e o interruptor

considerados ideais, ndo se apresentam oscilagdes da corrente i, e da tensdo v, . As
formas de onda da tensdo v, e a corrente i, estdo presentes na Figura 52 (a) e

Figura 52 (b).
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No detalhe da transi¢ao turn-on, a simulacdo considerando o interruptor ideal e o
diodo modelo SPICE, primeiramente a comutacéo da tensdo v, ocorre de forma
instantdnea e na sequéncia a corrente i, possui um transitorio. Inicialmente o diodo
se encontra em conducao, quando o interruptor inicia a conducéo, por se tratar de um
componente ideal, o valor da tensdo v, sera instantaneamente nulo. E com isso, o
valor da corrente i, € resultado do restante do circuito. A comutacéo instantanea da
tensdo v, acarreta também na comutagdo instantanea da tensdo sobre o diodo

modelo SPICE. O diodo modelo SPICE ainda em conduc¢éo é submetido ao valor de
tensdo reversa igual ao da fonte de tensdo V2. Por se tratar de um diodo modelo
SPICE, o bloqueio ndo € instantaneo, com isso h4 uma transicdo na alteracdo da
corrente no diodo e oscilacbes em funcdo das ndo-idealidades presentes no modelo
SPICE do proprio diodo. A corrente no diodo e a corrente no indutor L (constante no
periodo de analise) resultam na corrente do interruptor ideal. As formas de onda da
tensdo v, e a corrente i, estdo presentes na Figura 52 (a) e Figura 52 (b). Uma

oscilagdo de 232 MHz com um sobressinal de 31 A foi verificado na corrente i, .

No detalhe da transicéo turn-on, a simulacdo considerando o interruptor modelo

SPICE e o diodo ideal, primeiramente ocorre a comutagédo da corrente i, de forma
instantanea e na sequéncia a tensdo v, possui um transitorio. Inicialmente o diodo

ideal estd em conducdo e com tensao nula. O interruptor modelo SPICE é habilitado a

condugéo, o que acarreta o aumento do valor da corrente i, e na redugéo da corrente

através do diodo ideal. Durante 0 aumento da corrente no interruptor modelo SPICE,
o valor da tensdo v, se mantém igual ao da fonte de tens&o V2, visto que o diodo

ideal estd em conducgédo e se mantém com tensdo nula. Quando o interruptor modelo
SPICE assume o valor total da corrente do indutor L, portanto a corrente no diodo
atinge o valor nulo, tem-se o término de conducédo pelo diodo ideal sem quaisquer

oscilagcdes devido a néo-idealidades no proprio diodo ideal. Em seguida, a tenséo v,

comeca a diminuir, por se tratar de um interruptor modelo SPICE, o bloqueio nédo é

instantaneo, ha uma transicéo na alteragéo da tenséo v, do interruptor, desta forma,
originam-se oscilagées na tensdo v, em fungdo das néo-idealidades presentes no

modelo do interruptor. A tenséo V, e a tensdo da fonte V2 (constante) definem a
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tenséo reversa sobre o diodo ideal. As formas de onda da tenséo v, e a corrente i,

estdo presentes na Figura 52 (a) e Figura 52 (b).
No detalhe da transicdo turn-on, a simulacdo com o diodo e o interruptor
considerados modelos SPICE, ha presenca de oscilagdes nas curvas da corrente i, e

da tensdo v, devido a ndo-idealidades presentes em ambos os componentes. O

resultado da simulacdo estad apresentado na Figura 52 (a) e Figura 52 (b). Uma

oscilacdo de 185 MHz com um sobressinal de 22 A foi verificado na corrente de drain
i .

Figura 52 — Detalhe da transi¢&o turn-on obtido nas simula¢cdes com Q1 ideal e D1 ideal (vermelho), Q1
ideal e D1 Modelo SPICE (verde), Q1 modelo SPICE e D1 ideal (azul) e Q1 modelo SPICE e D1
modelo SPICE (amarelo), formas de onda da: (a) corrente i, ; (b) tenséo v, .
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Fonte: Producg&o do autor.

No detalhe da transicdo turn-off, a simulacdo com o interruptor e o diodo

considerados ideais, ndo se apresentam oscilages da corrente i, e da tensao v, .

No detalhe da transicéo turn-off, a simulacdo com o interruptor ideal e o diodo

modelo SPICE, primeiramente ocorre a comutacdo da corrente de forma

Iy

instantdnea e na sequéncia a tensdo v, possui um transitorio. Inicialmente o
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interruptor estd em condugéo e o valor da tensdo v, € nulo. Ao desabilitar o
interruptor, o valor da corrente i, sera instantaneamente nulo, o comportamento
ocorre por se tratar de um componente ideal. A tenséo v, € resultado do restante do

circuito. A comutacao instantanea da corrente acarreta também a comutacao

id
instantanea da corrente no diodo. O diodo que se encontrava inicialmente em
blogueio é submetido abruptamente ao valor de corrente igual ao do valor de corrente
do indutor L. Por se tratar de um diodo modelo SPICE, o inicio da conducao nao é
instantaneo, 0 que acarreta uma transicdo na tensdo sobre ele e oscilacbes. A
combinacéo das tensfes no diodo modelo SPICE e na fonte V2 (constante) resultam

no valor da tensdo v, do interruptor ideal. As formas de onda da tensdo v, e a
corrente i, estéo presentes na Figura 57 (a) e Figura 57 (b).

No detalhe da transicéo turn-off, a simulacdo com o interruptor modelo SPICE e

o diodo ideal, primeiramente ocorre a comutagao da tensédo v, de forma instantanea
e na sequéncia a corrente i, possui um transitorio. Quando o diodo ideal inicia a

conducdo, por se tratar de um componente ideal, o valor da tensdo sera
instantaneamente nulo e o valor de corrente no diodo dependera do restante do
circuito. A comutacao instantanea da tensao no diodo acarreta também na comutacdo
instantanea da tensao sobre o interruptor. O interruptor em conduc¢édo € submetido a

tensdo A tensédo v, igual ao valor da fonte V2. Por se tratar de um interruptor

modelo, o bloqueio ndo é instantaneo, ha uma transicdo na alteracdo do nivel de

corrente i, do interruptor e oscilagdes. As correntes no interruptor modelo SPICE e no

indutor L (constante no periodo de andlise) resultam na corrente do diodo ideal. As

formas de onda da tensdo v, e a corrente i, estdo presentes na Figura 57 (a) e

Figura 57 (b). Uma oscilagéo de 278 MHz e com o menor valor de -10 A foi verificado

na corrente iy -

No detalhe da transicdo turn-off, a simulacdo com o interruptor e o diodo
considerados modelos SPICE, ha presenca de oscilagbes na corrente i, e na tensao

v, devido a ndo-idealidades presentes nos componentes. O resultado da simulagéo

esta apresentado na Figura 57 (a) e Figura 57 (b). Uma oscilagdo de 164 MHz com o

menor valor de -4 A foi verificado na corrente i, .
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Figura 53 — Detalhe da transi¢&o turn-off obtido na simula¢des com Q1 ideal e D1 ideal (vermelho), Q1
ideal e D1 Modelo SPICE (verde), Q1 modelo SPICE e D1 ideal (azul) e Q1 modelo SPICE e D1
modelo SPICE (amarelo), formas de onda da: (a) corrente i, ; (b) tenséo v, .
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Fonte: Produgé&o do autor.

O circuito que foi definido para investigacdes das caracteristicas de comutacao
do interruptor envolvendo a técnica DPT foi apresentado e com isso na sequéncia

foram detalhados pontos relevantes envolvidos no projeto.
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5 PROJETO DPT

Na sequéncia serdo apresentados detalhes dos dispositivos empregados no
presente trabalho. As informagbes apresentadas dos dispositivos possuem
particularidades envolvidas dependentes de condicbes de testes, sendo descritas

para situacdes tipicas, conforme informado nas referéncias.

5.1 PRINCIPAIS COMPONENTES

Os principais componentes do projeto estao apresentados a seguir.

5.1.1 GaN

O modelo de interruptor de GaN HEMT utilizado no presente trabalho é
denominado de IGOT60R070 da empresa Infineon. O modelo € uma estrutura de
intensificacdo destinado para as aplicagbes com valores maximos de operacao de
tensdo de bloqueio V,, de 600 V e corrente 1, de 60 A (em determinadas condi¢des
de operacéao).

A simbologia adotada e o dispositivo encapsulado na forma PG-DSO-20-87 pode
ser verificado na (INFINEON, 2018).

Figura 54 — Dispositivo IGOT60R070 da Infineon. (a) simbologia (b) encapsulamento.
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Fonte: (INFINEON, 2018).

Para avaliar as condi¢cdes de maxima operacdo do dispositivo, de forma geral é

possivel avaliar a partir dos valores mensurados na folha de dados. Os valores
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maximos estdo mensurados em funcdo de determinada condicdo de teste. Para

exemplificar, tem-se o valor maximo da tenséo VvV, como 600 V para a condi¢éo de
aplicacdo de tensao V, de 0 V. E importante salientar que diferentes condigcdes de

operacgao necessitam de reavaliagdo. O mesmo ocorre para as demais grandezas.

O valor maximo de corrente (pulso) 1, do dispositivo € 60 A para temperatura de
capsula T, de 25 °C. Na condicéo de teste de temperatura de capsula T, de 125 °C ha

uma reducéo na capacidade do dispositivo, sendo o0 novo valor maximo de corrente
(pulso) 1, de 35 A.

Os valores maximos de tensdo Vv, e corrente 1, do dispositivo estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Valores maximos de tensdo V, e corrente |, do dispositivo.

Valores Condicdes de teste
(max.)

Tensé&o Drain-Source V, 600 V Vgs=0V

Corrente (continuo) de Drain I, 31A Tc= 25 °C; Tj=Tj,max

20 A Tc= 100 °C; Tj=Tj,max
14 A Tc= 125 °C; Tj=Tj,max

Corrente (pulso) de Drain 1, 60 A Tc=25°C; 1g=26,1 mA
35A Tc= 125 °C; 1g=26,1 mA

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

Os maximos limites de operacgéo do dispositivo podem ser avaliados com auxilio
do grafico de area de operacdo segura. O grafico possibilita verificar o maximo valor

de corrente 1, para varios valores de tempos de pulso, para toda faixa de tenséo v,

de forma a operar sem danificar o dispositivo. O gréafico se refere a uma temperatura

de 25 °C. Para o tempo de pulso de corrente |, de 1 ms e tenséo Vv, de 100 V, tem-
se o valor maximo permissivel de corrente 1, de 3 A.

O grafico de area de operagédo segura do dispositivo é apresentado na Figura
55.
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Figura 55 — Grafico de area de operacao segura do dispositivo. Corrente |, para varios tempos de
pulsos e toda faixa de tenséo V,, . Temperatura 25 °C.
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Fonte: (INFINEON, 2018).

Em fungdo da caracteristica da estrutura, para a corrente de gate |, ha dois

valores maximos mensurados de forma isolada. Primeiramente, ha um limite (2000
mA) para o valor de pulso de corrente de gate que ocorre durante um curto intervalo
de tempo somente no inicio ou término da conducdo, no qual é responsavel pela
carga ou descarga das capacitancias de entrada (vistas do gate) do dispositivo. O

segundo limite (20 mA) e da corrente |, existente durante todo o intervalo de tempo
de condugédo do dispositivo. Os valores maximos de corrente |, do dispositivo estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores maximos de corrente Ig do dispositivo.

Valores (max.) Condicdes de teste
Corrente de gate | 20 mA Tj=-55 °C até Tj=150 °C
(continuo)
Corrente de gate I, (pulso) 2000 mA Tj=-55 °C até Tj=150 °C

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

A evolugdo da corrente |, (continuo) no dispositivo € caracteristico de uma

estrutura de intensificac&o. Para valores positivos de tensdo, nas proximidades de 0

a 1V, tem-se o dispositivo operando como bloqueado. O valor de corrente 1, €
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pequeno (corrente 1, nao atinge valor definido, por exemplo: 2,6 mA), mesmo
existindo a contribuicdo da corrente de fuga.

Com valor de tensao V,, em torno de 1 V, o dispositivo inicia a condugao (visto
que a corrente 1, atinge valor definido, por exemplo: 2,6 mA com aplicacdo da tensao
V,, de 10 V na temperatura Tj de 25 °C). Esse valor € a tenséo V,, do dispositivo.

A forma de onda representativa da corrente de gate |, em funcdo do tempo,
constituida dos detalhes do pulso (positivo e negativo) e do intervalo continuo pode
ser verificada na Figura 56 (a). As formas de onda da corrente |, do dispositivo em
fungdo da tensao V, para diferentes temperaturas T, podem ser verificadas na Figura

56 (b).

Figura 56 — Detalhes do gate: (a) forma de onda da corrente de gate incluindo trés principais regides:
pulso positivo do inicio da conduc¢éo; valor estatico durante a conduc¢éo; pulso negativo do

término da conducao. (b) corrente |g do dispositivo em func¢éo da tenséo Vgs. Para diferentes
valores de temperatura.
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Fonte: (INFINEON, 2018).

O valor tipico da tenséo V,, do dispositivo é 1,2 V na temperatura de capsula T,
de 25 °C. E na temperatura de capsula T, de 125 °C ha uma reduc¢édo no valor tipico

da tensao v

» algo caracteristico da estrutura, sendo o novo valor de 1,0 V.

Os valores tipicos da tenséo V, para determinadas condigcbes estédo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tenséo de threshold V,, do dispositivo.

Valores Condicdes de teste
(tipico)
Tenséo threshold (de gate) Vv, 1,2V lds=2,6 mA; Vds=10 V; Tj=25 °C
10V Ids=2,6 mA,; Vds=10 V; Tj=125 °C

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

O dispositivo em conduc¢do pode ser avaliado a partir da caracteristica tipica de

saida do dispositivo que pode ser verificada com auxilio da Figura 57. A corrente 1,

do dispositivo tém as regides com caracteristicas 6hmica e saturada.
A regido com caracteristica 6hmica apresenta linearidade entre a tenséo v, e a

corrente 1,. A faixa de operagéo de corrente 1, no dispositivo de aproximadamente O

a 30 A, na situacdo de temperatura de 25 °C, é bastante similar para diferentes

valores de corrente | . Para o valor de corrente |, de 10 A, corrente |, de 0,1 mA, 1
mA e 10 mA, e temperatura de 25 °C, o valor aproximado de tensédo v, € 0,6 V.

A regido com caracteristica de corrente |, saturada ndo apresenta linearidade
entre a tenséo VvV, e a corrente 1,. O valor de saturagéo da corrente 1, € dependente
da corrente |,. Para os valores de corrente 1, de 40 A, corrente Ig de 0,1 mA e
temperatura de 25 °C, o valor aproximado de tenséo Vv, € 2,4 V. Aproximadamente a
partir deste ponto, € possivel mencionar o inicio da saturagéo da corrente I,. O valor
da corrente I, praticamente ndo aumenta, o canal de condugdo esta praticamente
saturado para a corrente |, de 0,1 mA, mesmo com o aumento do valor de tensao V,,
de 2,4 a 10 V, ha somente uma pequena alteracéo no valor de corrente |, .

O aumento do valor de temperatura T; acarreta na reducdo da condutividade do
dispositivo. Para corrente |, de 0,1 mA, com 25 °C ha praticamente a saturacao da
corrente I, com 40 A e com 125 °C ha praticamente a saturacdo da corrente Id com
17 A. e temperatura de 25 °C, tem-se o valor aproximado de tenséo v, de 2,4 V.

Os gréaficos das caracteristicas de saida do dispositivo com a corrente 1, do

dispositivo em funcéo da tenséo Vv, para diferentes valores de corrente de gate e
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valores de temperaturas de 25 °C e 125 °C estdo apresentados nas Figura 57 (a) e

Figura 57 (b), respectivamente.

Figura 57 — Corrente |, do dispositivo em funcéo da tensdo V. Para diferentes valores de corrente
de gate na temperatura de: (a) 25 °C e (b) 125 °C
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Fonte: (INFINEON, 2018).

Uma informacéo avaliada nos dispositivos € a resisténcia de conducdo R

ds(on) !
visto que acarreta nas perdas de conducdo do dispositivo. E comum o emprego da
informacao para andlises basicas comparativas entre dispositivos distintos.

O dispositivo empregado possui valor tipico da resisténcia de conducdo R

ds(on)
com valor mensurado de 0,070 Q. O valor representa a resisténcia estatica do
dispositivo para condi¢cdes especificas de operacao. O valor da resisténcia interna de
gate é 0,78 Q. Os valores tipicos das resisténcias de conducdo e interna de gate

estao apresentados Tabela 8.

Tabela 8 — Resisténcias de condugdo R e interna de gate.

ds(on)

Valores

) Condicdes de teste
(tipico)

Resisténcia de conducéo Drain- _
0,070 Q 1g=26,1 mA; Id=8A; Tj=150 °C
Source Rdson

Resisténcia interna de gate 0,78 Q Drain aberto;

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).
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O valor da resisténcia de conducédo R do dispositivo é alterado em funcdo do

ds(on)

valor da corrente | . Por exemplo, para corrente |, de 15 A, nas situacOes de

correntes |, de 0,1 mA e 26,1 mA, tem-se 110 mQ e 90 mQ, respectivamente. A

resisténcia R em funcéo da corrente 1, € mensurada graficamente para varios

ds(on)

valores de corrente |, conforme apresentado na Figura 58 (a).

Figura 58 — Resisténcia R em funcdo: (a) da corrente |, para diferente correntes |g . (b)
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Fonte: (INFINEON, 2018).

A resisténcia de conducédo R do dispositivo &€ dependente da temperatura T,

ds(on)

sendo que ao aumentar a temperatura T,, aumenta-se a resisténcia de condugao

Ry dO dispositivo. Em determinadas condicGes, na temperatura de 50 °C, tem-se

algo proximo de 60 mQ. Na temperatura de 100 °C, ha algo préximo de 80 mQ. O

gréfico da resisténcia de conducédo R do dispositivo em funcao da temperatura T,

ds(on)
€ apresentado na Figura 58 (b), para valores constantes de tensdo Vgs de 3 V ou
corrente Ig de 26,1 mA.

Os valores das capacitancias do dispositivo estdo apresentados na forma
normalmente empregada para interruptores, avaliando-se como as capacitancias de

entrada C.

iss 7

saida C,, e transferéncia reversa C_.
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Os valores tipicos de capacitancia para determinadas condicbes de operacao

sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Capaciténcias do dispositivo.

Valores '
. CondigGes de teste
(tipico)
Capacitancia de entrada C, 380 pF Vds=400 V; f=1 MHz
Capacitancia de saida C_ 72 pF
Capacitancia de transferéncia reversa C_ 0,3 pF

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

As capacitancias do dispositivo sdo variaveis em fungéo da tenséo Vv, . Por

exemplo, valores de C_ em funcéo da tensdo Vv, , tém-se 200 pF em 25 V, 100 pF

ds?
em 125 V e 72 pF em 400 V. Desta forma, apresenta-se graficamente as
C., €C

capacitancias C conforme a Figura 59 (a).

iss ? rss !

Os tempos das transicdes do dispositivo para o inicio da conducao turn-on e
término da conducao turn-off sdo relevantes na avaliacdo dinamica do dispositivo. Na
avaliacdo do dispositivo séo utilizados percentuais dos valores nominais como
referéncia. As ultrapassagens de 10 % como atingiu o valor minimo e 90 % como
atingiu o valor maximo.

Para a situagdo de turn-on € empregado os tempos de atraso t,,,, € descida tr.

O primeiro é caracterizado como o intervalo de tempo entre 0s instantes de tempo em
que a tensao V,, aumenta acima de 10 % e a tensdo V,, diminui abaixo de 90 %. O
segundo é caracterizado como o intervalo de tempo para que a tenséo V, decresca
de 90 % até abaixo de 10 %.

Para a situacdo de turn-off &€ empregado os tempos de atraso t;, € subida T, .

O primeiro é caracterizado como o intervalo de tempo entre 0s instantes de tempo em

que a tensdo V, diminua abaixo de 90 % e a tensdo V,, aumente acima de 10 %. O
segundo € caracterizado como o intervalo de tempo para que a tenséo V,, cresca de

10 % até abaixo de 90 %.
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As delimitagdes dos principais tempos envolvidos nas transi¢cdes turn-on e turn-

off do dispositivo estdo apresentadas na Figura 59.

Figura 59 — Caracteristicas do dispositivo: (a) capacitancias: C,

C._.. e C_ . (b) delimitagbes dos
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Fonte: (INFINEON, 2018).

O tempo de turn-on do dispositivo € 24 ns (15 ns + 9 ns) e o tempo de turn-off &

28 ns (15 ns + 13 ns). Os principais tempos envolvidos nas transi¢coes do dispositivo

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Principais tempos envolvidos nas transicdes do dispositivo.

Condicdes de teste

Valores (tipico)
Tempo de atraso turn-on 15 ns
Tempo de atraso turn-off 15ns
Tempo de subida t, 9ns
Tempo de descida t; 13 ns

Vds=400 V; 1d=8 A, Ron=10 Q;
Roff= 10 Q; Rss = 820 Q; Cg= 2 nF;
Vdri =12 V (saida do driver).

Condicdes de teste.

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

A carga de gate Q, é avaliada na transicao do dispositivo. O valor tipico de

carga Q, para a transi¢do do dispositivo para determinadas condi¢oes de operagao

esta apresentado na Tabela 11.
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Valores Condicdes de teste
(tipico)
Carga de gate Q, 5,8nC | Igs=0 até 10 mA; Vds=400 V; Id=8 A

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

A evolugdo da tensdo Vgs em fungdo da carga Q, e dependente de condi¢des

de teste, no caso o dispositivo foi avaliado com os valores iniciais da tensdo V, de 0

V, corrente Id de O A e tenséo V,, de 400 V. Apos transi¢do, com carga Q, de 5,8 nC,

os valores finais da tenséo V, de 3V, corrente |, de 8 A e tensédo v, de 0 V.

Primeiramente, o incremento da carga Q, incrementa a tensdao V, até 1,7 V

com carga Q, de 0,8 nC. Inclui-se a carga para atingir a tensao vV, para iniciar a

conducdo e a carga para a corrente Id incrementar até atingir o valor de operacéo.

A partir da carga Q, de 0,8 nC até 4,3 nC, a tensdo V,, decresce até atingir o

valor da tensao de condugao. O Valor da tensao V, permanece constante 1,7 V.

A forma de onda da tenséo V,, pela carga Q, esta apresentada na Figura 60.

Figura 60 — Tensao Vgs em fungdo da carga de gate com tensdo V,, de 400 V e corrente |, de 8 A.

Fonte: (INFINEON, 2018).
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O dispositivo na operagdo com conducdo de corrente no modo reverso
(comumente mencionado como operacdo no modo diodo para o dispositivo
MOSFET), no qual ha corrente pelo canal de condugcdo no sentido de source para

drain (diferentemente do MOSFET que possui conducao pelo diodo intrinseco) possui

o valor tipico de tensdo de conducdo reversa V, maior do que da tensdo de
condugdo direta V, . O valor tipico da tensdo V,, do dispositivo é 2,2 V para a tenséo
V, de 0 V e corrente |, de 8 A. O valor maximo da corrente (reversa) I, (pulso) do

dispositivo € igual ao valor maximo da corrente I, (pulso), no caso 60 A.

Os valores da conducéo reversa do dispositivo estédo citadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas de conducéo reversa do dispositivo.

Valores Condicdes de teste
(tipico)
Tens&o Source-Drain (reversa) V, 2,2V | Vgs=0V;Isd=8 A
Corrente (reversa) I, (pulso) 60 A 1g=26,1 mA

Fonte: adaptado de (INFINEON, 2018).

Na andlise séo utilizadas as rela¢des de tensdo do dispositivo:

Vsd :ng +ng (10)

Vsd :ng _Vgs (11)

O dispositivo na operacdo com conducdo de corrente direta € muito similar a
operacdo no modo reverso. No primeiro caso, o inicio da conducédo é determinado
pela tensdo V. E no segundo, o inicio da conducao € determinado pela tenséo v, .

Primeiramente, a analise com a aplicagdo da tensdo V, de 0 V (portanto v, de
0 V). Inicialmente, com o valor de tensdo V de 0 V, o dispositivo se encontra em
estado de bloqueio. Quando a tenséo v ,, e consequentemente a tensdo Vg (Vg =
v,, +0V) atinge o valor da tensao Vv, , inicia-se a conducao. Para valores negativos de
tenséo V,, no dispositivo, a tenséo V; se torna maior durante a condugao (v,

d (conduzindo)

=V, ~Ves)- D€ forma analoga ao apresentado da conducao de forma direta, a

~ Vgd(th)
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conducdo reversa tambeém € influenciada pela temperatura T,. O aumento da

temperatura T, acarreta no aumento da tenséo V, .

A corrente 1, em fungéo da tensédo Vv, esta apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Corrente Id em funcéo da tensé@o V. Para diferentes valores de tenséo VgS . Temperatura:
(@) 25°C e (b) 125 °C.
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Fonte: (INFINEON, 2018).

A caracteristica de recuperacdo existente no dispositivo ao operar no modo
diodo tem valor insignificante, principalmente quando comparado com dispositivos de
algumas outras tecnologias existentes. A caracteristica de recuperacdo € comumente
avaliada pela: carga de recuperacao reversa Qrr, tempo de recuperacao reversa trr e
corrente de recuperacdo reversa (pico) Irrm. Os valores da caracteristica de

recuperacao reversa do dispositivo empregado estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas de recuperacédo reversa do dispositivo.

Valores -
- Condigdes de teste
(tipico)
Carga de recuperacéo reversa Qrr 0nC |Is=8 A; Vds=400 V
Tempo de recuperacao reversa trr Ons
Corrente de recuperacao reversa (pico) Irrm 0A

Fonte: (INFINEON, 2018).



107

Apresentadas as principais caracteristicas do dispositivo empregado no presente
trabalho, tem-se na sequéncia as principais caracteristicas do gate driver que é o

principal componente do projeto com a finalidade de comando do interruptor.

5.1.2 Gate driver

O modelo de gate driver utilizado é denominado de 1EDI20N12AF da empresa
Infineon. Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, a empresa desenvolveu
um novo modelo especifico para a atuacdo com a tecnologia.

O dispositivo é destinado ao acionamento do interruptor de GaN HEMT de
intensificacdo. A escolha do adequado dispositivo de gate driver € importante para
gue o interruptor ndo seja subutilizado ou danificado. A corrente de gate do interruptor
€ provida pelas saidas do gate driver. Uma conexao é realizada das saidas do gate
driver para o terminal de gate do interruptor, juntamente com alguns componentes
discretos auxiliares. O caminho de retorno é realizado pela conexao do terminal kelvin
source do interruptor até o GND2 do gate driver. O modelo de gate driver permite
operacBes com valores de corrente de saida de até 4 A, ou seja, 0 maximo valor de
corrente Ig ndo pode exceder 4 A. A simbologia adotada e o dispositivo encapsulado
na forma de circuito integrado (Cl) denominado de PG-DSO-8-51 estdo apresentados

na Figura 62.

Figura 62 — Dispositivo 1IEDI20N12AF da Infineon: (a) simbologia; (b) encapsulamento PG-DSO-8-51.
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Fonte: (INFINEON, 2015).

O Gate Driver possui dois pontos de alimentagdo, ha uma primeira alimentacao
do lado de entrada VCC1 e ha uma segunda alimentacdo do lado de saida VCC2. A
alimentacdo com referéncias distintas, GND1 e GND2 respectivamente. Os lados de
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entrada e saida séo isolados de forma galvanica internamente no Cl, com uso da
tecnologia de transformador sem nucleo diretamente no CI. Desta forma, dispensa-se
a isolacdo externa para 0s casos com mais de um interruptor com conexdes em
diferentes referenciais de tenséo.

O conjunto de entrada do Gate Driver é composto por dois terminais de entrada
denominados de IN+ e IN-. Os terminais IN+ e IN- operam como entrada diferencial.

O conjunto de saida do Gate Driver € composto por dois terminais de saida
denominados de OUT+ e OUT-. O terminal de saida OUT+ opera como fonte para a

corrente |, do interruptor com o nivel légico alto e o terminal de saida OUT- opera
como ground para a corrente |, do interruptor com nivel logico baixo.

A descricdo de cada terminal do dispositivo com a respectiva funcdo esta

apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Terminais do dispositivo gate driver 1IEDI20N12AF.

Pino Nome Funcéo
1 VCC1 | Fonte de alimentag&o do lado de entrada do Gate Driver
2 IN+ Entrada ndo-inversora do Gate Driver (ativa nivel alto)
3 IN- Entrada inversora do Gate Driver (ativa nivel baixo)
4 GND1 | Referéncia do lado da entrada
5 VCC2 | Fonte de alimentacao do lado de saida do Gate Driver
6 OUT+ | Saida do Gate Driver (source)
7 OUT- | Saida do Gate Driver (sink)
8 GND2 | Referéncia do lado da saida

Fonte: (INFINEON, 2015).

Para avaliar as condicdes de operacdo do gate driver, de forma geral é possivel
avaliar a partir dos valores mensurados na folha de dados. A faixa de tensdo de
alimentacao do lado de saida VCC2 € 10 V a 35 V e a faixa de tenséo de alimentagéo
do lado de entrada VCC1 é de 3,1 V a 17 V. A frequéncia de chaveamento fsw
maxima € 4 MHz. E a faixa de temperatura € - 40 °C a 125 °C.

Os principais valores minimo e maximo para as condic6es de operacdo do Gate

Driver estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores minimos e méximos do gate driver.

_ : Valores
(Determinadas condigdes) _ _ Observacgéo
Min. Max.
Tenséo de alimenta¢do do lado de saida Vcc2 v 35V Referéncia de GND2
Tenséo de alimentacéo do lado de entrada Vccl 3,1V 17V Referéncia de GND1
Frequéncia de chaveamento fsw - 4 MHz
Temperatura de juncao Tj -40°C | 150°C

Fonte: (INFINEON, 2015).

A capacidade de corrente do Gate Driver para acionamento e desacionamento
do interruptor pode ser avaliada em fungéo do valor de corrente de pico. Garante-se a
capacidade minima de operacdo de 2 A. O valor é valido para o acionamento do
interruptor através do terminal OUT+ e para o desacionamento do interruptor atravées
do terminal OUT-.

Os valores minimo e tipico da capacidade de corrente de pico dos terminais de

saida OUT+ e OUT- estédo apresentadas Tabela 16.

Tabela 16 — Valores minimo e tipico de corrente de saida OUT+ e OUT-.

. . Valores
(Determinadas condigdes) _ _ Observacgéo
Min. Tip.
High level output peak
current (source) 2A 4 A VCC2=15V
IOUT+,PEAK
Low level output peak _
) 2A 35A Referéncia de GND1

current (sink) IOUT-,PEAK

Fonte: (INFINEON, 2015).

A forma de conexdo entre o gate driver e o interruptor empregada no presente
trabalho utiliza alguns componentes passivos. Para o ajuste dos valores de corrente
de pico dos terminais OUT+ e OUT- sdo empregados resistores com a finalidade de

limitar a corrente | . Adicionalmente sao empregados capacitores com a funcao de

filtro conectados em paralelo com as fontes de alimentacdo dos lados de entrada
(VCC1 e GND1) e saida (VCC2 e GND2). A forma empregada de conexao entre o

Gate Driver e o interruptor esta apresentada na Figura 63 (a).
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Figura 63 — Circuito de disparo: (a) gate driver conectado ao interruptor. Adicionalmente os principais
componentes passivos; (b) dois gate drivers e dois interruptores conectados a operagao como
Meia Ponte. Adicionalmente os principais componentes passivos para os dois gate drivers.
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Fonte: (INFINEON, 2015).

Para a operacdo como Meia Ponte sdo necessarios dois Gate Drivers, sendo
cada um deles responsavel pela atuacdo de um interruptor. Os componentes passivos
utilizados para o primeiro gate driver séo replicados para o segundo gate driver. Cada

7

gate driver opera de forma independente e é responsavel pelo acionamento e
desacionamento de um interruptor, conforme apresentado na Figura 63 (b).

Na sequéncia esta apresentado o indutor do DPT.

5.1.3 Indutor

A avaliacdo do indutor a ser empregado no presente trabalho partiu
primeiramente da necessidade de empregar um valor de indutancia que possibilitasse
a realizacdo de todos os testes desejados, para isso foi verificado a partir de
simulacdes que o valor de 1 mH seria adequado para toda faixa de testes. O indutor
foi confeccionado no laboratério do nPEE na UDESC.

A escolha do nucleo foi realizada em funcdo de alguns pardametros principais,
como a ndo saturacdo magnética para a faixa de valores de corrente de teste e a
possibilidade de operacédo em valores elevados de frequéncia (100 kHz ou mais).

A empresa Magmattec comercializa produtos de ndcleos do tipo de P6 de Ferro

com gaps distribuidos, uma visdo geral da permeabilidade em funcdo da frequéncia
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de vérios tipos de materiais dos nucleos estd apresentada na Figura 64. O modelo
selecionado foi do tipo P6 de Ferro 02, com registro de item 14 na Figura 64.

Figura 64 — Ndcleo do tipo de “P6 de Ferro 02” (item 14) da Magmattec.

Permeabilidade

Frequéncia (kHz)

Fonte: (MAGMATTEC, 2019).

O nucleo selecionado possui geometria toroidal e material do tipo de P6 de Ferro

02. A nomenclatura de referéncia para o modelo € MMT002T7713. Algumas

caracteristicas relevantes estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Propriedade do material.

MMTO002T7713 11,4 1,68 296 1,351

Fonte: adaptado de (MAGMATTEC, 2019).

A imagem do nucleo MMTO002T7713 esta apresentada na Figura 65 (a).
A simulacdo computacional do indutor foi realizada através do programa

computacional Ansys Maxwell. Algumas aproximacdes béasicas foram empregadas
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para facilitar a andlise, as principais delas s&o: distribuicbes de espiras de forma
perfeita ao longo do ndcleo, ndo ha material isolante nos fios, a area transversal do fio
aproximada a forma quadrada. Com uma imposicdo de forca magnetomotriz de

corrente x numero de espiras de 15Axespiras, foi possivel verificar uma densidade
meédia do fluxo magnético préximo a 0,3 T baseado no resultado da simulacdo. Uma
parcela do indutor simulado juntamente com a representacdo do fluxo magnético
existente no interior do indutor estd apresentada na Figura 65 (b).

A construgdo do indutor de 1 mH foi realizada manualmente com 314 espiras de
fio esmaltado AWG 25 em camada uUnica. Uma visdo do indutor de 1 mH esta
apresentada na Figura 65 (c).

Figura 65 — Detalhes do indutor: (a) nucleo do tipo de P4 de Ferro 02 da Magmattec; (b) simulagéo; (c)
dispositivo construido de 1 mH.

B [teslal

1.B852
.1.z1u2 —H-4
a.ousz| [0 ]
m.8722 ] 7
@, 8812
a.73@3 | |
8. 6593
5. 5983
-9.51?3
8. 44E3

8, 35753 |
@. 3943

A, 2333
B, 1623
l B8,8913
8. B283

(a) (b) ()

Fonte: (MAGMATTEC, 2019) e producao do autor.

O indutor de 1 mH foi submetido a teste no equipamento de analise de
impedancia disponivel no laboratério da UDESC. A varredura em frequéncia foi
realizada na faixa de 40 Hz a 110 MHz. A impedancia na sequéncia foi expressa na
forma de duas parcelas, sao elas: indutiva e resistiva.

Uma visdo geral da parcela indutiva da impedancia resultante do teste esta

apresentada na Figura 66. O ponto de ressonancia esta préximo a 1 MHz.
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Figura 66 — Parcela indutiva do indutor projetado para 1 mH.

JE.02 Indutancia (H) x Frequéncia (Hz

0E+00

-2E-02 T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Fonte: Producédo do autor.

Do comportamento da Figura 66 pode ser verificado o detalhe do valor da
parcela indutiva com aproximadamente 1 mH antes da ocorréncia da ressonancia,

para a faixa de frequéncia de 40 Hz a 100 kHz, conforme apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Detalhe da parcela indutiva do indutor projetado para 1 mH.

1,02E-03 Induténcia (H) x Frequéncia (Hz)
1,01E-03
1,00E-03 ‘

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Fonte: Produgé&o do autor.

Uma visdo geral da parcela resistiva da impedancia resultante do teste esta

apresentada na Figura 68. O ponto de ressonancia se encontra proximo a 1 MHz.

Figura 68 — Parcela resistiva do indutor projetado para 1 mH.

1,4E+05 Resisténcia (Q) x Frequéncia (Hz)
7,0E+04
0,0E+00 Ao

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+06 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Fonte: Produgé&o do autor.

O valor da parcela resistiva € menor que 1,9 Q para a faixa de frequéncia de 40
Hz a 10 kHz, conforme apresentado na Figura 69 (b). E menor que 4 Q para a faixa

de frequéncia de 40 Hz a 100 kHz, conforme apresentado na Figura 69 (b).
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Figura 69 — Detalhe na parcela resistiva do indutor: (a) de 40 Hz a 100 kHz; (b) de 40 Hz a 1 MHz.

Resisténcia (Q) x Frequéncia (Hz) 8 Resisténcia (Q) x Frequéncia (Hz)

1,88 6 /

1,86 f

1,84 1 | 4 {
2 —j

1,82 R I

1,80 0
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

(a) (b)

Fonte: Producg&o do autor.

De forma anéloga ao realizado para o indutor, os capacitores empregados no
presente trabalho estdo apresentados a seguir com alguns dos seus principais

detalhes.

5.1.4 Capacitores

No presente trabalho foram empregadas trés tecnologias de capacitores, sendo
elas: capacitor de ceramica, capacitor de filme de polipropileno e capacitor eletrolitico.
Na Tabela 18 estdo apresentados os detalhes de referéncia dos capacitores.

Tabela 18 — Lista de capacitores.

. Referéncia . _ .
Descricao _ Capacitancia | Fabricante Modelo
Figura 42
Capacitor de C10
. 0,5 pF TDK B58031U7504M062
ceramica
Capacitor de filme C5aC9 )
o 8 UF Vishay | MKP1848580704K2
de polipropileno
Capacitor eletrolitico| ClaC4 600 V 220 pF
_ 220 pF EPCOS _
de aluminio Radial 35 x 50

Fonte: Producgédo do autor.

O emprego do capacitor de ceramica se deu pela necessidade de utilizacdo de
um capacitor para semicondutores de comutacdo rapida. Desta forma, tem-se uma

parcela da malha de poténcia formado por um caminho de comutacado rapida através
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do capacitor de ceramica, com a finalidade de fornecer a energia necessaria durante
as transicdes do interruptor. Os capacitores de filme de polipropileno e os capacitores
eletroliticos de aluminio foram empregados para fornecer a maior parcela de energia
ao circuito de poténcia, sendo assim, tem-se uma parcela do malha de poténcia
formado por um caminho de comutagéo lenta, com a finalidade de fornecer a energia
durante todo o periodo de teste. Com o emprego do conjunto de capacitores, pode-se
avaliar a malha de poténcia como desconectado da fonte de fornecimento de energia,
minimizando-se possiveis efeitos dos componentes parasitas dos cabos e das fontes.
Uma viséo de cada capacitor empregado no prototipo estd apresentada na Figura 70.

Figura 70 — Capacitor de cerdmica (C10: C 7,8 x L 7,1 x A 4,5 mm), capacitor de filme de polipropileno
(C5aC9: C32xL 18 x A28 mm) e capacitor eletrolitico de aluminio (C1 a C4: D 35 x A 45 mm).

Fonte: (TDK), (VISHAY), (EPCOS).

Os capacitores foram submetidos a teste no equipamento de analise de
impedancia na faixa de 40 Hz a 110 MHz.

Uma visdo geral da impedancia do capacitor de ceramica resultado do teste esta
apresentada na Figura 71 (a). Primeiramente, pode-se verificar o comportamento de
reducdo da impedancia em funcdo do aumento da frequéncia, sendo que a faixa
representa a regido de comportamento capacitiva do componente. O ponto de minimo
gue representa o ponto de ressonancia se situa acima de 1 MHz. Em seguida, pode-
se verificar o comportamento de incremento da impedancia em fungcdo do aumento da
frequéncia, sendo que a faixa representa a regidao de comportamento indutiva do
componente. A capacitancia do componente obtida no teste pode ser verificada
graficamente na Figura 71 (b). O valor de aproximadamente 0,1 uF foi obtido e

confirmado nas amostras de componentes disponiveis.
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Figura 71 — Capacitor de cerdmica avaliado em fun¢&o da frequéncia no equipamento analisador de
impedancia: (a) impedancia; (b) detalhe na parcela capacitiva.

Impedancia (Q) x Frequéncia (Hz)
1E+05

N

1E+04 \\
1E+03 \\
1E+02 \\
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1E+01 ™ / 12£.07 - Capacitancia (F) x Frequéncia (Hz)
1E+00 / 11E-07
_
1E-01 1,0E07
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08  1E+09 1E+01  1E+02  1E+03  1E+04  1E+05  1E+06

(a) (b)

Fonte: Producg&o do autor.

A capacitancia do capacitor de filme de polipropileno foi verificada com o valor
de aproximadamente 7,9 uF, conforme pode ser visto na Figura 72 (a), sendo que se
trata de um componente comercial de 8 pF. E no teste do capacitor eletrolitico de
aluminio foi verificada com o valor de aproximadamente 180 pF, conforme pode ser
visto em na Figura 72 (b), sendo que se trata de um componente comercial de 220

MF.

Figura 72 — Parcela de capacitancia do capacitor avaliado em funcdo da frequéncia no equipamento
analisador de impedancia: (a) capacitor de filme de polipropileno; (b) capacitor eletrolitico de

aluminio.
Capacitancia (F) x Frequéncia (Hz) Capacitancia (F) x Frequéncia (Hz)
8,2E-06 } 3E-04
8,1E-06 / 2E-04
8,0E-06 / 1E-04 '\\
7,9E-06 ~t 0E+00 —
7,8E-06 4E-04
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+01  1E+02  1E+03  1E+04 1E+05  1E+06  1E+07  1E+08  1E+09

(a) (b)

Fonte: Produc¢é&o do autor.

Outro componente utilizado no presente trabalho que possui particularidades
relevantes a serem apresentadas € o resistor Rshunt, o qual esta apresentado a

sequir.
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5.1.5 Resistor para sensoriamento da corrente

No presente trabalho foi empregado a tecnologia de Resistor Shunt do tipo
Current viewing resistor (CVR). O componente foi selecionado para o protétipo por
atender as necessidades de sensoriamento da corrente de drain, cita-se a
confiabilidade na obtencdo dos valores pela acuracia no valor de resisténcia e a
banda passante de 2 GHz.

O componente empregado foi 0 SDN-414-10 da empresa T&M Research, o valor
da resisténcia foi informado precisamente 0,09999 Q, aproximadamente o valor

selecionado de 0,1 Q.

Figura 73 — Resistor Shunt.

Fonte: (T&M RESEARCH PRODUCTS, 2015).

O resistor foi submetido a teste no equipamento de analise de impedéancia na
faixa de 40 Hz a 110 MHz, sendo que nos testes com aplicacédo de frequéncias mais
baixas houve imperfeicbes resultantes de valores pequenos da grandeza medida.
Uma visdo geral da impedéancia do resistor shunt resultado do teste est4 apresentada
na Figura 74 (a).

O valor da impedancia de aproximadamente 0,1 Q para a faixa de frequéncia
abaixo de 1 MHz representa uma faixa com caracteristica resistiva. Para o teste de
impedancia nas frequéncias superiores estd presente um aumento do valor de
impedancia de acordo com o aumento da frequéncia, verificando-se uma faixa com
caracteristica indutiva no componente. A indutancia do componente obtida no teste
pode ser verificada graficamente na Figura 74 (b), por exemplo, para 1 MHz pode ser
visto o valor 32 nH. A resisténcia do componente também foi verificada e esta
presente na forma grafica na Figura 74 (c), para 1 MHz pode ser verificado o valor 77
mQ.
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Figura 74 — Resistor shunt avaliado em funcédo da frequéncia no equipamento analisador de
impedancia: (a) impedancia; (b) detalhe na parcela indutiva; (c) detalhe na parcela resistiva.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Apresentados 0s principais componentes empregados no presente trabalho, na

sequéncia estdo apresentados os principais detalhes de projeto dos protétipos.

5.2 DPT VERSAO 1

O primeiro prototipo projetado e construido foi denominado para referéncia no
presente trabalho como DPT 1. O DPT 1 pode ser dividido em dois principais estagios
responsaveis pela fungdo DPT, séo eles: poténcia e disparo de gate. Os principais
componentes envolvidos estdo apontados na Figura 75. Adicionalmente foi
incorporado um circuito auxiliar (clamping circuit) para a medicdo de pequenos

valores da tenséo Vv, que ocorrem durante a conducéo do interruptor.
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O estagio de poténcia € composto pelos componentes: interruptor, indutor,
diodo, capacitores e resistor. Primeiramente, o interruptor de GaN denominado como
G1 é o principal responsavel pela acdo de comutacdo, 0 mesmo se encontra
centralizado na Figura 76. Logo acima do interruptor G1 na Figura 76 estéo presentes
0 ponto de conexdo P3 para conexdo do indutor e o diodo D1. O indutor (P3) é
responsavel pela atuacdo como fonte de corrente durantes os testes. E o diodo D1
responsavel pela acdo de roda livre conduzindo a corrente do indutor quando o
interruptor ndo estiver em conduc&o. A direita do interruptor G1 na Figura 76 estio
presentes os capacitores, sendo um do tipo de ceramica de 0,5 puF (C10), cinco de
polipropileno de 8 pF (C5 a C9) e quatro de eletrolitico de aluminio de 220 pF (C1 a
C4), sendo C1 a C10 apresentados na Figura 46 e representados por C na Figura 75.
Por fim, o resistor R9 localizado logo abaixo do interruptor G1 completa o estagio de
poténcia. O resistor R9 foi empregado com a finalidade de obter os valores de
corrente de source |, do interruptor G1.

Figura 75 — Principais componentes empregados no DPT1.

B58031LP IDDD16G65C6XTMA1
Capacitor ceramico para MMTO002T7713 Diodo Schottky SiC
semicondutores de 1mH 650V 437 (Infineon)
comutacdo rapida {Ntcleo Magmattec) P
0,5 uF 700 V (TDK) =
MKP1848580704K2 :
Capacitor de filme de //
polipropileno metalizado //’ 2 0
8 uF 700 V (Vishay) S "
S IGOT60R070D1 Cool(~3aN“‘
P Modo intensificacao
= Interruptor
1EDI20ON12AF 600 V 60 A (Infineon)
Gate Driver isolado com 1 canal R ;—L
Corrente maxima tipica T
de 4 A (Infineon) / \\\\

E CWTO03 Ultra-mini
Rogowski SDN-414-10 Current Viewing Resistors

= -ieoA AMH=EEW) 0.1 Q +/- 0.200% 2 GHz 0.18 ns
p— (T&M Research Products)

Fonte: Producgédo do autor.

O estagio de disparo de gate pode ser basicamente definido pelos componentes:

Cl de gate driver e componentes auxiliares de acao de disparo. Primeiramente, como
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o interruptor G1 é o principal responsavel pela acdo de comutacdo, o mesmo
representa a unido entre os dois estagios. A partir de disparos no terminal de gate e
com caminho de retorno através do terminal kelvin source, os sinais providos pelo
estagio de disparo de gate destinados ao interruptor acarretam nas acfes de inicio e
término da conducgédo no estégio de poténcia. Logo a esquerda do interruptor G1 estdo
presentes os componentes auxiliares de acédo de disparo, 0s resistores e 0 capacitor
responsaveis pela acdo dinamica R2, R5, C5, e pela acdo estatica, resistor R8. Por
fim, o Cl gate driver denominado de Ul localizado a esquerda do interruptor G1
completa o estégio de disparo de gate.

O circuito auxiliar (clamping circuit) para a medicdo de pequenos valores da

7

tenséo V, que ocorrem durante a condugdo do interruptor € composto pelos

componentes: C11, R10, D6 e D7.

No circuito do DPT 1 foram previstos pontos de medicdo de tensdo denominados
de B1, B2, B3 que sdo pontos com conexao de terminal BNC e pontos de medicdo de
corrente com a ponteira Rogowski, os quais foram denominados de Rogowski Probe 1
a 4 na Figura 76.

As fontes de fornecimento de energia ao circuito estdo denominadas como
pontos de conexdao, sdo eles: P9 a fonte de 5 V para alimentacéo do lado 1 do gate
driver; P1 a fonte de 12 V para alimentagéo do lado 2 do gate driver; P2 a fonte de 12
V para alimentacdo isolada do circuito auxiliar; e P4 a fonte de alimentacdo de
poténcia de 0 a 600 V. Na conexdo P4 foi previsto o emprego de uma ponte
retificadora para possibilitar também utilizacdes de fontes de tensdo de CA, por
exemplo, o variador de tensédo senoidal empregando autotransformador “varivolt”, ou
ainda, fontes eletrbnicas diversas de CA e CC.

Para a geracao dos sinais de disparo de gate foi previsto o emprego de um DSP,
sendo a conexdo diretamente no prototipo, com encaixe dos terminais do DSP
diretamente nos barramentos com denominacgéao de P5, P6, P7 e P8. conforme pode
ser visto Figura 76. Os terminais de geracao do sinal do DSP e a referéncia DGND
foram denominados de pontos 4 e 2 no barramento P7, sendo os pontos conectados

aos terminais IN+ e IN- do lado de entrada do ClI gate driver.



Figura 76 — Circuito completo da placa de DPT 1.
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Do circuito completo do DPT 1 podem ser resumidos 0s principais componentes
empregados com maior relevancia no estagio de poténcia, os quais acabam sendo
responsaveis pela formacdo de uma malha de poténcia. Os componentes estao
descritos na Tabela 19 juntamente com as respectivas informacdes de referéncia no
circuito da Figura 76.

Tabela 19 — Lista dos principais componentes da malha de poténcia no DPT 1.
Referéncia Componente | X Descrigéao
Gl Interruptor 1 | GaN HEMT - IGOT60R070D1
. Diodo SiC Schottky 650V 43A
D1 Diodo 1
IDDD16G65C6
_ Resistor Shunt (BNC) 0,1 Q
R9 Resistor 1
SDN-414-10
_ Capacitor de ceramica 700 V 0,5 pF
Ci Capacitor 1
B58031U7504M062
C2, C7, C8, C9, _ Filme de polipropileno metalizado 700 V 8
Capacitor 5
C10 HF MKP1848580704K2 18 x 32
CDC41, CDC42, _ Capacitor eletrolitico de aluminio B43541
Capacitor 4 )
CDC43, CDC44 600 V 220 pF Radial 35 x 45

Fonte: Produgé&o do autor.

Com a definicdo do circuito e a lista dos principais componentes da malha de
poténcia do DPT 1, prosseguiu-se na elaboracdo do layout da placa. Para obter um
layout apropriado para a aplicacdo do DPT foram necessérias aplicacdes de regras
durante a elaboracao. A principal regra aplicada foi a reducéo das distancias entre os
componentes principais da malha de poténcia para obter menores comprimentos de
trilhas, o que impacta diretamente nos componentes parasitas do layout da placa,
como a indutéancia das trilhas. De forma similar, na malha de disparo de gate também
foram previstos a utilizacdo dos componentes auxiliares de disparo bastante préximos
do interruptor, 0 mais proximo que se julgou possivel no momento de elaboracdo do
projeto. O projeto de layout da placa foi desenvolvido com auxilio do programa
computacional Altium. A vista superior do layout esta apresentada na Figura 77 (a) e
a vista inferior do layout estéa apresentada na Figura 77 (b).
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Com a definicdo do layout, a placa foi confeccionada por empresa especializada
na confeccao. A vista superior da placa confeccionada esta apresentada na Figura 77

(c) e a vista inferior da placa confeccionada esta apresentada na Figura 77 (d).

Figura 77 — DPT 1: (a) layout vista superior; (b) layout vista inferior; (c) placa confeccionada vista
superior; (d) placa confeccionada vista inferior.

Fonte: Produgé&o do autor.

Com o layout definido, avaliou-se os componentes parasitas presentes. Para a
analise foram utilizados recursos do programa computacional Q3D extractor da
Ansys.

De forma resumida, para a obtencdo dos resultados no Q3D extractor foram
necessarios alguns passos preliminares. Primeiramente, com o layout da placa
totalmente finalizado, buscou-se resumir o layout da placa para permitir a obtencéo de
um modelo mais simplificado, para facilitar a convergéncia no Q3D extractor. A
simplificacdo foi realizada diretamente no programa computacional Altium, mas
também é possivel diretamente no programa Q3D extractor. Manteve-se somente as
triihas da malha de poténcia, excluindo-se as trilhas de sinal conectadas em

diferentes potenciais elétricos que para a situacdo tem impacto desprezivel na
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avaliacdo final. Os componentes inseridos sobre a placa também foram excluidos.
Detalhes como as vias e furos metalizados provendo a conexao entre os dois lados
da placa foram mantidos. Na sequéncia, com o layout da placa resumido, ele foi
transferido do Altium para o Q3D extractor, para isso foi utilizada uma ferramenta
disponivel em ambos com funcédo de exportacdo/importacdo do tipo CAD. Com o
layout da placa resumido ja importado no Q3D extractor, alguns principais ajustes
foram necessarios, como o0 ajuste das propriedades dos materiais utilizados, por
exemplo, as propriedades eletromagnéticas do cobre que compdem as trilhas. Os
valores das propriedades foram encontrados diretamente com os fabricantes dos
materiais. Também foram checados detalhes do modelo, verificando-se possiveis
erros do modelo 3D (referenciado como 3D model), por exemplo, possiveis
sobreposicdo de materiais que foram ocasionadas por problemas na
exportacdo/importacdo. Na sequéncia foi realizado a atribuigdo da excitagao (source e
sink), definindo-se as superficies que receberiam a excitacdo, por exemplo, a entrada
do sinal em um primeiro ponto de uma trilha definido como ponto inicial e a saida do
sinal em um segundo ponto de uma trilha definido como o ponto final (referenciado
como Boundaries and Excitations). Os ajustes da resolucdo foram mantidos no modo
automatico (referenciado como Mesh Operations), com o método da configuracdo de
analise (referenciado como Analisys Setup) ajustado conforme a solucdo desejada
(AC Resistance/inductance, Capacitance/conductance e DC Resistance/inductance).
Algumas analises foram realizadas com auxilio da ferramenta de variacdo de passo,
como a variagao da frequéncia (referenciado como sweep analysis).

Com auxilio do Q3D extractor, os componentes parasitas da placa foram
principalmente avaliados na malha de poténcia do circuito DPT 1, com o objetivo de
obter um modelo apurado e auxiliar na compreensao dos fendbmenos existentes.

As principais parcelas dos componentes parasitas na malha de poténcia do
circuito DPT envolvidas no layout da placa podem ser divididas da seguinte forma:

1 - Conexao do ponto positivo do capacitor para o catodo do diodo;
2 - Conexdo do ponto negativo do capacitor para o lado 1 do resistor;
3 - Conexéo do ponto lado 2 do resistor para o Source do interruptor;

4 - Conexao do ponto Drain do interruptor para o catodo do diodo.
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As principais parcelas definidas de 1 a 4 que representam 0sS componentes
parasitas na malha de poténcia do circuito DPT envolvidas no layout da placa estédo

apresentadas na Figura 78.

Figura 78 — Principais parcelas de componentes parasitas na malha Capacitor-GaN-Diodo.

Fonte: Producg&o do autor.

As principais parcelas definidas de 1 a 4 apresentadas na forma de circuito na

Figura 78 podem ser vistas na forma de layout de placa na Figura 79.

Figura 79 — Principais parcelas de componentes parasitas na malha Capacitor-Rshunt-GaN-Diodo.

C
0 =0 100mm o 50 100 (mm)

Fonte: Producg&o do autor.

O resultado da avaliacdo empregando o Q3D extractor esta apresentado na
forma de valores de resisténcia e indutédncia. Os valores foram obtidos entre os
pontos de conexdo de 1 a 4 no layout da placa, com isso, também foi possivel obter o
valor total da malha de poténcia. As verificagdes ocorreram para as opera¢des com as

frequéncias de 100 kHz e 100 MHz.
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Com analise de 100 kHz, no trecho denominado de 1 que interliga os pontos
positivo do capacitor C (+) e catodo do diodo D (K), tem-se o valor de indutancia
verificado entre os pontos de 1,5 nH. No trecho 2 que interliga 0os pontos negativo do
capacitor C (-) e resistor R (+), tem-se o valor de indutancia entre os pontos de 10,8
nH. Na situagdo exposta, o valor de indutancia do trecho 2 é 7,2 vezes maior que do
trecho 1. A diferenca pode ser basicamente relacionada com a maior distancia e a
forma de interligacdo que possui uma via adicional no trecho 2. Para o trecho 3 que
interliga os pontos negativo do resistor R (-) e source do interruptor Q (S) foi obtido
3,2 nH. Ja para o trecho 4 que interliga o anodo do diodo D (A) e o drain do interruptor
Q (D) foi obtido 2,3 nH. A partir dos valores obtidos dos trechos de 1 a 4, ou seja, 1,5
nH, 10,8 nH, 3,2 nH e 2,3 nH, obteve-se o valor total da indutdncia da malha de
poténcia, sendo da situacdo citada de 17,8 nH. Os valores citados e os demais

valores verificados podem ser observados na Tabela 20

Tabela 20 — Valores de resisténcia e indutancia obtidos entre pontos de conexdao.

DPT v.1
L100 kHz (nH) L100 MHz (nH)
Parcela
R100 kHz (mQ) R100 MHz (mQ)
1,5 1,2
1 C (+): D (K)
0,6 52
10,8 3,2 9,8 2,9
2 3 C(-):R(#) R():Q(9)
2,9 1,1 249 8,1
2,3 1,9
4 D (A):Q (D)
1,2 9,1
17,8 15,8
Total
5,8 47,3

Fonte: Producgé&o do autor.

Na sequéncia foi realizada a montagem do prototipo, com a insercdo dos

componentes na placa e inUmeros ajustes ao longo do processo. Apos todo o
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processo de montagem, obteve-se o protétipo finalizado na forma conforme esta

apresentado na Figura 80.

Figura 80 — Prot6tipo DPT 1.

apacitor de ceramica

0.5 uF Resistor  (sob a chapa)
Shunt

Diodo Schottky SiC “— Indutor 1 mH

Fonte: Produgé&o do autor.

Com o protétipo elaborado, seguiu-se com a execuc¢do dos testes, para isso
foram necessarios alguns equipamentos, sendo 0s principais utilizados ao longo do
trabalho citados na sequéncia, logo apés apresentacdo dos demais prototipos.

A partir do estudo da primeira versdo do prototipo DPT e com o objetivo de
aprimorar o circuito de teste, algumas alteracbes de projeto foram executadas para
possibilitar um novo prototipo DPT, com denominacdo de DPT 2. As principais

diferencas de projeto entre as duas versodes estao descritas na sequéncia.

5.3 DPT VERSAO 2

O segundo prototipo projetado e construido foi denominado para referéncia no
presente trabalho como DPT 2. A necessidade de elaborar uma segunda verséo
surgiu durante o estudo da primeira versédo, de forma resumida, detalhes em estudo

de projeto e resultados experimentais apontavam possibilidades de melhorias. Com
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isso, engajou-se no sentido de obter um novo protétipo com algumas alteracdes e
vislumbrando melhorias nos resultados.

De forma similar ao DPT 1, o DPT 2 pode ser dividido em dois principais
estagios responsaveis pela fungdo DPT, sdo eles: poténcia e disparo de gate.

Ao se comparar o DPT 1 com o DPT 2, algumas simplificagdes foram
implementadas para a segunda versdo, como a nao utilizacao do resistor shunt, a nao
insercao de pontos de medicdo para a ponteira Rogowski e a reducédo da quantidade
de capacitores eletroliticos de aluminio e ndo utilizacdo dos capacitores de filme de
polipropileno. Com as simplificagbes realizadas no projeto do DPT 2 quando
comparado ao projeto do DPT 1, possibilitou-se um projeto de layout melhorado, com
reducdo dos comprimentos de trilhas, portanto, buscando-se uma reducdo nos
componentes parasitas no layout da placa. Além disso, o resistor shunt também
contribuia com componentes parasitas na malha de poténcia, visto que ndo é
componente ideal e a sua curva de impedancia em funcdo da frequéncia ja foi
apresentada no detalhamento dos principais componentes. De forma simplificada, os
principais componentes envolvidos no DPT 2 estdo apontados na Figura 81. Outra
diferenca ainda ndo menciona é que diferentemente do DPT 1, no DPT 2 nao foi
incorporado um circuito auxiliar (clamping circuit), 0 que torna a segunda versao ainda
mais simplificada.

De forma similar ao DPT 1, no DPT 2 também é possivel dividir em dois
principais estagios responsaveis pela funcdo DPT, séo eles: poténcia e disparo de
gate.

O estagio de poténcia é composto pelos componentes: interruptor, indutor, diodo
e capacitores. O interruptor de GaN denominado como G1 € o principal responsavel
pela acdo de comutagcdo, 0 mesmo se encontra centralizado na Figura 82. Logo acima
do interruptor G1 estédo presentes o ponto de conexao P4 para conexao do indutor e o
diodo D1. Os capacitores completam o estagio de poténcia, sendo um (ou dois) do
tipo de ceramica de 0,5 pF e um de eletrolitico de aluminio de 220 pF.

Os componentes empregados no estagio de disparo de gate ndo foram
alterados, eles podem ser basicamente definidos pelos componentes: Cl de gate
driver e componentes auxiliares de agéo de disparo. Os componentes auxiliares sao
0s resistores e 0 capacitor responsaveis pela agdo dinamica R1, R2, C5, e pela agéo

estética, resistor R3. O CI gate driver foi novamente denominado de U1.
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No circuito do DPT 2 n&o foram previstos pontos de medicdo de tensdao com
conexdo de terminal BNC e pontos de medicdo de corrente com a ponteira Rogowski,
0 que permitiu aprimoramentos durante a elaboracdo do projeto de layout para a

segunda verséo de protétipo.

Figura 81 — Principais componentes empregados no DPT 2.
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Fonte: Producgé&o do autor.

As fontes de fornecimento de energia ao circuito estdo denominadas como
pontos de conexdao, sdo eles: P1 a fonte de 5 V para alimentacédo do lado 1 do gate
driver; P3 a fonte de 12 V para alimenta¢éo do lado 2 do gate driver; e P5 a fonte de
alimentacao de poténcia de 0 a 600 V. Diferentemente do DPT 1, para o DPT 2 nao
foi previsto o emprego de uma ponte retificadora, portanto ndo é possivel operar com
fontes de CA.

A geracao dos sinais de disparo de gate foram obtidas a partir do mesmo DSP
empregado no DPT 1, mas para o DPT 2 néo foi previsto um local para encaixe do
DSP diretamente sobre o prototipo, sendo assim, a conexao entre o DSP e o prototipo
foi realizada por condutores de sinal.

O circuito completo do protétipo de DPT 2 esta apresentado na Figura 82.
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Figura 82 — Circuito completo do DPT 2.
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Fonte: Produgé&o do autor.

Do circuito completo do DPT 2 podem ser resumidos 0s principais componentes

responsaveis pela formacao de uma malha de poténcia, descritos na Tabela 21.

Tabela 21 — Lista dos principais componentes da malha de poténcia no DPT 2.

Referéncia | Componente | X Descricao
Gl Interruptor 1 GaN HEMT - IGOT60R070D1
_ Diodo SiC Schottky 650V 43A
D1 Diodo 1
IDDD16G65C6

. Capacitor de ceramica 700 V 0,5 uF

C6 Capacitor 1
B58031U7504M062

_ Capacitor eletrolitico de aluminio B43541 600 V

C8 Capacitor 1

220 pF Radial 35 x 45

Fonte: Produgé&o do autor.

Com a definicdo do circuito e a listagem dos principais componentes da malha
de poténcia do DPT 2, seguiu-se com a elaboracéo do layout da placa. Para obter um
layout com melhorias na segunda versao do DPT quando comparado com a primeira
versdo, algumas novas consideracdes foram necessarias durante a elaboracdo do
layout, como o reaproveitamento de varias regras empregadas na primeira versao.

Primeiramente, a malha de poténcia do DPT 1 foi projetado com o caminho de
retorno da corrente principal (corrente de source Is) de forma lateral, ou seja,

praticamente toda a malha de poténcia se encontra do mesmo lado da placa
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lateralmente. Ja no DPT 2, a malha de poténcia tem o caminho de retorno da corrente
principal (corrente de source Is) no lado oposto da placa. Buscou-se também reduzir
ainda mais as distancias entre os componentes principais da malha de poténcia para
possibilitar ainda mais a redugdo de comprimentos de trilhas o que reduz efeitos
parasitas. A reducdo das distancias se tornou possivel devido a reducdo de
componentes, por exemplo, o resistor shunt que foi removido nessa versao. Outra
importante contribuicdo é a reorganizacao das posi¢cdes dos componentes em ambos
os lados da placa. O layout da placa foi desenvolvido com auxilio do programa
computacional Altium. As vistas superior e inferior do layout versao 2 estao
apresentadas na Figura 83 (a) e na Figura 83 (b).

A placa foi confeccionada com auxilio de maquina de prototipagem disponivel no
laboratorio. A vista superior da placa confeccionada esta apresentada na Figura 83 (c)
e a vista inferior da placa confeccionada esta apresentada na Figura 83 (d).

Figura 83 — DPT 2: (a) layout vista superior; (b) layout vista inferior; (c) placa confeccionada vista
superior; (d) placa confeccionada vista inferior.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Produc¢é&o do autor.

Com o layout definido, avaliou-se 0s componentes parasitas presentes. Os
componentes parasitas da placa foram principalmente avaliados na malha de poténcia
do circuito DPT 2, com o objetivo de servir como comparativo com a primeira versao e
auxiliar na compreensao dos fenbmenos existentes. Para a analise novamente foram

utilizados recursos do programa computacional Q3D Extractor.
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As principais parcelas dos componentes parasitas na malha de poténcia do
circuito DPT 2 envolvidas no layout da placa podem ser divididas da seguinte forma:

1 - Conexao do ponto positivo do capacitor para o catodo do diodo;
2 - Conexédo do ponto negativo do capacitor para o Source do interruptor;
3 - Conexéo do ponto Drain do interruptor para o catodo do diodo.

As principais parcelas envolvidas no layout da placa que representam o0s

componentes parasitas na malha de poténcia estdo apresentadas na Figura 84.

Figura 84 — Principais parcelas de componentes parasitas na malha Capacitor-GaN-Diodo.

Fonte: Producg&o do autor.

As principais parcelas definidas de 1 a 3 apresentadas na forma de circuito na
Figura 84 podem ser vistas na forma de layout na Figura 85.

Figura 85 — Principais parcelas de componentes parasitas na malha Capacitor-GaN-Diodo.
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Fonte: Produc¢&o do autor.
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A avaliacdo dos componentes parasitas do DPT 2 foi realizada de forma similar
ao do DPT 1 para permitir o comparativo. O resultado do DPT 2 empregando o Q3D
extractor esta apresentado na forma de valores de resisténcia e indutancia. Os
valores foram obtidos entre os pontos de conexdo de 1 a 3 no layout da placa, com
isso foi possivel obter o valor total da malha de poténcia. As verificacbes também
foram realizadas nas operacdes com as frequéncias de 100 kHz e 100 MHz.

Com analise de 100 kHz, pode-se comparar os trechos do DPT 1 com os do
DPT 2. Primeiramente, para o trecho 1 que interliga os pontos positivo do capacitor C
(+) e catodo do diodo D (K), o valor de indutancia do trecho 1 obtido no DPT 1 foi de
1,5 nH. Ja no DPT 2 foi de 0,5 nH. A diferenca representa somente nesse trecho uma
reducdo de 3 vezes. Outros trechos também foram reduzidos, como do DPT 1 de 14
nH (10,8 nH + 3,2 nH) para o DPT 2 de 0,5 nH e o ultimo trecho do DPT 1 de 2,3 nH
para o DPT 2 de 0,6 nH. A soma dos trechos do DPT 1 na situagéo foi de 17,8 nH, ja
no DPT 2 foi de 1,6 nH, uma reducéo de 11 vezes na indutancia total da malha de

poténcia. Os valores verificados podem ser observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia e indutancia entre pontos de conexao do DPT 2.

DPT versao 1 versao 2
L100 kHz L100 MHz L100 kHz L100 MHz
(nH) (nH) (nH) (nH)
Parcela
R100 kHz R100 MHz R100 kHz R100 MHz
(mQ) (mQ) (mQ) (mQ)
1,5 1,2 0,5 0,4
C((+):D(K)
0,6 5,2 0,3 2,1
10,8 3,2 9,8 2,9 0,5 0,4
C():Q(S)
2,9 1,1 24,9 8,1 0,3 1,8
2,3 1,9 0,6 0,5
D(A):Q(D)
1,2 9,1 0,3 2,3
17,8 15,8 1,6 13
Total
5,8 47,3 0,9 6,2

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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Com o novo layout elaborado e com a placa confeccionada no nudcleo de
processamento de energia elétrica (nPEE) na Universidade do estado de Santa
Catarina (UDESC), realizou-se a montagem do protétipo DPT 2. As visdes de ambos

os lados do prot6tipo construido estdo apresentadas na Figura 86.

Figura 86 — Protétipo DPT 2.

Fonte: Producéo do autor.

Com o protétipo DPT 2 elaborado, seguiu-se com a execucdo dos testes. Os
equipamentos necessarios estao listados apos a apresentacdo do ultimo prototipo.

Com o engajamento no estudo da primeira versao do prot6tipo DPT 1 e com o
aprimoramento no estudo da segunda versdo do protétipo DPT 2, ainda surgiu a
possibilidade de um estudo de um terceiro protétipo com objetivo de operar em Meia
Ponte. A denominacdo de DPT Meia Ponte foi utilizada na sequéncia para referenciar
o terceiro protétipo. Os detalhes de projeto do protétipo Meia Ponte estdo descritos na

sequéncia.

5.4 DPT MEIA PONTE

O terceiro protétipo projetado e construido foi denominado para referéncia no
presente trabalho como DPT Meia Ponte. O DPT Meia Ponte é bastante similar ao

DPT 1 e DPT2, a principal diferenca esta no circuito de poténcia, no qual um segundo
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interruptor foi empregado e substituiu o diodo de roda livre. O DPT Meia Ponte
também pode ser dividido em dois principais estagios responsaveis pela funcdo DPT,
séo eles: poténcia e disparo de gate.

Os principais componentes envolvidos no DPT Meia Ponte estdo apontados na
Figura 90.

Figura 87 — Principais componentes empregados no DPT Meia Ponte.
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Fonte: Producgé&o do autor.

7

O estigio de poténcia é composto pelos componentes: interruptor Glb,
interruptor G2b, indutor e capacitores. Primeiramente, o interruptor DUT de GaN
denominado como G2b € o principal responsavel pela acdo de comutacdo. Conforme
pode ser visto na Figura 88, logo acima do interruptor G2b estdo presentes o
interruptor auxiliar de GaN e o ponto de conexado P7b, para a conexao do indutor. O
indutor (P7b) é responsavel pela atuacdo como fonte de corrente durantes os testes.
E o interruptor G2b é responsavel pela acédo de roda livre, para conduzir a corrente do
indutor quando o interruptor G1b n&o estiver em conduc&o. A direita dos interruptores
na Figura 88 estdo presentes 0s capacitores, sendo previsto a conexdo de dois
capacitores de ceramica de 0,5 pF e um de eletrolitico de aluminio de 220 uF.

No DPT Meia Ponte foram previstos dois estagios de disparo de gate, sendo um
para cada interruptor. Cada estagio de disparo de gate pode ser basicamente definido
pelos componentes: interruptor, componentes auxiliares de acao de disparo e Cl de
gate driver. A disposicdo dos componentes € igual a apresentada para o DPT 1 e DPT
2.
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A geracéo dos sinais de disparo de gate para ambos os interruptores foi obtida a
partir do mesmo DSP empregado nos prototipos DPT 1 e DPT 2. Para o DPT Meia
Ponte ndo foi previsto um local para encaixe do DSP diretamente sobre o protétipo,
sendo assim, a conexdo entre o DSP e o prototipo foi realizada por condutores de
sinal.

Com o DSP somente foi gerado um sinal de disparo de gate, o segundo sinal de
disparo de gate foi obtido de forma complementar ao primeiro. O sinal de disparo do
interruptor G2b (DUT) gerado pelo DSP foi o mesmo empregado nos prototipos DPT 1
e DPT 2. O Cl U4b é um circuito légico AND, néo interfere na légica do sinal. J& para
o interruptor G1b foi empregado o sinal complementar, sendo utilizado o CI U3b, um
circuito l6gico NOT, o qual é responsavel pela inversdo logica do primeiro sinal e
desta forma se obter o sinal complementar.

Além dos sinais de disparo dos gates que sdo obtidos das saidas AND e NOT,
ou seja, das saidas igual ao DSP e complementar ao DSP, ainda foi previsto um
tempo morto gerado por hardware. Para gerar o tempo motor, em cada saida foi
previsto um atraso na subida do sinal e uma descida do sinal de forma imediata. Para
obter um atraso nas subidas dos sinais foram empregados o conjunto de resistor e
capacitor em cada saida, séo eles: R9b e C14b na saida do Cl U3b; R10b e C15b na
saida do CI U4b. Ja nas descidas dos sinais foram empregados 1 diodo em cada
saida para decrescer bem mais rapidamente, sédo eles: D1b na saida do CI U3b; D2b
na saida do Cl U4b.

Para o fornecimento de energia foi previsto a utilizacdo de fontes CC disponiveis
no laboratério, no circuito estdo denominadas como pontos de conexdo definidos
como: P2b para a fonte de 3,3 V dos Cls U3b e U4b; P5b para a fonte de 5 V
responsavel pela alimentacdo do lado 1 de ambos os gate drivers (alimentacdo néo
isolada); P3b e P6b para as fontes de 12 V responsaveis pela alimentacéo do lado 2
dos gates drivers (alimentacdo isolada); e P8b para a fonte de alimentacdo de
poténcia de 0 a 600 V.

O circuito completo do prototipo do DPT Meia Ponte esta apresentado na Figura
88.
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Figura 88 — Circuito completo do DPT Meia Ponte.

)
1
= U ]
=i 1 i
—=12 13f== ?-:l]f
3l; pntl - LI
Jumd B3 ¥ ' | ’—W—‘Eﬂ'
T = y + ? %o o0
Ele el 3| 5 T Rongoy, 15005F
= | [ iﬂtmL?Ta. 1 v —L]
- 0F —F)Jg::-:n:T ( @01 Voo [ Rupo
1 Teive_[EDDORIZAF L2 b
i 10k
U . 1
PRy e
Pl0s o E
- B fam
1 b =3 1|
- = 1 ==
2 14 U1 T
ooy 3 |
| 8 i F—Cl%
RS
10 R5%
v o
ir . Viezl  GHD2 . R &Lﬁ
e | | B wh o [ g B LieE
N = oUr % | “
owRonr [T | @mn vea |2 .
+ +——— T [EDINNT2AF — Rifb
1k
Vit
-]
3
4
3
i
N
F :G-]':-
ﬂ_.ﬁ
- Cllk
| H-
0.5
kb Ci%
a0 —i
fiein) e EF
1
o 2
"™
—_— s
%
]

M e

Via3

Fonte: Producgédo do autor.



138

Do circuito completo do DPT Meia Ponte podem ser resumidos 0s principais
componentes responsaveis pela formacdo de uma malha de poténcia, conforme

descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Principais componentes da malha de poténcia no DPT Meia Ponte.

Referéncia Componente X Descricao
G1lb, G2b Interruptor 2 | GaN HEMT - IGOT60R070D1
_ Capacitor de ceramica 700 V 0,5 pF
Clib Capacitor 1
B58031U7504M062

Capacitor eletrolitico de aluminio B43541

C18b Capacitor 1 _
600 V 220 pF Radial 35 x 45

Fonte: Produc¢é&o do autor.

Com a definicdo do circuito e a listagem dos principais componentes da malha
de poténcia do DPT Meia Ponte, seguiu-se com a elaboracdo do layout da placa.
Algumas regras empregadas nos protétipos DPT 1 e DPT2 foram reaproveitadas. A
malha de poténcia do DPT Meia Ponte foi previsto de forma similar ao realizado no
DPT 2, no qual o caminho de retorno da corrente principal (corrente de source Is) esta
no lado oposto da placa. Buscou-se também a reducdo tanto quanto possivel das
distancias entre os componentes principais da malha de poténcia para possibilitar
ainda mais a reducdo de comprimentos de trilhas. O layout da placa foi desenvolvido
com auxilio do programa computacional Altium. As vistas superior e inferior do layout
DPT Meia Ponte estédo apresentadas na Figura 89 (a) e na Figura 89 (b).

Com a definicao do layout, a placa foi confeccionada com auxilio de maquina de
prototipagem disponivel no laboratério. A vista superior da placa confeccionada esta
apresentada na Figura 89 (c) e a vista inferior da placa confeccionada esta
apresentada na Figura 89 (d).

De forma analoga aos demais projetos, avaliou-se 0os componentes parasitas da
placa com dois interruptores principalmente avaliados na malha de poténcia do
circuito DPT Meia Ponte, com 0 objetivo de servir como comparativo com o DPT com
um interruptor, tanto da primeira versao, quanto da segunda versao. E servir como
auxilio na compreenséao dos efeitos existentes no protétipo. Para a analise novamente

foram utilizados recursos do programa computacional Q3D Extractor.
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Figura 89 — DPT Meia Ponte: (a) layout vista superior; (b) layout vista inferior; (c) placa confeccionada
vista superior; (d) placa confeccionada vista inferior.

Fonte: Produc¢&o do autor.

As principais parcelas dos componentes parasitas na malha de poténcia do
circuito DPT Meia Ponte envolvidas no layout da placa podem ser divididas da
seguinte forma:

1 - Conexdo do ponto positivo do capacitor para o Drain do interruptor 1

(superior);

2 - Conexdo do ponto negativo do capacitor para o Source do interruptor 2

(inferior);

3 - Conexdo do ponto Drain do interruptor 2 (inferior) para o Source do

interruptor 1 (superior).

As principais parcelas definidas de 1 a 3 que representam 0s componentes
parasitas na malha de poténcia do circuito DPT Meia Ponte envolvidas no layout da

placa estdo apresentadas na Figura 90.
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Figura 90 — Principais parcelas de componentes parasitas na malha Capacitor-GaN-Diodo.

JeiNELNEY,

7209 |93

Fonte: Produc¢&o do autor.

As principais parcelas definidas de 1 a 3 apresentadas forma de circuito na

Figura 90 podem ser vistas na forma de layout na Figura 91.

Figura 91 — Principais parcelas de componentes parasitas ha malha Capacitor-GaN-GaN.

Fonte: Producg&o do autor.

De forma similar ao realizado para os protétipos DPT 1 e DPT 2, o resultado da
avaliagdo dos valores de resisténcia e indutdancia empregando o0 programa
computacional esta apresentado, para os valores obtidos entre os pontos de conexao
de 1 a 3 no layout da placa e o valor total da malha de poténcia. As verificacbes estéo
apresentadas para as frequéncias de 100 kHz e 100 MHz.

Com analise de 100 kHz, no trecho denominado de 1 que interliga os pontos
positivo do capacitor C (+) e drain do interruptor 1 Q1 (D), tem-se o valor de
indutancia verificado entre os pontos de 1,9 nH. No trecho 2 que interliga os pontos
negativo do capacitor C (-) e source do interruptor 2 Q2 (S), tem-se o valor de
indutancia entre os pontos de 3,1 nH. Para o trecho 3 que interliga os pontos source
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do interruptor Q1(S) e drain do interruptor 2 Q2 (D) foi obtido 0,1 nH. Na situacao
exposta, o valor de indutancia do trecho 3 foi obtido muito menor do que os demais
trechos, a diferenca pode ser basicamente relacionada com a menor distancia e a
forma de interligagédo que possui uma conexao totalmente direta no trecho 3.

O valor total da indutancia da malha de poténcia do DPT Meia Ponte pode ser
obtido a partir dos valores obtidos dos trechos de 1 a 3, ou seja, 1,9 nH, 3,1 nH e 0,1
nH, sendo da situagéo citada de 5,1 nH. O valor pode ser comparado com 0S outros
protétipos, sendo no DPT 1 o valor de 17,8 nH e no DPT 2 o valor de 1,6 nH. Uma
reducédo de 3,5 vezes na indutancia total da malha de poténcia quando comparado ao
DPT 1 e um aumento de 3,2 vezes quando comparado ao DPT 2. Os valores citados

e os demais valores verificados podem ser observados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resisténcia e indutncia entre pontos de conexao dos DPTs.

DPT versao 1 versao 2 versao Meia Ponte
L100 kHz L100 MHz | L100kHz |L100 MHz | L100 kHz | L100 MHz
(nH) (nH) (nH) (nH) (nH) (nH)
Parcela
R100 kHz R100 MHz | R100kHz {R100 MHz| R100 kHz | R100 MHz
(mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ)
C(+):D(K) 15 1,2 05 0,4 1,9 1,7
C(+):Q1(D) 0,6 5,2 0,3 2.1 0,5 4,4
108 32 | 98 29 05 0,4 31 2,8
C():Q(S)
CO:R2E) | 29 11 1249 821 03 1,8 0,6 6,7
D (A): Q (D) 2.3 1,9 0,6 0,5 0,1 0,1
Q1(S): Q2 (D) 1,2 0,1 0,3 23 0,2 0,7
17.8 15,8 1,6 1,3 5,1 4,6
Total
5,8 47,3 0,9 6,2 1,3 119

Fonte: Producgédo do autor.

Com o layout elaborado e com a placa confeccionada, realizou-se a montagem

do prototipo DPT Meia Ponte, o protétipo esta apresentado na Figura 92.
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Figura 92 — Prot6tipo do DPT Meia Ponte.

Fonte: Producg&o do autor.

Com o protétipo elaborado, seguiu-se com a execucdo dos testes, para isso
foram necessérios alguns equipamentos que estdo apresentados na sequéncia.

5.5 EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Os principais equipamentos utilizados durante a elaboracéo do presente trabalho

estdo apresentados resumidamente na Tabela 25.

Tabela 25 — Principais equipamentos empregados no presente trabalho.

Equipamento Informacdes gerais

Osciloscopio 4054B-3 500 MHz 2.5 GS/s

4 x P6139B Tektronix 500 MHz 10X/10 MQ/8 pF 300 V

1 x P5120 Tektronix 200 MHz 20X/5 MQ/11,2 pF 1000 V
Ponteira de corrente PEM CWT Ultra mini 30 MHz 70 kA/us

Fonte de tensGdo CC5Ve 12V Politerm POL 16E 0-32V 0-5 A
Fonte de tensdo CC 1000 V Magna Power Electronics TDS1000-25/380+HS
Fonte de tensédo CA senoidal 250 V Variac 0-250 V

Fonte: Produgé&o do autor.

Além da citacdo dos principais equipamentos utilizados no presente trabalho,

também estdo destacadas na sequéncia algumas informacdes referentes as ponteiras
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de testes empregadas no presente trabalho. De forma sucinta estédo apresentadas
algumas avaliacdes experimentais das ponteiras que foram relevantes no processo

experimental dos prototipos.

5.6 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS PONTEIRAS

Algumas avaliagbes experimentais das ponteiras foram realizadas e estéo
apresentadas na sequéncia de forma sucinta. No presente trabalho foram utilizadas
guatro ponteiras de tensdo do modelo P6139B Tektronix 500 MHz 10X/10 MQ/8 pF
300 V e uma ponteira de tensdo do modelo P5120 Tektronix 200 MHz 20X/5 MQ/11,2
pF 1000 V.

As avaliagbes foram realizadas com a imposicdo de pequenos valores de
tensdo, como 10 V e frequéncias de 1 a 10 MHz. E com a imposi¢cdo de grandes
valores de tensdo, como 200 V, com o aproveitamento do protétipo para as medicoes.

A primeira andlise foi realizada nas quatro ponteiras P6139B, com a imposi¢cao
de pequenos valores de sinais, como 10 V e frequéncia de 10 MHz. As medic¢des
estdo apresentadas na Figura 93. A avaliacdo também foi realizada diretamente no
protétipo com 200 V e para todas as situacdes foi verificado o comportamento similar

em todas as quatro ponteiras, com um tempo de atraso menor que 0,1 ns.
Figura 93 — Avaliacdo experimental de quatro ponteiras P6139B com pequeno nivel de tenséo.

g™

@D 200V : i " 7 200ns © 25068/ o ’
2,00V € 200y 100k points 3.08 Y

Fonte: Producgédo do autor.

Uma comparagédo entre as ponteiras P6139B e P5120 foi realizada diretamente
no protdétipo com 200 V, isso permitiu identificar o tempo de atraso de

aproximadamente 7,8 ns entre as duas ponteiras. A subida e a descida do sinal
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medido sem e com ajuste do tempo de atraso podem ser vistas na Figura 94 (a) e

Figura 94 (b). O ajuste do atraso relativo de 7,8 ns compensou o real atraso de tempo.

Figura 94 — Avaliacdo experimental comparativa de uma ponteira P6139B e uma P5120. Sinais de
subida e descida: (a) sem o ajuste; (b) com o ajuste de tempo de atraso de 7,8 ns.

..............................

@500y """ T T T @ soov T T T T T igps00v @ 500V

Fonte: Producgédo do autor.

Na sequéncia foram apresentadas as avaliacdes experimentais dos protétipos.
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6 RESULTADOS DPT

Os resultados experimentais dos protétipos DPT: versdo 1, versdo 2 e Meia
Ponte, estdo apresentados a seguir. Primeiramente estdo expostos alguns detalhes
do comando de gate. Na sequéncia sdo apresentados alguns detalhes das operacoes
nas tensdes de 200 V e de 400 V, um detalhamento do DPT Meia Ponte e alguns
testes nas proximidades dos limites do interruptor. E por dltimo esta relatado o
conjunto de varias transicées turn-off e turn-on obtidas em diferentes situacdes. A

temperatura ambiente de 22 °C foi utilizada como padréo.

6.1 COMPORTAMENTO DO CIRCUITO DE COMANDO DE GATE

O primeiro relato esta relacionado com o sinal de entrada do circuito de gate que
€ justamente o mesmo sinal do lado de entrada do driver de acionamento do
interruptor. O sinal gerado a partir do DSP foi empregado de forma similar em todos
os protétipos e foi medido para uma verificagdo inicial. O sinal medido esta
apresentado na Figura 95 (a), sendo a caracteristica binaria com os niveis légicos
representados como baixo de 0 V e alto de 3,3 V apropriados para os prototipos. O
tempo de permanéncia em cada nivel légico, o qual tem ajuste conforme o teste
realizado, foi utilizado como exemplo: 4 ps de nivel alto (parcialmente apresentado), 4
ps de nivel baixo, novamente 4 ps nivel alto, por fim se mantém em nivel baixo. As
transicfes do sinal de entrada do driver foram verificadas com tempos de subida e
descida de 4 ns, conforme podem ser verificadas nas Figura 95 (b) e Figura 95 (c).

Figura 95 — Tensdo de comando de gate do DPT: (a) entrada do driver. Escala: 4 us/div; (b) saida do
driver no turn-off; (c) saida do driver no turn-on.

-ww -ﬁﬁ eay ' /WWMWW

2:V/div 2 V/div 2 V/div
4 ps/div 20 ns/div 20 ns/div

(a) (b) (c)

Fonte: Producgédo do autor.
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Com o comportamento da tenséo no driver verificada, prosseguiu-se medindo a
tensdo de acionamento do interruptor, entre os terminais de gate e kelvin source, com

denominacdo de tensdo v,. Alguns pontos de analise estdo citados em um

determinado protétipo, mas também séo validos para os demais.

O primeiro ponto em destaque do comportamento da tensdo v, estd no
comparativo entre as seguintes situagcdes: sem e com corrente 1,. Na primeira

situacdo o interruptor é submetido a conducdo, mas com corrente zero. J& na
segunda situacao o interruptor é submetido a conducéo e a corrente é maior que zero.

Para isso, avaliou-se a tensao v, no DPT 1, sendo sem corrente |, apresentado na
Figura 96 (a) e com corrente I, apresentado na Figura 96 (b). Para facilitar a

visualizacao, destacou-se os detalhes das transi¢cdes nas figuras, sendo os itens Il da

descida e Il da subida. Na situagdo sem corrente |, constatou-se um sinal de tenséo
V,. limpido quando comparado a situagcdo com corrente I,. Isso porque na situagao
sem corrente |,, tornam-se nulas as contribuicbes de tensédo devido aos efeitos
parasitas entre os pontos de verificacdo. Na situacdo com corrente |, constatou-se
um sinal de tensao v, com oscilagdes como da corrente |I,.

O segundo ponto em destaque ocorre durante o estado desligado da tenséo v,
as seguintes situacdes sao verificadas: valor negativo de tensao v, ou valor zero de
tensao v, . Para possibilitar o comparativo, avaliou-se a tensao v, no DPT 2 com

dois valores de capacitancias diferentes para o capacitor presente no circuito de
comando de gate. Para 1500 pF, obteve-se o valor negativo, conforme apresentado
na Figura 96 (c). Para 680 pF, obteve-se o valor zero, conforme apresentado na
Figura 96 (d). A diferenca ocorreu basicamente devido a alteragdo do capacitor citado,
sendo que uma das duas situagdes pode ocorrer e isso depende do valor escolhido.
O ponto limite entre as duas situacdes esté atrelado com a distribuicdo de tensédo que
ocorre no circuito de comando durante o estado desligado.

Os tempos de descida Il e subida Ill da tensdo v, em determinada situacao

foram obtidos como exemplo do DPT 1, conforme demonstrado com cursores na
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Figura 96 (a). A descida Il apresenta o tempo de 16,76 ns e a subida Ill apresenta o

tempo de 12,6 ns.

Figura 96 — Tensédo Vie Id=10 A e Vds=200 V. Visbes: ) visdo geral; Il) detalhe turn-off. lll) detalhe

turn-on. (&) DPT 1 1500 nF 1d=0 A e Vds=0 V; (b) DPT 1 1500 nF; (c) DPT 2 1500 pF; (d) DPT 2
680 pF.
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Fonte: Producgédo do autor.
Com os principais pontos destacados do circuito de comando de gate,

prosseguiu-se com a verificacdo de alguns detalhes do circuito de poténcia.

Primeiramente na situacdo de tenséo de 200 V, conforme pode ser visto a seguir.
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6.2 COMPORTAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA 200 V

O comportamento do circuito de poténcia com aplicagéo da tenséo de 200 V foi
verificado nos protétipos DPT 1, DPT 2 e DPT Meia Ponte. Os resultados de todos os
protétipos estéo reunidos e apresentados na sequéncia na forma comparativa.

Uma visao geral dos testes executados que estdo apresentados na sequéncia
pode ser vista na Figura 97, sendo apresentado o conjunto de medi¢des do DPT 1, da

tensao v, , tensdao v, e corrente I,. De forma geral, pode-se verificar a correta
atuacdo do interruptor, primeiramente quando ha valor negativo de tensao v, no
caso o interruptor se apresenta em estado de bloqueio e a corrente Id é zero. O

no caso O interruptor se

ks !

segundo modo quando ha valor positivo de tensao v,
apresenta em estado de condugéo e a corrente I, € positiva. Pode ser notado que o
valor de corrente aumenta linearmente durante a condugéo, visto que a tensdo Vv, €

zero e, portanto, a tensdo acaba sendo imposta sobre o indutor que se encontra em

série com o interruptor no circuito.

Figura 97 — Viséo geral da operacdo 20 A e 200 V no DPT1: Tenséo Vgs (CH1: 5 V/div, Azul), Tenséo
Vds (CH3: 60 V/div, Rosa) e corrente IS (CH4: 10 A/div, Verde). Escala: 4 us/div.

e

Fonte: Produc¢&o do autor.

Primeiramente, pode-se verificar na visédo geral da tensdo Vv, em todos os

protétipos as tensbes de 200 V durante o estado de bloqueio e 0 V durante o estado

de conducéo.
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A viséo geral da tensdo Vv, do DPT 1 esta apresentada na Figura 98 (a), sendo

() para 5 A e (ii) para 10 A. Ao comparar-se as situacoes i) e ii), ja se torna visivel um
aumento no sobressinal na transicdo de subida, isso quando aumenta-se o valor de
corrente. O mesmo ocorre no DPT 2 na Figura 98 (b) e no DPT 3 na Figura 98 (d).

Ao comparar inicialmente a visdo geral do DPT 1 e do DPT 2, pode-se verificar
tanto em (i) com corrente menor, quanto em (ii) com corrente maior que o DPT 2 na
Figura 98 (b) é claramente mais limpido do que o DPT 1 da Figura 98 (a). Trata-se da
reducdo de sobressinal na transicdo de subida. Uma indicativa inicial de provavel
aprimoramento do protétipo da primeira versdo para a segunda versao.

Para as diferentes situacoes da tensao v, durante o estado desligado, ou seja,
com valor negativo (C=1500 pF) ou valor zero (C=680 pF) da tensao v, as visoes

gerais se apresentam similares, conforme nas Figura 98 (b) e na Figura 98 (c).

Figura 98 — Visao geral da tenséao Vds: (a) DPTL1; (b) DPTZ2; (c) DPT2 C=680 pF.

Fonte: Producgédo do autor.

Com visédo do detalhe da tenséo Vv, foi possivel verificar mais precisamente a

transicdo de subida, ou seja, o turn-off do interruptor.
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A transicdo da tenséo VvV, no turn-off do DPT 1 esta apresentada na Figura 99

(a), sendo (i) para 5 A e (ii) para 10 A. Ao comparar-se as situacdes i) e ii), verifica-se
um aumento no sobressinal de acordo com o aumento do nivel de corrente. De forma
analoga, pode-se verificar no DPT 2 na Figura 99 (c) e no DPT Meia Ponte na Figura
99 (d).

Com visdo do detalhe na transi¢do da tenséo Vv, no turn-off do DPT 1 e do DPT
2, pode-se verificar tanto em (i) com corrente menor, quanto em (ii) com corrente
maior que o DPT 2 na Figura 99 (b) € claramente mais limpido do que o DPT 1 na
Figura 99 (a). As reducdes de sobressinal e permanéncia da oscilagdo na transicéo
turn-off se torna mais facilmente constatada.

Para as diferentes situacdes da tensao v, (C=1500 pF e C=680 pF), na

transicao turn-off da tenséo V,

» as situacdes séo similares em ambos os niveis de

corrente (i) e (ii), conforme pode ser visto na Figura 99 (b) e na Figura 99 (c).

Figura 99 — Turn-off. Tenséo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Produc¢é&o do autor.
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Para uma avaliagdo minuciosa, aplicou-se uma melhor aproximagéo no detalhe

da transicdo da tenséo Vv, no turn-off.
A transicdo da tensao V, no turn-off do DPT 1 com uma melhor aproximagao

utilizando a escala de tempo de 20 ns/div esta apresentada na Figura 100 (a), sendo
() para 10 A e (ii) para 20 A. Na situacdo de 10 A se verificou o valor maximo de
sobressinal de 256 V e na situacao de 20 A se verificou 374 V. O aumento do valor
maximo de sobressinal devido ao aumento da corrente ja era esperado, visto que o
maior valor de corrente antes da ocorréncia da transicdo acaba acarretando em maior
acumulo de energia na induténcia parasita na malha de poténcia, sendo essa energia
posteriormente transferida a capacitancia do interruptor durante a transi¢cao turn-off. O
mesmo ocorre no DPT 2, sendo 233 V e 277 V, para as situacfes de 10 A (i) e 20 A
(i), respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 100 (b).

Outro ponto em destaque € a oscilagcdo no sinal de tenséo Vv, na transi¢éo turn-

off, sendo que do DPT 1 pode ser verificado na Figura 100 (a). A frequéncia de
oscilacdo de 78 MHz (12,8 ns) pode ser verificada para a situacdo de 10 A (i) e 74
MHz (13,6 ns) para 20 A (i). Ja a oscilacdo no DPT 2 pode ser verificada na Figura
100 (b), sendo a frequéncia de oscilagcédo de 157 MHz (6,38 ns) na situagao de 10 A (i)
e 152 MHz (6,57 ns) na situacéo de 20 A (ii). A diferenca na oscilacdo do DPT 1 para
o DPT 2 ocorre devido a dependéncia do valor da frequéncia de oscilacdo com a
indutdncia parasita e a capacitancia do interruptor. As indutancias no DPT2
resultaram em valores menores.

As alteracbes de maximo sobressinal e frequéncia de oscilacdo que foram
encontradas do DPT 1 para o DPT 2 estdo diretamente relacionadas com a reducéo
da indutancia parasita da malha de poténcia, uma indicativa de aprimoramento do
protétipo da primeira versdo para a segunda versao.

Para a segunda situacdo do DPT 2 (C=680 pF), os valores encontrados de
maximo sobressinal e frequéncia de oscilagdo sdo de 228 V e 147 MHz (6,8 ns) para
a situagcao de corrente de 10 A (i), e de 272 V e 156 MHz (6,4 ns) para 20 A (i),
conforme Figura 100 (c). Os valores se apresentam bastante similares com os obtidos

na primeira situacao do DPT 2 apresentado na Figura 100 (b).



152

No DPT Meia Ponte apresentado na Figura 100 (d), os valores encontrados de

maximo sobressinal e frequéncia de oscilacdo sédo de 242 V e 167 MHz (6,0 ns) para

a situacao de corrente de 10 A.

Figura 100 — Detalhe turn-off. Tenséo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia

Ponte.
e ! PP
...“ ..... .
Lo “%*/#/‘\ ..... /\{\”\
IR AWA IR b deest b VAN A
/ \\f\ﬁ" /‘ i\%{\ ..... [‘ _‘/\?"\f lv\/\wf\/\./
OO 108 PO 0011 00000006 1004 00N E SN0 o
11| 50 Vidiv: L] B0 Vidi i Y .5D_V/div§.,,,_i/____5D.V/di,v§
o _{ |20 ns/div |20k i Y 20ns/dv i Y 20 ns/dv
T ILs10A IL=20A IL=10A | lIL=20A
(a) (b)
E oo S €0 ;
/\\J AN N S / \\v If(\ L‘\. f\,” ./\ /A\,E("va\,—_f;
P P VYT [
"““".’“““‘ H ] H H I H
AS U A O AU S S S N 1 OO B S T
L/ 5D Vidvi i U Y/ R . | 50 V/div:
o 20nsfdvi i L/ 20ns/divi i 1/ 20 ns/div
IL=10A] §|'|_‘=20';A"" O I=10A
(c) (d)

Fonte: Produgé&o do autor.

A rampa de subida do sinal da tenséo Vv, que ocorre no turn-off do interruptor

em cada protétipo estd apresentada e discutida na sequéncia. As rampas foram

definidas como ponto inicial em 10 % e ponto final em 90 %.

A rampa de subida do DPT 1 esta apresentada na Figura 101 (a), sendo os
tempos de subida de 5,3 ns para a situacdo de 10 A (i) e 3,4 ns para 20 A (ii)). A
rampa de subida do DPT 2 esta apresentada na Figura 101 (b), sendo os tempos de
subida de 5,46 ns para a situacao de 10 A (i) e 4,05 ns para 20 A (ii). A reducéo do
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tempo de subida representa um acumulo de cargas mais rapido na capacitancia do

interruptor e isso se deve ao aumento do nivel da corrente |, antes da ocorréncia da

transicao turn-off, no caso a mesma corrente do indutor do prototipo que opera como

uma fonte de corrente no circuito.

A segunda situacdo do DPT 2 (C=680 pF) esta apresentada na Figura 101 (c),

foi possivel verificar um tempo de rampa de 8,76 ns para a situacao de corrente de 10
A (i) e 6,64 ns para 20 A (ii).

No DPT Meia Ponte, a rampa esta apresentada na Figura 101 (d), foi possivel

verificar um tempo de 5,9 ns para a situacéo de corrente de 10 A.

Figura 101 — Subida de 10 a 90 % no turn-off da tenséo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF;
(d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Producgédo do autor.

De forma analoga ao realizado para a transicdo de subida da tensdo Vv,

também foram verificados as formas com detalhe da tensdo VvV, na transicdo de
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descida, ou seja, no turn-on do interruptor, de modo que permitisse uma melhor
verificacao.

A transicéo da tensdo Vv, no turn-on do DPT 1 esta apresentada na Figura 102
(a), sendo (i) para 5 A e (ii) para 10 A. E do DPT 2 est4 apresentada na Figura 102
(b). Ao comparar-se as situacdes de i) e ii), tanto no DPT 1, quanto no DPT 2, para a
forma como esta apresentada, verifica-se um comportamento similar, sendo os sinais
apresentados bastante limpidos. O mesmo ocorre para a segunda situacao do DPT 2
gue esta apresentada na Figura 102 (c).

No DPT Meia Ponte apresentado na Figura 102 (d) pode ser constatado um
incremento no valor da tensédo antes do turn-on, o incremento aproximado de 200 V
para 206 V. O aumento ocorre durante o tempo morto, devido ao interruptor auxiliar
iniciar a operacdo de conducdo reversa apdés a remocdo do seu comando de

acionamento.

Figura 102 — Turn-on da tenséo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Produgé&o do autor.

Uma visdo melhorada no detalhe da transicdo da tenséo Vv, no turn-on foi

realizada, de forma que permitisse uma avaliacdo minuciosa.

A transi¢éo da tensé@o Vv, no turn-on do DPT 1 esta apresentada na Figura 103
(a), sendo (i) para 10 A e (ii) para 20 A. A oscilagcdo no sinal de tensdo Vv, na

transicao turn-on foi verificada e a frequéncia de oscilagéo foi constatada de 100 MHz
(10 ns) para ambos os niveis de corrente de 10 A e 20 A.



155

A transicéo da tensdo Vv, no turn-on do DPT 2 esta apresentado na Figura 103

(b), os valores de frequéncia de oscilacao obtidos séo de 217 MHz (4,6 ns) e 227 MHz
(4,4 ns), para 10 A (i) e 20 A (ii), respectivamente. A diferenca na oscilagdo do DPT 1
para o DPT 2 ocorre devido a reducdo da indutancia parasita da malha de poténcia, o
gual interfere na oscilacdo juntamente com a capacitancia do diodo. A alteracdo no
valor representa um aprimoramento do protétipo da primeira versao para a segunda
versao.

A transigao da tensao Vv, no turn-on para a segunda situa¢éo do DPT 2 (C=680

pF) esta apresentado na Figura 103 (c), os valores de frequéncia de oscilagcéo obtidos
sdo de 213 MHz (4,7 ns) e 208 MHz (4,8 ns), para 10 A (i) e 20 A (i),
respectivamente. Os valores encontrados para a segunda situacdo do DPT 2 (C=680
pF) sdo muito similares aos valores da primeira situagdo do DPT 2 (C=1500 pF).

No DPT Meia Ponte apresentado na Figura 103 (d) houve incremento no valor
da tenséo de 6 V, de 200 V para 206 V, por 80 ns antes do turn-on.

Figura 103 — Detalhe turn-on da tensédo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2
C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Produc¢é&o do autor.



156

A rampa de descida do sinal da tenséo Vv, que ocorre no turn-on do interruptor

em cada protétipo estd apresentada e discutida na sequéncia. As rampas foram

definidas como ponto inicial em 90 % e ponto final em 10 %.

A rampa de descida do DPT 1 esta apresentada na Figura 104 (a), sendo os

tempos de descida de 8,46 ns para a situacao de 10 A (i) e 10,06 ns para 20 A (ii). A

rampa de descida do DPT 2 esta apresentada na Figura 104 (b), sendo os tempos de
descida de 8,97 ns para a situacdo de 10 A (i) e 10,52 ns para 20 A (ii).

Para a segunda situacdo do DPT 2 (C=680 pF), a rampa est4 apresentada na

Figura 104 (c), foi possivel verificar um tempo de rampa de 10,14 ns para a situacao
de corrente de 10 A (i) e 11,72 ns para 20 A (ii).

No DPT Meia Ponte, a rampa esta apresentada na Figura 104 (d), foi possivel

verificar um tempo de 6,73 ns para a situacao de corrente de 10 A.

Figura 104 — Descida de 90 a 10 % no turn-on da tenséo Vds (CH3: 50 V/div, Rosa) com (i) IL=10 A e
(i) IL=20 A: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte 10 A. Escala: 2 ns/div.
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Com os principais pontos destacados do circuito de poténcia na situacdo de
tensdo de 200 V, prosseguiu-se com a verificacdo de alguns detalhes com 400 V,

conforme pode ser acompanhado a seguir.

6.3 COMPORTAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA 400 V

O comportamento do circuito de poténcia com aplicagéo da tenséo de 400 V foi
verificado nos protétipos DPT 1, DPT 2 e DPT Meia Ponte. De forma similar ao
apresentado para a tensdo de 200 V, os resultados de todos os protétipos com a
tensado de 400 V estdo reunidos e apresentados na sequéncia na forma comparativa.

A viséo geral da tenséo Vv, do DPT 1 operando com 400 V esta apresentada na

Figura 105 (a), sendo (i) para 10 A e (ii) para 20 A. Igualmente ao ocorrido para 200
V, ao comparar-se as situacdes i) e ii), ja se torna visivel um aumento no sobressinal
na transicéo de subida, isso quando aumenta-se o valor de corrente. O mesmo ocorre
no DPT 2 na Figura 105 (b). Quando comparado a visdo geral do DPT 1 com o DPT
2, pode-se verificar a reducédo de sobressinal na transicao de subida. Uma indicativa
inicial de provavel aprimoramento do prototipo da primeira versdo para a segunda.

As diferentes situacGes da tenséo v, durante o estado desligado no DPT 2

(C=1500 pF e C=680 pF) também foram verificadas com a aplicacdo da tensdo de
400 V. As visdes gerais para as duas situacdes sdo similares, conforme pode ser visto
na Figura 105 (b) e na Figura 105 (c).

Figura 105 — Visao geral da tenséo Vds: (a) DPT 1; (b) DPT 2; (¢) DPT 2 com C=680 pF.

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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A transicéo da tensdo Vv, no turn-off do DPT 1 esta apresentada na Figura 106

(@), sendo (i) para 10 A e (ii) para 20 A. Na situacdo de 10 A se verificou o valor
méximo de sobressinal de 536 V e com 20 A se verificou 648 V. Para o DPT 2,
verificou-se 500 V e 556 V. As reducbes dos valores de méaximo sobressinal estédo
relacionadas com a reducdo da indutancia parasita da malha de poténcia quando
comparado da primeira versao para a segunda versao do prototipo.

Os tempos de subida do DPT 1 da Figura 106 (a) foram constatados como 6,26
ns para a situacao de 10 A (i) e 3,98 ns para 20 A (ii). Os valores obtidos foram muito
similares aos do DPT 2 na Figura 106 (b), sendo 5,88 ns e 4,16 ns, respectivamente.
Analogamente ao mencionado para os 200 V, a reducdo do tempo de subida esta
relacionada com o aumento do nivel da corrente I, antes da transi¢do turn-off. A
segunda situacdo do DPT 2 (C=680 pF) na Figura 106 (c), verificou-se um tempo de
rampa de 9,04 ns para a situacdo de corrente de 10 A (i) e 6,26 ns para 20 A (ii).

O DPT Meia Ponte esta apresentado na Figura 106 (d) para a corrente de 10 A,

verificou-se o tempo de rampa de 10 ns e o valor maximo de sobressinal de 412 V.

Figura 106 — Turn-off da tenséo Vds: (a) DPT 1; (b) DPT 2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Produgé&o do autor.
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A transicao do sinal da tenséo Vv, de 400 V que ocorre no turn-on do interruptor

em cada protoétipo esta apresentada e discutida na sequéncia.

A transi¢éo da tenséo Vv, no turn-on do DPT 1 esta apresentada na Figura 107

(a), sendo (i) para 10 A e (ii) para 20 A. Verificou-se os tempos de descida de 6,02 ns
para a situacéo de 10 A (i) e 7,12 ns ns para 20 A (ii). A rampa de descida do DPT 2
esta apresentada na Figura 107 (b), sendo os tempos de descida de 5,95 ns para a
situacao de 10 A (i) e 7,33 ns para 20 A (ii).

A segunda situacdo do DPT 2 (C=680 pF) esta apresentada na Figura 107 (c),
foi possivel verificar um tempo de rampa de 6,52 ns para a situacdo de corrente de 10
A (i) e 7,7 ns para 20 A (ii).

Para o DPT Meia Ponte apresentado na Figura 107 (d) com 10 A, na transicéo

do sinal da tensao v

s » Verificou-se o tempo de descida de 5,4 ns.

Figura 107 — Turn-on da tenséo Vds: (a) DPT1; (b) DPT2; (c) DPT2 C=680 pF; (d) DPT Meia Ponte.
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Fonte: Produc¢&o do autor.

Com os principais pontos destacados do circuito de poténcia nas situacdes de
tensdo de 200 V e 400 V, prosseguiu-se com a apresentacdo de alguns detalhes

adicionais do circuito de poténcia do DPT Meia Ponte.
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6.4 DETALHES ADICIONAIS DO DPT MEIA PONTE

O comportamento do circuito de poténcia do DPT Meia Ponte est4 apresentado
na sequéncia. Na abordagem estao apresentadas as tensdes Vds no interruptor DUT
i) (inferior) e no interruptor complementar ii) (superior). A analise a seguir inicia com o
interruptor DUT no estado de conducéo e o interruptor complementar no estado de
bloqueio. Com isso, a corrente no indutor esta aumentando até o ponto de teste
desejado. O valor da corrente empregado no teste foi de 10 A. Portanto na andlise, o
valor inicial da tenséo Vds do interruptor DUT € préximo a zero, visto que se encontra
no estado de conducdo e o valor da tensédo Vds do interruptor complementar é de
aproximadamente 100 V, visto que se encontra no estado de bloqueio.

O instante de tempo em que ocorre 0 processo de comutacgéo referenciado como
turn-off, devido ao bloqueio do interruptor DUT, esta representado na Figura 108 (a).
Primeiramente, o interruptor DUT é desabilitado pelo comando, com isso se inicia o
processo de comutacdo. O valor da tensédo Vds do interruptor DUT se altera de zero
para 100 V, conforme pode ser verificado em i). Ja no interruptor complementar o
valor da tenséo Vds se altera de 100 V para zero, conforme pode ser verificado em ii).

No circuito de comando foi previsto um intervalo de tempo entre o
desacionamento do interruptor DUT e acionamento do interruptor complementar,
denominado de tempo morto. Apds o desacionamento do interruptor DUT existe um
intervalo de tempo préximo a 60 ns que o interruptor complementar ndo foi acionado
pelo comando. E durante o intervalo de tempo morto, o interruptor complementar
conduz reversamente, analogo ao modo diodo reverso da tecnologia MOSFET. O
intervalo de tempo morto esta presente logo apés a comutacdo turn-off e pode ser
visto com detalhe na Figura 108 (b). Na tens&o Vds do interruptor DUT apresentada
em i) pode ser visto o valor médio maior que 100 V. Ja na tensdo Vds do interruptor
complementar em ii) pode ser visto o valor negativo durante a conduc¢ao reversa de
aproximadamente -5,8 V. O valor de sobressinal foi verificado como 133 %, a
oscilacéo de 158 MHz, o tempo de subida de 4,24 ns e a derivada de 18,92 kV/ps.
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Figura 108 — Turn-off. Tens&o Vds no DPT Meia Ponte para Id=10 A e Vds=100 V. Interruptor: i) DUT
(inferior); i) complementar (superior). Visdes: (a) geral; (b) detalhe.

i) 20 Vidv | 20 nsidiv
Fonte: Produgé&o do autor.

O instante de tempo em que ocorre 0 turn-on, no inicio da conducdo do
interruptor DUT, esta representado na Figura 109 (a). O interruptor complementar é
desabilitado e o interruptor DUT € habilitado pelo comando. O valor da tensédo Vds do
interruptor DUT se altera de 100 V para zero, conforme em i). Ja no interruptor
complementar, o valor da tensdo Vds se altera de zero para 100 V, conforme em ii).

No circuito de comando também foi previsto um intervalo de tempo entre o
desacionamento do interruptor complementar e acionamento do interruptor DUT, um
segundo tempo morto. Apés o desacionamento do interruptor complementar existe
um intervalo de tempo préximo a 60 ns no qual o interruptor DUT né&o foi acionado
pelo comando. E durante esse intervalo, o interruptor complementar novamente
conduz reversamente, sem acdo do comando, analogo ao modo diodo reverso da
tecnologia MOSFET. O intervalo de tempo morto pode ser visto no detalhe na Figura
109 (b). Na tensdo Vds do interruptor DUT apresentada em i) pode ser visto
novamente o valor médio maior que 100 V, conforme ocorreu no primeiro tempo
morto. J& na tensdo Vds do interruptor complementar em ii) pode ser visto novamente
o valor negativo durante a conducéo reversa de -5,8 V. O valor da oscilacao foi
verificado de 168 MHz, o tempo de descida de 6,11 ns e a derivada de -13,08 kV/us.
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Figura 109 — Turn-on. Tens&o Vds no DPT Meia Ponte para Id=10 A e Vds=100 V. Interruptor: i) DUT
(inferior); i) complementar (superior). Visdes: (a) geral; (b) detalhe.
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Fonte: Producg&o do autor.

Com os principais pontos destacados do circuito de poténcia, prosseguiu-se com

a verificacdo de alguns detalhes nas proximidades dos limites do interruptor, conforme

pode ser acompanhado a seguir.

6.5 TESTES NAS PROXIMIDADES DOS LIMITES DO INTERRUPTOR

Para a avaliagdo do interruptor foram realizados alguns testes nas proximidades

dos limites de tenséo Vv, e corrente Id suportados pelo interruptor.
O teste realizado nas proximidades dos limites do interruptor foi condiciona-lo ao
seu limite maximo de tensédo Vv, que é de 600 V. O interruptor foi mantido na tenséo
de bloqueio de 600 V por longo periodo de tempo e se manteve sempre em bloqueio
com valor de corrente 1, de zero, conforme apresentado na Figura 110.
Além do teste de blogueio, com tensdo elevada, realizou-se o teste de
conducédo, com valor de corrente elevada. O teste foi condicionar o interruptor ao seu

limite maximo de corrente |, que € de 60 A. No DPT 1, verificou-se a corrente |, com

o auxilio do sensor shunt que se encontra conectado em série com o interruptor.
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Figura 110 — Bloqueio de 600 V. Sinais: tenséo Vgs (CH1); tenséo Vds (CH3); corrente Id (CH4).
Escala: 4 ps/div.
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Fonte: Producg&o do autor.

A operacdo do interruptor nas proximidades do limite de corrente |, foi verificada

para a conducédo de corrente de 50 A. A corrente aumenta linearmente de 0 até 50 A.
Ao atingir o valor de 50 A foram realizadas as comutac¢des turn-on e turn-off. O valor

aplicado da tenséo Vv, foi de 275 V. A visdo geral esta apresentada na Figura 111 (a),

a transicao turn-off na Figura 111 (b) e a transicao turn-on na Figura 111 (c).

Figura 111 — Tensao Vgs (CH1: 5 V/div, Azul), tensédo Vds 275 V (CH3: 100 V/div, Rosa) e corrente Id
50 A (CH4: 15 A/div, Verde): (a) Visdo geral. 100 ps/div; (b) turn-on; (c) turn-off. 20 ns/div.
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Fonte: Produc¢&o do autor.
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As transigoes turn-off e turn-on para o valor da tensdo Vv, de 400 V e corrente
I, de 20 A estdo apresentadas na Figura 112 (a) e na Figura 112 (b),

respectivamente.

Figura 112 — Tensao Vds 400 V (CH3: 100 V/div, Rosa) e corrente Id 20 A (CH4: 12 A/div, Verde): (a)
turn-on; (b) turn-off. Escala de tempo: 20 ns/div.

© ooy @ ion [zaom [230cAr 7200V ( @ ooV @i [zz0om 2.50GA/S & ;5 wov
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(a) (b)
Fonte: Producg&o do autor.

O préximo passo foi a verificacdo do comportamento do interruptor durante as

transicGes de estado turn-off e turn-on.

6.6 TRANSICOES TURN-OFF E TURN-ON

As transi¢bes de estado turn-off e turn-on do interruptor foram verificadas no
DPT 1, DPT 2, DPT 2 com alteracdo de C=680 pF e DPT Meia Ponte, sendo que 0s
resultados dos testes estdo expostos e discutidos na sequéncia.

Os testes foram realizados com valores de corrente de 1 a 10 A, com

Id
intervalos de 1 A. E para os valores de tenséo Vv, foram utilizados 100 V, 200 V, 275
Ve 400 V.

Na execucdo dos testes nos trés primeiros niveis de tensdo, empregou-se a
ponteira de baixa tensao, ja para a tensdo de 400 V foi empregada a ponteira de alta
tensdo. A organizacdo da exposicao dos testes foi definida na seguinte ordem: tenséo
e corrente no turn-off; tensdo e corrente no turn-on; poténcias no turn-off e turn-on;
por fim os valores de energias no turn-off e turn-on.

Primeiramente, as transi¢des da tensao V,, no turn-off do DPT 1 para os valores

da tenséo de 275 V e corrente 1, de 1 a 10 A estdo apresentadas em (i) na Figura
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113 (a). O comportamento das rampas de subida foi avaliado de 10 % a 90 % do valor
da tensdo do teste. Na Figura 113 (a) é possivel verificar em (i) que ao aumentar o

valor da corrente I,, tem-se rampas com inclinacdo de maior derivada, portanto

valores de tempo de subida menores. Por exemplo, verifica-se uma derivada de 17,1
GV/s para rampa de 4 A e 33,9 V/s para 8 A. O tempo das rampas de subida de 275
V apresentados em (i) estdo mencionados em (ii) na Figura 113 (a), juntamente com
os tempos das rampas de subida empregando os valores de tensédo de 100 V e 200
V.

As transicGes da tensédo Vv, no turn-off do DPT 2 também foram verificadas e

estdo apresentadas em (i) na Figura 113 (b). O comportamento das rampas
praticamente néo sofreu alteracdes ao se comparar com DPT 1, pode-se verificar que

0 aumento do valor da corrente I, igualmente acarreta em rampas com inclinagéo de

maior derivada e tempos de subida menores. As derivadas de 19 GV/s com 4 A e
36,2 GV/s com 8 A. E os tempos de subida do DPT 2 sendo aplicadas as tensdes de
100 V, 200 V e 275 V estdo apresentados em (ii) na Figura 113 (b). Os valores
verificados se apresentam similares aos apresentados no DPT 1 em (ii) na Figura 113
(a). Por exemplo, para 4 A, tem-se os tempos de 13,6 ns no DPT 1 e 12 ns no DPT 2.
A segunda situacao do DPT 2 (C=680 pF) também foi verificada na condi¢do de

275 V, sendo que as rampas de V, no turn-off podem ser vistas em (i) para varios

niveis de corrente e os tempos das rampas de 100 V, 200 V e 275 V estédo
apresentados em (ii) na Figura 113 (c). Da analise do conjunto de resultados pode ser
constatado 0 aumento dos tempos de rampa em todas as condigcbes quando
comparado com o DPT 2 na Figura 113 (b). Por exemplo, para 4 A, tem-se 0s tempos
de 14,8 ns, e no DPT 2, de 12 ns.
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Figura 113 — Transicdo da tensao Vds no turn-off de 10 a 90 % para varios niveis de corrente, sendo (i)
forma de onda da tenséo de 275 V durante a transicéo e (ii) tempo da transi¢do das tensfes de
100, 200 e 275 V: (a) DPT 1; (b) DPT 2; (c) DPT 2 com C=680 pF.
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Fonte: Produgé&o do autor.
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As transices da corrente Id no turn-off também foram verificadas, os valores

empregados foram a tensdo Vv, de 275 V e corrente Id de 1 a 10 A, conforme

apresentado em (i) na Figura 114. O comportamento das rampas de descida foi
avaliado de 90 % a 10 % do valor da corrente do teste. Com o aumento do valor da
corrente Id, as rampas decrescem mais rapidamente, sendo assim os valores de
tempo de descida obtidos sdo menores. O tempo das rampas de descida para 275 V
de (i) na Figura 114 estdo mencionados em (ii)) na Figura 114 juntamente com oS
tempos das rampas de subida empregando as tensdes de 100 V e 200 V.

Figura 114 — Transi¢do da corrente Id no turn-off de 90 a 10 % para varios niveis de corrente: (a) forma

de onda da corrente para 275 V durante a transi¢do; (b) tempo da transicao para as tensfes Vds
de 100, 200 e 275 V.

Corrente (A) x Tempo (s) %107 Tempo (s) x Corrente (A)
E

I
+ 275V
200V

Fonte: Produgé&o do autor.

De forma similar ao realizado para o turn-off, verificou-se as transigbes da
tensao Vds no turn-on, sendo empregados 0os mesmos valores, como a tenséo de 275

V e corrente 1, de 1 a 10 A. As transi¢des da tenséo Vv, no turn-on com aplicacéo de

275 V estdo apresentadas na Figura 115 (a), pode-se verificar que o aumento do valor
da corrente Id acarreta em pouca alteracdo nas rampas de descida, isto é, quando
sdo comparadas com as alteracbes relativamente maiores que foram apresentadas
do turn-on. Por exemplo, verifica-se uma derivada de -32,2 GV/s pararampa de 4 A e
-27,1 GV/s para 8 A. O tempo das rampas de descida para 275 V, juntamente com 0s

tempos empregando os valores de 100 V e 200 V estdo mencionados em (ii) na
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Figura 115 (a). De forma geral, os valores de tempo de descida foram verificados com
um pequeno incremento em funcéo do aumento do nivel de corrente, isso para as trés
situacOes de valores de tenséo.

As transi¢Oes da tensdo V, para 275 V no turn-off e os tempos de descida do

DPT 2 e DPT 2 com a alteracdo para C=680 pF estdo apresentadas em (i) e (ii) na
Figura 115 (b) e Figura 115 (c), respectivamente. Com a alteracédo de C no DPT 2 foi
possivel verificar o0 aumento geral do tempo de descida nos resultados obtidos, por
exemplo, o aumento de 6,8 ns para 8,4 ns com 4 A e 8,4 s para 9,6 ns com 8 A.

Figura 115 — Transi¢do da tensado Vds no turn-on de 90 a 10 % para varios niveis de corrente, sendo (i)

forma de onda da tenséo de 275 V durante a transicdo e (ii) tempo da transi¢do das tensfes de
100, 200 e 275 V: (a) DPT 1; (b) DPT 2; (¢c) DPT 2 com C=680 pF.
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Fonte: Produgé&o do autor.

O comportamento da corrente I, na transi¢do turn-on do DPT 1 também foi

verificado, sendo apresentadas as transigbes de corrente com a aplicagdo de 275 V
em (i) e os tempos de subida em (ii) na Figura 116. O comportamento das transi¢cdes
€ bastante similar para toda faixa verificada de corrente, com um pequeno acréscimo
no valor de tempo de transicdo de acordo com o aumento do nivel de corrente.

Figura 116 — Transigdo da corrente Id no turn-on de 10 a 90 % para varios niveis de corrente: (a) forma

de onda da corrente para 275 V durante a transi¢éo; (b) tempo da transi¢cdo para as tensées Vds
de 100, 200 e 275 V.

Corrente (A) x Tempo (s) x10° Tempo (s) x Corrente (A)

Fonte: Produc¢édo do autor.
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Os valores das derivadas da tenséo Vv, estdo apresentados na Figura 117.

Figura 117 — Valores de derivadas nas transi¢cdes da tenséo Vds para varios niveis de corrente, sendo
(i) turn-on e (ii) turn-off: (a) DPT 1; (b) DPT 2; (c) DPT 2 com C=680 pF.
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Fonte: Producgédo do autor.
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A partir das transi¢coes da tensdo Vv, e da corrente I, no turn-off do DPT 1
apresentadas em (i) na Figura 113 (a) e Figura 114, foi possivel dar continuidade e
verificar a poténcia instantanea de cada transi¢céo do turn-off.

O intervalo de tempo da andlise foi definido com instantes inicial e final da
seguinte forma:

e O instante de tempo inicial foi definido no ponto em que a transicao de
subida de Vds atinge 10 %;

e O instante de tempo final foi definido no ponto em que a transicdo de
descida de Id atinge 10 %.

O comportamento da poténcia instanténea para a tenséo Vv, de 275V e para 0s
niveis de corrente |, de 1 a 10 A esta apresentado em (i) na Figura 118. Os intervalos
de tempo obtidos de 10 % da tenséo Vv, até 10 % da corrente |, estdo apresentados

em (ii) na Figura 118.

Figura 118 — Transi¢do de 10 % da tensao Vds a 10 % da corrente Id no turn-off para varios niveis de
corrente: (a) forma de onda da poténcia instantanea para a tensédo Vds de 275 V durante a
transicéo; (b) tempo da transicdo de 10% de Vds a 10% de Is nas tensfes de 100, 200 e 275 V.

Poténcia (VA) x Tempo (s) x10° Tempo (s) x Corrente (A)
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Fonte: Producgédo do autor.
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Com as transicbes da tensdo Vv, e da corrente 1, no turn-on do DPT 1

apresentadas em (i) na Figura 115 (a) e Figura 116, foi possivel verificar o
comportamento da poténcia instantanea no turn-on.
O intervalo de tempo para a andlise foi definido com instantes inicial e final da
seguinte forma:
e O instante de tempo inicial foi definido no ponto em a transi¢céo de subida
de Id atinge 10 %;
e O instante de tempo final foi definido no ponto em a transicao de descida
de Vds atinge 10 %.

O comportamento da poténcia instantanea para a tenséo Vv, de 275V e para 0s
niveis de corrente 1, de 1 a 10 A pode ser visto em (i) na Figura 119 e os intervalos
de tempo obtidos de 10 % da tensédo Vv, até 10 % da corrente I, estdo em (i) na

Figura 119.

Figura 119 — Transicdo de 10 % da corrente Is a 10 % da tensédo Vds no turn-on para varios niveis de
corrente: (a) forma de onda da poténcia instantanea para a tenséo Vds de 275 V durante a
transicéo; (b) tempo da transicdo de 10% de Is a 10% de Vds nas tensfes de 100, 200 e 275 V.
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Fonte: Producgédo do autor.

Os valores de energia durante as transicoes turn-on e turn-off foram avaliados
em decorréncia da analise das poténcias instantaneas e durante os intervalos de

tempo estipulados, conforme apresentado na Figura 119. Para toda faixa de corrente
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avaliada foi possivel verificar valores maiores de energia durante a transi¢ao turn-on,

conforme pode ser visto na Figura 120.

Figura 120 — Energia durante as transi¢des turn-on e turn-off para varios niveis de corrente e tensdes
de 100, 200 e 275 V. Para o intervalo de transicédo de 10 % do sinal de subida a 10 % do sinal de

descida.
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Fonte: Produg&o do autor.

Algumas outras formas podem ser utilizadas para delimitar o intervalo de tempo
no que diz respeito aos intervalos de comutacdo, porém o método mencionado foi
empregado no presente trabalho seguindo o apontamento de algumas referéncias.

Um resumo dos principais resultados experimentais obtidos das formas de onda
dos testes que foram apresentados ao longo do capitulo pode ser verificado na
Tabela 1.

Os resultados experimentais foram apresentados, buscando-se atingir 0s
objetivos estipulados. Primeiramente foram apresentados alguns detalhes do
comando de gate, na sequéncia o detalhamento de operacdes de poténcia com
aplicacao de tensdes de 200 V, 400 V e nas proximidades dos limites do interruptor. E
por ultimo foi possivel verificar detalhes das transi¢des turn-off e turn-on obtidos para

diferentes valores de corrente.



Tabela 26 — Resumo de valores obtidos nos testes experimentais.
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200V
Corrente de teste Sobressinal Tempo de subida Tempo de

(A) V) (ns) descida (ns)
DPT verséo 1

10 256 5,3 8,46

20 374 3.4 10,06
DPT verséo 2

10 233 5,46 8,97

20 277 4,05 10,52

DPT versédo Meia Ponte
10 242 5,9 6,73
400 V
Corrente de teste Sobressinal Tempo de Tempo de

(A) V) subida (ns) descida (ns)
DPT verséo 1

10 536 6,26 6,02

20 648 3,98 7,12
DPT verséo 2

10 500 5,88 5,95

20 556 4,16 7,33

DPT versédo Meia Ponte
10 412 10 5,4

Fonte: Producg&o do autor.

Com base nas analises experimentais apresentadas foi possivel delinear alguns

importantes pontos envolvidos no emprego do interruptor GaN HEMT.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o projeto e desenvolvimento de um circuito DPT
destinado ao estudo e caracterizacdo do interruptor de GaN HEMT com modelo
IGOT60R070D1 da Infineon. Para isso, primeiramente houve necessidade de
destacar os principais tipos de interruptores de GaN HEMT, incluindo-se os principais
detalhes e permitindo uma introducdo da tecnologia. Houve também a necessidade
de uma abordagem do circuito DPT, para que o projeto do circuito e a forma de
aplicacdo dos testes pudessem ser desempenhados para a obtencdo de resultados
satisfatorios.

Uma primeira versdo de prototipo DPT denominada de DPT 1 foi projetada e
construida. Com o0s primeiros resultados experimentais obtidos nos testes
empregando o interruptor de GaN, verificou-se grandes valores de sobressinal nas
comutacfes. A partir disso, um estudo para aprimoramento de layout de placa foi
iniciado, para que uma segunda versdo de prototipo DPT denominada de DPT 2
pudesse ser desenvolvida.

Primeiramente, a malha de poténcia do DPT 1 foi projetada com o caminho de
retorno da corrente principal (corrente de source Is) de forma lateral, ou seja,
praticamente toda a malha de poténcia se encontrava do mesmo lado da placa
lateralmente. Ja no DPT 2, a malha de poténcia foi projetada com o caminho de
retorno da corrente principal (corrente de source Is) no lado oposto da placa, obtendo-
se o0 cancelamento do campo eletromagnético no interior da malha de poténcia. A
remocdo de alguns componentes, como o resistor shunt, os locais para ponteira
Rogowski e capacitores tornaram possiveis obter um projeto de layout de placa mais
compacto e acarretando a reducdo dos comprimentos de trilhas, reduzindo-se assim
componentes parasitas. Além disso, o0 resistor shunt também contribuia com
componentes parasitas na malha de poténcia, conforme obtido por meio de analise de
impedancia em funcéo da frequéncia. O valor da impedancia de aproximadamente 0,1
Q) para a faixa de frequéncia abaixo de 1 MHz e uma parcela resistiva de 77 mQ para
acima de 1 MHz. Para aplicagbes com necessidade de medicao da corrente algumas
outras formas podem ser necessarias para minimizar ainda mais os efeitos de

caracteristica resistiva e indutiva no caminho da corrente no circuito de poténcia.
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Com utilizagdo dos recursos do programa computacional Q3D extractor foi
possivel realizar a verificagdo dos principais componentes parasitas presentes na
malha de poténcia dos layouts de placa dos prototipos DPT 1 e DPT 2. Em analise
especifica de 100 kHz foi possivel verificar uma indutancia total das trilhas da malha
de poténcia de 17,8 nH no DPT 1 e somente 1,6 nH no DPT2, o que representa uma
reducdo de 11 vezes. Com auxilio da ferramenta computacional Q3D Extractor foi
possivel concluir que a malha de poténcia precisava ser cuidadosamente avaliada,
pois impacta nos efeitos parasitas presentes no circuito do protétipo.

Na situacéo especifica da comutacéo turn-off com 20 A e 200 V, na medicdo da
tensdo Vv, foi verificado o sobressinal de 187% no DPT 1 e 138% no DPT 2. Ja a

oscilagao foi verificada como 74 MHz no DPT 1 e 152 MHz no DPT 2. A diferenca na
oscilacéo do DPT 1 para o DPT 2 ocorre devido a dependéncia do valor da frequéncia
de oscilacdo com a indutancia parasita e a capacitancia do interruptor. Com isso,
conclui-se que houve aprimoramento do protétipo da primeira versao para a segunda
versao, sendo elas diretamente relacionadas com a redu¢éo da indutancia parasita da
malha de poténcia.

Os resultados experimentais dos protétipos DPT: versdo 1, versdo 2 e Meia
Ponte foram avaliados em detalhes para as operagdes nas tensfes de 200 V e de 400
V e alguns testes nas proximidades dos limites de tens&o e corrente do interruptor.
Também foi possivel verificar um conjunto de vérias transicfes turn-off e turn-on
obtidas em diferentes situacdes de teste.

O protétipo do DPT Meia Ponte foi testado experimentalmente e foi possivel
verificar seu funcionamento eficaz na forma de conexdo Meia Ponte. Foi possivel
verificar no interruptor complementar detalhes como o valor negativo que ocorre
durante a conducdo reversa, aproximadamente -5,8 V. Ou ainda no interruptor DUT, o
valor do sobressinal verificado como 133 %, a oscilacdo de 158 MHz presente apos a
comutacéo turn off, o tempo de subida de 4,24 ns e a derivada de 18,92 kV/us.
Também foi possivel verificar detalhes no interruptor auxiliar durante o turn on, como
o valor da oscilagéo que foi verificado de 168 MHz, o tempo de descida de 6,11 ns e a
derivada de -13,08 kV/us.

Os trés prototipos, DPT 1, DPT 2 e DPT Meia Ponte foram projetados,

construidos e avaliados experimentalmente. Para todos os casos, verificou-se um
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atendimento das expectativas quanto ao emprego do DPT, com ele foi possivel a
realizacdo dos testes previstos. O circuito auxiliar projetado no DPT 1 para medicéo
da tensdo de conducéo no interruptor foi projetada e parcialmente testada. Durante
testes preliminares foi possivel verificar a funcionalidade dele, verificando-se valores
de tensdo de conducdo, mas na sequéncia, buscou-se a priorizacdo do DPT, nao
explorando com coletas de dados experimentais.

A tecnologia do dispositivo GaN HEMT utilizado no presente trabalho se
apresentou totalmente eficaz e atendendo as expectativas. Com ele foi possivel
realizar todos os testes experimentais desejados, para todas as faixas de corrente Id
e tensdo Vds citadas na folha de dados do interruptor. Operou-se com diferentes
valores de corrente Id e tensédo Vds nas proximidades dos limites citados na folha de
dados, até mesmo com diferentes valores de temperatura. O interruptor nao
apresentou qualquer tipo de falha que pudesse ser notada. Somente algumas
amostras foram danificadas pelo autor, devido a erros do proprio autor durante a
obtencao dos resultados experimentais.

A principal dificuldade encontrada durante a elaboracdo deste trabalho e
provavelmente um desafio para a utilizagdo da tecnologia esta relacionada com a
obtencdo de um layout de placa apropriado, para que resultados experimentais
satisfatérios pudessem ser obtidos.

A placa utilizada no protétipo DPT 1 foi confeccionada por empresa
especializada, o que facilitou muito as operacoes de substituicbes de componentes.
As placas utilizadas nos prototipos DPT 2 e DPT Meia Ponte foram confeccionadas no
laboratério da UDESC utilizando a maquina de protétipos por fresagem, portanto
houve reducdo na qualidade final da placa, o que acarretou algumas dificuldades

principalmente nos processos de substituicdo de componentes.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de trabalhos futuros que representam uma continuidade da

linha de pesquisa podem ser citadas, sao elas:

e Prototipo com interruptor de GaN operando em ponte com otimizacdo de

rendimento e compactacao.
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e Prototipo com interruptor GaN destinado a correcéo de fator de poténcia com

otimizacao de rendimento e compactacao.



179

8 GLOSSARIO

e AlGaN Semicondutor denominado de aluminium-gallium nitride ou nitreto de
galio-aluminio.

e Altium Programa computacional destinado a projeto de placas de circuitos
eletrénicos, comumente referenciado por PCB Design.

e Cascode Tecnologia de interruptor de intensificagdo obtido a partir da
associagcao de um interruptor de GaN HEMT de deple¢cdo e um MOSFET de baixa
tensao.

e Deplecdo O dispositivo apresenta a caracteristica de conducao
normalmente ligado.

e Forward Tensdo Forward, como a tensdo direta sobre o diodo. No GaN
HEMT, a estrutura apresenta efeito analogo a dois diodos no gate, o primeiro diodo do
gate para drain e o segundo diodo do gate para source. A tensao Forward representa
o valor limiar que marca a alteracéo de atuacdo no gate do GaN HEMT.

e GaN Semicondutor denominado de gallium nitride ou nitreto de galio.

e Hard switching Modo de comutacdo do interruptor, no qual as trocas de
estado do interruptor séo realizadas com coexisténcia de valores de tensao e corrente
durante as transicoes.

e Intensificacdo O dispositivo apresenta a caracteristica de conducao
normalmente desligado.

e Q3D Extractor Programa computacional da Ansys destinado as simulagfes
de projetos 3D visando a obtencdo de parametros como: resisténcia e indutancia,
capacitancia.

e Threshold Define o limiar de atuacdo, um ponto que marca a mudanca de
estado. Quando a grandeza avaliada ultrapassa ou ndo um determinado valor. Por
exemplo, o valor da tensdo de threshold de gate: quando o valor da tensdo no
terminal de gate esta abaixo, o interruptor € desligado; e quando estd acima, o

interruptor é ligado.
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APENDICE A

Lista de componentes empregados no prototipo DPT 1.

Tabela 27 - Lista completa de componentes DPT 1.

Referéncia | Componente X Descrigéao
Gl Interruptor 1 GaN HEMT - IGOT60R070D1
_ Diodo SiC Schottky 650V 43A
D1 Diodo 1
IDDD16G65C6
U1 Circuito 1 Driver - 1EDI20N12AF
integrado SOIC127P600X175-BN
) Resistor Shunt (BNC) 0,1 Q
R9 Resistor 1
SDN-414-10
. Resistor 10 Q - CRCW060310R0OFKEB
R2, R5 Resistor 2
1608
R6 Resistor 2 Resistor 470 kQ 16,5 x 6,5
R8 Resistor 1 Resistor 820 Q 3216
R12 Resistor 1 Resistor com encapsulamento metélico
_ Capacitor de ceramica 700 V 0,5 pF
C1 Capacitor 1
B58031U7504M062
C2,C7,C8, . Filme de polipropileno metalizado 700 V 8
Capacitor 5
C9, C10 pF MKP1848580704K2 18 x 32
CDC41,
CDC42, . Capacitor eletrolitico de aluminio B43541
Capacitor 4 )
CDC43, 600 V 270 pF Radial 35 x 45
CDC44
_ Capacitor de ceramica 100 nF
C6, C12 Capacitor 2
1608
_ Capacitor de ceramica 1 uF
C3,C11 Capacitor 2 2012
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Tabela 27 - Lista completa de componentes DPT 1. (Continuacgéo)

Referéncia | Componente X Descrigéao
C5 Capacitor 1 Capacitor de ceramica 1500 pF 1005
C13 Capacitor 1 Capacitor de ceramica 330 nF 2012
Ponte de Ponte de diodos monoféasica 800 V/35 A
D2-D5 1
diodos SIP-P4
D6 Diodo 1 Diodo SiC Schottky TO-252NS
D7 Diodo zener 1 Diodo zener 6,8 V SOD-523
Regulador de
VR1 . 1 Regulador de tensédo 5V
tenséo
F1 Fusivel 1 Fusivel 600 V 0ADKC9100-BE
F2 Fusivel 1 Fusivel 250 V 01000020Z
P1, P2, P3, Conector para encaixe do tipo banana
Conector 5
P4, P9 108-0740-001
P5, P6, P7,
Conector 6 Conector 10 x 2
P8
B1, B2, B3 Conector 3 Conector BNC 4 GHz

Fonte: Producgé&o do autor.
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Lista completa de componentes empregados no protétipo DPT 2.

Tabela 28 - Lista completa de componentes DPT 2.

Referéncia | Componente X Descricao
Gl Interruptor 1 GaN HEMT - IGOT60R070D1
. Diodo SiC Schottky 650V 43A
D1 Diodo 1
IDDD16G65C6
U1 Circuito L Driver - 1IEDI20N12AF
integrado SOIC127P600X175-BN
. Resistor 10 Q - CRCW060310ROFKEB
R1, R2 Resistor 2
1608
R3 Resistor 1 Resistor 820 Q 3216
_ Capacitor de ceramica 700 V 0,5 pF
C6 Capacitor 1
B58031U7504M062
) Capacitor eletrolitico de aluminio B43541
C8 Capacitor 1 _
600 V 220 pF Radial 35 x 45
_ Capacitor de ceramica 100 nF
C1,C2 Capacitor 2
1608
_ Capacitor de ceramica 1 pF
C3,C4 Capacitor 2
2012
C5 Capacitor 1 Capacitor de ceramica 680 pF 1005
P1, P3, P4,
Conector 4 Conector KRE 2
P5
P2 Conector 1 Conector 1 x 2

Fonte: Produgé&o do autor.
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Lista completa de componentes do prot6tipo DPT Meia Ponte.

Tabela 29 - Lista completa de componentes DPT Meia Ponte.

Referéncia | Componente X Descricao
G1b, G2b Interruptor 2 GaN HEMT - IGOT60R070D1
Circuito Driver - 1EDI20N12AF
Ulb, U2b . 2
integrado SOIC127P600X175-BN
R1b, R2b, _ Resistor 10 Q - CRCW060310ROFKEB
Resistor 4
R5b, R6b 1608
R3b, R7b Resistor 2 Resistor 820 Q 3216
_ Capacitor de ceramica 700 V 0,5 pF
Clib Capacitor 1
B58031U7504M062
_ Capacitor eletrolitico de aluminio B43541
C13b Capacitor 1 .
600 V 220 pF Radial 35 x 45
Clb, C6b ) Capacitor de ceramica 100 nF
Capacitor 4
C16b, C17b 1608
C3b, C4b _ Capacitor de ceramica 1 uF
Capacitor 4
C8b, C9b 2012
C5b, C10b Capacitor 2 Capacitor de ceramica 680 pF 1005
Cl4b, C15b Capacitor 2 Capacitor de ceramica 330 pF
D1b, D2b Diodo 2 Diodo
P2b, P3b,
P5b, P6b, Conector 6 Conector KRE 2
P7b, P8b
P9b, P10b Conector 2 Conector 1 x 2

Fonte: Producgé&o do autor.
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