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INTRODUGCAO:

Os conversores eletronicos de poténcia estdo cada vez mais presentes em diversas aplicagbes
de engenharia. Com o aumento recente das energias renovaveis, eletrificacao veicular e automacéo, a
necessidade de controlar formas de onda e qualidade de corrente elétrica cresceu, aumentando as
aplicagbes para esses conversores [1]. Dada essa crescente demanda, vem o interesse em melhorar
esses dispositivos, diminuindo sua massa, volume, distorcbes harmoénicas, perdas e custo.

Uma variavel de grande importancia para alcancar essas melhorias é a frequéncia que as
chaves internas realizam suas comutacdes. A maioria dessas chaves semicondutoras sdo de uma
tecnologia denominada Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs), que sdo escolhidas por possuirem
boa capacidade de lidar com poténcia e razoavel frequéncia de chaveamento (na ordem de dezenas
de quilohertz). No entanto, as perdas nos IGBTs sao relativamente elevadas, seja nas comutagdes
(perdas de chaveamento) ou durante a passagem de corrente (perda de condugao), o que sugere o
uso de chaves de outras tecnologias como os Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET), que possuem maiores capacidades de lidar com frequéncias altas. Além disso, um fator
determinante para essa transicdo sdo os materiais denominados Wide-Bandgap (WBG) que permitem
esses conversores atingirem uma maior frequéncia de comutagdo por fatores que serdo melhor
explicados no corpo do texto.

Todavia, o aumento da frequéncia traz consigo grandes taxas de variagdo de tensao (dv/dt) e
de corrente (di/dt), que em associagdo com elementos parasitas dos dispositivos e das conexdes,
podem ocasionar problemas de funcionamento dos dispositivos e dos circuitos que sao aplicados. Em
principal a diferenga de modelagem que alguns elementos tém quando tratados em altas frequéncias,
por exemplo, pequenos elementos indutivos, que em baixas frequéncias sao irrelevantes, podem
mudar completamente a dindmica do sistema; elementos de medi¢cdes perdem sua precisdo em altas
frequéncias e cabos ideais se transformam em linhas de transmissao.

Neste trabalho foi feita uma forte revisao bibliografica no inicio dos estudos, com o intuito de
revisar nogoes basicas de quimica, materiais semicondutores e estrutura fisica de chaves MOSFET.
Apos isso, foram escolhidos e simulados diferentes exemplares de MOSFET (um Si 650V, um SiC
650V e um SiC 1700V) com o intuito de se familiarizar com o software de simulagédo e validar os
modelos SPICE. Depois disso, foram estudadas as influéncias de elementos parasitas e suas
correlagbes como indutdncias e capacitancias parasitas, resisténcias e tempos de subida de gate
driver e ndo idealidades da carga e cabos. Mais ainda, algumas opg¢des de corre¢des para alguns
desses problemas foram estudadas e destrinchadas.
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Atividades:

Materiais semicondutores do tipo wide-bandgap, sdo caracterizados por uma maior energia de
banda necessaria para o elétron passar da camada de valéncia para a camada de condugédo. Em
detrimento disso, algumas caracteristicas fisicas sdo encontradas nesses materiais quando
comparados com os semicondutores convencionais, tornando-os 6timas opg¢des para determinadas
aplicagdes. Na imagem abaixo, algumas das diferengcas mais significativas sao retratadas, como por
exemplo a alta mobilidade de elétrons que o carbeto de silicio (SiC) e nitreto de galio (GaN) possuem,
responsavel pelo aumento das frequéncias de chaveamento.

Além disso, o alto campo elétrico critico por comprimento é responsavel por permitir que
chaves de carbeto de silicio sejam mais finas em relagao as chaves de silicio. Isso faz com que uma
menor resisténcia equivalente seja encontrada nesses dispositivos, além de um aumento na frequéncia
de chaveamento.

Si
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(MV/em)
— GaN

Energy
gap (V) Thermal Conductivity
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Electron velocity Melting point
(x 107 cm/s) (x 1000°C)

Figura 1: Comparacgao entre materiais.

Em relagao as simulagdes, elas avangaram com o uso do MOSFET de SiC modelo SCT3060AL
(650V) da Rohm Semiconductor. Foi elaborado um esquematico em carga resistiva a fim de que, a
partir das simulagdes, fosse possivel entender um pouco dos elementos parasitas que um circuito
desse tipo possui. Dentre eles, é possivel citar: Indutancias do MOSFET,; Indutadncias do Caminho de
Poténcia; Tempo de dv/dt; Resisténcia de gate; Capacitores parasitas e Resisténcia em estado de
condugao.

Os quatro primeiros elementos citados foram alterados ao longos das diversas baterias de
simulagdes feitas, com o objetivo de analisar as influéncias que tais elementos causam e que, mesmo
que seus valores sejam muito pequenos (ordem de nanossegundos e nanohenrys) eles alteram
completamente a dindmica do sistema. Uma tabela de resultados observando energia dissipada,
overshoot, frequéncia e tempos de transiente foi montada.
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Figura 2: Circuito de carga resistiva com todos os elementos parasitas.

Mesmo pequenas indutdncias presentes em um resistor “ideal” se tornam significantes o
suficiente para requererem uma modelagem especifica se a frequéncia for alta o suficiente. De forma
que esse comportamento foi modelado e analisado, assim como alguns elementos de corregéo para
esses efeitos. Na figura abaixo, pode-se observar como, para frequéncias a partir de 300 kHz, o
resistor ja comecga a possuir um comportamento indutivo.
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Figura 3: Grafico entre indutancia e fase em funcao da frequéncia de operagéao.

Por fim, cabos e cargas foram modelados considerando seus elementos parasitas, a fim de entender
quais frequéncias fariam com que o cabo ideal em baixas frequéncias necessitasse de uma
modelagem como linha de transmissao. Nesse sentido foi simulado a seguinte linha de transmissao:

.param L=360n C=
.ac dec 10MEG loﬂk IDMEG Modelando um cabo de 50 metros.
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Figura 4: Linha de transmissao do cabo.
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Discussoes e Conclusoes :

A diferenga das curvas de rdson em funcdo da temperatura para os materiais de silicio e
carbeto de silicio € um fator de grande relevancia para projetos de conversores.

E preciso relembrar que a resisténcia de um MOSFET pode ser aproximada por trés parcelas:
R chanel; R jfet; e R drift. Além disso, para entender o fenbmeno é preciso ter em mente que, devido
as caracteristicas fisicas dos materiais WBG, uma maior tensdo pode ser suportada por um layer
menor, implicando uma diminui¢do significativa na resisténcia de drift nestes em MOSFET com
tecnologia WBG.
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Figura 5: Comparagédo da composicao das resisténcias.

E sabido que o aumento da temperatura faz com que as moléculas vibrem mais. Com isso, um
aumento na resisténcia de Rjfet e R drift € observado quando acontece um aumento da temperatura.
Em contrapartida, o aumento da temperatura diminui a Rch devido a diminuicao da tenséo de threshold
e aumento na mobilidade dos elétrons.

Dessa forma, a resisténcia de canal ocupa uma proporgdo muito mais significativa na
composicdo da resisténcia em dispositivos WBG de layers finos. Sendo assim, para baixas
temperaturas é observado uma diminuicdo de Rdson a medida que a temperatura cresce até certo
ponto. Esse fendbmeno perde intensidade em MOSFETs SiC de maior tensao (por exemplo 1700V) pois
seu layer é maior do que MOSFETs de menor tensao.

Em relacdo aos elementos parasitas estudados na figura 2, a seguinte tabela resumida foi
elaborada:

|
Modelo Lp | Rogex | trf [Ld,Lg,Ls] |td(on)| tr ton (td(off)| tf toff |Overshoof Energ. on|Energ. off|| Freq.
Modelo 0000 0 0 1ps [0, 0,0] 4,83 | 16,12 | 20,95 | 5,08 | 4,76 | 9,84 - 3,57 0,97
Modelo 1111 | 25nH 2 15ns | [6n,17n ,10n] | 15,18| 31,34 | 46,52 | 16,79 | 3,90 | 20,69 167V 4,99 3,68 47TMHz

E importante perceber a relevancia dos elementos parasitas considerados. Quando a linha de
cima é comparada com a linha de baixo, percebe-se um aumento significativo no tempos de transiente,
na energia dissipada, e mais ainda, na criacdo de um fenédmeno de overshoot e ringing.
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Observando o grafico abaixo, € possivel reconhecer que quanto mais longe a frequéncia da
primeira ressonancia do cabo estiver da frequéncia fundamental do input, maior sera a influéncia do
slew rate no sistema. Além disso, um aumento no slew rate proporciona uma diminuicdo nas
componentes de alta frequéncias.
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Figura 6: Ressonancia no cabo.

Isso significa que para maiores frequéncias, a onda estd mais préxima de atingir uma
frequéncia de ressonancia no cabo. Mais ainda, uma onda com diversas frequéncias, esta mais
propicia a atingir algum comprimento de onda referente a uma ressonancia no cabo.
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