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A mi familia y amigos






“[... ] pero si recurrimos a la verificacién indirecta y preguntamos a la naturaleza: “¢Quiénes son
mds aptos, aquellos que constantemente luchan entre si o, por el contrario, aquellos que se
apoyan entre si?”, en seguida veremos que los animales que adquirieron las costumbres de ayuda
mutua resultan, sin duda alguna, los mds aptos.”

Piotr Kropotkin






Resumen

Los convertidores electronicos de potencia se basan en dispositivos semiconductores
para la conversién y control de la energia eléctrica. El silicio es a dia de hoy el material
mas ampliamente utilizado para la construccién de estos semiconductores. La tecnologia
de fabricacion de semiconductores de silicio permite fabricarlos practicamente sin ningtn
defecto. Sin embargo, se estan alcanzando los limites fisicos del propio material por lo
que no se esperan avances significativos para estos dispositivos en términos de eficiencia,
capacidad de bloqueo de tensién o capacidad de evacuar calor.

En este escenario, en los dltimos afios, han aparecido los dispositivos semiconductores
de banda prohibida ancha (Wide BandGap Devices, WBG), los cuales poseen la capacidad
de operar a tensiones, temperaturas y frecuencias de conmutacién mayores que los dispo-
sitivos de silicio mientras mantienen niveles de eficiencia superiores. Asi, el uso de estos
semiconductores de banda prohibida ancha permite desarrollar convertidores de potencia
de menor volumen y peso (mayor densidad de potencia), con menores requerimientos de
evacuacion de calor y con mayor eficiencia.

Para aprovechar al maximo las virtudes de estos dispositivos se ha de operar a frecuen-
cias elevadas, lo cual exige trabajar con transitorios rapidos tanto de corriente (di/dt) co-
mo de tensién (dv/dt) para mantener niveles aceptables de eficiencia. Esto exige mejoras
en el disefio fisico de las pistas que componen el circuito de potencia (layout del circuito
de potencia) para reducir su inductancia pardsita, ya que valores de inductancia paréasita
validos para las dinamicas del silicio pueden limitar el uso de componentes de carburo de
silicio. Estas consideraciones son extrapolables alli donde bien por acoples capacitivos o
bien por acoples inductivos las altas dindmicas de conmutacién del carburo de silicio son
fuente de ruido.

En este contexto, el objetivo principal de la tesis es determinar el impacto de los se-
miconductores de banda prohibida ancha en el disefio de convertidores de potencia.

En términos generales, esta tesis tiene dos partes diferenciadas. Por un lado, se realiza
un estado del arte de los semiconductores de banda prohibida ancha, se evaltian experi-
mentalmente y se disefian drivers para su correcto gobierno. Por otro lado, se aplica este
conocimiento en el disefio, desarrollo y validacién de un cargador rdpido de baterias para
vehiculos eléctricos.

Entre las contribuciones de la tesis destacan el trabajo realizado en torno a técnicas
de medida de los transitorios rapidos de conmutacién, el desarrollo de un driver para
MOSFETs de carburo de silicio capaz de proteger el semiconductor frente a cortocircuitos
en menos de 2 us, asi como el disefio y desarrollo de un cargador rdpido de baterias para
vehiculos eléctricos basado en mdédulos de MOSFETs de carburo de silicio.
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Capitulo 1

Introduccion

La electrénica de potencia estd cada vez mds presente en aplicaciones donde se requiere
generar, transportar o consumir energia eléctrica de forma eficiente y confiable. Estas aplica-
ciones van desde la generacién de energia hidrdulica, fotovoltaica o edlica, pasando por su
transporte y distribucion hasta las aplicaciones finales, entre las que se encuentran la indus-
tria, la movilidad (trenes, vehiculos eléctricos e hibridos) o los electrodomésticos (Figura 1.1).
Hasta la fecha, el campo de la electrénica de potencia ha estado dominado por el uso de dispo-
sitivos basados en el silicio, siendo el desarrollo de semiconductores controlables en el apagado
como el MOSFET, el IGBT o el IGCT lo que ha permitido que estos convertidores de potencia
pulsada alcance niveles elevados de frecuencia y potencia.

Desde comienzos del siglo XXI [1] las mejoras en los procesos de fabricacién han permitido
la aparicion paulatina de dispositivos semiconductores de potencia de banda prohibida ancha
(Wide BandGap Devices, WBG). Estos dispositivos estan basados, entre otros materiales, en el
carburo de silicio (SiC) y el nitruro de galio (GaN), los cuales, permiten el funcionamiento de
los dispositivos semiconductores a muy altas frecuencias de trabajo, tensiones y temperaturas.
De esta forma, a medida que se resuelvan sus problemas constructivos [2, 3] y alcancen los
rangos de tension corriente de los semiconductores basados en el silicio, los dispositivos de
banda prohibida ancha serdn el reemplazo de los dispositivos basados en el silicio en multitud
de aplicaciones.

Sin embargo, el uso de estos dispositivos supone una serie de retos que se deben abordar
y solucionar para poder explotar sus posibilidades.

Uno de los principales problemas para la adopcion de los dispositivos de banda prohibida
ancha es el coste inicial de la inversién. En este punto, la calidad y la experiencia para la fabri-
cacién son fundamentales. El rendimiento durante el crecimiento epitaxial, medido en chips
utiles por superficie de oblea fabricada, puede ser bajo si la calidad del sustrato es deficiente,
lo que aumenta costes por el rechazo de chips. La calidad, junto con el volumen de produccién,
puede desempefiar un papel importante en la reduccién de costes a medida que la industria

de fabricacién de dispositivos de banda prohibida ancha se incremente [4]. Pero aunque el
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Figura 1.1: Dispositivos de potencia utilizados en diferentes aplicaciones en funcién de su de
potencia y frecuencia.

coste de los dispositivos sea superior, el coste global puede verse reducido en torno al 5% por
la reduccion de los elementos pasivos y requerimientos térmicos [5].

Otro de los retos para la adopcidn de esta tecnologia tiene que ver con la fiabilidad de los
propios dispositivos, que ha supuesto una barrera hasta principios del siglo XXI. Segtn [6] los
dispositivos de potencia de carburo de silicio tienen actualmente una excelente fiabilidad y
una tasa de fallos en campo menor de 5 FIT (fallos en 10° de horas de trabajo), tanto para
MOSFETs como para diodos Schottky:.

Un tltimo reto, pero no menos importante, es el impacto que tiene el uso de este tipo de
componentes en el disefio de los convertidores electrénicos de potencia. La adopcion de estos
semiconductores implica el uso de nuevos encapsulados que presenten muy baja inductancia
pardsita, asi como capacidad para trabajar a temperaturas elevadas. Del mismo modo, los
componentes pasivos que rodean al semiconductor han de soportar tanto su temperatura de
trabajo, asi como las dindmicas de conmutacién de estos nuevos componentes. Esto ultimo
afecta a aislamientos en devanados de inductancias, transformadores y maquinas, asi como en
aislamientos entre el médulo y el radiador, lazos de conmutacién, pistas de sefial cercanas a
los puntos de conmutacion, sensores, etc. Por su parte, los drivers encargados de gobernar los
semiconductores han de cambiar sus tensiones de trabajo, mejorar su capacidad de inmunizar

el componente frente a dv/dt-s elevadas o incluso abrir el semiconductor de forma segura ante
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una falta en tiempos considerablemente mas cortos (2 us) que en el caso de IGBTs de silicio.
La propia evaluacion dinamica de estos dispositivos se vuelve mds complicada debido a
que los tiempos de conmutacién son del orden de nanosegundos. El ancho de banda requerido
por las sondas aumenta y la imposibilidad de introducirlas en un layout muy poco inductivo
dificulta su uso. En la Figura 1.2 se muestran ensayos de conmutacién con carga inductiva en
los que se presentan por un lado los problemas de alineamiento de sondas (a) para el cdlculo
de pérdidas. En la evaluacién de los dispositivos de potencia de silicio, los retardos entre
sondas eran prdcticamente despreciables, pero en este nuevo escenario son del mismo orden
de magnitud que la propia conmutacion. Si se trata de gobernar el SiC-MOSFET utilizando el
valor de resistencia de puerta con el que el fabricante lo ha evaluado [7] se puede observar en
(b) como un layout con una pequefia inductancia parasita en su lazo de conmutacion (en torno

a los 40 nH en estos ensayos) hace que el circuito se vuelva oscilante fuera de lo permisible.

400 T T T T T T T 20 1200 T T T T 24
VDS

VDS

—»—— Retardo Rogowski
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300 = 15 800

116

1/4]

0 MM 0 400 {-8

Rg =220 Rg =330
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(a) ()

Figura 1.2: Ensayos preliminares de conmutacién: (a) problemdtica del alineamiento tempo-
ral de sondas de tension y corriente en el encendido y (b) oscilaciones debidas a exceso de
inductancia parasita en el circuito de potencia.

Este trabajo aborda algunos de estos retos, presentando una visién general de las estruc-
turas y funcionamiento de los dispositivos, planteando métodos de medida de transitorios de
tensién y corriente, caracterizando aquellos semiconductores de mayor interés para las aplica-
ciones de potencia reales (> 50 kW), desarrollando drivers para su correcto funcionamiento,
prestando especial atencién al desarrollo del PCB del circuito de potencia y finalmente inte-

grandolos en un prototipo real de cargador rapido de baterias para vehiculos eléctricos.

1.1 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la tesis es evaluar el impacto de los semiconductores de banda

prohibida ancha en el disefio de convertidores de potencia.
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Para alcanzar este objetivo, se han fijado los siguientes objetivos parciales:

[01] Estado del arte de semiconductores de banda prohibida ancha, analizando su estructura,

principio de funcionamiento y virtudes y problemas para aplicaciones reales de potencia.

[02] Evaluacién experimental de los semiconductores de banda prohibida ancha mas adecua-

dos para aplicaciones de potencia.
[03] Evaluacién de distintas técnicas para la medida de transitorios rapidos de conmutacién.
[04] Desarrollo de drivers de puerta para MOSFETs de Carburo de Silicio.

[05] Estado del arte de disefio de PCBs de alta densidad de corriente y baja inductancia pa-

rasita.

[06] Disefio, desarrollo y evaluacién experimental de cargador rdpido de baterias basado en

dispositivos SiC.

1.2 Contribuciones
Las contribuciones mas relevantes de esta tesis pueden resumirse de la siguiente manera:

= Un estado del arte detallado de semiconductores de potencia de banda prohibida

ancha.

= Validacion experimental de un sistema de medida de transitorios rapidos para la ca-

racterizacién de dispositivos de carburo de silicio.
= Un disefio de driver para SiC-MOSFET que garantiza su adecuado funcionamiento.

= Disefio, desarrollo y validacidon experimental de un cargador de baterias de 100 kW

basado en moédulos full-SiC.

Algunas de estas contribuciones han sido publicadas en revistas cientificas o presentados

en conferencias:

Articulos de revista

[J1] D. Garrido, I. Baraia, J. Arza and M. Barrenetxea, “Simple and Affordable Method for
Fast Transient Measurements of SiC Devices,” en IEEE Transactions on Power Electronics,
Early Access. — Published
DOI: 10.1109/TPEL.2019.2924358


https://doi.org/10.1109/TPEL.2019.2924358

1.3 Estructura de la tesis

Articulos de conferencia

[C1] D. Garrido and I. Baraia, “Review of wide bandgap materials and their impact in new

power devices,” en 2017 IEEE International Workshop of Electronics, Control, Measure-
ment, Signals and their Application to Mechatronics (ECMSM), 2017. — Published
DOI: 10.1109/ECMSM.2017.7945876
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Capitulo 2

Estado del arte: Semiconductores de
potencia

Desde el origen de la electrdonica de potencia pulsada se ha buscado el interruptor ideal que
opere con pérdidas de potencia “nulas” tanto en conduccién como en conmutacion. A pesar de que
el concepto de interruptor ideal resulta atractivo en términos de eficiencia, las formas de onda
cuadradas tanto de tension como de corriente generan problemas de sobretensiones, sobrecorrien-
tes, oscilaciones, interferencias electromagnéticas, deterioro de aislamientos, vulnerabilidad por
derivada de tension, etc. Es por ello que el concepto de interruptor ideal ha sido ampliamente
discutido por la industria [8], concluyendo que no es el interruptor idéneo para aplicaciones de
potencia pulsada. A consecuencia de ello, en los tiltimos afios, especialmente en aplicaciones de
Media Tensién, han aparecido IGBTs y diodos que presentan transitorios suaves tanto de tension
como de corriente durante la conmutacion. Esto, junto a consideraciones minimas en el layout
y driver; permite conmutar al semiconductor a tension y corriente nominal sin que esto genere
problemas de sobretension, oscilaciones, etc.

Sin lugar a dudas, hasta la fecha, el silicio ha sido el material preferido para fabricar estos
semiconductores de potencia [9,10]. Con la salvedad de los diodos de potencia, los semiconductores
de potencia se pueden dividir en dos familias principales; transistores y tiristores. El grupo de
los transistores (IGBT-s, MOSFETS,...) se caracteriza por que funcionan como amplificadores de
sefial. De esta forma, tanto las dindmicas del encendido como del apagado son controlables por
puerta. Por su parte, los tiristores actian como vdlvulas binarias, es decir, se puede controlar
cuando se encienden o cuando se apagan (GTO, IGCT) pero no se pueden controlar sus dindmicas
de conmutacion por puerta. A groso modo, se puede decir que cuanto mds controlable resulta un
semiconductor durante la conmutacion, mayores resultan sus pérdidas de conduccion. Esto, junto a
las caracteristicas de conmutacion propias del semiconductor, hace que dependiendo de la corriente
conducida, la frecuencia de conmutacion o la tension a bloquear, sea un tipo de semiconductor u
otro el que mejor se adapta a las necesidades especificas de la aplicacion.

Actualmente los dispositivos de potencia basados en el silicio estdn alcanzando los limites

7
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impuestos por el propio material y por lo tanto no se espera una mejora significativa en términos de
tensiones de bloqueo, eficiencia o capacidad de evacuar calor. Por ello, en los tiltimos afios, se estdn
investigando y desarrollando dispositivos basados en nuevos materiales que permitan ampliar las
caracteristicas de bloqueo, eficiencia y capacidad de evacuar calor de los semiconductores de silicio
actuales. Este tipo de nuevos materiales, como el Carburo de Sicilio o el Nitruro de Galio, tienen
una banda prohibida mayor que la del silicio y por ello se conocen como dispositivos de banda
prohibida ancha [11].
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2.1 Revision de los dispositivos semiconductores de silicio

En este capitulo se presentan de forma resumida las caracteristicas principales de los tran-
sistores y diodos de potencia basados en silicio. La familia de tiristores queda fuera de este
estado del arte debido a que a dia de hoy no existe ningtn desarrollo significativo de estos

componentes con materiales de banda prohibida ancha.

2.1.1 Diodos de potencia

La unién de dopados p y n de un mismo material semiconductor forma el dispositivo semi-
conductor mas sencillo, el diodo. Dados los requerimientos de bajas pérdidas, tanto estaticas
como dindmicas, en un rango cada vez mas amplio de tensiones y frecuencias, existen dife-
rentes tipos de diodos que tratan de dar solucién a cada aplicacién de potencia. Son dos las
estructuras basicas de diodos rapidos de potencia: los diodos Schottky Barrier Diode (SBD) y
los diodos de estructura PiN (FRD-fast recovery diodes en inglés).

2.1.1.1 Diodo Schottky (SBD, Schottky Barrier Diode)

La unién entre metal y semiconductor genera dos tipos de contactos: rectificadores y
ohmicos. Los primeros se comportan como diodos, permitiendo la circulacién de corriente
en un sentido y bloqueandolo en el otro, y los segundos permiten la circulacién de corriente
en ambos sentidos, con una baja caida de tensién [12].

En la Figura 2.1 se representa el contacto rectificador, metal-semiconductor, que rige el
funcionamiento de un diodo Schottky, mediante el diagrama de bandas de energia. El diagrama
de bandas de energia es una representacion grafica de los niveles de energia que tienen los
electrones a lo largo de un semiconductor o metal. En la Figura 2.1 (a) se pueden observar los

niveles de energia de cada material:

= Ey: Nivel superior de energia de la Banda de Valencia, donde se encuentran los electrones

con diferentes energias que forman parte de enlaces covalentes.

= E.: Nivel inferior de la Banda de Conduccién. En la Banda de Conduccidn se encuentran

los electrones que se han desligado de sus enlaces covalentes.

» Fp: Es el nivel que separa los niveles llenos de portadores de los vacios a una temperatura
de O K. En los semiconductores E se encuentra en la Banda Prohibida, que es la banda
que se encuentra entre las bandas de valencia y de conduccién. Ninguin electrén puede

tener una energia de esa banda.

= E,: Nivel de vacio, que se define como el nivel de energia de los electrones que estan

fuera de ambos materiales.
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En la Figura 2.1 (a) se puede observar la funcién de trabajo (q¢), que se define como la
energia requerida para mover un electron desde el nivel de Fermi (Ey) al nivel de vacio (E,).
Como se observa en la Figura 2.1 (a) la funcién de trabajo de un metal es mayor que la funcién
de trabajo de un semiconductor. Esto hace que los electrones en el semiconductor de tipo n
tengan una energia potencial mayor que los electrones en el metal. Como no existen electrones
en el nivel de Fermi (Ep), se define qy (afinidad electrénica), como la energia necesaria para

transferir un electron desde E hasta el nivel de vacio E,,.

metal n metal n
Ep Ep Eo \\ ¢
qV/n'
Ey
qén
qPm Ec qm ax
\ qdn
"""""""""" EF (n™) Ec
i i P
EF(me!al) """"""""""" ® EF(metu/) EF(n*)

_  Ey
~—  — F
(a) (b)

Figura 2.1: Diagrama de bandas de energia de metal y semiconductor tipo n con q¢,, menor
que q¢,, (a) antes y (b) después de realizar el contacto

Cuando ambos materiales se unen (Figura 2.1 (b)), el nivel de Fermi ha de ser constante
en equilibrio, por lo que, para poder alinearse, las demds bandas de energia se curvan. Debido
a la gran densidad de carga en la regidn de carga espacial en el metal, la curvatura del perfil
de potencial parabdlico es mucho mayor que en el semiconductor, y el potencial (qV};) cae
casi por completo en el semiconductor [13]. Como la funcién de trabajo del semiconductor de
tipo n es menor que la del metal (q¢, < q¢,,,) se forma una barrera Schottky, cuya energia en

equilibrio es la resta de ambas funciones de trabajo.

qVei = qPm —qPn (2.1)

Esta barrera otorga al dispositivo la capacidad de conducir corriente cuando se polariza
directamente y bloquear tension cuando se polariza inversamente. Cuando se polariza de for-
ma directa (Figura 2.2 (a)), la curvatura de las bandas en la unién disminuye, dando como
resultado una migracion de electrones desde el semiconductor hacia el metal (incremento de
corriente). En polarizacién inversa (Figura 2.2 (b)), la curvatura en la unién se incrementa,
no permitiendo la migracion de electrones de un material a otro de manera que se bloquea la

conduccion de corriente.

En polarizacién directa, los electrones se emiten desde la region n* conectada al cdtodo

hacia el metal conectado hacia el anodo. A diferencia del diodo pn bipolar, sélo los electrones
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metal n

Ey < q(Vei = qVp)

Ep

0

~—

--------------- Eru-)
EF(mem[) """""""""""
-~
Ey

(a)

metal n
Ey o

q(Vyi = qVp)

Ey

EF (metal) ====================~ ©

Ey
(b)

Figura 2.2: Diagrama de bandas de energia de la unién metal-semiconductor tipo n con q¢,,
menor que q¢,, (a) con polarizacién directa y (b) con polarizacion inversa.

son portadores de carga, por lo que el diodo de unién Schottky es un dispositivo unipolar.

. Metal
Anodo

Cdtodo

Annd” _
X

Cadtodo Metal

Barrera Schottky

(@) (®)

Ir (A) 4

/
—025°C Polarizacion /

—125°C directa

Tension de
rupturaAV(BR)R

)

Ve (V) Ve (V)
Tension
i umbral V)

Polarizacion
inversa

I (A)

(c)

Figura 2.3: (a) Simbolo, (b) estructura y (c) caracteristica de salida del Diodo Schottky

La caida de tensién en polarizacién directa ronda tipicamente los 0,7 - 0,9 voltios a co-

rriente nominal (Figura 2.3 (c)), lo cual es una caida de tension considerablemente menor

que la de un diodo de unién pn.

En polarizacidn directa, para una temperatura dada, esta caracteristica de salida se puede

aproximar mediante la expresion:

Iak = k(Vak - Vth)2

(2.2)

donde Vy, es la tension umbral del diodo y k es un parametro de ajuste de curvas.

Tal y como se puede observar en la Figura 2.3 (c), la caracteristica de salida del diodo
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Schottky de silicio tiene un coeficiente de temperatura positivo. De esta forma, para una co-
rriente dada, a mayor temperatura de unién, mayor es la caida de tensién en bornes del se-
miconductor. Esto puede resultar beneficioso en el reparto de corrientes de diodos conectados
en paralelo.

En polarizacién inversa la corriente de fuga es inversamente proporcional al potencial
aplicado a la unién. En términos generales, un diodo SBD con una baja caida de tensién en
polarizacién directa tiene una corriente de fuga elevada. La corriente de fuga es el resultado
de los portadores mayoritarios que superan la energia impuesta por la barrera de potencial
Schottky. A mayor tensién inversa aplicada a esta barrera de potencial mayor es la corriente
de fugas. Con el fin de reducir la tension inversa en la barrera, se afiade una capa de material
intrinseco o de muy bajo dopado (n~ en la Figura 2.3 (b)) para distribuir la tensidn inversa a
lo largo de la barrera y el material poco dopado.

Debido a que el SBD es un dispositivo unipolar no necesita ningin mecanismo de recom-
binacién y por lo tanto es capaz de pasar rdpidamente del estado de conduccién (polarizacion

directa) a bloqueo de tensién (polarizacién inversa).

A Polarizacion i Polarizacion
directa i inversa
i trr
I
—dip/dt
Ve

V"

3V g— N digra /dt

Vr

Figura 2.4: Transitorio de apagado del Diodo Schottky

En el proceso de apagado, el SBD presenta una corriente de recuperacién inversa debida
a la capacidad interelectrddica que aparece entre el metal y el material semiconductor (C;) y

la derivada de tensién en bornas del diodo, Figura 2.4:

d
Tnpas = cj(d—:) , 2.3)
max

A pesar de su baja caida de tensién en directa, los diodos Schottky de silicio no tienen
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presencia en aplicaciones de potencia reales. Tipicamente, los diodos Schottky comerciales
presentan tensiones inversas de 50V a pesar de que existen disefios que permiten tensiones de
bloqueo de 200V [14]. Superar estos niveles de tensién provoca un aumento en la corriente
de fugas [15]. Es por ello que para aplicaciones de potencia pulsada los diodos de silicio de

recuperacion rapida (FRD) son la opcidn preferida.

2.1.1.2 Diodo de recuperacion rapida (FRD, Fast Revovery Diode)

Constructivamente, un diodo de recuperacién répida es similar a un diodo pn comun. Se
basa en la uniéon de materiales semiconductores de tipo n (donde los electrones son los por-
tadores mayoritarios) y semiconductores de tipo p (donde los huecos son los portadores ma-
yoritarios). En un material semiconductor intrinseco, sin dopado, el nivel de Fermi esta en la
mitad de los niveles de conduccion E.- y valencia Ey,. Al doparlos con mas portadores, mas
huecos libres en el caso del material p y mds electrones libres en el caso del material n, los
niveles de Fermi de ambos materiales se desplazan, Ep(,+) y Ep(,-) en la Figura 2.5 (a). Al unir
ambos materiales el nivel Fermi se mantiene constante en equilibrio térmico en todos los pun-
tos del semiconductor, lo que hace que los niveles E. y E, se adapten a lo largo del material
(Figura 2.5 (b)). Al igual que en el caso del diodo Schottky, solo pueden pasar de una region
a otra aquellos portadores que tengan energia suficiente como para superar el escalén, —qVy;,

representado por la curvatura de bandas.

p n p n
Ec Ec Ec
—qVii
--------------------- Er@r) L aVbi
Er) Erg) Ec
EF([;*‘) --------------------- EF([;*‘) """"""""""""""""""""""" EF("_)
Ey Ev Ey i
Ey
(a) (b)

Figura 2.5: Diagrama de bandas de energia de una unién pn (a) antes y (b) después de unir
ambos materiales p y n.

Cuando se polariza de forma directa se disminuye el campo eléctrico en la regién de tran-
sicién, Figura 2.6 (a), por lo que el escalén de la unién es menor. Esto permite el paso de
muchos portadores mayoritarios de cada una de las regiones a la otra. En polarizacién inver-
sa, Figura 2.6 (b), la altura del escaléon aumenta, los portadores no pueden superarlo por lo
que la corriente es practicamente nula.

En los diodos FRD la concentracién de dopaje en cada lado de la unién determina las
caracteristicas de tension de ruptura, tension de umbral y la resistencia dindmica del diodo en

conduccién, Figura 2.7 (c). El diodo tiene normalmente la regién p altamente dopada (p*) en
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Ec

""""""""""""""""""" —q(Vpi = Vp)
: ~q(Vi = Vp) "

(a) (b)

Figura 2.6: Diagrama de bandas de energia de una union pn en (a) polarizacién directa y (b)
polarizacion inversa.

comparacion con la regién n (n~) que es la que determina la mayoria de las propiedades del
dispositivo. Cuando el dispositivo se polariza en inversa la zona espacial penetra en la regién
n, determinando esta la capacidad de bloqueo de tension del dispositivo. Asi, cuanto menor
sea la concentracién de la regién n y cuanto mayor sea su anchura, mayor es la tensiéon de
bloqueo que podra soportar, pero por contra presentard una mayor resistencia en conduccion.

El tiempo tanto de encendido como de apagado se minimiza reduciendo la cantidad de
portadores de carga a recombinar, asi como reduciendo su tiempo de recombinacién. Es por
ello que la principal diferencia entre un diodo pn comin y un diodo de recuperacién rapida
aparece en los centros de recombinacidn que ayudan a reducir el tiempo de recombinacion de
los portadores de carga. Estos centros de recombinacién son dopantes de oro o platino en la
estructura del diodo [16].

El comportamiento en conmutacién, asi como en conduccién, del diodo empeoran a medi-
da que el grosor del diodo pn aumenta para poder bloquear mayor tension inversa. La estruc-
tura del diodo PiN permite bloquear altos niveles de tensién sin deteriorar las caracteristicas
de conduccién y conmutacion. La estructura PiN inserta una capa intrinseca (capa de material
poco dopado, n™) entre las regiones p y n del diodo. De esta forma, en polarizacién inversa,
esta region resistiva bloquea la tensién inversa permitiendo reducir el grosor del diodo. A su
vez, el hecho de tener una estructura mas estrecha hace que tanto en conduccién como en
conmutacién el diodo PiN presente mejores caracteristicas que los diodos pn [17].

El valor tipico de la tensién de umbral para el diodo PiN de silicio ronda los 0,7 voltios,
y a esta tension se le debe afiadir la caida de tensidn en la zona resistiva al paso de corriente
por ella, Figura 2.7 (c).

Cuando el diodo FRD se enciende de forma abrupta, este presenta una sobretension entre
sus terminales de anodo y catodo. En estado de bloqueo, la zona de agotamiento presenta una
alta resistencia para bloquear tensién. Para que el diodo recupere su capacidad de conducir

corriente esta zona de agotamiento ha de estrecharse y las regiones p y n del diodo han de
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Figura 2.7: (a) Simbolo, (b) estructura y (c) caracteristica de salida del Diodo PiN-FRD.

inundarse de portadores de carga minoritarios que modulen la resistencia del diodo. Cuando
la corriente se establece de forma abrupta, inicialmente el diodo se comporta como una alta
resistencia cuyo valor cae a los niveles de la resistencia dinamica. A su vez, la inductancia
parasita de los terminales del propio diodo imprime una tensién en bornes del componente
cuando la corriente se establece con una alta derivada [18]. A pesar de que este transitorio
dura poco y no influye significativamente en las pérdidas de potencia del diodo, esta tension
ha de tenerse en cuenta especialmente si el diodo forma parte de un circuito de proteccion
debido a que esta sobretensidn aparece en bornas del dispositivo a proteger.

Cuando el diodo FRD se apaga de forma abrupta, este requiere de un cierto tiempo antes
de que recupere su capacidad de bloquear tension. En polarizacion directa, las regiones n y p
del diodo se inundan con portadores minoritarios de carga que modulan la resistividad de la
region n~ del diodo. Mientras que estos portadores minoritarios estén presentes el diodo se
comporta como un cortocircuito. Es por ello que cuando se enciende el transistor complemen-
tario comienza a circular una corriente de recuperacion inversa a través del diodo que permite
extraer los portadores minoritarios de carga, Figura 2.8.

La cantidad de cargas a extraer mediante la corriente de recuperacion inversa es propor-
cional a la corriente en polarizacién directa del diodo (Iz) y la derivada de corriente con la
que se apaga el diodo (dI;/dt). Esta corriente de recuperacion inversa alcanza una corriente
maxima en su apagado (Izgy,) la cual aumenta a medida que aumenta la derivada de corriente

en el apagado [18]:

IRRM%k'Vb'v I - diF/dt‘ 2.4)

donde V}, es la tension de avalancha y k una constante de ajuste. El tiempo de recuperacion del
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diodo se indica como t,,., Figura 2.8. Este tiempo es inversamente proporcional a la derivada

de corriente con la que se apaga el diodo:

(2.5)

A medida que aumenta la temperatura de trabajo del diodo (T¢) la cantidad de cargas a
recubrir en el apagado aumenta debido a que se generan mas pares electréon-hueco y la densi-
dad de portadores minoritarios aumenta. Por ello, tanto la corriente maxima de recuperaciéon

y el tiempo de recuperaciéon aumentan con la temperatura:

Igry < T (2.6)

t,, o< T 2.7)

Tal y como se puede observar en la Figura 2.8, una vez se alcanza la corriente maxima
de recuperacion inversa (Iggy,), se ha extraido de la unién la cantidad de portadores de car-
ga suficiente (t,) como para que el diodo recupere su capacidad de bloquear tension. Es por
ello que, a partir de este instante, la tension inversa del diodo comienza a aumentar (t;). Du-
rante esta ultima fase del proceso de apagado, el diodo presenta una derivada de corriente
(digry/dt) hasta que se alcanza la corriente de fuga del diodo. Si el diodo presenta una al-
ta derivada de corriente en este intervalo de tiempo, el diodo se considera del tipo snap-off
(apagado abrupto). Este tipo de comportamiento en el proceso de recuperacion no es deseado
para aplicaciones de potencia pulsada debido a que provoca sobretensiones y oscilaciones en
bornes del diodo. En su lugar, se prefieren los diodos que presentan una derivada de recupe-
racién suave (soft-recovery) debido a que provocan menores sobretensiones y oscilaciones en

el proceso de apagado [18].

2.1.2 MOSFET de potencia

El MOSFET (Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor) de silicio es uno de los dis-
positivos de potencia mds utilizados especialmente en aplicaciones de baja tensién (< 600V) y
alta frecuencia (> 200 kHz) como servidores de red, telecomunicaciones o electrénica de con-
sumo. Sus bajos requerimientos de potencia en el terminal de puerta (driver), la presencia del
diodo de cuerpo en la propia estructura del MOSFET, su capacidad de conmutar con rapidez y
la facilidad de paralelado de componentes lo convierten en la opcion preferida para este tipo

de aplicaciones [19].
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Figura 2.8: Caracteristica de apagado del Diodo PiN-FRD.

La Figura 2.9 muestra el simbolo y las estructuras basicas de un MOSFET de canal n. En el
MOSFET de estructura horizontal, Figura 2.9 (b), las regiones de surtidor y drenador (n*) se
difunden o implantan en el sustrato de tipo p ligeramente dopado, y una capa de diéxido de
silicio aisla la puerta de metal de la superficie de silicio. Debido al bajo aprovechamiento del
silicio, la estructura horizontal no es la opcién preferida para MOSFETs de alta corriente. La
estructura vertical mostrada en la Figura 2.9 (c) no presenta estas limitaciones y por lo tanto,
la mayor parte de los MOSFET de potencia tienen una estructura vertical. A su vez, el hecho
de tener los terminales de surtidor y drenador en lados opuestos de la oblea hace que esta

estructura sea mas apropiada para bloquear niveles altos de tensién [18].

D G S S G S B Poly - Si
[ "\ 1 Sio,
3 Metal

D
G—E;}
s

D
(a) (b) (c)
Figura 2.9: (a) Simbolo y estructuras del MOSFET: (b) lateral y (c) vertical.
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En polarizacién directa (Vpg > 0), si la tensidn aplicada al terminal de puerta (G) es nula,
no puede circular ninguna corriente entre drenador (D) y surtidor (S). La zona de agotamiento
entre las regiones (p) y (n) inversamente polarizadas bloquean la tensién aplicada, Figura 2.10

(a). En este estado, el MOSFET permanece en bloqueo.

Cuando la tensién Vjg es baja (préxima a cero) y se aplica una tension entre la puerta
y surtidor lo suficientemente alta (Vs > Vigan)), la region p préxima al terminal de puerta
comienza a inundarse de electrones atraidos por la polaridad positiva del terminal de puerta
mientras que los huecos se repelen por la polaridad positiva de la puerta. De esta forma,
se invierte la polaridad de la region p proxima al terminal de puerta creando asi un canal
conductor del tipo n repleto de electrones, Figura 2.10 (b). La tensidn de puerta minima para
que este canal se cree se conoce como tensién de umbral de puerta (Vgg(p,)). Este canal es
bidireccional en corriente y cuanto mayor sea la tensién de puerta mayor es su anchura. Es
por ello, que la resistencia que presenta el MOSFET en conduccién depende en gran medida de
la tensidn aplicada en el terminal de puerta. El MOSFET es un semiconductor unipolar debido

a que la corriente que circula estd compuesta uinicamente a través de electrones.

A medida que aumenta la tension Vj¢ la zona de agotamiento en las regiones p y n comien-
za a estrechar el canal cerca de la regién p proxima al drenador, Figura 2.10 (c). Cuando la
tensién Vg iguala a la tension (Vgg — Viggen)) €l canal se cierra en la regién p préxima al dre-
nador. Este fendmeno se conoce como estrangulamiento (pinch-off) y establece el limite entre
la zona resistiva del MOSFET y la zona de corriente constante. En este punto es la tensidn Vg

quien otorga energia a los electrones para que superen la zona de estrangulamiento.

A medida que la tensién Vg aumenta la zona de agotamiento tiende a cerrar atin mas
el canal, Figura 2.10 (d). En estas condiciones, la tensiéon drenador-surtidor otorga energia
suficiente a los electrones para superar la zona de agotamiento y la tensidén de puerta permite
modular la corriente que circula por el dispositivo. En estas condiciones, el MOSFET trabaja

en la zona de corriente constante.

Las caracteristicas eléctricas del MOSFET de estructura vertical dependen en gran medida
de la capa de bajo dopado (n™7). En el estado de bloqueo, la mayor parte de la tensién Vjg cae
en esta capa debido a su alta resistividad. Cuanto mayor es la tensién a bloquear, mayor es la
longitud de esta region y por lo tanto en conduccién, mayor resulta la resistencia de encendido
(Rps(on)), siendo responsable del 50 % de las pérdidas de conduccién en un MOSFET de 500V
[20]. Asi, para voltajes superiores a 600V, la caida de tensiéon del MOSFET en conduccién
(Vps(sar)) €s mayor que para los componentes bipolares, lo cual lo hace poco apropiado para

aplicaciones de Media/Alta tension [21].
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Figura 2.10: Modos de operacién del MOSFET: (a) bloqueo, (b) zona activa, (c) pinch-off y
(d) zona resistiva.

2.1.2.1 Caracteristicas estaticas del MOSFET

Las caracteristicas estaticas del MOSFET estan determinadas por la caracteristica de trans-
ferencia y la caracteristica de salida (Figura 2.11 (a)). Por un lado, la caracteristica de trans-
ferencia relaciona la corriente de drenador-surtidor (Ipg) y la tensién de puerta-surtidor (V)

cuando el MOSFET opera en su region activa:
2
Ips =k (Vgs— VGS(th)) (2.8)

La pendiente de la caracteristica de transferencia a una corriente dada se conoce como
transconductancia (gg). Un valor alto de la transconductancia implica que un pequefio in-
cremento en la tensién de puerta aumenta considerablemente la corriente que circula entre
drenador y surtidor.

Por su parte, la caracteristica de salida muestra la relacién entre la tensién puerta-surtidor
y la corriente drenador-surtidor para cualquier tensiéon drenador-surtidor, Figura 2.11 (b). En
ella se pueden diferenciar la zona activa de trabajo y la zona 6hmica caracterizada mediante
la Rpg(on)- A su vez, si la tension de puerta es nula, este permanece en la region de bloqueo.

Esta condicion también se puede representar en la caracteristica de salida:
Vbs = Ips *Rps(on) (2.9)

En aplicaciones de potencia pulsada, el MOSFET trabaja bien en la zona 6hmica (transistor
saturado) o bien en corte. Durante la transicion entre un estado y otro el MOSFET pasa por

la zona activa de trabajo. Debido a las pérdidas que se generan en esta zona de trabajo, estas



20 C.2 Estado del arte: Semiconductores de potencia

transiciones de conmutacién han de ser lo més breves posible.
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Figura 2.11: Caracteristicas estaticas del MOSFET: (a) Transferencia y (b) caracteristica de
salida.

2.1.2.2 Comportamiento del MOSFET en conmutacion

Tal y como se observa en la Figura 2.12 (a), el terminal de puerta G del MOSFET esta
aislado del material semiconductor. Esto implica que para mantener una tensién de puerta
dada no hace falta corriente en el terminal de puerta (mas alld de la muy baja corriente de
fugas). Sin embargo, cuando se quiere pasar de un estado de conmutacion a otro, es obligatorio
cargar y descargar las capacidades interelectrédicas del MOSFET (Cgp, Cgs ¥ Cps), las cuales
determinan su comportamiento dindmico, Figura 2.12 (b).

Las capacidades de puerta Cgp y Cgg Se crean entre los terminales de puerta y los mate-
riales semiconductores con el di6éxido de silicio de puerta SiO, actuando como dieléctrico de
la capacidad. En el caso de Cgp, la zona de agotamiento, dependiente de Vg influye notoria-
mente en su valor, por lo que esta capacidad no es constante y resulta altamente dependiente
de Vps. Esta capacidad de valor bajo, es particularmente importante en el proceso de conmu-
tacion debido a que es responsable del efecto Miller [18]. La capacidad Cpg se forma entre los
terminales de drenador y surtidor siendo el dieléctrico de la capacidad la zona de agotamiento
de la unién pn inversamente polarizada. Por ello, esta capacidad también resulta fuertemente
dependiente de Vg, Figura 2.13.

Para describir el comportamiento dindmico del MOSFET, se considera el circuito de con-
mutacién bésico de la Figura 2.14. En este, un driver convencional gobierna el terminal de

puerta del MOSFET aplicando una tensidén positiva para su encendido y una tensién nula para
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(a) (b)

Figura 2.12: (a) Estructura vertical y (b) capacidades parasitas en el circuito equivalente
interno del MOSFET.
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Figura 2.13: Dependencia de las capacidades interelectrddicas con respecto a la tensién entre
drenador y surtidor.

su apagado. Durante el intervalo de tiempo en el que el MOSFET permanece encendido se
aplica toda la tension de bus en la inductancia de carga de forma que la corriente de carga
aumenta. Durante el intervalo de tiempo en el que el MOSFET permanece apagado la corriente
de carga circula por el diodo y por lo tanto, la inductancia de carga cede parte de su energia

a través del diodo volante.

Cuando el MOSFET conmuta, es necesario cargar y descargar las capacidades interelectrd-



22 C.2 Estado del arte: Semiconductores de potencia

AN Lcarca
ips
Cep__{]
£l| it :
Réewy  Raam [ |2 Cps) vy -/ Vaus
Vorv 11 _E‘\'__-I-
Cos™)
Gs

Figura 2.14: Circuito de conmutacién inductivo mostrando las capacidades parasitas del MOS-
FET.

dicas del terminal de puerta mediante la corriente de puerta inyectada por el driver. Cuanto
mayor sea la corriente de puerta menos tiempo se requiere para inyectar/extraer las cargas
del terminal de puerta y por lo tanto mas rapido es el proceso de conmutacidon. La Figura 2.15

muestra los procesos de encendido y apagado ideales del MOSFET.
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Figura 2.15: Evolucién temporal del encendido y apagado de un MOSFET.
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Figura 2.16: Proceso de encendido a través del dispositivo MOSFET.

El proceso de encendido comienza cuando el driver de puerta aplica una tension de puerta
positiva (Vpgy) en la Figura 2.14. Durante el primer intervalo de tiempo (t;) enla Figura2.15y

en la Figura 2.16, la tension de puerta es inferior a la tensién de umbral de puerta (Vg1)) por
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lo que el MOSFET permanece aun apagado y tanto la corriente (Ipg) como la tension (Vpg) del
lado de potencia se mantienen constantes. La duracion de este intervalo de tiempo depende
de las cargas que se han de inyectar por puerta hasta alcanzar el valor de Vg, y la corriente

media inyectada en este intervalo de tiempo (Igsay(,))-

Q
=) (2.10)
I6s av(ty)
Donde Iggay(,) se puede estimar como:
Vas (eh)
Vory = Vesave,) VDRV _( 2 )
IGs av(e)) = R = R (2.11)
g g

Siendo Vs ay(¢,) la tension media en puerta durante este intervalo de tiempo. El intervalo
de tiempo t; supone un retardo puro en el proceso de encendido del MOSFET y no influye en
las pérdidas de conmutacioén al no producirse ningiin cambio en la corriente ni en la tension
del lado de potencia.

Qs —Q
ty = <GS XGS(th) (2.12)

IGs av(ty)

v Vs (t3) T Vas ()
Vbrv — Vs av(ty) DRV 2
IGs av(ty) = R =

(2.13)

R

4 8

Durante este intervalo se da la derivada de corriente de la corriente de drenador-surtidor.
Debido a que el MOSFET se encuentra en la zona de trabajo activa, la caracteristica de trans-
ferencia relaciona la tension de puerta con la corriente de drenador. Por ello, conociendo la

duracion del segundo intervalo de tiempo, la derivada de corriente se puede estimar como:

dips _  dvgs _ (Vestn = Vesen)
dr & Tqr T8 ty

(2.14)

Donde g, es la transconductancia del MOSFET que, por simplicidad en la expresion, se ha
considerado constante.

Durante el tercer intervalo de tiempo, t3, el MOSFET conduce toda la corriente de carga
y la tensién de drenador comienza a caer al nivel de saturaciéon. Debido a que la corriente
de carga permanece constante y el MOSFET atin esta en la zona activa de trabajo, la tensién
de puerta del MOSFET permanece constante durante todo este intervalo de tiempo y por lo
tanto, toda la corriente de puerta circula a través de la capacidad puerta-drenador (Cgp). Esta

capacidad inicialmente cargada a la tension de bus se descarga con la corriente de puerta y
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provoca la caida de tensién de drenador-surtidor.

Vps = Vpg t Vgs (2.15)

Como la tensién puerta-surtidor se mantiene constante:

iG _ _dvDG _ _dvDS

2.16
Cep dt dt (2.16)

La duracién de este intervalo de tiempo, t3, estd determinado por las cargas (Qgp) que
se han de inyectar para cargar la capacidad de Cgp y la corriente media en este intervalo de
tiempo, Igsay(,)- La cantidad de carga inyectada por puerta (Qgp) en este intervalo de tiempo

aumenta a medida que aumenta la tension de trabajo vpg.

Q
ty = GD

= (2.17)
IGs Av(ts)

Vorv = Vasav(ts)  VDrv — Vs (ts)
Igsay = R = R

(2.18)

8 g

Tal y como se muestra en la Figura 2.15, trabajando con una carga inductiva, las derivadas
de tensién y corriente en el MOSFET se dan en intervalos de tiempo distintos y por lo tanto se

pueden controlar de forma independiente.

Afadir una capacidad Cg;g externa permite reducir la derivada de corriente del MOSFET sin
que esta afecte a la derivada de tensidon. Del mismo modo, tal y como muestra la Ecuacién ??,
se puede afiadir una capacidad adicional Cgp de forma que se puede reducir la derivada de
tensién del MOSFET sin que esto afecte a la derivada de corriente. Ambas soluciones son
ttiles si se quieren limitar problemas de sobretensiones o corrientes de recubrimiento inversa
del diodo volante debido a derivadas de corriente excesivamente altas, o bien, reducir las
derivadas de tensién para reducir problemas de EMIs, etc. En el intervalo de tiempo t, el
MOSFET alcanza su tension de saturacion. En este punto la caracteristica de transferencia
no relaciona la tension de puerta (vgg) con la corriente de drenador (ipg) y por lo tanto la
corriente de puerta puede incrementarse para que el MOSFET mejore su nivel de saturacion
y reduzca asi las pérdidas de conduccion. La duracién de este intervalo de tiempo se puede

estimar como:

£ = Q¢ —(Qgs +Qqgp) (2.19)

IGs av(ty)
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Vs (04)TVos (t3)
Vorv = Vs a(ty) VDRV ( . )
IGSAV == R == R (2.20)
4 4

Durante el apagado, intervalos t; a tg de la Figura 2.15, se sigue el proceso inverso al
encendido. Asi, durante el intervalo t; el MOSFET pasa de la zona éhmica a la zona activa de
trabajo, durante t4 la tensién vpg aumenta hasta la tensién de bus a través de la carga de Cpg y
Cgp, y durante el intervalo t, se deja de conducir la corriente de carga hasta que esta se anula
cuando la tensién de puerta alcanza la tension umbral (Vgp))- Finalmente, en tg el MOSFET

queda en bloqueo de tension.

2.1.2.3 Limitaciones del Si-MOSFET para aplicaciones de Media/Alta tension

Tal y como se muestra en la Figura 2.17 (a), para aumentar la tensiéon de ruptura del
MOSFET se aumenta la longitud de la regién n~ del cuerpo del MOSFET [22]. Por su parte, la
resistencia en conduccién del MOSFET (Rpg,,)) también es proporcional a la longitud de la
regién n~ del MOSFET y por lo tanto, a medida que aumenta la tensién de ruptura del com-
ponente mayores son sus pérdidas de conduccién. Esto implica, a modo orientativo, que el
MOSFET de silicio no es un dispositivo particularmente apropiado para alcanzar tensiones de
bloqueo superiores a los 600V sin penalizar las pérdidas de conduccién [20]. A pesar de ello,
se pueden encontrar MOSFETs de super-unién (Super-Junction, SJ-MOSFET) que alcanzan
hasta los 1,5kV de tensién de ruptura [23]. Es de notar sin embargo que estos componentes
son de corrientes relativamente bajas (< 10A) debido a su alta resistencia en conduccién. En
esta estructura de super-union, se incrustan columnas p a lo largo de la capa epitaxial n~ (Fi-
gura 2.17 (b)). Asi, en el estado de bloqueo, el campo eléctrico no solo se encuentra en la
direccidn vertical, sino también en el plano horizontal. De este modo, para bloquear una ten-
sion determinada el ancho de la regién n~ puede ser menor que una estructura convencional.
A pesar de que con esta estructura se consigue una Rpg(,,) hasta cinco veces menor que para la
estructura de MOSFET convencional, el proceso de fabricacion cuenta con muchos mas pasos

lo que repercute negativamente en el coste final del dispositivo.

2.1.3 IGBT

La Figura 2.18 muestra tanto el simbolo como la estructura de un IGBT. La estructura del
IGBT es muy similar a la de un MOSFET vertical de canal n. Ambos cuentan con una puerta
metalizada aislada del semiconductor, una region p bajo el terminal de puerta en donde crear
el canal conductor y una regiéon n~ encargada de bloquear la tensién en el estado de apagado.
Sin embargo, la estructura del IGBT incluye una capa p* adicional préxima al contacto de

colector para superar las limitaciones en conduccién que presenta la estructura del MOSFET
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Figura 2.17: Estructuras verticales de (a) MOSFET estandar y (b) SJ-MOSFET en bloqueo.

de alta tension, ya que de esta manera, un IGBT con capacidad de bloquear tensiones elevadas
puede presentar baja caida de tension en conduccién.

Al igual que en el caso del MOSFET, para que el IGBT se encienda y se forme un canal con-
ductor, se debe superar la tensién de umbral de puerta (Vgg)). De esta forma los electrones
pueden comenzar a circular por el canal y por la regién n™. Pero a diferencia del MOSFET, esta
corriente sirve de corriente base para el transistor pnp que aparece en la estructura del IGBT.
De esta forma, la estructura del IGBT se inunda tanto de electrones y huecos que modulan
la resistividad de la regién n~. Esto permite que incluso siendo un dispositivo de media/al-
ta tension, en conduccién su caida de tensidn en directa sea menor que la que presenta un
MOSFET.

Sin embargo, esta capa p adicional en la estructura del IGBT presenta dos inconvenientes
respecto a la estructura del MOSFET. Por un lado, en conduccion directa aparece una caida
de tension adicional debido al umbral de la unién pn préxima al colector. A pesar de ello, a
corrientes altas, la caida de tension del IGBT resulta menor que la del MOSFET equivalente.
Por otro lado, durante el proceso de apagado, debido a que el driver no tiene acceso a la union
pn proxima al colector, la recombinacién de cargas en esta unién se ha de hacer de forma
natural. Es por ello que en el proceso de apagado aparece una corriente de cola que afecta
considerablemente a las pérdidas de conmutacién en comparacién con el MOSFET.

Al igual que el MOSFET, son dos las caracteristicas estaticas del IGBT; la caracteristica
de transferencia y la caracteristica de salida, Figura 2.19. La caracteristica de transferencia,
relaciona la tensién de puerta y la corriente de colector cuando el IGBT esta en la zona activa
de trabajo mientras que la caracteristica de salida ofrece la misma relacién para cualquier
tension colector-emisor.

El comportamiento del IGBT en conmutaciéon también depende de sus capacidades inter-
electrédicas y de la resistencia de puerta. Tal y como se puede observar en la Figura 2.20, el

comportamiento del IGBT es muy similar al del MOSFET (Subseccién 2.1.2.2). La principal
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Figura 2.18: (a) Simbolo, (b) estructura y (c) capacidades parasitas en el circuito equivalente

interno del IGBT.
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Figura 2.19: Caracteristicas estdticas del IGBT: (a) Transconductancia y (b) salida.
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diferencia en la conmutacién de entre ambos dispositivos aparece en el apagado. Cuando el

IGBT se apaga, aparece una corriente de cola debido a la recombinacién de cargas en la union

pn préxima al colector. Esta corriente de cola incrementa significativamente las pérdidas de

conmutacién del IGBT en comparacion con las del MOSFET.

La estructura equivalente de un IGBT contiene un MOSFET en configuraciéon Darlington

con un transistor pnp (Figura 2.21). A su vez, en esta estructura aparece un transistor npn
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Figura 2.20: Comparativa de conmutacién con carga inductiva entre un MOSFET y un IGBT.

que junto al transistor pnp forma un tiristor parasito [24]. Resulta evidente que si el tiristor
parasito de esta estructura se activa no hay forma de apagarlo desde el terminal de puerta
y por lo tanto esta condicién conocida como latch-up ha de evitarse. El transistor pnp nunca
trabaja en saturacion fuerte para reducir el riesgo de activacion del npn parasito. Esto facilita
la apertura del propio IGBT ya que resulta mas sencillo apagar un transistor poco saturado
que uno fuertemente saturado [25].

Asi, la ganancia del transistor pnp controla las pérdidas de conduccién y conmutacion del
IGBT asi como la inmunidad frente al fenémeno de latch-up. De este modo, para reducir las
pérdidas de conduccién en el IGBT, se puede reducir la resistencia del MOSFET incrementando
el tamafio del chip o bien aumentar la ganancia del transistor pnp tomando las consideraciones
necesarias para que no suceda el latch-up. Ambas soluciones son las que se adoptan en los
IGBTs actuales [26], [27].

E
PNP
G oie
'—

Figura 2.21: Circuito equivalente del IGBT.

Cuando el IGBT se apaga con mucha rapidez, la tensién de puerta del MOSFET de entrada
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alcanza rdpidamente su nivel de apagado y esto interrumpe la corriente de base del transistor
pnp bipolar. Esta falta de corriente de base inicia la fase de apagado del IGBT. Como no existe
ninglin mecanismo para extraer estas cargas de base de forma controlada, el apagado del IGBT
es relativamente lento. Es por ello que cuando el datasheet muestra la relacién entre el tiempo
de caida de la corriente (t) en el apagado respecto a la resistencia de puerta, se puede observar
como para valores bajos de la resistencia de puerta, el tiempo de bajada de la corriente (t)
apenas se ve modificado (Figura 2.22).

t (ns)
1000

/ Ld(off)
/—— ld(on)

t

10

>
0 2 4 6 8 R (@)

Figura 2.22: Caracteristica tipica de los tiempos de conmutacién en funcién de la resistencia
de puerta R; [9].

Existen multitud de estructuras de IGBTs (Figura 2.23) que buscan una optimizacién de las
pérdidas de conduccidn, estabilidad de las pérdidas de conmutacién respecto a la temperatura,
aumento de los limites de tensién y corriente y robustez frente a cortocircuitos [28].

En un principio se utilizaron estructuras planares, como las tecnologias “Punch Through”
(PT IGBT) y “Non Punch Through” (NPT IGBT). La estructura del PT-IGBT se configura para
dotar a este IGBT de menor caida de tension en conduccién y menor corriente de cola que el
NPT-IGBT, mientras que el NPT-IGBT tiene mayor capacidad para bloquear tensidn y es menos
sensible a las variaciones de temperatura. Debido a razones econdmicas, pero también de apli-
cacion y volumen, a principios del siglo XXI se buscan alternativas tecnoldgicas que aumenten
la capacidad de corriente con menos material semiconductor. Este incremento de la densidad
de corriente acarrea también tener que disipar mds potencia en menor area. Para poder reali-
zarlo se utilizan estructuras verticales mediante la tecnologia de trinchera [29]. Dentro de la
familia de IGBTs de trinchera, la tecnologia SPT-IGBT (Soft-Punch-Through) estad optimizada
para obtener una dv/dt lineal durante la conmutacién de apagado, con baja sobretensién y po-
ca corriente de cola, con una transicion suave entre la di/dt de apagado y la corriente de cola.
La tecnologia TFS (Trench-Field-Stop) por su parte, mejora la tension de saturacion Veg,n) ¥
reduce sustancialmente el area del chip, luego su densidad es mayor teniendo también como

contrapartida una mayor resistencia térmica para disipar su calor.
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Figura 2.23: Estructuras del IGBT: (a) PT-IGBT, (b) NPT-IGBT y (c) TFS-IGBT.

2.2 Semiconductores de banda prohibida ancha

En este apartado se realiza un estudio sobre los materiales de banda prohibida ancha, re-
visando sus propiedades eléctricas y térmicas mas destacadas y el impacto que estas tienen en
las propiedades de los dispositivos de potencia. La fisica de estado sélido establece que hace
falta suministrar una cantidad dada de energia a una molécula en equilibrio para alejar los
electrones lejos de los nticleos de sus &tomos. En una estructura molecular sélida o cristalina,
como la de los materiales semiconductores, cobran protagonismo dos niveles de energia, la
banda de valencia donde los electrones estdn unidos a sus dtomos progenitores y la banda
de conduccién que estd ocupada por los electrones libres, Figura 2.24. Estos electrones libres
son aquellos que se han desligado de sus atomos y pueden moverse libremente, generando
corriente eléctrica. Los metales son conductores porque las bandas de valencia y de conduc-
cién se superponen, y esto hace que los electrones se muevan con libertad de una a otra. En
el caso de los semiconductores, las bandas de valencia y de conduccién no se superponen,
pero la diferencia energética (E,) entre ambas es pequefia, por lo que una pequefia aportacion
energética hace que los electrones salten a la banda de conduccién y, por lo tanto, conduzcan
corriente. Por ultimo, en los aislantes, las dos bandas estan tan alejadas que la banda de con-
duccidn es inaccesible para los electrones de la banda de valencia y por lo tanto, son incapaces

de conducir corriente.

Se denomina banda de energia prohibida de un semiconductor (E,) a la energia requerida
por un electrén para saltar desde la parte mas alta de la banda de valencia a la parte mas baja

de la banda de conduccién [30].

Mientras que el silicio tiene una banda prohibida de energia de 1,1 electrdn voltios (eV),
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Figura 2.24: Bandas de energia de (a) un metal, (b) un semiconductor y (c) un aislante.

Tabla 2.1: Propiedades de los semiconductores WBG y del Silicio [11] [31]

Material W, E. Un £, n; A
Semiconductor (eV) (MV/cm) (cm?/Vs) (em™) (W/cmK)
Si 1.12 0.29 1350 119  1e'° 1.5
3C-SiC 2.35 1.5 900 9.7 1.5¢* 3.2
4H-SiC 3.28 2.2 800 9.6  8e” 3.8
6H-SiC 2.96 3.2 370 9.6  5e? 4.9
GaN 3.4 2 1700 9 210 1.3/3

Diamante 5.5 20 2200 57 1e?0 20

los materiales Semiconductores de Banda Prohibida Ancha (Wide Band-Gap, WBG) tienen mas
de 2eV. Esta diferencia permite que los dispositivos WBG operen a tensiones y temperaturas
mayores que los materiales semiconductores convencionales como el silicio, ya que es nece-
saria mas energia para hacer saltar un electrén desde la banda de valencia a la banda de

conduccion.

La Tabla 2.1 compara los pardmetros que mds impacto tienen tanto en las propiedades
eléctricas como térmicas de semiconductores de banda prohibida ancha respecto a semicon-

ductores de silicio.

Entre las propiedades eléctricas mostradas en la Tabla 2.1, E, es el campo eléctrico maximo
que el material puede soportar antes de que se produzca la avalancha. El nitruro de galio (GaN)
y el carburo de silicio (SiC) presentan un valor de E..;, 7 u 8 veces mayor que el silicio (Si).
Esto confiere a los semiconductores basados en nitruro de galio y carburo de silicio una mayor
capacidad de bloquear tensién con una menor anchura de la zona resistiva con densidades
de dopado mayores de los que permite el silicio, lo cual permite construir dispositivos de alta

tensién con baja resistencia en conduccidn.
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La tension de ruptura de un diodo pn podria calcularse como:

2
€ E;

N —— 2.21
3q N, (2.21)

Vir

Donde q es la carga de un electrén, Ny es la densidad del dopado y €, 1a constante dieléctri-

ca del material semiconductor. Sustituyendo los valores de la Tabla 2.1 en la Ecuacién 2.21 y

normalizando los resultados a la tensién de ruptura del silicio se obtienen tensiones de ruptura

tedricas 46 y 34 veces mayores para los diodos formados con materiales 4H-SiC y GaN respec-

tivamente. De forma similar la anchura de la zona resistiva de los dispositivos unipolares se
reduce [32]:

2-V
W, (Vgg) ~ —28 (2.22)
Ec
Lo que a su vez implica una reduccién de su resistencia en conduccion:
R Wdz (2.23)
(On)Ngr'.U'n'Ec '

Donde la movilidad de electrones u, es la velocidad alcanzada por el electrén bajo la
influencia de un campo eléctrico determinado. Una gran movilidad reduce la resistividad del
material (p) y en consecuencia las pérdidas de conduccién. Si bien el silicio presenta una
mayor u, que el carburo de silicio y el nitruro de galio, el hecho de poder dopar fuertemente

estos ultimos hace que la resistividad del material disminuya.

o~ _t (2.24)
q - - Ny

Una elevada velocidad de saturacion de los electrones, v, permite al dispositivo conmutar
con altas dindamicas. La velocidad de saturacion de los materiales WBG es mas del doble que
la del silicio y por lo tanto, las cargas acumuladas en conduccién se pueden extraer con mayor
velocidad [32]. A su vez, la permitividad relativa, o constante dieléctrica ¢,., tiene una influen-
cia importante sobre el valor de las capacidades interelectrddicas de los dispositivos. Valores
bajos de capacidades interelectrédicas implican menor requerimiento de carga por puerta y,
en consecuencia, mayores velocidades de conmutacion.

Por ultimo, la mayor conductividad térmica que presentan los materiales WBG (A), sobre
todo en el caso del carburo de silicio, permite relajar los requisitos de evacuacion de calor del
dispositivo y por lo tanto reducir el volumen del sistema de refrigeracién.

De los materiales semiconductores WBG presentados en la Tabla 2.1, el carburo de silicio
y el nitruro de galio son hoy en dia los materiales mas utilizados para construir dispositivos

semiconductores de potencia debido a su coste y su estado mas avanzado de desarrollo [33].
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2.2.1 Nitruro de Galio - GaN

Actualmente el desarrollo de dispositivos de nitruro de galio no tiene el mismo nivel de
madurez que el de dispositivos basados en carburo de silicio. La principal razén es que se han
encontrado dificultades importantes relacionadas con la fabricacién de un sustrato apropiado
que permita explotar las propiedades del material [34], Tabla 2.1.

La unién de nitrégeno y galio en forma de nitruro de galio (GaN) crea una estructura
cristalina en la que los iones del galio no tienen una disposicién simétrica respecto a los del
nitrégeno. Esto da lugar a que existan cargas de la misma magnitud pero de signo opuesto,
separadas a cierta distancia, creando un momento dipolar [35]. Este efecto es llamado polari-
zacion espontanea (Pgp). Ademas, el material GaN es tensado por la atraccion entre cargas de
signo opuesto y se crea un campo eléctrico dentro del propio material. Este efecto es denomi-
nado polarizacion piezoeléctrica (Pp;). Ambos efectos de polarizacién ocurren también en la
formacién del material nitruro de aluminio-galio (AlGaN) [35].

Cuando se unen los materiales GaN y AlGaN las polarizaciones piezoeléctricas del AlGaN
y las polarizaciones espontaneas de ambos materiales toman el mismo sentido (Figura 2.25
(a)), formando una heteroestructura con diferentes bandas de energia prohibida (Figura 2.25

(b)) [35].
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Figura 2.25: Heteroestructura AlGaN/GaN mostrando (a) las polarizaciones y (b) las bandas
de energia.

En primer lugar se analiza por separado unicamente el material AlGaN de la Figura 2.25
(b). Al dopar este material con un dopado n hace que el nivel de Fermi esté mas cerca de la
banda de conduccidn, Figura 2.26 (a). Las polarizaciones espontdneas y piezoeléctricas hacen
que la banda de energia, incluido el nivel de Fermi, se incline hacia la interfaz AlGaN/GaN
(Figura 2.26 (b)). A su vez las polarizaciones actian como una fuerza eléctrica sobre los elec-
trones libres, obligdndolos a moverse hacia el electrodo positivo, dejando cargas positivas en
el electrodo negativo (Figura 2.26 (c)). Cuando el proceso se equilibra el nivel de Fermi vuelve

a ser plano [36].
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Figura 2.26: Banda de energia del AlGaN con dopado de tipo n (a). Los electrones se ven
atraidos por el campo eléctrico de la polarizacion (b), doblando la banda de energia y dejando
cargas positivas fijas en la superficie de Al-GaN (c).

Volviendo a la unién AlGaN/GaN, cuando el AlGaN se une con el material GaN, debido a
que el nivel fermi del GaN es menor que el del AlGaN, los electrones acumulados fluyen desde
la capa inferior del AlGaN hasta la parte superior de la capa del GaN (Figura 2.27 (a)). De esta
manera se va formando el gas 2DEG (Figura 2.27 (b)). Este proceso de crecimiento 2DEG se
detiene cuando los niveles de Fermi de ambos materiales se alinean entre si.

AlGaN GaN AlGaN GaN

Ec(Gan)
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Figura 2.27: Banda de energia de una heteroestructura AlGaN/GaN con dopado n. Al entrar
en contacto con una capa de GaN (a), los electrones fluyen hacia el GaN y (b) se acumularan
en la interfaz y formaran 2DEG.

La formacién del gas 2DEG provee de una de las principales caracteristicas del nitruro de
galio, ya que hace que la movilidad de los electrones pueda alcanzar valores en el rango de
1200 — 2000 cm? Vs, lo cual es hasta un 25% més que en el caso del silicio y hasta un 50 %
mas en el caso del carburo de silicio, Tabla 2.1.

El nitruro de galio tiene un ancho de banda prohibida 3 veces mayor que la del silicio

y 1,1 veces la del 4H-SiC, Tabla 2.1. Ademds, el nitruro de galio puede soportar un campo
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eléctrico méximo aproximadamente 11 veces mayor que el del silicio y solo algo menor al que
presenta el 4H-SiC. La principal desventaja del nitruro de galio frente a otros materiales es
que su conductividad térmica es peor, lo cual dificulta la evacuaciéon del calor generado en la
union.

Actualmente los dispositivos de nitruro de galio no alcanzan las potencias de sus homoélogos
de silicio o carburo de silicio principalmente debido a problemas relacionados con el sustrato.
A diferencia del carburo de silicio, en el caso de nitruro de galio es muy dificil fabricar dis-
positivos de alta calidad sobre sustrato del mismo material. Para poder hacer dispositivos de
potencia de estructura vertical (diodos PiN [37] y Schottky, transistores verticales [38], etc.)
se requiere tener un sustrato de nitruro de galio de alta calidad. Este sustrato se fabrica me-
diante crecimiento epitaxial, deposiciéon de sobrecapas cristalinas sobre sustrato cristalino, ya
que los métodos tradicionales, como el proceso Czochralski [39], que se basa en el crecimiento
cristalino de material fundido a partir de un sustrato semilla, no son procesos viables para la
formacion el nitruro de galio [34]. Sin embargo, los procesos utilizados para el crecimiento
epitaxial presentan problemas de crecimiento uniforme del material y repetitividad. En la ac-
tualidad solo se han logrado didmetros de 2” en obleas de GaN a un precio 10 veces mas alto
que el SiC y hasta 100 veces mads alto que el silicio [11], por lo que la industria ha optado por
la deposicién de capas de GaN en estructuras heteroepitaxiales, usando otro material (Si, SiC
o Zafiro) como sustrato [40].

En un principio, se utilizaron técnicas para hacer crecer capas delgadas de GaN directa-
mente sobre estos materiales. Sin embargo, la unién entre diferentes materiales produce de-
fectos debidos a la diferencia entre las estructuras cristalinas de ambos materiales. Utilizando
una capa de nitruro de aluminio (AIN) a modo de enlace entre el material GaN y el mate-
rial utilizado como sustrato se reducen sustancialmente los defectos de fabricacién mientras
que se incrementan sustancialmente las propiedades 6pticas (una alta eficiencia en procesos
radiativos, emisidon de luz, que los hace ideales para dispositivos optoelectrénicos) y eléctri-
cas (mayor calidad cristalina del material, lo que aumenta la movilidad de los portadores)
de las capas de GaN [41]. A pesar de ello, la temperatura de fabricacién requerida en el pro-
ceso, 1100 — 1200°C, hace que no se puedan utilizar los materiales aislantes tipicos (SiO,)
para crear el aislamiento de puerta de las estructuras MOSFET [42]. Todo ello lleva a que atn
no se hayan comercializado dispositivos GaN con estructuras verticales como las de diodos,

MOSFETs e IGBTs de potencia que permiten bloquear mayores tensiones [43], [38].

2.2.1.1 GaN HEMT

Debido a las limitaciones para crear estructuras verticales, actualmente los semiconduc-
tores de potencia basados en GaN son principalmente estructuras laterales. En la Figura 2.28

(b) se muestra la estructura de un transistor de alta movilidad de electrones (High Electron
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Mobility Transistor, HEMT). Una de las propiedades mds interesantes de esta estructura es
que se forma un canal bidimensional de gas de electrones (2DEG e~ gas) como el explicado
previamente (Subseccidn 2.2.1). En este canal los electrones se mueven libremente en dos di-
mensiones, pero estan confinados en la tercera y permite una alta movilidad de los electrones,
lo que permite dispositivos con unas resistencias de conduccion (Rpg(,,)) muy bajas, del orden
de 70 mS) para un dispositivo con tensiéon de ruptura de 600V y corriente nominal de 30A a
temperatura de cdpsula de 25°C [44]. A esto se suma que el coeficiente de temperatura de la
Rps(on) €s menor que el de los dispositivos Si-MOSFET de superunién (SJ-MOSFET). En el ran-
go de los 25°C a los 150°C, el coeficiente de temperatura tipico para GaN es de 2, comparado
con los 2,4 para los SJI-MOSFET. Esta diferencia en el coeficiente de temperatura implica que
para dispositivos GaN-HEMT y SJ-MOSFET con una misma Rpg,,) @ temperatura de union de
25°C, las pérdidas de conduccién de los dispositivos GaN-HEMT serdn menores que las del

SJ-MOSFET a medida que a la temperatura de operaciéon aumente.
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Figura 2.28: (a) Simbolo y (b) estructura del GaN HEMT.

Debido a la mayor movilidad de electrones y a su velocidad de saturacién, los dispositivos
GaN-HEMT pueden operar a alta frecuencia (hasta megahercios) [45]. Aunque tedricamente
el nitruro de galio permite operar a tensiones de bloqueo elevadas debido a su limite de campo
eléctrico, el hecho de utilizar una estructura de dispositivo lateral hace que los materiales de
la superficie del HEMT de GaN limiten la tensién de ruptura. Como resultado, el mecanismo
de ruptura del GaN-HEMT no es la avalancha tal y como sucede mayoritariamente en los dis-
positivos de silicio, sino que la ruptura es por el fallo del dieléctrico de los materiales de la
superficie tal y como ocurre en los condensadores cerdmicos [46]. Para obtener tensiones de
ruptura adecuadas se debe aumentar la distancia entre los terminales de puerta y drenador
lo cual repercute en un incremento de la resistencia en conduccion, Rpg(,,- Esto hace que
las tensiones de ruptura de los dispositivos GaN-HEMT actuales sean menores de 1000V (de
tensiones de ruptura de 600V vy resistencia de encendido de Rpg(,,) de 70mQ tipicamente).
Ademas, al incrementar el material necesario para bloquear estas tensiones también se incre-
menta la resistencia en conducciéon. Otro limitante de la tensidén de ruptura es la presencia del

sustrato de material diferente. Al aplicar un alto campo eléctrico aumenta la corriente de fuga
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entre el buffer de material GaN y el substrato Si, lo que conduce a la ruptura del transistor [47].

Existen ademads procesos de degradacién de dispositivos semiconductores que se ven agra-
vados en el caso del GaN-HEMT.

En el GaN-HEMT al aplicar tensiones entre drenador y surtidor los electrones pueden ad-
quirir mucha energifa cinética (denominados “electrones calientes”) en la capa 2DEG. Los elec-
trones calientes pueden salir fuera del canal 2DEG en lugar de recombinarse con un hueco o ser
conducidos a través del 2DEG hasta el drenador. De esta manera quedan atrapados en varias
zonas del dispositivo: la superficie del dispositivo, en la capa de barrera de AlGaN o en la capa
n~ de GaN. Esto da lugar a un aumento de la Rpg(,,), una degradacion de la transconductancia
y una variacién en la tensién de umbral [35].

Ademads, debido a la naturaleza piezoeléctrica de la unién de los materiales AlGaN y GaN,
se produce un desajuste de la red cristalina entre las interfaces de estos materiales. Cuando se
aplica una tensién entre drenador y surtidor se pueden agravar estos defectos cristalograficos
debido a las tensiones mecanicas que se producen. Esto implica una degradacién estructural
e irreversible del dispositivo [35].

Estas degradaciones pueden provocar que los electrones queden atrapados dentro del dis-
positivo. Esto provoca una reduccion de la corriente de drenador-surtidor para una misma
tension aplicada, llamada colapso de corriente. Debido al colapso de corriente, la resistencia
de conduccién aumenta y con ello las pérdidas de conduccion [48]. Este autocalentamiento
afecta negativamente a los dispositivos, haciendo que el canal 2DEG alcance varios cientos de
grados por encima de la temperatura ambiente. Esto afecta no sélo a su rendimiento, sino que
acelera su degradacion. Ademas, con el fin de evacuar el calor generado en el canal 2DEG a
través del sustrato, la conductividad térmica de los sustratos se hace relevante [49]. Todo esto
hace que las clasificaciones de densidad de corriente de los dispositivos HEMT sean bajas.

Los GaN-HEMT son transistores FETs, lo que significa que su modo de operacién es nor-
malmente encendido. Se debe aplicar una tensidn negativa para poder bloquear tensién. Por
ello, se debe tener especial cuidado durante el proceso de encendido en un convertidor de
potencia real, lo que aleja a este dispositivo de su aceptacion por parte de la industria.

Actualmente, se esta trabajando en configuraciones que permitan el funcionamiento nor-
malmente apagado [50].

Por un lado, estan los dispositivos HEMT de enriquecimiento. Se basan en la deposicién de
una capa p sobre la estructura HEMT (Figura 2.29 (a)). La estructura que forman las capas bajo
el terminal de puerta (GaN-canal-barrera-AlGaN) puede considerarse como una estructura
de diodo-PiN con una zona de agotamiento. Con el dopaje de tipo p apropiado, la zona de
agotamiento se extiende sobre el espesor de la capa del canal GaN para la polarizacién de la
puerta de cero voltios y, por lo tanto, interrumpe el canal 2DEG. De esta forma el GaN-HEMT
se convierte en un dispositivo normalmente apagado.

El control de estos dispositivos no se hace con drivers estandar. Los niveles de puerta no
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superan los 3V y es necesario suministrar corriente constante por puerta durante la conducciéon
[44], por lo que su control es mas parecido al de un transistor BJT que al de un transistor MOS.
El problema con estos dispositivos es que presentan una serie de problemas con la degradacién
de la puerta y la estabilidad de los parametros eléctricos durante el funcionamiento a tensiones
altas [51].

Por otro lado, se han desarrollado dispositivos que integran un MOSFET de silicio de ba-
ja tensién y un GaN HEMT en el mismo encapsulado (Figura 2.29 (b)) [52]. En este caso
no se modifica la estructura del GaN HEMT. Se disponen ambos transistores en configuracién
cascodo. Se utilizan las propiedades de control del MOSFET de silicio y las propiedades de con-
duccién y bloqueo de tensién del GaN HEMT. Pero debido a que ambos transistores comparten

encapsulado las propiedades térmicas del conjunto quedan limitadas a las del silicio.
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Figura 2.29: Soluciones para un GaN HEMT normalmente apagado: (a) estructura del GaN
HEMT con capa p* y (b) configuracién cascodo con MOSFET de silicio.

2.2.1.2 Dispositivos verticales GaN

Los dispositivos con estructuras verticales presentan una mejor relacién entre la resisten-
cia en conduccién y la tension de bloqueo que los dispositivos con estructuras horizontales.
A pesar de que debido a las dificultades para la produccién de un sustrato de GaN no se han
podido comercializar dispositivos verticales basados en este material, se estdn desarrollando
dispositivos de estructura vertical a nivel de investigacién. En [53] se presenta un diodo GaN
con estructura vertical de 3,7kV (con corrientes inferiores a 1A). La caracteristica de salida
de este diodo presenta una menor caida de tensién que sus equivalentes de silicio. También
se estan desarrollando transistores FET verticales, tanto normalmente encendidos como nor-
malmente apagados [54] llegando a tensiones de ruptura de 1800V. Sin embargo, el elevado
coste de este dispositivo debido tanto a los materiales como al proceso de fabricaciéon lo hace

poco competitivo frente a sus equivalentes de silicio o carburo de silicio.

2.2.2 Carburo de Silicio - SiC

El carburo de silicio (SiC) es un material binario compuesto de silicio y carbono. Cada ato-

mo de silicio comparte sus electrones con cuatro atomos de carbono formando una estructura
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Figura 2.30: Estructuras verticales de (a) diodo y (b) FET normalmente apagado de GaN.

cristalina tetraédrica. A partir de esta estructura basica se pueden formar diferentes politipos
SiC. Estos politipos son variaciones del mismo material compuesto que, aunque idénticos en
dos dimensiones, difieren en la tercera, dando lugar a mas de 250 estructuras cristalinas co-
nocidas como politipos [55]. Una ligera variacién de temperatura durante la fabricacién del
politipo, da lugar a diferencias en la forma en que crece su estructura cristalina. De entre todos,
debido a sus prometedoras caracteristicas, los politipos 3C-SiC, 4H-SiC y 6H-SiC (Figura 2.31)
han recibido mayor atencién para el desarrollo de dispositivos de electrénica de potencia. Ac-
tualmente los politipos 4H-SiC y 6H-SiC son los tnicos sustratos de SiC sobre los que se pueden
desarrollar dispositivos SiC. El sustrato de material 3C-SiC se puede procesar a baja tempe-
ratura utilizando el equipamiento estandar de la tecnologia del silicio. Esto permite que las
obleas resultantes se utilicen para fabricar dispositivos tales como diodos o MOSFETSs con un
proceso similar al utilizado en silicio, lo que constituye una reduccién de costes de fabricacion
de dispositivos frente a los materiales 4H-SiC y 6H-SiC que necesitan mayores temperaturas
de fabricacion. Sin embargo, por ahora no existen dispositivos basados en material 3C-SiC
disponibles comercialmente debido a defectos en la pelicula 3C-SiC que se producen durante

la fabricacién del material que atin no han sido solventados [55], [56].

La fabricacién de dispositivos SiC se realiza mediante la deposicién de diferentes capas
de material monocristalino sobre un sustrato de SiC monocristalino (capas homoepitaxiales).
Este sustrato actia como cristal semilla y la capa depositada crece con la misma estructura
cristalina que la del sustrato. De esta forma, se pueden fabricar dispositivos con capas de dife-
rentes dopados manteniendo al mismo tiempo la estructura original del sustrato [30]. Cuando
se crean dispositivos electrénicos, es necesario que las estructuras cristalinas de los materiales
contengan pocos o ninguin defecto, tanto en el sustrato como en las capas epitaxiales, ya que
esto implica uniformidad del drea de trabajo del dispositivo en términos de propiedades eléc-

tricas y térmicas. Actualmente, la mayoria de los dispositivos de SiC se basan en el politipo
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Figura 2.31: Estructura atdmica de los politipos SiC mas utilizados en electrénica de potencia.
Las esferas rojas representan iones con carga positiva y las azules con carga negativa [52].

4H-SiC debido a la calidad de sustrato que se ha conseguido [57], debido a la mayor movi-
lidad de portadores en el material n, particularmente en el eje vertical [58] lo que provoca
pérdidas menores de conduccién en dispositivos unipolares. Por ultimo, debido también a la
baja disparidad de sus propiedades eléctricas segun la direccién en la que son alineados sus
atomos [59] [60].

Hasta comienzos del siglo XXI, el coste de produccién y la calidad del material de SiC
habian limitado su penetracidn en el mercado. Durante la produccion del SiC, su estructura
cristalina experimenta tensiones internas y externas que en caso de no ser controladas causan
el crecimiento de defectos dentro de la propia red atémica. Los factores que influyen en la
formacion de defectos durante la fabricacidn son la temperatura, la sobresaturacidon del mate-
rial, la insercién de impurezas o la polaridad de la superficie del cristal que actia como cristal
semilla entre otros.

Por un lado, se pueden formar defectos cristalograficos en el sustrato, micropipe-s. Esto
significa que dentro de un sustrato con una misma estructura cristalina comience a crecer
una nueva estructura. Durante el proceso de crecimiento del material, la nueva estructura se
propaga formando un micropipe o tubo con la nueva estructura a través del material tal y
como se muestra en la Figura 2.32 (a). Una alta densidad de micropipe-s dentro de una oblea
resulta en un desaprovechamiento de material disponible para la fabricacion de dispositivos y
dentro de un dispositivo provocan su deterioro y destruccidon prematuras. En los ultimos afios
se han logrado grandes mejoras en la fabricacién, solucionando definitivamente los defectos

de micropipe en el material SiC [61].
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Por otro lado, otro de los problemas asociados a la introduccién de dispositivos SiC en el
mercado ha sido y continta siendo la llamada degradaciéon bipolar, que se produce cuando las
uniones pn de SiC estan polarizadas en directa y comienza a aumentar la tensién en cuestion
de minutos. En la Figura 2.32 (b) se puede observar el material sin polarizar y tras haber es-
tado polarizado en directa durante 5 minutos que provoca un incremento de la resistividad al
reducir el drea activa del dispositivo. Esta degradacién del material, se debe a que al depositar
capas epitaxiales en un material semiconductor se pueden formar fallos de apilamiento (stac-
king faults) debido desorden en la unién de las diferentes estructuras de cada capa [62]. Al
no haberse resuelto completamente este problema [63], la industria opta principalmente por

la fabricacién de dispositivos unipolares.
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Figura 2.32: Principales problemas de fabricacién de dispositivos SiC: (a) micropipes y (b)
stacking faults [30].

Tal y como se ha comentado la capacidad del carburo de silicio para soportar un campo
eléctrico es alrededor de 8 veces mayor que la capacidad del silicio. En consecuencia, podria
decirse que los dispositivos de SiC tienen la capacidad de soportar la misma tension de bloqueo
con un material 8 veces mas delgado. En la Figura 2.33 se representa, sin escala, la reduccién
de material en un hipotético diodo Schottky debido a la diferencia entre la distribucién del
campo eléctrico entre el Si y el SiC. Esta reduccion en el espesor de la zona de deriva (W),
reduce también la resistencia eléctrica del material durante el estado de conduccién [64] y
en consecuencia, se pueden conseguir densidades de corriente mas altas. Ademas, la mayor
velocidad de saturacion v, y menor constante dieléctrica &, hacen posible el funcionamiento
a mayor dindmica de conmutacién en los dispositivos de SiC [65].

Por ultimo, en el carburo de silicio la energia térmica que necesita un electrén para ser
excitado y moverse desde la banda de valencia a la banda de conduccién (E,), creando asi
un par electréon-hueco, es mayor que en el caso del silicio. Asi, incluso a altas temperaturas de
union, el dispositivo de carburo de silicio mantiene sus propiedades eléctricas dentro del rango

de operacidn seguro. Esto hace posible el funcionamiento de dispositivos semiconductores de
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Figura 2.33: Comparacion entre diodos Schottky de Siy SiC y la distribucién del campo eléc-
trico en su zona de deriva.

carburo de silicio a alta temperatura. A su vez, el calor generado puede evacuarse mejor gracias
a su mayor conductividad térmica, lo que tedricamente reduce los requisitos de refrigeracién

de la aplicacién.

2.2.2.1 SiC-SBD

El SiC-Schottky Barrier Diode (SiC-SBD) fue el primer dispositivo SiC en ser comercializado
[1]. La caracteristica de los SiC-SBD es principalmente su capacidad de operar a alta frecuencia
y alta tension. Los diodos Schottky de carburo de silicio tienen la misma estructura que los
de silicio. Mientras que los Si-SBD llegan hasta tensiones de ruptura de 200V, los SiC-SBD,
gracias a las caracteristicas del material SiC, presentan una baja corriente de fuga cuando se
polarizan en inversa utilizando mucho menos material para su zona de deriva, lo que hace
posible mantener un funcionamiento estable a alta tension y alta corriente. Este aumento de
prestaciones hace que se posicionen en el mismo rango de corrientes y tensiones que los diodos
FRD de potencia, Figura 2.34.

Inicialmente, los primeros diodos de SiC tenian la estructura bdsica de diodos de barrera
Schottky (SBD), pero eran propensos a que estando durante un periodo continuado en estado
de bloqueo aumentase la corriente de fuga hasta llegar a la ruptura del dispositivo. El principal
motivo era que la unidn entre metal y semiconductor en la barrera Schottky no era buena de-
bido a imperfecciones en la superficie del material semiconductor n™. Estas imperfecciones en

la unién creaban puntos donde se concentraba el campo eléctrico, lo cual aumenta la corriente
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Figura 2.34: Comparativa de dispositivos Si vs. SiC en funcién de su tensiéon de ruptura y
madurez tecnoldgica.

de fugas y hace que el dispositivo entre en avalancha térmica [66].

Para solventar el problema de la unién entre metal y material SiC n™, los fabricantes utili-
zan la estructura llamada JBS (Junction Barrier Schottky) o el mas sofisticado MPS (Merged
PiN Schottky) [67], [68] y [66]. Para crear esta estructura se afiaden pozos p* ubicados justo
debajo de la barrera Schottky, Figura 2.35. Cuando el diodo JBS se polariza inversamente, la
regién de agotamiento entre en la interfaz de los pozos p* y la capa de deriva n~ aumenta.
Como resultado, el nivel de campo eléctrico médximo se desplaza a la parte inferior de los
pozos p™, alejdndolo de los defectos de la barrera Schottky. De esta manera se consiguen co-
rrientes de fuga mds bajas y voltajes de ruptura mas altos que los diodos de barrera Schottky

convencionales.

La primera generacion de SiC-SBDs tenfa una tensién umbral en polarizacién directa V),
determinada por la unién de Schottky, dos veces mayor que los diodos de recuperacion réapida
de silicio (Si-FRDs). Las mejoras en su proceso de fabricacion han permitido reducir la caida de
tensién de umbral V) hasta valores menores a 0,7V y lograr una caida de tensién en polari-
zacion directa para corrientes nominales de 20A a 1,5V a25°Cy 2V a 175°C para dispositivos
de 1200V [67]. Este valor de temperatura maxima de unién es mayor que el de la mayoria de
diodos Si-FRD, lo cuales, presentan temperaturas maximas de union de 150°C. Aunque se han
reportado SiC-SBDs capaces de trabajar a temperaturas de uniéon mayores (hasta 450°C [69]),

en los dispositivos comerciales no se alcanzan los limites tedricos del material por dos motivos
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Figura 2.35: Estructura bésica del diodo SiC-JBS.

principales [70]. Por un lado, debido a la condicién de inestabilidad térmica o embalamiento
térmico, el aumento de temperatura provoca el incremento de pérdidas de potencia que el
sistema de refrigeraciéon no puede disipar. En este caso, el dispositivo ve aumentar su tempe-
ratura continuamente, lo que finalmente resulta en su destruccion. Este mecanismo de fallo
es muy rdpido (unos pocos segundos), ya que solo estd limitado por la capacidad térmica del
dispositivo y la potencia disipada. Por otro lado, debido al envejecimiento térmico se aceleran
los mecanismos de degradacion del dispositivo con la temperatura. Este proceso se produce
de una manera mucho mas lenta que el embalamiento térmico. Los metales, aislamientos o
encapsulados que componen el dispositivo tienen sus propios limites de temperatura que pro-
vocan que la composicion del encapsulado se deteriore con el tiempo pudiendo llegar a la falla

final del dispositivo.

En caso de que se deban conectar en paralelo SiC-SBD-s, su coeficiente de temperatura
positivo provoca un equilibrado natural de las corrientes conducidas, siendo esta una notoria

ventaja frente a los Si-FRD.

La caracteristica de salida de los diodos SiC-MPS se muestra en la Figura 2.36. Al ser
diodos Schottky con pequefias islas p, la caracteristica de salida es la combinacién de ambas
caracteristicas, del diodo Schottky y del diodo de unién pn. Hasta la corriente nominal su
respuesta es practicamente la de un diodo Schottky. Para corrientes superiores, se polarizan
las uniones pn, de forma que se modula la conductividad del diodo y provoca una reduccion
de la caida de tension. A medida que incrementa la temperatura, dado que el coeficiente de
temperatura de la unién Schottky es positivo y la de la unién pn es negativo, estas islas pn pn

se polarizan a corrientes menores.

En general la caracteristica de salida en polarizacién directa de los SiC-SBD de tltima

generacion (JBS o MPS) se puede definir de forma similar a la de un diodo Si-FRD de potencia
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Figura 2.36: Caracteristica de salida del diodo SiC-MPS.

[71], pero con la particularidad del coeficiente positivo de corriente.
Ve (I, Tj) = Viny (T;) + 14 (T;) - I (2.25)
Donde T; es la temperatura de union del dispositivo. La tensién umbral (V(,,)) y la resis-

tencia de conduccién (r;) en funcién de la temperatura de unién se pueden calcular de la

siguiente manera en funcién de la temperatura de unién:

Vi (T7) = Vin (Tjo) + atvieny (T — Tio) (2.26)

ra (T;) =ra(Tio) + ara (T — Tjo) (2.27)

Siendo ay ) ¥y a4 son coeficientes térmicos calculados a partir de dos temperaturas de

referencia: Tjefr) ¥ Tigrero):

— Vin (Tj(refZ)) — Ven (Tj(refl))
avth -

(2.28)
Tj(refz) B Tj(refl)
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rq

A diferencia de los diodos Si-FRD, donde los coeficientes son ay;) <0y a,4 <0, en los
diodos SiC-JBS estos coeficientes son ay) <0y a.q > 0. Por su parte, la caracteristica de

salida del diodo se define como:

Ve (IF’ Tl) =Vr (IF’ Tj(refl)) + (Tj - Tj(refl)) ' (av(th) ~ ®rd .IF) (2.30)

Los diodos SiC-MPS o SiC-JBS son considerados dispositivos de portadores mayoritarios y
como tales no tienen portadores minoritarios inyectados y almacenados en la capa de deriva
durante la operacion en polarizacion directa. Por lo tanto, a diferencia de los diodos Si-FRD, los
diodos SiC-JBS no presentan el proceso de recuperacion inversa relacionado con la extraccién
de portadores de carga de minoritarios y por lo tanto se pueden apagar con mayor rapidez. Al
igual que los diodos Schottky, los diodos SiC-JBS desarrollan una region de agotamiento, bajo
el metal del anodo, en la capa de deriva para bloquear tensién durante el estado de apagado.
De esta forma la region de agotamiento forma un condensador de unién en el dispositivo, lo
que significa que el proceso de apagado de los diodos SiC-JBD es esencialmente el proceso de

carga de la capacidad formada en la union.

Tppy = cj(d—v) (2.31)
dt ) max

La capacidad C; depende integramente del disefio del diodo lo que hace que el proceso
de apagado sea practicamente independiente tanto de la temperatura como del nivel y de la
dindmica de apagado de corriente. Durante el transitorio de apagado, circula por lo tanto una
pequefia corriente inversa que carga la capacidad C;. Como la capacidad estd formada por la
region de agotamiento, la carga total necesaria Qg; depende de la tension de apagado, siendo
practicamente proporcional a esta [68].

Durante los transitorios de encendido, las uniones pn entre los pozos p* y el material n™~ se
activan, haciendo que el diodo MPS pueda soportar picos de corriente mayores que el diodo
Schottky convencional (bipolar boost) [66] y [71]. Si la corriente que conduce antes de su
apagado es mayor que la corriente nominal se activan las uniones pn, lo cual supone que en el
transitorio de apagado los portadores minoritarios tengan que volver a sus regiones de origen.
Esto hace que se incremente la corriente de apagado debido al proceso de recombinacién de
la unién pn directamente polarizada. Aun asi, las pérdidas debidas al transitorio de apagado

se reducen en dos tercios comparado con un Si-FRD [72].

Asi, dadas estas buenas caracteristicas de conduccién y conmutacion junto a las bajas tasas
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de fallo (FIT) que los diodos de potencia de silicio [73], los diodos SiC-SBD de 1200 — 1700V
estan siendo adoptados rapidamente por parte de la industria como sustitutos directos de los
diodos Si-FRD. Su uso se esta extendiendo juntandolos con Si-IGBTs en el mismo mddulo, lo
se conoce como modulo hibrido o junto con SiC-MOSFETs, lo cual se conoce como mdédulo full
SiC [74].

Segtn [75], los diodos SiC-PiN ofrecen el mejor equilibrio entre pérdidas de conduccidn,
pérdidas de conmutacién y temperatura maxima de funcionamiento para diodos con tensio-
nes de ruptura de 10kV a 20kV. Por lo que, en un futuro, cuando se solventen los problemas
debidos a las uniones pn descritos en la Subseccidn 2.2.2 se espera la presencia de estos dispo-
sitivos en aplicaciones de tensiones que sobrepasen los 1,2, 1,7 o 3,3kV donde tienen mayor

presencia los SiC-SBD actuales.

2.2.2.2 SiC-FET

La estructura del transistor SiC-JFET muestra en la Figura 2.37 (a). El SiC-JFET es un
dispositivo normalmente encendido, ya que por construccién existe un canal entre surtidor y
drenador por el que los electrones fluyen libremente. Como sélo circulan portadores mayori-
tarios (electrones) es un dispositivo unipolar y su estructura simétrica permite a la corriente
circular en ambas direcciones con idénticas caracteristicas. La mayoria de los dispositivos SiC-
FET tienen estructuras verticales como la mostrada en la Figura 2.37 (a), por lo tanto, con el
fin de aumentar la capacidad de tensién de bloqueo del dispositivo se incrementa la anchura
de la regién de deriva, con lo que también se incrementa la resistencia de conduccion.

El SiC-JFET es un transistor accionado mediante tension de puerta, tal y como se puede
observar en la caracteristica de transferencia de la Figura 2.37 (b), el canal es plenamente
conductor cuando se aplica un voltaje nulo o positivo entre los terminales de puerta y surtidor
Vs. Al aplicar voltajes negativos en Vg se incrementa la zona de agotamiento entre el terminal
de puerta y el cuerpo y, por lo tanto, se reduce la conductividad del dispositivo pudiendo llegar
al estado de bloqueo del dispositivo si se aplica la suficiente tensién negativa en el terminal de
puerta. Este comportamiento puede ser un problema durante el proceso de encendido de un
convertidor puesto que en la fase de energizacion de toda la circuiteria y del bus del convertidor
estos semiconductores estan activos y pueden crear cortocircuitos. Aunque este dispositivo
también existe en silicio, su uso en electrénica de potencia no esta extendido dado su caracter
de dispositivo normalmente encendido teniendo dispositivos normalmente cerrados como el
MOSFET o el IGBT como alternativas preferidas. La principal razén por la que comenzaron
a comercializarse estos SiC-JFET es que su terminal de puerta no esta aislado del cuerpo del
dispositivo. Por lo tanto, carece de los problemas de estabilidad y fiabilidad relacionados con

el material de éxido aislante utilizado en el terminal de puerta del SiC-MOSFET [76].

Sin embargo, a pesar de las buenas caracteristicas de conmutacién que permiten operar a
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Figura 2.37: (a) Estructura basica del SiC-JFET y (b) caracteristica de transferencia.

alta frecuencia de conmutacién (> 100kHz [77]) y su baja resistencia de conduccién (Rpg(,n)
de 70 mS2 para un dispositivo de 1200V y 24 A a temperatura de capsula T, = 100°C [78)),
estos dispositivos exigen drivers de puerta particulares debido a que sus niveles de tension de
puerta no son estdndares y a su vez, carecen de un diodo intrinseco a su estructura que actie
como diodo volante. El uso de una configuracion en cascodo, Figura 2.38 (b), solventa ambos
problemas ya que el Si-MOSFET aporta el el diodo intrinseco y permite trabajar con tensiones
de puerta propias de un Si-MOSFET [79].

La configuracién cascodo hace posible controlar el dispositivo con drivers convenciona-
les. Un driver de puerta convencional controla el Si-MOSFET de baja tensién. Mediante el
voltaje de drenador-surtidor del MOSFET se controla indirectamente el SiC-JFET. El princi-
pal inconveniente de esta configuracion, al igual que en el caso de los GaN-HEMT con esta
misma configuracion, es que al contener materiales con diferentes caracteristicas térmicas en
un mismo encapsulado no se pueden utilizar todas las propiedades del SiC. En caso de utili-
zar encapsulados diferentes para cada uno de los dispositivos, el Si-MOSFET por un lado y el
SiC-JFET por el otro, al operar a dinamicas de corriente y tensién muy altas, las inductancias
pardsitas resultantes pueden derivar en problemas de sobretensiones y EMCs.

Las mejoras en la fabricacién del 6xido de puerta han propiciado la irrupcién del SiC-

MOSFET, por lo que el uso del JFET en aplicaciones de potencia reales sera marginal.

2.2.2.3 SiC-MOSFET

Al igual que sucede con los diodos de carburo de silicio, el carburo de silicio hace que los
SiC-MOSFETs alcancen mayores tensiones de operacion que los Si-MOSFETs, permitiéndoles
competir en el rango de tensiones que hasta ahora copaban los IGBTs de silicio, tal y como se
observa en la Figura 2.34. Hasta ahora, el Si-IGBT era la opcién preferida para tensiones supe-

riores a 1000V ya que siendo un dispositivo bipolar, a estas tensiones presenta bajas pérdidas
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Figura 2.38: (a) Simbolo, (b) configuracién y (c) caracteristica de transferencia del JFET en
cascodo con MOSFET de silicio.

en conduccién. Sin embargo, su principal inconveniente es que debido a las relativamente altas
pérdidas de conmutacién no puede operar a alta frecuencia (Subseccién 2.1.3). En el caso del
SiC-MOSFET, debido a que el carburo de silicio es capaz de bloquear una mayor tensién con
menos material, esto otorga al SiC-MOSFET una resistencia muy baja en conduccién. Ademas,
los SiC-MOSFET al ser dispositivos unipolares permiten una conmutacién mas rapida que un

Si-IGBT lo cual les permite trabajar a altas frecuencias de conmutacidn.

Estructuras SiC-MOSFET Las estructuras utilizadas para fabricar SiC-MOSFETs son muy
parecidas a las de los Si-MOSFET de potencia. En la Figura 2.39 se muestran las estructuras
verticales de SiC-MOSFET planar y de trinchera. En ambos casos su estructura es vertical, ya
que con una estructura vertical la tensién de ruptura del transistor depende del dopado y del
espesor de la capa n™. La estructura de trinchera permite alinear el canal MOS con la direccién
de la corriente, lo que permite reducir la resistencia del mismo [58]. Esto hace posible que el
transistor bloquee alta tensién y pueda conducir corrientes elevadas. Las regiones de surtidor
n' se difunden o implantan en el sustrato de tipo p ligeramente dopado, y una capa de 6xido
de silicio aisla la puerta del material semiconductor. Uno de los retos mds importantes en la
fabricacion de un SiC-MOSFET ha sido conseguir utilizar un aislante fiable y estable en el
tiempo para el terminal de puerta. Asi, la caracteristica de polarizacion directa I-V y la tension
de umbral de puerta Vgp,) son estables. Esta ha sido la razén principal por la que el SiC-
MOSFET haya sido comercializado mas tarde que el SiC-JFET.

La degradacion del 6xido de puerta es mds critica en los SiC-MOSFET que en los dispositi-
vos de silicio. Esto se debe a que al ser dispositivos mas pequefios es menor el grosor del 6xido
de puerta y a su vez el campo eléctrico que se desarrolla a través del 6xido de la puerta es ma-
yor [80]. Esta degradacién puede provocar por un lado la rotura del dispositivo por bloqueo

de tensién prolongado (Time Dependent Dielectric Breakdown, TDDB) y por otro la deriva
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Figura 2.39: Estructuras SiC: (a) DMOSFET, (b) MOSFET de trinchera y (c) MOSFET de doble
trinchera.

gradual de la tensién umbral, Vigp). Ademads, esta degradacién impacta directamente en la
resistencia del canal cuando el MOSFET se encuentra encendido [81]. La degradacién provoca
un aumento simultdneo de Vgg)y la tension de miller, que repercuten en un aumento en las

pérdidas de conduccion y pérdidas de conmutacién [80].

Esto se ha solventado gracias a las mejoras en los procesos de crecimiento del éxido [73] y
la utilizacién de la estructura de trinchera. La estructura de trinchera en material 4H-SiC ofrece
una mayor conductividad del canal que la de una estructura DMOS debido a un menor numero
de defectos (trap). Ademas, esta estructura logra una mayor robustez ya que no hay necesidad
de saturar el 6xido de la puerta para obtener una buena conductividad del canal [71]. Por su
parte, la arquitectura de doble trinchera (trincheras de puerta y de surtidor) mostrada en la
Figura 2.39 (c) distribuye el campo eléctrico en varias zonas (bajo la trinchera del surtidor
mayormente) reduciendo el grosor del chip y consiguiendo asi reducir la Rpg(,, frente a la
estructura planar [82]. Estas mejoras han conseguido que los SiC-MOSFETs alcancen niveles
de calidad similares a los de sus equivalentes en silicio, Si-MOSFET y SI-IGBT [83].

La resistencia de conduccion Rpg(,y,) total de un MOSFET es la suma de los valores 6hmicos
del canal, la regién JFET y la region de deriva.. La resistencia de la region JFET se ve afectada
por el espacio entre los terminales de surtidor. La resistencia de la zona de deriva se ve afectada
por el dopaje y el espesor de la capa n™. Por tltimo, la resistencia del canal se ve afectada por
la movilidad de portadores en el canal y el voltaje de umbral. La resistencia en los dispositivos
de carburo de silicio comerciales es normalmente superior a los valores tedricos alcanzables
debido a la variabilidad de las propiedades del canal producidas por el 6xido de puerta (SiO,).

Mientras que, en las estructuras de silicio, la regién de deriva es dominante a niveles de voltaje
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altos, no ocurre lo mismo con los dispositivos de carburo de silicio debido a que la anchura de
esta region es mas delgada y sus concentraciones de dopado mayores. Asi, los SiC-MOSFET
tienen una menor resistencia debida a la capa de deriva que los Si-MOSFET, pero la menor
movilidad de portadores del carburo de silicio (Tabla 2.1) hace que la resistencia de su canal
sea mayor. Por esta razén, cuanto mayor sea la tension aplicada en puerta, menor sera la

resistencia de encendido Rpg(on)-

Caracteristicas estdticas La caracteristica de transferencia del SiC-MOSFET se muestra en
la Figura 2.40 (a). Se puede observar como a medida que aumenta la temperatura la corriente
disminuye, lo que es beneficioso para limitar la corriente de saturacion en caso de cortocircuito.
La tension de umbral Vi) del SIC-MOSFET es aproximadamente 3 — 4,5V (segin cual sea
el fabricante [58], [83]) a temperatura ambiente, lo que en principio proporciona una buena
inmunidad al ruido contra el encendido por dv/dt. Sin embargo, la tensién de umbral dismi-
nuye al aumentar la temperatura y la tension aplicada entre drenador y surtidor Figura 2.40
(b). Este efecto se llama DIBL (Drain-Induced Barrier Lowering) e implica una reduccién de

la barrera provocada por la tensién de drenador.
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Figura 2.40: Caracteristica de transferencia (a) y efecto DIBL del SiC-MOSFET (b).

La caracteristica de salida tipica del SiC-MOSFET se muestra en la Figura 41. Se muestra
la corriente de drenador en funcién de la tensién Vg con diferentes tensiones de puerta Vg a
temperaturas de union diferentes (25°Cy 175°C). A diferencia de los Si-IGBT, los SiC-MOSFET
carecen de un voltaje de umbral en la caracteristica salida, por lo que hasta cierto nivel de
corriente sus pérdidas de conduccion son menores. Como la Rpg(,,) se reduce aumentando la
tensidn positiva aplicada en puerta, los SiC-MOSFET se alimentan con niveles positivos que

van desde los 15 a los 20V segun el fabricante ( [58], [82] y [83]). Con tensiones de puerta
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inferiores a 13V, aumenta significativamente la Rpg,,) v €l coeficiente de temperatura pasa
a ser negativo, lo cual repercute negativamente en la capacidad de repartir la corriente ente
los chips o dispositivos conectados en paralelo. Por estos motivos no se recomienda utilizar en
ningdn caso tensiones de puerta por debajo de 13V para el encendido del SiC-MOSFET. Una
particularidad frente a los Si-MOSFET es que debido al efecto Drain Induced Barrier Lowering
(DIBL), la corriente de drenador aumenta a medida que aumenta la tensién de drenador en
la zona activa. Esto implica también que en caso de cortocircuito la corriente dependa no solo

de la tension de puerta, sino de la tension Vpg.
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Figura 2.41: Caracteristica de salida del SiC-MOSFET.

Debido a los problemas con el éxido de puerta, al aplicar una tension de puerta elevada de
forma continuada los electrones pueden quedarse atrapados en las imperfecciones de la union
de los materiales (traps) y en consecuencia aumentar la tensién de umbral. Este aumento de
Vis(en) causa a su vez un ligero aumento en la Rpg(,n), lo que se traduce en un incremento de
las pérdidas de conduccion a lo largo del tiempo.

De igual manera, cuando se aplica una tensidén negativa en puerta la tension umbral se
reduce, provocando mayor vulnerabilidad frente a dv/dt-s. Este cambio es mayor que el cau-
sado por la aplicacién de la tensidn positiva de puerta, lo que provoca que la tensién negativa
se limite a —5V en la mayoria de los casos.

En operacion normal, en aplicaciones de potencia pulsada, la tensién de puerta no es es-
tatica, sino que alterna entre valores positivos y negativos. La deriva en el tiempo de Vg
aumenta con el nimero de eventos de conmutacién y por lo tanto, a mayor frecuencia de
conmutacién, mayor es la deriva. La deriva se puede limitar reduciendo la tensiéon negativa

de puerta. De esta manera, la tensién de puerta de apagado debe elegirse en funcién de la
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tensién de encendido, la frecuencia de conmutacién y el tiempo total de operacién, para li-
mitar su influencia en el aumento de Rpg(,,) [84]. Para frecuencias altas de conmutacién, la
tension recomendada de apagado se aproxima a cero, por lo que se reduce la inmunidad frente
a dv/dt-s, lo que podria aumentar las pérdidas durante el transitorio de encendido.

Las formas de onda en conmutacién del SiC-MOSFET son muy similares a las del Si-
MOSFET, con la salvedad de que la meseta Miller del SiC-MOSFET no es constante debido
a la influencia del efecto DIBL (Figura 2.42). Esto implica que la tensioén vgg cambia durante
los transitorios de la tension vpg. La carga de puerta es hasta 4 veces menor que los IGBTs
del mismo calibre, lo que implica que utilizado junto con el diodo MPS permite reducir las
pérdidas de conmutacién hasta en un 85 % frente al Si-IGBT mds Si-FRD [85].
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Figura 2.42: Caracteristica de carga de puerta del SiC-MOSFET.

Diodo de cuerpo El SiC-MOSFET, al igual que en el caso del silicio, también integra un diodo
de cuerpo formado por la unién de los materiales n~ y p*. Como se muestra en la Figura 2.43,
el diodo cuerpo tiene una elevada tensién umbral (en torno a 3V segun fabricante) debido a
que la banda prohibida del carburo de silicio es tres veces mayor que la del silicio. Esto hace que
la caida de tensidn en conduccidn V; sea relativamente alta. Ademas, al ser un dispositivo de
union pn, se basa en la conduccién de portadores minoritarios por lo que tiene un coeficiente
de temperatura negativo. También se ha reportado en [86] que la conduccion de corriente del
diodo de cuerpo puede producir una deriva notable en la tensién de umbral del MOSFET (aun
no se conoce la raiz de esta deriva), por lo que no es recomendable utilizarlo para conducir
corriente durante largos periodos de tiempo.

Afortunadamente, los MOSFETs pueden conducir corriente de forma inversa, a través del

canal que se forma al aplicar una tensién positiva de puerta. La Rpg(,,) del MOSFET en po-
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larizacién inversa es similar a la Rpg(,,) bajo polarizacion inversa por lo que manteniendo
el SiC-MOSFET encendido cuando conduce el diodo de cuerpo, es el propio MOSFET quien

conduce ya que presenta menor caida de tension en directa que el diodo.
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Figura 2.43: Caracteristica de salida del diodo de cuerpo SiC-MOSFET.

Sin embargo, en topologias de convertidores en las que operan MOSFETs de forma com-
plementaria, el diodo de cuerpo tiene que funcionar brevemente durante el tiempo muerto. El
diodo de cuerpo del SiC-MOSFET es un diodo de unién pn con portadores minoritarios de cor-
ta vida til. Por ello, la corriente de recuperacién es principalmente la utilizada para descargar
capacidad de la unién pn. La carga de recuperacion inversa es practicamente independiente de
la corriente y la dindmica de apagado [83]. Pero a diferencia del diodo SiC-SBD si que depen-
de de la temperatura. Asi, cuanto mayor es la temperatura, mayor es la carga de recuperacion
inversa [58].

La caracteristica de apagado del diodo de cuerpo permite una reduccién en las pérdidas de

encendido del MOSFET de més de 3 veces si se compara con un Si-FRD del mismo calibre [71].

2.2.2.4 SiC-BJT

A pesar de sus buenas caracteristicas de conduccidn, el transistor de unioén bipolar del
silicio Si-BJT ha sido apartado de las aplicaciones de potencia principalmente debido a la
energia requerida para su gobierno. En comparacién con otras estructuras unipolares, como la
del MOSFET, el BJT ofrece la posibilidad de alcanzar valores de resistencia en conducciéon mas
bajos debido a la inyeccidén de portadores minoritarios. Esto aumenta la conductividad de la
regién de deriva, reduciendo significativamente su resistencia. Las zonas que mds aportan a la
resistencia del dispositivo son la zona de deriva y los contactos de base y de emisor, ya que en
conduccién se produce la préctica cancelacion de tension de ambos voltajes de union (Vg

V Vposar = 0,1 —0,2V). La ganancia obtenida en SiC-BJTs es mds de tres veces superior a sus
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homdlogos de silicio. Sin embargo, obtener valores de ganancia mds alta es més dificil para SiC-
BJTs con tensiones de bloqueo mayores [87]. El principal factor limitante para el aumento de
la ganancia de corriente es que muchos electrones quedan atrapados en la superficie de la base
(Figura 2.44 (a)). Enla actualidad se han construido a nivel de laboratorio dispositivos SiC-BJT
de 10,5kV con ganancias de corriente de 75 y una resistencia de conduccién de 110 m$2 / cm?,

cerca del limite de los dispositivos unipolares de SiC (94 mQ / cm?) [88].

E
B Ice (A) & L
lg =300mA "1 _ 400 mA
p P 30
I = 300mA
. 20 I = 200mA
n-epi
10 I = 100mA
0 >
0 1 2 3 4 Ve (V)
C

(a) (b)
Figura 2.44: (a) Estructura de SiC-BJT [89] y (b) caracteristica de salida [90]

En la caracteristica de salida del SiC-BJT no se aprecia ninguna tensién de umbral (Figu-
ra 2.44 (b)). Ademas, al igual que los dispositivos unipolares, su coeficiente de temperatura
positivo hace posible paralelar facilmente los dispositivos. Dado que carece de almacenamiento
de portadores de carga en la regién de colector, no existe corriente de cola durante el proce-
so de apagado [91]. Ademas, al ser un dispositivo controlado por corriente, es inmune a las
descargas electrostaticas [92].

A pesar de sus virtudes, el SiC-BJT tiene tres problemas principales para su comercializa-
cién y adopcidn en aplicaciones de potencia reales [73]: primero, la necesidad de un driver
con capacidad de suministrar altos valores de corriente de base que contrasta con los simples
requerimientos de gobierno del terminal de puerta que exigen los MOSFETs o IGBTs. En se-
gundo lugar, para mantener el BJT en estado de saturacion se debe mantener un cierto valor
constante de corriente de base, que junto con la caida de tensién en la unién de base-emisor
(3V [90]) conlleva a pérdidas adicionales en el driver. Tercero y mas importante, es que debi-
do a la accidn bipolar del BJT el dispositivo sufre de la degradacién bipolar comentada en la

Seccién 2.2.2.

2.2.2.5 SiC-IGBT

Tal y como se ha mostrado en la Figura 2.34, en un futuro préximo se espera que el SiC-
IGBT juegue un papel importante en aplicaciones de alta tensiéon (> 10kV) debido a sus bajas

pérdidas de conduccién y conmutacidn, y a su capacidad de operacion a altas temperaturas.
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El SiC-IGBT tiene una estructura hibrida MOS-bipolar. La seccién transversal de un IGBT de
4H-SiC se muestra en la Figura 2.45. Al igual que su equivalente de silicio, su funcionamiento
bipolar permite la modulacién de la conductividad de la capa de deriva, resultando en pérdidas
de conduccidn inferiores a las del MOSFET. El tiempo de vida de los portadores en la capa
de deriva (n7), que a menudo tiene cientos de micras de espesor, es una propiedad critica
que determina el rendimiento de los dispositivos bipolares. Para que esto sea asi, la interfaz
MOS debe tener un impacto minimo en la vida 1til de los portadores minoritarios, ademas de

proporcionar una excelente movilidad y fiabilidad del canal [93].
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Figura 2.45: Estructura de un SiC-IGBT de 22 kV [93].

La caida de tension en polarizacidn directa a altas temperaturas es baja (especialmente en
comparacion con SiC-MOSFET) [94], ya que a altas temperaturas, la reduccion de la movilidad
de electrones se compensa con un aumento de la vida 1til de los portadores.

Todavia no existen SiC-IGBTs disponibles comercialmente, aunque se estan llevando a cabo
investigaciones sobre estos dispositivos llegando a los 15kV — 10A en fase de prueba [95]. En
un futuro préximo se esperan SiC-IGBTs que operen con dv/dt-s hasta 100kV/us que aunque
presenten bajas pérdidas de conmutacidn seran fuente de problemas relacionados con el aisla-
miento de las cargas (bobinados eléctricos, transformadores,...) y la integridad de las sefales
de control y medida [96].

2.3 Conclusiones

Los materiales semiconductores de banda prohibida permiten extender los limites de ten-
sion y corriente de los semiconductores actuales, aumentando la eficiencia del convertidor y
reduciendo sus requerimientos de refrigeracion. En principio el diamante es el material que
presenta mejores propiedades eléctricas para crear semiconductores de potencia. Sin embargo,
la investigacién sobre su uso para aplicaciones de alta potencia esta s6lo en las etapas prelimi-
nares y por lo tanto aun no existen componentes comerciales para su evaluacion. Su alto coste

y sus problemas de fabricacién son mas dificiles de resolver que con los otros materiales. Asi,
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son los dispositivos de potencia de nitruro de galio y carburo de silicio los que se encuentran
en una fase de desarrollo mds avanzado existiendo dispositivos de potencia comercialmente
disponibles basados en ambos materiales. Las propiedades intrinsecas del nitruro de galio son
ligeramente mejores que las del carburo de silicio, sin embargo, actualmente el hecho de no
poder utilizar un substrato del propio material no permite explotar todo su potencial.

Para dispositivos de potencia superiores a 600V, los componentes SiC presentan un nivel
de desarrollo mas avanzado que la de los dispositivos GaN. Los diodos SiC-SBD de alta tensién
estan comercialmente disponibles desde hace tiempo y compiten con los diodos rapidos de si-
licio en aplicaciones de potencia permitiendo incrementar la eficiencia y reducir el volumen
del equipo. Los dispositivos SiC-FETs fueron los primeros transistores SiC en ser comerciali-
zados, pero su cardcter normalmente encendido hace que no sean los dispositivos preferidos
para aplicaciones de potencia pulsada. Una vez conseguido un aislante de puerta estable, los
SiC-MOSFETs han comenzado a introducirse paulatinamente como competidores reales de los
IGBTs de silicio para tensiones de ruptura en el rango de los 1,2 —3,3kV. Sus prestaciones son
superiores a las de los Si-IGBTs, tanto en pérdidas de conduccién (al menos en cierto rango
de corrientes) como en las de conmutacion. Actualmente existen modulos full-SiC (dispositivo
SiC-MOSFET mas diodo SiC-SBD) que permiten explotar las virtudes tanto del MOSFET como
del diodo Schottky en aplicaciones de potencia pulsada reales. Para ello, es imperativo el uso
de médulos y layouts con una inductancia parasita baja. Estos médulos cuentan con sustratos
que permiten evacuar el calor generado mientras operan a elevadas temperaturas de union.
Por tltimo, los SiC-IGBTs son dispositivos deseados por la industria ya que permitirian tener
transistores plenamente controlables por encima de los 10 kV que no ven penalizadas sus pér-
didas de conducciéon como consecuencia de la alta tensién de trabajo. Sin embargo, a dia de
hoy estos SiC-IGBTs se encuentran en fase de desarrollo.

Teniendo en cuenta que los dispositivos de banda prohibida ancha de mayor madurez y
prestaciones para tensiones superiores a 600V son el diodo Schottky y el MOSFET de carburo
de silicio, los préximos apartados se centran en la caracterizacién de ambos dispositivos y en
evaluar los requerimientos de layout, driver y medida para su correcto funcionamiento y su

posterior validacidn.






Capitulo 3

Caracterizacion de semiconductores SiC

Tal y como se concluye del capitulo anterior, son dos los dispositivos basados en carburo de
silicio lo suficientemente maduros para su uso en aplicaciones reales de electronica de potencia,
el diodo Schottky (SiC-SBD) y el SiC-MOSFET. Ambos dispositivos presentan caracteristicas tanto
estdticas como dindmicas que difieren de la de los de los dispositivos de silicio. Estas caracteristicas
repercuten de forma directa en las pérdidas de potencia de los dispositivos.

En este capitulo se muestra el trabajo de caracterizacion realizado a varios dispositivos SiC.
Dada su madurez tecnoldgica, se centra la atencion tanto en el SiC-SBD como en el SiC-MOSFET.
La evaluacion experimental tiene como finalidad extraer las caracteristicas estdticas, responsables
de las pérdidas de conduccion y evaluar el comportamiento en conmutacion de ambos componentes
dentro del drea de operacion segura (SOA).

Las caracteristicas estdticas se han evaluado para distintas temperaturas de trabajo. De esta
forma se ha conoce la influencia que tiene la temperatura de trabajo en las mismas. Sin embargo,
con las caracteristicas dindmicas se ha pretendido obtener una primera idea de la importancia
de un buen layout, un driver apropiado o la dificultad que entrafia la medida de los transitorios
rdpidos de tensién y corriente. Los dispositivos que se han evaluado se muestran en la siguiente
Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Dispositivos SiC evaluados.

Dispositivo ~ Fabricante Referencia I, Vi Rpson)  Vastmax) Vs Rg(inyy Encapsulado
Fabricante A W) m(£) %) V) Q)
SiC-SBD Wolfspeed C4D05120A 19 1200 - - - - TO-220-2
SiC-MOSFET Rohm SCT3160KL 17 1200 160 -4/+22 0/+18 18 TO-247-3

SiC-MOSFET Wolfspeed C2M0160120D 19 1200 160 -10/4+25 -5/420 6.5 TO-247-3
SiC-MOSFET Wolfspeed C3M0120100K 22 1000 120 -8/+19 -4/+15 18 TO-247-3
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3.1 Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estdticas de un semiconductor de potencia relacionan las tensiones apli-
cadas en los terminales del semiconductor con la corriente que circula por ellos en régimen
permanente. En el caso de un diodo, la caracteristica de salida define la relacién entre la ten-
sion aplicada entre anodo y catodo respecto a la corriente que circula entre ambos terminales.

En polarizacion inversa, el diodo presenta una corriente de fuga dependiente de la ten-
sion aplicada y de la temperatura. Una vez se alcanza la tension de ruptura, la corriente de
fuga aumenta abruptamente provocando elevadas pérdidas de potencia. Es por ello que bajo
ninguna circunstancia la tensién de bloqueo deberia alcanzar la tensidon de ruptura.

Del mismo modo, en el caso de los transistores MOSFET, la caracteristica de salida relaciona
las tensiones de puerta y drenador con respecto al terminal de surtidor con la corriente que
circula a través del dispositivo entre drenador y surtidor.

En polarizaciéon directa, el MOSFET, al igual que el resto de transistores, puede operar en
dos regiones bien diferenciadas. Por un lado, cuando la corriente que circula por el MOSFET
se controla mediante la tensién aplicada en el terminal de puerta, se dice que el MOSFET
trabaja en la regiéon de saturacién (transistor en la zona activa de trabajo) mientras que si
por puerta se permite una circulacién de corriente mayor que la que permite el circuito de
potencia el MOSFET trabaja en la region éhmica (transistor saturado). Cuando el MOSFET
trabaja en la regién de saturacién (zona activa de trabajo), la relacién entre la tensién de
puerta y la corriente de drenador se conoce como caracteristica de transferencia. Si la tension
aplicada entre drenador y surtidor alcanza la tensidon de ruptura, la corriente de drenador
crece abruptamente por lo que bajo ninguna circunstancia (con la excepcion de disponer de
un diodo preparado para trabajar en avalancha) se debe alcanzar esta tension.

En polarizacién inversa, el MOSFET se comporta como un diodo (pn) cuando la tensién
de puerta es nula o negativa, es decir, si el canal del MOSFET esta cerrado. En caso de que el
MOSFET trabaje en polarizacién inversa, resulta util activar el MOSFET para abrir el canal y
de esta forma reducir las pérdidas de potencia en conduccion. Esto es posible debido a que el
canal del MOSFET es bidireccional en corriente y la resistencia de conduccion (Rpg(on)) resulta
significativamente menor que la caida de tension del diodo de cuerpo.

Es de notar que las caracteristicas estdticas tanto de MOSFETs como de diodos influyen
directamente en sus pérdidas de conduccién, su capacidad de equilibrar corrientes cuando
operan en paralelo (en conduccion), evolucion de la corriente de cortocircuito, dimensionado
de la resistencia de driver, etc.

En general, a la hora de estimar las pérdidas de conduccién de un equipo de potencia es
habitual utilizar directamente las caracteristicas estdticas proporcionadas por el fabricante en
la hoja de datos. A pesar de que estas curvas pueden presentar cierta dispersidn, es comun que

el fabricante indique Uinicamente cuales son los valores tipicos de estas curvas y su dependen-
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cia respecto a la temperatura. Debido a que la estimacién de pérdidas de potencia pretende
contemplar el peor de los casos, es practica habitual considerar Unicamente la caracteristi-
ca de salida que mayores pérdidas de potencia genera. En caso de que se requiera verificar
que la caracteristica de salida del semiconductor a utilizar se comporta tal y como indica la
hoja de datos se ha de proceder a medir experimentalmente las caracteristicas estdticas del
semiconductor.

En el siguiente apartado se describe el procedimiento para obtener las caracteristicas es-

taticas tanto de transistores como de diodos.

3.1.1 Caracteristicas estaticas del SiC-MOSFET

La caracteristica de transferencia de un MOSFET se puede obtener utilizando el circuito
mostrado en la Figura 3.1 (a). Este circuito impone directamente tanto la tensiéon drenador-
surtidor, Vg, del MOSFET asi como la tension de puerta, Vg, aplicada por lo que es rela-
tivamente sencillo determinar el punto de operacidon del dispositivo. Para este ensayo se ha
utilizado el SiC-MOSFET SCT3160KL del fabricante Rohm y la temperatura de capsula se ha
controlado mediante una fuente de calor.

Para obtener la caracteristica de transferencia se debe hacer operar al MOSFET en su re-
gién de saturacion (zona activa de trabajo) fijando la tensién drenador-surtidor (V. en la
Figura 3.1 (a)) a una tension que garantice que el MOSFET trabaje fuera de la zona resisti-
va (tipicamente 20 V). En estas condiciones, la amplitud de la tensién de puerta impone la
corriente (Ipg) que circula por el MOSFET. Siendo esto asi, se aplican pulsos de tensién de
distintas amplitudes al terminal de puerta y se mide la corriente I, que se establece para
cada tension. La duracion de estos pulsos ha de ser corta (pocos microsegundos) para evitar
variaciones en la temperatura de unién, pero lo suficientemente larga como para establecer la
corriente de drenador. La relacion entre tensiones aplicadas por puerta y corriente establecida
en el drenador se conoce como caracteristica de transferencia. La Figura 3.1 (b) muestra la
evolucion de esta caracteristica respecto a la temperatura, asi como la caracteristica de trans-
ferencia proporcionada por el fabricante.

Los SiC-MOSFET tienen un canal de puerta-surtidor corto por construccién, lo que implica
una reduccion de la tensién umbral notoriamente mayor que para los Si-MOSFET a medida
que aumenta la tensién drenador-surtidor. Este fendmeno se conoce como DIBL y provoca que
la corriente de drenador para una tensidon de puerta sea muy dependiente de la tension de

drenador, Ecuacién 3.1.
ko
Ips =k (VGS —VGs(th) * —) (3.1
Vps

Donde k; y k, son parametros de ajuste de curva. k; es una constante dependiente del

material y las dimensiones constructivas del MOSFET y k, es un parametro de ajuste de la
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relacién entre la tensiéon umbral y la tensién drenador-surtidor.

Uno de los principales problemas asociados a este fenémeno estd relacionado con la inmu-
nidad frente a dv/dt-s. A medida que aumenta la tensién de bloqueo, la tensién de umbral se
reduce, llegando incluso a valores cercanos a 2V. En estas condiciones, el dispositivo resulta
particularmente vulnerable frente a encendidos no deseados si algin semiconductor de la ra-
ma se enciende con una alta derivada de tension. Esto obliga a utilizar tensiones de apagado

por puerta negativas que aumenten la inmunidad del dispositivo frente a dv/dt-s.
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Figura 3.1: Circuito para la obtencién de la caracteristica de transferencia del MOSFET (a) y
resultados (b).

Por su parte, este fendmeno resulta evidente durante la conmutacién del SiC-MOSFET
con cargas inductivas. Durante el transitorio de tensidn, la meseta de Miller en el terminal de
puerta es una imagen de la corriente de drenador y de la caracteristica de transferencia del
SiC-MOSFET.

Tal y como se muestra en el apagado de la Figura 3.2, para un SiC-MOSFET, la tensién de
puerta se vuelve cada vez mas baja a medida que la tensién de drenador aumenta. Esto implica
que a medida que aumenta la tensién de drenador, se requiere una tensiéon de puerta menor
para conducir la corriente de carga, lo cual, es una consecuencia del fenémeno de DIBL.

Para obtener la caracteristica de salida del SiC MOSFET, se utiliza el circuito de la Figura 3.3
(a). Para ello, se procede tal y como se procede para medir la caracteristica de transferencia,
sin embargo, en este procedimiento ademds de variar la amplitud de la tensién de puerta se
varia la tension drenador-surtidor. Asi, para cada amplitud de la tensiéon de puerta se mide
la corriente a distintos valores de tensién drenador-surtidor (de 0 a 9V). La Figura 3.3 (b)
muestra la caracteristica de salida obtenida para el SiC-MOSFET SCT3160KL para una tensién
de puerta de 8, 10, 14 y 20 voltios. A su vez, se muestra el limite entre la zona éhmica y la

zona de saturacion (pinch-off). Tal y como se puede observar, una vez el MOSFET entra en la
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Figura 3.2: Conmutacion de apagado lento del SiC-MOSFET C2M0160120D con detalle en la
meseta de Miller.

zona de saturacion, la corriente de drenador continiia aumentando a medida que aumenta la
tension de drenador debido al efecto DIBL.

Este hecho es particularmente importante en caso de falta debido a que la corriente de
falta ademads de depender de la tensién de puerta depende también de la tensién de drenador.
Esto implica que, a mayor tensién de trabajo, mayor resulta la corriente de falta [97]. En
los dispositivos de silicio, esta corriente depende principalmente de la tensién de puerta (la
tension de drenador tiene menor influencia) y por lo tanto limitando la tensién de puerta,
se puede limitar la corriente de falta. Es por ello que la falta se agrava por el uso de SiC-
MOSFETs. Ademas, se debe tener en cuenta que el reducido volumen del chip del SiC-MOSFET
le otorga una baja inercia térmica y por lo tanto la temperatura de unidn se dispara en escasos
microsegundos en caso de falta. Por ello, es comtn ver como diversas hojas de datos limitan

el tiempo de extincién de la falta de SiC-MOSFETs a 2 microsegundos [98] [99].

3.1.2 Caracteristica de salida de los diodos SiC

Cuando se habla de diodos de carburo de silicio en aplicaciones de electrénica de potencia
son el diodo de cuerpo pn de la estructura del SiC-MOSFET y el diodo SiC-Schottky los inicos
diodos que se consideran en la actualidad.

El diodo Schottky presenta una relativamente baja caida de tensién en comparacién con el
diodo de cuerpo del SiC-MOSFET. Sin embargo, cuando el diodo de cuerpo del SiC-MOSFET
conduce, es posible encender el MOSFET y hacer que virtualmente la caracteristica de salida
del diodo pn se asemeje a la Rpg(,,) del MOSFET. Esto se debe a que el canal del MOSFET es

bidireccional en corriente y, por lo tanto, la Rpg(,,) aparece en paralelo con la caracteristica de
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Figura 3.3: Caracteristica de salida del MOSFET SCT3160KL a diferentes temperaturas y ten-
siones de puerta.

salida del propio diodo pn.

La Figura 3.4 (a) muestra el circuito utilizado para la medida de la caracteristica de salida
tanto del diodo Schottky C4D05120A como del diodo pn del SiC-MOSFET SCT3160KL. Se
puede observar que para este ensayo el diodo Schottky se conecta en serie con el MOSFET. Esta
disposicién permite mantener encendido el MOSFET de potencia siendo el propio Schottky

quien bloquea la tensién durante el apagado.

Como se trata de evaluar la caracteristica de polarizacion directa de los diodos la tensién
de bus se fija a un valor constante bajo, 30V en este caso. Se aplica un pulso unico de Vpgy
hasta provocar que la corriente en la inductancia alcance la corriente nominal del diodo. Tras
apagar el MOSFET Q; se miden la corriente I;,p comin a ambos dispositivos y las caidas
de tension del diodo Dggp (V4x) v del MOSFET Q, (Vgp). Esta medida se realiza para valores
de tensidn de puerta (Vgarpyp) del MOSFET Q, desde —5 a 20V de forma que se modula la
caracteristica de salida del diodo del MOSFET Q,.

La Figura 3.4 (b) muestra las caracteristicas de salida tanto del diodo Schottky como del
diodo de cuerpo del SiC MOSFET. Se puede observar cémo, estando el SiC-MOSFET apagado
(Vg =—5V), para una misma corriente la caida de tensién del Dgpp es mucho menor que
la del diodo de cuerpo del Q,. Sin embargo, si el MOSFET Q, se enciende la caracteristica
de salida del diodo se asemeja a la Rpg(,,) del MOSFET y por lo tanto su caida de tension
resulta menor que la del diodo Schottky. Este comportamiento es importante debido a que,
en términos generales, considerar la conexién de un diodo Schottky en antiparalelo con el
SiC-MOSFET no impacta significativamente en las pérdidas de conduccidon. La principal razén
de considerar el uso de un diodo Schottky esta relacionada con las pérdidas de conmutacién

menores respecto al diodo del cuerpo del MOSFET, especialmente a altas temperaturas tal y
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Figura 3.4: (a) Esquema del circuito de ensayos para la comparacién de la caracteristica de
salida del diodo Schottky y del MOSFET en inversa y (b) resultados.

como se describe en la Subseccion 2.2.2.1.

3.2 Caracteristicas dinamicas

El comportamiento de conmutacién de los semiconductores se ve afectado por los elemen-
tos pardsitos inherentes en cualquier circuito. En el caso de los dispositivos basados en SiC,
este efecto se agrava al conmutar a frecuencias elevadas que excitan los elementos parasitos.
Los transitorios rdpidos de tension y corriente (dv/dt y di/dt) de los SiC-MOSFETSs pueden pro-
vocar una serie de efectos indeseables. Estos efectos incluyen sobretensiones y sobrecorrientes
que aumentan las pérdidas de conmutacién y las oscilaciones que provocan emisiones electro-
magnéticas. Por ello, es importante estudiar el comportamiento dindmico del dispositivo en su
disefio final considerando las principales inductancias pardsitas del circuito de conmutacion.

Las caracteristicas dindmicas de los dispositivos SiC se han evaluado utilizando el clésico
circuito de ensayos de doble pulso (Double Pulse Test, DPT) mostrado en la Figura 3.5 (a).
Bdsicamente, el ensayo consiste en aplicar dos pulsos de puerta en el transistor Q,. El primer
pulso se aplica durante un tiempo dado hasta acercarse al nivel deseado de corriente en la
bobina de carga, L;4p- Con el segundo pulso, se evaltan los transitorios de encendido (ON)
y apagado (OFF) en el transistor Q,, e indirectamente los apagados del diodo volante de Q;.
De esta manera se puede caracterizar el comportamiento en conmutacién del SiC-MOSFET
Q, vy los diodos en antiparalelo de Q;, que pueden ser tanto el diodo de cuerpo del MOSFET
o un SiC-SBD. Se ha cuidado el disefio tanto del circuito de conmutacién como del circuito
de puerta para minimizar la influencia de los mencionados elementos parasitos. El circuito de
puerta esta formado por un circuito integrado ACPL-W346 cuyo secundario esta alimentado a
+20/ — 5V (tensiones aplicadas a puerta) y resistencias de encendido y apagado. Los ensayos

se han realizado bajo una tensién de bus de 300 a 500V con una corriente de carga de hasta
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50A. Las caracteristicas como el tiempo de conmutacion, el tiempo de retardo y las pérdidas

de conmutacién se han evaluado con diferentes condiciones de carga.
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Figura 3.5: Circuito de ensayo DPT (a) y formas de onda a analizar (b).

Finalmente, todas las medidas mostradas en este apartado han sido realizadas utilizando
sondas y técnicas de medida con suficiente ancho de banda y aplicando el alineamiento tempo-
ral necesario entre ellas. Para la tension se ha utilizado una sonda pasiva TPP1000 de Tektronix
junto con un divisor de tensién basado en una red RC realizada con elementos SMD y para la
medida de corriente un transformador de corriente Pearson 2878. Las técnicas y métodos de

medida utilizados se detallan en el Capitulo 4.

3.2.1 Influencia del MOSFET en el apagado de los diodos SiC

La recuperacién inversa del diodo es un parametro importante en la evaluacién de pérdi-
das en conmutacién dura. Cuando un diodo pasa del estado de conduccién al de bloqueo, la
corriente en él disminuye y momentdneamente se hace negativa antes de volverse nula. En los
ensayos realizados se evalta la caracteristica de recuperacion inversa del diodo volante de Q;
durante el encendido de Q,.

En la Figura 3.6 se muestran los resultados donde se comparan encendidos del SiC-MOSFET
C2M0160120D utilizando a modo de diodo volante el propio diodo de cuerpo del MOSFET
por un lado y el diodo SiC-SBD C4D05120A por otro. Las dindmicas de conmutacidn se varian
mediante la modificacién del valor de la resistencia de puerta, Ryq., de Qa. Con Ry, igual a
50 ohmios se consigue la dindmica lenta, 200 A/us (Figura 3.4 (a)), mientras que con una
Ryqte igual a 2,5 ohmios se consiguen dindmicas superiores, 1,2A/ns (Figura 3.4 (b)).

En la conmutacién a bajas corrientes, bajas dinamicas de corriente (di/dt) y temperatura
ambiente, Figura 3.6 (a), el diodo de cuerpo ofrece una corriente de recuperacion ligeramente
inferior y por lo tanto menores pérdidas de conmutacién que el diodo SBD. Esto se explica
por el hecho de que los SBD introducen una cantidad significativa de carga, debida a que
la capacidad entre metal y semiconductor es mayor que a la capacidad formada entre los
materiales p y n, regiéon de agotamiento, del diodo de cuerpo. En ambos casos el pico maximo
de corriente esta determinado por la capacidad de la uni6én (C;) y la dindmica de tensién
(dv/dt) (Ecuacién 2.31).
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Figura 3.6: Encendido del SiC-MOSFET C2M0160120D comparando la respuesta de los dio-
dos de cuerpo y SiC-SBD con dindmica lenta (a) y con dinamica rapida (b) para diferentes
corrientes de carga.

En el diodo de cuerpo durante la polarizacién directa existe un exceso de portadores mi-
noritarios en cada regién del diodo (huecos en la regién n y los electrones en la regién p) que
deben retirarse para poder bloquear tension. El tiempo que tarda en recuperar la capacidad
de bloquear tension y la corriente de pico de recuperacion inversa son dependientes de la co-
rriente que estaba conduciendo antes del apagado, de la dindmica de corriente de encendido

del MOSFET vy, de forma mas notoria, de la temperatura [100].

A medida que aumenta la magnitud y la dindmica de la corriente conmutada, Figura 3.6
(b), hace que las sobrecorrientes de encendido provocadas tanto por el diodo de cuerpo co-
mo por el SBD aumenten y sean similares en magnitud. En estas dinamicas altas se pueden
apreciar dos picos bien diferenciados durante la conmutacién (ampliacién en Figura 3.6 (b)).
El primer pico de corriente (Peak,,) corresponde a la recombinacién de minoritarios de las
uniones pn. Este efecto también aparece en los diodos SiC-Schottky ya que estos tienen una
construccion denominada JBS (Junction Barrier Schottky) o MPS (Merged PIN Schottky). Co-
mo se ha comentado en la Subseccion 2.2.2.1, esta construccién se basa en insertar pequeias
regiones de material semiconductor p* entre metal y material semiconductor n, de manera
que el Schottky presente menor corriente de fuga en bloqueo. De la unién de los materiales
p* y n se forma un diodo pn pardsito cuyos minoritarios también han de ser recombinados. El

segundo pico (Peakg;) ocurre por el efecto descrito en la Ecuacion 2.31.

El aumento de la temperatura de trabajo tiene una mayor influencia en la recuperacion
inversa del diodo de cuerpo (Figura 3.7). En el caso del SiC-SBD, al ser un dispositivo unipo-
lar, la recuperacién inversa se mantiene practicamente constante frente a la temperatura, la

corriente de carga y el transitorio de apagado de esta corriente.

El disefio de estos diodos de cuerpo, al igual que en el caso de los diodos répidos (PiN-
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Figura 3.7: Influencia de la temperatura sobre la corriente de encendido del SiC-MOSFET.

FRD) de silicio, tiene un compromiso entre caida de tensién en polarizacion directa y carga de
recuperacién inversa. En el caso del diodo con bajas pérdidas de conduccién, se dopa fuerte-
mente el material semiconductor de manera que se reduce la caida de tensién en polarizaciéon
directa. Cuando a este diodo se le aplica una tensién inversa es necesario eliminar el exceso
de carga para poder bloquear tensién, por lo que aumenta el tiempo de recuperacién inversa,
aumentando las pérdidas de conmutacién [100]. En el caso de los diodos de cuerpo de los
SiC-MOSFET, un disefio orientado a reducir las pérdidas de conmutacion es preferible, ya que

las pérdidas de conduccién se pueden reducir mediante la conducciéon inversa de MOSFET.

Es comun en IGBTs de potencia que se desee reducir la derivada de corriente en el en-
cendido para limitar la corriente de recuperacion inversa del diodo volante y evitar que este
entre en avalancha térmica [9]. Para ello, es comtn disponer de una capacidad adicional en-
tre puerta y emisor que reduzca la derivada de corriente al nivel deseado. Es de notar que
el IGBT presenta una caracteristica de transferencia razonablemente constante respecto a la
tension colector-emisor y por lo tanto, esta capacidad adicional no influye en la derivada de
tensién colector-emisor. Asi, se puede reducir la derivada de corriente sin aumentar innecesa-
riamente las pérdidas de conmutacién ya que la derivada de tensiéon permanece idealmente
inalterable [101].

Este mismo problema puede aparecer en las aplicaciones en donde se utilice el diodo de
cuerpo del SiC-MOSFET vy por lo tanto, se desee limitar su corriente de recuperacién inversa
limitando la derivada de corriente del MOSFET. Para ello se puede conectar un condensador

adicional entre los terminales de puerta y surtidor (Figura 3.8 (a)).

Al poner el condensador Cgg(.r), €sta capacidad se suma a la capacidad de entrada propia
del MOSFET.

A modo de simplificacion se asume que la resistencia total de puerta es la suma de la

resistencia interna y externa. Del mismo modo, la capacidad equivalente entre puerta y surtidor
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Figura 3.8: Circuito con condensador externo, Cgg(.y), Para ralentizar la dindmica de corriente
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es también la suma de la capacidad interna y externa, Figura 3.9 (c).

Reg(eq) = Ra(int) T Re(ext) (3.2)

Cas(eq) = Cas(int) T Cas(ext) (3.3)

En el proceso de encendido, la corriente de puerta se divide entre la corriente de Miller

(igp) v la corriente entre puerta y surtidor (izg).

iG = iGS + iGD (3.4)

=C +C 3.5
g Gs(eq) ™, DT, (3.5)

En los MOSFET de silicio la tensién de puerta se mantiene practicamente constante du-
rante el transitorio de la tension Vpg (Vyigeequ O tension de Miller). Por lo tanto, la inclusion
del condensador Cgg(,) inicamente modifica el transitorio de corriente. Sin embargo, en los
transitorios de tensién de los SiC-MOSFETs, debido al efecto DIBL, la tensién de puerta sigue
aumentando, debido a que parte de la corriente de puerta sigue cargando la capacidad Cgg,

ralentizando de este modo el transitorio de tension.

: dv,
dVps  dVgp _ 16— Cas(eq)” ~ai~

dt dt Cep

(3.6)
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Figura 3.9: Circuito equivalente de puerta con Cgg.

En la Figura 3.8 (b) se puede observar como la tensién de puerta no permanece constan-
te cuando se da la derivada de tension drenador-surtidor. El transitorio de corriente pasa de
1200A/us a40A/us y el de tensiéon de —22,5V /ns a —6 V /ns, por lo que ambas dindmicas se
ven afectadas por la inclusion de la capacidad Cgg(eyr)- Esto implica, que desacoplar comple-
tamente la derivada de corriente y tensidn en un MOSFET no resulta tan sencillo debido al

efecto DIBL como en el caso de los IGBTs de silicio.

3.2.2 Dinamica de apagado del SiC-MOSFET

En la dindmica de apagado de un SiC-MOSFET, al ser un dispositivo unipolar, no existe una
corriente de cola, por lo que, sin esta contribucidn, las pérdidas de conmutacién son claramente
inferiores a las de un IGBT de silicio del mismo calibre [102].

Tal y como se aprecia en la Figura 3.10 durante el transitorio positivo de la tensién Vpg
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existe una reduccidén en la corriente que circula por el MOSFET. Esto se debe a que parte de la
corriente descarga la capacidad de union, C;, del diodo volante de Q;. Este efecto también su-
cede en el caso de los IGBTS, sin embargo, la alta derivada de tension del orden de 8 V/ns hasta
los 22V /ns, hace que esta bajada de corriente sea més notoria lo cual implica una reduccién
en las pérdidas de apagado del MOSFET.
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Figura 3.10: Conmutacién de apagado del SiC-MOSFET (a) lenta y (b) rdpida.

Aunque la inductancia pardsita del circuito de conmutacién de potencia estd en torno a
50nH se puede observar que la sobretension causada alcanza los 670V en el caso del apagado
rapido (Figura 3.10 (b)). Estos dispositivos estan disefiados para trabajar a tensiones superio-
res a los 500V del ensayo (la tensién de caracterizacién de pérdidas es de 800V [103]). Esta
tensién es proxima a la tensién de ruptura (Vpggnay) = 1200V), por lo que un mal disefio con
excesiva inductancia parasita puede provocar una sobretensién que alcance la tensién de rup-
tura. Es de notar, que a diferencia de los IGBTs cuya tension de 100FIT para la misma tension
de ruptura es de 600 V, la tensién de 100FIT de estos componentes aparece por encima del
codo de ruptura y por lo tanto, son la sobretensién durante el apagado y la probabilidad de

fallo aleatorio los que determinan la tension de trabajo de estos componentes [ 104].

3.3 Conclusiones

Durante la caracterizacién del SiC-MOSFET se ha comprobado que la tension umbral de
puerta es de un valor bajo (& 2V), lo cual lo hace mas vulnerable frente a las fuertes dv/dt-s
de esta tecnologia. Ademads, debido al DIBL, a mayor tension entre los terminales de drenador
y surtidor menor es la tension de puerta para una misma corriente de carga, lo cual agrava el
problema. El DIBL es también la causa de que en caso de falta, la corriente de cortocircuito no
quede limitada por la tensién de puerta, sino que dependa también de la tension de drenador-

surtidor. Por ultimo, el efecto DIBL dificulta también la utilizaciéon de un condensador externo
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entre puerta y surtidor (Cgg(e,r.)) para ralentizar unicamente la dindmica de la corriente, ya
que también afecta a la dindmica de tensidn, afectando de manera significativa a las pérdidas
de conmutacién.

Respecto al diodo de cuerpo del SiC-MOSFET, se ha comprobado que la caracteristica de
salida tiene una caida de tensién muy superior a la de los diodos SiC-SBD cuando la tensién
de puerta del SiC-MOSFET es nula o negativa. Esto se puede mejorar utilizando el canal del
MOSFET en conduccion inversa, aplicando tensién de puerta positiva, para que la caracteris-
tica de salida sea incluso mejor que la del SiC-SBD. El uso del SiC-SBD se justifica entonces
para aplicaciones donde sea necesario reducir las pérdidas de conmutacion a temperaturas de
trabajo elevadas, ya que el diodo de cuerpo presenta un mayor exceso de carga (Q,,) al ser un
dispositivo bipolar.

Durante los ensayos dinamicos ha quedado patente la necesidad de una instrumentacion
de muy alto ancho de banda, ya que toda la conmutacién ocurre en torno a los 20ns. Los
transitorios de tension alcanzados en estos ensayos de caracterizaciéon han sido de en torno a
22,5V /ns y pueden alcanzar hasta los 100V /ns. Los de corriente por su parte han alcanzado
1,2A/ns y en la literatura se espera que alcancen los 10A/ns. Esto hace que en general sea
necesaria una revisién de la instrumentacién y los métodos utilizados hasta la fecha para la
caracterizacién y evaluacion de los dispositivos de potencia. En el Capitulo 4 se realiza una
revisién y comparativa de algunas sondas y métodos utilizados hasta la fecha y se propone un
sistema de medida para la caracterizacién dinamica de dispositivos SiC.

Por otro lado, para la realizacidon de estos ensayos se ha cuidado el layout, tanto del lazo
de control de puerta como del lazo de potencia. Aun asi, debido a los rapidos transitorios de
corriente una minima inductancia parasita, del orden de 50 nanohenrios, provoca sobreten-
siones en el apagado del MOSFET, asi como oscilaciones al interactuar con sus capacidades
parasitas. Los requisitos y criterios de disefio del driver y del lazo de potencia se detallan en

el Capitulo 5.



Capitulo 4

Medida de tension y corriente para la
caracterizacion dinamica de los
dispositivos SiC

Tal y como se ha comentado en el Capitulo 3, una de las caracteristicas mds atractivas de los
dispositivos SiC es su capacidad para operar con transitorios de conmutacion rdpida. Esto pro-
duce bajas pérdidas de conmutacion y posibilita la operacion a altas frecuencias de conmutacion,
reduciendo a su vez el volumen de componentes pasivos.

A pesar de los beneficios mencionados, la operacién con grandes transitorios de tensién (dv /dt)
y corriente (di/dt) en presencia de capacidades e inductancias pardsitas en el propio convertidor
hace que el disefio sea complejo a la hora de evitar sobretensiones, oscilaciones, y problemas de
interferencias electromagnéticas (EMI). Para garantizar el funcionamiento del dispositivo dentro
de los limites del drea de operacion segura (SOA) y a su vez obtener los datos de pérdidas de
conmutacion del dispositivo de potencia se han de medir de forma precisa tanto la corriente y como
la tensién instantdnea durante dichos transitorios durante la fase de pruebas del convertidor.

Estos datos se obtienen normalmente mediante ensayos de doble pulso (Double Pulse Test,
DPT) [105], [106]. El DPT se debe realizar en la disposicion final de los componentes dentro del
circuito del convertidor disefiado para evaluar la influencia de la inductancia pardsita del layout
real tanto en la trayectoria de conmutacion asi como en las pérdidas de conmutacion.

Esta medida no resulta nada evidente cuando se requieren medir los transitorios rdpidos de los
dispositivos SiC. Por un lado, requiere sondas de tensién y corriente de gran ancho de banda (BW)
¥, por otro lado, las sondas no deben agregar elementos pardsitos adicionales al disefio que puedan
alterar el comportamiento del dispositivo testeado o la propia medida. Ademds, el alineamiento
temporal de las sondas tiene una gran influencia en la evaluacién de las pérdidas de potencia Y,
por lo tanto, se debe aplicar una sincronizacion de las sefiales de tension y corriente. Aunque se
pueden encontrar diferentes métodos de alineamiento en la literatura [107], [108], su aplicacién

no es trivial y la determinacion del valor de correccion temporal resulta compleja.

73
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Por lo tanto, en este capitulo, se evaliia la idoneidad de diferentes sondas de tension y corriente
para medidas de transitorios rdpidos de dispositivos SiC-MOSFET discretos. Debido a las limita-
ciones que presentan las sondas de tensién y corriente disponibles en el laboratorio durante la
realizacion de este trabajo, este capitulo propone un método sencillo y asequible para la medida
simultdnea de transitorios rdpidos de tension y corriente. La medida de tension se realiza con un
sencillo divisor de tension RC y una sonda pasiva de tension de gran ancho de banda. La medida
de corriente se estima a partir de la caida de tension de una inductancia pardsita parcial en el
lazo de conmutacidn. Esta caida de tension se mide también con una sonda de tension pasiva de
gran ancho de banda. Dado que ambas tensiones se miden con sondas pasivas de tension igua-
les, el método propuesto simplifica el problema de alineamiento temporal. El método propuesto se
evaltia experimentalmente y finalmente, se realiza una estimacion de las pérdidas de conmutacion

en una configuracién de prueba de doble pulso.
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4.1 Requerimientos de las sondas y plataforma de ensayo de
doble pulso

La evaluacion del proceso de conmutacidn se realiza a través del test de doble pulso (DPT)
utilizando el SiC-MOSFET C3M0120100K de Wolfspeed [109]. La tensién del bus de continua
es de 500 voltios y la corriente maxima conmutada es de 50 amperios. Los tiempos de tran-
sicién, tanto de tensién como de corriente, de este dispositivo estan alrededor de los 5—10
nanosegundos lo cual exige de sensores de gran ancho de banda para su correcta medida.
Se ha cuidado el disefio del layout para minimizar la inductancia pardsita en el circuito de
potencia. Esto hace posible la operar con derivadas altas de corriente sin sobretensiones y os-
cilaciones excesivas en los semiconductores. Por simplicidad, todo el trabajo se ha centrado en
la evaluacion del transistor Q, de la Figura 3.5.

Basicamente, la prueba consiste en aplicar un pulso de encendido al transistor Q, para
acercarse al nivel de corriente deseado en la inductancia de carga, L;4p- Durante el segundo
pulso, los transitorios de encendido (ON) y apagado (OFF) se evaltian a los niveles de corriente
deseados.

Los dispositivos SiC pueden funcionar con transitorios de tensién y corriente en el rango
de 100V /ns y 10A/ns respectivamente [110], [111]. Esto significa que tanto los transitorios
de corriente como los de tensién suceden en pocos nanosegundos. Una medida adecuada de
estos transitorios exige sondas de tensidn y corriente capaces de reaccionar mas rapido que
el evento medido. El tiempo de subida (rise-time) de una sefial es el tiempo que tarda en
subir del 10% al 90% de su valor final. El ancho de banda de esta sefial viene dado por la
Ecuacién 4.1 [112]:

0,35
tr

faap = “4.1)

Por lo tanto, por ejemplo, una sefial trapezoidal con un tiempo de subida de 8ns tiene
44 MHz de ancho de banda. Las sondas de tension y corriente deben tener un ancho de banda
al menos 3 veces mayor para medir adecuadamente la sefial [113]. Por lo tanto, la sonda
requerida debe tener al menos un ancho de banda de 132 MHz. En el caso de las sondas de
corriente de Rogowski y Pearson es habitual proporcionar el tiempo de subida utilizable de
la sonda. El tiempo de subida utilizable es el tiempo de subida minimo que puede medir la
sonda para obtener un error de medida menor del 10% [114]. El tiempo de subida medido
debe ser mayor que el tiempo de subida utilizable de la sonda. También es necesario que el
ancho de banda del osciloscopio sea mayor que el de las propias sondas, de manera que no
afecte a la medida final. Para ese propdsito, se ha utilizado un osciloscopio de 1 GHz (Tektronix
MDO03104) para todas las pruebas.
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4.2 Medida de tension

La sonda de tension actiia reduciendo la tensiéon medida al rango de tensién de entrada
del osciloscopio. Existen dos tipos de sondas de tension: sondas activas-diferenciales y sondas
pasivas. La sonda adecuada para una aplicaciéon dada debe satisfacer al menos tres requisitos:
gran ancho de banda, rango de tensién dindmico adecuado y los requisitos de precisiéon que
exija la aplicacion.

Las sondas activas diferenciales pueden realizar la medida entre dos puntos, ninguno de los
cuales esta al potencial de tierra y donde la referencia comun puede elevarse (flotar) a cientos
o miles de voltios respecto del potencial de masa. Para medir los transitorios de los dispositivos
de silicio se han venido utilizando las sondas diferenciales activas debido a su rango de tension,
su capacidad de aislamiento y la relaciéon de rechazo de la tensién de modo comtn (CMRR).
Las sondas diferenciales activas de coste medio (~ 1,7 k€ ) se pueden encontrar en el rango de
1500 voltios con anchos de banda de hasta 200 MHz [115], [116]. Sin embargo, exceder esos
limites aumenta el coste, haciendo que las sondas alcancen precios prohibitivos (> 3k€) [117]
para muchos usuarios. Como se muestra en [118], se esperan médulos MOSFET de 3,3kV a
6,5 kV en un futuro cercano y, en consecuencia, se requeriran sondas de alta tensién y de gran
ancho de banda.

Por otro lado, las sondas pasivas no tienen aislamiento ni clasificacién CMRR, ya que son
sondas de un solo punto vivo. Esto significa que la masa del osciloscopio y la masa de referencia
de la sonda estan a un mismo potencial. Pero a diferencia de las sondas diferenciales activas,
las sondas pasivas ofrecen grandes anchos de banda, hasta 1 GHz, a precios moderados (1 k€)
[119]. Como inconveniente, por lo general tienen un rango bajo de tensioén (300V), por lo que
se necesita una atenuacién adicional para medir tensiones mayores. Sin embargo, las sondas
pasivas son buenas candidatas para la medida de tensién de dispositivos de banda prohibida
ancha de hasta 300 voltios y tiempos de subida cortos (5 — 10 ns). Aunque las sondas pasivas no
proporcionan aislamiento galvanico, dependiendo de la configuracién del banco de pruebas
y/o la posicién del DUT (Dispositive Under Test, dispositivo bajo prueba), se puede evitar el

requisito de aislamiento galvénico.

4.2.1 Descripcion de las sondas de tension disponibles en el laboratorio

En esta seccion, se evalian y comparan las sondas de tension disponibles en el laboratorio
en el momento de evaluar los dispositivos SiC, Tabla 4.1.

Como algunas sondas pasivas de baja tension se incluyen en la comparativa, la tension del
bus se ha establecido a 300V para la primera prueba.

En esta primera prueba, se mide un transitorio de tension relativamente lento (t,;,, = 20ns).
Por lo tanto, la sefial tiene un ancho de banda de 17,5 MHz y el ancho de banda del sensor

requerido es de al menos 52,5 MHz [113]. En consecuencia, solo las sondas P5205, P2220 y
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Tabla 4.1: Sondas de tensién evaluadas.

Vmax BW tie Impedancia de entrada Coste”
Sonda Tipo

&kV) (MHz)  (ns) Z *ke)
DP25 (Ch.—Arn.) 1 Diff. 25 14 4 MQ; 1.2 pF ~0.25
HZ115 (Hameg) 1.4 Diff. 35 17/12 60 MQ; 1.5 pF ~0.5
P5205 (Tektronix) 1.3 Diff. 100 3.5 8 MQ; 3.5 pF ~1.7
P2220 (Tektronix) 0.3 Pass. 200 <2.2 1 MQ; 17 pF ~0.25
TPP1000"" (Tektronix) 0.3  Pass. 1000 <0.45 10 MQ); <4 pF ~1

"Coste medio calculado a partir de varios suministradores en 2018.
""No utilizada en la primera comparativa.

TPP1000 (no utilizadas en esta primera prueba) deberian poder medir la sefial. Como era de
esperar, las sondas DP25 y HZ115 distorsionan la medida tal y como se puede observar en la
Figura 4.1. Se aprecia ademds como la sonda P5205 y la sonda pasiva P2220 tienen suficiente
ancho de banda para medir la sefial. Se puede observar que si se aplica un alineamiento tem-
poral (—8,8ns) ambas sondas tienen una respuesta muy similar. Este retraso de tiempo entre
ambas sefales es causado principalmente por el amplificador de la sonda activa diferencial.
Cabe sefalar que este retraso esta en el rango de los tiempos de subida de la tensién medida
y por lo tanto, si este retardo no se compensa adecuadamente, el error en la estimacion de las
pérdidas de conmutacién serd alto. Este hecho se complica si por su parte la sonda de corriente
tiene un retardo distinto al de la sonda de tension, y por lo tanto se deben sincronizar ambas
sondas. Siendo esto asi, es deseable realizar la medida del transitorio de tensién y corriente
sin ninglin amplificador electrénico intermedio que pueda retardar la lectura de las sefiales
de forma distinta. Con estas premisas, ademas de por su menor coste, las sondas pasivas son
adecuadas para medidas transitorias rdpidas. Sin embargo, su bajo rango de tensién hace obli-
gatorio el uso de algin atenuador de gran ancho de banda que permita la medida de tensiones

superiores al rango de tension de la propia sonda.

800 T T T T
DP25
600 | W
N
~ L 4
2 400
~
200 1
P2220
0 . (cle—sklew = —8.8ns) (reference)
60 80 100 120 140

t[ns]

Figura 4.1: Respuesta dindmica de las sondas evaluadas.
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En la siguiente seccién, se detalla el disefio de un divisor de tensién asequible y de gran
ancho de banda que hace posible el uso de sondas pasivas para tensiones superiores a su rango

dinamico de tension.

4.2.2 Divisor de tension de gran ancho de banda

El método de medida propuesto utiliza sondas pasivas TPP1000 no aisladas. Por lo tanto,
si no se incluye el aislamiento en el osciloscopio o el equipo de potencia, su uso se restringe a
dispositivos referidos a la masa del equipo. Esto hace que este método resulte mas adecuado
para bancos de ensayo. Uno de los primeros problemas que surgen al utilizar sondas pasi-
vas de este tipo es la necesidad de atenuar la sefial sin perder ancho de banda. Debido a las
capacidades e inductancias pardsitas presentes en una resistencia real, un divisor de tensién
de alto valor éhmico presenta una mala respuesta frecuencial debido a que la baja corriente
que circula por el divisor impide cargar sus capacidades parasitas con rapidez, Figura 4.4. En
su lugar, un divisor de tensién resistivo-capacitivo como el mostrado en la Figura 4.2 es una
mejor solucién. Cuando la tensién medida cambia, el divisor capacitivo inyecta una corriente
elevada que permite al divisor RC trabajar con alta dindmica y una atenuacién determinada.
En este divisor RC, la atenuacion de tensién deseada se puede lograr con un divisor de ten-
sion altamente resistivo (con bajas pérdidas de potencia cuando el transistor se encuentra en
bloqueo) y, ademas, durante el transitorio de tensién, la corriente inyectada a través de los

condensadores en paralelo hace posible la respuesta rdpida de la red RC.

Figura 4.2: Divisor RC para la medida de la tensién (vps.

Este método de medida se utiliza en varias aplicaciones para realizar medidas transitorias
de alta tensién, [120] y [121]. Para explicar su funcionamiento de forma simplificada se toman
en consideracién tunicamente dos pares RC, R;C; yR,C,. Primeramente, se obtiene la expresién

de la impedancia equivalente de cada par RC (Ecuacidén 4.2).

R/C~5 _ R
R+1/C-s R-C-s+1

Zeg(s) = 4.2)
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Siendo la funcién de transferencia del divisor:

v, Zogo($)

Hs)= 8L Zao (4.3)
VDS(S) Zeql(s) + Zeqo(s)

Sustituyendo la Ecuacidén 4.2 en la Ecuacién 4.3 obtenemos:
R
H(s) = - (4.4)
R,-Cys+1

Ry - (Rl-Cl-s+1) R,

Se puede observar en la Ecuacidn 4.4 que en caso de que se cumpla la siguiente condicién

(Ecuacién 4.5),
R,-C;=R,-C, (4.5)

el divisor RC se comporta como un divisor puramente resistivo:

R
H(s)= —>— (4.6)
R, +R,
Para que la medida de la tensién se haga de forma correcta el divisor RC debe satisfacer

tres criterios de disefio:
1. Debe poseer un ancho de banda suficiente para medir la sefial sin distorsionarla.

2. Debe atenuar la sefial a un rango de tension por debajo del limite del rango dindmico

de la sonda pasiva.

3. Debe presentar una baja capacidad equivalente para no afectar al funcionamiento del

componente y una alta resistencia para disipar poca potencia.

El primer paso para disefiar la red RC es determinar el valor de la atenuacién. Las sondas
pasivas de tensiéon TPP1000 con una atenuacion de 10 (10x) tienen un rango dindmico de
tensién de 300 V. Como primer criterio, para tener un buen rango de sensibilidad de tensién, la
tension del bus se atentia en R, a 3/4 del rango dindmico de tensién de la sonda (Ecuacion 4.7).
De esta manera, la relacion sefal ruido en la medida sera lo suficientemente alta. Ademas,
este criterio deja un margen para que durante la sobretension del transitorio de apagado del
semiconductor no se supere el rango dinamico de la sonda.

Vo (VDC) =Vpc- R—on ~ %Vprobe dynamic range 4.7)
Ro + Z Ri
i=1
Ademas, se define la potencia maxima disipada por el divisor (Ecuacion 4.8). Por lo tanto,

el numero de resistencias y sus valores resistivos se establecen utilizando estas dos ecuaciones.
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V2

DC

Pmeasurement =7 (48)
Ro + Z Ri

i=1
Una vez que se ha definido el nimero de pares RC, el valor de la capacidad equivalente
se calcula de manera que no afecte al comportamiento en conmutacién del dispositivo bajo
prueba (DUT). La corriente desviada a la red RC durante el transitorio de apagado (icp.),
Figura 4.2, depende de la dv/dt entre drenador y surtidor, y de la propia capacidad equivalente

(Ecuacion 4.9).

dVDS _ 1 dVDS

iCnet = Cpet * dt 1 n . dt (4.9)
?+§a

o

Por otro lado, la dvpg/dt durante el apagado del MOSFET depende a su vez de la corriente

que estd conduciendo el dispositivo (ipg), Ecuacién 4.10.

dVDS
dt

ves (ips) — Vprv

(4.10)

Rgate Csp

En consecuencia, para reducir la influencia de la red RC en el transitorio de conmutacion,
la corriente desviada (ic,,.;) debe reducirse tanto como sea posible. Como criterio, en el di-
sefio realizado se ha limitado la mdxima corriente desviada (ic,.;) al 10% de la corriente de

drenador (ipg).

Por otra parte, los fabricantes de sondas de alta frecuencia proporcionan un modelo simpli-
ficado de la impedancia de entrada de la sonda para sefiales alternas, Ry, ope ¥ Cprobe, Figura 4.3.
Esto es suficiente para analizar cémo la sonda en si misma afecta al divisor de tension. Tal y
como se muestra en la Tabla 4.1, la sonda utilizada, Tektronix TPP1000, tiene una impedancia
de entrada de 10 M) y menos de 4 pF. Para minimizar su influencia en el divisor de tensién,
el valor de R, debe ser considerablemente més bajo que la resistencia de entrada de la sonda
pasiva. Para valores en torno a las decenas de kiloohmios, el error de carga puede considerarse
despreciable. De manera similar, se debe reducir la influencia de la capacidad de la sonda y
asi su influencia en la medida de tension.

Como se ha puesto en relieve anteriormente, todos los pares RC deben tener una constante
de tiempo igual. Esto significa que la tolerancia de los componentes utilizados es de gran
relevancia. Cualquier diferencia en las constantes de tiempo RC puede distorsionar la medida

de tension.

A modo comparativo se ha evaluado la respuesta frecuencial de tres divisores de tensiéon
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Figura 4.3: Divisor RC para la medida de la tensién (vps.

diferentes. El primero es un divisor de tensién construido con resistencias de orificio pasante
(Through Hole - TH), el segundo es un divisor de tensién RC construido también con com-
ponentes de orificio pasante (TH) y el tercero es un divisor de tensién RC en el que se han
utilizado dispositivos de montaje superficial (SMD). Los resultados muestran que el divisor de
tensiéon compuesto Unicamente por resistencias tiene un comportamiento frecuencial pobre,
Figura 4.4, con un ancho de banda inferior a 500kHz. La red RC de componentes de orifi-
cio pasante tiene una respuesta frecuencial considerablemente mejor que el divisor de ten-
sion basado unicamente en resistencias. Esta red tiene una ganancia plana hasta los 300 MHz,
mientras que la fase es plana hasta los 60 MHz. A pesar de una pequefia resonancia en torno
a los 100 MHz, el divisor de voltaje SMD RC tiene una respuesta de ganancia casi plana hasta
500 MHz y la fase es plana hasta 400 MHz. Debido a su respuesta frecuencial superior, se ha
elegido el divisor RC basado en componentes SMD para la medida de tensién en los ensayos

posteriores.

4.3 Medida de corriente

La sonda de corriente proporciona una imagen de la corriente a través del DUT. Existen
principalmente tres tipos de sondas de corriente de gran ancho de banda para la medida de
transitorios en dispositivos de potencia: sondas basadas en la bobina de Rogowski (Rogows-
ki), transformadores de corriente (Pearson) y resistencias shunt coaxiales. Debe tenerse en
cuenta que las sondas de corriente siempre afladen cierta impedancia de insercién al circuito.

Esto toma especial relevancia cuando se utiliza para la medida de transitorios de conmuta-
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Figura 4.4: Respuesta frecuencial de los divisores de tension evaluados.

cién répidos, ya que la inductancia adicional insertada por el circuito de medida aumenta las
sobretensiones y las oscilaciones. Hasta ahora, las sondas Pearson y las sondas Rogowski han
sido las opciones preferidas para evaluar los médulos de silicio (IGBT+Diodo) [122]. Ambas
sondas tienen un amplio rango de amplitud de corriente con suficiente ancho de banda para
medir transitorios rapidos de los médulos de silicio. Su utilizacion es sencilla, ya que pueden
rodear tornillos o terminales, por lo tanto, no es necesario romper el circuito para introducir
la sonda. En disefios pequefios, con encapsulados discretos, es habitual romper el circuito para
introducir la sonda de corriente. Este ultimo procedimiento también es necesario cuando se

mide con resistencias shunt coaxiales.

4.3.1 Descripcion de las sondas de corriente disponibles

Tal y como se ha hecho con las sondas de tension, en este apartado se realiza una com-
parativa de las sondas de corriente disponibles. La Tabla 4.2 resume las caracteristicas de las
tres sondas evaluadas. Se puede observar que las tres sondas son capaces de medir tiempos
de subida muy cortos. Sin embargo, se puede esperar que la sonda Pearson disponible y sonda
Rogowski no sean adecuadas para medir los transitorios de corriente en el rango de 5 a 10ns
del SiC-MOSFET discreto utilizado como DUT.

La sonda Rogowski es una bobina flexible y delgada que se puede insertar facilmente en
el circuito sin alterar el disefio. Esta sonda de corriente proporciona aislamiento galvanico. El

transductor de corriente Rogowski estd compuesto por una bobina Rogowski y un integrador
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Tabla 4.2: Sondas de corriente evaluadas.

Tipode Aislamiento BW  tj.  Ip.,  Coste’

Modelo

corriente  galvanico (MHz) (ns) (A) ©)
CWT MiniHF 6 (Sonda Rogowski) ac Si 30 12 1200 ~820
Pearson 410 (Tranformador de corriente) ac Si 20 20 5000 =650
T&M SDN-015 (Shunt coaxial) ac-dc No 1200 0.3  Ep.  ~350

"Coste medio calculado a partir de varios suministradores en 2018.
“"Dependiente de la duracién del pulso.

que ofrece una imagen de la corriente medida. El principio de funcionamiento se basa en que
un cambio en la corriente a medir induce una tension en la bobina tal y como se muestra en
la Ecuacion 4.11.

disignal
Vsignal =Ly- dt “4.11)

donde L), es la inductancia mutua entre la bobina y el conductor de sefial. La integral de

la tensién inducida es proporcional a la corriente medida (Ecuacién 4.12) [65], [123].
. 1
Lsignal = L_ Vsignaldt (4.12)
M

Uno de los principales inconvenientes de esta sonda es que sufre de acoplamiento capaci-
tivo (Ecuacion 4.13) cuando la sonda se coloca cerca de una fuente de transitorios rapidos de
tensién (alta dv/dt).

iccoupling = CCOUPling ’ dt (4.13)

Esta corriente de acoplamiento distorsiona la medida y hace necesaria la aplicacién de métodos
de correccion. En [124] se propone un procedimiento de medida de dos pasos para rechazar
esta distorsidn (Figura 4.5 (a)).

Tras de una primera medida abrazando la pista (Ecuacion 4.14), se realiza una segunda
medida con la sonda Rogowski ubicada de la misma manera en el mismo punto de medida
pero sin rodear el conductor. Por lo tanto, la segunda medida registra solo el acoplamiento
debido a la dv/dt (Ecuacién 4.15).

Vencire. = Vsignal + Vcoupling (4.14)

coupling (4.15)

Vno encirc.
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Figura 4.5: Métodos de cancelacién de ruido en sondas Rogowski (a) restado de medida de
ruido y (b) cambio de angulo de la sonda.

Esta segunda medida se resta a la primera medida y se obtiene asi la imagen final de la

medida de corriente (Ecuacién 4.16).

Vmeas.final = Vencire. = Vo encirc. = Vsignal (4.16)

De manera similar, el procedimiento presentado en [125] también utiliza dos pasos para
eliminar el acoplamiento, Figura 4.5 (b). En el primer paso se mide la corriente (Ecuacion 4.17)
por un conductor y en el segundo paso se mide la misma corriente girando la bobina 180 grados
(Ecuacién 4.18). Por lo tanto, el efecto de acoplamiento es el mismo en ambas medidas, pero

el signo de la corriente medida es el opuesto.

Vineasure 0o = Vsignal + Vcoupling (4.17)

Vineasure 180° = _Vsignal + Vcoupling (4.18)

Finalmente, se restan ambas medidas para obtener la sefial de tensién imagen de la co-
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rriente (Ecuacién 4.19):

Vmeas.final = Vineasure0° — Vieasure 180° = 2 Vsignal (4.19)

Ambos métodos se han evaluado para eliminar el ruido acoplado a la medida de un tran-
sitorio de corriente, Figura 4.6. El tiempo de caida (¢) de la corriente medida es mayor que el
tiempo de subida utilizable de la sonda (12ns). Como se puede observar, la misma corriente
de drenador-surtidor se ha medido con una resistencia shunt coaxial (Ipgg,,: en la Figura 4.6
(a)) y la sonda Rogowski (Figura 4.6 (b) y (c)). Las medidas con la sonda Rogowski presentan
un alto nivel de distorsién debido al acoplamiento de modo comtn. Con el primer método,
Figura 4.6 (b), la corriente resultante tiene una se reduce con una derivada menor que la co-
rriente medida por la resistencia shunt, por lo que el método o al menos las medidas realizadas

deben ponerse en duda.
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Figura 4.6: Medida del proceso de apagado de un SiC-MOSFET: (a) Tension y corriente medida
con shunt en ambos ensayos, (b) medida de corriente con sonda Rogowski aplicando el método
de restado del ruido y (¢) medida de corriente con sonda Rogowski aplicando el método de
cambio de angulo.

Con el segundo método, la corriente obtenida tiene una derivada de corriente similar a la
medida con la resistencia shunt (2A/ns). Sin embargo, en comparacién con la medida realiza-
da con la shunt, atin tiene un alto nivel de ruido debido al acoplamiento. Ademas, tal y como
se esperaba, el amplificador-integrador de la sonda Rogowski introduce un gran retardo en la

medida. Debido a las dificultades para obtener una medida clara con la bobina de Rogowski,
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esta sonda de corriente ha sido descartada en los ensayos posteriores.

Los fabricantes de dispositivos de potencia utilizan también transformadores de corriente
del fabricante Pearson para caracterizar sus dispositivos [122], [108]. Estas sondas estan for-
madas por un nticleo magnético, un devanado secundario, una resistencia de terminacién y un
blindaje electromagnético que los hace practicamente inmunes a acoples de dv/dt-s. Poseen
un gran ancho de banda, gran linealidad y bajas pérdidas de insercién [126]. El principio de
funcionamiento es similar al de la sonda Rogowski, pero en lugar de un nticleo de aire, en este
caso tiene un nucleo de material magnético. Uno de los mayores problemas con estos trans-
ductores es que el nicleo es rigido y voluminoso, por lo que su insercion en disefilos compactos
resulta compleja.

Por ultimo, la resistencia shunt coaxial (también llamada CVR, Current Viewing Resistor)
es un transductor de corriente de alta frecuencia [127]. Esta resistencia shunt coaxial actia
como una simple resistencia de bajo valor 6hmico. Idealmente, la corriente medida se calcula

como:

Vi
Lignat = Rsh“”i (4.20)
Shun

Sin embargo, si se utiliza para medir una corriente con una elevada derivada, la medida
puede verse distorsionada por la influencia de la inductancia parasita de la propia resistencia
shunt. Ademas, la resistencia shunt introduce una impedancia relativamente alta en el circuito.
Se puede elegir una resistencia shunt de bajo valor 6hmico para reducir esta impedancia de
insercion, sin embargo, esto puede comprometer la relacion sefal a ruido (SNR) y se pueden
obtener sefiales demasiado ruidosas. Por el contrario, si el valor de la resistencia es alto, la caida
de tensién en la resistencia puede influir en la estimacion de las pérdidas de conmutacién.
Ademds, una resistencia shunt no proporciona aislamiento galvdnico. Esto puede ser un gran
inconveniente en ensayos realizados en el prototipo final, sin embargo, en prototipos de prueba

Nno es necesariamente un inconveniente.

4.3.2 Método para la estimacion de corriente

El método de estimacién de corriente que se propone consiste basicamente en la medida
de la caida de tensién en la inductancia parasita que existe desde el terminal surtidor del
MOSFET al potencial de tierra del circuito. Esta caida de tension es proporcional a la derivada
de la corriente a través del MOSFET y a la propia inductancia parasita. La corriente se obtiene
integrando la tension medida (Ecuacién 4.21).

1

IDS == L_ VLO‘Sdt (4.21)
oS

Como se muestra en la Ecuaciéon 4.21, se debe conocer el valor de la inductancia pardsita
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(L, s) para resolver la integral y estimar correctamente la amplitud de la corriente. Estimar
de forma precisa el valor de la inductancia parasita es complicado, ya que la derivada de la
corriente no es constante durante el transitorio de conmutacién. Por lo tanto, son necesarias
medidas precisas de tension, corriente y un postprocesado numérico para estimar su valor.
Para evitar este cdlculo de la inductancia parasita, en este trabajo se propone un método al-
ternativo para su estimacién. Durante el transitorio de conmutacién, se miden la tensién V;; ¢
y la corriente de carga (I;pp). Como la medida de la corriente de carga no presenta transito-
rios rapidos, se puede usar una sonda de corriente estdndar, de relativo bajo ancho de banda,
para su medida. Asi, el proceso para la obtencién de la medida del transitorio de corriente de

drenador-surtidor y la estimacion de L ¢ es:

1. La tensién medida en la inductancia parésita V;, ¢ se integra en los intervalos de tiempo
en los cuales ocurren los transitorios de encendido (t; a t,) y apagado (t3 a t;) en la
Figura 4.7. Esto proporciona una imagen de la forma de onda de la corriente transito-
ria pero con una amplitud incorrecta (I} Los)’ ya que en este punto el valor de L g es

desconocido y no se puede aplicar como se muestra en la Ecuacién 4.21.

2. En el transitorio de encendido del MOSFET, el valor final (en t,) de la Ecuacién 4.22

debe ser igual a la corriente de carga medida (I;4p) en este momento.

ta
I;SLUS :f VLO‘Sdt (4.22)
t

1

Por lo tanto, I;;SLos debe multiplicarse por un factor que iguale las amplitudes de la
corriente de carga y la corriente estimada en régimen estable (t,). El factor de multipli-
cacion se muestra en la Ecuacion 4.23, siendo este factor la inversa de la inductancia

pardsita a estimar L g(op)-

T _ Lo (t2)
Lo scony IESLGS (t2)

(4.23)

3. En el transitorio de apagado, la imagen de la corriente estimada tiene un valor negativo
debido a que la caida de tensién medida es negativa. En un primer paso, se aplica un
desplazamiento (If);sz;) al valor de la imagen estimada de la corriente para garantizar

que el valor transitorio final sea nulo (I]’g = 0) en la Ecuacion 4.24.

SLo S

ty
I;sws :J VLUSdt—i_IgFFSET (4.24)
t

3

El valor de la Ecuacidn 4.24 en t; debe ser igual a la corriente de carga medida en este

instante. Por lo tanto, en un segundo paso debe multiplicarse por una ganancia

*
> IDSLC, s
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que iguale la corriente estimada con la amplitud de la corriente de carga cuando Q,
estd en conduccion (comienzo del transitorio actual, t3). El factor de multiplicacién es

1/Ls s0rF) ¥, €N consecuencia, el valor de L, goF) s€ puede estimar facilmente.

1 _ Ipoap(t3)

— (4.25)
Losoorry  Ipgros(ts)

4. Siambas variables, L, gon) ¥ Lo s(orr), tienen el mismo valor, se puede considerar que la
estimacion de corriente es vélida. Si L, sion) ¥ Lo s(orr) difieren esto es indicativo de una
mala estimacion de la corriente debida a una baja relacién sefial/ruido en las medidas.
Es necesaria una gran relacion sefial/ruido en la medida de tensién en la inductancia
pardsita para evitar estimaciones no vdlidas. Cuando no se tiene, se debe considerar una

mayor inductancia parasita (en un tramo de PCB mayor) para incrementar esta relacién.

En los ensayos de caracterizacién realizados, tanto la tensién drenador-surtidor como la
caida de tensién en la inductancia pardsita se han medido con dos sondas pasivas de tension
idénticas de gran ancho de banda (TPP1000). Por lo tanto, las sefiales de voltaje medido y las

corrientes estimadas no necesitan ningin alineamiento temporal posterior.

VLU’S A
Ips | / 2y, dt
I " L(;;(
Q2J': DSL(?' S
Vbs
(-
Vs
Los @) VLU’S SR N
)JIDSLMS
I 15}
(a) (b)

Figura 4.7: Procedimiento de medida de la corriente por el MOSFET: (a) Medida de la tensién
en la inductancia y (b) método de ajuste para la estimacion de la corriente.

4.4 Validacién de los métodos de medida propuestos para dis-
positivos SiC

Para validar los métodos de medida propuestos se han realizado diferentes medidas. Pri-

meramente, se ha evaluado el divisor de tensién disefiado, Figura 4.8. Todas las resistencias



4.4 Validacidn de los métodos de medida propuestos para dispositivos SiC 89

son de 20k con una tolerancia del 0,1 % y los condensadores son de 1nF con una toleran-
cia del 1%. El PCB de dos capas esta disefiado simétricamente para minimizar la inductancia

parasita en el divisor.
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Figura 4.8: (a) Configuracion final del divisor de tensién propuesto, (b) su disefio en PCB y
(c) su validacion.

Para validar el divisor de tensién propuesto, se mide una transicién rapida de tension hasta
300 voltios entre drenador y surtidor con la sonda de voltaje pasivo (TPP1000) y mediante el
divisor de tension propuesto. Como se puede ver en la Figura 4.8 (c), ambas medidas coinciden
perfectamente durante el transitorio de tension.

En un segundo paso, se valida el método de medida de corriente. En este caso, las primeras
medidas se han realizado utilizando la resistencia shunt coaxial y el transformador de corriente
de Pearson (Tabla 4.2) comparando ambas medidas con el método de estimacién de corriente
propuesto (Figura 4.9). Como la sonda de Pearson tiene un tiempo de subida relativamente
grande para este ensayo, esta prueba se realiza ralentizando el proceso de conmutacion del
MOSFET.

Se puede observar, Figura 4.10, que las respuestas de la Pearson y del método propuesto
tienen el mismo comportamiento después de corregir el retardo requerido a la sonda de Pear-
son (12ns). Por el contrario, la respuesta de la resistencia shunt estd ligeramente adelantada
durante el proceso de encendido y considerablemente adelantada durante el proceso de apa-
gado. Este comportamiento se debe a la influencia de derivada de corriente en la inductancia
parasita de la propia resistencia shunt [128]. Por lo tanto, se espera una mayor distorsion en
la medida de corriente con la shunt si se miden derivadas de corriente mayores.

Se puede ver que las pérdidas de potencia estimadas con la sonda Pearson y el método
propuesto coinciden perfectamente, mientras que las pérdidas calculadas con la medida de la
shunt coaxial son mayores en el transitoria de encendido y menores durante el transitorio de
apagado debido a la influencia de la inductancia parésita de la propia shunt.

Una vez validado el método propuesto para la estimacién de la corriente, se ha medido
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Figura 4.10: Medida del transitorio de la tensién vpg en el (a) encendido y el (d) apagado.
Comparativa de las corrientes medidas con la resistencia shunt coaxial, la sonda Pearson y el
método propuesto en el (b) encendido y el (e) apagado. Pérdidas de conmutacidn estimadas
para el (c) encendido y el (f) apagado.

un transitorio de conmutacién mas rdpido. En este caso, los tiempos de subida y bajada son
mas cortos que el tiempo de subida utilizable por la Pearson (12 ns) y, por lo tanto, solo se han

utilizado la shunt coaxial y el método propuesto. Para la estimacién de corriente, la caida de



4.4 Validacidn de los métodos de medida propuestos para dispositivos SiC 91

voltaje de la inductancia pardsita se ha medido en dos rutas diferentes del PCB, una con un
valor de 18nH y la otra con 27 nH para verificar que en ambos casos la estimacion sea similar.
A partir de los resultados obtenidos, Figura 4.11, se puede observar como para transitorios de
corriente mas rapidos la influencia de la inductancia parasita de la shunt coaxial se vuelve mas
notoria. Asi, durante el transitorio de encendido, la medida de corriente mediante la resistencia
shunt aparece adelantada respecto a la tensién drenador-surtidor. Esto es indicativo de un mal

comportamiento de la shunt en estas condiciones de funcionamiento.
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Figura 4.11: Comparativa de las medidas de corriente con la shunt coaxial y el método pro-
puesto durante los transitorios de (a) encendido y (b) apagado.

Durante el transitorio de apagado se obtiene un comportamiento similar. Se mide una so-
bretensién en vpg cuando la resistencia shunt mide una pendiente de corriente positiva. Por
lo tanto, al menos la resistencia shunt testeada (SDN-015) no se puede considerar como un
sensor valido para este tipo de medidas. Con el método de estimacion de corriente propuesto,
la medida de corriente de drenador ipg v la medida de tension vy estan sincronizadas. Du-
rante el transitorio apagado, la pendiente de la tensién vpg provoca la desviacién de corriente
hacia el diodo complementario. Cuando se alcanza la tensién del bus de continua, la derivada
de corriente provoca una sobretensidn. Si la corriente tiene una derivada nula, no se mide
sobretensién. De manera similar en el transitorio de encendido, la derivada de corriente pro-
voca la caida de tension vpg. Una vez que el diodo pn complementario alcanza la corriente de
recuperacion inversa maxima, la tensién v, comienza a caer a cero.

Utilizando los métodos de medida propuestos, se han calculado las pérdidas de energia
del MOSFET en el circuito de conmutacion real. Los resultados obtenidos se han comparado
con la estimacion de pérdidas proporcionada por el fabricante en su banco de pruebas. Para la
comparativa se utilizan los mismos valores de tension de bus (500V) y resistencia de puerta.

En la Figura 4.12 se puede observar que las pérdidas de encendido estimadas son menores
que las pérdidas ofrecidas por el fabricante, mientras que las pérdidas de apagado casi duplican

las pérdidas proporcionadas en la hoja de caracteristicas. Como no hay formas de onda de ten-
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sion y corriente disponibles de las pruebas realizadas por el fabricante, no es posible analizar
la naturaleza de la desviacion frente a las pruebas realizadas en el laboratorio. Las diferentes
inductancias parasitas, los retrasos leves no compensados o incluso errores introducidos por

las sondas de tensidn y corriente podrian ser la razén de tal desviacion.
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Figura 4.12: Pérdidas de energia calculadas utilizando las medidas de los métodos propuestos
y pérdidas de energia en conmutacion proporcionadas por el fabricante.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un método simple y asequible para la medida de transi-
torios rapidos de los dispositivos SiC. Con este método ambas variables, corriente y tension, se
miden simultdneamente con dos sondas pasivas de tensién. Dado que ambas medidas se basan
en sondas pasivas de tension idénticas y calibradas, no hay necesidad de ninguna alineacién
temporal. Esto simplifica la medida de transitorios.

El método de medida de tension utiliza un divisor de tensidn de gran ancho de banda y una
sonda pasiva de tension. Se puede usar la misma sonda pasiva incluso si se miden diferentes
voltajes vpg simplemente cambiando la atenuacion del divisor de voltaje disefiado.

El método de estimacion de corriente propuesto se basa en la medida de la caida de tension
en la inductancia parésita del circuito de potencia. Si el disefio tiene suficiente inductancia
parasita, este método proporciona una impedancia de insercion practicamente nula. Si se usa
adicionalmente un sensor de corriente estdndar para la medida de la corriente de carga, la
estimacién de la inductancia parasita se simplifica enormemente. Por lo tanto, la estimacién
de la corriente transitoria es sencilla.

Ambos métodos se utilizan posteriormente en la medida de transitorios en un disefio que
integra modulos Easy 2B de Infineon [98], donde la insercién de sondas de corriente conven-

cionales implica una modificacién severa del layout final.



Capitulo 5

Criterios de diseno y evaluacion de drivers
para SiC-MOSFET

Los SiC-MOSFET disponibles comercialmente tanto en encapsulados discretos como en modu-
los son mucho mds rdpidos y mds eficientes conmutando que los IGBTs de silicio tradicionales tal
y como se ha mostrado en el Capitulo 2. Para explotar las posibilidades que ofrecen estos nuevos
dispositivos, ademds de un buen layout de potencia, resulta necesario comprender y satisfacer los
requerimientos de puerta que imponen estos dispositivos. Es por ello que el adecuado disefio del
driver de puerta resulta fundamental para el correcto funcionamiento del SiC-MOSFET. A su vez,
estos drivers de puerta tienen que proteger al componente cuando este trabaja bajo condiciones de
falta.

A dia de hoy, los SiC-MOSFET; tienen requisitos de puerta distintos a los de los IGBTs o MOSFET
de silicio. En general, se deben encender con tensiones de puerta de 15 a 20 voltios para conseguir
valores reducidos de la resistencia de encendido (Rpg(on)) [129]. En comparacion con los MOSFETs
de silicio, exhiben una transconductancia mds baja, una mayor resistencia interna de puerta y
una tensién umbral de puerta que puede ser inferior a 2 voltios [130]. El hecho de tener una
baja tension de umbral, hace que este componente tenga baja inmunidad frente a dv/dt-s y por lo
tanto, la tension de puerta para el apagado tiene un rango que va desde los 0V (baja inmunidad
frente a dv/dt-s) hasta tensiones negativas cercanas a los —5 voltios (alta inmunidad frente a
dv/dt-s) [84].

En este capitulo se describen y detallan los criterios y requisitos de disefio del driver de puerta
para el gobierno de SiC-MOSFETS. Este driver se dimensiona para gobernar el SiC-MOSFET discre-
to C3M0120100K [4 ] de Wolfspeed y (con las modificaciones pertinentes) el modulo FF6MR12-
W2M1 B11 [98] de Infineon. Ambos SiC-MOSFETS se han utilizado en este trabajo bien para su
caracterizacion (Capitulo 3) o bien en la aplicacion final (Capitulo 6).

En la Tabla 5.1 se muestran los requerimientos que ha de tener el driver para controlar cada
uno de estos dispositivos.

Ademds de los requerimientos bdsicos del driver para el gobierno del SiC-MOSFET (alimen-

93



94

C.5 Criterios de disefio y evaluacion de drivers para SiC-MOSFET

Tabla 5.1: Requerimientos del driver de puerta para el MOSFET discreto C3M0120100K (a) y
el modulo FF6MR12W2M1 B11 (b).

Variable de diseiio del

Parametro Imponente Valor X |
driver en la que impacta
. A s e Frecuencia de trabajo del driver.
Frecuencia de trabajo Aplicacién 50kHz . L,
e Tiempos de propagacion.
. . s 750V" . S
Tension de trabajo/ Aplicacién” / 1000V (a) o Tensién minima de aislamiento.
a
Tension maxima del dispositivo Dispositivos SiC-MOSFET 1200V (b) e Proteccidén contra sobretension.
—(a
dv/dt Dispositivos SiC-MOSFET @ e CMTI
24kV /us (b)
. . . 21,5nC(a) X . ., .
Qg Dispositivos SiC-MOSFET e Potencia de alimentacién del driver
496 nC(b)
o 2,50(a) . . )
Rg Dispositivos SiC-MOSFET o Corrientes méaximas de salida
1,8Q(b)
. X . X 1,8—3,5V(a) o Tensiones de alimentacion del secundario del driver.
Tensiones umbral de puerta Dispositivos SiC-MOSFET .
3,45—5,55V(b) e Clamp Miller.
. L. . . . —8/+19V(a) e Tensiones de alimentacién del secundario del driver.
Tensiones maximas de puerta Dispositivos SiC-MOSFET
—10/+20V(b) e UVLO.
. . . . . —4/+ 15V (a) e Tensiones de alimentacién del secundario del driver.
Tensiones operativas de puerta  Dispositivos SiC-MOSFET
—5/+15V(b) e UVLO.
X L . . . —(a) o Circuito de deteccién y extincién de falta.
Tiempo de cortocircuito t, Dispositivos SiC-MOSFET . . ., i X
<2us(b) e Tensiones de alimentacidn del secundario del driver.

“Los detalles sobre la aplicacién se exponen en el Capitulo 6.

tacion, tensiones de puerta, potencia o aislamiento), se valoran funciones adicionales como la

proteccion del dispositivo frente a faltas (DESAT), proteccion frente sobretensiones provocadas

por el apagado durante una situacion de falta (Soft turn-off, STO), bajada en las tensiones de ali-

mentacion (UVLO) o la capacidad de aumentar la inmunidad frente a encendidos inintencionados

(Miller clamp).
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5.1 Tensiones de puerta

Las tensiones de la alimentacién del driver deben estar dentro del rango de tensiones de

puerta maximas que indica el fabricante del SiC-MOSFET en su hoja de datos, Tabla 5.1.

La principal funcién de la tensién de encendido es mantener el dispositivo en la zona 6h-
mica tratando de minimizar las pérdidas de conduccion. Esta tension de encendido, junto a
la resistencia de puerta, determina a su vez las pérdidas de encendido durante la conmuta-
cién. En términos generales, la tension de encendido es un compromiso entre las pérdidas de

conduccidn, la degradacién del 6xido de puerta y la corriente de cortocircuito.

A medida que se aumenta la tensidon de puerta aumenta también la saturacién del transis-
tor, por lo que se reduce la Rpg(,n,) (Figura 2.41). Si se supera cierta tensién de puerta (13V en
el dispositivo de la Figura 2.41), el dispositivo presenta un coeficiente de temperatura positivo,
lo que ayuda a conectar en paralelo multiples dispositivos, ya que la corriente tiende a equili-
brarse de forma natural. Es de notar sin embargo que el coeficiente de temperatura es menor
que en el caso de los MOSFETs de silicio [98] y por lo tanto su influencia en el equilibrado es
menor.

Si se aplica una tensién de puerta por encima de los 15V (tension de operacion recomen-
dada en [84]) se consigue reducir aun mas las pérdidas, pero se provoca un deterioro en el
aislamiento de puerta (SiO,). El deterioro del 6xido de puerta es més critico en los MOSFET
de carburo de silicio que en los de silicio. Esto se debe al menor espesor del 6xido de la puerta
y al mayor campo eléctrico por drea que se bloquea en el 6xido de puerta en los SiC-MOSFET
al reducirse su drea en comparaciéon con los MOSFETs de silicio [98]. Este deterioro provoca
a su vez una deriva positiva de la tension umbral (Vgn)) que se traduce en un aumento de

la Rpg(on) @ largo plazo [58] [131], Ecuacién 5.1.
1
Ips = k[(VGS_VGS(th))'VDS_EVDSZ] (5.1)

R = @ = ! (5.2)
pston) Ips k [(VGS - VGS(th)) - %VDS] .

De la Ecuacidn 5.2 se puede deducir que un incremento de la tensién umbral incrementa
la Rpgon) para la misma tension de puerta. Al aumentar Rpg(,,) aumentan las pérdidas de
conduccién, las de encendido y por tanto se aumenta la temperatura del dispositivo.

Por otra parte, las caracteristicas de salida del SiC-MOSFET y del Si-IGBT también son
diferentes ante un cortocircuito. Cuando ocurre un cortocircuito en un Si-IGBT, la corriente del

colector aumenta y pasa mediante una brusca transicién de la regién de saturacion a la regién
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activa. La corriente del colector se limita en funcién de la tensién de puerta y la caracteristica
de transferencia y es practicamente independiente de la tension entre colector y emisor (curva
azul en la Figura 5.1 (a)). El SiC-MOSFET también funciona en la regién 6hmica durante la
conduccién. Del mismo modo, bajo condiciones de falta también entra a funcionar en la regién
activa. Sin embargo, a diferencia del Si-IGBT, en la zona de trabajo activa la caracteristica
de transferencia del SiC-MOSFET es muy dependiente de la tensién drenador-surtidor y por
lo tanto, para una tension de puerta constante, a medida que aumenta la tensiéon drenador-
surtidor, la corriente de falta aumenta [99]. Por ello, la corriente de cortocircuito puede ser
hasta 15 veces mayor que la corriente nominal [ 129], Figura 5.1 (a) [132]. Ademas, el drea de
chip para la misma corriente y tension es mas pequeiia en el caso de los SiC-MOSFETs frente a
los Si-IGBTs y en consecuencia, el chip de SiC-MOSFET tiene una menor inercia térmica [99].
Esto hace que el tiempo que el fabricante especifica para la deteccién y extincién de la falta

sea de pocos microsegundos Figura 5.1 (b).
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Figura 5.1: Caracteristicas de salida del Si-IGBT y del SiC-MOSFET a diferentes tensiones
de puerta frente a un cortocircuito (a) y la dependencia de tiempo de cortocircuito en SiC-
MOSFETs frente a la tension de puerta y drenador (b).

En cuanto a la tensién de puerta en el apagado, su principal funcién es interrumpir la
conduccidn de corriente por el dispositivo y bloquear la tensién entre drenador y surtidor con

una corriente de fugas muy pequeiia.

El SiC-MOSFET es un dispositivo normalmente apagado, lo que permite su apagado con
tensién de puerta nula (Vg5 = 0V). Sin embargo, es capaz de conmutar a velocidades muy altas
y las dv/dt-s que se generan pueden llegar hasta 100V /ns. Para aumentar la inmunidad frente
a estas altas dv/dt-s se recomienda una tensién de apagado negativa. La tension de puerta
tipica para el apagado de SiC-MOSFETs suele variar entre —2V y —5V [58]. Es de notar que
una tensién positiva excesiva de puerta provoca una deriva positiva de Vg, mientras que
una tensién negativa excesiva de puerta da lugar a una deriva negativa de Vig(s) [133]. Asi, en
caso de aplicar una tensidn de puerta negativa excesivamente baja para el apagado se reduce

la tension umbral del dispositivo y por lo tanto, se hace cada vez mas vulnerable ante dv/dt-s.
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Segun [133], existe una tercera causa de degradacién de la tensién de umbral, Vig). En
aplicaciones conmutadas, donde la tension de la puerta alterna regularmente entre las ten-
siones de puerta de encendido y apagado, se produce una degradacion adicional asociada a
la frecuencia de conmutacion. Esta degradacién provoca un incremento de la tensiéon umbral
(Vis(en))- A mayor frecuencia de conmutacién, mayor resulta el incremento en la tension um-
bral, Vg(). Por ello, se recomienda una tension de apagado dentro de los limites mostrados

en la Figura 5.2.

VGsony = 15V

Zona de operacion segura

Vasn [V]
|
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|
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Figura 5.2: Area segura de tensiones de apagado en funcién de la frecuencia de conmutacién
[84].

La eleccién de la tensién de apagado de puerta es por tanto un compromiso entre la tension
que asegure su buen apagado (inmunidad dv/dt) y la tensién que junto a la frecuencia de
conmutacién no provoque un incremento de la tensién umbral (aumentando las pérdidas de
conduccion).

La Tabla 5.2 muestra a modo de resumen los tensiénes de alimentacion del driver utilizados

para los dispositivos testados asi como los criterios seguidos para su eleccién.

Tabla 5.2: Tensiones de puerta seleccionadas.

Parametro [V] Criterios

® Rps(on) Suficientemente baja.
Tension de encendido Vig,,;y +15 o Reduce degradacion SiO,.
e Reduce corriente maxima de cortocircuito.

., e Asegura inmunidad frente a dv/dt-s.
Tension de apagado V(o) -3

Reduce degradacion SiO,.

5.2 Capacidad de corriente y potencia manejada por el driver

Durante el proceso de conmutacién, el driver aplica una tensién a su salida a la cual se pre-
tende cargar/descargar el terminal de puerta. Como consecuencia de la diferencia de tensiones

entre el driver y el terminal de puerta se genera la corriente de puerta. Esta corriente queda
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limitada por la diferencia de tensiones driver-puerta asi como por la resistencia de puerta. Es-
ta corriente de puerta es la encargada de cargar/descargar las capacidades interelectrédicas
del MOSFET. A mayor corriente de puerta, menor es el tiempo de carga/descarga, menor el

tiempo de conmutacién y por lo tanto menores son las pérdidas de conmutacién.
Las corrientes maximas de puerta tanto de encendido como de apagado vienen determi-

nadas tanto por las tensiones del driver como por la resistencia de puerta.

Vbrv(on) — Vs _ Vbrv(on) = VDRV (0f f) 5.3)

IG(on) max —

RG(on) RG(OH)

_ Vorviofr) —Vas  Vbrv(off) — Vprv(on)
IG(off)méx - R - R (5.4)
G(of f) G(of f)

Se debe garantizar que el driver es capaz de suministrar tales picos de corriente. Para
dispositivos que trabajan en el rango de tensiones de hasta 1700 voltios, normalmente se
utilizan nucleos de drivers que trabajan con los tensidénes de tensién de puerta a las dindmicas
requeridas, asi como el aislamiento necesario y otras funcionalidades [134]. En el Apéndice A
se muestran ntcleos comerciales para el gobierno de la puerta de los SiC-MOSFET. Tal y como
se observa, ninguno de ellos es capaz de suministrar el pico de corriente requerido por el
moédulo FF6MR12W2M1 B11, Ecuacidn 5.5.

IG(on/Off)maX = W = 11’_88 =10A (5.5)

En caso de que el nicleo del driver sea incapaz de proporcionar/absorber las corrientes
maximas requeridas se afiade una etapa de potencia externa como las mostradas en la Figu-
ra 5.3 (b) y (c). Esta etapa es un amplificador de corriente que utiliza un par de transistores
complementarios que suministran o absorben la corriente de puerta del MOSFET de potencia.
Este tipo de amplificador puede amplificar la corriente de puerta y por lo tanto aumentar la
velocidad de conmutacién. La Figura 5.3 (b) muestra la configuraciéon de una etapa de po-
tencia basada en semiconductores complementarios de éxido metalico (CMOS). Cuando la
entrada Vpgy es de tension alta, el dispositivo del canal n estd encendido y el canal p apagado,
y viceversa, invirtiendo la sefial Vg en relacion a Vpgy,. Se debe tener en cuenta que el hecho
de que la etapa sea inversora implica que la légica del enclavado de Miller también cambia.
Estas etapas CMOS tienen una capacidad de salida de corriente limitada por la Rpg(,,) de los
propios transistores CMOS. Si se requieren tiempos de subida y bajada mayores se pueden
poner en paralelo varias ramas idénticas. Otra alternativa es el seguidor de tensién, push pull,
que se muestra en la Figura 5.3 (c). La tension salida de esta etapa sigue a la tensién de salida

del driver (con la caida de tensién de las uniones base-emisor) pero amplifica la corriente de



5.2 Capacidad de corriente y potencia manejada por el driver 99

salida del driver con una ganancia . Alimentando adecuadamente esta etapa de salida, no se
incurre en tiempos de saturacién bipolar ya que los transistores funcionan en su zona lineal.
Cabe destacar que esta es la configuraciéon recomendada por los nticleos comerciales [135]

y [136] cuando resulta necesario amplificar su corriente de salida.
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Figura 5.3: Corriente de de puerta (a) y configuraciones para amplificar la corriente de puerta
en base a tecnologia CMOS (b) y transistores BJT (c)

Al igual que con los componentes de silicio, el punto de partida para seleccionar la resis-
tencia de puerta minima es aquella que recomienda el fabricante en su hoja de datos. Esta
resistencia es el valor minimo de puerta con el que el fabricante logra un buen compromiso
entre pérdidas de conmutacion, limites de corriente y tensién durante las conmutaciones de
encendido y apagado del dispositivo en caso de falta. En caso de que la inductancia parésita
del lazo de potencia del convertidor real sea mayor que la que presenta el banco de ensayos
del fabricante es posible que estas resistencias de puerta deban aumentarse.

En este caso el fabricante recomienda una resistencia de puerta tanto para el encendido
como para el apagado de 2,5Q y 1,8 para el SiC-MOSFET discreto y para el modulo respec-
tivamente, Tabla 5.1. De esta manera, la corriente maxima que debe suministrar el driver en
el encendido y apagado es de 10A para el caso del médulo tal y como define la Ecuacion 5.5.
En el Apéndice A (Tabla A.1) se muestra la capacidad de corriente suministrada/absorbida por
los niicleos comerciales. Ninguno de los ntcleos de driver comerciales considerados, es capaz
de suministrar ni absorber tal nivel de corriente, por lo que es necesario utilizar una etapa
amplificadora de corriente adicional.

Por su parte, las fuentes de alimentacién de los drivers no son capaces de suministrar los

picos de corriente demandados por la puerta. Resulta por ello obligatorio el uso de conden-
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sadores de desacoplo que suministren los picos de corriente durante los transitorios. Para que
estos condensadores trabajen de manera efectiva, han de colocarse muy proximos a la etapa
de salida del driver reduciendo la inductancia parasita del lazo de corriente en el circuito de
puerta. Si se conoce la cantidad de cargas a inyectar/extraer del terminal de puerta durante
la conmutacion, se puede estimar la capacidad de desacople necesaria para el driver si se fija

la variacién de tension maxima en estos condensadores, Ecuacion 5.6.

Qg

(5.6)
AVpry

C'decoup(DRV) =

En funcionamiento normal, la etapa de salida inyecta cargas al terminal de puerta para
encender el MOSFET y las extrae para apagarlo. Durante ambos procesos, la resistencia de
puerta disipa toda la potencia que suministra el driver. Para estimar esta potencia, se deben
conocer las cargas totales a inyectar durante la conmutacion (Qg en Tabla 5.1), la frecuencia

de conmutacién y la tensién de trabajo del driver.

Asi, la potencia media para el encendido es:

T,
1 v .
Pt = | Vot ig(0)-de &7
sw 0
TSW
Pay " = Vpry " fow f ig(t)-dt =Vpry ™+ fo - Q; (5.8)
0

Por su parte, la potencia media para el apagado seria:

T
_ 1 v - .
Py = T }VDRV \ 1g(t) - dt (5.9)

sw Jo

T,

N

Py = |VDRV_| Ssw f ig(t)-dt = |VDRV—| fow Qg .10)

0

Por lo tanto, la potencia media requerida para gobernar el terminal de puerta del médulo
FF6MR12W2M1 B11 es:

Pavorv) = (VDRV+ + |VDRV_|) “fow * Qp ~ 450mW (5.11)

A esta potencia se le debe sumar la potencia requerida por el propio ntcleo en su funcio-
namiento. Debido al aislamiento que ofrece, la potencia requerida por el nticleo en el lado

de puerta la otorga la fuente de alimentacién del lado de puerta, mientras que la potencia
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requerida por el lado de control la otorga la alimentacion de la parte de sefial. De este modo,

la potencia maxima requerida por la etapa de salida del niticleo en este caso es:
Pop = (Vory ™ + [Vorv 7|) - Tecamax) = 108 mW (5.12)

donde I¢cy(may) €S la corriente maxima para alimentar el nucleo por el lado de puerta. Por lo

tanto, la potencia total de la fuente de alimentacién del driver es:
Prorvy = Pay(prv) + Pop &~ 558 mW (5.13)

Se selecciona una fuente aislada Recom R24P21503D [137] que provee de las tensiones
de alimentacién de puerta (+15 y —3 voltios) y una potencia de 2 vatios, superior a las nece-
sidades calculadas en la Ecuacién 5.13. La fuente de alimentacién provee un aislamiento de
6,4kV y un CMTI de 65 kV/us. Es importante también asegurar el aislamiento del rutado de
los circuitos de control y potencia, y para ello se mantiene en todo momento el espacio libre
entre pistas minimo (clearance de 7 mm) indicado por el fabricante de la fuente aislada [137].

En la siguiente Tabla 5.3 se recogen las caracteristicas de los elementos seleccionados para

proveer la corriente y potencia requeridas por la puerta.

Tabla 5.3: Fuente de alimentacién y amplificador de corriente seleccionados.

Dispositivo Nombre dispositivo Fabricante Criterios de seleccion
e Potencia (2 W)
o Aislamiento (6400 Vp)

Fuente de alimentacion R24P21503D Recom
o CMTI (65kV/us)
° Cisa (3 pF )
e Frecuencia de operacién (> 1 MHz)
e Tiempo reducido de subida (30ns) /bajada (12ns)
. . X e Tiempo de almacenamiento (220 ns)
Amplificador de corriente ECH8501 On Semiconductor

e Linealidad tensién entrada/salida

Capacidad del pulso de corriente (30A)
Huella encapsulado (SMD)

5.2.1 Aislamiento del driver

Un driver ha de gobernar el terminal de puerta aplicando una tensidn driver-surtidor de-
terminada. En una célula de conmutacion de dos tensiones, el MOSFET inferior, conectado a
masa requiere para su control una tensién referida a masa, que puede coincidir con la masa del
propio control. En este caso el aislamiento del driver puede ser prescindible siempre y cuando
se tomen las consideraciones oportunas para reducir las inductancias de acople en el lado de
potencia y el lado de control. E1 MOSFET superior, conectado a la tensién de bus, tiene su
surtidor conectado a la carga, la cual tiene una tensiéon que fluctia entre la tension de bus y

cero. El driver de este MOSFET requiere aplicar una tensién de control respecto a un punto
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flotante, es decir, un punto cuya tension es variable. Es por ello, que la etapa de salida de este

driver obligatoriamente ha de estar aislada.

La minima tensién de aislamiento DC que debe soportar cualquier componente del conver-
tidor es la tensién maxima de trabajo del convertidor, aunque comtinmente se disefia para que
sea capaz de soportar mayores tensiones. En [ 138] se recomiendan aislamientos de 2500V,

y 3750V, para tensiones de bus de 566 V- y 891 V- respectivamente.

Por otra parte, las conmutaciones de tension en dispositivos SiC son del orden de decenas
de voltios por nanosegundo. El aislamiento del propio driver presenta una capacidad parasita
(conductor-aislante-conductor) que acopla el lado de puerta con el lado de sefal y que frente
a estas derivadas de tensién inyecta corrientes en modo comun al lado de sefial. El pardme-
tro Common Mode Transient Inmunity (CMTI) define la inmunidad que presenta el driver

operando bajo altas derivadas de tensidn.

Existen diferentes soluciones para aislar la parte de puerta de la parte de sefial en un ntcleo
de driver. En los siguientes apartados, se describen estas soluciones mostrando su principio de

operacion, asi como sus ventajas y desventajas.

5.2.1.1 Driver de puerta optoacoplado

El aislamiento para dispositivos de silicio que no superan los 1,2kV de ruptura se logra
mediante el uso de un solo optoacoplador para el envio de la sefial de control seguido de
una etapa de potencia para controlar los dos dispositivos de una rama (Figura 5.4 (a)). Tanto
las sefiales de entrada (PWM de control, reset del driver) como de salida (aviso de falta)
son relativamente faciles de implementar y cominmente estan disponibles dentro del mismo

encapsulado.

En esta configuracién no existe aislamiento galvanico entre el driver del transistor superior
y el driver del transistor inferior por lo que el bloqueo de tensién entre ellos lo asegura la
circuiteria interna del driver. La alimentacion de cada driver (superior e inferior) puede ser
aislada, aunque dado que ese aislamiento se rompe internamente, la alimentacién del driver

superior se puede realizar mediante un circuito bootstrap.

Otra posible arquitectura utilizando drivers optoacoplados es utilizar un driver aislado para
cada transistor (Figura 5.4 (b)). De esta manera se mantiene el aislamiento entre potencia y
control y se afiade aislamiento entre el transistor superior y el inferior. Esta solucién, aunque

mas compleja, carece de las limitaciones del bootstrap en cuanto a tiempo maximo de standby.

Aun asi, en ambos casos el principal problema que presentan los drivers optoacoplados para
su uso con dispositivos SiC es su baja inmunidad frente al ruido de modo comun. Segin [139]
los optoacopladores presentan un CMTI hasta de 30kV/us para tensiones de modo comun

cercanas a 300V, y dicha inmunidad se reduce a los 8kV/us para tensiones de 1,2kV.
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5.2.1.2 Driver de puerta aislado mediante transformador de pulso

En esta topologia de driver, un transformador de pulso actiia como un transformador de
aislamiento para trabajar a alta frecuencia (> 1 MHz). La principal ventaja que supone su uso
en drivers es que no necesita ninguna alimentacién extra para el secundario, por lo que todo
el aislamiento entre primario y secundario lo proporciona el propio transformador (Figura 5.4
(c)). Como contrapartida, es una solucion mas voluminosa que las demas y la inductancia de
fugas del transformador puede provocar sobretensiones y oscilaciones en puerta [97].

El ntcleo de driver con transformador presenta retardos insignificantes y aisla mayores
tensiones que los drivers optoacoplados (Subseccion 5.2.1.1) y nticleos con acoplamiento ca-
pacitivo (Subseccién 5.2.1.3). Como contrapartida aumenta su coste y tamaiio, ya que los
nucleos con acoplamiento éptico y capacitivo estan disponibles en encapsulados multicanal
con dos, cuatro o mas dispositivos con sus correspondientes sefiales por encapsulado, lo que
ahorra espacio y coste. Los drivers basados en transformadores también pueden ser multica-
nal (envio de varias sefiales PWM en un mismo transformador) [140], pero en caso de afiadir
sefiales de estado o control (reset, falta,...) es necesario incluir circuiteria adicional para pasar
las sefales del primario al secundario y viceversa.

Al contar con un transformador con niicleo magnético, es necesario que el voltaje medio en
el devanado sea cero, ya que incluso una pequefia componente de continua puede provocar
una saturacion del nucleo. Para ello se suelen afiadir condensadores a modo de filtro pasa
altos [141].

Al no contar con un nucleo de driver que se encargue de las protecciones tipicas (enclavado
Miller, UVLO, DESAT...), estas tienen que ser disefiadas con elementos discretos, lo que hace
que el disefio final sea mucho mas voluminoso y complejo.

Existen drivers que ofrecen aislamiento mediante transformador integrado en el propio
nucleo. Este transformador se realiza a partir de un circuito integrado estandar al que se le
afiaden capas de metal para formar bobinas de transformador separadas por un aislamiento
de poliamida [142]. El driver tiene muy poca impedancia de salida, lo que permite conmutar
mas rapido con mayores corrientes de puerta. El CMTI de estos ntucleos aislados llega hasta
los 100kV /us [143].

5.2.1.3 Driver de puerta con aislamiento capacitivo

En los drivers con aislamiento capacitivo, la etapa de entrada y la etapa de potencia de
salida estan separadas por un aislamiento de diéxido de silicio (SiO,). Este aislamiento forma
una capacidad de acoplamiento entre la parte de seflal y la parte de puerta del driver. El
funcionamiento del nticleo consiste en un circuito de transmisién a alta frecuencia para enviar
sefiales a través de la capacidad y un circuito receptor que acondiciona la sefial a las tensiones

requeridas en el lado de puerta (Figura 5.4 (d)). En principio, el mayor inconveniente de
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este aislamiento es su bajo CMTI (20kV/us) tal y como se apunta en [144]. Sin embargo,
en [145] se ensaya y demuestra que un driver capacitivo es capaz de trabajar con transitorios
de 100kV /us.
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Figura 5.4: Configuraciones de aislamiento de drivers para SiC-MOSFETS: (a) Un optoaco-
plador para una rama, (b) dos optoacopladores para una rama, (c) con transformador y (d)
capacitivo.

5.3 Protecciones

Con el fin de proteger los SiC-MOSFETs en caso de falta es conveniente que el driver pre-
sente funciones de proteccion. Estas funciones comprenden la proteccion contra cortocircuito,
la proteccioén contra una tension excesiva entre drenador y surtidor, proteccién de sobretension
en la puerta, proteccion contra exceso de temperatura, etc.

A continuacion se presentan las protecciones del SiC-MOSFET que se han implementado
en el driver de puerta disefiado. Algunas de ellas estan integradas dentro del propio ntcleo del
driver (UVLO, Miller clamp o DESAT), pero se han tenido que hacer adaptaciones para poder

proteger el SiC-MOSFET, por lo que es necesaria su re-evaluacion.

5.3.1 UVLO

El “Under Voltaje Look-Out” (UVLO) monitoriza la tensidn positiva del driver e inhibe la
salida del mismo cuando dicha tensién estd por debajo de cierto valor. Esta proteccion evita
que en conduccién la tensién de saturacién sea alta y asi, las pérdidas de conduccién sean
excesivamente altas. En el caso de los SiC-MOSFETs es particularmente importante no tra-
bajar por debajo de los 13 voltios de encendido, ya que la Rpg(,,) prdcticamente se duplica,
aumentando significativamente las pérdidas de conduccion.

Tal y como se obsevar en la Tabla A.1 del Apéndice A, para la mayoria de los ntcleos, la
activacion de la protecciéon UVLO se da en torno a los 11V. Por ello, se ha decidido disefiar
un circuito externo auxiliar (Figura 5.5) para detectar una caida de la tensién de alimenta-
cién por debajo de los 13,9 voltios y asegurar asi que el SiC-MOSFET nunca trabaje con una

tension de puerta inferior. Tal y como se puede observar, se incluye un transistor M; que hace
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. / .7 / . . . 7
de interruptor entre Vg, y Vi,. Esta tension V., es la que alimenta la circuiteria del lado

c2*
de puerta. En caso de que la tensidon de alimentacion positiva, V,, esté por debajo de esta
tension, la tension Vg5 del MOSFET M; pasa a ser nula y se interrumpe la tension V/., que
alimenta al nucleo, protegiendo asi al SiC-MOSFET.

R
Veez 4

Veez

Figura 5.5: Circuito auxiliar para variar la tensién de la proteccién UVLO.

5.3.2 Enclavado de Miller

La proteccion de enclavado de Miller o Miller clamp asegura la tension de puerta a tension
de apagado (Vg(.)) cuando el dispositivo de potencia se encuentra en bloqueo. De esta for-
ma, aumenta la inmunidad frente a dv/dt-s durante el proceso de conmutaciéon del MOSFET
complementario.

Cuando en un semipuente de un convertidor se activa alguno de los MOSFETs de la rama,
se produce una dv/dt positiva entre los terminales drenador y surtidor del otro MOSFET. Esta
derivada de tensidn genera una corriente que circula a través de Cgp, R; ¥ Cgs, tal y como
se observa en la Figura 5.6. Si la corriente (i;) a través de las resistencias de puerta provoca
que la tension vgg supere la tension umbral Vg, se produce un encendido inintencionado.
Si esto ocurre, se incrementan las pérdidas de conmutaciéon y se corre el riesgo de llegar a
provocar un corto en la rama.

La distribucién de esas corrientes se da de la siguiente manera:

igp =lgs +1ig (5.14)
. dv
igp ~ Cgp dlt)S (5.15)

VGs + Vbrv(of f) (5.16)

iG =
(Ro(ine) + Rgext) + RpRv(int))

Como los valores de Vg) en un SiC-MOSFET oscilan entre valores de 1,8 a 5V, hay que
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Vius
VH(()ﬁ") : Cos—— _/—1117’)\.
Driver (H) Lioap
+Vpry Con
Vi (on) —A\ WV O—A\, I: Cos— _\_":',’,"‘
Rprv(int.) RG(ext) Puerta Ro(nll.)
Cre
—Vbrv T o8
Driver (L) -

Figura 5.6: Corriente de puerta a causa de la derivada de tensioén entre drenador-surtidor
(Encendido Miller).

asegurar que la tensién Vg sea menor que Vggp) para que no ocurra un encendido ininten-

cionado.

Ves = Vpr(off) T G - (Re(ine) + Ro(ext) + Rorv(ine)) < Vas(th) (5.17)

Con una alimentacién bipolar del driver (Vpgy(—)) se aumenta la inmunidad frente a dv/dt-s
del dispositivo. De todas formas, algunos nticleos incorporan un enclavado activo que esta
monitorizando la tensién v durante el apagado y en caso de que supere un valor fijado

aplican la tensidn negativa del driver a la tensién v, Figura 5.7.

5.3.3 Proteccion de cortocircuito

La proteccién de sobrecorriente vela porque el dispositivo no esté en un estado continuo
de falta. Existen varios métodos de deteccién de cortocircuito, de los cuales los mas comunes
son: medida directa de la corriente mediante una resistencia shunt, medida indirecta de la
corriente total mediante la medida de la corriente parcial a través de un senseFET (chip de
MOSFET en paralelo con el mddulo) y la monitorizacién de desaturacidn durante el estado de
conduccién [99]. Las dos primeras opciones no se suelen utilizar ya que en el primer caso la
inclusién de una resistencia implica un aumento de pérdidas totales del sistema y la segunda
porque actualmente existen muy pocos SiC-MOSFETs con un senseFET integrado.

La proteccion de desaturacion consiste en un circuito que monitoriza la tensién Vg tras el
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CLAMP
+15V
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' —y DUT ®)

: CLAMP &
{ GND2 Vg S

-3V 1

(a)

Figura 5.7: Esquemadtico del driver mostrando la conexién directa de la proteccién de Miller
a la puerta del SiC-MOSFET (a) y detalle del circuito interno de la proteccion de Miller en el
nucleo (b).

transitorio de encendido. Si la tensidn Vg supera un valor de referencia, el driver considera el

dispositivo esta fuera de la zona 6hmica, por lo que se encuentra en un estado de cortocircuito.

Tras la deteccion del estado de desaturacion, el driver procede a apagar el transistor. Si
este apagado es rapido, aplicando directamente la tensién de apagado a la salida del driver
y con la resistencia de puerta nominal, se imprimen sobretensiones en los terminales de dre-
nador y surtidor fruto de las altas derivadas de corriente e inductancias pardsitas del lazo de
conmutacién. Si estas sobretensiones superan la tension de ruptura del dispositivo este puede
fallar. Para que esto no ocurra se disefia un enclavado activo de la tensidon drenador-surtidor

que junto con la funcién de apagado suave consiga extinguir la falta sin destruir el dispositivo.

Cuando el MOSFET utilizado no tiene un diodo de cuerpo con capacidad de avalancha,
como es el caso de los dispositivos evaluados, se ha de incluir en el driver de puerta la circui-
teria necesaria para proteger al transistor frente a sobretensiones que superen la tension de
ruptura del dispositivo. Para ello, se incluye un enclavado activo que actda sobre el terminal
de puerta en caso de que la sobretension (Vpg(,ax)) supere cierto valor. La rama de realimen-
tacién consiste en uno o varios elementos TVS (Transient Voltage Suppressor) que determinan
el umbral de actuacién del circuito de proteccion, con un diodo conectado en serie que evita

que la tensién del driver se aplique directamente sobre el terminal de drenador (Figura 5.8).

Si la tension Vg sobrepasa la tensidén de avalancha de los TVS-s, circula una corriente i, a

la puerta del SiC-MOSFET que evita que el MOSFET se siga apagando.

ipry =1ig +1iz (5.18)
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VDS

Vorv 1 «— <«
iprv G

Figura 5.8: Circuito basico de enclavado activo.

Si practicamente toda la corriente que absorbe el driver ipgy es inyectada por el circuito de
realimentacion, iy, Ecuacién 5.18, la corriente de puerta, i; se reduce, y por lo tanto, al ex-
traerse de forma mas lenta las cargas de puerta se consigue que la tensién drenador-surtidor
se quede enclavada mientras que la corriente drenador-surtidor se extingue.

El proceso enclavado dura mientras la energia almacenada en la inductancia parasita L,

no se haya anulado.

. 1 Ly -Ips ) 1, ( Vz )
E=i(t) - v(t) - t==-Ipsg-Vy | —————— | == Ly | —— 5.19
(0¥ t= 5 Ios Voo (P22 ) = 21k Lo (2 519
Cuanto mayor sea la tensién que impone el TVS en comparacién con la tensién del bus de

continua, mas rapidamente se disipara la energia.

tcramp = _bs L, (5.20)
(Vz — Vpys)

Por lo tanto, la tensién aplicada al transistor estd determinada por la caracteristica de
tension-corriente de los elementos zener.

Este driver se utiliza en un cargador rdpido en donde se utilizan médulos de SiC-MOSFETs
con tensiones de ruptura de 1200V ya que la tensién de bus de la aplicacién es de 750V,
Tabla 5.1. Para que el circuito de enclavado se eficaz, la tensién total de los TVS seleccionados
debe mantenerse siempre entre ambos valores. En este punto, es importante destacar que a
mayor corriente circulando por un TVS, mayor es la tensién en sus bornes debido a la resisten-
cia dindmica que presenta su caracteristica de salida, Tabla 5.4. Poniendo cinco dispositivos
TVS en serie, los valores de codo Vyg;,, tension a la que comienza a circular una corriente
inversa a través del elemento zener y este comienza a enclavar la tensiéon y Vg, tension de
encalvado nominal del elemento zener, deben estar por encima de la tensién de bus, 750V en
este caso, evitando asi que entren a conducir permanentemente.

El principal problema de este circuito de proteccién aparece cuando la corriente del driver
de puerta circula por la rama de TVS-s (Ecuacion 5.18). Esta corriente puede por un lado

alcanzar valores muy superiores a la corriente de pico inversa (Ipp) de los TVS-s lo cual puede
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Tabla 5.4: Caracteristicas del TVS P6SMB180AT3G

DiSpOSitiVO VRWM IR @VRRWM VBR (V) @IT VC Ipp @VBR Ctyp
\Y uA Min Nom Max mA V A %/°C pF
P6SMB180AT3G 154 5 171 180 189 1 246 2.4 0.108 130

provocar su rotura. Por otro lado, debido al paso de corriente por la resistencia dindmica de
los TVS-s, se pueden alcanzar valores de tensidn superiores a los de ruptura del SiC-MOSFET
y por lo tanto, no se protege este de manera efectiva. Por ello es necesario limitar la corriente
que circula por el clamp para asi garantizar su funcionamiento adecuado. Algunos nucleos
de driver permiten el apagado suave (Soft Turn-Off; STO) cuando este detecta que el MOSFET
opera bajo condiciones de falta. Badsicamente, este apagado suave reduce la corriente de puerta
en el apagado y asi logra reducir las dindmicas de conmutacién del MOSFET en su apagado.
Este sistema ayuda ademads a proteger el MOSFET debido a que reduce la corriente que circula
por los TVS-s y esto reduce la sobretensidon provocada por la resistencia dindmica de los TVS-s.

Se pueden encontrar nucleos de driver comerciales que implementan estas protecciones
bien aumentando la resistencia de apagado cuando el ntcleo detecta una condicion de falta
[136] o bien reduciendo la tensién de puerta de forma escalonada para limitar asi la corriente
de puerta y reducir las dindmicas de conmutacién [146]. El nucleo de driver considerado
para esta aplicacion (ISO5852S-Q1 [136] en Apéndice A, Tabla A.1) limita las dindmicas de
conmutacién aumentando la resistencia de puerta. De esta forma, en caso de falta, la corriente
que absorbe el driver ISO5852sQ1 se limita a 130mA, lo cual reduce significativamente las
dindmicas de apagado del MOSFET.

Tal y como se ha descrito en la Seccidn 5.2, los nticleos analizados requieren de una etapa
amplificadora a la salida para trabajar con los niveles de corriente de puerta requeridos por
el MOSFET (Figura 5.9 (a)). En caso de falta, esta etapa de salida amplifica (3 veces) la baja
corriente del driver (130 mA).

iG == /5 . iDRV (5.21)

Esto hace que la tensién de enclavamiento resulte excesivamente alta y debido a la resistencia

dindmica de los elementos zener el sistema de proteccidn pierde eficacia.
V, ~n, - (Voeeny + B+ iprv * Ta(a)) (5.22)

donde n, es el nimero de elementos zener y V,() ¥ () Son la tension tensién umbral o codo
y la resistencia dinamica respectivamente. A efectos practicos, esta etapa seguidora de tension
reduce la resistencia aparente de salida del driver vista desde el terminal de puerta.

Para hacer efectiva la proteccion del MOSFET ante condiciones de falta cuando se utiliza
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una etapa amplificadora de corriente, se hace trabajar al driver como si fuera una fuente de
tension cuya tension se reduce muy lentamente cuando este detecta una condicién de falta.
Para ello, se coloca un condensador a su salida (Figura 5.9 (b)) que se descarga lentamente
mediante la baja corriente (130mA) que absorbe el nticleo de driver bajo condiciones de falta.
Asi, la etapa amplificadora impone a su salida una tensiéon que baja muy lentamente hacia la
tensién de apagado y la corriente de puerta durante el transitorio de apagado se mantiene
reducida. Esta corriente es la que debe circular por los TVS-s y por lo tanto, si la corriente de

puerta se reduce, la sobretensién en la resistencia dindmica lo hace en la misma proporcién.

TVS; TVS)
iz iz
TVS, TVS,
+Vee TVS; +Vee TVSs
DRV iDRV
-« -« .
RB R(,” D(‘]amp RB ig R(,,, Dc[amp
I ‘ I
W Ry —— < W Ry <— < ]
of e G icp Cp of ic G
Isto Isto
—Vee -VeE Vs
-Vee —Vee
a) b)

Figura 5.9: Circuito de enclavado del driver sin C, (a) y con Cj, (b).

De este modo, asumiendo una ganancia de corriente alta en la etapa de salida, la corriente
de base se puede considerar despreciable y asi, la descarga del condensador viene dada por la

corriente que absorbe el nicleo:
iDRV = iCB (5.23)
. dv,
icg =Cp- —thRV (5.24)

Integrando la corriente del driver:

torF(B) C Vprv—
0

Vbrv +
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Luego el tiempo de apagado es:

=55 4 ¢y

(5.26)
B

torrs) = (Vpry+ .+ [Vorv-1) (Ciss )
Iprv

Uno de los problemas de incluir esta capacidad aparece en funcionamiento normal, du-
rante los procesos de encendido y apagado. Estos, pueden verse ralentizados si esta capacidad
es excesivamente alta. Es por ello, que para evitar aumentar las pérdidas de conmutacién del
SiC-MOSFET se hace uso de una capacidad de un I nF en el driver disefiado de forma que en
condiciones de falta, la derivada de tension de puerta resulta excesivamente alta. En conse-
cuencia, la corriente de puerta cuando se apaga el MOSFET bajo condiciones de falta resulta
elevada y la tension maxima del MOSFET no se puede limitar. Por ello, para reducir mas la
corriente por el circuito de enclavamiento, este se conecta a la base de la etapa de salida del
driver (Dgg y Rgg), Figura 5.10. De esta forma, si el clamp aporta la corriente de falta que ab-
sorbe el driver en condiciones de falta (130mA), se anula la corriente de puerta del MOSFET
haciendo que su tensién quede enclavada. Asi, se hace circular una corriente muy baja por

los TVS-s, y por lo tanto la sobretension debida a la resistencia dindmica de los TVS-s queda

limitada.
Drp  Rpp
|
+VCC
Rclamp )
. Lelathp
ILDRV
Rp ip R, Dclamp
W i
1
ALe | st %
Ic ) 7
Isto B T ¢ ¢
—Veg Vs
—Veg

Figura 5.10: Circuito de enclavado del driver con circuito de realimentacién.

5.4 Criterios de disefo de layout del driver

Dada la rapidez de conmutacion de los SiC-MOSFETs, del orden de decenas de nanosegun-
dos, las inductancias y capacitancias parasitas debidas a los componentes o al propio disefio

PCB del circuito del driver pueden generar oscilaciones que repercutan en el correcto funcio-
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namiento del propio driver o en interferencias por emisiones electromagnéticas (EMIs).

Por ello, se deben minimizar los bucles de alimentacién, tanto del nicleo como del buffer
de corriente mediante condensadores de desacoplo (en rojo en la Figura 5.11 (a)), que ade-
mas de presentar poca ESL reduzcan el lazo de corriente de puerta. Ademas, para reducir la
inductancia parasita del circuito de puerta, es importante que la pista conectada a puerta esté
sobre el plano de masa por donde retorna la corriente, que es el plano de masa conectado al
surtidor kelvin (en amarillo en la Figura 5.11 (a) y en el disefio PCB realizado Figura 5.11

(b)).

Rpsr I Dpst;  Dbpsr,
M >

AR

Cpsr= { TVS,

y TVS;

Elementos sin plano GND

+5V +13V

I H lamp

Veer DESAT Veca —EQFW 1

clamp.
D
OUTH ——
IN+—1 Rp
Vi T s ourLl1 M e DUT
CLAMP o= g R, La
e A < gate 8

GNDI GND2 Vir) e — Circuito equivalente

ov -3V @1 ----------- > Vpry I Ciss

(a) (c)

Figura 5.11: Esquematico del driver resaltando los condensadores de desacoplo en rojo y el
plano de masa en amarillo y las zonas sin plano en gris (a), disefio PCB realizado con las
mismas pautas (b) y circuito equivalente de puerta (c).

Reducir esta inductancia pardsita (Lg,.) ayuda a que el tanque resonante que se forma jun-
to con la junto a la capacidad de entrada del MOSFET, C;,, tenga su frecuencia de resonancia

en frecuencias mas elevadas (Ecuacién 5.27).

1
27 - (Lgate : Ciss)

feate = (5.27)
Ademds, evita que la caida de tensién en la inductancia de puerta (Viyq.) produzca un

retraso en la conmutacidn del dispositivo (Ecuacién 5.28).

VGs(on) = VDRV(on) - VRgate - VLgate (5.28)

A modo de ejemplo en la Figura 5.12 se muestra el circuito equivalente para el SiC-MOSFET
C3MO0120100K y los resultados en simulacién de una inductancia parasita de 1, 10 y 100
nanohenrios. Cuanto mayor es la inductancia mds se aprecia la oscilaciéon de la tension de
puerta y también mayor retardo en la aplicacion de esta tension, lo que implica un retardo en

la conmutacién. Se observa también que con 100nH se obtiene un pico de tension cercana a
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la tensién maxima de puerta del SiC-MOSFET. Si bien un valor de 100 nH resulta excesivo en
un layout para un disefio de PCB no es tan descabellado en disefios de driver para mdédulos

donde la sefial de puerta se conecta a través de cable o terminales fuera del PCB [147].

30
VGS'(InH)
20 VGS'(10nH)
E & VGS'(100nH) [
=
Rgare =582 Leate 101 e VDRV
G
Ciss = 660 pF
4
' 5t iG(InH)
(G(10nH)

(a) = 2r ; 1
I LG(100nH)
=l )
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Figura 5.12: Circuito equivalente de puerta para el SiC-MOSFET C3M0120100K (a) y res-
puesta ante un transitorio de encendido para varios valores de inductancia parasita (b).

Por otro lado, en el layout de la proteccién de DESAT se debe reducir la inductancia y ca-
pacidad parasita para evitar falsas detecciones ocasionadas por oscilaciones, sefiales cruzadas
(cross-talking) o por la dv/dt del SiC-MOSFET. Se requiere un especial cuidado para evitar
el acoplamiento capacitivo de este efecto, dadas las altas dindmicas de dv/dt-s que se dan en
los SiC-MOSFETs. Por ello, se recomienda mantener el area del circuito de deteccién libre de
planos que estén conectados a las alimentaciones y GND del secundario de cada driver tal y
como se muestra en la Figura 5.11 (b) y en la Figura 5.13. Para minimizar la corriente debida
al acoplamiento de la dv/dt (i¢(y/ar)), se recomienda la colocacién de varios diodos Dpgr en

serie reduciendo asi la capacidad parasita total, asi como aumentar el valor de la resistencia

Rpsr-

5.5 Evaluacion del driver propio diseihado

Tal y como se ha explicado en el Subseccidn 5.3.3, se ha disefiado un driver en torno
al nicleo ISO5852S5-Q1 de Texas Instruments [136], cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla A.1 del Apéndice A.

Este nucleo esta preparado para trabajar con altas tensiones de aislamiento (V;,, = 5700V)
y presenta una inmunidad a transitorios de tensién CMTI de 100V /ns. Ademas, incluye pro-
tecciones de baja tensidn de alimentaciéon (UVLO), enclavamiento de Miller para mejorar la

inmunidad frente a dv/dt-s, deteccién de corrientes de falta mediante desaturacién (DESAT)
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Figura 5.13: Detalle del esquematico del driver con los criterios de disefio para minimizar el
acople capacitivo en la protecciéon DESAT.

y apagado suave en condiciones de falta (STO).

Una vez desarrollado el driver (Figura 5.14), se evalia en un primer paso su comporta-
miento dinamico en el capitulo Capitulo 3 y en el capitulo Capitulo 4. En un segundo paso, se
evaltian las protecciones implementadas en el driver. Estas protecciones incluyen la deteccién
de cortocircuito y enclavado de la tension Vpg.

oy
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A bt g
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Figura 5.14: Circuito de driver completo. Subrayado en verde el circuito de DESAT y subrayado
en amarillo el circuito responsable del enclavado de la tensiéon Vyg: azul con Cy y rojo con

circuito de realimentacion
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5.5.1 Evaluacion del driver en condiciones de falta

Cuando un driver recibe la orden de encendido, pasa un cierto tiempo antes de que el
nucleo evalde la tensidn de saturacion del transistor y detecte una falta falsa. Este tiempo
se conoce como tiempo de supresion de la deteccion o blanking time (¢yqnkingtime)- El tiempo
de supresion de la deteccion (tyignkingtime) del nucleo 1SO58525-Q1 esta determinado por la

siguiente ecuacion:

tblanking time = tLEB T tblanking capacitor charge + tDESAT(lO%) (5~29)

El tiempo t;z es un retardo del propio nucleo antes de comenzar a suministrar una co-
rriente de 500 uA a través del pin DESAT y cuyo valor aproximado es de 400ns. El tiempo
tpEsaT(10%) POr su parte determina un retardo desde la deteccion del valor de comparacion
(V,, = 9V) hasta la actuacion poniendo la tensién de puerta a un valor bajo (10% de su valor
de encendido) y su valor aproximado es de 415 ns. Ambos son valores constantes, por lo tanto,

el tnico valor parametrizable s tyiqnking capacitorcharge- ESte tiempo se parametriza mediante la

15058528 - Q1
vcez?
500 pA
2 | pESar Rpst Dbpsty Dpsr, ‘1/[[))]3& :I Feevpsr = 9V
LOGIC a4 VDST : TLEB Tblanking cap. c/uu-gai IDESAT(10%)
CONTROL Cost—=DsgDsgg Dsgg Dsige | :
—|1 D blanking time
v
(a) (b)

Figura 5.15: Circuito de deteccion de desaturacién (a) y evolucion de la tensién vpgr en caso
de falta (b).

seleccion del valor de Cpgr en la Figura 5.15. La hoja de caracteristicas del driver ISO5852S-Q1
recomienda un condensador de 220 pF. Con dicho valor se obtiene un es tyignking capacitor charge
de:

CDST . Vm _ 220pF -9V
Iicne) 500uA

tblanking capacitor charge —

~ 4us (5.30)

Este tiempo de actuacién de 4 microsegundos, apropiado para semiconductores de silicio,
no es aceptable para el médulo FF6MR12W2M1 B11 que exige una deteccidn y extincion de
la falta en 4 microsegundos [98]. Por ello, se ha reducido el valor de la capacidad a 45pF
estableciendo asi un tiempo de deteccion de 1660 ns.

Tal y como se ha mostrado en la Seccién 5.4, en el disefio se han puesto dos diodos (Dpgr)
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de 1200V de tal manera que se reduce la capacidad pardsita y una resistencia (Rpgr) de 1kQ
que limita la corriente debida a la dv/dt, aumentando de esta forma la inmunidad dv/dt. Estos
diodos, con una caida de tensién aproximada de 0,7V, junto con la resistencia Rpgr de 1kQ2

determinan una tension de desaturacion de:
Vps =9V —500uA-1kQ—2-Vper ~ 7,3V (5.31)

En paralelo con el condensador Cpgr se ponen diodos schottky con una caida en conduc-
cién directa muy pequeiia (< 0,3V) para evitar que la caida de tensién del diodo de cuerpo
del SiC-MOSFET cuando este conduce en directa cargue inversamente el condensador Cper y
provoque una tension negativa que supere el limite del pin DESAT del ISO5852S-Q1 (—0,3V).
Es de hacer notar que estos diodos schottky han de presentar una capacidad inversa baja pa-
ra no variar en exceso el tiempo tyjgnkingcapacitor charge- LOS diodos schottky seleccionados [148]
presentan aproximadamente 1 — 2 pF para la tension del terminal DESAT. Estos diodos son de
poca corriente directa, por lo que se ponen 4 en paralelo para aumentar su capacidad de co-
rriente. Esto exige reducir del valor de la Cygniing @ 39 PF, ya que asi la capacidad total vuelve
a ser aproximadamente 45 pF.

En la Figura 5.16 se muestra el comportamiento del driver operando el SiC-MOSFET bajo
condiciones de falta. Tal y como se puede ver, el driver abre el transistor en un tiempo aproxi-
mado de 1,5 us. Se observa en Figura 5.16 que tras un tiempo de retardo t;pp el condensador
Chianking COMienza a cargarse hasta la deteccion en de cortocircuito cuando se alcanzan los 9V
(Eptanking capacitor charge) - Finalmente, el tiempo total de deteccién y extincién de la falta se com-

pleta con el retardo tpgsar(100s) desde la deteccion (Vpgr = 9V) hasta el apagado de puerta.
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Figura 5.16: Deteccion de cortocircuito con del ISO58525-Q1 y Cyjanking = 45 PF.
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5.5.2 Evaluacion del enclavado de tension drenador-surtidor

Por ultimo, se evalua la proteccién de enclavado de tensién drenador-surtidor del driver.
En esta primera prueba, se evaltia la proteccién con el SiC-MOSFET C3M0120100K utilizando
un circuito de enclavado con tres TVS-s, que establecen una tensién de umbral de proteccién
de 540 voltios, Tabla 5.4. El ensayo de deteccién de falta consiste en encender el SiC-MOSFET
bajo condiciones de cortocircuito del tipo 1, es decir, con la falta existente. Asi, cuando el SiC-
MOSFET se activa, la corriente comienza a aumentar rdpidamente debido a la baja inductancia
parasita del layout. Al detectar que el SiC-MOSFET (DUT en la Figura 5.14) se encuentra en
desaturacion, el nucleo lo apaga y la proteccién zener limita la tensién drenador-surtidor a un
nivel inferior al de la tensién de ruptura del MOSFET.

Tal y como se muestra en la Figura 5.17 (a), en un primer paso se evalia el apagado del
MOSFET tunicamente con el amplificador de la etapa de salida. Como se puede observar, a
pesar de que el nucleo del driver limite su corriente de apagado a 130 mA, la etapa de salida
amplifica esta corriente y hace que el apagado se produzca con una corriente de puerta elevada.
Asi, el circuito de enclavamiento, presenta una alta sobretension debida al paso de la corriente

de driver por su resistencia dindmica.
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Figura 5.17: Resultados sin (a) y con (b) el condensador de base (Cg) en el circuito de driver
y (c)(d) (e) resultados con diferentes valores de Ry en el circuito de enclavado con realimen-
tacién.

En un segundo paso se incluye la capacidad en la base de la etapa de salida (Cy en la
Figura 5.14). Con este condensador se pretende reducir la tensiéon de puerta del MOSFET
lentamente y asi limitar la corriente de puerta. A pesar de que el fabricante recomiende una
capacidad de 10nF, este valor de condensador hace que la tensién de puerta varie de forma
lenta y esto influye tanto en el retardo como en las pérdidas de conmutacidn. Por ello, se decide
colocar una capacidad de 1nF ya que es el valor maximo de esta capacidad que no influye ni
en el retardo ni en las pérdidas de conmutacion. Tal y como se muestra en la Figura 5.17 (b),

se ve que este condensador influye en la tensiéon de enclavamiento. Sin embargo, debido a su
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bajo valor, no resulta suficiente para garantizar el apagado seguro del SiC-MOSFET.

Por tltimo, se incluye la realimentacion del circuito de enclavamiento al amplificador de
la etapa de salida (Dgg v Ry en la Figura 5.14). Asi se reduce la corriente por los TVS-s y se
limita la maxima tensién a un valor mas préximo al establecido por los TVS-s. El circuito de
realimentacion se evalta con tres valores de Rpg (5, 10 y 2012) hacia la base de los transistores
de la etapa de salida. Se puede observar en la Figura 5.17 (c), (d) y (e) cémo, a menor resis-
tencia de realimentaciéon menor es la tensién de enclavamiento debido a que mas corriente se
desvia a la etapa amplificadora. Es de notar, que la capacidad Cy de 1nF, ayuda a estabilizar
el lazo de realimentacién tal y como se puede observar en la Figura 5.18 y por lo tanto, su

presencia resulta recomendable.
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Figura 5.18: Resultados con y sin el condensador de base (Cg) en el circuito de driver con el
circuito de enclavado con realimentacion.
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5.6 Resumen del diseno del driver

En este capitulo se han presentado y evaluado los principales criterios de disefio para un
driver de SiC-MOSFET que se recogen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resumen de los criterios adoptados en el disefio del driver SiC-MOSFET.

Parametro Variable Valor Elemento de disefio Criterio

Rps(on) baja.
VGs(on) 15V Nucleo de driver ISO58525-Q1 e Reduce degradacion SiO,.

Tensiones de puerta
P Ves(off) -3V Fuente aislada R24P21503D ® Reduce corriente maxima de cortocircuito.

Asegura inmunidad frente a dv/dt-s.

Frecuencia de operacién

Tiempo reducido de subida y bajada

I . 10A e Tiempo de almacenamiento
Glom)max BJT TOTEM-POLE ECH8501 P

Corrientes de puerta ) . ., .
I6(offymax —10A e Linealidad tensién entrada/salida

Capacidad pulso de corriente

Huella encapsulado

Fuente aislada R24P21503D

Potencia del driver Prorv) 2w e Potencia > 600mW.
BJT TOTEM-POLE ECH8501
Aislamiento control/potencia Visotminymax 6400 Vpe Niicleo de driver 1S058525-Q1 e Superar 3750V, para disefios de 891 V) segtin [138].
i * Fuente aislada R24P21503D i )
Inmunidad frente a dv/dt-s CMTI(min) Nucleo de driver ISO58525-Q1 e Superar 35V /ns, maxima dv/dt del médulo [98].
(circuito de control) Ciso(minymax Fuente aislada R24P21503D o Capacidad méxima de aislamiento 10pF.

Proteccién frente a pérdidas L
UVLO 13,9V Circuito ad-hoc

. L Evitar trabajar con tensiones de puerta que aumenten la Rpg(,p).-
excesivas de conduccién

Inmunidad frente a dv/dt-s Vdetec(max) 2,5V
(circuito de puerta) - Miller Clamp  Vclamp(min) —2,92V

) R Evitar crosstalk entre SiC-MOSFETs del mismo semipuente.
Nucleo de driver ISO5852S-Q1

Evitar encendidos inintencionados por dv/dt.

Ncleo de driver ISO5852S-Q1

Proteccion frente a sobrecorrientes to <2us Circuito DESAT e Extincion de la falta en menos de 2 us para el médulo [98].
ircuito
e 900V de disefio para que la tolerancia y la resistencia
540V 3-180V TVS o D
Vbs(max) dindmica de los TVS no hagan superar la tensién maxima de
900V 5-180V TVS

ruptura del SiC-MOSFET (1200V).
Nticleo de driver ISO58525-Q1.
Condensador de base totem-pole.
Isto 130mA | i ., P e Para reducir la influencia de la resistencia dindmica de los TVS.
Circuito de realimentacion a base

del totem-pole.

5.7 Conclusiones

El disefio del driver que gobierna la conmutacién del SiC-MOSFET no es trivial. Si bien
existen nucleos de driver expresamente disefiados para trabajar con estos dispositivos, sus
caracteristicas han de ser evaluadas y en algunos casos modificadas. Tal y como se ha descrito
a lo largo de este capitulo, se han utilizado y adecuado las protecciones propias del nicleo
ISO5852S-Q1. Asi, se ha adecuado el nivel de la proteccién UVLO a una tensién de 13,4V para
evitar que el médulo trabaje con excesivas pérdidas de conduccién. También se ha disefiado
y evaluado el circuito de deteccién y extincién de faltas en un tiempo menor a 2 us. Mediante
la proteccion de DESAT, la selecciéon de los dispositivos TVS-s y un circuito de enclavamiento
activo se ha conseguido extinguir dicha sobrecorriente enclavando la sobretensién en bornes
de drenador y surtidor a un valor seguro.

Este disefio de driver vuelve a ser completamente evaluado gobernando los médulos FF6-

MR12W2M1 B11 a una tensién de bus de 850V junto con el resto del layout de la aplicacién
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final en el Capitulo 6.



Capitulo 6

Diseno de un cargador de vehiculos
eléctricos de 100 kW basado en médulos
SiC-MOSFET

Tal y como se ha remarcado en el Capitulo 1, existen varias aplicaciones donde el uso de
semiconductores de carburo de silicio ofrece beneficios significativos. Una de estas aplicaciones
son los cargadores rdpidos para vehiculos eléctricos en donde se pueden reducir significativamente
tanto el peso como el volumen del equipo manteniendo niveles elevados de eficiencia.

La aceptacion de los vehiculos eléctricos pasa por alcanzar niveles de autonomia compara-
bles a los de vehiculos de combustion interna. La gran mayoria de vehiculos puramente eléctricos
disponibles comercialmente ofrecen autonomias de alrededor de 200km y, a diferencia de los de
combustion interna, no se pueden cargar completamente en pocos minutos. La mayoria de los
vehiculos eléctricos incorporan un cargador embarcado para tomas de corriente alterna monofd-
sica doméstica, lo que permite cargar el vehiculo de forma lenta (5—8 horas). Pero para cargas
mds rdpidas son necesarios cargadores de potencias mayores que por espacio, refrigeracion y peso
no pueden ir embarcados [149 ].

Estos cargadores rdpidos permiten realizar una carga completa en tiempos inferiores a 10
minutos [150 ] [149 ]. Estdn conectados a una red trifdsica cuya entrada se encuentra entre los 300
y los 400V de tension alterna, que se rectifican mediante un rectificador (AC/DC) y cuya tension
de salida final se adapta a los requerimientos de tension de la bateria del vehiculo mediante otra
etapa DC/DC, Figura 6.1.

El rectificador AC/DC mds sencillo es un rectificador de diodos Figura 6.1 (a). Esta solucién
establece una tensién de salida dependiente de la tension de la red trifdsica. La calidad de la co-
rriente de red con este rectificador presenta un contenido arménico (THD, Total Harmonic Distor-
tion) elevado lo cual exige el uso de filtros voluminosos en el lado de red . El uso de un rectificador
activo, Active Front End (AFE), Figura 6.1 (b), mejora la calidad de onda de la corriente de red

(requerimientos de filtrado menores) mientras que la tension del bus intermedio de continua se

121
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Figura 6.1: Arquitectura tipica de cargadores eléctricos, con etapa AC/DC con topologia (a)
rectificador de diodos, (b) AFE, (c) Viena y etapa DC/DC con topologia (d) PSFB y (e) reso-
nante LLC.

puede controlar independientemente de la tension de red. Evidentemente, el uso de interruptores
controlados exige control y drivers de puerta para su gobierno, lo cual hace a esta solucién mds
compleja que la solucion del rectificador a diodos. Por ultimo, el rectificador Viena (Figura 6.1
(c)) es un rectificador trifdsico de tres niveles que requiere solo de tres interruptores activos. La
tension de salida es controlable incluso en el caso de una red eléctrica desequilibrada o en la que
se sufre la pérdida de una fase [149 ].

La etapa de conversién DC/DC ademds de acondicionar la tensién del bus DC intermedio a los
requerimientos de la carga, ofrece el aislamiento galvdnico requerido por la aplicacion. Es comun,
que el transformador utilizado para ofrecer el aislamiento tenga un volumen y peso considerable
dentro del convertidor. Para reducir el volumen de este transformador, se trabaja con frecuencias
de conmutacion altas (> 50 kHz), lo cual trae consigo un incremento de pérdidas de conmutacion.
Por esta razon, para este tipo de aplicaciones resultan atractivos los convertidores de conmutacion
dulce como los convertidores Phase-Shifted Full-Bridge (PSFB), Figura 6.1 (d), o convertidores
resonantes, Figura 6.1 (e). En los convertidores resonantes, la regulacion de la tension de salida
se realiza variando la frecuencia de conmutacion. Excitando el tanque a diferentes frecuencias se
logra modificar la tension de salida. Sin embargo, en funcién de la carga conectada al convertidor
la respuesta del tanque resonante cambia y por lo tanto la controlabilidad de la tension de salida
puede resultar compleja. El convertidor PSFB sintetiza una tension de onda cuadrada desfasada
entre sus dos ramas. Esto permite la operacién con encendido suave (corriente nula) de forma que
las pérdidas de conmutacion se reducen respecto a un convertidor de conmutacion dura. A su vez,
la tension de salida se puede controlar independientemente de la carga conectada y es por ello que

es esta topologia la utilizada para el cargador rdpido [151 ].

En este capitulo se describe el andlisis, la fase de disefio y la validacion experimental en colabo-
racion con la empresa Ingeteam de un cargador de 100 kW alimentado mediante la red trifdsica.
En este proceso se aplican y validan los conocimientos desarrollados a lo largo de todo el trabajo

de investigacion referentes al layout, medidas, drivers, etc.

Este cargador rdpido se compone de un rectificador activo binivel que rectifica la tension de
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red a un bus intermedio de 750V mientras que un convertidor PSFB adapta esta tensién de bus
intermedia a los requerimientos de tension de las baterias. Se han seleccionado estos dos converti-
dores ya que el disefio para ambos es muy similar, teniendo el convertidor AFE Figura 6.2 (a) una
rama mds que el convertidor PSFB Figura 6.2 (b). Si se dimensiona para el caso mds restrictivo
entre ambos convertidores se pueden utilizar los mismos semiconductores (SiC-MOSFETs), drivers
y disefio PCB. De esta manera se simplifica su fabricabilidad y facilita su escalado, ya que con

disefios simétricos se puede utilizar la misma refrigeracion para todos los SiC-MOSFETs.
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Figura 6.2: Similitudes entre los disefios AFE (a) y PSFB (b).
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6.1 Analisis de los convertidores AFE y PSFB

En esta seccidn se analizan las topologias de los convertidores seleccionados para realizar
el cargador, el convertidor AFE para rectificar la tensién de red y el convertidor PSFB para
adecuar la tension de salida a los requerimientos de la bateria. Se analizan primeramente las
topologias y sus necesidades para después evaluar su impacto en la selecciéon de componentes

y en el diseo final del convertidor.

6.1.1 Convertidor AFE

La topologia del convertidor binivel Active Front End (AFE) se muestra en la Figura 6.3. Se
trata de un convertidor de dos niveles que puede operar como rectificador activo, como en este
caso, donde trabaja como etapa intermedia entre la red y el convertidor PSFB. Su cometido
principal es rectificar de forma controlada la tensién de red consumiendo una corriente alterna
en fase a esta tension. De esta forma se garantiza un comportamiento practicamente resistivo,
sin consumo de potencia reactiva, e independiente del tipo de carga que suponga el convertidor
DC/DC conectado al AFE.

l—0> VBUS, Vo

Ourn) |14 Opn) |14 Ocr) |14
A - H —

Vag l_a»y
t Va

0 — Cgus

Vp ]

— — J
Qu(r) q} On(r) q} Q1) q}

Figura 6.3: Topologia del convertidor AFE.

Para el andlisis de la topologia se considera que el bus de salida es ideal y se mantiene
constante en todo momento. Se definen las érdenes de conmutacion de los MOSFETs comple-
mentarios (Q,) ¥ Q) de una misma rama) como S,. Cuando S, = 1 el MOSFET Q, g tiene
orden de encendido mientras que Q) tiene orden de apagado y viceversa, el MOSFET Q1)
tiene orden de encendido mientras que Q) tiene orden de apagado cuando S, = 0.

Centrando el andlisis en una sola rama, la tension en el punto medio entre ambos MOSFETs

con respecto al cero del bus DC del convertidor es:

Vao = Sa ' VBUS (6.1)
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Siendo la misma expresién para las dos fases restantes:

Vbo = Sp * Vaus (6.2)

Veo = Sc : VBUS (63)

Considerando que la red trifésica es equilibrada, las suma de las tensiones de salida res-

pecto al punto neutro de la red n es nula:

Van T Von ¥ Ven = 0 (6-4)

Por lo tanto, cada tension de rama con respecto al neutro de la carga es:

Van = Yao — Vno (6.5)
Vbn = Veo — Vno (66)
Ven = Yeo — Vno (67)

De donde se deduce que:
Van T Von T Ven = Vao T Vbo T Veo — 3 * Vo (6.8)
y sustituyendo la Ecuacién 6.4 en la Ecuacién 6.8:
1
Vo = g : (Vao T+ Vpo + vco) (6.9)

A partir de estas expresiones se deducen las tensiones de salida con respecto al neutro de la

carga para el convertidor:

Vao T Vo TV, 2 1 (vpo +V
Van:Vao_%zg'vao_g'w (6.10)

Vao + Vpo TV, 2 1 (Voo tV
vbn=vbo—%=§'vbo—§'(‘103—w (6.11)
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_ Vao T Vo T Veo

1 (Vao + Vbo)
Veo 3 o' 4

3 3 (6.12)

2
=§'Vco

Sustituyendo la Ecuacion 6.1 en la Ecuacidn 6.10 obtenemos la tension respecto al neutro para

el convertidor binivel:

%
Van = BBUS (2-S,—S,—S.) (6.13)
Y lo mismo ocurre para las otras dos ramas:

v,
Vo = %-(2-sb—sa—sc) (6.14)

v,
Ve = %-(z-sc—sb—sc) (6.15)

Estas ecuaciones describen el funcionamiento del convertidor desde el punto de vista de
la red, considerando que la tension del condensador de bus se mantiene constante en todo
momento. Al ser un sistema trifasico equilibrado se puede realizar un analisis dividiéndolo en

sistemas monofdsicos. En la Figura 6.4 (a) se puede modelo de la fase a:

Ly iy . .
- o ILOAD_
Y v [
ag an Cbusl Caus /H/ Z1.0AD
n n

(a) (b)

Figura 6.4: (a) Sistema equivalente de la conexién a del convertidor AFE entre red y conver-
tidor y (b) modelo del condensador de BUS y carga para el convertidor AFE.

Analizando una sola rama con el filtro de entrada tenemos:

di,
van:Lf -E+vag (616)
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Siendo el mismo andlisis valido para sus otras dos ramas:

i

Vg = L - ﬁ +Vpg (6.17)
”

Ven = Lf : d_ltc + Veg (6.18)

Tomando los MOSFETs como interruptores ideales la potencia instantdnea entregada por

el convertidor es la suma de las potencias entregadas por cada una de sus ramas.

Vo log =Vg lg+Vp-ip+V, i, (6.19)
donde:
Vag = V2.V, -cos(w-t) (6.20)
ig =21 -cos(w-t—) (6.21)
Vpg = V2 Vypg - cos (w - t —120°) (6.22)
iy =2 1,5 cos(w-t—120°— ) (6.23)
Veg = V2 Vy s - c0s (- £ — 240°) (6.24)
i. =2 I, cos(w-t—240°— ) (6.25)

Sustituyendo en la Ecuacién 6.19 y simplificando mediante propiedades geométricas se obtie-

ne:

Voly =3 Vs - Irms - COS @ (6.26)
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Lo que implica que la potencia entregada no es dependiente de la pulsacion de la red e
idealmente no es necesario un condensador de salida para filtrar dicha frecuencia. Si que es
necesario un condensador para filtrar la frecuencia de conmutacién, pero al ser ésta mucho
mayor que la frecuencia de red el condensador resultante es mucho menor. Se modela el bus
DC para analizar el convertidor AFE a diferentes potencias de carga, Figura 6.4 (b).

De donde se obtiene:

Vgus = ! J ichuys " dt (6.27)
Caus

lcbus = Loap ~ o (6.28)

i =S, i, +S, ip+S,-i, (6.29)

iy =S, iy +Sy-ip+S, i, (6.30)

iz0ap = VBus/Zroap (6.31)

De esta manera se han modelado el convertidor, el filtro de entrada y el condensador de

bus.

6.1.2 Convertidor PSFB

El convertidor Phase-Shifted Full-Bridge (PSFB) es un convertidor DC/DC reductor unidi-
reccional [152]. La etapa de entrada de este convertidor se compone de un condensador de
bus (Cyys) y un puente en H (transistores Q; a Q). Este puente H estd conectado al primario
de un transformador de media/alta frecuencia que permite aislar galvdnicamente las etapas
de entrada y salida mientras acondiciona los niveles de tension a los requerimientos de salida.
En el secundario (o secundarios del transformador) se disponen los diodos rectificadores, asi
como un filtro LC para rebajar los rizados de corriente y tension, Figura 6.5 (a).

Los interruptores de una rama operan de forma complementaria con un ciclo de trabajo del
50%, Figura 6.5 (b). La tension de onda cuadrada que sintetizan ambas ramas se desfasan (por

un tiempo t,4) para controlar la tensién fundamental aplicada al primario del transformador
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Figura 6.5: Esquematico del convertidor PSFB (a) y érdenes de control a sus transistores (b).

y de este modo, la tension de salida.

Para controlar el puente en H se generan cuatro sefiales cuadradas de gobierno de los
transistores, Figura 6.5 (b). En todas ellas el tiempo de encendido y apagado es el mismo, la
mitad del periodo para el tiempo de encendido y la otra mitad del periodo para el tiempo de
apagado. La particularidad de este convertidor es que Q; y Q, no se encienden y apagan a la
vez, tienen un desfase de tiempo, t,y. Lo mismo pasa con Q3 y Q4, con el mismo desfase t., 1o

cual hace que las érdenes a Q; y Q4 por un lado, y a Q, y Q3 por otro sean complementarias.

Los diferentes estados de conmutacién del convertidor se muestran en la Figura 6.6. Cuan-
do Q; y Q, estdn encendidos y Q3 y Q4 estdn apagados, se aplica la tension de bus a los deva-
nados del primario del transformador. Asi, se almacena parte de la energia que viene de bus
en la inductancia de fugas del transformador L, ¥ a su vez se transfiere energia a la salida
del convertidor, Figura 6.6 (a). Cuando se apaga Q, mientras Q3 sigue encendido, Figura 6.6
(b), la energia proveniente de la entrada se almacena en Cpgys y se aplica una tension nula al
primario del transformador, por lo tanto, la energia a la carga la suministran las inductancias
L,ryL,, Seguidamente, se apaga Q; y se enciende Q, Figura 6.6 (c), con lo que se invierte la
polaridad de la tension aplicada al primario. En este transitorio la corriente por la inductancia
de fugas del transformador L, invierte su polaridad y como consecuencia de ello, los diodos
rectificadores de salida conmutan su estado de conduccién. Una vez invertida la corriente en
la inductancia de fugas del transformador, Figura 6.6 (d), los transistores Q3 y Q4 transfieren
energia proveniente de la entrada y de Cgyg a L7, Ly ¥ 2 la salida. Seguidamente, se apaga
Qs y se enciende Q,, Figura 6.6 (e), por lo que Cgys almacena energia proveniente de la en-
trada mientras que las inductancias L, y L, suministran la energia a la salida. Durante este
intervalo de tiempo la tensidn aplicada al primario del transformador es nula. Finalmente, se
apaga Q4 vy se enciende Q;, Figura 6.6 (f), manteniendo la corriente negativa a través de la
inductancia L mientras se le aplica la tension de entrada. La corriente circula a través de los
diodos volantes de Q; y Q,, haciendo que la energia que carga el condensador Cg g durante
este intervalo provenga tanto de la entrada como de la energia almacenada en L. La enegia

de salida la suministra L,,, en este caso.

Para evitar la saturacion del nticleo del transformador es obligatorio aplicar una tension
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Figura 6.6: Estados de conduccion del convertidor PSFB.

media nula en el primario del transformador. A pesar de ello, es comun que el fabricante del
transformador introduzca ranuras de aire en el nicleo para que asi pueda tolerar cierto nivel

de offset en el primario.
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En los intervalos en los que se aplica tension nula al primario del transformador (Figura 6.6
(b) y (e)), la inductancia L referida al secundario estd en serie con L,,,. Por lo tanto, parte
de la tension de salida cae en la inductancia L, (intervalos T,g en la Figura 6.7). El valor de

tension y corriente en L, durante este intervalo (T,q) es:

LO’T ' Z_f : Vout
Ve = (6.32)

Lot - (%)2 + Loyt

n . Vs T
Is = 2 Ly + Aipgy — —2L (6.33)
n oT "7y

donde V,,, y I, son la tensién y corriente medias de salida, n,/n; es la relaciéon de transfor-
macién del transformador, Ai;,,, es el rizado de corriente en la inductancia de salida. Como
se puede observar en la Figura 6.7 las 6rdenes de encendido (T,,) y apagado (T,g) de los
transistores no coinciden con los tiempos de transferencia de energia de entrada a la salida
(t,n) y tiempos de transferencia de energia almacenada en las inductancias a la salida (Eofr)-
Es por ello que se define el ciclo de trabajo eficaz, que siendo menor que el ciclo de trabajo de

los transistores, define el tiempo en el que el convertidor transfiere energia a la salida:

2'Iout E)
Vin'Tsw n

t
aeff=%=5—LoT~( (6.34)

sw

donde T, es el periodo de conmutacién y & es el ciclo de trabajo (duty-cycle) del convertidor.

La tensién de salida del convertidor en funcién de este ciclo de trabajo queda definido como:

n
Vout =2 Vin . 5eff : n_2 (6.35)
1

Para una primera estimacion de los valores de los elementos pasivos (Cgys, LoT> Louts Cout) S€

asume una operacion ideal sin pérdidas:
Vin  Iin = Vour * Lout (6.36)

Sustituyendo la Ecuacioén 6.35 en la Ecuacién 6.36:

I; n
Iy, =—2 .2 (6.37)
2. 6€ff ny
El valor de L, se obtiene de la ecuacién Ecuacién 6.32:
L
Lyr = 0—’“2 (6.38)
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Figura 6.7: Corrientes y tensiones de las inductancias y corrientes a través de los condensa-
dores del convertidor PSFB.

donde se observa su dependencia respecto a L,,. El valor de esta inductancia de salida se
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obtiene mediante el andlisis de las formas de onda de la Figura 6.7.

A _ (Vi 5= Vou) (6.39)

Lout = Viout * E = Taut ’ 5€ff *Tow

Se asume que las corrientes de entrada (I;,) y salida (I,,,) son constantes por lo que el con-
densador Cgjs se ha de hacer cargo del rizado de corriente de entrada y el condensador C,,;
del rizado de corriente de salida. En la Figura 6.7 se observan las cargas Qcgys ¥ Qcour que
circulan por los condensadores Cgs v C,,; respectivamente. El valor de estos condensadores

se calcula a partir de estas cargas y estableciendo un rizado de tension por disefio:

Cpus = CBUS _ in” “off n (6.40)
AVCBUS 2. AVCBUS
Al
c o= Qcout _ Lout . (6.41)

out — -
AVCout 16- AvCout

donde los diferenciales de tension Avgys v AVe,,, son los rizados deseados a la entrada y la

salida, y t;, es el intervalo de tiempo:

L, +1g

= : (6.42)
Z_? : (Iout - AlLout) + IS

(togs = Tofy)

tp

La Tabla 6.1 recoge los valores tedricos de disefio para los componentes del convertidor.

Tabla 6.1: Valores tedricos de parametros y componentes pasivos del convertidor PSFB

Parametro/Componente Acrénimo Valor tedrico Valor seleccionado para la simulacion
Tension de entrada (bus) Vi 750V 750V

Tensidén de salida Vout 500V 500V

Potencia de salida Pout 100kw 100kw

Rizado de tensién de entrada AV, 3%

Rizado de corriente de salida Alpoue 15%

Rizado de tensién de salida AVeour 0,1%

Condensador de bus Chus 12 uF 14 uF

Inductancia de fugas L, 610nH 610nH

Condensador de salida Cout 8uF 50 uF

Inductancia de salida Lout 55uH 50 uH
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6.2 Diseno del convertidor PSFB

En el apartado anterior se ha analizado la topologia del Phase Shifted Full Bridge mostran-
do la relacién de distintos pardmetros con las tensiones y corrientes que aparecen en distintas
etapas del convertidor. A la hora de desarrollar el convertidor junto con la empresa Inge-
team, se ha utilizado un transformador con cuatro secundarios (relaciéon 2:1:1:1:1 con

Vorimario = 750V), Figura 6.8.
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Figura 6.8: Convertidor PSFB disefiado con posibilidad de configurar las salidas V(1) ¥ Vour(2)
en serie o paralelo.

Cada uno de los secundarios se conecta a un rectificador pasivo de diodos. Estos secunda-
rios se conectan en serie de dos en dos para alcanzar la tensidén de 500V a la salida, Figura 6.8.
Conectando en paralelo cada par de secundarios se pueden alimentar cargas de hasta 500V
con una capacidad de corriente de salida de 200A (carga de 100kW). Conectando en serie
los cuatro secundarios, se pueden alimentar cargas de hasta 1000V con una capacidad de co-

rriente de salida de 100A. La conexion de los devanados secundarios se realiza sin corriente
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ni tensién y por medio de contactores para lograr la configuracién deseada.

En esta configuracidn, las formas de onda de tensién y corriente en las inductancias del
filtro de salida contintian siendo las mismas, pero la relacién entre la corriente en cada induc-
tancia y la corriente de entrada del transformador se reduce a la mitad, ya que la corriente del
primario se reparte en dos ramas paralelas en la salida. Asi, la corriente que circula por cada
inductancia de salida sera la mitad que en el circuito ideal analizado en la Subseccién 6.1.2.

Una vez dimensionado el convertidor, Tabla 6.1 se verifica el mismo. Para verificar el fun-
cionamiento del convertidor, este se simula siguiendo el esquema de simulacién mostrado en

la Figura 6.9 con los pardmetros mostrados en la Tabla 6.1.

Filtro

de salida

Diodos
rectificadores

salida
Puente en H
=

Moddacn  Weddas

Carga con escaloanes

de potencia

M= T
R

W

/
7

/] 2, e ”
Modelo de Transfofmador
bus s

Figura 6.9: Modelo del convertidor PSFB en Simulink Simpower System.

El inversor sintetiza una tensiéon cuadrada en cada una de sus ramas. Ambas tensiones de
onda cuadrada se decalan de forma que se pueda controlar la tensién fundamental aplicada al
transformador y por lo tanto la tensién de salida. Una forma sencilla de modular este conver-
tidor consiste en hacer trabajar a cada rama con un ciclo de trabajo (6) fijo del 50 %. Fijando
las 6rdenes de Q, y de su complementario Q3, se aplica el valor del retardo Toff para conseguir
las ordenes de Q; y Qq. Este retardo se implementa provocando que la sefial triangular que se
compara con el valor fijo del 50 % de los transistores Q; y Q, esté desfasada respecto a la sefial
triangular original, utilizando un bloque que genera un retraso igual a la cantidad de pasos de
simulaciéon que se le especifica Figura 6.10 (a).

Para controlar este convertidor, en esencia, se puede un aplicar un lazo de control de co-

rriente de salida anidado dentro del lazo de control de tensién, Figura 6.10 (b). El lazo de
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(b)

Figura 6.10: Modulacion (a) y del control (b) implementados en el modelo del convertidor
PSFB.

control de tensién serd quien genere la consigna para el lazo de corriente de salida mientras
que lazo de corriente determina el desfase de la tension entre las dos ramas del inversor, T

La Figura 6.11 muestra el comportamiento del convertidor en simulacién frente a transi-
torios abruptos en la carga de 24,kW, 56,kW y 16,kW. Se puede observar como, tanto los
sobrepasamiento de tensién de salida como de corriente de salida del convertidor estan por
debajo del 6 %. El rizado de corriente aumenta al doble al mantener la relacién de transfor-
macién del transformador y conectar dos secundarios y sus rectificadores en serie, duplicando

el término V;,, - g—f de la Ecuacion 6.39.

400 —_— Vi

Vout

150

[Lour(1)

1/4]

t [ms]

Figura 6.11: Resultados de simulacion del PSFB con consigna de tensién de 800V con cambio
de demanda de potencia.
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6.2.1 Dimensionado de elementos pasivos

Para dimensionar los elementos pasivos se ha recurrido principalmente a la simulacion. Asi
se estiman las tensiones y corrientes (con sus componentes frecuenciales) que ha de soportar
cada componente para proceder a su correcta eleccion. Del mismo modo, estas simulaciones
se han utilizado para evaluar las corrientes que circulan por el PCB de forma que se pueda

determinar su geometria, principalmente el grosor del cobre y la anchura de la pista a utilizar.

6.2.1.1 Capacidad de bus

El valor de la capacidad de bus minima para la potencia de 100kW se ha calculado en la
Subseccion 6.1.2, habiendo estimado un valor de 12 uF para el condensador del bus DC. Para
verificar que esta capacidad es suficiente para todos los puntos de operacién del convertidor
se hace un barrido de potencia de salida.

En este barrido, se determina que el rizado de tension sea inferior al 5% y con este criterio
se trata de comprobar que la capacidad calculada para la potencia nominal cubre cualquier
condicién de operacién. A su vez, se evalda la corriente que circula por la capacidad de bus
para poder seleccionar el condensador que soporte la circulacién de la corriente eficaz.

En la Figura 6.12 (a) se muestra la capacidad minima necesaria para diferentes valores de
potencia entregada, P,,,. Como se puede apreciar, con 14 uF se cubren todos los puntos de la
aplicacién. Para la seleccidn del condensador es ademas necesario conocer la la corriente eficaz
que circula a través del condensador a una frecuencia determinada. Esto se debe basicamente a
que en la resistencia serie del condensador se generan pérdidas de potencia al paso de corriente
y por lo tanto es necesario su evaluacion. Ademas, en funcién de la frecuencia de operacién, la
ESR aumenta con la frecuencia de trabajo y por lo tanto se debe seleccionar aquel condensador
que para una componente frecuencial de corriente presente una ESR baja.

La corriente eficaz maxima que circula por el elemento se determina realizando un barrido
de potencia (Figura 6.12 (b)). En esta aplicacidon, conmutando cada semiconductor a 50 kHz,
al tener dos ramas desfasadas, la componente fundamental de la corriente por el condensador
de bus es de 100 kHz. Es de notar que esta corriente tiene componentes frecuenciales de mayor
frecuencia y por ello se recurre a la opinién del fabricante del condensador para la seleccién
apropiada de la capacidad.

Asi, el tipo de condensador de bus, Figura 6.13, a seleccionar para esta aplicacion esta
delimitado por estas cuatro variables; tensidn, capacidad, corriente y frecuencia de operacién.
También el costo o la degradacién en funcién de la temperatura influyen en la selecciéon del
condensador de bus. En los condensadores electroliticos, el factor limitante es el rizado de
corriente, ya que los condensadores electroliticos tienen una ESR relativamente alta, lo que
requiere la conexién en paralelo de muchos condensadores. Los condensadores de pelicula

tienen un mejor rendimiento general, siendo su mayor inconveniente su ratio capacidad/vo-
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Figura 6.12: Capacidad minima (a) y corriente eficaz por el condensador de bus (b) para
diferentes los puntos de operacién en potencia del PSFB.

limen. Es importante tener presente como la capacidad de un condensador ceramico, electro-

litico o de pldstico disminuye a medida que la frecuencia de conmutacién aumenta por encima
de varias decenas de kHz [153] [154].
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Figura 6.13: Tipos de condensadores en funcion de la tension de la aplicacion y su capacidad.

Todo esto provoca que la seleccién del condensador se tenga que realizar junto con el
fabricante, ya que en muchos casos no existe informacion sobre la operacion a alta frecuencia
[155]. En este caso concreto, la opcidn propuesta por el fabricante tras compartir el perfil
de corriente es utilizar 3 condensadores B32778J7996KXXX en paralelo, dando un valor de
capacidad total de 300 uF. Como se puede observar, para este tipo de condensador, resulta

obligatorio sobredimensionar la capacidad de bus para que este pueda soportar la corriente
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que circula sin que su temperatura se eleve en exceso. Esto da una idea del impacto que tiene
aumentar la frecuencia de operacién de un equipo de potencia, no sélo desde el punto de vista
del semiconductor, sino que el resto de elementos que componen el convertidor han de ser

capaces de operar a dicha frecuencia de operacion.

6.2.1.2 Diserio del PCB

El convertidor tiene una primera etapa compuesta por el rectificador activo y el inversor del
full bridge conectado al primario del transformador. La segunda etapa estd compuesta por los
rectificadores del secundario y los filtros de salida. En esta segunda etapa, siendo la mds senci-
lla se conectan los componentes mediante un embarrado de aluminio. Sin embargo, la primera
etapa, donde se concentra principalmente la electrénica de potencia controlada, sus circuitos
de gobierno, sensorizacion y electrénica auxiliar, exige el uso de un embarrado de muy baja
inductancia pardsita y alta densidad de corriente. Para lograrlo, se decide desarrollar un PCB
que ademads de conectar todos los componentes (semiconductores, drivers, capacidades, ...)
presente una muy baja inductancia pardsita y asi se pueda trabajar con altas dindmicas de
conmutacién sin que las sobretensiones, oscilaciones o los problemas de interferencias elec-
tromagnéticas (punto no analizado en este trabajo) supongan un problema no tolerable para
el funcionamiento del equipo.

Los elementos parasitos de un circuito de conmutacion junto a los elementos parasitos de
los propios semiconductores cobran mucha importancia en un circuito de potencia en el que se
conmuta con altas dindmicas de corriente y tension. Las inductancias y las capacidades parasi-
tas pueden provocar sobretensiones y oscilaciones de tensién y corriente, y afectan también a
las pérdidas de conmutacién. Aunque estos comportamientos indeseados existen también para
dispositivos de silicio, las altas dindmicas de conmutacidn de los componentes de carburo de
silicio acentiian estos problemas.

Como se puede observar en la Figura 6.14 el espectro de una sefial trapezoidal, ya sea de
corriente o tension, esta relacionado al duty-cycle y a los tiempos de subida/bajada (dindmi-
cas) de las sefiales conmutadas. La frecuencia del duty-cycle determina donde la envolvente
del espectro frecuencial comienza a decaer con 20dB/dec y los tiempos de subida y caida
determinan dénde comienza a caer con 40dB/dec. Se puede considerar que las componentes
frecuenciales que se atentan con 40 dB/dec son lo suficientemente pequefias como para que su
influencia se pueda despreciar. Es decir, el ancho de banda de la tensidn/corriente conmutada
se define como la frecuencia a la que comienza una atenuacioén de 40 dB/dec.

Esto implica que si los tiempos de subida/bajada, tiempos de conmutacion, son cortos, del
orden de nanosegundos, su contenido armoénico se extiende hasta el rango de los megaher-
cios. Estos arménicos de muy alta frecuencia, excitan las redes LC pardasitas de los distintos

circuitos y por lo tanto generan provocan oscilaciones de tensién y corriente. A su vez, estas
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Figura 6.14: (a) Seial trapezoidal en el dominio temporal y (b) la envolvente de su distribu-
cién en el dominio frecuencial

componentes de alta frecuencia se acoplan facilmente mediante mecanismos de acople capa-
citivo y/o inductivos a circuitos adyacentes y por lo tanto son una fuente de ruido importante.
Es por ello que el uso de estos componentes de banda prohibida ancha exige considerar los

criterios de disefio basicos de PCBs que permiten minimizar la influencia de los parasitos en el
funcionamiento del convertidor [156, 157].

Efecto de los elementos parasitos en los dispositivos SiC Para minimizar el area del lazo
de conmutacion del convertidor y asi minimizar las inductancias parasitas que aparecen, se
debe identificar cual es el lazo de conmutacién de cada semiconductor. En la Figura 6.15 se

muestra a modo de ejemplo la conmutacién de apagado del transistor Q, con una configura-
cién de semipuente con carga inductiva.

T

 Loch
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Lioap iL0AD
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ESLpc-ink Driver —

Cpe-link

t[ns]

Lo(pc-)
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Figura 6.15: Proceso de apagado del MOSFET inferior de un semipuente e inductancias pa-
rasitas que intervienen en él.

Durante el transitorio de conmutacion se asume que la corriente por la carga se mantiene
de forma que:

iLOAD = iDS(Qz) + iD(D]) (6.43)



6.2 Disefio del convertidor PSFB 141

dipsq,) _  dip,)

6.44
dt dt (644
Aplicando la ley de mallas al circuito de la Figura 6.15:

Vps = —VioaDp — vLa + VBUS - vLT (6.45)

La tensién (Vgys) en el condensador del bus (Cpc_jink) Se considera constante. La tensién en

la carga esté en paralelo con el diodo D; y su inductancia parasita interna (Ly(qs)):

VLoAD = ~Vak — VL, (6.46)
Sustituyendo la Ecuacién 6.43 y la Ecuacion 6.46 en la Ecuacién 6.45, se obtiene:

dips(q,) dips(q,) dips(q,)
Vps = Vak — LO‘(Q])TZ — LU(QZ)TZ + Vgus — LDCTZ (6.47)

donde Lp es la inductancia pardsita del circuito de potencia:
Lpc = ESLpc—iink + Lo(pc+) T Lo(nc-) (6.48)

Con el fin de minimizar la inductancia pardsita del lazo de potencia, se ha de minimizar el
drea que definen las inductancias (Ly(pct), Loe—)> Lo(Q1)> Lo(qz) Y ESLo(pc—iink))- Asi, la in-
ductancia del bus DC, Ly(pcy (Lope+) + Lope—)), s€ podrd minimizar y con ello su influencia
en el funcionamiento del convertidor. Este razonamiento se debe aplicar a cada semiconductor
del convertidor para definir y minimizar cada una de las inductancias parasitas en los lazos
de conmutacién. Para ello, las pistas que llevan la corriente en un sentido han de estar lo mas
cerca posible de las pistas con la corriente de retorno. Esto resulta particularmente impor-
tante cuando las dindmicas de apagado de un semiconductor alcanzan o incluso superan los
10A/ns ya que un mal circuito de conmutacién con alta inductancia parasita puede provocar

sobretensiones excesivas durante el apagado de los semiconductores.

Ademas de la sobretension producida por las inductancias parésitas (L (1), Lo(q2) Y Lo(nc)
en la Figura 6.15), estas forman un circuito resonante con la capacidad de salida (C,,,) del SiC-
MOSFET Q,, amortiguado tnicamente por la resistencia equivalente del circuito de potencia
que forman la resistencia serie equivalente (ESR) del condensador de bus y la resistencia en
conduccién del diodo. La frecuencia de resonancia queda definida por la inductancia y la

capacidad equivalente de todo el lazo de conmutacion:

1
fres. = (6.49)
e 27 Coss ' La(total)
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Idealmente, si la inductancia equivalente es muy baja, a pesar de conmutar con altas dind-
micas de conmutacién nunca se excitaria el tanque resonante equivalente (Ly(;orqr), Coss) @ SU
frecuencia de resonancia (minima impedancia en el tanque méxima corriente oscilante), y
por lo tanto la amplitud de la oscilaciéon quedaria acotada. Es por ello, que ademas de redu-
cir las sobretensiones en el apagado, reducir la inductancia parasita equivalente reduce las
oscilaciones que aparecen en los transitorios de conmutacion.

Ademas de disefiar la geometria que minimice la inductancia parasita que presenta el la-
yout de potencia, es necesario dimensionar los embarrados, las pletinas o la pistas del PCB
para que estas sean capaces de conducir la corriente eficaz que circula por el convertidor, Fi-
gura 6.8, ya que en funcidn de estas se debera elegir entre las diferentes opciones para realizar

el layout Figura 6.16.

PCB PCB Hibrido
estdndar potencia PCB
8 um — 70 pum) (105 pm — 210 um) Busbar
I I
0 10 100 1000 10000
Corriente [A]

Figura 6.16: Alternativas para la distribucién de corriente en circuitos de potencia en base a
su magnitud [158].

Mediante un barrido en simulaciéon, se ha obtenido la corriente maxima que circula por
cada una de las partes del convertidor, Tabla 6.2. Con esta informacién se puede definir el

grosor y la anchura de cobre que ha de tener el PCB.

Tabla 6.2: Corrientes eficaces por los tramos del convertidor PSFB.

Entrada Salida
Irys (A) Irus (A)
Iyys 97 ILiecundario 73
Icin 78,3 Liiodo 51,5
I; 1234 Icou 10,2
Lyosper  104,6 I, 72,5
Liimario 147

El ancho de las pistas de un PCB depende de la corriente eficaz a soportar y del salto
térmico que se quiere en el cobre respecto a la temperatura ambiente. El grosor de las pistas
conductoras de un PCB se expresa en 0z-s (onza / pie?) y sus valores estandares son 1, 2 0 3
0z-s, Tabla 6.3.
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Tabla 6.3: Conversién de unidades de grosores estandares de PCB.

Grosor de la pista.

loz 35 um
20z 70 um
3oz 105 um

4oz 140 um

Para el célculo de la anchura de pista se utiliza la siguiente ecuacién empirica para PCB-s
fabricados sobre material FR-4 [159]:

1
( Irms )ka
ki-ATk2

6.50
h-1,378 ( )

Anchura[mm] =

donde Iy es la corriente eficaz, h es el grosor del PCB, AT es el salto térmico entre
ambiente y PCB (normalmente un salto conservador se encuentra entre 10 y 15°C [160]), y
el valor de las constantes k dependen de si son para el calculo de las pistas internas o externas
como se aprecia en la Tabla 6.4. Si la pista es externa, esta tiene mas facilidad para refrigerarse

por lo que una anchura de pista menor permite la circulacién de corrientes mayores.

Tabla 6.4: Constantes empiricas para el calculo de la anchura de pistas PCB.

Pistas internas Pistas externas
k; =0,015 k; =0,0647
k, =0,5453 k, =0,4281
ks =0,7349 k; =0,6732

En la Figura 6.17 se aprecia como la anchura de pista necesaria para conducir una corriente
determinada cae a medida que aumenta el grosor de la misma. Sin embargo, a partir de los 3 0z
el PCB exige respetar distancias minimas entre pistas, tamafio minimo de vias, etc... para que
este pueda ser fabricado. Por ello, resulta imperativo contactar con el fabricante para conocer
los limites y restricciones de fabricacién [159].

El PCB de este convertidor se ha fabricado con 6 capas, utilizando un grosor de 30z y
utilizando siempre al menos dos capas (interna y externa) alli donde la corriente supera 100 A

eficaces.

6.2.1.3 Condensador de desacoplo

Cuando se conmuta con altas dindmicas de conmutacién, las inductancias parasitas del

lazo de conmutacién generan sobretensiones y oscilaciones en bornes del semiconductor que
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Figura 6.17: Anchura de pista frente a grosor de pista para un salto térmico de 10°C para
pistas (a) externas e (b) internas.

se apaga. Con el uso de componentes de carburo de silicio, es importante que esta inductancia
parasita sea sumamente baja debido a que las derivadas de corriente en el apagado del propio
semiconductor son un orden de magnitud superiores a las de los IGBTs de silicio, lo que porvoca
una sobretensién proporcional.

Tal y como se muestra en la Figura 6.18 (a), la capacidad de desacoplo se hace cargo de la
energia almacenada en la inductancia parasita del bus DC (capacidad de bus ESLpc_j;,x mas
inductancia del embarrado, Ly(pc+) Y Lo(pc—)) de forma que la inductancia parésita que ve el
semiconductor que se apaga es la formada por la propia capacidad de desacoplo y la rama de

conmutacion (Leom+) ¥ Licom—))-

L(r(DC+) L(umm+)
— VDs
— ips
ESLpc-iink — iLo(DC)
c 1 VCBUS A VDS t 3 A4 VC decoup
decoup TL0AD(off)
Cpc-tink
ESRpc-link J
Lo(pc-) Lconm-) tdecoup

(a) (b)

Figura 6.18: Apagado de un SiC-MOSFET con condensador de desacoplo: (a) Circuito equi-
valente y (b) formas de onda tipicas en el apagado del SiC-MOSFET.

Para que este condensador cumpla de manera eficaz su funciéon debe cumplir una serie de

requisitos [9], como son:

= Una tension de disefio superior, al menos un 20% [161], a la tensién de bus.
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Una baja inductancia pardsita (ESL).

Alta capacidad de corriente de pico.

Una baja su resistencia parasita interna (ESR) para reducir las pérdidas de potencia.

Capacidad para trabajar a alta temperatura sin degradarse.

Los condensadores con poca ESLy ESR son tipicamente cerdmicos, con encapsulados SMD,
pero cuya relacién tensién/capacidad es inversamente proporcional (Figura 6.13), lo que a
menudo implica tener que paralelarlos para aumentar su capacidad. Ademds, estos conden-
sadores estan emplazados junto al médulo de potencia por lo que pueden alcanzar tempera-
turas elevadas como consecuencia del acoplamiento térmico entre el mddulo de potencia y el
condensador a través de las pistas y pines de potencia. Tipicamente, la corriente de fuga del
dieléctrico aumenta con la temperatura, por lo que los condensadores de pelicula de plasti-
co, ceramicos y electroliticos pierden capacidad efectiva y se degradan (ven reducida su vida
util) a medida que aumenta la temperatura de trabajo. Por ejemplo, la vida 1til del conden-
sador electrolitico de aluminio se reduce a la mitad cuando la temperatura ambiente es 10°C
mayor [162]. Este no es el caso de los condensadores antiferroeléctricos (con dieléctrico de
titanato de circonato de lantano y plomo, PLZT) [154], que permiten operar con tensiones
de bus de hasta 900V y a temperaturas elevadas (70°C — 150°C) sin perder capacidad real
(incluso se incrementa ligeramente en un rango de temperatura). Ademas, este incremento de
temperatura reduce su ESR (Figura 6.19 (a)) la cual se reduce también a medida que aumen-
ta la frecuencia (Figura 6.19 (b)). Esto hace que estos condensadores sean particularmente

apropiados para este tipo de aplicaciones.

600 130 1000 35
Viias = 800V T, =80°C
500 115 100 f 30
— 400 =) / 25
&' 300 5% ® 20 %
Q SR ~
200 70§ 0.1 15
100 55 /
0.01 e 10
-50 0 50 100 150 1 10 100 1000 10000
Temperatura [°C] Frecuencia [kHz]
(a) ()

Figura 6.19: Caracteristicas de los condensadores ferroeléctricos en funcién de la (a) tempe-
ratura y (b) frecuencia [163].

El célculo de la capacidad de desacoplo necesaria se realiza asumiendo un rizado de tension

AVgecoup €N bornes de Cyecoyyp de 30V (4% sobre la tension de bus) cuando la inductancia total
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Lo (pc) cede toda su energia sobre €1 [9]:
Lopcy = Loc+) T Loc—) T ESLpc—iink (6.51)

AVCdecoup

VCdecoup(av) = VCBUS + T (6.52)

La energia que cede la inductancia parasita durante el transitorio de conmutacidn es:

Eropcr) = % “tdecoup * Ir0AD(of £) * Vedecoup(av) (6.53)
La energia aceptada por el condensador se define como:

Ecdecoup = % * Cdecoup * (AVCdecoup)Z (6.54)
Igualando ambas energias (Ecuacion 6.53 y Ecuacién 6.54) obtenemos:

2
Lowe) *1roapors)

2
AVCdecoup

Cdecoup = (6.55)

En este caso, se ha asumido (no se ha medido) una inductancia parasita maxima entre los con-
densadores de bus y el condensador de desacoplo (L (pc4)) inferior a 50nH, con una corriente
de apagado médxima de 200A. Con ello obtenemos una Cyec,yp igual a 2,22uF y por ella circula

una corriente eficaz de ~ 11A:

1 Ldecoup ILOAD(off) 2 IfOAD(off) : tdecoup
IRMS: T_ ILOAD(Off)_t—.t 'dt: ST (6.56)
0 decoup sw

sw

Por ello, se ha seleccionado un condensador antiferroeléctrico de 2,5 uF y 30A,,,; a 100kHz y

temperatura ambiente de 80 °C (caracteristicas mostradas en Figura 6.19).

6.2.2 Dimensionado y seleccion de semiconductores

Para analizar las pérdidas de los médulos FFEMR12W2M1 B11 [98] es necesario conocer
la corriente que circula por cada uno de ellos. Sila corriente por un semiconductor es conocida,
se puede estimar la caida de tensién en bornes del semiconductor mediante su caracteristica de
salida y por lo tanto, las pérdidas de conduccién. Conocida la corriente por el semiconductor,
se conoce también la corriente que enciende y apaga este semiconductor. Mediante las curvas

de energia disipada en funcién de la corriente conmutada, se pueden computar las pérdidas
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de conmutacion del semiconductor.

El funcionamiento del dispositivo 1 (formado por el MOSFET Q; y el diodo D(q;)) y del
dispositivo 4 (formado por el MOSFET Qg y el diodo D(q4)) es el mismo, ya que son com-
plementarios, Figura 6.20 (a). Lo mismo sucede con los dispositivos 2 y 3, la corriente es la
misma en ambos, pero difiere respecto a la de los dispositivos 1 y 4, Figura 6.20 (b). Es por lo
tanto suficiente con estimar las pérdidas en dos de los dispositivos para evaluar térmicamente

el inversor.

Tal y como se observa Figura 6.20, existen dos intervalos de tiempo, t; y t,, en los cuales
en los dispositivos 2 y 3 conduce el diodo mientras que en los dispositivos 3 y 4 conduce el
MOSFET. Esto hace que las corrientes conmutadas sean distintas, por lo cual las pérdidas de
conmutacién también difieren. En lo que respecta a las pérdidas de conduccién, como en todo
momento el dispositivo que conduce tiene orden de conduccién, el canal del MOSFET esta
abierto presentando menor resistencia que el diodo, por lo que la corriente circula principal-
mente por el MOSFET. Por simplicidad, la caracteristica de salida del MOSFET en el tercer
cuadrante se computa con la Rpg(,,) de conduccion del MOSFET y por lo tanto, la evaluacién

de pérdidas de conduccidn sea igual en ambos sentidos de la corriente .
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Figura 6.20: Corrientes por los dispositivos (a) 1y 2, y (b) 3y 4 del PSFB.

Las pérdidas de conduccion en los semiconductores quedan definidas como:

Leond.
1 .
Po(cond) = T f ips (t)-vps (t)-dt (6.57)
sw Jo

vps (t) =ipg (t) - Rps(on) (6.58)
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Sustituyendo Ecuacién 6.58 en Ecuacién 6.57:

1 Leond.

PQ(cond) = T_ iDSZ (t) 'RDS(on) dt = RDS(on) ' Ilzjs(RMs) (6.59)

sw Jo

donde Rpg(,n) €s la resistencia en conduccién para una temperatura de unién de 135 °C.

El andlisis de las pérdidas de conmutacion se divide en dos; pérdidas de encendido y pérdi-
das de apagado. Tal y como se puede observar en (Figura 6.20) en todos los casos los MOSFETs
se encienden con corriente nula, por lo que sus pérdidas de encendido se consideran nulas.
Para computar las pérdidas de apagado se estima la corriente conmutada en el apagado y se
estiman las pérdidas de apagado haciendo uso de la curva de E,¢ de la hoja de datos del mo-
dulo. Esta gréfica se suministra Unicamente para una tension de trabajo de 600V, por lo que

se ha escalado para la tensién de trabajo del convertidor disefiado (750V):

kv
V. .
BUS(dis) ) (6.60)

Eoff(dis) = Eoff(datasheet) : (V
BUS(datasheet)

donde kv es un factor para la correccion de las pérdidas en funcion de la tensidn de trabajo, que
suele establecerse entre valores de 0,6 a 1,6 para dispositivos de silicio [9]. En esta estimacién,
como primer paso y a falta de medidas para comprobarlo, se ha realizado un escalado lineal
(kv = 1) por lo que finalmente las pérdidas de conmutacién de apagado se han estimado de la

siguiente manera:

pQ(sw—off) = Eoff(dis) : fsw (6.61)

siendo f;,, la frecuencia de conmutacién. Sumando ambas potencias se obtienen las pérdidas
totales del MOSFET:

Po(totat) = Po(cond) T Po(sw—of £) (6.62)

Utilizando estas pérdidas totales se calcula la temperatura de capsula necesaria para garantizar
que la temperatura de unién estd por debajo del valor maximo recomendado por el fabrican-
te. En este caso, se asume un margen de 15°C respecto a la maxima temperatura de union

indicada por el fabricante.
Tc == Tj - PQ(total) . Z@(j—c) (663)

Tras computar las pérdidas de potencia y evaluar térmicamente el inversor se observa que se
requiere de una temperatura de cdpsula de 46 °C para trasferir 100 kW. Esto requeriria una
refrigeracion excesiva, por lo que se ha recalculado la potencia que suministra el convertidor

fijando la temperatura de cdpsula a un valor de 70°C. En las siguientes figuras se observa
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la variacién de la temperatura media de la unidén respecto a la corriente que circula por el
MOSFET (Figura 6.21 (a)) y como cambian la corriente y potencia de salida respecto a dicha

corriente (Figura 6.21 (b)).
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Figura 6.21: Corrientes por los dispositivos (a) 1y 2, y (b) 3y 4 del PSFB.

Con dichos limites de temperatura de unién y capsula, la corriente eficaz maxima por el
por el semiconductor queda fijada en torno a 120A, quedando la potencia entregada limitada
a75kw.

6.2.2.1 Dimensionado térmico del rectificador de salida

En el caso del puente rectificador de diodos situado a en cada secundario del transformador,
su andlisis se ha realizado siguiendo los mismos criterios que con el médulo SiC-MOSFET
(T.=70°Cy P,, =100kW). Bajo este criterio se han calculado las pérdidas de conduccién
de la siguiente forma:

Las pérdidas de conduccién quedan definidas como:

teond.

1 )

PD(cond.) = T_ lp (t) Vg (t) -dt (664)
sw Jo

V() =V +ip(t) - 1p (6.65)

donde v, es la tensién umbral y rj, es la resistencia dindmica en conduccién del diodo para
una temperatura de unién de 135°C.

Sustituyendo Ecuacién 6.65 en Ecuacién 6.64:

1 Leond.

PD(cond.) = T_ (iF “Vep t iF2 (t) : rD) dt = IF(AV) Ve T 'D(on) II%(RMS) (6.66)

sw Jo
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Para realizar la estimacién de las pérdidas en conmutacién del diodo solo se barajan las
pérdidas de apagado. En régimen permanente la corriente de apagado del diodo es siempre la

misma y por lo tanto el cdlculo de la potencia disipada se realiza de la siguiente manera.

Pp(total) = Pp(cond.) T Ppoff) (6.67)

Cada diodo rectificador disipa 30 W y para una temperatura de cédpsula de 70°C la tempe-
ratura de unién alcanza los 87,4 °C. En este caso no existe ningiin problema ya que la tempe-

ratura de unién maxima a la que puede trabajar este elemento es de 175 °C.

6.3 Ensayos experimentales del cargador

Una vez dimensionado el equipo y montado en colaboracién con Ingeteam se procede a va-
lidarlo parcialmente de forma experimental. En una primera fase se valida el PCB de potencia,
lo cual implica la evaluacién de drivers, el comportamiento de los MOSFETs en conmutacién y
la proteccién de los MOSFET operando en condiciones de falta. A su vez, se evaltan las pérdi-
das de potencia de los MOSFETs en el PCB desarrollado. En una segunda etapa, se ha validado
por parte de Ingeteam el funcionamiento de la etapa PSFB del cargador rapido al ser la mas
critica en cuanto a necesidades de control, refrigeracién e integracién. En la Figura 6.22 se
muestran las caras superior (a) e inferior (b) del PCB desarrollado. Tal y como se ha comenta-
do previamente, el mismo disefio PCB se utiliza para el convertidor AFE y el convertidor PSFB,
utilizando para este tltimo tnicamente dos mdédulos (ramas). El PCB del AFE y el del inversor
comparten un mismo radiador situado a modo de “sandwitch” entre ambas tarjetas.

Tal y como se muestra en Figura 6.22 (b), se ha realizado un corte de cobre en la capas
inferiores del PCB a la altura del surtidor del MOSFET inferior del médulo 3. De esta forma se
puede introducir una sonda de corriente en una de las ramas para evaluar la conmutacién de
una de las ramas y verificar asi su funcionamiento. Posteriormente se realiza la comparativa
con los resultados obtenidos en una rama sin corte en la que inicamente es posible la medida
con el método propuesto, Capitulo 4. Estos ensayos de conmutacion se han llevado a cabo
utilizando tests de doble pulso. En este caso se han utilizado las siguientes sondas para la

medida de tensiones y corrientes, Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Variables de medida de la conmutacion y su sonda correspondiente.

Variable Sonda Tipo BW (MHz) t, odi/dt,, Valor méximo
i 0AD CWTMiniHF6R Rogowski 30 80kA/ us 1,2kA
Vps Tektronix P5120 Pasiva 200 < 3,6ns 1kV
ips Pearson 2878 Trans. corriente 70 5ns 400A

Vios Tektronix TPP1000 Pasiva 1000 < 450ps 423V
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Medida y descarga
del bus

Condesadores de bus

m "
DC+

n

D_C- "

Condesadores
de desacoplo

Rama con'corte en el surtidor para "
la niedida de'corriente

Drivers Drivers
t 5 2
» N rama 2 rama 3 A
En!lqdas Circuito de .
¥y .s'zl.lldax ST . % 3 crowbar
d:g:m/e_s - E < 2 {opcional)
v analogicas

Medida de la temperatura
de capsula de los modulos

(a) (b)

Figura 6.22: Diseflo y disposicion de los circuitos y componentes en el PCB mostrando (a) la
cara superior y (b) inferior.

Al ser todas las sondas diferentes se ha realizado un proceso de calibrado previo calibrando
temporalmente las sondas de tensién y verificando su respuesta dinamica y realizando una
segunda calibracién temporal de la sonda Pearson respecto a las sondas de tensién.

Las sondas de tension Tektronix P5120 y TPP1000 se alinean temporalmente mediante la
sefial cuadrada del generador del propio osciloscopio Figura 6.23 (a). Con el fin de verificar que
ambas sondas son capaces de medir la misma derivada de tensién se realiza una conmutacién
a 300V de bus (para no sobrepasar el rango dinamico de la sonda TPP1000) y se verifica que

ambas sondas miden de la misma forma el transitorio de conmutacién del MOSFET, Figura 6.23

(b).
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Figura 6.23: (a) Alineamiento temporal y (b) verificacién dindmica de las sondas pasivas
Tektronix P5120 y TPP1000.

Una vez realizada la calibracion entre sondas de tension, se disponen el resto de las sondas

en el circuito tal y como se muestra en la Figura 6.24 y se alinea temporalmente la sonda
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Pearson con la sonda TPP1000. Para ello, en una conmutacion se mide la corriente mediante la
sonda Rogowski y la tension en la inductancia pardsita por la cual circula la corriente mediante
la sonda pasiva TPP1000. Al paso por cero de la corriente (ipg), la tensidn (v;,) en la sonda ha

de tener un valor maximo/minimo y con este criterio se corrige el desfase entre ambas sondas,

Figura 6.26 (b).
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Figura 6.24: (a) Disposicién de las sondas en el circuito y (b) alineamiento de la sonda Pear-
son.

Tras alienar todas las sondas se realizan ensayos de doble pulso para diferentes corrientes
de carga, con una tensién de bus de 600V (la misma que utiliza el fabricante en su hoja de
datos). Ademas de la corriente de surtidor se mide la caida de tensién en la inductancia parasita
en los puntos de medida mostrados en la Figura 6.25. De esta medida de tension se estima la
corriente que circula por la inductancia parasita.

En los resultados obtenidos se observa que debido al corte se ha incrementado considera-
blemente la inductancia pardsita y la respuesta resulta muy oscilante, tanto en el encendido
como en el apagado, Figura 6.26. La sobretension es de 935V para una corriente de apagado
de 216 A. Se observa también que tanto la respuesta de la sonda Pearson, como la del método
de estimacion de corriente propuesto son idénticas, lo cual valida este método de medida de
corriente para medidas posteriores.

Con estas medidas se estiman las pérdidas de potencia en funcién de la corriente conmu-
tada. Debido al corte, la inductancia del lazo de potencia es de en torno a 50nH, lo que reduce
las pérdidas de encendido respecto a las obtenidas por el fabricante, Figura 6.28 (a), ya que
este reporta una inductancia de 35nH en su circuito de ensayo [98]. El apagado, al hacerse
con una inductancia mayor y con menos tension de puerta, —3V frente a los —5V utilizados
por el fabricante, el proceso de conmutacién es mds lento y con ello aumentan las pérdidas de
apagado respecto a las pérdidas de potencia que proporciona el fabricante.

En el caso de la rama sin corte, Figura 6.27, al no poder insertar una sonda de corriente

Pearson, la medida de corriente se hace inicamente con el método de corriente propuesto en
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Figura 6.25: (a) Distribucién de la corriente en el disefio del PCB para la rama sin corte y la
rama con corte, (b) disposicién de la medida real de la corriente en la rama sin corte y (c)
disposicion de la medida real de la corriente en la rama con corte.

Subseccion 4.3.2. Se realiza el mismo proceso de estimacion que en la medida anterior, pero
en este caso la inductancia parasita donde se realiza la medida es mucho menor que en el caso

anterior y que los 35nH con los que he realizado sus ensayos el fabricante.

Al reducirse notoriamente la inductancia del circuito de potencia, la respuesta es muy poco
oscilante, tanto en el encendido como en el apagado. En las pérdidas estimadas, Figura 6.28
(b), se observa un incremento de las de encendido respecto a la informacién de la hoja de

caracteristicas, debido a que la inductancia del lazo de potencia se ha reducido ahora en torno
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Figura 6.26: (a) Encendido y (b) apagado de la rama con corte y bus de 600V.
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Figura 6.27: (a) Encendido y (b) apagado de la rama sin corte y bus de 600V.

a 7nH. En el apagado, pese hacerse con menos tensién de puerta (—3V), la reduccién de la
sobretension de apagado, ocasionada por un mejor layout, hace que las pérdidas en ambos
casos sean parejas. Es importante resefiar que al carecer de mas informacion sobre las medi-
das realizadas por el fabricante, no es posible matizar en las causas que provocan diferencias
respecto a las pérdidas mostradas en el datasheet.

Una vez caracterizada la conmutacién a 600V, se realizan las mismas pruebas a 750V ya
que esta es la tension de bus del convertidor, Figura 6.29 (a). Es importante hacer notar que,
de acuerdo a las medidas realizadas, las pérdidas de potencia a 750V de bus no incrementan
linealmente con la tension de bus. Esto exige volver a calcular las pérdidas generadas en el
convertidor para garantizar que con el sistema de refrigeracién utilizado todos los semicon-
ductores funcionan de manera adecuada.

Las dinamicas de tension y corriente medidas en la conmutacion, Figura 6.29, son de hasta

24V /ns y 13A/ns al igual que las indicadas por el fabricante del médulo [98] y propias de
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Figura 6.29: (a) Pérdidas de conmutacion con tensiéon de bus de 750V frente a la hoja de
datos de la rama sin corte y (b) dindmicas de conmutacion.

la tecnologia SiC. La sobretensién medida en el apagado conmutando la corriente nominal
no supera los 860V en ningun caso, Figura 6.30 (a). Este dato es importante debido a que
permite seleccionar el umbral de actuacidn del circuito de enclavamiento del driver de forma
que Unicamente entre a funcionar con corrientes superiores a la nominal.

Los MOSFETs de estos mddulos no tienen diodos Schottky en antiparalelo y por lo tanto
utilizan sus diodos pn como diodos volantes. Por ello, en el encendido del MOSFET, ademas
de la corriente de carga ha de conducir la corriente de recuperacién inversa del diodo com-
plementario. La Figura 6.30 (b) muestra la corriente de pico que alcanza el MOSFET en su
encendido en funcién de la corriente de carga conmutada. En este caso, para una corriente
de 100A, esta corriente de pico alcanza aproximadamente los 200A. Estas medidas si que se

corresponden con la informacién que proporciona el fabricante en su datasheet.
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Figura 6.30: (a) Sobrecorriente en el encendido y (b) sobretension en el apagado en funcion
de la corriente de carga.

Por tltimo, para verificar la proteccion ante faltas del driver y el circuito de enclavamiento,
se somete al SiC-MOSFET a cortocircuitos del tipo I (falta existente antes del corto). La confi-
guracion del circuito de ensayo es igual a la mostrada en la Figura 6.31 (a), con la salvedad
de que la carga (L;osp) pasa a ser una inductancia de ~ 570nH, de forma que si el driver no
protege al MOSFET, la corriente de falta quede limitada en lo que dura el pulso de puerta. En
estas pruebas, se miden la tensién de puerta-surtidor, la tensién del pin del driver (DESAT) que
monitoriza de la desaturacion (vpgr), v 1a tension y corriente drenador-surtidor. Para probar el
circuito de proteccidn, se aplica un tnico pulso estrecho de al menos 2 us, ya que de apagarlo
antes de que entre la proteccion de soft turn off (STO) se provoca una gran di/dt y por con-
siguiente una gran sobretension. De esta manera se provoca que la proteccion DESAT detecte
que el MOSFET esta desaturado y el driver apague de forma lenta y segura el transistor para
evitar fuertes di/dt-s y sobretensiones que provoquen la ruptura del dispositivo (Figura 6.31
(b)).

El circuito de deteccion (drea verde) monitoriza la tensién de vpg. Cuando la tensién en
DESAT (vpgr) superalos 9V se detecta la falta y comienza el apagado suave (STO) del MOSFET.
El circuito de proteccién (drea amarilla) hace que la tensién vpg quede enclavada a una tensiéon
determinada por los cinco dispositivos TVS, el apagado suave (STO) del OUTL de ntcleo y la
realimentacién de parte de la corriente a la entrada del buffer de corriente tal y como se explica

en la Subseccion 5.5.2.

Se utilizan cinco TVS-s para el reparto de la tensién de enclavado. Debido a la resistencia
dindmica de los TVS-s se supera la tension de codo Vi de cada uno de ellos, superando la
tension de enclavado tedrica. En la Figura 6.32 se muestra una comparativa entre dos configu-
raciones de TVS-s. La Figura 6.32 (a) muestra el resultado con 5 TVS-s iguales cuya tension de

ruptura es igual a 180V, pero debido a la resistencia dindmica de los propios TVS-s, la tensién
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Figura 6.31: (a) Circuito de corto evaluado y (b) formas de onda ideales para el enclavado de
la tensién vpg.

no se enclava a una tension préxima a la de disefio (900V) sino que alcanza valores cercanos
a los de ruptura del SiC-MOSFET. De hecho, el ensayo se detiene con una tensién de bus de
720V y no se aumenta a 750V por riesgo a romper el médulo. La Figura 6.32 (b) muestra el
resultado para una configuracion con un valor tedrico de enclavado igual a 850 V. Con esta con-
figuracion el valor de tensién maximo en bornes de drenador-surtidor es de aproximadamente
1kV para una corriente detectada (vpgr = 9V) de 1,22kA. Como contrapartida, al reducir la
tensidn Vg total de los TVS, la proteccion puede entrar brevemente durante conmutaciones
normales, donde se alcanzaban los 860V, aumentando las pérdidas en los TVS-s. También el
tiempo total de la extincidn de corto se incrementa hasta los 2,5 us, por lo que habria que
valorar si reducir el valor del condensador que establece el tiempo de blanking (Cpgr) en la
Figura 6.31 (a). La reduccion de este valor, ya de por si bajo (39 pF), puede provocar falsas

detecciones al ser el pin de deteccidén vpgr mds vulnerable a dv/dt-s.

A nivel funcional se ha evaluado el convertidor PSFB en las instalaciones de Ingeteam
(Sarriguren) mediante la plataforma experimental mostrada en la Figura 6.33. Mediante es-
ta plataforma se han podido evaluar las formas de onda analizadas en la Subseccién 6.1.2

controlando la potencia suministrada a una carga programable de 10 kW.

Estos ensayos se han realizado con un bus de 600V por limitaciones de la fuente de ali-
mentacién. En la Figura 6.34 (a) se pueden observar las tensiones y corrientes por el primario

del transformador y por uno de los secundarios, siendo su corriente:

. ﬂ .
lprim. np lprim.

isec . N - 2

(6.68)

donde N es el niimero de secundarios, 4 en este caso. Se observa una sobretensién con osci-
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Figura 6.33: Plataforma de evaluacién funcional del convertidor PSFB.

lacion en las tensiones del secundario debida a la interaccion entre las inductancias y capaci-

dades parasitas del transformador y de los diodos de salida. Esta sobretension aparece en los

secundarios del transformador, pero también se refleja entre los terminales de los diodos. Por

ello, en el disefio final (no abordado en esta tesis) se incluyen limitadores o enclavados de la

tension en los rectificadores de salida.

En la Figura 6.34 (b) el rizado de corriente de salida es menor que en el obtenido en la

simulacion ya que la tensién de bus utilizada es menor a la de disefio, 600V frente a 750V,

y de esta manera también la tensién en los secundarios del transformador. Por lo tanto, los
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Figura 6.34: Tensiones y corrientes en primario y uno de los secundarios del transformador

de potencia y en el primario y salida (b) del PSFB con bus de 600V (a) entregando 10 kW de
potencia.

Por dltimo, en la Figura 6.35 (a) se puede observar el médulo de dos convertidores PSFB
montados en paralelo para suministrar 200 kW y su disposicién dentro del armario de recarga
Figura 6.35 (b) junto con el sistema de refrigeracidn. Se puede observar como se dispone de
un hueco en el armario para poder integrar otro modulo de 200kW, llegando el conjunto a
los 400 kW, siendo la densidad de potencia del conjunto unas 8 veces mayor que el modelo

Ingerev RAPID 50 de la misma empresa basado en tecnologia de silicio.

6.4 Conclusiones

La integracion de los dispositivos de carburo de silicio en equipos de potencia no solo
tiene impacto en su gobierno y refrigeracién, sino que impacta en todos los elementos que
conforman el convertidor. Por un lado el aumento de frecuencia de conmutacién implica que
los componentes pasivos (condensadores, bobinas y transformadores) se reduzcan para una
misma impedancia, pero por otro lado estos deben poder trabajar con corrientes eficaces por
encima de los 100 A y en muchos casos los fabricantes de condensadores no reportan el com-
portamiento a frecuencias por encima de los 50 kHz.

Los elementos pardasitos de todo el circuito de potencia cobran mayor peso al ser excitados
con transitorios de corriente y tensién que duran decenas de nanosegundos. En especial se ha
observado que es necesario un buen layout y desacoplo que permita minimizar la inductancia
parasita del circuito de potencia. Para ello las herramientas de disefio de PCBs, con la posibili-
dad de utilizar varias capas, permiten una libertad de disefio que los embarrados de potencia
no permiten, pero a costa de tener que evaluar térmicamente el reparto de corriente entre las

diferentes capas.
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Figura 6.35: Integracién de dos convertidores PSFB en paralelo (a) y dimensiones del poste
de recarga (b) en las instalaciones de Ingeteam (Sarriguren).

En general se ha demostrado que la tecnologia SiC permite aumentar la densidad de poten-
cia en convertidores de potencia pero también aumenta la complejidad del disefio y seleccién

de los componentes.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

Las contribuciones de esta tesis estan relacionadas con la caracterizacion, gobierno e im-
plementacién de dispositivos de carburo de silicio en aplicaciones de potencia pulsada.

Durante este trabajo se ha podido observar que los dispositivos unipolares (diodos Schottky
y MOSFETs) de carburo de silicio son una alternativa real a dispositivos bipolares de silicio
(diodos rapidos e IGBTs) en el rango de 1200V a 1700V y se espera que lo sean para tensiones
mayores en un futuro cercano. La principal ventaja de estos dispositivos es la posibilidad de
conmutar a frecuencias mayores debido a sus menores capacidades interelectrédicas y al hecho
de ser dispositivos unipolares (sin corriente de cola como los IGBTs y sin apenas corriente de
recuperacion como los diodos rapidos), lo que tiene un impacto directo sobre el disefio de los
elementos pasivos y la refrigeracion del convertidor.

A nivel experimental se han evaluado las caracteristicas estaticas y dindmicas de los SiC-
MOSFETs y SiC-SBD, de cuyo analsis se extraen algunas conclusiones resefiables.

Los SiC-MOSFETs presentan una caracteristica de salida sin tensién umbral lo que los hace
mejores conductores que los IGBTs de silicio hasta la corriente nominal para un mismo calibre
de corriente y tension de ruptura. Ademads, su caracteristica de salida tiene un coeficiente posi-
tivo de temperatura, lo que los hace idoneos para su paralelado al equilibrase las corrientes de
forma natural durante la conduccion. A diferencia de los MOSFETs de potencia de silicio, los
SiC-MOSFET tienen un canal de puerta-surtidor corto por construccién debido a la reduccién
de material del chip, lo que implica una reduccién de la tensiéon umbral de puerta notoria-
mente mayor que para los Si-MOSFET a medida que aumenta la tensiéon drenador-surtidor.
Este fenémeno (DIBL) provoca que la corriente de drenador para una tension de puerta sea
muy dependiente de la tension de drenador. Esto impacta directamente en la curva de cargas
de puerta, mas concretamente en la regién de Miller, haciendo que esta no sea plana. De este
modo, no es posible desacoplar los intervalos de tiempo donde se producen las transiciones

de corriente y tension con el empleo de un simple condensador entre puerta y surtidor (tran-
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sitorio de corriente) y entre puerta y drenador (transitorio de tensién) tal y como ocurria en
el caso de los MOSFETs de silicio.

Mediante los ensayos realizados se ha comprobado que las dindmicas de tension y corrien-
te de los dispositivos SiC se encuentran en el rango de los nanosegundos para los dispositivos
discretos y las decenas de nanosegundos para los médulos. Esto implica una reduccién sustan-
cial de las pérdidas de conmutacién con respecto a la tecnologia de silicio pero también un reto
en la medida de transitorios; cdlculo de pérdidas de conmutacidn, valores de sobretensiones y
oscilaciones. Es necesario por tanto que el ancho de banda de las sondas de corriente y tensién
sean del orden de 200 MHz-1 GHz para ser capaz de medir fielmente las formas de onda de
ambas variables sin distorsionarlas. Este requisito, unido a la necesidad de aislamiento entre
osciloscopio y equipo a medir, hace que la instrumentacion necesaria sea muy especifica y cos-
tosa. En este trabajo se ha propuesto un método de medida sencillo y asequible basado en la
medida de la caida de tensidén en la inductancia parasita del circuito de potencia para poder

caracterizar la conmutacion.

Aunque la temperatura maxima de operacién de la tecnologia SiC es aproximadamente
de 300°C, los encapsulados actuales la limitan a valores de 150°C-175°C, similares al limi-
te del silicio. En los semiconductores unipolares como los diodos Schottky y los MOSFETs el
incremento de temperatura aumenta la resistencia del chip, incrementando las pérdidas de
conduccién. En cambio, las pérdidas de conmutacién no son tan dependientes de la tempera-
tura en estos dispositivos, si bien para corrientes por encima de la nominal los diodos Schottky
si que presentan recubrimiento. En la literatura es comun encontrar que este recubrimiento
es practicamente nulo y dnicamente dependiente de la tensién y la capacidad parasita del
diodo. Sin embargo, estos diodos contienen pozos de material p para la distribucién interna
del campo eléctrico cuando se encuentran en bloqueo, y tal y como se ha observado mediante
ensayos, debido a la activaciéon de la unién pn entre los pozos de material p y el material n
del diodo cuando se encuentra en conduccién de altas corrientes se produce un incremento
de la corriente de recubrimiento durante la conmutacién de apagado que se agudiza con el

incremento de la temperatura.

Por otra parte, en este trabajo se ha disefiado un driver de puerta capaz de gobernar la
conmutacién de dispositivos discretos y médulos SiC-MOSFET. Este driver se ha validado con-
trolando la conmutacion en los tiempos reportados por el fabricante y siendo capaz de extinguir

una falta mientras mantiene la integridad del dispositivo en 2 microsegundos.

A nivel de aplicacién se ha dimensionado, disefiado y evaluado un cargador de vehiculos
eléctricos capaz de suministrar hasta 100 kW de potencia. Todo el disefio se ha realizado sobre
un PCB de potencia de 6 capas para reducir las una inductancias parasitas de los lazos de

puerta y potencia.
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7.2 Lineas futuras de investigacion

Las lineas futuras de investigacion que se abren con este trabajo son las relativas a la
evaluacién de los nuevos dispositivos de banda prohibida ancha y a su aplicacién.

A nivel de dispositivos, para tensiones menores a 650V la aparicién de dispositivos GaN
normalmente apagados que permiten frecuencias de conmutacién mucho mayores que los
MOSFETs de silicio permitird la miniaturizacion de convertidores con el consiguiente reto en
cuanto a densidad de potencia. Los dispositivos SiC de 3300V abren también la puerta a su
aplicacién en otros sectores como la traccidn ferroviaria y la aerogeneracion.

Centrandonose en el cargador disefiado, se estima interesante una evaluacién continuada
en operacién del mismo, realizando medidas para evaluar su rendimiento energético en dife-
rentes puntos de operacién. Conviene también realizar una evaluacién en cuanto a EMIs, ya
que los componentes armoénicos debidos a los transitorios de corriente y tension interactiian
con los elementos pardsitos, por lo que se deben revisar los puntos criticos del convertidor en
cuanto a oscilaciones y posibles caminos de acoplamiento. Finalmente, al ser una tecnologia
relativamente joven, es necesario realizar una evaluacién sobre la vida util de los componen-
tes del cargador, tanto semiconductores, como elementos adyacentes (PCB, condensadores,
transformador) ya que los niveles de operacion en tensién, corriente, frecuencia y temperatu-

ra pueden llegar a degradar prematuramente el sistema completo o alguna de sus partes.
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Nucleos aislados de driver y drivers
completos para SiC-MOSFET
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