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Sucasneé trendy

Trendy ako "elektrifikacia", , baterifikacia" a "automatizacia" zvysuju dopyt po
vykonovych elektronickych systémoch a vykonovych prvkoch.
Sucasné vykonové systémy su v prevaznej forme zalozené na rychlych spinacich
obvodoch
V spinanych obvodoch je tranzistor vyuzity ako spinac:

* Vypnuty stav — je na nom napatie, ale netecie prud

e Zopnuty stav — tecie prud, ale napatie je minimalne

* \ysoké straty pri prepinani — spinacie straty a straty pri

nabijani parazitnych prvkov

Pre dosiahnutie vysokej ucinnosti potrebujeme rychle spinacie
prvky s jednoduchym riadenim a takmer nulovym riadiacim
prudom v ustalenom stave — MOSFET a IGBT




I Oblasti vyuzitia vykonovych prvkov —

Power (VA)
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Rozdelenie z hladiska riadeného vykonu a spinacej frekvencie
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1st Power Electronics Revolution

Vykonové tranzistory typu MOSFET a IGBT
prisli na trh zaciatkom 80. rokov

mali okamzity pozitivny vplyv na priemysel
a rozvoj vykonovych systémov

Umoznili inovativny dizajn menicoy,
zlepsenie ucinnosti systémov a celosvetové
uspory energie.

Podla niektorych odhadov pomohli IGBT za

pOSIEd nVCh 30 rokov zabré nltl vzhniku 40 [1] B.J. Baliga, “Social impact of power semiconductor devices.” Proc. of IEEE International Electron
oy s . e Devi Meeting, 2014.
milidrd ton emisii CO2 [1]. evices Meeting



2nd Power Electronics Revolution

V sucasnej dobe mb6zeme povedat Ze dochadza k druhe;j
revolucii v oblasti vykonovej elektroniky

Hnacou silou su WBG polovodice — predovsetkym GaN a SiC.
2011 - Prvy komercny SiC MOSFET

2017 — 600V CoolGaN

Technoldgie SiC a GaN vyrazne napreduju
SiC MOSFET — dostupné 3. a 4. generacia
GaN — 100V 3m£2 GaN half bridge s driverom v PQFN puzdre

Properties 1t Generation | 2" Generation 34 Generation

Si GaAs Sic GaN
Energy Band Gap: E;(eV) 1.12 1.43 3.26 =9
Breakdown Field: Eg(V/cm)X106 0.3 0.4 2.2 3.3
Saturation Drift Velocity: v(cm/s)X107 1 2 AT AT
Thermal Conductivity(W/emK) 1.5 0.5 4.9 13
Dielectric Constant : eg 11.8 12.8 9.7 9.5
Electron Mobility: p,(cm?/Vs) 1400 8500 900 1250
Hole Mobility: p,(cm?) 600 400 100 200

Specific ON-Resistance(mQ - cm”2)

e 0 @
* o @
L
L N B

SLOVENSKA TECHNICKA
UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

1000
Si Limit DMOSFET
100 |- UMOSFET
el DMOSFET
DMOSFET
s
[52-56]% 81]
® o
1BS dipdedsr e
10 + qovosrEr 4 o5
[47-51]
PiN diodes
A SiC SBDs
1 v SiC PiN diodes
& SiC JBS diodes
4 SiC JFETs
m SiC MOSFET
® SiCBJTs
0.1 * SIiC GTOs
100 1000 10000

Blocking Voltage (V)



2nd Power Electronics Revolution

Vynimocné vlastnosti WBG polovodicov
umoznuju konstrukciu vykonovych menicov s
vysokou spinacou frekvenciou, vysokou
ucinnostou a vysokou hustotou energie.

WBG prvky umoznili vyrazné znizenie objemu
a hmotnosti vykonovych systémov v
porovnani s Si

NizSie straty — jednoduchSie chladenie —
znizenie hluc¢nosti vykonovych systémov.

hlavnhou otdzkou ale ostava robustnost a
spolahlivost modernych vykonovych prvkov
¢o predstavuje ich schopnost jednorazovo a
opakovane bezpecne zvladnut narocné
zatazenie
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Priklad 1kW 240Vac GaN
menica — Little Box
Challange.

https://ieeexplore.ieee.org/document/8581669
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A. Rujas, V. M. Lopez, A. Garcia-Bediaga, A. Berasategi and T. Nieva, "Influence of SiC
technology in a railway traction DC-DC converter design evolution," 2017 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2017, pp. 931-938, doi:
10.1109/ECCE.2017.8095885.



Noveé materia

V, nove rizika

SiC/SiO2 v porovnani s Si prvkami — vplyv na prahové napatie a jeho stabilitu.

vyraznu degradaciu pri silnom elektricko-tepelnom namahani
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https://doi.org/10.1002/1521-396X(199707)162:1<321::AlD-

PSSA321>3.0.CO;2-F

- —

el

https://doi.org/10.1016/j.microrel.2005.10.013

Interface
States
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SiC MOSFET under weak

inversion case. The

relevant barrier heights

for FN tunneling in SiC—
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SiC MOSFETs ma typicky o niekolko radov vyssiu hustotu poruchového naboja na rozhrani 4H-
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3x vacsia Sirka Eg sp6sobuje mensi rozdiel medzi offsetmi vodivostného a valenéného pasma voci
hradlovému SiO2, silny vplyv na Fowler—-Nordheim tunelovanie a prud do hradla ¢o spdsobuje

extrinsics
A
bulk [ |
N
particle inclusion
substarte A E>
(o defects
toxzf
» orous oxide
tox,li tox,S' - ‘:o:r:,4‘r
Sio
v v 2 v



https://doi.org/10.1002/1521-396X(199707)162:1%3C321::AID-PSSA321%3E3.0.CO;2-F
https://doi.org/10.1002/1521-396X(199707)162:1%3C321::AID-PSSA321%3E3.0.CO;2-F
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2005.10.013
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Noveé materia

V, nove rizika —

—silicon |
---~4H-SiC|

—

V SiC prvkoch sa dosahuju vyrazne vyssie intenzity
elektrickych poli, co ma za nasledok aj vyssie intenzity
elektricky poli v hradlovych oxidoch a pasivacnych
vrstvach
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Silicon

Electric field due to depletion charge (MV/cmy)

Ma to za nasledok znizenie pohyblivosti v inverznych g
10 10 10 10

vrstvach a zvysenie odporu v zopnutom stave. P-well doping concentration (cm )
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2018.07.001

SiC — 3x vyssi Youngov modul - teplotné namahanie
sposobuje a vyrazné mechanické namahanie — velky
vplyv na power cycling odolnost

on-resistance

GaN — veliké mnozstvo defektov a poruch na rozhrani
— znizenie vodivosti kanala (2DEG)

Ros (GaN HEMT)

GaN — poruchy spojené s uhlikom sp6sobuju
dynamicky odpor pri spinani Fos (Mostey —



https://doi.org/10.1016/j.microrel.2018.07.001
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GaN HEMT - dynRy._-

* Obzvlast pri GaN HEMT prvkoch JEDEC
Standardy a sp6soby testovania nepokryvaju
niektoré bezne pritomné javy, predovsetkym
dynRDSon

* Pre zrychlenie navrhu a vyvoja je potrebné

v v ’ . . = 254+
uskutoénovat testovanie priamo na £ 1
polovodi¢ovych ¢ipoch a doskach. 5 29 18
;
()] ] _
e STU a NanoDesign vyvinuly a realizovali x 159 2
o 2 . . . < .
unikatne meracie pracovisko pre testovanie g 1o = 14 S
dyn odporu priamo na Cipoch pri pomerne < .1 N vt 17 ¢
vysokych prudoch. 2 ] 11
> 001 ——VDSon 1°
S ——1DD 1
c 054 |} ——RDSson 172
] ] VDS 1-3
S 0 . 4
-3y -2y -y M 2y 3y
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SiC MOSFET — odolnost v skrate —
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e SiC MOSFET su viac néchylné na znicenie v 45122- —— 1200V/40A SiC MOSFET @V = 20V
ddsledku skratu ako Si prvky. 2 400 0 e o i
= | V=600V, T =25°C
« Jeto najma v dosledku vyssich prudovych hustot g 3501
ale aj v désledku vysokej hustoty poruch na E
rozhraniach ako aj poruch v hradlovych oxidoch g
* SiIGBT ma odolnost vodi skratu typicky vyrazne é
dlhsSiu ako 10us (az 30us)
* SiC MOSFET typicky do 8us. Vyrobcovia 0 5 10 15 20 25 30 35 40
odporucaju reakény Cas protiskratovych ochran do Time (us)

2us. Typical current and voltage waveforms of SiC

MOSFET and Si IGBT during SC-I test
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SiC MOSFET — odolnost v skrate —
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* Na testovanie SC nie je k dispozicii ziadny
komercny tester.

e Vacsina laboratorii si vytvara vlastné zariadenia. Proposed current sensing for

high power systems

* Na STU sme si vytvorili sériu testovacich dosiek
pre IGBT, SiC MOSFET a GaN HEMT tranzistory

 Okrem navrhu testovacich zariadeni boli vyvinuté
progresivne systemy ochrany prvkov pred
skratom

------
uuuuuu

Universal SC test board

* Momentalne dosahuje nas systém reakcny cas
25ns a dvojstupnovy systém vypnutia el S S~ | WS SN SO S
zamedzuje vysokému dV/dt



Vplyv opakovaného SC na SiC MOSFET

o SiC MOSFET vs Si IGBT - Mensia plocha Cipoy, Plandrny SiC MOSFET SiC TrenchMOSFET
vysSia prudova hustota a predovsetkym b ' T ' i ' ' N
. o 7 Y y ’ 0095 7'5_ \/GS—18V
nedokonalosti materialu vedu k vyraznému 124 rolae
zniZeniu SC odolnosti _ 1] Z o0l 5
< ~ 5,5 0.25 .
. ’ . :D _ - 5,0 110 100 Tk b‘_.s“
o SiC MOSFET SC odolnost < 10 ps, SiIGBT > 15 ps 5 G 45 Shisss o
v zavislosti od Ug S S 359
@ < 30
T 4 'B 2,5
o Opakované SC namahanie pri Vj,;, =600V, t, =2 29
S “] ;'g: Vs = 10V
0 T T T T D:O o T T T T ]
0,0 05 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
o planarny MOSFET lepSie vysledky — drain source valtage Vos (V) drain source voltage Vpg (V)
nizSia degraddacia parametrov S —r _
Q ~30F 40.6 i
e &l 7 7 s VVoe >O $ - ~
o pri€ina — planarny MOSFET ma vacsiu © _o [ =0 -notstressed 8
’ eVvVe 7 Ve D 20| —e=—stressed >
aktivnu plochu — nizsia prudova hustota g5 104 ©
= -V -'(E
, , a>> 3 10 P ©
o V oboch pripadoch bol pozorovany vplyv na S c & 102 3
’ . ’ . 8 © stress invoked o
spinacie rychlosti! D T O el S\ it 5
i) {00 3
® c
O . - - : - ‘®
-200 -100 0 100 200 300 400 5

Time (ns)
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Dynamické vlastnosti - spinanie

Sivs SIC

B Dynamic Characteristic

o V SiC dosahujeme velmi rychle spinanie

I, 1, (50 A/div)

o To ale spdsobuje velké zmeny pradu >4/,

12.5
o PriSiC je preto pre korektné spinanie nutné -
s . . . ’ . 7 . v . 7 :ﬂ l’('}' ’ Ir”“_ (2["] \fd“]
vyrazne minimalizovat parazitné indukc¢nosti 3 :
v, . . 2.5 Ti . 100. s/div
o VyuZivanie Kelvin Source kontaktu - Jopnutie e (100
s
o Velky problém s bipolarnymi poruchami a posunom J.' Si IGBT —— SiC MOSFET
charakteristik — nutné vyuzivat zaporné napatie pri -7.5 “
Vypl,nanl, D 12.5 VE'P.' £ Vn.—e (200 V/div)
Veupnly T 100 0 100 200
Lo « Trr[nsec]
. Komutacia diod 1 (50 A/div)
PWM — ‘n g 1
— ron Time (100 ns/div)
| Ls L vypnutie
:1/ S IEEE Transactions on Industrial Electronics PP(99):1-1
DOI:10.1109/T1E.2017.2696490
https://eepower.com/technical-articles/automotive-sic- 13

mosfets-in-low-inductive-smd-package-with-kelvin-source/


https://www.researchgate.net/journal/IEEE-Transactions-on-Industrial-Electronics-0278-0046
http://dx.doi.org/10.1109/TIE.2017.2696490

Dynamické vlastnosti - spinanie
GaN vs SiC
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Vps = 400V I
: L]
. I
! e @ 17ns | f‘“@ 10ns
| - I .
:: @ 4.5ns = 4x faster | J @ 5ns = 2x faster
| |
| |
E m—ddl-n——vT\
| i
' I
Hard Switching Turn-on (R, = 10Q) Hard Switching Turn-off (R; ¢ = 1Q)
zopnutie vypnutie

Test: 400V/15A Half Bridge hard switching double pulse test

Xu, J., Chen, D., & Spaziani, L. (2017). A performance comparison of GaN E-HEMTs
versus SiC MOSFETSs in power switching applications. Bodo’s Power Systems, 36-39.
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Ma co Si eSte ponuknut?

o Na prvy pohlad vyvoj dosiahol maximum
o Vyuzitie 300 a 450 mm technologie — nizsia cena
o Nové vysokovodivé substraty ~1mQcm

o Lahsie integrovanie vykonovej Casti a
riadiaceho obvodu — SmartFET

o Vyrazne nizSia cena

o Ultra malé SMD puzdra

o DRUAIN

15



Smerovanie

e Zameranie RIA a |IA projektov v ramci Chips JU na GaN
a SiC

e Zameranie sa na navrh IO a potom na back-end
a vykonoveé systémy (aplikacie a demonstratory)

European

« Spolo&na snaha spolu s CR mat podiel na pilotnych ,
Chips Act

linkach Chips Act, predovsetkym heterogennej
integracii a WBG polovodicoch vramci piliera 1 ARRRRRRRRRY

ALLZ,.’_GJaN

alr #
FORTH EE =PFL Inflneun e = "'ﬂ'- wsion E"II._
tmchips & SanGal L1110 Hetaeus EE:-fr: -------------

Cﬂ e Fraur'l hn-f-er Ty F=

nExperia  fucei -
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Smerovanie
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STU v tejto snahe rozSiruje svoje Cisté
priestory a

instaluje technolégiu na prototypovu
vyrobu

vykonovych modulov, spolu s know how z
TW.

5.5 M£ investicia + know how transfer

Zaroven vznikaju dve noveé laboratoria na
testovanie vykonovych prvkov a systémov
(STU a SAV) — 1.2 M€ investicia —
kompletna charakterizacia + cast
spolahlivostnych testov

— 1 ;j— “ :
£y o
| . | Module - =T
\ o | Carrier
|
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] research and training

== __ Clean rooms
About 125 m? of clean rooms of class 1000 (and 100)
new 150 m2in construction (finished 4Q/2024)

Research Innovations Technology Collaborations Applications
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