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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido de forma paralela ao desenvolvimento de um moddulo de
poténcia para aplicagdes aeronduticas, no laboratorio IPES em Lyon, Franca. O objetivo
principal é de avaliar a robustez do 6xido metélico dos componentes de poténcia a grande
largura de banda, em particular os semicondutores MOSFET SiC comercializados desde
2011. De fato, os componentes de carbeto de silicio apresentam intimeras vantagens em
comparagao aos de silicio, destacando sua resisténcia especifica mais baixa que reduz as
perdas por conducao. A utilizagao dos MOSFET SiC é de forte interesse no campo das
aplicagoes ferroviarias e aeronauticas. O estudo realizado comeca por fazer um estado da
arte sobre a area de operacao segura dos MOSFETSs, delimitada de forma classica pelo
estado passante, o limite de tensao ou comportamento em avalanche, o limite de corrente
ou comportamento em curto-circuito e o limite térmico definido pela poténcia maxima.
Um melhoramento da area segura é proposto, em sequéncia, bem como uma nova area
de operacao segura ¢ definida por um limite de poténcia-tempo. Por fim, a previsao dos
limites para proteger o componente permite abordar a robustez do déxido metalico da
porta dos MOSFETs.

Palavras-chave: Area de Operacio Segura, MOSFET, Carbeto de Silicio, Aplicacoes

Aeronduticas.



Abstract

This work was developed at the same time as the developemment of a power module for
aircrafts applications in Laboratory IPES in Lyon, France. The main object is to evaluate
the robustness of the gate oxide of the semiconductors wide-gap components, particularly
SIC MOSFET marketed since 2011. Indeed the silicon Carbide present many advantages
compared to silicon including a lower specific resistance reducing conduction losses. The
use of SiC MOSFET has become very interesting in rail or aviation applications. This
study start by making a state of the art on the MOSFET safety area defined conventionally
by the on-state limit, the breakdown voltage limit or avalanche phenomenon, the current
or short circuit limit and thermal limit defined by the maximum power. An improvement
in the safety area is proposed later and a new safety area defined by a boundary time-
power. Finally prediction of the limits to protect our component allows us to address the

robustness of the gate oxide.

Key-words: Safety Operating Area, MOSFET, Silicon Carbide, Aircrafts Applications.
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1 Introducao

O carbeto de silicio é utilizado desde os anos 1800, porém a aplicacdo em semi-
condutores é dita recente. Suas vantagens vao desde uma banda de energia maior, pos-
sibilitanto suportar tensoes substancialmente maiores, em comparagao aos componentes
de silicio, até valores para resisténcia especifica nitidamente inferiores. Tudo isso, além
de outras caracteristicas, ocasiona menores perdas por comutacao e conducao, além da
possibilidade de operagao em altas frequéncias (maiores que 20 MHz). Do ponto de vista
térmico, a condutividade do carbeto de silicio é cerca de trés vezes maior que dos com-
ponentes somente de silicio, assim, eles possuem um melhor sistema de arrefecimento

natural. [1]

Neste projeto serd estudo a area de operacao segura para os MOSFETs de SiC
comercializados pela empresa CREE. A tensao de operacao sera de 1200 V, tendo em
vista que o escopo deste trabalho fez parte de uma pesquisa paralela ao desenvolvimento

de um inversor para aplicagbes aeronduticas sob alimentagao constante. [1] [2]

De forma classica, a area de seguranca para operacao € delimitada pelos limites
de tensao ou seu comportamento em avalanche, pelo limite de corrente ou seu comporta-
mento em curto-circuito e pelo limite térmico, definido pela poténcia maxima dissipada.
Um circuito teste para simulacao da area de operacao serd proposto, bem como uma
metodologia de estimacao de pardmetros. Além disso, um estudo dedicado a robustez do
MOSFET de SiC foi realizado, de forma breve, com apresentacao de alguns resultados
experimentais gerados a partir de uma méaquina de testes HVS (High Voltage Step) para

avalanche, disponibilizada pelo laboratério Ampeére. [3]

Este trabalho se apresenta em cinco partes: a primeira consiste da apresentacao
do contexto de estudo, a segunda remete-se aos estudos bibliograficos, a terceira parte diz

respeito ao caso pratico considerando sistemas de arrefecimento distintos e a quarta parte
trata-se da robustez do MOSFET de carbeto de silicio (SiC). [4] [5] [6]



2 Apresentacao

2.1 Contexto de Estudo

O Laboratorio IPES concentra suas missoes sobre a elaboracao de sistemas elé-
tricos e eletronicos de poténcia para o desenvolvimento de um aviao com mais eletronica
embarcada. Em efeito, com a multiplicagdo dos acionadores elétricos a bordo dos apare-
lhos e a supressao dos sistemas hidraulicos e pneumaticos, gera-se uma grande demanda
de sistemas eletronicos que respondam ao trabalho em condigoes severas: fortes variagoes

de temperatura (-50 “C a 220 °C), componentes de comutacao rapida e normas EMC.

O carbeto de silicio é utilisado desde muito tempo (anos 1800), mas para aplicacoes
em semicondutores seu uso é recente [7]. Em relagdo aos componentes de silicio, os SiCs

apresentam inimeras vantagens:

e O carbeto de silicio faz parte da familia dos componentes de grande gap. Ele possui
uma banda de energia aproximadamente trés vezes maior (3,26 €V) que para os

componentes de silicio (1,11 eV). Logo, eles sao melhores isolantes;

e Os componentes de SiC possuem uma tensao de ruptura maior (>1200 V) que os
de silicio (em torno de 600 V);

e Uma outra vantagem importante é que os SiCs possuem uma resisténcia especifica

nitidamente inferior (0,3 mS - cm?) ao silicio (400 mS - cm?). [1]

Pelo fato de terem uma resisténcia especifica mais baixa, os componentes de SiC
apresentam uma menor perda por conducao. Gragas a uma corrente de recuperagao mais
baixa, observa-se também uma diminuicao de suas perdas por comutacao, permitindo
assim a operagao em frequéncias mais elevadas (>20 MHz). Com relagao as caracteristicas
térmicas, a condutividade térmica do carbeto de silicio é, aproximadamente, trés vezes
superior (4,9 W/cmK) que do silicio (1,5 W/cmK). Logo, como a operagdo em ambientes
severos implica, geralmente, no uso de sistemas de arrefecimento, os componentes de SiC

apresentam um melhor resfriamento.

Na Fig. 2 pode-se ver o bom funcionamento dos componentes de grande gap. E

valido destacar que os componentes de diamantes ainda sdo comercialmente inviaveis. [2]

Todas as caracteristicas dos componentes de SiC contribuem para o alto investi-
mento aplicado. O Laboratério IPES, como parte do grupo Safran, utiliza majoritaria-
mente tais componentes por serem comercialmente viaveis e apresentarem oOtimas carac-

teristicas de operagao.
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Figura 1 — Resisténcia especifica em fun¢ao do comportamento de tensao.

Fonte: Laboratoério IPES.
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Figura 2 — Temperatura maxima de juncao em funcao da tensao de ruptura.

Fonte: Laboratério IPES.

Apesar de todos os pontos positivos, ha ainda algumas dificuldades encontradas
no uso dos SiCs, tais como: disponibilidade para compra no mercado, devido a sua co-
mercializagao para certas aplicagoes ser recente; preco um pouco elevado; instabilidade na
tensao de limiar e problemas sobre a robustez do 6xido metalico da porta dos MOSFETSs

em regime de avalanche e curto-cicruito.

Estas dificuldades destacam o problema da confiabilidade dos componentes de

carbeto de silicio. Neste contexto, a robustez é abordada de forma especifica considerando
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um possivel melhoramento em sua analise frente aos MOSFETs. A area de operagao segura

que seréa estudada vai ser a do MOSFET SiC comercializado pela empresa CREE.

2.2 Direcao da Pesquisa Escolhida

O componente utilizado serd o MOSFET CREE C2M0080120D (1200V, 80 m(2).
O MOSFET é um componente unipolar e ¢ comandado em tensdao por meio de seu
gate(porta) isolado. Este tipo de transistor MOS é dito como efeito de campo conti-
tuido de um substrato semicondutor (S) recoberto de uma fina camada isolante de 6xido

de silicio (SiO2) de aproximadamente 0,1 pm. [§]

O transistor MOSFET pode ser considerado como uma resisténcia variavel. Os
portadores majoritarios (elétrons para um canal N) atuam no controle da passagem de
corrente. Majoritariamente, os MOSFETSs sao dopados por o canal N, pois assim podem
ser obtidas resisténcias de passagem mais baixas. De fato, como observa-se na Fig. 3
os diodos que aparecem na estrutura sao apenas elementos parasitas, nao veiculando a

poténcia distribuida. [9]

Curto-circuito para fixar QOnexoeS eletrlca?

o potencial da zona P Fonte (yido de. POrta Zona

___Fios em ouro prensado

3 camadas
epitaxiais

L]
. elétrons l
5pm Dreno ativo N~ majoritaria D,
("
Conex&o elétrica do dreno ao encapsulamento

7
Transistor bipolar parasita
D

Figura 3 — Esquema de camadas eletricamente dopadas em detalhe dos MOSFETs.

Dreno resistivo

[

[l 1

I 1

- ! ]
F |500 pm Nes
-

[

issipador térmico

Fonte: Composants de ’électronique de puissance. Techniques de I'ingénieur.

E importante destacar que: a porta deste transistor é isolada por uma camada de
oxido de silicio e é levada a um potencial positivo com relagao a fonte; ela repele as lacunas
da zona P por um simples efeito eletrostatico. Esta repulsao causa uma elevagao inversa-
mente proporcional do niimero de elétrons e um canal de portadores negativos é criado
justamente em face da porta do MOSFET. A corrente elétrica pode passar por este canal,
em direcao ao dreno. A estado de bloqueio, a tensao inversa é principalmente suportada
pela camada N~. Um transistor de alta tensao necessida de uma camada N~ mais espessa
e menos dopada, sendo mais resistiva. Ha, portanto, um compromisso muito importante
entre a resisténcia a estado passante e a tensao maxima suportada pelo componente a

estado de bloqueio [10].
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Pode-se constatar que entre as camadas NT e a camada P, hd uma formacao
de um diodo que impede a passagem de corrente direta da fonte em direcao ao dreno,
havendo falta de tensao porta-fonte. Este diodo é exatamente utilizavel em um conversor,
a condigoes de considerar sua rapidez, pois ele suporta muito bem a corrente nominal e a

baixa carga que é armazenada nele (no caso de um MOSFET SiC).

2.3 Folha de Dados do MOSFET CREE C2M0080120D (1200V,
80 m(2)

O datasheet, ou folha de dados, lista todas as caracteristicas, além de alguns testes,
do MOSFET utilizado. Com ela, pode-se obter os valores limites que se pode chegar de
forma a nao causar qualquer dano ao componente. Estes valores sao uteis para construir

a sua area de operagao segura.

A Tabela 1 apresenta os valores maximos que nao podem ser ultrapassados durante
a manipulagdo, do contrario o componente sera destruido. Estes parametros sdo dados a

titulo de informacao, pois os limites de danificagdo sao levemente superiores.

Tabela 1 — Limites méximos de utilizacao.

Simbolo Valor Unidade Condigoes do Teste
Ipsipcy  31,6/20 A Ves =20V, T, =20 °C / T, = 100 °C
Ips(puise) 80 A Tempo de ruptura tp = 50 us
Vas -10/+25 \% _
Piotar 208 W T, =25°C
T; 150 °C -

As caracteristicas elétricas sao detalhadas na Tabela 2. Os fabricantes consideram
uma boa margem sobre a tensdo de avalanche (tensdo de ruptura). Alguns ensaios reali-
zados no Laboratorio Ampeére mostram que se pode elevar a tensao sobre o MOSFET até
mais de 1700 V.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas do MOSFET estudado.

Simbolo Minimo Maximo Unidade Condigoes do Teste
ViBR)DSS 1200 1700 \Y Vas = 0V, Ips = 100 A

Vin 1,2 - - Vps = 10V, Ips = 1mA, T; = 150°C
Rpsionn - 98 mS? Vas =20V, Ipg = 1mA, T; = 25°C

Rps(on)2 . 208 mQ  Vgg =20V, Ips = lmA, Tj = 150°C
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As caracteristicas térmicas podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas térmicas do MOSFET estudado.

Simbolo Parametros Maximo Unidade
Ryjo Resisténcia térmica juncao-encapsulamento 0,65 K/W
ZosA Impedancia térmica jungao-ambiente 40 K/W

2.4 Utilizacao de Dissipadores

Um dissipador térmico ¢ um componente metalico, geralmente de aluminio, que é

utilizado para evitar que alguns componentes eletronicos se aquegam.

Quando um componente é atravessado por uma corrente elétrica, ele comega a
se aquecer por efeito joule. Em alguns casos, é possivel deixar que o componente se
resfrie naturalmente ao ar livre (por convecgao natural), mas ha certas situagdes que o
aquecimento pode levar ao equipamento sofrer uma ruptura térmica. Esta ruptura pode
ser causada por: um embalamento térmico, a fusdo da metalizacdo do lado superior do

transistor ou a fusao da base do componente.

O interesse do dissipador é de aumentar a superficie de contato do componente
por permitir a evacuagdo mais rapida do calor. Para isso, ele deve estar em contato com
o componente, atenuando suas perdas. Na Fig. 4 pode-se observar o fluxo térmico no
modulo de poténcia que possui um chip de poténcia em seu interior, nota-se a geometria

diferenciada do radiador (dissipador) e seu tamanho em relagdo aos outros componentes.

Fios de ligacao

. Chij
Substrato DBC
-

| Placa de arrefecimento

Dissipador i

Inipiipinl Fyiafpialy

v
Frio

Figura 4 — Fluxo térmico em um moédulo de poténcia.

Fonte: Composants de ’électronique de puissance. Techniques de I'ingénieur.
Para a escolha do dissipador utilizado nesse trabalho, serdao seguidos os seguintes

critérios:

e Anadlise do tamanho apropriado a aplicacao. Sabe-se que o preco do dissipador au-

menta com o seu tamanho;
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e A forma do dissipador é igualmente importante. Sera escolhido um equipamento que

a forma seja proxima ao componente, evitando problemas de incompatibilidade;

e Além disso, é importante escolher um dissipador que possua um coeficiente térmico

que se aproxime do componente.

Para este trabalho foram testados 3 tipos diferentes de dissipadores, permitindo
analisar o impacto sobre a area de operagao segura e, também, a atenuacao de degradacoes

que incidem sobre o MOSFET do médulo de poténcia.



3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Estado da Arte sobre a Area de Operacdo Segura dos MOS-
FETs

Este estudo permitird compreender as razoes para estudar a area de operacao
segura dos semicondutores. Além disso, serd possivel concluir algumas defini¢des sobre os
parametros importantes e os elementos necessarios para definir a area de operagao segura,

garantindo a protecao do sistema eletronico.

3.1.1 Estudo da Caracteristica de Saida do MOSFET

Esta caracteristica traduz a dependéncia da corrente do dreno (/pS) em fungao
da tensao porta-fonte (Vgg). Como pode ser visto na Fig. 5, 0 MOSFET é constituido de
4 eletrodos: gate (porta), drain (dreno), source (fonte) e substrato. A fonte e o substrato
sao religados por um mesmo eletrodo na maioria dos casos, além de que o dreno é mantido
sempre sob uma tensao positiva em relagao a fonte. Quando uma tensao positiva é aplicada
a porta, uma corrente circula lateralmente do dreno para a fonte, através de uma regiao
chamada de canal, com comprimento L que varia de 0,5 & 10 ym) e largura (1 a 500 pm).
3]

SG Canaltipo § p

Oxido (SiO2) n” induzido

N e + R Eletrodo porta i
= Vas T —
s ¢ &

[19 1]

Substrato tipo “p

Regido de deplecéo

Figura 5 — Principio de funcionamento do MOSFET do tipo N.

Fonte: Les Transistors & Effet de Champ MOS - Centrale Marseille.
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Quando se aplica uma tensao positiva entre a porta e a fonte, um campo elétrico
¢é criado pela tensao Vg e empurra os portadores majoritarios presentes no substrato.
Este tltimo, sendo do tipo P, possui como portadores majoritarios as lacunas. Entao, logo
abaixo da porta é formada uma zona de deplegao, vazio de portadores livres (lacunas).
Paralelamente, a tensao positiva atrai um conjunto de elétrons provenientes da fonte e do
dreno (onde eles sdo majoritarios). Quando um nimero suficiente de elétrons se acumula,
na superficio do canal, sob a porta, uma zona do tipo N é efetivamente criada. A partir
dai, uma corrente elétrica se estabelece atraversando a zona N induzida do dreno em
direcao a fonte. A zona N induzida forma um canal N que dd nome ao tipo do MOSFET

(um transistor do tipo N ¢é realizado sobre um substrato do tipo P). [11]

O valor da tensao porta-fonte Vg correspondente a acumulacao suficiente de elé-
trons para criar um canal condutor é chamada de tensao limiar (V};). A porta e o substrato
(religado a fonte) formam um capacitor cujo dielétrico é a camada de 6xido metélico da
porta. A tensdo Vg aplicada provoca a carga deste capacitor com acumulagao de cargas
positivas sobre a porta e de cargas negativas na zona de inversao que forma o canal.
E, portanto, esta tensdo que controle a condutividade do canal e a corrente que circula

quando uma tensao positiva é aplicada.

40

V43=5V
35 5

30 A

251 /
20 4

— Regido de
saturagao

15 -

10

Corrente de dreno los (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tensao dreno-fonte Vos (V)

Figura 6 — Caracteristica de saida do MOSFET.

Fonte: Fairchild Semiconductor Corporation, AN 4161.

Para determinar a importancia da area de operacao segura, a caracteristica de
saida do MOSFET foi estudada em diversas aplicagoes [9]. A Fig. 6 mostra que esta
caracteristica ¢ delimitada por duas zonas: uma regiao linear ou 6hmica e uma regiao

de saturacao. A regido linear é chamada de regiao 6hmica porque o MOSFET se com-
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porta como uma resisténcia, a corrente no dreno é diretamente proporcional a tensao
dreno-fonte. Isso implica que mesmo para baixos valores de tensao porta-fonte, a corrente
aumenta consideravelmente quando se altera o valor de Vpg. O limite entre a zona 6hmica

e a zona de satuagao é definido pela caracteristica: Vpg < Vas — Vi, [12] [3]

A corrente Ipg pode ser regulada pela tensao Vgs quando se estd na regiao Oh-
mica, diz-se assim que o MOSFET opera em modo de funcionamento linear. Este modo
requer bastante atengdo quanto a poténcia dissipida (devido aos altos valores de corrente

e tensao).

E, portanto, importante definir um diagrama que permita saber se, para um con-
junto (Vps, Ips) dado, o componente poderd operar sem ultrapassar os valores definidos
pela folha de dados [8]. Este diagrama, Ips = f(Vpg) é chamado de area de operagao

segura do componente.

3.1.2  Area de Operacio Segura

A forma da curva de operacao segura, de maneira geral, define os limites para
o bom funcionamento do MOSFET. Ultrapassando tais limites, pode-se surgir efeitos
danosos ao componente. A SOA caracteristica de um MOSFET pode ser vista em Fig. 7.
[10] [11] [13]

1000 Limite max. de corrente
< 100
o)
® IS
5T 5
) o
© 1 g
2 x
C
15 &
S 01 —_
Q 3
@) o
0.01 °
0.01 0.1 1 10 100

Tensao dreno-fonte (V)

Figura 7 — Tipica curva SOA para um MOSFET de poténcia.

Fonte: Fairchild Semiconductor Corporation, AN 4161.

Esta classica curva de operagao segura apresenta 4 limites essenciais:

e (A) Limite em curto-circuito;



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 11

e (B) Limite a estado passante;
e (C) Limite em poténcia;

e (D) Limite em avalanche;

As curvas descrevem a evolucao da corrente de dreno em fungao da tensao dreno-
fonte. E vélido ressaltar que a curva apresentada é apenas ilustrativa, pois em termos
praticos existem outros fatores que influenciam na definicao dos limites. Um bom exemplo
é o encapsulamento do componente que, apresentando qualquer imperfeicao, pode alterar

a condutividade térmica, modificando o formato da curva.

Em (A), visto na Fig. 7 Rps é o limitante que estabelece a dependéncia entre
Vps e Ipg. O declive da linha é simplesmente o maximo valor para Rpg(on) em uma dada

condic¢ao de operacao do MOSFET. A equacao (3.1) mostra esta relagao.

Vbs
Ips = — 3.1
s RDS(on) ( )

Seguindo o limite definido em (A), chega-se ao estdgio (B) que é limitado pela
corrente maxima que o encapsulamente do componente pode suportar, assim a quantidade
de corrente sera fortemente dependente do tipo de encapsulamento utilisado. Desde o
tamanho do chip, até o esquema de conexdo entre os componentes irdo afetar a nivel
deste limitante. Atualmente, ha diversos estudos na area buscando estabelecer a méaxima

passagem de corrente e o minimo efeito indutivo parasita. [14]

Em (C), observa-se o limite de poténcia. Ele é calculado tendo em vista a méa-
xima poténcia que o sistema é permitido alcancar, mantendo-se estavel, para uma dada
temperatura. As equagoes (3.5), (3.3) e (3.4) traduzem matematicamente a curva limite.
(6]

Pdissipada = 1l gerada (32)

irj = Tamb + Zthjc : Pdissipada (33)
AT,

I _ mazx 3.4

e Za(tpulse) ) VDS ( )

As equacgoes ilustram algumas dependéncias importantes:

e A Ips depende da maxima temperatura admissivel para o valor de juncao do com-

ponente;
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e O valor da corrente de dreno é influenciado pelo valor da impedancia térmica sob
efeito pulsado. Para pulsos pequenos de corrente, o valor desta impedancia depende

da largura dos pulsos e do ciclo de trabalho;

e Devido ao aumento da dissipagao de poténcia com Vpg, o valor de Ipg também

depende inversamente da tensao aplicada sobre o componente.

Em (D), é estabelecida a méxima tensao de ruptura para o componente. Violando
este valor, qualquer corrente ou tensao aplicada sobre o MOSFET levara-lo a destruicao
total.

Para os semicondutores da NXP, pode-se ver em Fig. 8 a influencia da area de
operacao segura em funcao da temperatura de jungdo. Quando se trabalha em regime
de avalanche pulsado, a corrente de dreno [4; diminui com a temperatura de juncao e
o nimero de impulsos [13]. Isso, possibilita deduzir que a adrea de operagao segura, mais

precisamente o limite de poténcia, decresce com a temperatura de jungao e o nimero de

impulsos.
102
—
-‘hh -
e I~ ~. ] Tj=25°C
P~
(&) = B i =
\\ M~
T
P | S~ Ti= 150°C
P
10 P P
— e ‘-"""-a-.._
B
M o]
o B
i
\m_‘“ Rep. Ava M
P~
T
-.\
1 S
102 101 1 10
taL (ms)

Figura 8 — Influciéncia da corrente de dreno em funcdo da temperatura de juncdo e do
regime pulsado.

Fonte: Fairchild Semiconductor Corporation, AN 10273.

Para os transistores, dependendo de seu estado de abertura ou fechamento, define-

se duas areas de operacao segura: a FBSOA e a RBSOA.

A FBSOA é estabelecida quando do momento de circulacdo de corrente no tran-
sistor ao estado passante. Como pode-se ver em Fig. 9, a drea de operacao segura definida

para operagao DC e pulsada.

A RBSOA, Fig. 10, é definida como a SOA durante o breve intervalo de tempo

antes da abertura total do transistor - durante este pequeno espago de tempo a corrente
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Safe Operating Area
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Figura 9 — Area de operacio segura para um MOSFET de poténcia.

Fonte: Toshiba Leading Innovation.
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Figura 10 — Area de operacéo segura reversa para um MOSFET de poténcia.

Fonte: Toshiba Leading Innovation.

de base é reversa. Quando o dispositivo é usado no campo do chaveamento de poténcia

em aplicagoes para fontes de alimentagao, por exemplo, a carga torna-se indutiva.

Os semicondutores sao submetidos a uma forte influéncia da temperatura com
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bom risco de apari¢ao de pontos com temperatura anormal nas intermedia¢oes do com-
ponente. Este fenomeno afeta consideravelmente a robustez dos componentes de poténcia

e, portanto, o rendimento das aplicagoes nas quais eles sao utilisados.

O conceito de densidade de poténcia vem sendo trabalhado cada vez mais, dai, a
necessidade de manter a temperatura de operacao de um moédulo de poténcia dentro de
um limite seguro. Os dissipadores, ou radiadores, sdo bastante utilisados e serao analisados

do ponto de vista da influéncia sobre a area de operacao segura do MOSFET de poténcia.

De forma geral, as aplicagoes utilisam a FBSOA como curva caracteristica geral,
logo ela serd trabalhada visto que o objetivo desta pesquisa ¢ compreender o funciona-
mento do MOSFET a estado passante, além de analisar a influéncia da temperatura sobre
a curva de poténcia. E vélido destacar que a parte DC, vista na Fig. 9, sera desconside-
rada, pois para os MOSFETs de carbeto de silicio ela é inexistente devido ao componente

ser dotado de uma elevada condutividade térmica que favorece o seu resfriamento natural.

3.2 Resfriamento do MOSFET SiC

Nesta parte, serd detalhada a teoria utilisada para descrever o método que ira
possibilitar tragar a curva de operagao segura para o MOSFET CREE (1200 V, 80 mS2).

Em seguida, sera apresentada uma melhoria para o modelo.

Durante a manipulagao dos componentes, percebe-se que sao as perdas de poténcia
que provocam a dissipagao de calor e, portanto, o aumento da temperatura de juncao.
Para evitar ultrapassar os valores maximos fornecidos pela folha de dados, pode-se utilisar
um dissipador térmico cuja escolha de um tamanho adequado ¢é de extrema importancia

para evitar possiveis perdas. [15]

Para a aplicacao pratica deste trabalho, utilisou-se trés formas de resfriamento:
resfriamento ao ar livre, dissipador a aletas e a placa de agua. A partir dai, pode-se tragar
trés regioes seguras e realizar a superposicao delas , analisando os fatores que influenciam

sobre a SOA em funcao do tipo de dissipador escolhido.

O esquema da montagem de um chip de poténcia montado em um moédulo sobre

um dissipador pode ser visto na Fig. 11.

Existe uma forte analogia térmica-elétrica entre as grandezas usuais (tensao, in-
tensidade, temperatura, poténcia, resisténcia e outras). Esta analogia pode ser vista na
Tabela 4.

Esta analogia permite definir uma resisténcia total juncao-ambiente do sistema

representado na Fig. 11

Roja = Rojc + Rocs + Rosa (3.5)
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Tamb/ente
DISSIpadOI' ¢ ResaA
Interface do material  § Recs
Encapsulamento % ReJC \
/ Chip T/ungao ‘ \
PCB

Figura 11 — Diagrama para a resisténcia térmica de um dispositivo com dissipador de
calor.
Fonte: Heat Sink Selectino Guide fot Thermally Enhanced SO8-FL.

Tabela 4 — Analogia entre as grandezas térmicas e elétricas.

Grandezas Térmicas Grandezas Elétricas
T: Temperatura U: Tensao Elétrica
Ry: Resisténcia Térmica R: Resisténcia Elétrica
Zy: Impedancia Térmica Z: Impedancia Elétrica
Cy: Capacidade Térmica C: Capacitancia Elétrica

P: Calor ou Poténcia Térmica I: Intensidade de Corrente

Um modelo equivalente seré concebido ao componente montado sobre o dissipador
de calor. Este permitira obter as equagoes que irao caracterizar a diferenca de temperatura

entre os diferentes elementos que influenciam no método de tracado da curva SOA.

3.3 Modo de Funcionamento do MOSFET

Com respeito ao modo de funcionamento do MOSFET, pode-se definir dois regi-
mes: estagio e dinAmico. A aplicagao vista em [13] considera dois tipos de funcionamentos

em regime dinamico, segundo a frequéncia de impulsao aplicada a fonte:

e Pulso tinico: o fendmeno se produz uma sé vez de maneira involuntaria durante um

tempo t,;

e Pulso repetitivo: o fendmeno se produz varias vezes de maneira repetitiva durante

um tempo ¢, por um periodo de tempo T. Sera este caso estudado na pratica.
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E importante conhecer a forma que evolui a temperatura de juncio em funcio da
poténcia dissipada, ou seja, se é aplicado um impulso a poténcia constante. Durante um
tempo ¢, correspondente ao tempo de destruicao do componente, aplica-se um degrau de
poténcia P, e se analiza a resposta em temperatura do sistema. O fato de aproximar a
temperatura de juncao aquela que se deseja trabalhar, permite dimensionar ou escolher o

dissipador de calor adequado para o sistema [15] e [16].

—
o
o

Minimum footprint
A = 300mm *
A = 800mm *

—
o

.
(=}

I Pulse Width

Resposta transiente térmica (°C/W)

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Largura de pulso unico, tp (segundos)

Figura 12 — Transiente de resposta térmica do sistema.

Fonte: NXP Thermal Analysis of Semiconductor Systems.

3.3.1 Determinacdo da Impedancia Térmica Juncao-encapsulamento

Paro o caso de modelar o sistema em regime dinamico, é necessario considerar a

impedancia térmica do componente.

A resisténcia térmica juncgao-encapsulamento do MOSFET CREE ¢ fornecida pelo
fabricante na folha de dados, porém para a impedancia térmica, que é fun¢do do tempo

de destruicao do transistor e do ciclo de trabalho, é preciso analisar a Fig. 13 na folha de

dados [8].

Para o caso de trabalhar a uma frequéncia f = 10K Hz e um ciclo de trabalho

D = 0,5, encontra-se um tempo de ruptura (ou quebra) de t,, = 500us.

No caso de pulso tnico (Single Pulse, no grafico), para um ¢, = 500us obtém-
se um valor aproximado para a impedancia térmica juncao-encapsulamento de: Zy;o =
0,12 "C/W. No caso de um pulso repetitivo, considerando a curva de ciclo de trabalho
0,5 na Fig. 13, obtém-se um valor: Zy;c = 0,34 "C/W.
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Figura 13 — Impedancia térmica em fungao do tempo de quebra do MOSFET.

Fonte: Folha de Dados CREE C2MO0080120D.

3.3.2 Modelagem Térmica

A analogia entre as grandezas elétricas e térmicas do sistema, vista na Fig. 11,
permite igualmente representar como um circuito elétrico. Ha trés métodos matematicos
para determinar o circuito equivalente a partir da equacgao de calor. Estes métodos podem

ser encontrados em [6].

Para a modelagem estatica, cada componente é associado a uma resisténcia, con-

siderando as temperaturas de entrada e saida do sistema, Fig. 14.

g' R1 Rthcs Rthsa
=

AN—EAN—BAA,

Ti

Figura 14 — Modelagem térmica do sistema em estado estatico.

Fonte: Choosing a Thermal Model for Electromechanical Simulation of Power Semiconductors Devices.

Considerando a modelagem dinamica, deve-se levar em conta a impedancia tér-
mica juncao-encapsulamento. Apenas esta grandeza é fornecida na folha de dados do

componente.

Gragas a modelagem térmica, é possivel extrair as relagdes matematicas entre a
temperatura de juncao e a temperatura ambiente usando da “lei de Ohm”. Trabalhando

a grandeza de corrente, como sendo a poténcia total, e a tensao, sendo a diferenga de
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Tj,max £ Zthjc

Figura 15 — Modelagem térmica do sistema em estado dinamico.

Fonte: Choosing a Thermal Model for Electromechanical Simulation of Power Semiconductors Devices.

temperatura, pode-se chegar as relagoes fundamentais em comportamento estatico (3.6),
e em comportamento dindmico (3.7). Usando de tais equagoes, serd possivel construir o

limite de poténcia para a definicao da area de operacao segura.

T; =T, + (Rojc + Rocs + Rosa) - Piot = Roja - Prot (3.6)

Tj,maw =T, + (ZBJC) : Ptot = R(?JA : Ptot (3.7)

3.4 Influéncia do Tipo de Dissipador Térmico

Para o caso pratico, serdao utilizados trés tipos de dissipadores térmicos. Além
disso, uma analise de seu impacto sobre a resisténcia térmica total serd realizado em

regime estatico.

Cada dissipador possui uma Ryg4 diferente, de tal forma que a resisténcia to-
tal Ryja do sistema ird mudar seu valor em funcao do dissipador utilizado. A resistén-
cia térmica da pasta térmica pode ser encontrar na referéncia [17]. O valor utilizado
serda de: Rgos = 0,1 °C'/W. Para a resisténcia térmica jungao-encapsulamento, tem-se:
Ryjo = 0,6 “C/W. Este valor pode ser encontrado na folha de dados do componente. A

temperatura de jungao é dada por: T; = 150 °C' e a temperatura ambiente 7, = 25 °C..

Para o caso do resfriamento ao ar livre, o componente nao apresenta boa eficiéncia.
O risco de ultrapassar a temperatura de juncdo maxima é bem elevado, pois se ha um
aquecimento local no componente, ele ird dissipar toda a energia. E esperado, portanto,
que a resiténcia térmica seja substancialmente elevada. Consultando a folha de dados para
o MOSFET CREE deste trabalho, pode-se obter uma resisténcia térmica maxima total
juncao-ambiente de: Ryja(ar) = 40K /W.

A utilizacao de um dissipador a aletas tem como base o ar funcionando como vetor

de extradigao. A transferéncia de calor se faz por convecgao. O nimero das aletas utilizado
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¢ importante porque define a superficie do dissipador escolhido. Uma superficie grande

implicarda em um aumento da resisténcia térmica.

Os dados de calculo que seguem sao necessarios para calcular a resisténcia térmica

do dissipador a aletas:

RDS(on) = SOmQ,

RGJC = 0,6 0CY/VV;

T; = 150 °C;

T. ~ Ty (Rpcs baixo);

Ipsipcy = 31, 64;

Agora, para determinar a resisténcia do dissipador faz-se necessario conhecer a
poténcia dissipada para que se calcule a temperatura do dissipador (Ty). A estimacao das

perdas é mostrada na equagao (4.1).

P = Rps(on) - I,%S(DC) =79,9W (3.8)

Seguindo o calculo, para a estimacao da temperatura do encapsulamento pode-

se realizar a extrapolacao da curva dada na Fig. 3.4. Assim, pode-se alcangar o valor
T, ~ 90 °C.

Air Velocity - Feet Per Minute
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Figura 16 — Determinagao da resisténcia térmica para um dissipador a aletas.

Fonte: Folha de Dados Dissipador a Aletas T0-247.
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A temperatura de jungao para este cendrio é calculada na equagao (3.9). Percebe-
se que seu valor é inferior & 150 "C' (7} e da folha de dados), logo a estimacao sobre a

temperatura T, é valida.

T; =T, + (Roc) - Py = 137,94 °C (3.9)

O célculo da resisténcia do dissipador a aletas é mostrado na equagao (3.10).

TS = Ta + (RQSA) . Ptot — R@SA ~ O,SK/W (310)

Logo, pode-se chegar, finalmente, ao calculo da resisténcia térmica total jungao-
ambiente na equagao (3.12)

Rg]A(aletas) = Rygjo + Rocs + Rgsa =0,6+0,14+0,8 =1, 5K/W (3.11)

Para o caso do resfriamento utilizando uma placa de agua, tem-se que a resisténcia
térmica dissipador-ambiente Rycs é bem pequena, de forma que serd tomada uma apro-
ximagao de Rps4 =~ 0, 1K /W para a resisténcia dissipador-ambiente. Logo, a resisténcia

juncao-ambiente sera:

RojA(aguay = Rosc + Rocs + Rosa = 0,6 +0,1+0,1 = 0,8K/W (3.12)
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4 Plotagem da Area de Operacio Segura do
MOSFET SiC CREE

Nesta parte sera tracada a area de operacao segura para o MOSFET SiC CREE
C2M008012D (1200 v, 80mS2) com encapsulamento TO-247, para cada dissipador, a fim
de estudar sua influéncia sobre a protecao do componente. As condigoes de operacgao para
o caso estudado foi de: Vigg =20V, f = 10kHze D = 0,5.

4.1 Meétodo Utilizado para o Tracado da SOA

Para explicar o método de plotagem da SOA do componente em estudo, pode-se
tomar como a base as curvas geradas na Fig. 17 correspondentes ao caso do resfriamento
ao ar livre. Para construcao de cada limite, as devidas equagoes foram implementadas
utilizando os valores encontrados no datasheet do componente. Na Fig. 17 pode-se ver a

SOA para o caso do MOSFET associado com resfriamento ao livre.

100,00

Rdsonityp)

Rthjalar)
m—Rpulse{n=0,5; f=10 KHz)
' lir)dss

e S 5650

1,00
Rdson{max)

Corrente dedreno-ld {A)

=|pulsadalcree, 80 A)

Inominalicree; 31,8 4)

0,10
1,00 10,00 100,00 1.000,00
Tensdodreno fonte - Vds (V)

Figura 17 — Area de Operacio Segura com resfriamento ao ar livre.

O primeiro limite definido ¢é o limite a estado passante. Este, corresponde ao fun-
cionamento do MOSFET ao estado passante e o componente se comporta como uma
resisténcia. Na Fig. 17 ha dois tragos: Rason(typ) € Rason(maz)- H4 uma relacao linear, equa-

¢ao (4.1), que associa a corrente de dreno Ipg e a tensao dreno-fonte Vpg.

VDS’ = ID . RDS(in) (T‘j,max; VGS = QOV) (41)
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Para o SOA tracada foram utilizados dois valores de resisténcia especifica Rpgon):

o caso tipico (0,1582) e o caso maximo (0, 18€2) fornecidos no datasheet.

Percebe-se que a area de operacao segura diminui com o aumento da resisténcia
especifica. Isso pode ser explicado pelo fato que aumentar a resisténcia especifica implica
em elevar as perdas por condugdao no compoente e, portanto, o fato de haver a regulagao

na tensao Vpg, com Vg fixo, conduzird a uma corrente mais baixa.

A determinacao da resisténcia especifica em aplicagoes de eletronica de poténcia
foi bastante estudada pelo fabricante Infineon em suas aplicagoes [3]. Pode-se, portanto,
determiné-la de duas maneiras: estudando a evolucao da resisténcia em funcao da corrente
de dreno ou apoiando-se sobre a dependéncia Rpg(on) com relagao a temperatura, Fig. 18.

Em seguida, determina-se o coeficiente a na equagao (4.3).

2.3 ]
Parameters:
Vee= 20V
2.0 ${1:=20A

1.8 /
1.5 /

1.0 / /

On Resistance, Rps o, (pu)

0.8

0.5

-50 -25 ] 25 50 75 100 125 150
Junction Temperature, T, (°C)

Figura 18 — Relacao entre a resisténcia de passagem normalizada e a temperatura de
juncao.

o )Tj25

~ 100 (4.2)

Rpson)(T5) = Rps(on)(25 °C) + (1

Para o limite de curto-circuito, dois valores foram utilizados: I,,omina = 31,6A e
Iuisada = 80A. A corrente de impulso é medida pelo fabricante com um tempo de 50us
para destruicdo do componente, em uma temperatura de 25 ‘C'. Este valor de corrente
corresponde a aproximadamente 2,5 vezes a corrente nominal. O método de célculo para
a corrente nominal se utiliza da equagao (3.6) considerando as perdas dissipadas a tem-
peratura de juncao maxima (P = Rpgon)(Tjmaz) - IIQ)S(DC)). Assim, obtém-se a equacao

(4.3). A Fig. 19 mostra a relacdo da corrente com a temperatura de jungao.
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Figura 19 — Corrente nominal em fungao da temperatura de juncao.

(T; — T.)/Resc

Ips(Tec) =
DS( C) RDS(on) (J},maz)

(4.3)

Passando para limite em avalanche, a tensdo de ruptura (destrui¢do) do compo-
nente é de 1200V (V(ps)pss). Acima deste limite, serd observado o fenémeno da avalanche:
o campo elétrico no interior do material é suficientemente grande para acelerar os elétrons
até o ponto que eles se desprendem dos atomos. O ntimero de elétrons livres ir4 aumentar

rapidamente causando a liberagao de mais outros, formando uma reacao em cadeia.

Para o limite de poténcia, geralmente associado com a forma de aplica¢ao do teste

e com o encapsulamento, apresenta-se na Fig. 17 trés tracos inclinados:

® Spuise(50us): célculo realizado com impulso tnico de 50us;
o R,use: 0 impulso de corrente ¢é repetitivo e com parametros (o = 0,5; f = 10K Hz).

® Rypjq(ar): limite estabelecido para o caso de resfriamento ao ar livre, considerante

a operacao em regime permanente.

A partir da regiao de operagao segura plotada, considerando que haverd um res-
friamento natural ao ar livre para o modulo, percebe-se claramente que o limite principal
que definira a SOA serd estabelecido pela operagao de resfriamento. Neste caso analisado,
nao foi implementado nenhum dissipador, fazendo com que o limite de funcionamento da
resisténcia térmica juncao-ambiente formasse uma area bem restrita. Dai, a necessidade

de, para grandes aplicacoes de eletronica de poténcia, utilizar-se de dissipadores.
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4.2 Comparacao das SOAs em Funcao do Tipo de Resfriamento

Na Fig. 20 pode-se visualizar a SOA para o caso do sistema utilizar um arrefeci-

mento a aletas, e na Fig. 21 a regiao de operacao para um dissipador com uma placa de

agua.
F
=T
i
o) = Rdsonityp]
H
| Rthia(aletas)
2
» R pulse(n=0,5; =10 KHz)
o]
w V(1) d 55
e
w s S 5El S0US)
=
w Rdson(max)
=
O s | LIS B 804
2 pulsadalcree, |
Inominal{cree; 31,8 A)
0,10 ! - Lt
1,00 10,00 100,00 1.000,00

Tensdo dreno fonte - Vds (V)

Figura 20 — Area de Operacio Segura do componente com um dissipador a aletas.
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e\ 1 55
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e |pulsadalcree, 80 4)
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1,00 10,00 100,00 1.000,00
Tensdo drenofonte-Vds (V)

Figura 21 — Area de Operacio Segura do componente com uma placa de dgua.

Comparando as 3 SOAs, todas as curvas permanecem inalteradas, exceto a curva
de poténcia em regime permanente. Isso implica que o dissipador influciencia a SOA
apenas a nivel de poténcia em regime estatico. Isso pode ser explicado pelo fato que
adicionando um dissipador, apenas a resisténcia total do sistema é alterada, porém, a

tensao de avalanche, resisténcia especifica e corrente nominal permanecem com o mesmo
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valor. Analisando a Fig. 22 percebe-se, claramente, que a area de operagao segura aumenta
a0 passo que a resisténcia térmica total diminui: uma baixa resisténcia térmica permite

uma melhor troca de calor.

100,00

— — Rz on(typ)
Z
- Rthjalar)
H 1000
poor =R nulse(a=0,5; =10 KHz)
o
o ey bir) s
£
E s S 5el 50US)
o
W Rdson(max)
£ 100
w =lpulsadalcree, 80 A)
L T
s Inominalicree; 31,8 4)
D
Rthia(aletas)
## s Rthialagua
0,10 (agua)

1,00 10,00 100,00 1.000,00
Tensdo dreno fonte - Vds (V)

Figura 22 — Superposicio das Areas de Operacdo Segura para o resfriamento ao ar livre,
a aletas e utilizando um dissipador com placa de agua.

4.3 Aproximacdo N3o-linear para Plotagem da Area de Operac3o

Segura

Como pode ser vista na Fig. 22, a area de operacao segura que foi tracada é
descrita por limites lineares. Para construcao do modelo, foram utilizados dados obtidos do

datasheet e algumas equagodes encontradas nas aplicagoes que descrevem o comportamento

do MOSFET.

Contudo, analisando as caracteristicas de saida do MOSFET, dada na Fig. 6,
constata-se que a estado passante e para o limite de curto circuito, as curvas sao levemente
inclinadas. H4 uma modelagem do transistor MOSFET realizada na tese de doutorado [17]
que propoe um modelo matematico para representar adequadamente as caracteristicas do

MOSFET em regime linear e saturado, considerando dois parametros (transcondutancias
Kplin € Kpsat)-

Para a equacao de corrente Ipg, tem-se (4.4), dai, pode-se deduzir também a

equagao para a resisténcia especifica (4.5).

K in ° V2 K sa
Ips = Kpin(Vas — Vin) - Vps — u se Vps < (Vas — Vin) - =2 't (4.4)
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1 1
- _ 45
DS(on) %(VDS — O, VGS) Kplin(VGS - V;fh) ( )

Na regiao regiao de saturagdo, a corrente é definida pelo modelo matematico:

75‘1}32 = 0. Assim, usando a equacao 4.4, obtém-se (4.6).

Kplin

VDS(sat) = (VG’S - ‘/th) : K
psat

(4.6)

Utilizando a equagao (4.6) e (4.4), pode-se obter a expressao para a corrente de

dreno em saturacao (4.7).

K SQ K SQ
Ips(saty = g “(Vas — Vin)? , seVps < (Vas — Vi) - Kpl't (4.7)
plin

Estes dois novos modelos permitem representar uma nova area de operacao segura

que pode ser vista na Fig. 23.
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Figura 23 — Aproximagao nao-linear para a SOA do MOSFET de SiC.

Este modelo é, portanto, mais realista que a area de operacao segura plotada
anteriormente. Como pode ser visto na Fig. 23, os limites para a zona 6hmica e a estado
passante possuem uma leve inclinagao. Este modelo melhorado foi realizado de tal sorte

que os limites se coindicem.
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5 Analise da Robustez do MOSFET

5.1 Novos Conceitos

Por meio dos limites representados na area de operagao segura do MOSFET,
define-se o limite em poténcia, ou em temperatura. Em regime pulsado, o tempo para
destruicao do componente ¢, intervém na area de operacao segura classica fornecida, dai,
a importancia de avaliar a SOA do componente submetendo-o a testes de sobretencao e

sobrecorrente.

Estabelecendo uma temperatura de juncao méaxima (7,4, ), a impedancia térmica
depende do tempo de destruicdo do transistor e do ciclo de trabalho. A equagao (3.7)
mostra a dependéncia da poténcia dissipada em funcao do tempo de ruptura, dessa forma,

pode-se definir um limite para a drea de operagao segura. [18] [19]

Para implementacao do algoritmo, em ambiente Matlab, definiu-se alguns valores
para o ciclo de trabalho constante (contidos no datasheet), fazendo variar o tempo de
quebra para diferentes frequéncias (5 Hz a 1 KHz). No datasheet do componente utili-
zado neste trabalho ha diferentes curvas, com ciclo de trabalho constante, relacionando
a impedancia térmica de juncao e o tempo de quebra. Um vetor de valores para tempo
de quebra foi gerado utilizando estas curvas, em seguida, supondo regime de pulso tnico,
pode-se obter as impedéancias térmicas e, por fim, com ajuda da equacao (3.7), calcula-se

a poténcia associada para cada valor do vetor de tempo de quebra.

No mesmo grafico, representa-se também uma série de ensaios de ruptura em ava-
lanche realizados em conjunto com a equipe do Laboratorio Ampere. Foram representadas
curvas de energia em funcao do tempo de ruptura do componente para o MOSFET CREE.
Para o experimento, foi imposto por varias vezes um tempo de avalanche suficientemente
longo com uma tensao de 2000V e, assim, observado a evolucao da energia de avalanche

até a ruptura total. [18]

Finalmente, um ensaio em curto-circuito foi, também, estudado. Este ensaio foi
realizado por Cheng Chen [21] que estudou a robustez dos MOSFET SiC em curto-circuito.
A ruptura observada é um curto-circuito fisico entre o dreno e a fonte, com uma energia
E; = 714mJ durante 12, 5pus.

As diferentes modelagens e ensaios podem ser vistos na Fig. 24.

A variagao de poténcia para diferentes frequéncias apresenta-se de forma coerente.
Para um tempo de excitacao dado, a poténcia diminui com a frequéncia porque ¢ fornecido

menos energia para resfriar o componente.
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Figura 24 — Area de operacio segura em poténcia-tempo para diferentes ensaios.

Os ensaios de avalanche mostram também que fornecendo poténcias maiores havera
uma diminui¢ao do tempo de destruicio do MOSFET de poténcia. Dai, hd uma reducao
do limite de poténcia, visto que a temperatura de juncao do componente torna-se cada

vez mais elevada, considerando o limite fisico do dissipador acoplado ao MOSFET SiC.

5.2 Robustez do Transistor MOSFET

Os conversores de poténcia sao submetidos a efeitos de curto-circuito durante sua
vida 1til, tornando importante o estudo da robustez do MOSFET durante o regime de

operagao.

Alguns ensaios mostram que o MOSFET SiC é capaz de manter por 13us o estado
de curto-circuito sob uma tensao dreno-fonte de 600V, especificamente entre 13 e 80us.
Nestas condicoes, surge um forte aumento das correntes de fuga a nivel da porta e do
dreno. Além disso, o aumento das correntes de fuga implica a elevacdo da resisténcia
especifica, aumentando as perdas por condugao. Outro fenémeno importante é a tensao

porta-fonte, também afetada como pode ser visto na Fig. 25. [19] [20]

A Fig. 25 é o resultado de um ensaio repetitivo em curto-circuito (aumenta-se cada
vez em um microssegundo) até T,.. = 14us onde o MOSFET SiC assegura a abertura da
corrente de curto-circuito. Pode-se definir uma energia critica E¢ que sera a energia para
haver o primeiro curto. Um outro fenémeno responsavel pelo aumento dos curtos-circuitos,
logo da degradacao dos MOSFETS, surge da tensao limiar (V;;,). De fato, segundo [21], em

algumas situacoes ha a criacao de cargas adicionais sobre a interface do SiO2, provocando
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Figura 25 — Exemplo de ensaio em curto-circuito Vpg = 600V, T;,,, = 25 °C.

a instabilidade da tensao limiar.

5.3 Previsao da vida util do MOSFET SiC em funcio de Vg

H& outro fator importante que deve ser estudado: a vida 1til do componente.
Deve-se conhecer o tempo necessario para que o componente se destrua, sendo o mesmo
submetido a varios ensaios repetitivos. Para isso, serd analisada a TDDB ( Time Dependent

Dielectric Breakdown). Esta, mostra o tempo de ruptura em fungao da tensao porta-fonte
do MOSFET acoplado.
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Figura 26 — Previsao do tempo de vida ttil para o MOSFET SiC.

Os testes foram feitos no Laboratério Ampere e mostraram que o MOSFET SiC
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pode permanecer funcionando por 642 horas e 50 minutos sob uma tensao Vgg = 40V. A
partir da fusdo destas duas curvas, pode-se tracar a TDDB(h) para as temperaturas de
juncao T; = 25 °C, 75 °C, 125 °C,150 °C. A exploragao destas curvas permite determinar
3 tempos de vida 1til dados a temperatura de juncao em func¢do da tensao porta-fonte,
Fig. 26. [5] [22]

Pode-se, portanto, prever a qual temperatura de juncao e tensao de porta-fonte
nao é permitido ultrapassar, caso deseja-se que o componente dure um certo tempo T.
O grafico mostra, também, que o tempo de vida 1til do componente diminui quando se
aumenta a temperatura de jungao, o que ¢ intuitivo imaginar, pois héd maior possibilidade
de degradacao por efeito térmico. Por outro lado, a tensao Vs méaxima tende a dimi-
nuir com o aumento da temperatura de jun¢do, do contrario, haverda uma condicao de
incontrolabilidade do MOSFET de poténcia.
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6 Conclusao

Este trabalho tratou da robustez do MOSFET de carbeto de silicio. Os ensaios
foram realizados em avalanche e curto-circuito para estudar os limites fisicos do compo-

nente.

A primeira parte abordou a area de operacao segura dos MOSFETs SiC, deta-
lhando as vantagens do carbeto de silicio e 0s conceitos tedricos necessarios para a com-
preensao do tema. Um método de tracado para a SOA foi realizado, analisando a influéncia
do tipo de dissipador térmico sobre as performances do MOSFET SiC. Tanto o método

inicial, quanto o modelo nao-linear comentado, ofereceram resultados claros e precisos.

Seguindo o trabalho, a robustez do componente foi analisada. Esta caracteristica
¢ ligada a degragdo da camada de 6xido da porta do transistor. Apresentou-se também
um método de previsao do tempo de vida util para o componente em funcao da tensao
porta-fonte. Este ponto é fundamental, pois pode-se antever as condigoes de operacao que

serao submetidos os MOSFETs de poténcia.

Atualmente, a robustez da camada de éxido e a robustez em curto-circuito sao
estudadas em detalhe pelo Laboratério Ampere em Lyon, Franca. Um outro tema bastante
discutido ¢ o diodo interno associado ao MOSFET, pois o mesmo ¢é considerado como

estrutura fundamental na atuagdo de inversores sem diodos antiparalelos.
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APENDICE A - Resisténcia Térmica
juncao-encapsulamento e

encapsulamento-ambiente

A transferéncia térmica entre a juncao e o modulo se faz essencialmente por con-
ducgao. Condiderando uma parede especa e com condutividade A e de superficie S, a

resisténcia térmica é dada pela equagao (A.1).

e

=g com A(SiC, 20 °C) ~ [150 — 200]W - m K~ (A1)

R,

A transferéncia térmica encapsulamento-ambiente se faz por convecgao, também.
Considerando uma parece a uma temperatura 7., superficie S sobre a qual circula um

fluido, a resisténcia R, é dada pela equagao (A.2).

R., comhemW -m 'Kt (A.2)

“hs
A resisténcia térmica de conveccao depende, sobretudo, da poténcia trocada que

atravessa a superficie de contato.



