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RESUMO

Com a crescente demanda por equipamentos com maiores densidade de poténcia, efici-
éncia energética e confiabilidade, surge a necessidade de dispositivos eletronicos com mai-
ores capacidades de poténcia, frequéncia e temperatura do que o silicio (Si). Por causa de
suas caracteristicas elétricas e térmicas, transistores de materiais como carbeto de silicio
(SiC) e nitreto de galio (GaN) preenchem esses requisitos. MOSFETSs SiC sao ideais para
aplicagoes de média e alta poténcia, no entanto os maiores transientes atingidos exigem
um maior cuidado para o chaveamento desses transistores. Este trabalho apresenta uma
andlise sobre o MOSFET SiC e seus gate drivers, passando pelas caracteristicas que moti-
vam o uso de técnicas mais avancadas de chaveamento e também estudando essas técnicas.
Sao realizados levantamentos bibliograficos da literatura e do mercado sobre técnicas e
topologias de gate drivers para MOSFETs SiC, e por fim sendo simulados computaci-
onalmente alguns dos circuitos que empregam essas técnicas, tendo seus resultados em
testes de duplo-pulso comparados a um gate driver convencional. Os gate drivers ativos
apresentaram menores sobressinais de tensao e corrente, menores atrasos de chaveamento

e menor crosstalk.

Palavras-chave: wide bandgap, MOSFET SiC, gate driver, eletronica de poténcia.



ABSTRACT

With the increasing demand for hardware with higher power density, energy efficiency
and reliability, there comes a need for electronic devices with greater power, frequency
and temperature capabilities than silicon (Si). Because of their electrical and thermal pro-
perties, transistors made from materials such as silicon carbide (SiC) and galium nitride
(GaN) meet these requirements. SiC MOSFETs are ideal for medium- and high-power
applications, however the higher transients they produce require greater care in their swit-
ching. This work presents an analysis of SiC MOSFETs and their gate drivers, covering the
characteristics that motivate the use of more advanced switching techniques and studying
these techniques as well. A literature and market review is conducted on techniques and
topologies of gate drivers for SiC MOSFETS, and at last some of the circuits employing
these techniques are simulated computationally, with their results in double-pulse tests
compared to those of a conventional gate driver. The active gate drivers exhibited lower

voltage and current overshoots, shorter switching delays, and reduced crosstalk.

Keywords: wide bandgap, SiC MOSFET, gate driver, power electronics.
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1 Introdugao

Eletronica de poténcia é a area de conhecimento relacionada ao uso de dispositivos
eletronicos para controlar, converter e condicionar poténcia elétrica, almejando-se maior
eficiéncia, maior confiabilidade e maior disponibilidade sob menores custos, pesos e tama-
nhos.

Ao longo das décadas, varias tecnologias de eletronica de poténcia foram desenvolvidas
e aplicadas nas mais diversas situagoes. Com a revolucao dos materiais semicondutores,
tornaram-se de grande destaque os dispositivos de silicio (Si), sobretudo os transistores,
que sao capazes de chavear uma grande poténcia a partir de um baixo sinal de entrada.

Por possuirem alta impedéncia de entrada, transistores do tipo MOSFET (transistor
de efeito de campo de semicondutor de éxido metélico), surgidos na década de 50, ne-
cessitam de pouca poténcia de entrada para serem ativados, tornando-os os transistores
mais eficientes. Porém, eles apresentam baixa densidade de poténcia, fazendo com que
possuam custos mais elevados para aplicacoes de alta demanda. Assim, MOSFETs Si
dominam hd muito tempo o mercado de aplicagoes de baixa e média poténcia [30].

Transistores do tipo IGBT (transistor bipolar de gate insulado), introduzidos na dé-
cada de 80, unem a alta impedancia de entrada dos MOSFETs a maior capacidade de
corrente dos BJTs (transistor bipolar de juncao). No entanto, sua limitacao encontra-se na
maior carga necessaria para sua ativacgao, fazendo com que o dispositivo suporte menores
frequéncias de chaveamento e tornando-o menos eficiente para baixas e médias poténcias.
Devido a essas caracteristicas, IGBTs Si dominam o mercado de alta poténcia [30].

Com a crescente demanda por eletrificacao em aplicagoes do dia-a-dia, como veiculos
elétricos, eletrodomésticos e conversores de energia alternativa, equipamentos com maiores
densidade de poténcia, eficiéncia energética e confiabilidade a partir de um baixo custo
tornam-se ainda mais urgentes. Assim, surge a necessidade de dispositivos eletronicos
com maiores capacidades de poténcia, frequéncia e temperatura do que o silicio.

Materiais de wide bandgap (WBG), como carbeto de silicio (SiC) e nitreto de galio
(GaN), possuem vantagens substanciais em relagao ao Si devido as suas propriedades
fisicas inerentes [31], preenchendo esses requisitos. No entanto, apesar das vantagens
técnicas, ha também novos desafios que surgem com aplicagdes mais exigentes. Transientes
e temperaturas mais severos requerem maior controle e protecao dos dispositivos, como

gate drivers mais avangados e placas de circuito impresso (PCI) mais otimizadas.

1.1  Vantagens técnicas e aplicagoes de tecnologias WBG

Materiais WBG possuem naturalmente uma maior tensao de ruptura, fazendo entao

com que maiores niveis de dopagem possam ser atingidos e os dispositivos possuam cama-
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das mais finas [29]. Isso permite aos dispositivos WBG obterem maiores velocidades de
deriva, fazendo com que eles possam ser chaveados a frequéncias maiores do que materiais
de Si.

Embora materiais WBG possuam caracteristicas gerais superiores ao Si, cada um deles
possui propriedades distintas que precisam ser consideradas em suas respectivas aplicacgoes.
Transistores GaN possuem as melhores caracteristicas elétricas, como maior frequéncia
de operacao, maior velocidade de comutacao e menor resisténcia de condugdo, porém
possuem propriedades térmicas inferiores ao Si, fazendo com que nao sejam adequados
para aplicagoes de alta poténcia [31]. Por outro lado, a tecnologia SiC possui a melhor
condutividade térmica, e somando isso as suas propriedades elétricas superiores as do Si
[12] e sua maior disponibilidade no mercado em relagao a transistores GaN, os transistores
SiC tornam-se a escolha ideal para aplicagdes de alta demanda energética e alta eficiéncia.

Transistores SiC, em especial MOSFETS, ocupam atualmente os nichos de média e alta
poténcia (>3kW), alta frequéncia (>40kHz) e alta temperatura, que é preenchido majo-
ritariamente por drivers para motores industriais e automotivos [1], inversores de energia
renovavel [2]-[5], carregadores de baterias para veiculos elétricos e hibridos [6], fontes de
poténcia industriais [7] e aquecedores por indugdo [8]. Na figura 1 sdo apresentados os

nichos de aplicagao de transistores SiC, por poténcia e frequéncia.

Traction inverter:
15 kW-400 kKW

1MW

IGBT/GTO

EV charger:

100 kW 3.3 kW-22 kW

PV booster and
inverter:
5 kW-MW

10 kW

Power

1 kW
100 W
10w
1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequency

Figura 1 — Nichos de aplicacao de dispositivos semicondutores de poténcia [23].

MOSFETs SiC hoje sao considerados a melhor opg¢ao para aplicagoes de poténcia de

até 10kV [9]. Dispositivos bipolares SiC, no entanto, sofrem de altas perdas de condugao
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devido & alta tensdao da juncdo PN (>2V) e problemas de degradagido da jungdo PN
devido a altas temperaturas [9], porém desenvolvimentos recentes alegam ter resolvido o
problema da degradacao, fazendo com que bipolares SiC se tornem um possivel interesse
futuro para aplicagoes de alta tensao (>10kV) [10].

Dentre os possiveis caminhos de projeto, o de alta eficiéncia é o mais buscado atu-
almente para transistores SiC. Em seguida, projetos mais alinhados a alta frequéncia
de comutacao permitem maior densidade de poténcia, sendo tteis para aplicagoes mais
compactas. Por fim, projetos voltados a alta temperatura encontram seus nichos primari-

amente em aplicagoes automotivas e acroespaciais [11].

1.2 Objetivos

Considerando o que foi mencionado anteriormente, este trabalho tem interesse na
probleméatica do uso de transistores SiC em aplicacoes de alta poténcia e frequéncia,
tendo foco no estudo de gate drivers para MOSFETs SiC e suas topologias especificas.

Assim, serao realizados estudos bibliograficos detalhados sobre as caracteristicas da
tecnologia SiC e as motivagoes que levam ao uso de drivers especiais, assim como serao

avaliadas as topologias ja consolidadas na academia e no mercado.
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2 Caracteristicas e Gate Drivers de MOSFETs SiC

Neste capitulo sera introduzido o MOSFET SiC e suas caracteristicas especiais, que
o levam a necessitar de técnicas mais avancadas para que seu chaveamento seja realizado
adequadamente. Gate drivers que aplicam essas técnicas apresentam melhores desem-
penhos de chaveamento em conjunto com melhor seguranca e confiabilidade, os quais

também serao vistos aqui.

2.1 Caracteristicas de operacao de MOSFETs SiC

Eficiéncia de conducao, eficiéncia de chaveamento, tensao de ruptura, tamanho e custo
sao as caracteristicas mais importantes para transistores empregados em conversores de
poténcia. Essas caracteristicas sao relacionadas com as propriedades elétricas da tecnolo-

gia e do material semicondutor. Na tabela 1 sdo comparados os parametros elétricos do
Si e do SiC.

Tabela 1 — Comparacao entre as propriedades elétricas dos semicondutores (Si x SiC) [12].

Parametro Unidade Si | SiC Caracteristica
Energia de largura & 112 | 3.96 Maior temperatura de jungao /
de banda menor corrente de fuga

Mobilidade de

elétrons

Maior frequéncia /
velocidade de chaveamento
Maior tensao de ruptura /

menor resisténcia de conducao
Velocidade de deriva Maior frequéncia /
de saturacao velocidade de chaveamento

Con(%utn'/ldade W /cm.K 15 | 49 Melhor operacao em
térmica

cm?/V.s | 1400 | 900

Campo de ruptura | V/em x 10° | 0.3 3

cm/s x 107 1 2.7

altas temperaturas

2.1.1 Propriedades de condug¢ao

Como pode ser visto na tabela anterior, o SiC é superior ao Si em praticamente todas
as propriedades, com exce¢ao da mobilidade de elétrons. De fato, na tecnologia atual o
Si consegue acelerar elétrons a uma velocidade maior do que o SiC, ambos a um mesmo
campo elétrico. Porém, como o SiC suporta campos elétricos até 10 vezes maiores do que
o Si, a resisténcia de conducao (Rys,n) por unidade de drea pode ser muito menor no
SiC, permitindo dispositivos capazes de atingir maiores frequéncias de chaveamento com
menores perdas de condugao.

No entanto, as vantagens possuem seu custo. MOSFETs SiC possuem baixa trans-
condutancia, fazendo com que eles necessitem de maior tensao gate-source (V) para que

atinjam a saturagdo, que ocorre por volta dos 15V a 20V. Em contraponto, o Si ja atinge
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saturacao entre os 8V a 10V, fazendo com que dispositivos SiC necessitem de drivers

especificos, mesmo comparados a IGBTs Si (figura 2).

100 -
/] _r
< /
S 10 )
~— ~
o
= N SiC-MOS
*GEJ SCT2080KE
= I I
3 1 = T
"—_._‘___
o~ IGBT
8 1200V 25A@100°C
o [ R
S 01 Vps = 10V(SiC)
E Vee = 10V(IGBT)
o Pulsed
e Ta = 25°C
0.01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gate-Source(Emitter) Voltage: Ves(Vae) [V]

Figura 2 — Comparagao de corrente de drain (1) por tensdo V,, entre um MOSFET SiC
e um IGBT Si (ROHM Semiconductor) [12].

Ao mesmo tempo, a tensao limiar de ativagao (Vs ) dos MOSFETSs SiC é similar ou
inferior a do Si, com V4, proxima de 2.5V, e, somado as altas velocidades de chaveamento,
MOSFETs SiC necessitam de Vs negativa para que desliguem completamente, entre -2V
a -5V. Isso se torna um problema, ja que MOSFETs SiC suportam uma maxima Vi
negativa menor (em modulo), de cerca de -5V a -10V, surgindo novos desafios.

Além disso, Vs 4, pode sofrer deslocamento negativo de mais de 0.5V quando o transis-
tor é exposto a Vj, negativo por longos periodos [12]. Porém, para V, positivo, MOSFETs

SiC apresentam maior estabilidade de Vi, 4, do que dispositivos Si.

2.1.2 Propriedades parasitas

Dentre as resisténcias, capacitancias e indutancias parasitas presentes nos terminais de
quaisquer componentes elétricos, no caso dos MOSFETSs (figura 3) destacam-se a capaci-
tancia gate-drain (Cyq), € a capacitancia gate-source (Cys), que somadas sdo a capacitancia
de entrada (Cjss). Essas capacitancias determinam a carga (), necessaria a ser introduzida,
no gate para que o dispositivo acione completamente. Devido ao MOSFET SiC possuir
uma area menor que o Si, suas capacitancias e ), também sao menores, fazendo com que

o dispositivo seja acionado mais rapidamente a uma mesma corrente de gate I,.
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MOSFET SiC

Lg R_gint

Figura 3 - MOSFET SiC e seus elementos parasitas.

A capacitancia Cyq também denota a regiao do plateau Miller, que é a regido mais
critica do chaveamento do dispositivo. Por se tratar duma regiao onde ambos I; e Vi,
estao elevados, o driver deve fornecer sua méxima poténcia para que Cyq seja carregada
mais rapidamente e as perdas sejam minimizadas. Por outro lado, os altos dv/dt e di/dt
proporcionados pelo MOSFET SiC agravam surtos e oscilagoes que ressoam com os ele-
mentos parasitas, que podem danificar o dispositivo e o circuito do driver. Sendo assim,
¢ necessario um comprometimento entre velocidade/eficiéncia e contengao de surtos e
oscilagoes.

A capacitancia Cgs juntamente com C,q formam a capacitancia de saida Cys, que age
como uma capacitancia em série na malha de poténcia. C,4s ressoa com as indutancias e
o diodo de corpo, intensificando sobressinais de I; e aumentando tempos de chaveamento
e perdas, porém reduzindo sobressinais de tensao.

As induténcias ressoam com os outros elementos causando oscilagoes e perdas no
sistema. Por estarem mais presentes nos circuitos e terminais do que no MOSFET, boas
técnicas de projeto podem reduzir alguns de seus problemas. Alguns transistores possuem
terminais distintos de source entre o circuito do gate e o de poténcia, reduzindo influéncias
das indutancias parasitas.

Além dos elementos reativos, a resisténcia de gate R, também é um parametro que
influencia diretamente no projeto do driver. Ao contrario da capacitancia, a resisténcia
aumenta com a diminuicdo da area da secdo, fazendo com que MOSFETs SiC tenham
maijor R, interna e necessitem de maior corrente I,. Nem sempre isso ¢ um problema,
j& que normalmente é utilizada uma resisténcia de gate externa para conter surtos de ;.

Porém, devido ao plateau Miller e ao carater assimétrico do MOSFET SiC, também é
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comum haver circuitos de drivers que atravessam a R, externa em determinada regiao do
chaveamento.

O fenémeno de maior interesse causado pelos elementos parasitas do MOSFET SiC é
o crosstalk, que acontece quando dois MOSFETSs sao chaveados em uma ponte. Crosstalk
positivo é o mais problematico pois ele pode causar o acionamento acidental do MOSFET
complementar, ocasionando em um curto-circuito que pode danificar todo o circuito de
poténcia. Ele ocorre quando surge um alto dv/dt positivo em um MOSFET que estd
desligado devido ao acionamento do outro MOSFET da ponte. Esse dv/dt faz surgir uma
corrente em Cyq que deve fluir por Ry e Cy,, fazendo com que a tensao no gate suba para
além de Vs, Crosstalk negativo ocorre devido ao gradiente de di/dt na indutancia de
source L, fazendo com que surja tensao negativa em Vg, com risco de ruptura entre os
terminais de gate e source.

Para finalizar as propriedades parasitas, o diodo de corpo do MOSFET SiC, devido
a largura da regidao de deriva do SiC ser muito menor que do Si, possui uma carga de
recuperacao reversa de natureza majoritariamente capacitiva, e nao bipolar. Isso faz com
que o tempo e a corrente de recuperacao reversa sejam menores, reduzindo perdas. Porém,

o alto di/dt do MOSFET somado a natureza capacitiva do diodo acentuam oscilagoes LC.

2.1.83 Propriedades térmicas

Assim como nos MOSFETs Si, a resisténcia da camada de deriva dos MOSFETs SiC
também aumenta aproximadamente duas vezes quando a temperatura aumenta em 100°C.
Porém, como a camada de deriva ocupa uma menor propor¢ao da Rgs.,, & resisténcia
de conducao de MOSFETs SiC é mais estavel com o aumento de temperatura, reduzindo
perdas em alta poténcia. No entanto, como a tensao de ruptura depende da espessura
da camada de deriva, dispositivos SiC se aproximam do Si conforme a tensao nominal
aumenta.

Também como no Si, os elementos parasitas mantém-se basicamente estdaveis com a
variagao de temperatura. Desse modo, as caracteristicas de chaveamento de MOSFETSs
SiC nao se alteram com a temperatura.

No entanto, devido as menores espessuras do canal e da camada de 6xido para um
mesmo nivel de tensao e corrente, o MOSFET SiC apresenta maior densidade de corrente
de curto-circuito e menor capacidade de transferéncia térmica, o que leva o dispositivo a
suportar menores duragoes méaximas de curto-circuito (SCWT), podendo ser tao baixos

quanto 1-2ps, assim necessitando de protecoes externas contra altas correntes.
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2.1.4 Propriedades de chaveamento

O perfil do chaveamento nao difere tanto do Si, com excecao da maior tensao de
acionamento e tensao negativa de desligamento. Para melhor identificar as necessidades
especiais do MOSFET SiC, é necessario entender o seu ciclo de chaveamento, que pode

ser visto na figura 4.
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Figura 4 — Ciclo de chaveamento do MOSFET SiC. Modificado de [24].

to a t1: Vs passa de seu off-state até Vi, 4, enquanto Cys carrega através da corrente
que flui por R,.

11 a to: Vs passa de Vi, 4, até a tensao do plateau Miller, que ocorre em maior valor
do que no Si. I; comega a subir enquanto Vy, se mantém alto.

to a t3: Vs se mantém no plateau Miller enquanto C,q é carregado. I sofre um
sobressinal causado pela corrente de recuperagao reversa (I,.) do diodo de corpo do par
MOSFET, que depende de di/dt e ressoa com as capacitdncias e indutncias da malha.
Vys abaixa até seu valor minimo, enquanto Ry, se mantém relativamente alto.

3 a ty: Vs carrega até seu méximo valor, reduzindo R4 e colocando o transistor em
seu estado de condugao completa.

5 ats: Vs reduz até o plateau Miller enquanto os capacitores de entrada descarregam.

t¢ a t7: Vs se mantém no plateau Miller enquanto Cyy descarrega e Vs aumenta até
seu valor maximo. I; se mantém alta enquanto R4, aumenta.

tr atg: Vy, abaixa até Vi, 4, enquanto Cy, termina de descarregar e I; abaixa, transferindo-
se para o diodo de corpo do par MOSFET. V,, sofre um sobressinal causado por dv/dt

que ressoa com os elementos parasitas da malha.
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ts a tg: Vg, atinge seu valor minimo, garantindo o desligamento completo do transistor.
Algumas dificuldades técnicas surgem dessas caracteristicas. Maiores di/dt reduzem
perdas no chaveamento, porém elas sao causadoras de oscilagbes que podem danificar
os transistores no passar do tempo. Além de danos diretos ao dispositivo, devido ao
baixo Vg, 4, € maior impedancia do gate, as oscilagoes também podem causar acionamento
ou desligamento nao-intencionais do MOSFET através de acoplamento por Cyq e Clys,

aumentando as perdas e desafios.

2.2  Caracteristicas de gate drivers para MOSFETs SiC

Dadas as principais caracteristicas do MOSFET SiC, agora é possivel estabelecer quais
requisitos o driver deve atender para satisfazer a operacao eficiente e segura do dispositivo,

que estao elencados abaixo.

1. Fornecer tensao Vy, assimétrica de pelo menos -5V a 20V, garantindo o acionamento

e desligamento completo do transistor.

2. Fornecer alta corrente de gate para compensar a alta I, permitindo o carregamento

rapido de Cjg, e reduzindo perdas de chaveamento.

3. Fornecer um caminho de baixa impedancia durante o desligamento, reduzindo o

risco de acionamento nao-intencional do par MOSFET.
4. Baixas indutancias e capacitancias parasitas, reduzindo oscilagoes e crosstalk.

5. Monitoramento de baixa tensdo gate-source Vj, (under-voltage lockout - UVLO) e

sobrecorrente de drain I, evitando danos ao dispositivo.

6. Isolamento entre as linhas de sinal e poténcia, evitando danos e ruidos no circuito

de controle causados pelos altos gradientes de tensao e corrente.

Devido as necessidades especiais da tecnologia, varias técnicas de malha aberta, ma-

lha fechada, realimentacao, protecao, imunidade a ruido, dentre outras sdo utilizadas
) ) ) )

pensando em se otimizar cada aspecto do chaveamento. Nesta subsecao serdao discutidas

as principais técnicas existentes para o projeto de gate drivers para MOSFETs SiC.

2.2.1 M¢étodos de controle de poténcia no gate

Drivers convencionais com tensao e resisténcia de gate fixas para acionamento e desli-
gamento (CGD - figura 5) sao raramente utilizados devido ao baixo desempenho. Varios
métodos foram desenvolvidos pensando em se controlar a poténcia no gate do transistor, e,

consequentemente, controlar os gradientes dv/dt e di/dt e a interferéncia eletromagnética
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(IEM), tudo isso enquanto se é mantida uma boa eficiéncia energética no chaveamento.

Drivers que incorporam esses métodos sao chamados de gate drivers ativos (AGD).

Figura 5 — Diagrama de blocos simplificado de um gate driver de topologia convencional
[26].

O mais comum ¢ atingir esse objetivo variando-se diretamente Ry, Vs ou I, mas téc-
nicas com elementos reativos no circuito do driver também sao utilizadas para se controlar

indiretamente a poténcia no gate, cada um com suas vantagens e desvantagens.

2.2.1.1 Controle direto da poténcia

A técnica mais comum e simples de controle do gate de MOSFETSs SiC ¢ utilizando-se
resisténcias R, diferentes em determinadas etapas do chaveamento, reduzindo a poténcia
no gate e os gradientes dv/dt e di/dt onde se ocorrem os surtos e oscilagoes e aumentando
no restante para se diminuir a duragao do chaveamento e as perdas. Ela pode ser realizada

de maneira simples a partir da combinagao de resistores em paralelo, como visto na figura

6.

Ron n SWD““
o,y SWod
Gate resistor —
Ron 1
R
Gate off 1
dI‘iVEl’ Roffl SWO i
Roin - SWoinl

Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado de um gate driver de topologia de resisténcia
variavel [25].
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O método de Vi, varidvel consiste na associagao de fontes de tensao para se obter um
Vys ideal em cada etapa do chaveamento. A vantagem dessa técnica em relacao a anterior
é que um controle gradual da poténcia no gate pode ser obtido, porém exigindo circuitos
maiores e mais caros.

Menos utilizados devido a maior complexidade de controle e de circuitos, métodos de
I, varidvel utilizam fontes de corrente para modular a poténcia no gate. Sua vantagem

estd na maior eficiéncia energética, ja que podem eliminar a poténcia dissipada em R,.

2.2.1.2  Controle indireto da poténcia

Circuitos ressonantes e reativos aproveitam-se das propriedades temporais de indutores
e capacitores para acelerarem o carregamento do gate em determinadas etapas, essencial-
mente simulando fontes de tensao e corrente variaveis. Eles permitem menores tempos de
subida e descida e energia regenerativa, reduzindo perdas no driver, porém aumentando o
dead time e introduzindo atrasos de propagacao. Esses circuitos também podem interagir
com os elementos parasitas do MOSFET e da malha de poténcia, o que os tornam menos

viaveis em aplicagoes de maior ruido.

2.2.2  Estratégias para controle de poténcia no gate

Para que se possa controlar as variaveis de interesse corretamente, é necessario saber
o momento exato em que serad realizada uma variacao da poténcia no gate. Falhas na
identificacdo desse momento podem piorar o processo de chaveamento e aumentar perdas,

surtos e duragao.

MCU
PWM Signals |, [
Local Control Unit _ Feedback signals:
Timin Signal Vas, Ias, T ...
g conditioning
control |J Sensor
L AGD | ¢ circuit
PWM Circuit ::1 Timing
Signals Power control 'J
McY Tm MOSFET L] AGD |::|
) 4 Circuit
' Power
MOSFET
REF| [ ocal Control Unit

Figura 7 — Estratégias para controle de poténcia no gate: malha aberta (esquerda) e
malha fechada (direita) [25].
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2.2.2.1 Técnicas de malha aberta

Técnicas de malha aberta (figura 7) envolvem o controle do gate a partir de tempos
fixos no chaveamento, baseando-se em temporizadores para a diferenciacdo entre cada
etapa. Naturalmente, técnicas de malha aberta nao sao adaptativas e funcionam melhor
em aplicagoes especificas onde a carga ¢é fixa e os circuitos nao sofrem de variagoes de
temperatura ou de IEM externa. Elas também exigem a estabilidade dos componentes

do circuito, o que se torna um desafio dada a pouca maturidade da tecnologia SiC.

2.2.2.2 Técnicas de malha fechada

Técnicas mais avancadas controlam dv/dt e di/dt em uma malha fechada (figura 7)
utilizando a realimentacdo de pardmetros do circuito, como por exemplo Vs, Iy, dv/dt,
di/dt, temperatura, degradagao do material, etc. Podem ser de implementagao simples
com circuitos de controle analdgicos ou controlados por Cls (circuitos integrados) digitais
e indo até mesmo a redes neurais artificiais.

Circuitos mais simples comparam os parametros medidos a referéncias fixas, enquanto
circuitos mais complexos adaptam a referéncia a partir de dados externos como a varia¢ao

da carga ou até mesmo por estimacao a partir de modelos mateméticos do transistor.

2.2.3 Técnicas de protegao

Técnicas de protecao consistem em monitorar e manter o funcionamento adequado do
circuito durante seu uso, tomando as medidas necessarias ou até mesmo desligando-o em

caso de falhas.

2.2.3.1 Protecao de sobrecorrente e curto-circuito

Devido a menor SCWT de MOSFETs SiC, torna-se crucial a implementacao de téc-
nicas de protecao de sobrecorrente, como por exemplo as mostradas na figura 8. Maiores
di/dt exigem técnicas de protecdo com maior imunidade a ruido, e a imaturidade do pro-
cesso de fabricacao de dispositivos SiC leva a uma significante dispersao de parametros.
Além disso, a curva caracteristica I; por Vg, de MOSFETs SiC nao se comporta de ma-
neira auto-limitante como em IGBTs Si, dificultando a deteccao de sobrecorrente. Sendo
assim, para prevenir falhas corretamente é necessario o comprometimento entre menores

tempos de resposta e imunidade a ruido, somado ao desafio da confiabilidade.
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Figura 8 — Métodos de protegao de curto-circuito: DESAT (esquerda) [28], shunt (centro)
[28] e por induténcia parasita de source com terminal Kelvin (direita) [27].

O método mais classico, conhecido como DESAT, foi importado de IGBTs Si e se
baseia na deteccao de dessaturacao pelo monitoramento de V., desligando o IGBT caso
V.. ultrapasse um limiar durante um tempo maior do que o predeterminado, enquanto
I. se mantém constante durante o curto-circuito. Ele também necessita de alto tempo
de resposta para evitar disparos acidentais durante o acionamento do transistor. Como
MOSFETSs SiC nao possuem clara regiao de dessaturacao, esse método apresenta menor
confiabilidade e desempenho.

Métodos de melhor desempenho envolvem o monitoramento direto ou indireto da
corrente de drain, e apresentam baixos tempos de resposta e alta confiabilidade. Suas
desvantagens variam de acordo com o método de monitoramento, como maiores perdas
no caso de resistores shunt e maior complexidade e tamanho para métodos magnéticos.

Alguns dispositivos possuem terminais especificos para medicao integrada. Ela pode
ser feita de maneira direta através de um resistor shunt em série a um canal isolado
do dispositivo que conduz apenas uma fracdo de I;, diminuindo perdas, ou de maneira
indireta através da tensao na indutancia parasita de source em dispositivos com terminais
de source distintos para sinal e poténcia. A desvantagem é o custo do MOSFET no
primeiro caso (SENSEFET) e a baixa imunidade a ruido no segundo (Kelvin source).

Por fim, além da deteccdo, o driver deve ser ainda mais cauteloso ao realizar o desli-
gamento de um curto-circuito, ji que os maiores di/dt podem danificar o semicondutor.
Drivers mais avancados possuem o recurso de soft turn-off, ou desligamento suave, que

controla a velocidade com que o transistor desliga.

2.2.3.2  Protegao de baiza tensdo de gate - UVLO

Considerando a curva de conducao de MOSFETSs SiC, eles necessitam de alto Vi, para
que Ry, seja suficientemente baixo. Monitorar a tensao no driver torna-se essencial para
que nao ocorram danos no transistor devido a alta dissipagao de poténcia quando Vs nao

é adequado.
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Esses circuitos sao de simples implementacao, sendo na maioria das vezes feitos com
comparadores e outros componentes analdgicos. Costumam ser de tensao de referéncia
fixa, predefinida durante a etapa de projeto, que depende do MOSFET especifico a ser

utilizado.

2.2.83.8 Protecao de crosstalk

Crosstalk é um fendmeno de extrema importancia em MOSFETs SiC que ocorre de-
vido aos maiores dv/dt e di/dt ao interagirem com os elementos parasitas do MOSFET
complementar numa meia-ponte.

O método de protegao externa para crosstalk é conhecido como Miller clamp (figura 9),
e consiste em acionar um caminho de baixa impedéncia para a corrente em C,q enquanto
o MOSFET complementar estd desligado, atravessando R, e conectando o transistor

diretamente a tensao de desligamento.

Gate

driver Cqd \(

// Miller Clamp Cgs/<

Figura 9 — Diagrama de blocos de um gate driver com Miller clamp [23].

A adicao de uma capacitancia em Cy, pode auxiliar passivamente quando se interessa
apenas crosstalk positivo (como quando se desliga o MOSFET sem tensao negativa),
porém aumentando perdas e o tempo de chaveamento. Para apenas crosstalk negativo,
transistores com Kelvin source e otimizacao de layout sao as protecoes mais efetivas sem
que se prejudique o desempenho do sistema.

Drivers ativos (AGD) de resisténcia ou tensao varidveis executam essa protegao inter-

namente de maneira direta por modulacao do gate e de maneira indireta por redugao de
dv/dt e di/dt.
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3 Anadlise Bibliografica de Topologias de Gate Drivers

Neste capitulo serao discutidas e analisadas topologias basicas que empregam uma ou
mais técnicas mencionadas anteriormente, presentes na literatura e no mercado. Parame-

tros como eficiéncia, controle de IEM e aplicagoes serao avaliados.

3.1 Topologias de gate drivers na literatura

Na tultima década varios estudos foram realizados visando-se operar adequadamente
transistores de tecnologia SiC, sejam propondo melhorias a partir de técnicas empregadas
em outros dispositivos ou criando novas topologias para atingir esse objetivo. Abaixo
foram selecionados dois estudos que exemplificam e servem de guia para a elaboragao de
gate drivers para MOSFETs SiC.

3.1.1 Tensao varidvel

Em [13] o autor desenvolve um circuito baseado em tensao variavel no gate. O driver
opera em quatro niveis de tensao: -5V, 0V, 15V e 20V, e utiliza a realimentacao de I; e

Vys junto a um temporizador para realizar a sele¢do de nivel.

i +5V 1)

R, Ry 2)
D Wl By

1) Isolador optico

2) CPLD
3) Circuito de Gate Driver

4) Circuito de deteecdio de Id

5) Circuito de detecgfio de Vds { %
8 Vrci'l

Figura 10 — Diagrama de blocos do AGD de tensao variavel [13].

O hardware (figura 10) é composto por um optoacoplador para isolamento, um dispo-
sitivo légico complexo programével (CPLD) para controle de resposta rapida, um circuito

de deteccao de Vi e um de deteccao indireta de I; baseado na indutancia de source que
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utilizam trés comparadores de alta velocidade, e dois drivers de MOSFET Si de alta
velocidade e poténcia. O autor afirma que a implementacdo é de menor custo do que
um moédulo CGD adicionado de um circuito de amortecimento (snubber), em especial em
aplicagoes de alta poténcia, além de ser de baixa complexidade por nao necessitar de fonte
de tensao negativa.

Ap6s iniciar o chaveamento em poténcia maxima (20V) para o réapido carregamento
de Ciss, 0 circuito executa a deteccao de I, indiretamente através da indutancia de source,
que serve de parametro para iniciar a contagem de um timer t;; assim que I; comeca
a subir em ¢;. O timer indica o tempo no chaveamento em que I; estd proxima de
seu maximo e Vi, prestes a entrar no plateau Miller. Entao, em ¢4, o driver diminui
sua tensdo para 15V para reduzir di/dt e consequentemente o surto de corrente em ;.
Ap6s o circuito detectar que Vy, atingiu sua referéncia em t3, a tensao méaxima de gate
é aplicada novamente para garantir a conduc¢ao total do MOSFET SiC. Os modos de
operagao no acionamento podem ser vistos na figura 11. O desligamento é realizado de

maneira analoga.

+20V +5V D
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g ;
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15V Ny — .,
VTH GS
-5V !

1o th tia b o1

Figura 11 — Modos de operacdo do AGD de tensao varidvel no acionamento. (a) Vy, =
20V (b) Vs = 15V [13].

O autor avalia o AGD em comparacao a um CGD de resisténcia e tensao fixas, rea-
lizando testes de duplo-pulso sob diferentes resisténcias de gate (em ambos os drivers),
temperaturas de operacao e correntes de carga. O autor otimiza os temporizadores para
cada experimento, visando um comprometimento entre eficiéncia e contencao de surtos.

Na figura 12 o autor mostra o resultado de testes realizados mantendo-se um mesmo
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sobressinal de corrente no acionamento e um mesmo sobressinal de tensao no desligamento,
obtidos através da variacao de R, em ambos CGD e AGD.
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Figura 12 — Anélise de (a) tempo e (b) perdas de chaveamento em funcdo do sobressinal
de 1; (acima) ou de Vg, (abaixo) no AGD de tensao variavel [13].

Sob uma tensao de 500V e uma carga de 280A, o driver gera 28% menos perdas de
energia e aciona em um tempo 29% menor, para um sobressinal de corrente de 21A. Para
um sobressinal de tensao de 100V, o driver desliga o MOSFET SiC com 32% menos
perdas e em 33% menor tempo. Para chaveamentos mais rapidos os drivers comegam a
convergir, ja que nao hé o devido controle de dv/dt e di/dt, porém o AGD em questao se
mostra superior em todos os testes.

Os resultados mostram que o circuito proposto mantém suas caracteristicas em varia-
¢oes de temperatura e carga, ja que os atrasos causados por essas variagoes sao corrigidos
pelo circuito de realimentagdao. O autor menciona que variacao de carga causa desvio em
relacdo ao temporizador 6timo, porém diz que o desvio para cargas pequenas é negligen-
ciavel quando o driver estd otimizado para cargas maiores.

O estudo também mostra uma andlise do espectro de frequéncias de V4 e I, onde o
AGD reduz efetivamente a geracdo de IEM na faixa de 1IMHz a 10MHz, e em especial na

frequéncia de ressonéancia do circuito em 9.2MHz, com uma atenuagao de até 7dB.
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No entanto, o autor nao informa as perdas adicionais no circuito do driver, e também
nao é especificado se o circuito é funcional apenas em moédulos de transistores com Kelvin
source, ja que o terminal e as indutancias parasitas sdo necessarias para o funcionamento
do circuito de realimentacao. Também nao é comentado sobre nenhum método de pro-
tecdo, que é um caminho claro a se aprofundar caso o engenheiro decida utilizar essa

topologia.

3.1.2 Resisténcia varidvel

Em [14] é proposta uma topologia mais avancada, baseada em multiestagios de R,
variavel. O driver possui tensoes de gate fixas de -5V e 20V, e quatro etapas distintas de
acionamento e quatro de desligamento, cada etapa com seu nivel de resisténcia. Além de
sensores de Vg e Iy, o driver também pode utilizar dados externos da corrente de carga,
permitindo ajustes de referéncia em casos de carga variavel.

Além dos condicionadores de sinais e isolamento, o artigo divide a topologia em quatro
unidades principais, que podem ser vistas na figura 13. Uma unidade de monitoramento
direto de ambos V, e I; com resistor shunt para maior precisao, uma unidade comparadora
com trés referéncias distintas para ambas tensao e corrente, um CPLD para controle légico,
e por fim a unidade de chaveamento com trés linhas de acionamento e trés de desligamento,

com buffers a MOSFETs de sinal com suas respectivas resisténcias.
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Figura 13 — Diagrama de blocos do AGD de resisténcia variavel [14].

O chaveamento é dividido em quatro etapas sequenciais, cada uma com um objetivo.
Na primeira etapa o driver fornece poténcia maxima (R, = 1.6(2) para reduzir o tempo

de atraso. Em seguida, a resisténcia de gate é aumentada até um valor intermediario (6£2)
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para controlar os gradientes de dv/dt ou di/dt. Na terceira etapa R, atinge seu valor
maximo (15€2) para minimizar sobressinais. Por fim R, volta a ser baixa (1.7€2) para
reduzir o tempo total de chaveamento e a impedancia do gate durante a conducao plena
do MOSFET SiC. Os quatro niveis de resisténcia sao obtidos a partir de combinagoes
das linhas de resistores (R4 = 109, Ry5 = 15Q e R3s = 2Q). A troca de etapas
ocorre quando Vs ou I atingem valores-chave, que variam de acordo com parametros do

transistor ou do circuito. O chaveamento pode ser visto na figura 14.
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Figura 14 — Modos de operacdao do AGD de resisténcia varidvel [14].

O driver é avaliado em testes de duplo-pulso em relacao a um CGD de resisténcia
fixa igual a 10§2, ambos sob mesma tensao de 600V e carga de 20A. Os tempos de cada
estagio no AGD sao otimizados para o melhor comprometimento entre sobressinal, perdas
e tempo de chaveamento.

Sob uma mesma indutancia parasita da malha de poténcia L., de 350nH, é possivel
ver na figura 15 as formas de onda do chaveamento de CGD e AGD. Houve uma reducao
de 50% para 20% no sobressinal de corrente no acionamento e reducao de 5ns na duracao
do chaveamento, com perdas de 0.22mJ para o CGD e 0.18mJ para o AGD. Para o

desligamento, houve uma reducao de 45% para 20% no surto de tensao e a mesma redugao
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de duracao, além de uma clara atenuacao nas oscilagoes, com perdas 0.9mJ para o CGD

e 0.6mJ para o AGD.
O autor realiza o mesmo teste para diferentes indutancias parasitas e variando R, do

CGD e Ry 5 do AGD. Em todos os casos o AGD se mostra superior ao CGD em contengao
de sobressinais e eficiéncia energética. No entanto, o artigo ndo menciona técnicas de

protecao de sobrecorrente ou UVLO e também nao realiza andlise de custos.
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Figura 15 — Formas de onda para acionamento (esquerda) e desligamento (direita) para
(a) CGD e (b) AGD de resisténcia variavel [14].

O desempenho do AGD também é avaliado em um inversor que alimenta um motor de
inducgao sob tensao de 400V, corrente de 8A rms e frequéncia de chaveamento de 20kHz.
Devido a natureza variavel da carga, o AGD recebe informagao externa da corrente no
motor, que é utilizada para gerar referéncias precisas para o circuito comparador.

Pela carga possuir alta capacitancia, o driver nao é capaz de restringir di/dt suficien-
temente. A primeira solu¢ao proposta é utilizar um filtro RL em série com a carga para
ambos CGD e AGD, promovendo uma reducao de sobressinal de corrente de 100% no
caso do CGD para 50% no AGD. A segunda consiste em modificar o AGD fundindo os

estagios de 1 a 3 e utilizando uma alta resisténcia (100€2), reduzindo o sobressinal para
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apenas 10%, porém aumentando a duracao do acionamento para 200ns e perdas para 1mJ,

valores significativamente maiores.

3.2 Topologias de gate drivers no mercado

Gate drivers especificos para MOSFETs SiC presentes no mercado sao encontrados
em dois tipos: mdédulos funcionais completos ou chips com recursos variados porém que
demandam componentes periféricos externos.

Médulos (figura 16) sdo placas de circuitos que possuem todos os blocos necessérios
para o funcionamento seguro do driver, como fontes de poténcia, isolamento e condici-
onamento de sinal, fungdes de protecao, monitoramento e realimentagao, dentre outros.

Varios desses recursos costumam ser programaveis, seja por software ou hardware.

Figura 16 — Gate drivers modulares dos fabricantes Microchip [15] (esquerda) e Toshiba,
[16] (direita).

No entanto, drivers modulares possuem um alto custo (dezenas de délares), fazendo
com que chips de circuitos integrados sejam os mais populares no mercado. Diversos
fabricantes os produzem nos mais variados niveis de complexidade, normalmente custando
abaixo de 1 ddlar para os mais simples ou até cerca de 10 ddlares para drivers com mais
recursos.

Devido a tecnologia SiC exigir atencao especial, sites das grandes fabricantes de Cls

costumam ter paginas especificas que agrupam gate drivers e outros chips dedicados a
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MOSFETs SiC, facilitando a procura do projetista. Além disso, elas quase sempre for-
necem notas de aplicagdo e outros recursos que podem auxiliar no projeto de um gate
driver. Abaixo sao apresentadas as linhas de dois fabricantes: Infineon Technologies e

Texas Instruments.

3.2.1 Gate drivers da Infineon Technologies

A fabricante de componentes Infineon possui familias dedicadas a MOSFETs SiC em
sua linha de gate drivers Eice DRIVER™. Alguns dispositivos suportam classes de tensao
de até 2300V, com uma capacidade de driver de até 20A em I, e 40V em V,,. Todos eles
possuem isolamento galvanizado e UVLO.

A familia mais simples é a X3 Compact, com ClIs de 8 terminais e um canal. Das op¢oes
disponiveis, o projetista pode escolher alguns recursos em detrimento de outros, dentre
eles: isolamento funcional ou refor¢ado; saidas separadas para acionamento e desligamento
ou Miller clamp ativo; maiores I, e V5 ou menores atrasos de propagacao. Toda a familia
ainda possui uma gama de tensoes de UVLO fixas que podem ser escolhidas, com excecao
de um tnico membro com UVLO ajustavel por resistores externos. Os custos variam entre
aproximadamente 1.5 doélar a 3 délares, dependendo da escolha.

A tnica familia com controle varidvel da poténcia no gate é a 2L-SRC, também de
8 terminais e um canal, com isolamento refor¢cado e duas opg¢oes de corrente de gate. A
familia possui uma versao com controle de poténcia para acionamento e desligamento e
outra com controle apenas de acionamento porém com Miller clamp. O controle é de
resisténcia variavel, com o driver (figura 17) ligando um novo R, em OUTF em paralelo
a saida preferencial OUT para aumentar a poténcia no gate, utilizando um sinal externo

em /INF. Os drivers custam em média 3 ddlares.
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Figura 17 — Diagrama de blocos do driver 1ED3241MC12H, da familia 2L-SRC da Infi-
neon [18].
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Outras familias mais complexas apresentam recursos como DESAT rapido compativel
com SiC, desligamento suave, monitoramento e reportagem de falhas, comunicacao serial,
dois canais e ajuste de parametros. Em [17] a empresa fornece um documento com uma,
breve apresentacao da linha e alguns de seus recursos, além de sugestoes de projeto como
por exemplo otimizacao de PClIs e o uso de transistores da Infineon da linha CoolSiC™,
a qual a empresa diz ter parametros superiores, dentre eles maior V4, menor V,, para
conducao completa e nao necessitarem de V; negativo para desligamento.

Por fim, os tnicos circuitos e componentes externos no lado do chaveamento que os
drivers necessitam para a operacao de MOSFETs SiC sao fontes de alimentacao e resistores

R,, além de outros eventuais componentes passivos para ajuste de parametros.

3.2.2 (Gate drivers da Texas Instruments

A Texas Instruments possui uma das maiores linhas de gate drivers para MOSFETs
SiC, com opg¢oes nao-isoladas ou com isolamento capacitivo, o qual a empresa diz ser
superior a indutivo ou éptico. Alguns drivers suportam classes de transistor de até 2121V,
com 20A de I, e 36V em V.

Assim como na concorrente, todos os drivers possuem UVLO, e também h& diversas
familias com recursos que podem ser escolhidos, como Miller clamp, saidas separadas,
protecao de sobrecorrente, reportagem de falhas, ajuste de alguns parametros, dentre
outros, disponiveis em uma gama de correntes I, e tempos de chaveamento e propagacao,

em um ou dois canais.
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Figura 18 — Esquematico simplificado do driver UCC5881-Q1, da Texas Instruments [19].
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O driver mais completo da companhia é o UCC5881-Q1 (figura 18), que conta com con-
trole de poténcia com trés niveis de R, separadamente para acionamento e desligamento
em até 20A de I, e 30V de Vi, protecao de sub e sobretensao, protecao de sobrecor-
rente por DESAT ou Rpune, protecao de temperatura, Miller clamp, desligamento suave,
conversores analégico-digitais e comparadores digitais integrados, reportagem de falhas e
parametros e comunicacgao serial. O driver possui um custo aproximado de 10 délares,

porém tem baixa disponibilidade no mercado por ser um produto recente.

3.8 Discussao

Apesar da recente idade da tecnologia, ja existe uma imensa variedade de drivers na
literatura utilizando e explicando diversos conceitos tteis para o chaveamento de MOS-
FETs SiC. No mercado, no entanto, ¢ raro encontrar drivers que diretamente permitam o
controle da poténcia no gate, porém a grande maioria é carregado de recursos tteis como
UVLO, camada de isolamento, Miller clamp e baixo atraso de propagacao e com pre-
¢os competitivos, e as opgoes mais completas muitas vezes possuem um valor nao muito
distante das mais simples.

A unido das topologias presentes na literatura a circuitos integrados de gate drivers
disponiveis no mercado pode simplificar a elaboragao do projeto e também deixa-lo mais
robusto ao integrar os mecanismos internos de protegao do CI a uma légica de chaveamento

que promove maior eficiéncia e vida-ttil ao transistor.
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4 Analise Computacional de Topologias de Gate Drivers

Visando-se observar as caracteristicas do MOSFET SiC em funcionamento, foram
feitas simulacoes de topologias de gate drivers aplicadas em situacoes de carga fixa em
testes de duplo-pulso.

Trés topologias foram estudadas, sendo uma de resisténcia variavel, uma de tensao
varidvel e um gate driver convencional. Pardmetros como resisténcia de gate (R,) e
indutancia parasita de malha (Lj,,) foram variados para se observar as mudancas de
comportamento no circuito. Além disso, também foi avaliado o fenomeno de crosstalk.

Por ser de interesse do estudo apenas a resposta do transistor em razao da topologia
do gate driver, a estratégia de disparo escolhida para os AGDs foi de temporizadores
com tempos fixos obtidos experimentalmente, simplificando os circuitos. Também foram

realizados alguns experimentos utilizando outro modelo de transistor.

4.1  Metodologia

Os circuitos foram simulados no software LTspice e utilizando modelos matematicos
de MOSFET SiC e gate driver obtidos diretamente do site dos fabricantes.

As topologias de AGD escolhidas foram baseadas nos estudos mencionados na se-
¢ao anterior, de tensdo variavel e resisténcia variavel. Os circuitos foram simplificados
removendo-se os blocos de detecgao e comparagao e adotando-se uma estratégia de con-
trole de malha aberta com temporizadores fixos. Ambas topologias foram projetadas
para dois estagios de poténcia, sendo o estdgio 1 o de maxima poténcia e o estagio 2 o de
minima.

A estratégia de controle adotada possui trés etapas. Inicialmente mantém-se maxima
poténcia de gate para se diminuir o tempo de atraso. Em seguida, quando I; atinge o
limiar escolhido de 15% de I; de operagao no acionamento (ou Vs no desligamento), o
driver entra no estiagio de menor poténcia de gate, reduzindo oscilagoes e surtos. Por
fim, quando I; ou Vy, atingem seu maximo sobressinal, o driver volta a entregar maxima
poténcia ao gate para garantir a operacao ideal do transistor.

Para se manter os testes justos, a parametrizacao dos elementos dos circuitos foi base-
ada em todas as topologias possuirem uma mesma perda de chaveamento (diferentes para
acionamento e desligamento), dada uma situagao escolhida de R, Lo, € semicondutores,
e entdo avaliadas as demais diferencas de comportamentos entre as topologias a partir de
uma mesma perda energética. A topologia base escolhida foi a de tensdo variavel, que,
a partir de seu R pqr, serviu de parametro para se definir experimentalmente os R, do
CGD e do AGD de resisténcia variavel.

Os indicadores de desempenho avaliados foram sobressinais de I; ou Vy, (de aciona-
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mento e desligamento, respectivamente), atraso de chaveamento (considerado quando I,
atinge 30A no acionamento e 0A no desligamento) e crosstalk. Os testes foram realizados
em quatro situagoes, sendo a), b) e ¢) para o transistor da NXP e d) para o transistor da

Microchip:

a) Ry ppar = 109 € Lo = 100nH.
b) Rywvar = 7.5Q € Ligop = 100nH.
¢) Ryuvar = 10Q € Ljpy, = 300nH.

d) Ryuvar = 102 € Ligoy = 100n.H.

Para a avaliacao de crosstalk, foi considerado um R, no lado de alta equivalente ao
R, de desligamento visto pelo transistor sob teste, assim como uma tensao Vi, 5, de desliga-
mento de -5V, que seriam os valores tipicamente vistos quando o MOSFET complementar

esta desligado.

4.1.1 Hardware

As simulagoes foram realizados sob uma configuracdo de teste de duplo-pulso com
carga fixa de 300uH e 8.5¢2 e capacitancia parasita de 50pF submetida a 600V de tensao
e chaveada a 50kHz com 50% de fator de trabalho, resultando numa corrente de carga
de regime permanente de 30A no inicio do acionamento. A malha de poténcia também
possui uma indutancia parasita, que varia a depender do teste realizado.

O principal MOSFET SiC utilizado foi o NSF030120L4A0 [20], de 1200V e Rys de
30mQ e carga @, de 113nC sob V,, tipico de -5/418V, com terminal de Kelvin source,
da NXP. Como buffer foi escolhido o driver UCC27511A [21], da Texas Instruments, um
driver nao-isolado com tensao de operacao de +4.5/+18V e capacidade de 4A de corrente
de acionamento e até 8A de desligamento, com saidas separadas entre os dois, e atraso de
propagacao tipico de 13ns.

Também foram realizados testes com o MSC025SMA120B [22], de 1200V e Rys de
25mf2 e carga ), de 232nC sob V, tipico de -5/+420V, sem terminal de Kelvin source,
da Microchip. Devido a limitacdes do driver e para manter os testes equivalentes, esse

transistor foi operado com V,; maxima de 18V.

4.1.1.1 Tensao varidvel

A topologia de tensao varidvel utilizada foi a mesma vista em [13], seguindo os mesmos

modos de operacao. As unicas modifica¢oes foram nos tempos escolhidos, que seguem de
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acordo com o mencionado anteriormente nessa se¢ao, e nos niveis de tensao de aciona-
mento, que passaram a ser de 13V e 18V, adequando-se ao recomendado do MOSFET
SiC utilizado. Os niveis de tensao de desligamento foram mantidos em -5V e 0V.

O CI conectado diretamente no gate pode receber o sinal de PWM sem alteracoes,
ligando e desligando o MOSFET normalmente. O CI conectado no terminal de source
(Kelvin ou comum) executa o controle de nivel, aumentando ou reduzindo a poténcia
conforme necessario.

Este circuito, que pode ser visto na figura 19, serve de parametro para os demais
dentro de um mesmo tipo de teste. Ou seja, a partir de seu R, previamente definido, os
R, dos outros circuitos foram escolhidos de modo a se igualarem nas perdas energéticas

de chaveamento.
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Figura 19 — Circuito de simulagao da topologia de tensao variavel.

4.1.1.2  Resisténcia varidvel

O gate driver de resisténcia variavel segue a topologia de [14] simplificada para apenas

dois niveis de resisténcia durante uma comutacao, ao invés de quatro.
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O circuito (figura 20) se aproveita das saidas separadas do driver discreto (OUTL e
OUTH) para ligar uma resisténcia em paralelo apenas em seu devido momento, mantendo
a saida em alta impedancia quando ela nao deve ser usada. FEssa configuracao nao seria
possivel caso o CI fosse de unica saida, ja que os bracos de resisténcia paralelas sempre
estariam ativos para um lado ou para o outro.

Ao mesmo tempo o PWM sem alteragoes é injetado no gate através do CI conectado
convencionalmente, fazendo desse circuito uma modificagao simples de projeto em relagao
ao CGD, contando apenas com os adicionais em paralelo. As resisténcias paralelas foram

mantidas iguais ao brago principal para fins de uniformidade e simplificacao.
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Figura 20 — Circuito de simulagao da topologia de resisténcia variavel.
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4.1.1.8  Gate driver convencional

O tltimo circuito simulado foi o da topologia convencional de gate driver (figura 21),
com valores distintos de R, ,, ¢ Ry ¢ para que as perdas energéticas sejam equivalentes

ao circuito parametro.
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Figura 21 — Circuito de simulagao da topologia convencional.

4.2 Resultados

As topologias foram implementadas no software de simulacao e foram encontrados
graficamente os tempos de troca de estagios e R,, de acordo os valores definidos anterior-
mente de I, Vs e da situagdo a), b), ¢) ou d). As formas de onda foram registradas sob
intervalos de tempo de 0.1ns.

Nas figuras 22, 23 e 24 é possivel visualizar as formas de ondas generalizadas para V,,
I, Vys e 1 para os AGD e também para o CGD, utilizando os circuitos parametrizados em
R, = 101). Nas imagens foram destacadas as trocas de estagio e o atraso de propagacao
do CI, que se manteve em aproximadamente 10ns.

O comportamento dos circuitos é de acordo com o esperado, sendo possivel de se
observar, principalmente em I, a troca de estagios dos AGDs e a semelhanca entre os
métodos, que buscam atingir o mesmo resultado porém com principios diferentes. Os

desempenhos dos drivers serao analisados e comparados a seguir.
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Figura 23 — Formas de ondas no desligamento de Vj,, I,, Vys € I (cima para baixo) para

os AGDs de tensao variavel (verde) e resisténcia varidvel (azul). R, = 10
Liooy = 100n.H.
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4.2.1 Desempenho no acionamento

Os circuitos foram simulados nas quatro situagoes, que tiveram suas perdas energéticas
de a) 0.655mJ, b) 0.550mJ, ¢) 0.410mJ e d) 0.890mJ. As resisténcias de gate do AGD
de resisténcia variavel e do CGD foram ajustadas para que suas perdas se igualassem a
esses valores. Foram coletados os dados de atraso de chaveamento e de sobressinal de
1,, visando-se avaliar o desempenho de cada topologia em cada situacao. Os dados e as

formas de ondas comparativas podem ser vistas logo abaixo na tabela 2 e na figura 25.

Tabela 2 — Desempenho das topologias no acionamento.

Teste Atraso de Sobressinal | Sobressinal
chaveamento (ns) | de I; (A) de 1; (%)

a) tensao variavel 66.5 41.408 38.03
a) resisténcia variavel 7 43.307 44.36
a) convencional 100.5 44.237 47.46

b) tensao variavel 55 42.563 41.88
b) resisténcia variavel 65.5 45.267 50.89
b) convencional 86 46.155 53.85

¢) tensao variavel 60 44.190 47.30
c) resisténcia variavel 80 45.552 51.84
¢) convencional 103.5 46.618 55.39

d) tensao variavel 66 46.197 53.99
d) resisténcia variavel 83 48.983 63.28
d) convencional 104 50.723 69.08
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Figura 25 — Formas de ondas de I; e Vj, no acionamento para o AGDs de tensao variavel
(verde), de resisténcia varidvel (azul) e o CGD (vermelho). MOSFET NXP:
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e Lioop = 300nH. MOSFET Microchip: d) R, = 10Q e Ljyp, = 100nH.
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Como pode ser visto acima, o desempenho do AGD de tensdo variavel se mostra
superior em questao de atraso e sobressinais, com o CGD possuindo a pior performance
e 0 AGD de resisténcia variavel tendo um bom desempenho em atraso e sendo mediano
em questao de sobressinal.

Ao mesmo tempo, no entanto, o AGD de tensao variavel nao suprime oscilagoes tao
bem quanto os demais em situagoes de menores induténcias parasitas [a), b) e d)], po-
rém sendo superior quando Lj,,, = 300nH, indicando que talvez ele seja mais adequado
em situacoes reais com mais ruidos presentes. O AGD de resisténcia varidvel apresenta
desempenho similar a ligeiramente superior ao CGD quando o quesito é supressao de

oscilagoes.

4.2.2  Desempenho no desligamento

Os mesmos procedimentos do acionamento foram realizados no desligamento, e foram
obtidas as perdas energéticas de a) 0.300mJ, b) 0.240mJ, c¢) 0.455mJ e d) 0.495mJ. Os
dados coletados podem ser vistos na tabela 3 e na figura 26.

Para o desligamento, o AGD de resisténcia variavel leva a vantagem sobre os demais
em atraso e sobressinal, porém com menor discrepancia entre o segundo colocado, que é o
AGD de tensao variavel, com quase o mesmo desempenho. O CGD possui um sobressinal
nao muito distante dos AGDs, porém conta com um grande atraso.

Porém, o CGD se mostra superior em supressao de oscilagdes nos testes com o tran-
sistor da NXP, com o AGD de tensao variavel novamente se saindo melhor na situacao
de maior induténcia parasita e pior quando L., ¢ baixo. Para o teste d) os resultados se
invertem, com o AGD de tensao variavel sendo superior e o CGD em tltimo, mostrando

a influéncia das caracteristicas dindmicas do semicondutor na acao do driver.

Tabela 3 — Desempenho das topologias no desligamento.

Teste Atraso de Sobressinal | Sobressinal
chaveamento (ns) | de Vg, (V) | de Vi, (%)
a) tensao variavel 71 858.29 43.05
a) resisténcia variavel 67 851.74 41.96
a) convencional 82 862.73 43.79
b) tensdao varidvel 62 859.99 43.33
b) resisténcia variavel 60 864.16 44.03
b) convencional 70.5 883.86 47.31
¢) tensao variavel 7 1101.4 83.57
¢) resisténcia variavel 73 1105.4 84.23
¢) convencional 89 1141.0 90.17
d) tensao varidvel 115 731.91 21.99
d) resisténcia varidvel 113 750.02 25.00
d) convencional 147 757.58 26.26
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4.2.83  Crosstalk

O MOSFET do lado de alta foi alimentado com uma fonte de -5V em série a uma
resisténcia de gate igual a resisténcia R, ¢y vista pelo lado de baixa em estagio 1 (des-
ligamento total), para cada topologia e situagao de teste. Na préxima figura pode ser
visualizada as formas de ondas de crosstalk para a) e d), medidas em V. Os itens b) e
c) foram omitidos por serem semelhantes a a).

Na tabela a seguir podem ser vistas as variagoes de Vi, , em relagao a tensao de alimen-
tacdo. Nos testes com o transistor da NXP, o AGD de tensao variavel se mostra superior,
com o de resisténcia variavel tendo um desempenho préximo e entao o CGD mais distante
em ultimo. Porém ainda vale ressaltar que variacoes de +2V sao razoavelmente altas e
poderiam ser problematicas caso o driver nao operasse com tensao negativa, ocasionando
em acionamento acidental. E, operando em tensao negativa, um crosstalk negativo de
-5V pode gerar um V, préximo do limite suportado pelo MOSFET em questao, que o
fabricante diz ser de -10V, podendo danificar o semicondutor.

O teste de maior interesse se da no item d), por se tratar de um MOSFET sem terminal
Kelvin. O maior Cyq do transistor da Microchip somado ao maior Ly do terminal source
compartilhado aumentam drasticamente o fendmeno de crosstalk, fazendo com que esse
transistor necessite de mais cuidado ao ser operado, sendo quase que obrigatério o uso de

Miller clamp.

Tabela 4 — Crosstalk relativo das topologias.

Teste Variacao de Vi, Variacao de Vi,
no acionamento (V) | no desligamento (V)

a) tensao variavel +2.079 -4.623
a) resisténcia variavel +2.117 -4.411
a) convencional +2.696 -5.386

b) tensao varidvel +1.893 -4.142
b) resisténcia variavel +2.078 -4.183
b) convencional +2.649 -5.250

¢) tensao varidvel +2.154 -4.162
c) resisténcia variavel +2.235 -4.175
¢) convencional +2.764 -4.939

d) tensao variavel +5.275 -6.612
d) resisténcia variavel +3.787 -7.022
d) convencional +5.183 -8.569




V(NO16,N018)

a)

1.0V
1.5V
2.0V
2.5V

-3.0v

V(NO19,N020) V(N003,N004)

I | ik |

5.5V

7.0V

7.5V

4955 5.00s
V(NO16,N018)

a)

-10.0v
-10.5V
1.0V
1.5V
120V
125V
-13.0v
-13.5V

-14.0v
14.95ps 15.00ps.

5.05us 5.10us 5.15us 5.20us 5.25us
V(N019,N020) V(N0O3,N004)

15.05ps 15.10ps 15.15ps. 15.20ps 15.25ps.

5.30us

15.30ps.

48

V(N015,ds_vvar) V(P0O1,ds_rvar) V(N003,ds_cgd)

8.
4.95ps 5.00ps 5.05us 5.10us 5.15ps 5.20us 5.25ps 5.30ps
V(NO15,ds_vvar) V(P001,ds_rvar) V(N0D3,ds_cgd)

10,0V
-10.5V

1.0V

1.5V [

“12.0v v

12,5V

3.0V

-13.5V

“14.0v
14.95ps. 15.00ps. 15.05ps. 15.10ps. 15.15ps. 15.20ps 15.25ps. 15.30ps
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49

Também ¢ interessante de se notar que as formas de ondas apresentam oscilagoes com
mais de uma componente de frequéncia, indicando que os elementos parasitas podem
ressoar e piorar o crosstalk. No grafico de crosstalk positivo em d) pode-se notar a con-
sideravel diminuicao do primeiro pico em azul e o aumento do segundo pico em verde,
que pode ter influenciado nos valores da tabela para o AGD de resisténcia variavel e o de

tensao variavel, respectivamente.

4.8 Discussao

A partir das simulagoes realizadas e dos dados obtidos, pode-se observar e verificar
varios dos conceitos de MOSFETs SiC e seus gate drivers inferidos até aqui. As caracte-
risticas dinamicas do MOSFET SiC afetando o desempenho dos drivers sendo uma das
mais importantes verificagoes, mas nao se limitando somente a ela.

O transistor de maiores Cyq e L, possuir maiores sobressinal de corrente, crosstalk
e perdas e menor sobressinal de tensao exemplifica perfeitamente as caracteristicas do
MOSFET SiC aplicadas em altos dv/dt e di/dt, que se agravam para dispositivos de mai-
ores correntes (menores Rgs o, ) PO possuirem menores areas de se¢do e consequentemente
maior Q).

A alta demanda da tecnologia pede um desempenho superior de chaveamento, que
pode ser encontrado nos gate drivers ativos na maioria dos testes. Dos poucos resultados
em que o CGD se saiu melhor (alguns casos de supressao de oscilagbes), eles sdo apenas
consequéncia direta do seu chaveamento mais lento, que é algo que pode ser também
obtido pelos AGDs caso desejado.

Entre os AGDs, o de tensdo variavel se saiu melhor no acionamento e pior no desli-
gamento, porém com menor discrepancia do que no acionamento, sendo assim superior
no geral. No entanto, as diferencas nos resultados entre as duas topologias refletem mais
as escolhas de projeto do que as topologias em si. Alterando-se as variagoes de tensao
ou resisténcia individualmente para cada AGD é possivel inverter esses resultados ou até
mesmo se obter formas de ondas idénticas entre as topologias. A maior diferenca, na
pratica, é a maior simplicidade de implementacao do AGD de resisténcia variavel, que
nao necessita de fontes adicionais. Sendo assim, o ideal seria realizar testes dindmicos e
avaliar como cada AGD performa em diferentes situagoes reais.

A partir dos testes ainda é possivel também de se propor melhorias e necessidades aos
gate drivers, como o uso de técnicas de protecao como Miller clamp, que reduz a chance

de se ocorrer acionamento acidental e danos ao par MOSFET que deveria estar desligado.
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5 Conclusao

Neste documento foram apresentados o MOSFET de carbeto de silicio e os gate dri-
vers requeridos pela tecnologia. Foram discutidas suas motivacoes especiais assim como
métodos e topologias disponiveis na literatura e no mercado. Este trabalho ainda contou
com andlises computacionais por meio de simulagao, confirmando o interesse no estudo.

O MOSFET SiC de poténcia se mostra um dispositivo superior aos seus concorrentes
de Si, porém que requer maior complexidade de gerenciamento. Sua necessidade de tensoes
Vys maiores para o acionamento e que necessitam estar numa faixa estreita para que nao
ocorram acidentes no desligamento, somada aos maiores gradientes de tensdo e corrente
atingidos, faz o transistor necessitar de técnicas mais avancadas de chaveamento.

Foram estudadas as diversas técnicas empregadas para a melhor operagao de gate
drivers para MOSFETs SiC, como métodos de protecao e, de maior interesse deste estudo,
métodos de controle de poténcia no gate. Ao se controlar a poténcia no MOSFET é
possivel se controlar di/dt e dv/dt, reduzindo os pontos criticos do chaveamento.

Dois estudos da literatura que propoem topologias de gate driver para se controlar
a poténcia em MOSFETs SiC foram avaliados, baseados em métodos diferentes (tensao
varidvel x resisténcia varidvel). Os estudos comparam os métodos utilizados a um gate
driver convencional (sem controle de poténcia), onde os gate drivers ativos se mostram
superiores em varias situagoes, com menores perdas energéticas, sobressinais de tensao e
corrente e atrasos de chaveamento.

O mercado de gate drivers para MOSFETs SiC, por ser jovem, ainda nao apresenta
muitas opgoes variadas, sobretudo em questdao de controle de poténcia. No entanto, as
poucas opgoes carregam recursos lteis de protecao que podem reduzir a complexidade de
um projeto. A unido das topologias na literatura a circuitos integrados de gate drivers
pode fornecer o melhor dos dois mundos a pregos competitivos.

Baseando-se nas mesmas topologias dos estudos avaliados anteriormente, os experi-
mentos compararam os gate drivers ativos (AGD) ao convencional (CGD) em quatro
variagoes, com diferentes resisténcias de gate, indutancias parasitas e modelos de MOS-
FET, chaveados com um CI de gate driver préprio para SiC.

As simulagoes, utilizando dados diretamente dos fabricantes, comprovaram o compor-
tamento esperado do MOSFET SiC e o melhor desempenho dos AGDs frente ao CGD.
Dentre os AGDs, foi notada uma leve lideranca do de tensao variavel, porém foi consta-
tado que as diferengas sao meramente questoes de valores escolhidos para o projeto, como
resisténcias e niveis de tensao.

A partir das simulagdes também foi possivel de se reconhecer possiveis melhorias e
necessidades das topologias, como por exemplo o uso de Miller clamp, que se mostra reco-

mendado em alguns casos ou até mesmo obrigatorio a depender das escolhas do projeto.
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A influéncia dos elementos parasitas no chaveamento também se mostra evidente, ressal-
tando a importancia de boas técnicas de projeto e na escolha correta do MOSFET para
cada aplicagao.

Os estudos realizados neste trabalho fornecem ao projetista interessado na tecnologia
um 6timo ponto de partida, servindo como um guia didatico e completo para MOSFETs
SiC. A partir das informagoes dispostas aqui, o engenheiro pode mais facilmente iniciar
um projeto de poténcia utilizando MOSFETs SiC, assim como, tendo este trabalho como
base tedrica, explorar contetidos mais avangados para abrangir o seu conhecimento sobre

a tecnologia.
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