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Co se v prednasce dozvite?

* DoOzVITE SE, CO JSOU TO VYKONOVE POLOVODICOVE SOUCASTKY
* DOzVITE SE, CO JE TO MEKKOST DIODY

e ZJISTITE, CO OVLIVNUJE DYNAMICKE CHOVANI DIOD

* DOzVITE SE, JAKE JSOU STRUKTURY VYKONOVYCH TRANZISTORU
e ZJISTITE, JAK SE CHOVA IGBT ZKRATUJE-LI ZDROJ NAPETI

* DOzVITE SE, JAK URCIT TEPLOTU POLOVODICE
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Vykonové elektronické soucastky

Co je vykonova polovodicova soucastka

* Vykonova elektronika — zabyva analyzou, The IEEE Power Electronics Society
syntézou a rfizenim meénica s elektronickymi (PELS)
soucastkami

’ . e 1 s v ev .y, Mission Statement
* Vykonovy elektronicky meénic - elektronicky
The mission of the Power Electronics Society is the

menic (Zarlzem pro Zmenu parametru el' development and effective application of power
energie) p‘r'ena’gl' Vétéll kaonovou hIadinu, nei electronics technology. This technology encompasses

the use of electronic components, the application of
odpovida béznym informacnim nebo fidicim [circuit theory and design techniques and the
. o development of analytical tools toward efficient
Slgna|um electronic conversion, control and conditioning of
electric power.

* Vykonové polovodicové soucastky
* jsou zakladnim stavebnim kamenem
vykonovych ménicl a spinacu
* vyuzivaji se jen ve spinacim rezimu —
zapnuto nebo vypnuto

>.

Vol 1¢
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Vykonové elektronické soucastky

* Polovodicové vykonové soucastky

Diody
Tranzistory Y MOSFET - &
‘se': : T '.'-'- o
IGBT @ .
T
Tyristory Nevypinatelné, SCR il 5 BkA/1700V
190x140mm

Vypinatelné GTO, IGCT ] \\\

Soucastky se Sirokou Sirkou zakazaného
pasma - pristi prednaska

3.8kA/6500V
439x173mm
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Vykonové diody

Pozadavky na vykonové diody , .
e g —fe— t —

* Nizké ztraty statické i dynamické
* Maly zotavovaci naboj
* Meékkost diody

(FORWARD)

E ZERO DIODE TIME —
: % | CURRENT e, g
Boost Diode Reverse Recovery Current (Igg) =
400 V Vreverse: 8 A lrorwarn. 200 Alus (“/,), 125 °C Junction Temperature = 7
®1 - : — Qrr
| w
' 2
6 | =
>
w
4 4 o
g IRR-PEAK
£21
§° """ Meéekkost diody . s=tr/ts
22 ' Mékka dioda : s > 0.8
1 Mala mékkost = vysoké di/dt
o - prepetl na para2|tn|ch
" | indukénostech; vliv na EMI

time, nano-seconds
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Vykonové diody

Zakladni déleni

* univerzalni (usmérnovaci) — pro pouziti v sitovych
usmernovacich s provoznim napétim o nizké frekvenci (typicky
50 Hz) s durazem kladenym na propustné ztraty

* rychlé diody — pouzivané ve vykonovych ménicich,
antiparalelné pripojené k rychlym spinacim soucastkam,
vysokofrekvencni usmérnovace (desitky az stovky kHz) apod.
U téchto diod je kladen dliraz na minimalizaci zotavovaciho
proudu, naboje zotaveni, meékkost atd.
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Vykonové diody

e Struktura vykonové PIN diody (i # intrizickd)

Doba Zivota nosic¢l naboju t:

IP* N- N’

Vysoka = nizké V,, velké Q,, Q,,, pomala
vhodné pro usmeénovaci diody

Nizka = vyssi V,, mensi Q,, Q,, rychla
— pritomnost rekombinacnich
center v N- oblasti

Vytvoreni deformaci v krystalické mrizce
- tézké ionty Au, Pt, Pd
- 0zarovani e, y

Uf — Uf(P+N_) + Ud?‘ift + Uf(N_N+)
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Vykonové diody

e Struktura vykonové PIN diody

IP* N- N’

RozlozZeni nosicll ndboje - vedeni

T 149010 peommemade e cc s ss st ad ensu
o
E
R 2]
a0
a 1-1¢
[ =
|.|c-o ................................................. -
P n*
! for p, = v,
— fOr T 3p‘
TE 1)) SR RS S S R SR
A0 pescens
110 -

c X [ym] —p
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—

Rozlozeni el. pole v diodé - blokovani

Na |E|
Np
£ [ e
] ,h """‘*-....,I_E(x] I
p '.""'-..|_E(x) | n* p n*
£l
-0l '
n ] n_ 2
0 —_— X Wi 0 —_ X Ws

NPT (non punch through) PT (punch through)

UloZeny ndboj  Qp = qAwyp
Ifwg A.. pIoc,ha Cipu |
Uarift wb ... délka N- oblasti
(ko +1p) Qs p...hustota nosi¢l naboje
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Vykonové diody

» Zpétné zotaveni PIN diody (nizka mékkost)

I =3 N- N*I

RozloZeni nosi¢ll ndboje (plasmy) pfi zpétném zotaveni

Na. Np, p
-
3| I
[em™] | remaining plasma t.:i.=0
| e =
1E+18 | : f. f
t. : dioda uzavrena
. to !
1E+16 - | hole current [~
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Vykonové diody

« CALdioda - ”°T"
[em™)
(controlled axial lifetime diode)

1E+18
remaining plasma

Rizena hustota rekombinacnich
center v tloustce diody b

LA
\E viv] ¢ ¥ 4140
— Randerd-Diode
g 200 N\ T v 1120
© CAL-Diode / 1E+14
45 ’\"\H_. 100
N o e, 80 :
N o 100 200
c L deo 24 e X I M
3 o 110 IMmplantace He*
o2 R = :
8. { e - 3o0mm " Recombination center
(@] — i peak .
-400 % 11601 T e - T ! :
=0 YT pasieeian ticar N |oooverrs (] (SO (T 5' _______________________________________
Diode turn-off ] ) :
— ¥ ] - ' ' Py e
8 ‘ ; ' ' ~0zarovani:e
S 2 5 ] ' Base recombination center density
g , - B [OE et — T S $oscscrssszsascacrasrssssncass jogizzizy
; " anm R
s 37 1200V | ;
- , 1 tail current ] !
N REM - A 4] n n
o 3 45 :
S R, 11P:10° Widiv 110"
b [wmmsme  PVIE L e | 0 50 100 150 200
I 1 1 I 0 X M]

200ns/div
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Vykonové MOSFET tranzistory

Vykonovy MOSFET tranzistor orain
* prvni MOSFET tranzistor v roce 1959 Gate E}
* prvni vertikalni MOSFET v roce 1969

Source

« temeér vyhradné se pouzivaji MOSFET tranzistory typu N s indukovanym
kanalem

* srovnani s BJT:
- Cinitel B u vykonového BJT klesa pod 10 = velké ig
 rychlé vypnuti BJT - velky reverzni ig
« MOSFET je napétim fizeny spina€ - nizké budici proudy a budici
ztraty
« BJT je bipolarni souCastka - nekolikanasobné vyssi spinaci doby
* Snadna paralelizace MOSFET tranzistoru
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Vykonové MOSFET tranzistory

* Zakladni déleni
* Lateralni —drain a source na stejné strané Cipu
* Vertikalni - hradlo a source elektroda na jedné strané Cipu

Source
Source (S) Gate (G) Drain (D) / Gate \

Oxide (Si0,)

N°- epitaxni vrstva

il \Channel'
region N” substrat
= ~< L = Drain
Deflection region ¢ i
5 y%::y; vertikalni DMOSFET tranzistor (VDMOSFET)

laterdlni MOSFET tranzistor
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Vykonové MOSFET tranzistory

v d

Vertikalni usporadani
* Povrch Cipu pouzit pro
MOS burnky (>10M/inch?)

R

AV

N—

: B Gate
. Oxide J

objemem Cipu
* Soucinitel Ry *A

Roson) - celkovy odpor
tranzistoru pri sepnuti

Source

' Gate /

.

= Current path during normal operation
====<p Current path during avalanche operation
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Intrinsic drain
Drain to source diode




Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMIOSFET

Gate

N- epitaxni
vrstva

N~ substrat

Drain

Prednaska 9

Gale

Intrizicka dioda

Parazitni BJT tranzistor
TlouStka N- vrstvy urCuje
blokovaci napéti (typ. <100nm)

Otevreni parazitniho BJT:
* Ubytek na R
pri vysokem dup/dt

(B 11

s
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Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMIOSFET

i linearni . aktivni
D uGS_uGS(th) = UDS—>: Y,

« Kanal muze vésti ve
tretim kvadrantu

* Priugg =0 vede intrizicka
dioda

\
lavinovy prlraz

UéS(th)

----------- " | kvadrant )—2

1. kvadrant

Odolnost
vUCi
lavinovému
prdrazu —
lavinova
energie E,

dioda pfi u; = 0V
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Prednaska 9

Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMIOSFET

* Vznik vodivého kanalu

—®+

Source
/++++++Gate

akceptory

.............

hranice
deplecniho
N regionu

<y

Source
/ ++++ + +Gate

---------

P volné

N elektrony

o

Source
/++++++Gate

inverzni
vrstva

* rostouci Uz =2 rozsifovani ochuzené oblasti, volné elektrony jsou
pritahovany k povrch, vzniklé diry jsou zatlaCovany do téla tranzistoru
* pfiUgs = Ugs) 2 vznik inverzni vrstvy
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Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMIOSFET

 Linearni (ohmicky) region

Source Late

Source

=)

t—*]
Ra* Ren {Ra L .
\ p
&)
Repi[] ®
n- g
n* RS“*’[H i Substrate(
Drain l l

Prednaska 9

Vbs =30V Vps = 600V
(%) (%)

RSx Package 7 0.5

Ryt Source layer 6 0.5

Rcu Channel 28 1.5

R, Accumulation layer 23 0.5

Repi n~-layer 29 96.5

Rsub Substrate 0.5
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Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMIOSFET

» Teplotni zavislost Rpg g

- Kladny teplotni soucinitel ‘ snadna paralelizace
vy3Si T, > vy88i Rpgon > Mensi Iy

25

Ros@en [normalized]
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Vykonové MOSFET tranzistory

 Prabeéhy pfi spinani odporu L 1

* Prubéhy pfi induktivnim spinani

¢ komutace =
Vi | U tranzistoru
u| L nE)
<_> GS x
Vo | J UotUpe| .
Do
ZS > T i Z ,— Ups
VO "

prednaska 9 alni elektronika | : : (s e 0




Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMOSFET - prubéhy pri sepnuti tranzistoru

* t,—t,: napéti uz exponencialné stoupa =R(C;p + Cp), formovani deplecni oblast

* t;—t, :zacina pfi Ugs= Uggy), iNverzni vrstva je zformovana, se stoupajicim ug; (se
stejnou konstantou) roste i proud drainu az do hodnoty, ktera odpovida proudu zatéze
a Spickového zotavovaciho proudu /,, komutujici diody. Napéti u,. se neméni

* t,-t;:Ug = Uy (tzv. Millerovo plateau) a uysklesa € proud hradla vybiji kapacitu Cg,

U

AG(MP)

u

G(th)

RDS(ON)ID

Prednaska 9 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikdlni DMOSFET - prubéhy pfi vypinani

* Analogické k sepnuti
« Komutacni pfepéti u, < vlivem parazitnich elementu
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Vykonové MOSFET tranzistory

Vertikalni DMOSFET - vykonové ztraty

7 7 7 7’ 7 7’ V4 uDS

e Ztraty — spinaci (zapinaci, vypinaci) /
charakterizované spinacimi
energiemi Eqy @ Eqg;

— vodivostni (~ Rpgon)) . -

EON EOFF

~ zapinaci_  vodivostni ztraty ~ vypinaci
ztraty ztraty

N
4

h

| 1 1 2
Eon = f Upsipdt = §UD(1D + Igrm)tri + 5 Up (ID + §IRRM> ey
t

2
ON

1 1
Eorr = j Upsipdt = > Uplptyy + 5 (Up + Ug)Iptsy,
t

OFF

Pp = Pyop + Pon + Porr = RDS(ON)II% + fsw(Eon + Eorr)
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Vykonové MOSFET tranzistory

Dalsi struktury MOSFET tranzistoru

* MOSFET s vnorenym hradlem (trench MOSFET)

source metal

Source

N

P

N
= L_ ‘ Gate

 S—

N- epitaxni vrstva

trench gate

N™ substrat

Drain

gate oxide

* Vertikalni orien

* Zmenseni rozméru bunky = zvyseni proudové zatizitelnosti a

tace kanalu

snizeni odpor kanalu

* Pouzivaji se do

Prednaska 9

+/-250V blokovaciho napéti
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Vykonové MOSFET tranzistory

Dalsi struktury MOSFET tranzistoru

* Superjunction MOSFET

Source Source
and Body and Body

Conventional Planar MOSFET - Al « A3
Superjunction MOSFET : AL+ A2
i1 AZ+A3, both the MOSFETs have the same blocking voltage

Conventional planas MOSFETs have hagher
R due to thicker and more lightly doped
f

Electric Fleld ->

N Epi

N + Substrate

Ny- [ P Column) - Drift Reglon
Ng+ N Column)~ Drift Region

Hluboké sloupce s vodivosti P

Zména rozloZzeni elektrického pole v N- epi vrstvé -
tenci vrstva s vy$Si stupném dotace =2 mensi Rpgon
Vyrazneé snizené kapacity MOSFETu

Pouzivaji se od +/-500V blokovaciho napéti
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IGBT tranzistory

IGBT tranzistor

* Vynalez pocatkem 80. let, od 90. let na trhu

* Spojeni vysoké proudové hustoty bipolarnich soucastek a
jednoduché riditelnosti MOSFET tranzistoru

* Blokovaci napéti do 6.5kV, proudy >3500A/modul

Gate

Emitter ' ’ Collector
G
Simplified (6] Circuit
[ \ Equivalent Circuit Symbol Ic
P

T PNP

) I N* / \ N* l p+ : [ Transistor
G | —
Epitaxial | | _ '

drift region
N- N-channel
MOSFET ©)

P* C

Emitter

J) Collector
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IGBT tranzistory

Vlastnosti IGBT tranzistoru o E
* Sepnuti a vypnuti velmi podobnou strukturou ! l; .
* Do epi-layeru jsou emitovany elektrony i diry — o
* Injektované diry zvysuji hustotu nosicl naboje n-MOS
pnp

- snizuji odpor slabé dotovaného epi-layeru
* Obsahuiji parazitni tyristor
* Moznost paralelizace
* Nema intrizickou diodu diodu

je-li treba, pridava se externi dioda!!

electrons
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IGBT tranzistory

Vystupni charakteristika

1c

Linear | Increasing V;
- |
region
f Vizs
| Active
I region
|
VGEB
VGEZ
, -y \ V |
/ BVCES A GEl
! I -
\ ( ;|0 BV . VcE
\ /

* Nizké zavérné prurazné napéti
* Prahové napéti < pn prechod
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IGBT tranzistory

Vypnuti NPT IGBT

Ztréty PD = UCEIC + f:S‘W(EON + EOFF) ,

V 4 v [ ]
Spinaci vlastnosti
ve=0 1\‘
o H
- . = VAN N
s ve: 20VId.iv
10% - ic ; I ve: 100V/div
= H ic: S50A/div
t e T ST, S ) o t: 200nsidiv .-
14 dic
[ : tail current
]: iy b
vei=0,ic=0 |} al 1] i
MLJ{. H : 1 v #A $
I tail 1y —pet, i ie ™ tair >
t
A fon .
Eon Sorr .
ox, e
t P

* Pomalejsi doby spinani
* Vykazuje proudovy chvost pri vypinani

Prednaska 9

ve: 100V/div
ic: 50A/div
t: 200ns/div |

R s g T [ dic/dt
: A Y H
. 1 1 '
T ATEe s =, o O | e e
R T ;
T T WUWBNR TV AW BT LTS
ve=0,ic=0 Iis ; i
¥ e ~
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IGBT tranzistory

Struktura IGBT tranzistoru

—» -E(x)

%! _ p - collector -y
== s
C

NPT (non punch through) PT (punch through)
« Siroka N- oblast  Epitaxe na P+ substratu
 Vysoce odolné vi¢i latch-up a zkratu ~ *  Siroka N- oblast
* Pozitivni teplotni koeficient U * Vysoce odolné v{ci latch-up a zkratu
e DelSi proudovy ocas e Pozitivni teplotni koeficient U

Prednaska 9

*  Kratsi (a vyssi) proudovy ocas => nizké Eq;

Ve = Ven + Vanitt + Vi

Vdrift —
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IGBT tranzistory

Vypinani IGBT tranzistoru

distribuce nosict ndboje NPT

n [1E16 cm?] statické

2.0

1.5 //
2004/¢n, /

1.0 /

_

] e

304 ’('"L'./

0.5 / B et
e

JA/cht

0.0
0 50
emitter

Prednaska 9

100 150 200 250
X [um] collector

n [1E16 cm™) dynamické
1.2
parameter t [us] A
1.0 A
0.8 075V AN
/ 0.88\\
0.69 (111,
0.6

VSN

0.4

oA N
AT A

)

0.0
0

emitter

0. T’Jo. 63
(I
50 100 150 200 250

X [um] collector

Induktivni spinani

Do t = 0.69us ... napéti roste (zdroj)
naboj vlevo je rychle extrahovan
Proud prudce klesa do t =0.75us
prostorovy naboj do 100pm
Odstranéni zbyvajiciho naboje vpravo
bez pfitomnosti napéti 2 rekombinaci
zavislou na t... do 6.58us

KET/FYE - Fyzikalni elektronika




IGBT tranzistory

« Rovnomérngjsi distribuce nosi€u naboje v N- oblasti
« Tendi N- vrstva s trapezoidnim pribéhem E (FS, SPT, LPT)

. "gnch
4 - T——
l'ench f}'\e";‘\‘ — ) ‘jl
15 | Ty P
5.0x10 fop ______ S g
| /"’ p-i—a'(\a"
"{I
0.0 v T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Prednaska 9

Trench field stop IGBT

Emitter Gate ®
-E —V ﬁ
—
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IGBT tranzistory

Odolnost vuci zkratu

=

} -

Vee = 100V/div

t=4 ysion

B

|
* Desaturace tranzistoru

* Napéti u. ~ napéti zdroje

* Proudi. ™~ 6-10x nominalni I

* |GBT charakterizované dobou trvani zkratu (6-10us), poctem
udalosti a dobou mezi udalostmi
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IGBT tranzistory

Dalsi typu IGBT tranzistoru

« Zpétné blokujici IGBT — vysoké prurazné napéti ve tfetim kvadrantu

Planar Gate IGBT Floating Field Rings Channel Stopper

> s,

% Z
s

p Collector Deep Diffusion Isolation

- Zpétné vodivé IGBT — diodova charakteristika ve tfetim kvadrantu

Gate

Emitter

anti-latch p+
body

diode
n emitter

~

p emitter

Collector
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Aplikace tranzistort

Aplikace MOSFET a IGBT tranzistort

A
Electric Cars
100M %
\1 wr  HEV/EV
10M
-~ .
< ~ i
S 1M UPS @) - /
: i e,
§. IH/Printers
General-Purpose _
10k 4 \
- iy R —
=
g 1«
-
@)
100
10

A4

100 1k 10k 100k 1M
Operating Frequency (Hz)
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Otepleni soucastek

Tepelné pomeéry polovodicovych soucastek

Ustaleny stav

* Tinax — Maximalni teplota
1GB1 l)m\!u‘l)w Enclosure et SOUEa,Stky
B * ResSeni—analogie s

el.obvody

Interconnect

Die Attach _ -

3 T
—>

Substrate

Attach \
»

* Metalized Substrate
Tj = Rth(j—a)PD + Ta ; [K, K/VV, VV, K]

Heat Sink

; v Rh R
WAU __-:-I--__]_ VMII TC | tl(s) It_h__(lc)_

1 Rth(i) ilzolacle kéntakt
ko] 0
AT. R Riney | [3
Rih (b) (Rh () * Ren(e) +Ringey) 69" [ IRencs “[]5

Rih (b) T Rth(s) ¥ Rith(c) + Rin (1)

pouzdro

Rih(j-a) = Rin(i) +
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Otepleni soucastek

Tepelné pomeéry polovodicovych soucastek

Prechodovy stav
* Tepelné impedance reflektujici dynamiku sireni tepla — tepelna

kapacita
Ti(v Rm n Ra 3 R3 2 R 1 Ra p
= —rC3- ¥ o - -3 = - @l
é L i T el [ Tl [ iy vl J Po
7 G Gy ¢ C3 G C1
i T, T
0
T t
N (=)
Tj(t) = Z{(PO Rn)_Tn(mfn)} 1-e'\tnkn + Tn(min) Ty
n-1 .
m —t o o :i(-l o
Ty = z{Tn(max) e(m)} - T
n-1

e Vyuziti simulacnich nastroju (SPICE, Matlab)
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Kontrolni otazky

« Co jsou to vykonovée soucastky

« Jaky je vyznam mékkosti diod?

« Jaky je rozdil mezi PT a NPT diodou?
 Cojeto CAL dioda?

« Jaka je vystupni charakteristika MOSFET tranzistoru?

* Z Ceho se sklada Rpg,,) MOSFET tranzistoru?

* Co je to struktura DMOS?

« Jakeé jsou vlastnosti IGBT?

« Jakeé jsou zakladni typy IGBT?
« Jak se chova IGBT pri zkratu?
« Jak urcit teplotu polovodice?
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