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Co se v prednasce dozvite?

* DoOzVITE SE, JAKE JSOU NEJSILNEJSIi POLOVODICOVE SOUCASTKY
e ZJISTITE, JAK VYPADA VYSOCE VYKONNY VYPINATELNY TYRISTOR
 DozVITE SE, JAKE DALSI POLOVODICE SE POUZIVAJI

e ZISTITE JAK SE LISi SIC MOSFET oD KREMIKOVYCH SOUCASTEK
* DozViTE SE CO JE TO 2D-GASS

* UVIDITE JAK VYPADAJI VYKONOVE SOUCASTKY ZEVNITR
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Vykonoveé tyristory

Zakladni vlastnosti

* Jednoduchad struktura bez jemnych motivl — na trhu od 60. let
* Pouziti v aplikacich s nizkymi spinacimi frekvencemi
* “Nejsilnéjsi” vykonnové soucastky = konstrukce ménic¢d az GW
* Verze zpétne blokujici i bez schopnoti zpétné blokovat
* Nevypinatelné (SCR —silicone controlled rectifier)
* \lypinatelné — GTO (Gate Turn-off thyristor)

— IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)

(_\ SCR 5STP 45Y8500 IGCT 5SHY 4216500
\ = y) ) 8500V/4450A 6500V/3800A

| ol Spick. Proud 90kA Spick. Proud 26kA
\\ - % Dia. 192mm x 35mm 439x173x41mm
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Vykonoveé tyristory

Nevypinatelny tyristor

struktura a rozlozeni E " )
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zpétné blokujici
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Vykonoveé tyristory

Sepnuti tyristoru

* V okamziku po sepnuti pouze mala cast tyristoru v okoli G vede

e ,Sepnutd” oblast se Sifi od D rychlosti 50 um-100 pum/us =2
vyrazné omezeni spinatelného di/dt (vysoka lokalni J)

* Rychlé tyristory (nizsi tau), vysoké blokovaci napéti (Sirka w,) dale

snizuji rychlost Sifeni k 10 um/ps

1

L{]

i ; I3 Rozlozeni proudu

)

n\\\\\ ) I okamZité po sepnuti
| : 5 tyristoru

e Povolena strmost pomalych SCR (stf. sit 50/60 Hz) ... 100-150 A/us
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Vykonoveé tyristory

Sepnuti tyristoru

 VysSi di/dt = zvétSeni oblasti hradla = i roste...

» Zesilovaci hradlo (amplifying gate) — G spousti pomocny tyristor K,
jeho celkovy proud je hradlovym proudem hlavniho tyristoru K —

|ze retézit

G K 8000V/3570A
=== o - : dia. 119mm, 300A/us
\—'

Lt e e, e, e el e, ol B, e el R, e L, el e, e, ]

C O A
* Moznost spinani svetlem
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Vykonoveé tyristory

Vypnuti a zotavovaci dej

* Vypinani pfi prichodu proudu nulou
* Proces odstranéni vlozeného naboje Q;~ PIN dioda

F Y

ig

* t, - vypinaci ¢as, fo.11, o \
* Napéti V, by nemelo byt ; . vor. s
aplikovano vt<t, O.HD/ ! ML/
* dV,/dt omezené | T R =5

nr

\

— o —
-
U‘

P

~
S

{L
&)

A

* T,vradu stovek pus-ms
(FT1500AU-240 12kV/1.5KA... tg=1.2ms)
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Vykonové tyristory - GTO

GTO tyristor (Gate Turn-off tyristor)

« 80. |éta, pozdéji z velké ¢asti nahrazeno IGBT

* Vypnuti proudovym pulzem -ig o

* Vypinaci proudovy zisk B¢ (typ. 3-5) Poft =

*  Vy8&i propustné napéti nez SCR (a1 +az) — 1
* Vysoké vypinaci proudy = velka plocha hradlové elektrody

e Katoda — uzké segmenty (100um-300um) v koncentrickych kruzich

cathode gate
\ n
P — b
-
P
™~
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Vykonové tyristory - GTO

Vypnuti GTO

* Nizkd dovolend strmost napéti = limitace vnéjsim odlehcovacim obvodem
(snubberem)

* QOdstranéni ndboje z oblasti VI .
pod katodovymi segmenty _Vf_\*) Oz;\; YT
musi byt soucasné a ; (;'WD I,
rovnomérné, jinak I A = , . .t
nejpomalel3i segmenty REURER A/
prebiraji 1, = destrukce - e g R T :
segmentu | (el i~ -

* Proudovy ocas — extrakce S o - s | .
vloZeného naboje z baze 01l / 35'11623 ’
u anodového prechodu

ic nenulové digy /di_\
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Vykonové tyristory - IGCT

IGCT tyristor (Integrated Gate Commutated Thyristor)

* Nizkd dovolend strmost napéti = limitace vnéjsSim odlehcovacim obvodem
(snubberem)

* proudovy zisk B« =1 > vysoké iG = nizkd L budiho obvodu, aby byl nutny
proud dosazen v kratkém case (~1ps, dis/dt az 10kA/ps oproti 40A/us u GTO)

IGCT

4 )

=z
% \ Budici obvod (MOSFET

«————spinace, kapacitni banka)

PCB s nizkoinduk¢ni
hradlovou smyckou /

/
/
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Vykonové tyristory - IGCT

IGCT tyristoru

* Nepotrebuje vypinaci snubber
* N+ oblast u anodového PN pfechodu (mirny PT) = tenci w, = mensi U;

V.1

T:lT l
VT\‘ T . m
T 7
f 2 05, | §0.91D
Vb D 0.41
" D
l 0.1V, l « L y
f t .
“+ d ‘4"‘; y fs };:‘[ lr‘r
t
. ¥
i ; -
&}
di, /dt "
/ & »1
ic nenulové dig,/dt
ey

* (FGC6000AX120DS 4500V/4KA ... t.= 3ps, dU,/dt = 3000V/ps)
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Polovodice se $irokou SZP

Polovodice se Sirokou sitkou zakdzaného pasma (SZP)

vysokonapétoveé (_5" prarazné
aplikace T napéti
Sitka | MVem]
zakazaného
pasma [eV]  _.ak==eao___
B 8 T mm——
5

rychlé spinani

saturacéni
rychlost

cms’
[ ] 1000

5*10°

EssssEsEssREEn GaN
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Tepelna
vodivost
[WKem™']

\' vysokoteplotni

/‘7 aplikace

Property Diamond
Band gap eV 1.12 3.26 3.02 3.39 5.47
Electron 1000/
mobility p, i 1400 1200 450/100 900 2200

S

Hole 600 120 100 150 1600
mobility p,
Electric
breakdown V/cm 3.0x10° 2.8x106 3.0x10° 3.3x10° 1.0x107
field E,
Thermal W/cm
conductivity A ¢ 1.5 49 49 2.0 20
Saturated
:L?:ttm" em/s | 1.0x107 | 2.2x107 | 1.9x107 | 2.7x107 | 2.7x107
velocity V.
Relative
dielectric 11.8 9.7/10.2 | 9.7/10.2 9.0 5.5
constant €

e vysSSi blokovaci napéti

e vysSi tepelna vodivost

e vySSi provozni teplota Cipu

e vysSi spinaci frekvence

e vysSi ucinnost (vyrazneé nizsi spinaci ztraty)
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Polovodice se S$irokou SZP

SiC JBS dioda (junction barrier diode)

* SiC Shottky diody — deformace v SiC a rovinnosti Shottkyho kontaktu -
problémy s i = lokalni ohfev = spolehlivost klesa
e JBS (junction barrier diode)
* Pridani P+ oblasti pod Shottkyho bariéru
* V blokovacim stavu — elektrické pole P+N- prechodu pUsobi proti E 2
Spickova hodnota E se posune pod P+, dale od Shottkyho bariéry -

eVV/

Lo

p*-wells

—

Max Max
E-fieldﬂ E-field
ov o
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Polovodice se S$irokou SZP

SiC MPS dioda (Merged PIN Schottky)

e Vanodové C¢asti se stridaji

Shottkyho a pn oblasti SCho\t\t:y Anode
* Nizké (nulové) zotaveni AN L
e Masivni proudova pretizitelnost '

oproti SBD RN
* VysSi U oproti Si PIN L

100

€ Cell field JTE Edoe termination =&

Magenta: p

agenia >
Dashed magenta: p
Black: Schottky

1 pin diode

L |- n

G5 diode —
n T n n n

T = of
g 20 p-

a
-30 f--

9 [

10 b

0
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Polovodice se S$irokou SZP

SIC MOSFET tranzistory - vlastnosti

* kombinuji nizké vodivostni ztraty a schopnost rychlého spindni v napétovych
tridach 600V — 3.3kV proudy 450A (modul)

e AZ 10x vysSsim prurazné napéti SiC = sniZeni tloustka Cipu

* Mensi geometrické rozméry = mensi kapacity = rychlé spinani =
nizké spinaci ztraty az o 85%

e PYiveétsich proudech horsi vodivostni ztraty nez IGBT

e Zkratova odolnost SiC MOSFET tranzistort — vypnuti do 2-3us

* vysSi maximalni provozni teploty — omezeni pouzdrem 175-200 °C

* Vyssi odolnost vici kosmickému zareni

e 3-4xvyssi cena nez IGBT

* Genrovani vysokych strmosti dU,/dt (>50kV/ps)
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Polovodice se S$irokou SZP

SIC MOSFET tranzistory - vlastnosti

* Srovnanis Si MOSFET a Si IGBT

§ 400 |
160
E < SiIGBT
< ; o 1401 |KY40N120CH3
3 300 \ 120} e 25° C .
8 Y si-mosreT 0 | 175° C
o i -MOSFET 100k .
x .
S 200 }
§ . 80 |
% . 60 SIC MOSFET
E 100 Sl - Super Junction MOSFET 201 ,.' < AIMWI20R045ML
£ 20 b —— 25°C
? /SIC MOSFET ——=175°C
2 0= 0
% 500 700 900 1100 1300 1500 1700 0 1 > 3 4 5
blokovaci napéti [V] Ups [V]
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Polovodice se S$irokou SZP

SIC JFET tranzistory

sVvVvV/

* Aby soucastka blokovala i bez napajeni G = cascode zapojeni (pouZiti
nizkonapétového Si-MOSFET tranzistorem)

Drain
V1 JFET j‘f
uGS
' H |
) radlo
|_
V2 MOSFET )uDS

- Source

* platiup(V2) =-us(V1)

e Je-liug(V2)=0, napéti u,(V2) roste, a soucasné u.(V1) klesa. V okamziku kdy
Ugs(V1) dosahne ugg,p, (V1), tranzistor V1 se vypne.

e Je-li V2 sepnut u;(V1) je nulové a V1 je rovnéz plné sepnut. Pfi vedeni proudu
diodou V2 je jeji ubytek zrcadlen na hradle V1, ktery je tak opét sepnut
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Polovodice se S$irokou SZP

GaN tranzistory - vlastnosti

* Rozhrani materiald AlGaN a GaN -
tenka planarni oblast s vysokou koncentraci e — 2D-gass
(valenc¢ni hladina pod Fermiho hladinou)

« ZvysSend mobilita elektrond = HEMT (high electron mobility transistor)

* Pouze lateralni struktury

e RUzné hradlové struktury

*  Minimalni Q,

* Napétové tridy 600V — 900V

e Generovani vysokych strmosti
dUpe/dt (>150kV/ps)

e Spinaci doby v jednotkach ns
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Polovodice se S$irokou SZP

GaN tranzistory - vlastnosti
Vede pfiug, =0 2>

cascade zapojeni

e Struktury rtznych vyrobcu a jejich schematické znacky /
dielektrik -
dielektrikum /ZD-gas D e AlGaN 2D-gas D
a

s e =\ / CI - s| he —/ L |
a) Gal.\i ....................................... l— C) Gal\l. ......................................... l_
Si pfechodova vrstva S Si prfechodova vrstva S

dielektrikum 2D-gas dielektrikum 2D-gas

|_| \ A)IGaN / D = \ AlGaN D
S -GaN] ” D G :!- S p-GaN ¥ / : D G I

b) Ga'\i ---------------------------------------- P d) GaN--- - e ————— — I
Si prechodova vrstva S Si prfechodova vrstva S

a) EPC, b) GaN Systems, ¢) Transphorm, d) Infineon, Panasonic f

Pn pfechod v hradle — trvaly ig oy
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Polovodice se S$irokou SZP

GaN tranzistory - vlastnosti

e Vystupni charakteristika a zotavovaci déj HEMT (GaN Systems)

a) oAl T30 2 b)
120 U 3y Io[A]
10 = GaN HEMT 650V/15A
U2V 10 SiC MOSFET 650V/120mQ
1 5 B
> 0
T1-10 UDS [V] i o
1 50 ST Si MOSFET 650V/15A
_10 |
T '30 _15 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100
1-40

t [ns]

HEMT nemaiji vlastni antiparalelni diodu
* Vedou ve tretim kvadrantu — témeér symetricka |-V charakteristika pfi uz. > 0
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Pouzdreni vykonovych soucastek

Pozadavky na pouzdra

Vysoka spolehlivost a zivotnost pri proménlivém zatizeni
(vykonové a teplotni cyklovani apod.)

Nizké parazitni elementy pouzdra (R, L, C)

Elektricka izolace soucastek ve vykonovém modulu

e Bezpotencialovy modul — modul s izolaci vici externimu chladici
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Pouzdreni polovodicovych soucastek

Kapsule (pritlacna pouzdra)

Diody, tyristory

Silicon Cathode side Sheets for welded
% device pressure element  Se@l

module outer frame
submodule frame {fibreglass reinforced
module id  (Polymeric) po |Ymel]

spring
(copper) washer pack

current bypass

b l

Molybdenum Anode pressure Ceramic
discs element housing

IGBT

*

silicon chip °  base-plate
silicon gel

Individualni pfitlak

* Kontakt s ¢ipem — molybden (tvrdost, soucinitl tepelné roztaznosti)
e Elektricky a termalni kontakt — pri definovaném tlaku
* Hermeticky uzavreno

Prednaska 10 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




Pouzdreni polovodicovych soucastek

“Klasické” vykonové moduly

a \" e n £
~ - - »
}"“ T i Gate connection (silver)
LGEM”
s
, | o A Cathode connection (,Trimetal*

composite material Cu-Fe/Ni-Cu

\
sEMIMRON |

Thyristor (silicon)

Adaptation disc
(Molybdenum)

Anode connection
(Cu)

DCB-substrate
(Cu-Al,04-Cu)

Base plate (Cu)

All interconnection layers: solder

* Rozmérova kompatibilita az 50 let

* Propojeni horni vrstvy Cipu Al-bondy
* Dolni Cip—pajeni
* |zolace — dielektricky gel

Prednaska 10

wire bond chip

TR solder
copper
ceramics
: : /I/COpper
-

T = solder
|__— base plate
thermal paste

s — heat sink

—




Pouzdreni polovodicovych soucastek

Priklady modernich vykonovych pouzder
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Sintrovani Cipu

Médéné bondy

Zaliti v plastu

Primé chlazeni vodou
Oboustranné chlazeni
Lisovaci vyvody

Laserové svarovani vyvod(

SiC modul, 5.6nH, Lsoo
piepéti 180V@800A |uo

| >
..... +300 ¢

fa)
F200 >

RoadPAK (ABB) |1




Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi GTO a IGCT tyristorem?
* Coje to zesilovaci hradlo tyristoru?
e Jaké jsou vyhody SiC a GaN oproti Si polovodi¢um?
* Popiste princip MPS diody.
* Coje to cascode zapojeni?
 Coje to HEMT tranzistor?
* Jaka je vystupni charakteristika HEMT tranzistoru?
* Coje to parazitni indukénost pouzdra a ¢im je vyznamna?
* Co je to bezpotencialovy vykonovy modul?
——
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