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ABSTRAKT

V tejto praci rozoberiem niekolko diskrétnych suciastok a ich odliSnosti v Strukture,
statickych a spinacich vlastnostiach ako aj odliSnosti v ich kon$trukénych rieSeniach a pri
vyrobnom procese. Po nich priblizim problematiku ich integricie vo vykonovy moduloch,
kde sa zameriam na konstruk¢éné rieSenia a trend. Tieto vykonové moduly su d’alej rieSené ako
,Systém* resp. ,,zostava“, kde sa pre optimalizaciu a o najvyssiu efektivitu celku priddva
integrdcia prvkov ochrdn, chladenie a riadenie. Chladenie a riadenie vybranych suciastok je
predmetom samostatnej kapitoly. Priblizim niektoré materidly, ktoré by v budiicnosti mohli
nahradit’ kremik, ktory je v sucasnosti eSte stile dominantny. Tieto nové materidly majd
potencidl vyrazne zlepsit' elektrické atepelné vlastnosti vykonovych polovodi¢ovych
suciastok.

KEUCOVE SLOVA

Vykonova elektronika, polovodi¢, materidl, PN prechod, tyristor, tranzistor

ABSTRACT

In this thesis I will evaluate few discrete devices and their differences in structure, static and
switching characteristics and also some structurall and manufacturing principles. After that I
will follow up with their integration into power modules , where I will also aim on
construction solutions and trends. These power moduls are today delivered as ,,stack® or
»System®, where for optimization and highest achievable efficiency of the whole unit the
integration of protection, drive and cooloing stage is incorporated. Cooling and drive of some
devices will be subject of a separate chapter. Also some of novel materials, which are very
promissing, will be introduced. They show improvemnet in electrical and thermal properties.
They have potential to replace the currently dominant Silicon in the near future.
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1. UVOD

Nie je pochyb otom Ze polovodice aich aplikacia do bezného zivota zasiahli fungovanie
spoloc¢nosti ako cokol'vek iné pred nimi a vyznamne sa zaslazili o technologicky rozvoj
I'udstva. Ludia vzdy potrebovali medzi sebou komunikovat’ a spracovavat informacie. Téato
¢innost’ sa vd’aka aplikacii polovodicov stala jednoduchsia a rychlejsia ako v predchddzajice;j
ére elektroniek.

1.1 Aplikacie

Musime si uvedomit’ Ze aplikacie vykonovej elektroniky nds obklopujii v naSom zivote
denno-denne. Stretivame sa s nimi v dome, kancelarii, aute, nemocnici, divadle, atd’..

Ako priklad typickych aplikacii uvediem:

Osvetlenie v divadle alebo v domécnosti

Spracovatel'ské procesy v chemickom, papierenskom a kovospracujicom priemysle

Riadenia pohonu motorov od mixérov, praciek az po vytahy a pohony lokomotiv

Napdjacie zdroje pre laboratérid a zalozné zdroje pre zariadenia zabezpecCujuce funkcnost’
zivotne dolezitych funkcii

Ziékladné rozdelenie aplikacie je nasledovné:

1.1.1 Priemyselné aplikacie

Pozostdvaju z dvoch oblasti, riadenie pohonov a napdjacich zdrojov. Riadenie pohonov
motorov sa pohybuje v zdvislosti na ich vykone v Sirokom rozpéti od vykonov vel'mi vel’kych
(napr. pohon v oceliarnach na valcovanie plechov) po vykony menSieho rozsahu ( riadenie
sustruhu alebo polohovanie hlavy CNC stroja). Typické priemyselné pouzitie spinanych
zdrojov je nabijanie batérii, indukény ohrev, galvanické pokovovanie a zvéranie.

1.1.2 Spotrebitel’ské aplikacie

Pokryvaju Siroky rozsah aplikacii nachddzajacich sa v domacnostiach ako audio zosilfiovace,
reguldcia tepelného hospodarstva, ovladanie intenzity svetla, bezpenostné systémy, riadenie
motora kuchynského robota alebo priru¢ného elektrického naradia (vitacka).

1.1.3 Aplikacie v doprave

Prepravné aplikicie, ako riadenie pohonov elektrickych a hybridnych vozidiel ako aj
lokomotiv. Okrem pohonov su to aplikdcie ako riadenie dopravnej prevadzky (semafory,
inteligentné kriZzovatkys,..), elektronické zapal'ovanie a reguldcia napétia vo vozidlach.



1.1.4 Aplikacie v leteckom priemysle

Letecké a obranné aplikécie zahiiajuce nizkofrekvencné vysielace, napdjanie pre vesmirne
lety (rakety, raketoplany,.. ), komer¢né lietadlda ako aj spinanie polovodi¢ovych relé
a stykacov.2 14l

1.2 Poziadavky

Vykonové polovodice prechadzaju v poslednych rokoch stilou evoldciou a v poslednom case
bolo objavenych vel'a zaujimavych stc¢iastok. AvSak ziadna z nich zatial nedokdzala splnit
vSetky néarocné poziadavky trhu, obrdzok 1.2, ktoré su stanovené pre idedlny vykonovy
polovodicovy prvok. Je mozné ich zhrnat’ do nasledujucich bodov:

1) Vysoka napét'ova zataziteI'nost’ v blokujlicom resp. v zavernom smere.
2) Maly zvyskovy prid vo vypnutom stave (idealne nulovy).

3) Velka pradova zat'azite'nost’ vo vodivom stave.

4) Maly tbytok napitia vo vodivom stave (idedlne nulovy).

5) Kratke zapinacie a vypinacie ¢asy (idedlne nulové).

6) Maly vykon na spinanie (idedlne nulovy) — nevykonové riadenie zapinania a
vypinania.

7) Kladny teplotny koeficient odporu suciastky vo vodivom stave.

8) Schopnost’ znasat’ menovity prad a menovité napdtie sicasne pri spinani.
9) Vysoké dovolené du/dt a di/dt (idedlne nekonecné).

10) Odolnost’ voci vysokej teplote a radiacii.

11) Dlhy ¢as medzi poruchami (idedlne nekone¢ny).

(1]

12) PrijateI'na cena.

Vykon

Vyrobna cena Spolahlivost

Obrazok 1.2 Protichodné poziadavky trhu



1.3 Historia

Na porovnanie sucasného stavu, potrebujeme aj kratky pohl'ad do minulosti. Histéria
vykonovej elektroniky sa datuje od pouzitia prvkov na baze vakua (elektroniek). Oficidlne sa
zrod vykonovej elektroniky datuje do roku 1901 ato vynalezom ortutového usmeriiovaca
Petrom Cooperom Hewittom. Ich zdstupcami si napriklad tyratrén, ¢ize plynom plnena
elektronka, pozname ju aj pod ndzvom plynova vybojka a bola uvedena na trh v roku 1926.
V roku 1933 to bolo uvedenie ignitrénu, vybojky s ortutovou katédou. Obe patria do skupiny
regulovatelnych  vybojok spolu sortutovymi vybojkami s mriezkou, excitronmi
a senditronmi. V rokoch Styridsiatych to boli magnetické zosililovace s nasytenym jadrom
v rokoch Styridsiatych.

Co sa tyka rozvoja aplikacii vykonovej elektroniky v tomto obdobf, v roku 1930 metro
vNew Yorku pouzilo ortutové vybojky s mriezkou na usmernenie pre riadenie
jednosmernych pohonov (3 MW). Nemecké zeleznice v 1931 pouzili na riadenie pohonov
cyklokonverter s ortutovymi vybojkami. V roku 1934 Loganova elektraren v USA ako prva
pouzila tyratronovy cyklokonverter na riadenie jednosmerného pohonu pomocou zmeny
frekvencie.

Era sti¢asnej modernej vykonovej elektroniky sa zacala pisat’ vyndlezom tyristora.
V angli¢tine znameho ako SCR- silicon controlled rectifier, ¢o v slovencine mézeme prelozit’
ako riadeny kremikovy usmerniovac.

Predchddzalo jej vynéjdenie bipoldrneho tranzistora v Bellovych laboratériach (BTL
Bell Telephone Laboratory) vroku 1948. To sluzZilo ako zaklad astalo sa vyznamnym
podnetom pre dal$i vyskum v oblasti polovodi¢ovych suciastok, aby priSlo k nahradeniu
objemnych elektroniek (vakuové, ortut'ové,...) ovel'a mensimi a efektivnejSimi zariadeniami
na baze polovodicov.

SCR bol prvy krat teoreticky navrhnuty Wiliamom Shockleym v roku 1950. Tedria
jeho popisu bola publikovand a zdokonalena v niekol’kych pracach. Tie najzndmejSie, ale nie
jediné su od J.J. Ebersa aSpecidlne od J.L. Molla. V roku 1956 prislo k jeho prakticke;j
realizécii inziniermi v GE (General Electric). Stoji za nim tim vedeny Gordonom Hallom.
Jeho komer¢ny tspech v roku 1957 je pripisovany Frankovi W. "Billovi" Gutzwillerovi. Da
sa povedat’ ze od tohto roku sa datuje éra modernej vykonovej elektroniky. Odvtedy
vykonova elektronika kontinudlne rastie, hlavne sohladom na pouZitie v aplikdcidch
menicoch a strieda¢och ktoré su pre iiu kIicoveé.

V niektorej literatire sa SCR a tyristor rozliSuju ako dve rozne stciastky. V tejto praci
ich budeme povazovat’ ako jednu a ta ista suciastku. **!



1.4 Rozdelenie

Pre lepsie pochopenie si éru modernej vykonovej elektroniky rozdelime do Styroch generacii:

Prvd generdcia - trvajuca priblizne 17 rokov, kedy prevladali hlavne zariadenia na baze
tyristora, je definovand ako éra tyristora.

Druhd generdcia - trvajuica priblizne 10 rokov bola tvorend samoregulovatelnymi
vykonovymi suciastkami ako vykonovy bipoldrny tranzistor, vykonovy MOSFET a GTO,

ktoré sa objavovali spolu s integrovanymi obvodmi, mikroprocesormi a ASIC ¢ipmi.

Tretia generdcia - a jej najdominantnejSia suciastka IGBT tranzistor, ktory sa po uvedeni na
trh stal vyznamnou sucastou historie vykonovej elektroniky. NavySe prvky ako SIT,

inteligentné vykonové moduly (IPM) a vykonné signdlové procesory DSP boli na vzostupe.

Stvrtd generdcia - predstavuje stdiastky ako IGCT, ETO, cool MOS a menice v integrovanej

forme ako PEBB (power electronics building block). */712¢]

Ich prehl'adné znazornenie vidime v tabulke 1.4 a na ¢asovej osi obrazku 1.4.1.

Tabulka 1.4  Prehl'ad a porovnanie vybranych diskrétnych suciastok
Suciastka Rok Menovité Menovity Spinacia Menovity | Ubytok
uvedenia | napitie [V] | prud [A] frekvencia | vykon napétia
[kHz] [kW] [V]
Tyristor (SCR) 1957 7 000 3500 0,5 100 000's | 1.5-2.5
Triak 1958 1 000 100 0.5 100's 1.5-2
GTO 1962 4 500 3000 2 10000's | 3-4
BJT (Darlington) | 1962 1200 800 10 1 000 1.5-3
MOSFET 1976 500 50 1000 100 3-4
IGBT 1983 1200 400 20 100's 3-4
SIT 1985 1200 300 100 10's 10-20
SITH 1988 1500 300 10 10's 2-4
MCT 1988 3 000 2 000 20-100 10000's | 1-2
IGCT 1996 6 000 4 000 1 100 000's | 1.5-3
ETO 1998 6 000 5000 2 100 000's | 1-2.5
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2. SUCIASTKY

V tejto kapitole predstavim jednotlivé prvky zo Styroch generacii. Poradie je dané
technologickym zédkladom. Zacnem tyristorom aprejdem kjeho plne riadenym
nasledovnikom ako GTO, IGCT, ETO a MCT ktorych zdkladom je prave tyristorova Struktira
(SCR) na obrédzku 2.0.1. Ako bipolarne suciastky (k vodivosti prispievaji obe polarity néboja)
majui zapinacie mechanizmy ako aj pomery v zapnutom stave su v zdkladnych principoch
rovnaké, Preto ich definujem pre SCR a dalej sa budem zaoberat' rozdielmi ktoré su
dominantné pri vypinani. Tie vysvetlim na ekvivalentnom tranzistorovom zapojeni SCR
Struktary z obrazku 2.0.2. PokraCovat’ budem tranzistormi BJT, MOSFET, SIT, SITh.
V niektorych pasazach sa teda vzhl'adom na podobnost’ budu jednotlivé informacie o tychto
stciastkach prelinat’.

GATE

Obrézok 2.0.1 Zakladna SCR §truktara'®®

Anode, A

Gate, G

Cathode, K

Obrazok 2.0.2 Tranzistorové zapojenie SCR §truktiry!™®



2.1 Tyristor (SCR Struktira)

2.1.1 Princip ¢innosti

Patri medzi Ciasto¢ne riadené suciastky, tj. je zapnuty riadiacim signdlom a jeho vypnutie je
urené elektrickym obvodom, cCize zostdva zapnuty pokial prud v priepustnom smere
neklesne pod urcitu hodnotu, definovanu tzv. pridrznym pradom (holding current). Pozostava
zo Styroch polovodi¢ovych vrstiev, teda troch PN prechodov (J1, J2, J3). M4 tri termindly
nazyvané andda, katéda a gate.

Prechod J1 plni funkciu zdverného prechodu a prechod J2 funkciu blokovacieho prechodu.
Blokovacia schopnost’ suciastky (parameter Vpry) je preto ur¢ena prechodom J2. Operuje
v troch rezimoch ako ukazuje obrdzok 2.1.1:

Blokovaci reZim v priepustnom smere (stav vypnutia)
Vodivy rezim v priepustnom smere (stav zapnutia)
Blokovaci rezim v zdvernom smere (stav vypnutia)

Ia
1@

Priepustny smer

-2000  -1500 -1000  -500 ‘\Is
L | | | o= 10ma\

Unk (V)
500 1000 1500

Zaverny smer Blokovaci rezim

(A)

Obrézok 2.1.1 Pracovné rezimy tyristora®”!

Ak je andda (vrstva P) polarizovana kladne voci katdde (vrstva N), a te€ie kladny prad
Iz (forward gate current) na riadiace hradlo gate, dochddza k injekcii dier z gate-u, ¢o kladne
polarizuje P-vrstvu katédového prechodu J3. Dosledok toho je emisia elektrénov z katédy
smerom k anédovému termindlu, nastdva Sirenie plazmy a do vodivého stavu sa dostava aj
okolie. Toto vynuti injekciu dier z anddy do bazy. Tato injekcia dier a elektronov pokracuje
az kym Struktara nepride do vodivého stavu.

Z ekvivalentného zapojenia tranzistorov je to jednoducho prid na gate tranzistora Q2
ktory ho zapne, to sposobi zopnutie tranzistora Q1 a tym sa medzi nimi vytvori kladné spétna
vizba. Pre tyristorova Strukturu to znamend prechod do stabilného zapnutého stavu.
Z praktického hladiska je ddlezité ze tyristorova Struktira v zapnutom stave vykazuje ubytok
napitia v priepustnom smere ktory zodpoved4 len jednému PN prechodu. 1 2%
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2.1.2 Pouzitie

Tyristor (SCR) sa pouziva len v menioch velkych vykonov (vyse 1MW) so sietovou
komuticiou - usmeriiovacoch, cyklokonvertoroch, statickych kompenzéatoroch tucinnika,
menicoch pre jednosmerné vedenia atd. Maximdlne dosiahnutelné pradové a napétové
parametre tyristorov st 5kA, 6,5 kV (pripadne az do 10kV). ™!

2.1.3 Modifikacie SCR tyristora

Z tyristora (SCR) sa r6znymi konStrukénymi zmenami vyvinuli viaceré suciastky, uvediem
par z nich:

RCT - Spétne priepustny tyristor (z anglického Reverse Conducting Thyristor).
Navonok sa prejavuje ako antiparalelnd kombindcia tyristora a diédy. Didda sa pritom
nachddza na tom istom polovodi¢ovom krystali ako tyristor aje od neho oddelend len
medzivrstvou PNP. Ma dobré dynamické parametre.

ASCR - Asymetricky tyristor (z anglického Asymetrical SCR). Dizajn tohto tyristora
zahfia kompromisy medzi r6éznymi parametrami, ako napriklad blokovacie napitie
v priepustnom alebo zdvernom smere, zapinaci a vypinaci Cas a ubytok napitia v smere
priepustnom.

LASCR - Svetlom aktivovany SCR (z anglického Light Activated SCR, resp.
pozndme ho aj pod ndzvom LTT Light Triggered Thyristor.

Triak - Triédovy spinaé striedavého pridu (z anglického Triode Alternating
Current Switch). Vlastnostami priblizne zodpovedd dvom antiparalelne zapojenym

tyristorom, ktorych riadiace elektrody st prepojené do jedne;. 51171

22  GTO

2.2.1 KonStrukcia a princip ¢innosti

GTO tyristor (Gate Turn-Off Thyristor) pozostava zo Styroch polovodi¢ovych vrstiev typu P
aN, a m4 tri PN prechody (podobne ako SCR). Zakladnou odlisnostou od SCR je moZznost’
jeho riadeného vypnutia privedenim negativneho pulzu na hradlo ,,gate”. Vypnutie je
najkomplikovanej$i proces tyristorovej Struktary.

Na rozdiel od tyristora, konstrukéné usporiadanie GTO aj IGCT ma roz¢lenent katodu
(N vrstva), pozostava z tzkych katédovych (emitorovych) prvkov tzv. ,prstov, z ktorych je
kazdy obklopeny hradlom gate, ako je zndzornené na obrdzku 2.2.0.



Obrizok 2.2.0 Konstrukéné usporiadanie gate a katédy GTO""

Obrazok 2.2.1 ukazuje jeho prevedenie v tvare kapsule. Tento typ puzdra je najlepSie
rieSenie z hl'adiska velkej prudovej zatazitelnosti, kedy je ¢Cip, resp. matica Cipov
kontaktovand zvrchu aj zospodu velkou kovovou plochou (veko), pre minimalny odpor
puzdra sa pouziva Ag alebo Au vrstva. Joho vyhodou je taktieZ nizky koeficient tepelnej
roztaznosti a vysoka ucinnost’ chladenia. Obojstranny tlakovy kontakt cez pruZinu je taktiez
spol’ahlivejsi ako priskrutkovanie v pripade vykonového modulu.

Obrézok 2.2.1 Kapsulové balenie GTO""

Na dnesnom trhu existuje (tak ako pri SCR) niekol’ko druhov GTO, ¢i uz so
symetrickymi alebo asymetrickymi vlastnostami, ktoré sa prispdsobuji konkrétnej aplikécii.
Symetrické GTO s identickymi priepustnymi a blokovacimi schopnostami maji o poznanie
nizSie zaverné blokovacie napitie (typicky od 20 do 25 V). Su pouzité bud’ v aplikaciach kde
tito hodnota nie je dosiahnutd alebo prekrocend, respektivne je k nemu antiparalelne
pripojend didda, ako napriklad v menicoch pradu, ale ich vypinacie ¢asy st pomalSie. VacSmi
pouzivané asymetrické GTO, maji niz$i ubytok napétia v priepustnom smere a stabilni
teplotnu charakteristiku. 17111

Dalej sa zaoberame iba $truktirou asymetrickych GTO.



2.2.2 Proces vypinania

Na vypnutie GTO, je potrebné zaverne polarizovat’ gate voci katdde. Tym dosiahneme
vytvorenie kladnej spitnej vizby medzi Q2 a Q1. V dbsledku toho su diery v P vrstve hradla
gate, aj diery injektované z anédy odvedené zdvernym prddom hradla gate I (reverse gate
current) a prechod J3 prechddza do vypnutého stavu. Zanikd katédovy prid. Nedeje sa tak
vSak skokovo, tento dej trva niekol’ko mikrosekiind. Potrebny prid pre vypnutie GTO je
relativne velky. Napriklad GTO pre menovité hodnoty napétia a pradu 4000V a 3000A
potrebuje zaporny vypinaci prad o velkosti 750A. Cize vypinaci zisk (zosilnenie) GTO je
relativne malé a pohybuje sa v rozmedzi medzi 3 a 5. Pre vysokd hodnotu vypinacieho pridu
si GTO pouzivané hlavne pre nizkovykonové aplikdcie. Na druhej strane, pocas vodivého
stavu sa GTO vykazuje nizky Gbytok napitia v priepustnom smere. GTO m4 vySSiu spinaciu
rychlost’ ako tyristor a vys$Sie menovité hodnoty napéti a prudov ako vykonové tranzistory.

Pri vypinani nastdvaji neziaduce javy, ktoré sposobuje konStrukéné usporiadanie
GTO, kedy ,,prsty”, teda jednotlivé casti prechodu J3 nevypinajii presne stcasne. Toto
postupné vypinanie ma za nasledok koncentraciu katdédového prudu do stale uzsich kanalov,
resp. az pradovych vlakien. Je to neziaduci jav, nazyvany filamentacia alebo ,,priskrcovanie*
prudovych drdh. Dochadza pri fiom k lokdlnemu prehrievaniu, ktoré mdze zapri€init’ tepelné
zniCenie tyristorovej Struktiry. Iba ich udplné uzavretie vedie k definitivnemu zaniku
katédového pridu. Sucasne vzrastd zaverné blokovacie napétie na prechode J2.

Na obmedzenie filamenticie sa paralelne k stciastke pripajaja tzv. odlahCovacie
obvody (anglicky turn-off snubber). Jeho zdkladom je nenabity kondenzator, ktory odvedie
cast vypinacieho pradu mimo suciastku ateda nam obmedzi strmost’ (dV/dt) nérastu
blokovacieho napitia na prechode J2. V niektorych pripadoch sa pouziva aj odlahcovaci
obvod pre zapinanie (turn-on snubber). To je vlastne sériovo predradend tlmivka na
spomalenie strmosti ndrastu pridu (di/dt) a tymto sa dosiahne vac¢Sich hodndt pradu az v Case,
ked’ napitie medzi anddou a katédou klesne. Jej zaradenie zniZi straty prvku pri zapinani a pri
vypinani tlmivka velkost’ strat neovplyvni.

Po zaniku katodového pradu je vSak GTO Struktira ohrozena eSte jednym neziaducim
javom. Je nim tzv. ,,zvySkovy prud* (anglicky tail current), jeho priebeh je na obrazku 2.2.2.
Je sposobeny nosi¢mi naboja ktoré z anédovej N vrstvy difundovali do ochudobnenej oblasti
prechodu J2. Tento prid pretekd z anédy do riadiacej elektrédy gate a odtial’ (zdrojom
riadiacich impulzov) do katédy. Pritomnost volnych nosiCov v ochudobnenej oblasti
prechodu J2 v dobe prietoku zvyskového pridu moze spdsobit’ ze gradient elektrického pola
v tejto oblasti vzrastie natol’ko, az vyvola narazovu ionizaciu vedicu k zni¢eniu prechodu J2
atym aj celej suciastky. Tento jav pozname ako lavinovy prieraz (angl. dynamic avalanche
alebo avalanche breakdown). RieSenie spoc¢iva v technologickych tpravach zameranych na
zmensenie poctu volnych elektrénov v andédovej N vrstve, resp. ich urychlenom odvedeni
k andde. ZvySkovy prud preteka v dobe kedy (anédové) blokovacie napitie dosiahlo pomerne
vyznamnej hodnoty. Vykonova strata tymto spdsobena ndm ohrieva suciastku a degraduje jej

vypinaciu schopnost’. (1] (5] [13][26]
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Obrazok 2.2.2 Zvyskovy prid GTO

2.2.3 Pouzitie

Ich pouzitie je vyhodné iba v menicoch s vykonmi nad 100kW, kde je potrebné vypinat’
nenulovy prdd. Parametre GTO v s¢asnosti uz len malo zaostavaji za oby€ajnymi tyristormi
a dosahuji hodnoty 6kA, 6kV. Hlavna oblast’ ich pouzitia je v menioch pre striedavé
pohony, zdrojoch nepretrzit¢tho napdjania, statickych kompenzatoroch jalového vykonu,

menitoch pre pohon ventilatorov, kompresorov, &erpadiel atd’. "

23  IGCT

2.3.1 Princip ¢innosti a konStrukcia

IGCT (z anglického Integrated Gate Commutated Thyristor) CiZe tyristor komutovany
integrovanym hradlom je Stvorvrstvova polovodi¢ovéd suciastka s rovnakym zoradenim
polovodicovych vrstiev ako u klasického tyristoru a GTO. IGCT sa vyvinul z GTO. Za jeho
vyvojom stoji firma ABB SEMICONDUCTORS, AG (sidlo Lenzburg, Svajéiarsko) v roku
1993. Od tej doby je neustale zdokonalovany. Suciastka IGCT v sebe kombinuje hlavné
vyhody tyristoru (maly udbytok v priepustnom smere, malé straty sposobené priepustnym
pridom) s vyhodami tranzistoru, resp. suciastky IGBT ako vyhodny spdsob spinania bez
nutnosti pouzitia odl'ah¢ovacich obvodov.

Logicky ho mdzZeme rozdelit na GCT (tyristorova Struktira) a integrované hradlo
(budiaci stupent ktory je stcastou vykonovej casti). Tak isto ako u GTO aj uIGCT je
preferované kapsulové balenie. Cize navonok vyzerd presne ako GTO, ale s integrovanymi
obvodmi riadiacej elektrédy, vzdialenost’ ktorej od vykonového prvku by nemala byt véacsia
ako 15 cm, ako je zrejmé z obrazku 2.3.1.
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Obrazok 2.3.1 IGCT v prevedeni ,,kapsula“"*”

Hlavna odlisnost’ je rychlost’ vypinacieho procesu. Riadiaca elektréda je integrovana
z dovodu ,,tvrdej komutacie” (tj. extrémne rychleho vypinania). Je to z ddvodu potreby
extrémnej strmosti ndrastu riadiaceho vypinacieho pridu hradla gate Iz (reverse gate current)
aztoho vyplyvajicej poziadavky na extrémne nizku hodnotu rozptylovej (vlastnej)
indukénosti drahy prdadu Izg (tj. obvod riadiacej elektrody zahfiiajuci zdroj riadiacich
vypinacich impulzov a jeho privody). Hodnoty parazitnych induk¢énosti sa pohybuju radovo v
oblasti jednotiek nanohenry (nH). Celd situdciu komplikuje mald hodnota napitia riadiacej
elektrédy pri vypinani, ktord dosahuje hodnotu iba 20V (aj ked’ ide o zvySenie oproti GTO z
15 na 20 V a koreSponduje s hodnotou napéjacieho napitia budica) a je danéd poziadavkou na
malé napatové namahanie prechodu bdza - emitor tranzistoru Q2. Vystupné napétie budica
pre zapinanie sucCiastky dosahuje 5 V. Velkost napitia na vystupe budica zisadnym
spdsobom ovplyviiuje dosiahnutelnu strmost’ priadu a v sucasnosti sa pracuje na vyvoji prvku
s napdtim riadiacej elektrody az 70 V. ZvySenie tohto napitia ma zdsadny vyznam najmi u
suciastok pre najvacsie prudy.

2.3.2 Vypinanie

Vypinanie sa deje tzv. ,,tvrdou komutéaciou®. Strmost’ riadiaceho prudu pri tvrdej komutécii je
velkéd (dosahujica hodnot viac ako 3 000 A/us), ¢o sposobi ze skor ako sa vyrazne zmeni
rozlozenie nabojov na jednotlivych prechodoch GCT Struktury, je cely anodovy prud skokovo
prevedeny do riadiacej elektrody gate (teda je ,.komutovany hradlom gate* odtialto je
odvodeny aj anglicky nazov suciastky). Tym je spodny tranzistor Q2 v podstate skokovo
vyradeny a vypinanie je zdvislé iba na tranzistore Q1. Toto je principidlny rozdiel oproti
GTO. Pri vypinani IGCT sa teda tyristorova Struktura sa sprava ako tranzistorova Struktura,
definovand PNP Struktarou tranzistora Q1 a to prindsa zna¢né vyhody.

Pri vypinani tvrdou komutdciou nedochadza vo vnutri Struktary k filamentacii. Prierez
kremikovej dosticky je zataZzovany rovnomerne, takze maximalny dovoleny prud stciastkou
vzrastd bez toho aby pri vypinani boli niektoré oblasti prierezu tepelne pretazované. To
znamena ze tvrda komutacia zvacsuje plochu tzv. bezpecnej pracovnej oblasti pri vypinani.
(Reverse Bias Safe Operating Area — RBSOA).

Tvrdou komutéciou sa pri vypinani skracuje doba oneskorenia (tj. doba presahu), doba
poklesu pradu (fall time) aj doba doznievania zvySkového pradu (tail time). Tym narasta
rychlost’, ¢o znamena zZe stciastka moze pracovat’ s vysSou spinacou frekvenciou. Tak isto sa
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zvySuje jej odolnost’ k parametru dV/dt (nie je obmedzena strmost’ ndrastu blokovacieho
napitia na prechode J2). Sdhrn tychto benefitov vedie k moznosti pracovat bez
odl'ah¢ovacich obvodov (turn-off snubber), ktory sa pri GTO vyzaduje. Nakolko vypinacie
doby st u IGCT 1 az 3 us, €o je zhruba pétina vypinacieho ¢asu GTO. Doba zapnutia IGCT je
priblizne 1 az 1,5 ps. Preto je niekedy pri zapinani potrebné pouzit’ predradnu tlmivku (turn-
on snubber) ako pri GTO na obmedzenie di/dt na menej ako 1 000 A/us.

2.3.3 Pouzitie

Robustnost’ prvku IGCT je z hl'adiska pradového namahania dana najmé vel’kou hodnotou 12t
(Mnozstvo energie prepustené poistkou pri poruche) a velkou hodnotou neopakovatelného
Spickového pradu. Vdaka tomu je mozné meni¢ IGCT chranit’ beznou rychlou poistkou.
Vlastnosti spinacieho prvku IGCT dovol'uju ich pouzitie pri frekvenciach do 2 kHz, ¢o je
vyrazny posun oproti GTO. Velkost' spinacej frekvencie je u IGCT obmedzend iba
schopnostou odvodu stratového tepla. V kratkych €asovych intervaloch je IGCT schopny
pracovat’ frekvenciou az 20 kHz, ale iba dovtedy, pokial’ sa nezvysi teplota Struktiry na
kritickd hranicu, tj. asi 140 °C. Vdaka tejto spinacej frekvencii nemdze IGCT konkurovat
IGBT v menicoch pre niZSie vykony, kde je frekvencia spinania ¢asto vyssia ako 10 kHz. V
oblasti menic¢ov pre stredné a vyssie vykony je vSak frekvencia IGCT meni¢ov porovnatel'na s
hodnotami, ktoré sa pouzivaju u menicov IGBT. Z hl'adiska principu ¢innosti IGBT a IGCT
je jasné ze prikon budica IGCT bude oproti prikonu budica IGBT vyssi. Prikonu budicov
IGBT su priblizne 10 W, zatial' ¢o prikony budicov IGCT dosahuju hodnoty 100 W. Aj
napriek tomu sa vSak vd’aka zrychleniu procesu vypinania zniZil prikon budi¢a IGCT asi na
50% hodnoty prikonu budica GTO. Riadiace jednotky pre IGCT moéZu byt napédtové alebo
optické.

Parametre IGCT st priblizne 5kV a 3.5kA. Je moZnost’ ich sériového zapojenia.
Z tohto je zrejmé Ze je vhodny pre oblast’ vysokonapédtovych menicov pre najvicsie vykony.
Hlavna oblast’ ich pouzitia je v meni¢och pre striedavé pohony, zdrojoch nepretrzitého
napdjania, statickych kompenzatoroch jalového vykonu, menicoch pre pohon ventilatorov,
kompresorov, Cerpadiel atd’. V stucasnej dobe je vyvijany IGCT pre napédtie 10 kV. Nakol'ko
sa tento prvok uplatni v praxi, z4visi najmé na zdujme zdkaznikov. ' 12 H3114]

24 ETO

2.4.1 Princip ¢innosti

ETO tyristor (z anglického Emitter Turn Off Thyristor), je dal'Sou zo zaujimavych
perspektivnych vykonovych suciastok. Jednd sa o druh tyristora, ktory vyuziva k svojmu
zapnutiu a vypnutiu MOSFET a teda kombinuje vyhody MOSFETu a GTO. Vyvoj stciastky
ETO je predovsetkym spéty so Spickovymi pracoviskami polytechnického tstavu a univerzity
Virginia Polytechnic Institute and State University v Blackburgu, v zapadnej cCasti Statu
Virginia (USA). Prvad generdcia vyvinutd v roku 1999 vSak mala obmedzenia zabraiujuce
pouzitie pre vel'ké vykony. Na obrazku 2.4.0 vidime jeho tranzistorové zapojenie.
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Obrizok 2.4.0 Tranzistorové zapojenie ETO $truktury'"!

ETO sa od IGCT 1isi iba sposobom vypinania, ktory vysvetlim porovnanim s IGCT
zobr. 2.4.1. UETO, ako aj pri IGCT je vypnutie dosiahnuté tvrdou komutéciou, kedy cely
anddovy prud neprechddza prechodom J3 ale hradlom gate a meni sa na riadiaci vypinaci
prad Ip;. Nazyva sa aj vypinanie s jednotkovy pridovym zosilnenim (unity-gain turn-off),
ktoré je urcené vzt'ahom 2.4.1:

ta _ 1 16 (2.4.1)

IrG

U klasickych GTO tento pomer dosahuje ¢isla 3 az 5.

ALl
IGCT [

Obrazok 2.4.1 Spdsoby dosiahnutia tvrdej komutacie u ETO a IGCT'

Pri IGCT je zdrojom riadiaceho vypinacieho pridu Ip; kondenzator C, ktory vSak
smie byt’ nabity maximalne na 20V, aby PN prechod J3 nebol ohrozeny prieraznym zdvernym
napatim. K prietoku pridu Ip; atym k vypnutiu tyristorovej Struktary doéjde v dosledku
zapnutia N-kandlového MOSFET tranzistora. Na rozdiel od toho v suciastke ETO je anédovy
prad I, zvedeny do riadiacej elektrody gate ako prid Ip; posobenim vlastnej induk¢énosti
silovych privodov v okamziku vypnutia N-kandlového MOS spinaca. Z toho vyplyva aj
mensSia poziadavka na indukénost’ pre drahu I, ako pri IGCT. U ETO si MOS spinace (N-
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kandl) a (P-kanal) komplementarne, ¢ize zapnutie jedného je podmienené vypnutim druhého
aaj napitie na nich medzi source adrainom vo vypnutom stave musi byt rovnaké.
V zapnutom stave Struktury vedie Q1, vypnutie sa zrealizuje odobratim kladného napitia
z hradla gate. Pri vypinani vedie Q2 . Oba spinae su integrované a k tyristorovej Struktire
pripojené cez PN prechod J3, Napitie na nich je vel'mi malé, napatové zat'azenie U,k prebera
tyristorova §truktgra, 21131114

2.4.2 Vlastnosti a zhrnutie

ETO tak isto ako IGCT nevyzaduje pouzitie odl'ahc¢ovacich dV/dt obvodov (turn-off snubber).
V reédlnych aplikdciach sa zvycCajne tento snubber pouziva, ked’ze znizuje straty pri vypnuti
zariadenia a zvySuje jeho spolahlivost. Pri turn-off (dV/dt) snubberi v porovnani
hodnotou zdporného hradlového prudu I;raz po pokles anddového prudu Iy na 90%
pociatocnej hodnoty) a kratsi ¢as zaniku prudu, pretoze prud zacne klesat’ ihned’, ako zacne
stupat’ anddové napétie. Kompaktna Struktara ETO tak isto vyZzaduje nizku induk¢nost’ slucky
riadiacej elektrédy (okolo 10 nH) tato poZiadavka je vSak o trochu vol'nejsia ako pri IGCT ale
stale vyssie ako pri GTO. Predpoklada sa, ze po vylepSeni jeho zdkladnych vlastnosti spdsobi
vel'ké zmeny vo vybere suciastok a bude dominantnou suciastkou pre nasledujucu generaciu
vykonovych elektronikov. 1 P11 [13]014)

Na trhu je k dispozicii mnoho inych zariadeni ako vyrobky alebo na trovni vyskumu a
vyvoja. Spomeniem napriklad MCT alebo ECT. VSetky z nich su viac ¢i menej hybridné
verzie hore uvedenych stciastok a vyvojom novych hybridnych verzii sa vynaklada usilie na
dosiahnutie vys$Sich nomindlnych hodnét pradov a napiti, lepSie spinacie charakteristiky a
zniZené straty pri prepinani.
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25 BJT

2.5.1 Kons$trukcia

Vykonovy bipoldrny tranzistor (z anglického BJT Bipolar Junction Transistor) je prva
polovodicova suciastka, ktord umoznila riadené vypnutie a zapnutie (vyndjdend v decembri
1947). BIJT boli dlho pouzivané iba na signdlovej urovni. Konstrukcia a pracovna
charakteristika vykonového BJT sa vyrazne li$i od jeho signalového ndprotivku. Vzhl'adom
na to ze vykonové tranzistory su prevazne typu NPN, a v zapojeni so spolo¢nym emitorom,
v nasledujucej €asti rozoberiem konStrukciu iba tohto zapojenia. Vykonovy tranzistor NPN
ma vertikalnu Struktdru striedajicich sa vrstiev P a N, ktord je zrejma z obrdazku 2.5.1.

Emitter contact

/NN

Base
contact

1 (emitter)

p (Base) S

1 (Collector Drift)

n” (Collector)

Obrizok 2.5.1 Rez §truktirou vykonového BJT™!

Pre vykonové tranzistory sa preferuje vertikalna konstrukcia, ktord ma vyhodu v tom
ze maximalne vyuziva plochu prierezu ¢ipu, ¢im sa zniZuje odpor prvku v zapnutom stave
atym aj jeho stratovy vykon, resp. mézeme dosiahnut’ pri tych istych podmienkach vyssSej
pradovej hustoty. Na jej dosiahnutie potrebujeme vysokid hodnotu pridového zosiliiovacieho
emitorovej oblasti (hriibka typicky okolo 10 um s dotaciou 10") o niekol’ko radov vyssia ako
doticia bazy. Na dosiahnutie vysokych zdvernych napiti je pridand nizko dotovana
kolektorova driftova oblast’ (typicky s hribkou 50-200 um a doticiou 10'*) medzi vysoko
dotovany kolektor (hribka typicky 250 um s dotdciou 10'") a stredne dotovanti oblast’ bazy
(hriibka okolo 20 um s dotdciou 10'®). Tento rozdiel v koncentricii ndm potom poskytne
pomocou moduldcie (zvac¢Senia intenzity) elektrického pola (a tym aj napitia) na rozhrani PN
prechodu v oblasti priestorového naboja. Tento efekt umozni suciastke zniest’ vysSie zaverné
napitie. V priepustnom smere sa pridanie nizko dotovane;j (intrizickej, €o je rovné charakteru
¢istého Si) vrstvy neprejavi signifikantnym zvySenim prahového napétia, nakol’ko tato oblast’
bude zaplavend majoritnym ndbojom z vysoko - dotovanej vrstvy kolektora. V praxi maja
vykonové bipoldrne tranzistory svoje emitory a bazy prepletené ako tzke pruzky. To je

nevyhnutné na zabranenie current crowdingu. ' P!
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2.5.2 Spinanie

Co sa tyka spinacich charakteristik vykonového bipoldrneho tranzistora, si obdobné ako pri
jeho malosigndlovom naprotivku. Tranzistor v spinacom rezime prechddza zo zapnutého
stavu do vypnutého a naopak. Tieto prechody z jedného stavu do druhého ovlddané bazovym
pradom sa neuskutocnia okamzite. Prad kolektora reaguje s urCitym oneskorenim na zmeny
bazového prudu. Spinacie Casy tranzistora su uvedené na obrazku 2.5.2.

\ 90%
]Bl
10%
7,

90% ~ 0%
IC
10% 10%
A .
0 ty| t, t, t; t

ton toff

Obrézok 2.5.2 Spinacia charakteristika BJT'"!

Cas zapnutia a vypnutia je mozné v znaénej miere ovplyvnit velkostou bazového
prudu, ten sa s jeho zvic¢Sovanim skracuje. Na druhej stane vel’ky bazovy prid by spdsobil
presytenie tranzistora a tym zvacSenie Casu vypnutia to (hlavne jeho zloZky - ¢asu presahu t),
¢o by bolo nevyhodné. Tvarovanie potrebného bazového pridu zabezpecuje koncovy stupen
budi¢a pre bipolarny tranzistor. Vykonové bipolarne tranzistory sa vyznacuju malym
pradovym zosilnovacim Ccinitelom (asi 10 az 20). Poziadavka na budenie bipolarneho
tranzistoru relativne vysokym pradom komplikuje konStrukciu budica takéhoto zapojenia.

2.5.3 Pouzitie

BJT je mozné vyrobit’ s parametrami do 1200 V, 600 A na frekvencie do 5 kHz a vynimoc¢ne
do 20 kHz. Jednou z velkych nevyhod bipolarnych tranzistorov je pomerne velky riadiaci
vykon vzhl'adom na ich nizky pradovy zosiltiovaci €initel' a zna¢ne velky vypinaci ¢as. V
stCasnosti uz prakticky stratili svoje postavenie vo vykonovej elektronike pre spinacie
aplikdcie. 112!
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2.6 Vykonovy MOSFET

2.6.1 Konstrukcia

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), slovensky tranzistor riadeny
polom s hradlovou oxidovou vrstvou. Na obrazku 2.6.1 vidime rez vykonovym MOSFET
tranzistorom. Tak isto ako pri vykonovom bipoldrnom tranzistore je vyuzita vertikdlna
Struktira usporiadania. Jej zdkladnou vyhodou je Ze maximalna strata nevznika na povrchu
ako pri lateralnej Struktire, ale vo vnutri substratu (bulk), kde sa moéze dobre rozptylit’
a sucasne cez vrstvu drain jednoduchSie odviest. Kladny teplotny koeficient odporu Rp
pOsobi proti filamentacii.

Electron
flow

; - Substrate
Drain 4 ~ Metal

Obrizok 2.6.1 Vykonovy MOSFET v reze"

Preto tranzistoru MOS nehrozi obdvany druhy tepelny prieraz sp6sobeny lokdlnym
zvySenim teploty v oblasti PN, ktory mé deStruktivne nasledky. Rez takisto ukazuje
vytvorenie MOS tranzistora viacerymi ¢iastkovymi bunkami, ktoré su usporiadané paralelne
a prepojené pokovenim. V sucasnej dobe sa dosahuje hustota az 700 000 buniek na cm?’.
Dalsim dolezitym faktorom k dosiahnutiu kompaktného usporiadania je vytvorenie hradlove;j
elektrody z polykrystalického kremiku (Poly — Si).

Vertikdlne usporiadanie odspodu smerom na vrch ukazuje pokovenie drainu, potom
nasleduje 500 um hrubd vrstva substratu s vel'mi nizkym odporom, ktora sluzi ako podlozka
epitaxnej vrstvy ado buniek usporiadanych vain s vodivostou P obsahujucich vo vnitri
ostrovéeky s N vodivostou. Nad tym je na tenkej vrstve oxidu kremika vytvorena hradlova
elektréda z polykrystalického kremiku opét’ krytd oxidom. Pokovenim su jednotlivé source
elektrédy tisicov tranzistorovych buniek spojenych paralelne do jedného vel'kého tranzistora.
Kazdy zjednotlivych MOS tranzistorov Kazdy z jednotlivych MOS tranzistorov ma svoj
emitor na ostrovéeku N+, ktory je vaiou oddeleny od kolektora. AZ po prilozeni kladného
napitia na hradlo uzka bariéra P na hrani¢nej vrstve s izolujicim oxidom invertuje. Vytvori sa
vodivy kanal typu N, ktory spoji navzajom oblast’ emitoru N+ s oblastou kolektoru N- a tym
umozni prechod pradu. Zostavou N+PN+ ale vznikd aj parazitny vertikdlny bipoldrny

18



tranzistor NPN, ktory je vSak vedome Co najlepSie skratovany pokovenim emitoru. Pretoze
emitor je priamo spojeny s vanou P, teda s bdzou bipolarneho tranzistora, vznikd medzi
emitorom a kolektorom didda, ktor4 je pri kladnom napiti kolektora polarizovana v zdvernom
smere. Pri zdmene polarity napitia medzi kolektorom a emitorom (teda kolektor zaporny
a emitor kladny — tzv. inverzny rezim) je tato diéda vodiva. 1!

2.6.2 Vyrobné technoldgie

Zéakladné vyrobné varidcie vertikdlnych MOS tranzistorov su:
e VMOS

Nevyhodou tohto usporiadania je obmedzena oblast pre priechod pradu medzi
kolektorom a emitorom, Struktlra nie je planarna a technoldgia vyroby je znacne odlisna
od spdsobu pouzivanom pri vyrobe 10.

e UMOS

Predasnym prerusenim leptania a mierne pozmenenou geometriou dostaneme namiesto
priekopy v tvare V priekopu U. Vrchol hradlovej elektrody je zaobleny, ¢im sa dosiahne
niz8ej intenzity elektrického pola. Tento typ tranzistora vykazuje priaznivejSie spinacie
vlastnosti. Kolektorovy prud sa pod hradlom rozdeli na vicsiu plochu. Pre spinace
s prieraznym napétim <100V sa pouzivaju strmé hrany a aplikacia technologie ,, Trench®,
pouzivana pri vyrobe paméti. Dosahuje sa tak vysokej hustoty integracie a vel'mi nizkeho
plosného odporu. NajcastejSie pouzivané technolégie pol'om riadenych tranzistorov vSak
maju planarne usporiadanie hradla. Patri k nim technolégia DMOS a SIPMOS.

e DMOS

Oznacenie DMOS je odvodené od spdsobu vytvarania oblasti P- a N+ v oblasti emitoru
dvojitou diftiziou. Hradlo je usporiadané horizontalne, tvori ho polykrystalicky kremik
aje celé ulozené v oxide kremika. Ako vyplyva z usporiadania, kandl prebieha laterlne.
Emitorova elektroda moze byt’ vytvorena ako priebezna hlinikova vrstva. Struktiru tvoria
vacsinou bunky, ktorych tvar moze byt rézny, napr. Sesthranny (Hex-FET), pravouhly
(TMOS), trojuholnikovy, kruhovy alebo paskovy. Dvojitou difuziou sa taktiez dosiahne
relativne kratkych dizok kanélu 1-2 um, akumuléciou elektrénov pod hradlom dochddza
k priaznivému rozdeleniu kolektorového pridu

e SIPMOS

Pri tejto technoldgii (registrovand znacka firmy Siemens AG) nazyvane] tiez DIMOS
(podla dvojitej implantéacie pouzitej pri vyrobe) je hradlova elektrdda taktiez horizontalna,
ma vSak skosené okraje. To ma niekol'’ko vyhod. Tieto hrany hradla z polykrystalického
kremiku slazia sucasne ako maska pri implantacii oblasti kandlu (P-) a emitora (N+).
Takto je mozné nezdvisle na dotovani vane P+ stanovit’ doticiu oblasti kandlu P-. To
dovol'uje v istych medziach jednoducho menit' prahové napitie. Takymto prevedenim
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oblasti P je mozné vykonat nizkoohmovy skrat parazitného NPN tranzistoru. Dal3iu
vyhodu poskytuji skosené hrany hradla z polykrystalu kremika. Nad nim umiestnené
vrstvy oxidu a hlinikového povlaku emitora mozu tieto zaoblené hrany pri pokoveni lepSie
pokryt bez vzniku dutin a trhlin. Struktira emitora moéZze byt priamo kontaktovana.
Pretoze pri vyrobe st pouzité samonastavovacie procesné kroky, odpadaji problémy
s toleranciou masiek a nastavenia, rozmery buniek moézu byt malé a je mozné dosiahnut’
vysokej hustoty integricie. Z velmi kratkej dizky kanalu (1-1,5 um) vyplyva vysoka
hodnota W/L atym vysokd hodnota kolektorového pridu. Naviac je kontaktovanim
emitoru priamo v poli bunky dobre vyuzita plocha &ipu. ©*!

Ako sme uz spomenuli, vykonovéa elektronika do zna¢nej miery vyuziva vertikalnu Struktaru.
Vyvoj sa uvykonovych MOSFET tranzistorov rozdelil na dve zdkladné vyznamné
Strukturalne rozdiely:

e Trench-Gate MOSFET
e Superjunction MOSFET

2.6.3 Trench-Gate MOSFET

Na obrazku 2.6.3 a) je uvedena Struktira Trench-Gate MOSFETu, ktori moézeme porobnat’
s planirnym MOSFETom na obrdzku 2.6.3 b). Vyvoj tymto smerom od DMOS Struktiry
nastal okolo roku 1997. Mozeme vidiet ze dochadza k hlbsej difuzii ako hradla, tak aj
jednotlivych vodivostnych jam. N-epitaxna vrstva je uzsia, ¢o prispieva ku kratSej vzdialenost’
ktord musia elektréony v N-oblasti urazit. Toto umoziuje vyznamné zniZenie odporu Rpson)
najmi v oblasti niz§ich napiti v porovnani s beznymi $truktarami. 24

Source Source
7
P-Base Gate P-Base /\Au, 7 ra— A
M \_ P-Base
N-Drift Region N-Drift Region
N+ Substrate N+ Substrate
LLLL L L L LT 7777777777 7777777777777 7777777777
Drain Drain
(a) (b)

Obrizok 2.6.3 a) Trench MOSFET"® b) Plandrny MOSFET™®

2.6.4 Superjunction MOSFET

Prelom v zniZovani Rpgon) bol iniciovany v roku 1999 spolo¢nostou Infineon a prisiel s
rozvojom CoolMOS, ktory bol ako prvy "Superjunction” MOSFET vykonovy tranzistor na
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trhu, rezom na obrdzku 2.6.4. Kompenzacny princip pouzity v Superjunction komponentoch
bol vyvinuty pre MOSFET s rozsahom zéavernych napiti od 500 do 1000V. Obrazok 2.6.4
ukazuje usporiadanie a funkény princip CoolMOS tranzistora s touto konstrukciou.

Gate Source
O

+

Drain
Obrizok 2.6.4 Superjunction MOSFET"

S pomocou niekol’kych epitaxnych krokov alebo boc¢nej (laterdlnej) difizie z trenchov
(priekop), vysoko dotované vodivé bunky sa vstrekuji do oblasti N- oblasti s nizkym driftom.
Tieto bunky si spojené s P jamami. Dopliiianie buniek (stipcov) je dimenzované tak, ze N-
dotovanie driftovej oblasti je kompenzované a z toho vyplyva vel'mi nizka efektivna miera
doticie. V blokovacom stave je pole takmer obdiZznikové a médze zniest maximélnu hodnotu
napitia vo vztahu k hribke N- oblasti. Dotacia (doping) driftovej oblasti moZe byt zvySena
iba do takej miery, ktora eSte stale povol'uje aby bola kompenzovand rovnakym mnozstvom
dopingu v P-stipci ("Princip kompenzicie"). Tym sa rusi vzajomnéa zavislost blokovacieho
napitia a hustoty dopingu. V doésledku toho mdZe byt hrabka N-driftovej oblasti podstatne
zniZzend v porovnani s beznym MOSFET tranzistorom a vodivost’ driftovej oblasti méZe byt
zvySend prostrednictvom vysSieho dopingu. To znamend ze Rpson) sa uz nebude zvySovat
priblizne 2,5 nasobne ale skoro linedrne s prieraznym napétim Vgrypss. Straty v zopnutom
smere sa znizia o 1/5 az 1/3. Takisto m6Zeme zmenSit’ plochu Cipu, resp. klesnil ndm spinacie
straty a zmens$i sa aj naboj nabfijania riadiaceho hradla gate.

2.6.5 Pouzitie

Pouzivaji sa vregulovanych pohonoch s asynchrénnymi asynchrénnymi krokovymi
motormi, zdrojoch pre svetelnu techniku indukény ohrev, elektroerozivne obrabanie kovov,
impulzné napéjacie zdroje atd’. Pri vysSich napétiach su vSak moznosti pouzitia MOSFET
ohrani¢ené¢ vAac¢Sim odporom v priepustnom stave aviacSou vstupnou kapacitou, ktora
vyzaduje zna¢né impulzné hradlové prady. Vykonové MOSFET zostand nad’alej pouzivané
pre nizkonapitové vysokofrekvenéné aplikacie mensieho vykonu. ¥
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2.7 IGBT

2.7.1 Kons$trukcia a vlastnosti

IGBT (anglicky Insulated Gate Bipolar Transistor), slovensky bipoldrny tranzistor
sizolovanym hradlom. Vznikol snahou o dosiahnutie kombindcie vlastnosti ako je
mimoriadna pradova hustota bipolarnych suciastok (vyznacuji pomerne vysokou injekciou
nosicov naboja z emitorovej vrstvy a malou hodnotou odporu v zopnutom stave) a schopnost’
riadenia napdtim (tzv. nevykonové riadenie) u MOSFETov. Pociatocny tmysel pri vyvoji
IGBT Sstruktiry bol skombinovat’ tyristorovl Strukturu s ovladanim hradla ako u MOSFETu.
Bol vyvinuty v USA na zaCiatku osemdesiatych rokov Hansom W. Beckem a Carlom F.

Wheatleym. O desat’ rokov neskor bol IGBT uvedeny na trh vyrobcami z Eurépy a Japonska.
(11[7]

Tato suciastka je zndma aj pod nazvami COMFET (Conductivity Modulated FET),
GEMFET (Gain-Modulated FET), IGT (Insulated Gate Transistor), IGR (Insulated Gate
Rectifier), IGBT V kratkom case sa IGBT zacal presadzovat’ vo zvySujicom sa podiele
aplikécii a zacal vytla¢at’ vykonové bipolarne tranzistory a v dnesnej dobe dokonca aj GTO-
tyristory vo vysokovykonovych aplikdcidch.

IGBT mé vysokd vstupnd impedanciu aje schopny dosiahnut' vysoké rychlosti
spinania ako MOSFET, ma pritom nizku hodnotu satura¢ného napitia ako bipolarny
tranzistor. Tento mix mu zabezpecuje schopnost’ spinat’ velké prudy medzi kolektorom
a emitorom s takmer nulovym prddom na riadiacej elektréde gate. Na obrazku 2.7.1 je
znazornena zakladna Struktira, nahradna znacka a schéma IGBT. Nahradni schému IGBT
znazornit ako spojenie bipoldrneho tranzistoru PNP, ktorého bazovy prid je riadeny
zopnutim vstupného MOSFETu.

SiQ

Obrazok 2.7.1 Struktura, tranzistorové zapojenie a schematické znacka IGBT'"!

Struktara IGBT sa uplne podoba DMOS struktire tranzistora MOSFET s tym
rozdielom, Ze v tomto pripade je pridand vrstva P+, ktord vytvdra kolektor tranzistora IGBT.
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Tato vrstva je doddvatelom minoritnych nosi¢ov (dier) do oblasti N-, ¢o spdsobuje zniZenie
priepustného napitia v porovnani s MOSFET.

2.7.2 Princip ¢innosti

Ak je na IGBT privedené kladné napitie medzi kolektor a emitor, suciastka je v blokovacom
moéde. Ak v takomto stave je na elektrodu gate privedené napétie vysSie ako prahové, vytvori
sa N-kandl a elektrény sa pohybuji smerom ku kolektoru, ako je zrejmé z obrazku 2.7.2. Na
kolektorovej strane PN prechodu, sa vygeneruje napitie v priepustnom smere a diery z p
vrstvy kolektora su injektované nizko dotovanej strednej vrstvy. Tieto injektované diery
umoznia zvysit' hustotu nosi¢ov néboja, zvySend hustota znizi odpor strednej vrstvy, Cize
dochadza k moduldcii vodivosti v tejto nizko dotovanej vrstve.
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Obrizok 2.7.2 Tok pridu v IGBT™!

Z vnutornej Struktiry vyplyva Ze pri uvazovani Ry, > 0 je moZzné IGBT modelovat
v zopnutom stave ako sériovii kombindciu diédy a odporu zopnutého FET. Ubytok napitia na
diddovej casti sa rovnako ubeznej didody skladd z prahového napitia Uy a dbytku na
diferencialnom odpore. So zvySujucou sa teplotou prahové napdtie klesé a diferencidlny odpor
vzrastd. Celkovy tbytok napitia v zopnutom stave sa u IGBT pohybuje v rozmedzi asi 1,5 az
4 Vv zavislosti na type prvku ana pretekajuicom prade. So zvacSujucim sa pridom tento
ubytok narasta. Vzhl'adom k tomu Ze odpor zopnutého tranzistora rastie spolu s teplotou, ¢ize
vykazuje kladny tepelny sucinitel’ odporu, je mozné IGBT realizovat’ ako integrovany obvod
s vel’kym poctom paralelne zapojenych prvkov na jednom cipe.

DoterajSie uvahy sa vzt'ahovali k pripadom, kedy je mozné ubytok napitia na odpore
Rgh zanedbat. Pri zviacSeni pradu kolektora vSak moze dojst’ k zvySeniu Ubytku napétia na
tomto odpore, ¢im sa zvysi napitie na baze parazitného tranzistora NPN T3 a Cast’ prudu
kolektora IGBT pretecie bazou a emitorom zmieneného tranzistora. Ak dojde k zvicSeniu
prudu kolektoru nad urcita kriticki hodnotu, uplatni sa kladna spitna védzba v zapojeni dvoch
bipolarnych tranzistorov a vd’aka nej dostane tato Struktara vlastnosti tyristora, klesne ibytok
napidtia na IGBT aprvok uZz nie je mozné vypnut zdsahom do riadiacej elektrody.
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Technologickymi dpravami pri vyrobe IGBT sa dosiahne zvySenie hodnoty kritické¢ho pridu
tak, aby nebola obmedzend hodnota pradovej zat'aziteI'nosti.

Bezpecna pracovna zona IGBT v stradniciach napitie a prid je obmedzend hlavne
tepelnymi stratami. Velkost’ tejto zony je zavisld 1 na spinacej frekvencii, pretoze s rasticim
napitim rastd aj spinacie straty tranzistoru. Obmedzenie spinacej frekvencie je dané potrebou
dostatocnej doby pre odvedenie stratového tepla po uskutocneni spinacieho procesu. S tym
stivisi aj existencia minimalnej!*!*!

2.7.3 Pouzitie a trend

V sucasnej dobe je vo vykonovych menicoch najpouzivanej$im prvkom IGBT, vd’aka znacnej
pridovej a napitovej zat'azitel'nosti (4kV, 3kA), Sirokej dovolenej pracovnej oblasti, dobrym
tepelnym charakteristikim. Toto vSetko im zabezpeCuje dominantné pouzitie v menicoch
s napdtim nad 100V pri spinacej frekvencii do 20kHz. IGBT nahradili bipolarne tranzistory
vo vacsine vykonovych meni¢ov. Vplyvom neustdle rasticich parametrov tychto prvkov sa
vSak rychlo rozSiruje pole ich vyuzitia iv menioch pre napitie nad 1000 V (napr.
v trakénych pohonoch vozidiel MHD ale aj v trakénych pohonoch vozidiel na Zeleznici
s napédtim 3000V). Vdaka vybornym frekvenénym vlastnostiam IGBT a vd’aka neustadlemu
vyvoju smerujicemu k zvySovaniu prudovych a napdtovych hladin je mozné tento prvok
v sucasnosti ako vel'mi perspektivnu alternativu pre vykonovu elektroniku.

V sucasnosti su na trhu k dispozicii IGBT s maximalnou napétovou hladinou 6 500
V od firmy EUPEC, maximélny prud tychto prvkov je 600 A, IGBT pre prady do 2500 A sd
k dispozicii v napdtovych hladinach do 2000 V. Prejavuje sa tu teda rovnaky efekt ako
u FET- prvky pre najvysSiu napitovu zataZzitenost st k dispozicii iba pre menSie prudy,
prvky pre velké prudy st napdtovo menej zat'azitelné. Uvedenil nevyhodu do istej miery
odstrafiuje moznost’ radit IGBT paralelne. /')

2.8  Vykonovy JFET (SIT)

2.8.1 Kons$trukcia

JFET, (anglicky Junction Field Effect Transistor), slovensky tranzistory s ovlddacou
elektrédou oddelenou PN prechodom, znamy aj pod nazvom SIT (anglicky Static Induction
Transistor), slovensky tranzistor na bédze statickej indukcie. Je to vykonova polovodicova
suciastka, ktord bola vyvinutd uz v 50-tych rokoch. Komercne sa zacala vyuzivat’ az v roku
1987 po zavedeni do vyroby firmou Tokin Corp. v Japonsku. Stto prvky s kratkym kandlom
na baze ochudobnovania prechodu (junction), riadené polom. Rez Struktirou jeho
schématické znacky st uvedené na obrazku 2.8.1.
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Obrézok 2.8.1 Rez $truktirou JFET a shématickd znacka'™

Ich prevadzka zavisi iba na toku majoritnych nosi¢ov naboja (elektrony), Cize sa jedna
o unipolarnu suciastku, ktorda méa vel'mi nizke hodnoty parazitnych kapacit. Ked'Ze nenastava
injekcia nosi¢ov naboja z riadiacej elektrédy gate, nedochddza k ukladaniu néboja (storage
effect) amaly odpor hradla GATE (R,) je vyuzivany pre minimalnu stratu
vysokofrekvencného signalu. Preto SIT vykazuju vel'mi nizke spinacie straty a majui potenciél
dosahovat’ veI'mi vysoké spinacie frekvencie, dokonca vysSie ako MOSFET, az do pasma
THz.

2.8.2 Spinanie a modulacia kanalu

SIT je v kl'udovom stave (pri Vgg = 0) v zopnutom stave, pripraveny pri prilozeni napitia
Vps viest’ prad Ip. Vypina sa zdpornym napitim, (Vgg < 0), ktoré moze dosiahnut’ velkost” az
niekol’ko desiatok voltov. Cim vys§ia je hodnota ziporného napitia Vs, tym vécsie pracovné
napitie je SIT schopny vo vypnutom stave zniest’ (vlastnost’ rovnakd ako u vdkuovej triédy).
Pomer Vps a Vgs sa niekedy oznacuje ako blokujice zosilnenie p (blocking gain).

Vychddzajme s podmienky Vgs = OV. Ako je vidiet' 2.8.2 a) PN prechod vytvdra
ochudobnenu oblast’ (oblast’ priestorového néboja), ktora sa rozsSiruje do menej dotovanej
oblasti N. Pre spravnu Ccinnost’ tranzistora musia byt obidva prechody hradlo-kanal
polarizované zdverne. V tomto stave je PN prechod v termodynamickej rovnovdhe a pri
zvySovani napidtia Vps zacne pretekat’ jeho N+ kanalom prud Ip, ktory pri zvySovani Vpg
linedrne narasta. Pri malom napiti Ups sa teda tranzistor JFET chova ako linearny rezistor,
ktorého velkost je riadend napétim Ugs.

Na 2.8.2 b) vidime Ze ak zdporné napitie Ugs stlipne, oblast’ priestorového naboja sa
rozsiruje, kandl sa zmensi a prid Ip tranzistorom zacne klesat. Tu nastdva ,,priSkrcovanie®
kandlu (rozSirovanie oblasti priestorového naboja), ktoré je nerovnomerné. Tuto
nerovnomernost’ spdsobuje rozdiel potencidlov napitia Ups. Ked'Ze source je uzemneny, na
rovnaky potencidl ako N kandl, Sktenie nastava v Casti drainu prid Ip sa zvySuje eSte
pomalSie. Obrazok 2.8.2 c) znézoriuje uzavretie kandla. Prad Ip dosiahol maximdalnu
hodnotu, tomuto napétiu hovorime Vpsa). Tranzistor je v saturdcif (je nasyteny). Aj pri Vps
> Vpsgan sa uz jeho hodnota nezvySuje, dochddza vSak ku skrateniu diiky kanalu. Cez
zaSkrtenu oblast’ kandla su nosi¢e odsavané elektrickym pol'om. To vznika tak, ze prilozené
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napitie Ups, ktoré prevysuje upsean, sa teda prejavi ako rozdiel potencidlov na zaSkrtenej Casti
kandla.Tdto je v§ak vzhl'adom k nezakrStenej Casti mala a preto sa prud Ip nemeni.
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Obrazok 2.8.2 spinanie JFET pri a) Vs = 0V b) Vs < 0V ¢) Vs = Vigean

Na rozdiel od SCR, GTO, MOSFET alebo IGBT, vlastnost’ SIT byt’ v kl'udovom stave
zapnuty umoziluje jeho pouZitie v obvodoch generovania vysokorychlostnych impulzov
podobne ako u SOS didd. Tento stav vSak mdze zvysit komplexnost’ obvodu budenia hradla
gate. Vykonovy JFET zvy€ajne vyZaduje vicSie napétie a riadiaci vykon ako MOSFET. Tieto
dve nevyhody u SIT je moZné rieSit pomocou kaskodového zapojenia v ktorom je JFET ako
zdroj aje spinany nizkonapdtovym trazistorom MOSFET (MOS1)s vysokym nomindlnym
pridom ako vidime na 2.8.3, MOSFET2 moézZe byt pouZity na ovladdanie SIT v bipolarnom
mode.
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Obrazok 2.8.3 Kaskédové zapojenie JEET™!
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Toto zapojenie ma vSak tiez dve nevyhody. Prvé je Ze pri zapinani vzniknu dodato¢né
straty pri nabijani kapacity nizkonapdtového MOSFET tranzistora z kladnej svorky
napatového zdroja. Druhd je Ze kaskédova kombinacia neumoziuje priame riadenie JFET
tranzistora, kvOli absencii riadiaceho hradla medzi drainom JFETu ahradlom gate
nizkonapitového MOSFETu.

SIT vykazuje pozitivny teplotny koeficient, umoznuje jednoduché paralelné radenie
ako MOSFET a taktiez aj jednoduché sériové zapojenie. Nepotrebuje zapinacie ani vypinacie
odl'ah¢ovacie obvody (snubber). Na potlacenie prepétia vzniknutého parazitnou indukénostou
sta¢i jednoduchy obmedzovaci RC obvod. SIT mozno prevadzkovat aj ¢isto v bipoldrnom
rezime (nazyvaného aj bipolarny SIT mdd, BSIT, BMSIT) ak je prvok navrhnuty tak, ze
dovol'uje kladnym pradom na hradlo gate vstrekovanie dier do kanala drainu. Zapnuty stav
BSIT ako u bipolarn bipolarneho tranzistora. Tento méd sposobi prediZenie vypinacieho ¢asu,
ale zvysi sa prudova hustota a to méze mat’ pozitivny vplyv pre impulzny vykon.

2.8.3 Pouzitie a trend

Ich pouzitie je v oblasti ultrazvukovych generdtorov a zdrojov pre indukény ohrev. Pretoze
bez riadiaceho signdlu je SIT vo vodivom stave a tiez kvoli vel'kému ubytku vo vodivom
stave je jeho pouzitie obmedzené na Specidlne ucely. Parametre SIT sa pohybuji okolo 1200V
a 300A. SIT bude aj nad’alej dominantnou suciastkou pre Specidlne vykonové zariadenia
pracujice s velmi vysokou spinacou frekvenciou, kde mu ostatné suciastky nemdzu
konkurovat'.

2.9 SITh

Suciastka odvodené od SIT Struktury pouzita pre impulzny vykon je SITh (Static Induction
Thyristor), taktiez nazyvany FCTh (Field Controlled Thyristor) alebo FCD (Field Controlled
Diode). Obsahuje P+ vrstvu (namiesto N+ vrstvy u SIT) na vytvorenie PN prechodu ako je
vidiet’ na Struktare z obrdzku 2.9.1.

Anode Metal

. s
XN cu_
N P
._:/1? fate

K * Metal N

Cathode

L

Obrézok 2.9.1 Strukttara SITh*
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Ak je Vg = 0, (gate-katoda skratovana) SITh sa sprava ako didda.Tato didda moze byt
vypnuta takmer okamzite bez nejakej zotavovacej doby, ak Vi < 0, avSak vybijaci prud kapacity
hradla méze byt velky ako polovica anédového prudu, ¢o nam stazuje navrh a fungovanie budica.
Alternativou k ul'ahceniu riadenia je tak isto ako u SIT pouzitie kaskédového zapojenia. SITh sa
pouziva na generovanie impulzov ako ivodny spina¢ pre indukéné obvody. Avsak tieto suciastky su
eSte stale vo vyvoji a oCakava sa unich vy$si vykon , symetrické blokovacie vlastnosti
a vypnuty zdkladny stav. S ich $irSim vyuzitim sa uvazuje v meniCoch pre indukény ohrev,
vysokofrekvenénych jednosmernych menicoch , aktivnych sietovych filtroch a v PWM
striedaCoch pracujucich s frekvenciou v nadakustickej oblasti atd’. (21121]

28



3 INTEGRACIA

V tejto kapitole zhrniem pristupy k integracii jednotlivych diskrétnych stciastok do réznych
foriem, od vykonového modulu, cez imoduldrny syst¢ém PEBB, az po integraciu riadiacich
a vykonovych obvodov na rovnaky sustrit. Rozobratd je aj problematika integrécie
snimacich, ochrannych a riadiacich prvkov, resp. obvodov.

3.1 Vykonovy modul

Prva a najstarSia forma integracie je vykonovy modul. Prvy bol na trh uvedeny v roku 1975
firmou SEMIKRON. Na obrazku 3.1.1 je sucasna generacia modulu Semipack.

Obrézok 3.1.1 Vykonovy modul SEMIPACK

Jedna sa o bezpotencidlne rieSenie, ¢ize obvod odvodu tepla (vodiva zakladova doska)
aj ostatné ¢asti modulu (okrem vykonovych privodov) st na potenciali zeme. Je to dosiahnuté
pozitim substratu. Jeho Struktira je zndzornend na obrazku 3.1.2. Substraty musia zniest
vysoké pridy a zabezpecit’ vysoké izola¢né napitie az niekol’ko stoviek voltov. Taktiez musia
pracovat’ vo vysSich teplotnych rozsahoch (od 150 do 200 °C).

Obrézok 3.1.2 Strukttra substratu

Substrat pozostava s:

e keramického materidlu (najcastejSie Al,O3, oxid hlinity)
e medi ( jednostrannej alebo obojstrannej) Jeh Vid’ obrazok

Prednostou Al,O; je jeho cena. Nevyhodou nizka tepelnd vodivost' (24-28 W/mK)
a krehkost’. Z d’al'Sich moZnych alternativ izolaéného materidlu substitu spomeniem
napriklad Nitrid hlinika (AIN), ktory je drahsi, ale ma omnoho lepSiu tepelntl vodivost’ (> 150
W/mK). HPS (High Performance Substrate) ide o Al,O3; dotovany Zirkénom, jednd sa
o patent firmy Curamik. Dosahuje vac¢siu prudovu hustotu ako klasicky Al,Os.
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Metdédy vyroby substratu (sposob oplastovania izolaéného materidlu vrstvou Cu):

e DCB (direct bonded copper substrat, ¢ize priamo lepend med’). Vynika vel'mi dobrou
tepelnou vodivostou a cenou.

e AMB (Active Metal Brazing) Ide o vysokotepelny (800 °C — 1000 °C) védkuovy
proces naspdjkovania med’i, metdda vhodnej$ia pre malosériova vyrobu.

Dalej rozoberam iba DCB substrat. Jeho velka vyhoda je nizky koeficient tepelnej
roztaznosti (CTE -Coefficient of Thermal Expansion), ktory je podobny CTE kremika, na
rozdiel od cistej medi. To eliminuje pnutie ktoré nastdva medzi vrstvami jednotlivych
materidlov a zabezpeCuje dobru vydrz pri tepelnych cykloch. Teplotné a power (zohriatie
zatazou) cykly su stresy, ktorym je vystaveny modul, ako v procese kvalifikacie, tak v redlnej
aplikacii.

V module je umiestneny jeden alebo viac €ipov roznych typov vykonovych suciastok
(tvoriacich topolégiu). Cipy st na DCB kvéli cene zvicsa naspdjkované. PouZiva sa aj proces
sintrovania (spekania), ktory je spolahlivej$i, ale oproti spajkovaniu vyrazne cenovo
nevyhodnejsi. Spodnd Cu cast DCB (s obojstrannou Cu) je k zdkladovej doske modulu,
ktora je tiez z med’i (byva este poniklovana) taktiez prispajkovana.

Najcastejsie pouzivané topologie implementované v moduloch su:

Spina¢ (MOSFET, IGBT) s antiparalelnou diédou

Mostikovy usmernovac so Styrmi (1-fazovy) alebo Siestimi (3-fdzovy) diédami

Polovicny mostik (vetva zapojenia menic¢a s dvomi spina¢mi a ich antiparalelnymi diédami)
Trojtdzovy menic (Sest’ spinacov a ich antiparalelné diédy)

Vykonové moduly poskytuji v porovnani s diskrétnymi suciastkami vysSiu prudova
hustotu a vysSiu spol'ahlivost. Modul sa tradi¢nym skrutkovym spojom pripaja na chladic.

Okrem toho potrebujeme zabezpecit’ elektricky kontakt medzi modulom a budicom
(driver) umiestnenym na DPS. Ten byva vicSinou obstarany:

e pinmi prispijkovanymi na DPS

o pressfit kontaktmi, ktoré sa vtlacia do via na DPS vykazuju vysoku spolahlivost’ a
jednoduchy proces montaze bez potreby spajkovania, ich princip je na obrazku 3.1.3

e pruzinkami ktor¢ tlacia na kontaktovani plochu na DPS, maji vyhodu umoznujicu
nedestruktivne rozpojenie a opdtovné spojenie z dovodu inSpekcie alebo opravy
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Obrézok 3.1.3 Pressfit kontakt¥

Pressfit kontakt aj pruzinka maju obmedzenu schopnosti prenasSat vel'ké prudy co
suvisi sich pomerne nizkou plochou prierezu a sty¢nou plochou. Preto moduly obsahuja
niekol’ko pinov alebo pruziniek na jedno elektrické spojenie.

Pozornost’ vo vyvoji vykonovych modulov sa momentdlne sustredi na zniZenie ceny,
zvySenie spolahlivosti, redukciu parazitnych javov a ndvrh ¢o najoptimalnejSej tepelnej cesty
(thermal path), z ddvodu optimalizacie chladenia kvdli ¢oraz vy$§im pradovym hustotam.

3.2 Inteligentné vykonové moduly (PIM)

St to vykonové moduly do ktorych bolo integrované ochranné funkcie, ¢im vznikli
inteligentné vykonové moduly (PIM). Jednd sa hybridné obvody, kde na spolo¢nej podlozke
su spojené Cipy vykonovych suciastok, ochran a snimacov. Prednostne sa pouzivaju v rozsahu
vykonov od 5 do 30 kW a napiti od 500 do 1200V *¢!

3.2.1 Moduly s integrovanym meranim pradu

Meranie pridu v moduloch slazi za prvé na ochranu vykonovych prvkov pred nadpridom
a za druhé sa jednd o snimanie pradového signalu sluZiaceho pre riadenie pridovych sluciek.
Hrubé monitorovanie prudu slizi na splnenie prvej tlohy, z ¢oho vyplyva ze sdm polovodic¢
mdze byt na tento ucel vyuZity pomocou snimania jeho saturacného napétia Vg Snimanie
druhej ulohy, teda pradového signdlu musi byt vel'mi presné (v rozmedzi 2% az 5%),
dynamicka odozva priblizne 1 ps a to vSetko pre frekven¢ny rozsah od jednosmerného napétia
do priblizne 10 kHz.

3.2.2 Bo¢niky na meranie prudu (current shunts)

Boc¢niky sluzia na priame meranie prudu a si umiestnené do emitorovej cesty (svorka - DC)
IGBT modulov alebo na AC vystup. Na obrazku 3.2.2 vidime v spodnej Casti tri bo¢niky
(obdiznikové komponenty) pre meranie pradu v trojfazovom striedagi.
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Obrazok 3.2.2 Boc¢niky na meranie pradu

Vyhodnocovanie sa odohrdva v diferenénom zosililovaci v riadiacom stupni. Bo¢né
plosky po stranach zabezpecuju nizkoindukéné spojenie s hlavnou pridovou vetvou.
Problémom pri pouzivani bo¢nikov je nizky rozdiel medzi meratelnym rozsahom napétia v
zarusenom prostredi a stratami na bo¢niku. 5 mW bo¢nik mé dbytok napitia len 100 mV pri
20 A, ale stratu 2 W. Pri takejto vykonovej strate, su dosahované limity pre montdz DPS.
Boc¢niky ktoré si integrované do DPS maji vyhodu, ze tepelné straty mozu byt priamo
rozptylené cez chladi¢. To rozSiruje rozsah pouzitelného boc¢nikov od cca. 20 A do cca. 50 A.
Nevyhodou st zvysené priestorové poziadavky pri navrhu DPS. !

3.2.3 Snimace pridu (current sensors)

Pre pridy nad 50 A je potrebné galvanické oddelenie, na jeho dosiahnutie sa pouzivaji rozne
principy ako napriklad oddelovaci transformdtor, Hallov jav, princip magnetorezistivity. Na
obrazku 3.2.3 je uvedeny princip kompenzaénych prevodnikov (compensating transducers).

First compgnsating coil I _
T — -

| ]
[ ¥ T—Z 1
/ /

Sensor coil

Control parameter

Primary current

Y N NS N ILoad resistor
[

L d s
Second compensating coil

Obrézok 3.2.3 Snimag pradu™

Tento sposob je charakterizovany vysokou presnostou, Sirokym frekvenénym
rozsahom a vysokou schopnostou pretazenia. Vyhodnotenie senzorov je sucastou konceptu
ochrany a riadiacej elektroniky IPM. V principe ide o meranie velkosti pridu (magnetického
pola) hlavnej pridovej vetvy vo vzduchovej medzere transformdtora, toto je potom cez
prevodnik digitalizované a porovndvané v kompardtore s pridom (magnetickym pol'om)
pomocného vinutia, kde vystupom je zdpornd spdtnd vézby, ktord sa snazi
o vykompenzovanie tychto dvoch magnetickych poli. Prid v kompenzatnom vinuti je
priamym odrazom prddu v hlavnej vetve. Je mozné merat’ jednosmerny prud a zistit’” smer
prudu. 4
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3.2.4 Sense IGBT moduly

Tu sa jednd o IGBT moduly ktoré vyzaduju Specialny ¢ip, pri ktorom merany prud ktory je
umerny hlavnému pridu a odoberd sa prostrednictvom malého poctu samostatne pripojenych
buniek. Tieto IGBT vyzaduju Specidlne bondovanie a signal conditioning (¢o je manipuldcia s
analégovym signalom takym spdsobom, Ze splia poziadavky dalieho stupiia na dalgie
spracovanie). V porovnani s rieSeniami s bo¢nikmi v obvode emitora si moézeme zvolit’ ovela
vysS§i odpor merania. Na rozdiel od nadpradovej ochrany, ktora poskytuje monitorovanie Vg,
st potrebné kratSie dead-times (oneskorenia), resp. vobec ziadne. Nevyhodou je nedostatok
presnosti a teplotna zavislost metody merania, ¢o znamend, ze sa mdze pouzit' iba na
ochranné ucely. Schématické zapojenie Sense vystupu je zndzornené na obrazku 3.2.4. [4]

Co———oC

T

Obrézok 3.2.4 Sense vystup!”

3.2.5 Integrované meranie teploty

Moduly s vysokym stupfiom integracie Coraz viac vyuzivaji jednoduché PTC (Positive
Temperature Coefficient) alebo NTC (Negative Temperature Coefficient) teplotné senzory
v SMD konstrukciach alebo ako senzory na cCipe. V moduloch si senzory izolované a
spdjkované na keramickom substrite DBC v blizkosti ¢ipov. Pri moduloch so zdkladnou
doskou dosahuji senzory priblizne teplotu zakladnej dosky. Snimace v moduloch bez
zékladnej dosky dosahuji priblizne teplotu chladi¢a. ¥
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3.3 IPM (Intelligent Power Module)

Je to d’alsi stupen integracie vo vykonovych moduloch. St schopné integrovat este viac
komponentov. Jednd sa v podstate o PIM s integrovanym koncovym stupiiom budenia. Na
obrazku 3.3.1 je aplikdcia IPM riadend pC, konkrétne riadenie trojfdzového motora.

Intelligent Power Module

PWM1 PWM3 PWMS5
L PWM5
A PWM3 | J
PWM1 )
AC C/\S McU
PWM4
PWM2
F W Y PWMO J

PWMO PWM2 PWM4

Motor

AY |
|

Gate Driver

Obrizok 3.3.1 Aplikdcia IPM"Y

Blokova schéma je uvedend suciastky je nizSie na obrdzku je totozna s blokovou
schémou budica z obrazku 4.1.1. Jednd sa o produkt spolo¢nosti ON SEMICONDUCTOR,
konkrétne STK984-190-E

34 PEBB

Firma ABB vyvinula Power Electronic Building Blocks pre pouzitie vo vSetkych moznych
konvertoroch napéatovych zdrojov. S tymito stavebnymi blokmi uvedenymi na obrazku 3.4 sa
dé T'ahko prisposobit’ Specidlnym poziadavkam a stcasne sa naklady udrziavat na primeranej
urovni. Pri pouziti takychto Standardizovanych stavebnych blokov st inZinierske a vyvojové
prace obmedzené na minimum.

Obriazok 3.4  PEBB!"!
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Stavebny blok vykonovej elektroniky (PEBB) je vSeobecna koncepcia (nie ochranna
znamka) obsahujtica niekol’ko technologickych prvkov, ktoré st povazované za kl'icové na
dosiahnutie vyznamného znizenia ndkladov, strat, vel'kosti a hmotnosti aplikdcii vykonovej
elektroniky. Hoci samotné zniZenie nakladov je najddlezitejSim prinosom, lepsi rozptyl strat,

velkost’ a vaha mdzu tieZ viest k dodatoénym usporam nékladov. ©*!

3.5 SMART POWER IC

Dnesné vykonové technoldgie umoziiuju pridanie diagnostickych funkcii a ochrannych
obvodov pre elektronické vykonové spinace na Cip. Tato kombinécia vykonovych zariadent,
analégovych a digitdlnych obvodov sa nazyva ,,Smart Power“ obvody. Jednid sa o druh
monolitickej systémovej integracie zahfiiajicej aj vykonové prvky. Vyuzitie maji v ré6znych
priemyselnych aplikdcidch atak isto v automobilovom priemysle. Ako priklad uvediem
inteligentny vykonovy spina¢ pre kontrolu brzdového systému ABS, vykonovy Cipovy systém
pre kontrolu airbagov, manazment motora, spinané zdroje, inteligentné vypnutie vsetkych
svetiel atd’. Tvori ho kombindcia nizkonapatovych CMOS (logiky), vysokonapédtovych MOS

a vertikalnych DMOS vykonovych tranzistorov na jednom ¢ipe ako vidime na obrazku 3.5.
[25]

Low Voltage High Voltage Vertical DMOS
CMOS MOS Power Transistor
P-channel N-channel P-channel N-channel
SGD B SGD S G [|) SG D S G
| L] ? i | L~ 3.Ll- i e
p* pt  p- P* p-"'p+

n+ p-N* n- n+
n- Epi
n+ substrate :

| |
+ Vbatt Drain = substrate

Obrizok 3.5  Smart power IC™
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4 BUDIC (DRIVER)

4.1 Topologia

Obvody budenia sa najCastejSie pouzivaju na zosiliiovanie signalov z riadiacich obvodov
alebo mikroprocesorov, ktoré sluzia k ovladaniu vykonovych spinacov/prvkov. Driver ¢asto
vyuziva dodato¢né funkcie, ktoré zahfiiaju odizolovanie riadiaceho a napdjacieho obvodu
(z dévodu ze vykonovy prvok v obvode meni¢a ma zvycajne iny potencial s rozdielom
niekol’ko stoviek voltov), detekciu poruch, ukladanie a hlasenie zlyhani riadiaceho systému,
ktoré sluzia ako prevencia proti poruchdm, analyzovanie signdlov snimafov a vytvéaranie
pomocnych napéti. Driver moze byt implementovany ako dedikovany integrovany obvod,
diskrétny tranzistor alebo transformator. Mozu byt tiez integrované v regulatore 10. Na
obrazku 4.1.1 vidime typicky budi¢, kde z l'avej strany vstupuje signal z mikroprocesora
alebo iného riadiaceho obvodu a dochadza k jeho spracovaniu. Tak isto je tu primdrne
napéjanie z napdtia 12 V.

SKYPER™32 *

Top-
IGBT

3

ISl

Signal processing

Primary
Power supply

Bot-

_e

Signal processing

I~

IGBT

Primary side Secondary side Half-bridge

H
Isolation
(Transformer)

Obrézok 4.1.1 Blokové schéma budi¢a™

Dalej galvanické oddelenie transformatorom a na sekundérnej strane, ktora funguje
ako koncovy stupeii zosilnenie nespojit¢ho riadiaceho signalu, jeho privedenie na IGBT
tranzistory v zapojeni riadeného polomostika a spracovanie chybového signalu na zaklade
snimania napitia V.

Odizolovanie riadiaceho a napdjacieho obvodu dosiahneme:

e Transformator

e OptoClen - casto sa pouzivaji na izolaciu signdlov namiesto transformatorov.
Optoclen je vyrobeny z LED diddy (svetlo vyzarujucej diody) a svetelne citlivého
tranzistora (fototranzistora) v jednom baleni. Vo vSeobecnosti st optoCleny nizsej
kvality ako transformatory, pretoze vykazuju vyssiu nachylnost’ na zmeny v obvode
ako transformator, menS$iu trvacnost, obmedzeny vykon a obmedzené izolacné
napiitie. Tieto nevyhody su zretel'nejsie v lacnych optoélenoch. '
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U prvkov riadenych napitim si ich riadiacu elektrédu gate si mozeme predstavit’ ako
kondenzator z obrdzku 4.1.2. Typickymi zdstupcami st MOSFET a IGBT

Obrizok 4.1.2 Riadiaca elektroda napétovo riadenych prvkov!'®

Naopak prvky ako su tyristory, triaky, a bipoldrne tranzistory su riadené pridom a teda
ich riadiacu elektrodu bazu si moézeme predstavit’ ako PN diodu na obrdzku 4.1.3.

1 Y XA

<

[10]

Obrazok 4.1.3 Riadiaca elektréda prudovo riadenych prvkov

4.2  Budic tyristora.

V budiacich obvodoch tyristora sa na jeho spustenie ako riadiace signaly pouzivaji prudové
impulzy. Frekvencia, dizka fizy, sekvencia atd’. tychto impulzov su ovplyvnené signalmi
doddvanymi riadiacou elektronikou.

Schéma zapojenia, najjednoduchsieho koncového stupnia budenia pre tyristor ktora
obsahuje impulzny transformétor je znizornend na obrazku 4.2. %!
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Transformer

(Isola?) Z

Input
signal

Drive current pulses
(Pulse chain)

Obrizok 4.2 Jednoduchy budi¢ tyristora a jeho riadiace pridové impulzy™

4.3 Koncovy stupen budenia BJT

Vykonové BJT vyzaduju relativne vysoky riadiaci vykon kvdli ich malému prudovému zisku.
Tento riadiaci vykon musi byt dodany cez obvody budenia bazového pradu, ¢o je dovod,
pre¢o nemozu byt stcastou integrovanych obvodov. Koncovy stupeni budiacich obvodov
bazového pridu musi byt schopny zvladnut’ jednotky az desiatky Ampérov. Na obrazku su
znazornené dva typy takychto stupiiov, v ktorych su nizko resp. strednovykonové tranzistory
reprezentované prepinacmi Koy a Kopp. Na obr.4.3 a) je zndzorneny jednoduchy koncovy
stupeni, ktory nepouziva zdporné napitie pre prechod bdza - emitor. Zrychlenie pri vypnuti
tranzistora sa dosiahne pomocou odporu R o), ktory je pripojeny medzi bazu a zem. Tento
odpor umoziuje prudenie rekombinaéného prudu ipppy uréeného elektrickymi nabojmi
z vrstvy bazy, ktoré¢ sa podielaji na vedeni tranzistora. Hodnota Rpopry je vysledkom
kompromisu. Mensi odpor znamena kratSiu dobu vypnutia. Na druhej strane, mensi odpor
znamena, ze vicsia Cast’ pradu Iz + (doddvaného zdrojom Vz +) je smerovana do zeme, ked’
je tranzistor v zapnutom stave. Takze, aby sme ziskali dostato¢ny bazovy prud, musime
zvysit’ Iy (o dost’ velkl hodnotu, ¢o zvySuje riadiaci vykon:

Peontrot = Vp+-Ip+ 27 (4.3.1)

Napiitie Iy + dodané zdrojom zdvisi od zékladnej hodnoty pridu ipoy) potrebnej na

nasytenie tranzistora a hodnoty odporu Rgopry:

v on
Ig+ = Ipeon) + —Rzszf)) 271 (4.32)
) . I
Pri podmienke In(on) = EC [27] (4.3.3)
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Kondenzitor C, zapojeny paralelne s odporom Rpyy sa nazyva akcelerany
kondenzator a ma za Ulohu urychlit' prechod tranzistorov do zapnutého stavu injekciou
$pi¢kového pradu do bazy. Spi¢kovy prad sa objavi ihned” po zopnuti spinata Ky, ked’ je
kapacita (4 nabitd. Preto prud Iz + obide odpor Rgony, @ je limitovany iba vndatornym
odporom zdroja a dynamickym odporom spojenia bdza - emitor. Kondenzator sa zacne
nabijat’, az kym jeho napitie nebude zhodné s ubytkom napétia na odpore Rg(ony. Od tohto

momentu cely prid Iz + bude prudit’ odporom Rgo».

Na obr. 4.3 b) je znazorneny koncovy stupenn BJT drivera, ktory pouziva zaporné
blokovacie napitie Vg —). Akondhle je koncovy prid igey) preruseny spinatom Kyy,
prechod B-E je zdporne polarizovany napitim Vz — cez spina€ Kyppr. To vydie k vytvoreniu
rekombinacného pridu igopry, ktory je vacsi ako ten isty prad zobrazeny na obrazku 4.3 a).
Tato zvySena hodnota vedie k rychlejSiemu vypnutiu BJT. Mozno povedat’, ze finalna faza
prezentovana na obr.4.3 b) je vylepSend verzia, ktora je prezentovana na obr.4.3 a). V
aplikaciach je mozné odstranit’ odpor Rgorr) z obr.4.3 b), ak nechceme regulovat’ rychlost
vypnutia a nechceme obmedzovat’ prepitia na spinacoch. Pretoze prechod B-E mé nizke

zaverné napitie, odportca sa, aby blokovacie napitie Vz — neprekrocilo hodnotu 7 az 10 V.
[27]

C Ca
a - -
4 SN P

. T + -

Ko i Ks(om ‘I' VB+ o ! IB(on)
o - ke

o> _‘_'";':'_‘“_.") ic Koff B{on) -,—klf‘ﬁi i
Vis Y - O—o — :gg,row
Rg(o l visiag Vs Reom
@) )

Obrizok 4.3 a) koncovy stupeii BJT s kladnym napitim prechodu baza — emitor?”!

b) koncovy stupeii BJT so zdpornym napitim prechodu baza — emitor®?”

4.4 Budenie MOS a IGBT

4.4.1 Zopnutie

Ked’ sa spinaji za rovnakych podmienok, IGBT a aj MOSFET sa spravaju presne rovnakym
sposobom a maju velmi podobné charakteristiky pradu a napitia. Na obrazku 4.4.1 je
najjednoduch8i spdsob nabijania a vybijania kapacity hradla gate tranzistora MOSFET.
Dolezitym atributom pre budi¢ MOSFETu je jeho schopnost’ zabezpecit’ dostatocny prud, aby
rychlo presiel oblastou Millerovej oblasti (Miller Plateau kapacita gate-to-drain Cgp)
v prechodovom intervale medzi vypnutim, zapnutim a naopak. V Millerovej oblasti napétie
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na gate zostava na konStantnej Uirovni, zatial' ¢o napétie na drain podl'a spinania stupa alebo
klesa, vo vécsine aplikacii je toto napitie priblizne 4 az 6 V, v zavislosti od urovne spinaného
pradu.

51
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Obrizok 4.4.1 Spinanie a vypinanie IGBT™”

Napitie na gate IGBT potrebné pre vypnutie je vo vSeobecnosti priblizne -8V az -15V,
aby sa zabranilo neziaducemu zopnutiu kapacity. Dobu vypnutia je mozné podstatne skratit’
zavedenim rekombina¢nych centier do PNP tranzistora T1. Tym sa vSak zmensi jeho pradovy
zosilnovaci Cinitel’ § a pre rovnaky prad prid Ic bude do bazy potrebné zaviest’ vacsi prud Ig.
Pretoze pri vic¢Som prade tranzistorom VDMOS bude vicsi tubytok na jeho odporu Rpson,
bude tieZ vicSie Ubytok napétia na celej Struktire IGBT. Potlacenie dynamickych strat sa tak
dosahuje na ukor zvdc¢Senia strat vodivostnych. Vhodnym kompromisom je rozdelenie
tranzistorov do troch skupin podl’a maximalnej pracovnej frekvencie:

S (standard) froax = 3 kHz Uce~1,5+18V pre Ucgmax = 600 V
F (fast) fax ~ 10 kHz Uce~1,8+2,0V pre Ucgmax = 600 V
U (ultrafast) fmax > 10 kHz U ~2,0+22V pre Ucgmax = 600 V!'?

Izol4dcia medzi gate a emitorom je vyrobend z tenkého oxidu kremika. Maximalne napitie
nesmie nikdy prekrocit’ hodnotu od 20V do 25V, aby sa zabezpecilo, Ze vrstvy oxidu zostanu
neporusené. Pre porovnanie st hodnoty pre zapnutie a vypnutie uvedené v tabulke:

Tabulka 4.4.1 Vypinacie a zapinacie napétové hladiny pre MOSFET a IGBT

MOSFET [V] IGBT [V]
Zapnutie +10 +15
Vypnutie 0 -8 (-15)
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4.4.2 Vypnutie

Vypnutie IGBT sa mdze rozdelit’ na dva rozdielne intervaly, ako je to zndzornené na obrazku
4.4.2. V prvom intervale sa chova podobné ako MOSFET. Zvysenie napitia na drain (dV/dt)
je nasledované velmi rychlym poklesom spinané¢ho prudu. Straty v tomto intervale (dV/dt)
zéavisia hlavne od rychlosti narastu napitia, ktoré mdze byt riadené velkostou odporu
pripojeného na gate. Druhy interval "zvySkového pradu" (tail current) je Specificky pre IGBT
(u MOSFETu neexistuje).

Tento prad je spdsobeny menSinovymi nosi¢émi naboja zachytenymi v "baze"
bipolarnej vystupnej casti IGBT, ¢o spdsobuje, Ze zariadenie zostava urcity ¢as zapnuté. Na
rozdiel od bipoldrneho tranzistora nie je mozné tieto nosice extrahovat, aby sa urychlilo
prepnutie, pretoze neexistuje ziadne vonkajSie spojenie s bazou parazitnej PNP/NPN
Struktiry, zariadenie zostane zapnuté, az kym nosi¢e nerekombinuju prirodzene. Z toho
vyplyva, Ze obvod budi¢a nemd vplyv na Urovenl zvySkového pradu a jeho profil. Zvyskovy
prud sa vSak vyrazne zvysuje s teplotou. Ked’ze sa tento interval vyskytne, ked’ je na stciastke
uz znaéné napétie, sposobuje pri kazdom vypnuti stratu. Celkové straty pri vypnuti st
zobrazené na obrazku 5 ako siva oblast’.

dV/dt losses " MTail losses

Obrizok 4.4.2 Spinacie straty IGBT!

Vykon zahfiiajuci tieto dva typy spinacich strat je spojeny s frekvenciou spinania.
Straty pri vypnuti sa stdvaju kritickymi pri prevddzke vo vysokych frekvencidch. V tomto
pripade moze byt dV/dt zvySena (a teda zniZena strata) znizenim velkosti odporu pripojeného
na gate R;, ¢o umozni rychlejSie nabijanie kapacity hradla gate. Spinacie straty si umerné
velkosti odporu R - napriklad zniZenie odporu zo 100 na 10 zniZuje straty dV/dt o faktor 10.
Je vSak potrebné pamitat’ na to, Ze straty sposobené zvySkovym pridom IGBT su tplne
nez4vislé od hodnoty odporu R;. >
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5 MATERIALY, HEMT STRUKTURA A
TRANZISTOR

V tejto kapitole predstavim materidly ktoré maji zatial menSinovy podiel na trhu ale
v budicnosti ich dolezitost’ bude stapat a mdzu plnohodnotne nahradit’ kremik. Kapitolu
uzavriem principom struktiry HEMT a tranzistorom HEMT na béze tychto materidlov.

5.1 Sucasnost’

V sucasnosti je nosnym materidlom na vyrobu polovodi¢ovych materidlov kremik. Radi sa aj
s Germaniom medzi elementarne polovodice. Ich vyhodou je jednoduchsia technologicka
spracovatelnost’ vo vyrobe, Cistota a aj nasledna procesna Uprava vytvarania Struktur. Hlavne
kremik sa vyznaCuje svojou Cistotou, mechanickymi vlastnostami a vyrobou na waferoch
viacsich rozmerov.

Existuje vSak ovela viac materidlov ktoré mézu na tento ucel sluzit, niektoré z nich su
perspektivnejSie, iné menej. Okrem najznadmejSich polovodicov IV. skupiny ako Si a Ge,
pozname aj viaczlozkové materidly pozostavajuce z prvkov IIl. a V. ale aj s kombinécie
prvkov II. a VL. skupiny. Technologickd spracovatel'nost’ a procesnd uprava viaczlozkovych
prvkov je o nieco hors$ia ako v pripade elementarnych polovodicov.

5.2 GaAs

Typickym prikladom viaczloZzkovych polovodi¢ov je arzenid gélia (GaAs). Arzenid galia
(GaAs) je zlucenina z prvkov gdlia a arzénu. Ide o dvojzlozkovy material pozostdvajici z
prvkov III. a V. skupiny. Zacal sa skimat’ coskoro po objave tranzistora v roku 1947, kedy
bol GaAs a dalSie polovodicové materidly posudzované ako potenciondlni kandidati na
vyrobu elektrickych suciastok. Trvalo desiatky rokov, nez tento ,,materidl buducnosti* zazil
prvy komerény uspech, bolo to az vroku 1970. GaAs je materidl s vysokou mobilitou
elektréonov vhodny pre vysoko-rychlostné aplikécie. Je mozné pouzit’ na vysSie teploty ako
kremik, pricom napitie v priepustnom smere bude niZsie, o je spdsobené vySSou mobilitou
elektrénov. Trpi problémom cistoty a dostato¢nej vel'kosti krystalov.

GaAs je cCasto pouzivany ako podkladovy materidl pre epitaxidlny rast inych
polovodicov III-V, vratane InAsGa, AlGa a d’alSie.

Jeho aplikdcie su napriklad nevykonové velmi rychle obvody. V stcasnosti nie je
podiel tohto materialu na trhu polovodicov nejako velky.
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5.3 SiC

Karbid kremika znamy tieZ pod obchodnym ndzvom karborundum jednd sa o zliceninu
kremika a uhlika. Oba materidly st zo IV. skupiny. SiC je podobne ako GaAs zndmy uz
desatrocia, avSak iba v poslednych dvadsiatich rokoch bol dostato¢ne prestudovany a boli
vyuzité jeho polovodicové vlastnosti. Jeho mechanické vlastnosti sa moézu znacne odliSovat’ v
zavislosti od spdsobu pripravy a kvality vychodiskovej suroviny. Cisty karbid kremika mozno
pripravit’ metédou CVD (Chemical Vapor Deposition). Jej nevyhodou je vysoka ekonomicka
naro¢nost’ a nizke vytazky, naopak vyhodou je vysoka Cistota, homogénnost’ a jemnost.

V sucasnej dobe sa za masivneho vyvoja ztohto materidlu vyrdbaji vykonové
suciastky ako diédy, MOSFET, JFET, IGBT, GTO, ¢asova os ich uvedenia na trh je uvedena
na obrazku 5.3. SiC sa rychlo stava polovodic¢ovou vol'bou pre pokrocilé aplikacie.
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Obrizok 5.3  Casova os vyvoja jednotlivych komponentov z SiC a ich vyrobcov

54 GaN

Galium Nitrid, slovensky nitrid galia je d’al$i perspektivny materidl. Je to dvojzlozkovy
polovodi¢ tvoreny z prvkov III. a V. skupiny periodickej tabul’ky prvkov. Tak isto ako SiC je
mechanicky velmi stabilny a tvrdy a vo svojej Cistej forme odoldva mechanickym
namdahaniam.

5.5 Zhrnutie a trend

V tabul’ke 5.5 sa nachddza porovnanie vlastnosti jednotlivych materidlov. Ako prvd je
uvedena Sirka zakazaného pasu. Tento parameter je dominantny pre SiC a GaN, ktoré sa uz zo
svojej podstaty nazyvaju polovodiée so ,.§irokym zakdzanym pasom®. Cim je tato hodnota
vy$Sia, tym mozeme dany materidl pouzivat’ pri vysSich teplotach, k tomu prispieva aj
hodnota tepelnej vodivosti, v ktorej dominuje materidl SiC. Elektronika zalozend na SiC ma
teoreticky potencial pracovat pri teplotich prechodu (junction temperature) nad 600 °C.
Takto roz$ireny teplotny limit umozni vysokl integraciu systémov vykonovej elektroniky s
vel'mi nizkou hmotnost'ou a zna¢nou vykonovou hustotou.
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Tabulka 5.5 Porovnanie vlastnosti polovodicovych materiadlov

Vlastnosti Si GaAs 4H-SiC GaN
Sirka zakédzaného pdsu [eV] 1.11 1.43 3.26 3.42
Relativna dielektricka konstanta 11.8 12.8 9.7 9.0
Intenzita elektrického pola [V/cm] 2.5e5 3.5e5 35e5 35e5
Saturacna rychlost [cm/sec] 1.0e7 1.0e7 2.0e7 1.5e7
Pohyblivost elektrénov [cm2/V-sec] 1350 6000 800 1000
Pohyblivost dier [cm?2/V-sec] 450 330 120 300
Tepelna vodivost [W/cm-K] 1.5 0.46 4.9 1.7

Relativna dielektrickd konStanta, spolu s intenzitou elektrického pola ndm definuje
napatovu zatazitelnost materidlu. Z toho vyplyva ze SiC a GaN dosahuje vysSie hodnoty
zaverného napitia, konkrétne 10 x viac ako kremik. Satura¢na rychlost’ spolu s pohyblivostou
elektronov a dier ovplyviiuje spinaciu rychlost’, je dominantna pre GaAs, preto jeho puzitie
pre vysokorychlostné aplikdcie. Porovnanie vlastnosti jednotlivych materidlov vinikne na
radarovom grafe 5.5.1.

Prierazné
napatie [MV/cm]
5

Sirka zakazaného Tepelnd vodivost

pasu [eV] (W/cm. C] g
s S C
GaN
cikirtmon od topenia
[x107cm/s] [x1000°C]

Obrazok 5.5.1 Radarovy graf vybranych materidlov

Hlavne vysoka spinacia frekvencia danych materidlov nim poméha redukovat’ naklady
na pasivne prvky ako cievka, kondenzator, taktiez poziadavky na chladi¢ a tym aj na rozmery
celého menica. Nevyhodou je Ze v pripade vysSich frekvencii do popredia vystupuju spinacie
straty a tak isto je zvySena poziadavka na vystupny EMI filter a budic.

Jedinou vSeobecnou nevyhodou zabraiiujucou masovému komerénému vyuzitiu v
elektronike je v su€asnosti ich cena. T4 je dand jeho zloZitym vyrobnym procesom, najméi
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samotného materidlu, hlavne u SiC. Respektive néslednym obtiaznejSim procesom vyroby
samotnych polovodi¢ovych suciastok. Je to dané najmid vyrobou na waferoch menSieho
priemeru a nizSou vytaznost'ou.

Preto je zv sti€asnoti dominantnd skor aplikdcia hybridnych SiC Struktir (zvaésa IGBT
a SiC freewheeling didda). Kedy technologicky proces vyroby SiC didd je uz pomerne dobre

zvladnuty. Lol

5.6 Struktira HEMT

HEMT znamena v preklade Strutura s vysokou pohyblivostou elektronov. Su na baze
materédlov ktorych problematika je blizSie uvedena v tejto kapitole. NajrozSirenejSie Struktury
HEMT su na baze materidlov

GaN (Galium-Nitrid)
GaAs (Galium-Arzenid)
AlGaN (Aluminum-Galium-Nitrid)

Podstatou je vytvorenie heteropriechodu na rozhrani miniméalne dvoch vyssie
uvedenych polovodicovych materidlov, ktoré musia mat rozdielnu Sirku Zakizaného pasu
(bandgap). To ndm nasledne umozni takzvany ,,Modulation Doping®, v preklade modula¢ny
doping. Ako vidime na 5.6.1, spojenim dvoch materidlov, dochddza k prekrytiu ich
stav, tento mechanizmus ndm umoziuje vyrazne zvysit koncentraciu volnych nosi¢ov néboja
v polovodi¢ovej vrstve ale bez pritomnosti necistot ktoré sa objavuji pri konvenénych
technikdch ako napr. iontovad implantacia, katddové naprasovanie, ktoré tiez vedia zvysit
koncentraciu ale elektricky nabité necistoty takto zanesené do mriezky ju narasaju (spdsobuji
chyby mriezky ako intersticia, vakancia,..) a to spdsobuje rozptyl a kolizie elektrénov a
spomal’uje ich rychlost’.

GaAs

Obrazok 5.6.1 “Modulation doping**’

Vodivy kandl u HEMT tvori tzv. ,,Two dimension electron gas“ (2DEG), po slovensky
dvojrozmerny elektronovy plyn. Princip jeho vytvorenia pre N-dotovanu AlGaN/GaN vrstvu
vidime na obrazku 5.6.2.
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Obrdzok 5.6.2 Princip vytvorenia 2DEG!*”

Na rozhrani materidlov dochddza k naruSeniu termodynamickej rovnovédhy. To je
sposobené vol'nymi nosic¢e naboja (elektrony), ktoré s pritahované k rozhraniu A1GaN/GaN.
Dochddza ku vzdjomnému posunu energetickych pdsov ato tak Ze vo valenénom pase
polovodica s menSou Sirkou zakazaného pasu (GaN) sa Fermiho hladina posunie nad turoven
valen¢ného pasu, to umozni uz popisany modulacny doping. Tym dochadza k postupnému
obnoveniu termodynamickej rovnovahy a zrovnaniu Fermiho hladiny v oboch materidloch.
V GaN vrstve sa vytvori kvantova jama (oblast’ prekrytia E. a Ef) vol'né nosice (elektrony)
v nej vytvoria 2DEG. Kedze je ich pohyb v kolmom smere zanedbatelny, pohybuji sa
paralelne, odtial' je nazov ,,dvojrozmerny* elektréonovy plyn. 2D vodivy kandl uvézni
elektrony na vel'mi malej ploche, ¢o ndm eSte zvysi vyborni prddovi hustotu, zaroven sme
vyznamne zvysili koncentrdciu (modulacnym dopingom) a neznizili rychlost’ elektrénov
rozptylom na primesiach.

V MOSFEToch je prdve rozptyl na primesiach hlavnou pri¢inou pomerne nizkej
pohyblivosti. Zatial' ¢o u MOSFETu riadiace napétie ‘moduluje’ prierez kanalu pri HEMT
riadiace napdtie ‘moduluje’ priamo vodivost’ kandlu, pricom prierez zostdva bez zmeny.

Rozdelenie:

¢ HEMT so zhodnou krystalickou mriezkou , napriklad: AlGaAs/GaAs,
AllnAs/InGaAs/InP

¢ HEMT so rozdielnou krystalickou mriezkou (pseudomorfny HEMT) resp. pHEMT.
Napriklad: AlGaAs/InGaAs/GaAs, SiGe/Si

¢ Metamorfny HEMT (mHEMT) maju vyrovndvaciu vrstvu (buffer layer) medzi dvomi
rozdielnymi krysStalickymi mriezZkami, napriklad: AllnAs/InGaAs/GaAs, AllnSb/InSb

Vyhody HEMT technolégie:

e VysSie prierazné napéitie

e Schopnost’ prendsat’ vacSie DC alebo RF prudy

e Vel'mi dobré vysokofrekvencné charakteristiky

e Nizky prechodovy odpor

e Pri GaAs HEMT, rychlost’ elektrénov 5 krat vicsia ako u Si

e Dobré¢ tepelné vlastnosti (teplotna vodivost’) z dévodu pouzitia Si alebo SiC substratu
e Teplotna stabilita (materialy s vy$Sim bandgap Cislom)

e Urcené pre vysokorychlostné a vysokovykonové aplikacie
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Nevyhody HEMT technolégie

e Nie uplne odladeny proces, z toho prameniace nezelané chyby ako tvorenie pasci
(traps) a na nich nezelany prudovy rozptyl

e Kontrola vyrobného procesu

e Vyssi zvodovy prad (leakage current)

e Spolahlivost’ kvalita a reprodukovatelnost’

e Vysokd cena epitaxie

e Relativne nova technolégia

5.7 Tranzistor HEMT

Prvé konvencné dostupné HEMT-y na trhu vyuZivali ako substrat GaAs (Galium-Arzenid) s
vrchnou vrstvou AlGaAs. (Aluminium-Galium-Arzenid). Vyskum tohto materidlového
systému sa vSak uz priblizil k teoretickym limitom, preto je pre zachovanie technologického
pokroku potrebny vyvoj novych materidlov ako napriklad AlGaN/GaN, ktory je dal'Sim
typom HEMT tranzistoru. Velké zvySenie zdujmu o tranzistory HEMT prinieslo zavedenie
uz spomenutej technoldégie GaN. Tieto tranzistory mali hradlo vytvorené kovovym
kontaktom, takyto GaN HEMT je na obrdzku 5.7.1.

S G D
[ ] 1 [ ]
AlGaN

Obrazok 5.7.1 GaN HEMT s kovovym kontaktom!*"!

U vykonovych tranzistorov, kde ma hradlo velka plochu. by sa u hradla v takom
usporiadani prejavovali vel'ké zvodové prudy (spdsobené povrchovymi defektami a kone¢nou
vyskou Schottkyho bariéry). U vykonovych tranzistorov HEMT sa preto hradlo oddel'uje
vrstvou izolantu. Na vyrieSenie tohto problému sa pouzivaji MIS (kov-izolant-polovodic)
alebo MOS (kov-oxid-polovodi€), kde ako izolacnu vrstvu mdézeme pouzit’ SiO,, SizsNy, HfO,
alebo Al,Os. tzv. MOSHEMT, vid’ obrazok 5.7.2.

Al203 ALD Al203 ALD
S (200°C) G (100°C) D
| {

1 i |

AlGaN

Obrazok 5.7.2 MOSHEMT!"

47



Problém je vyroba GaN krystalov, ktord je komplikovana a nedari sa vyrabat GAN
krystaly o velkych priemeroch. Je preto snaha vyrabat HEMT epitaxnim rastom na rdéznych
typoch podloziek. Z hladiska dostupnych technolégii je najvyhodnejSie podlozka
monokrystalicky kremik. Pri iom vSak musi byt’ vyrieSeny problém rozdielnych mriezkovych
konstant, preto sa pouziva eSte tzv. ,,vyrovnavacia vrstva®“ (anglicky buffer layer). Dal%ie
mozné podlozkysu SiC alebo zafir.

Hlavné vyhody tranzistoru HEMT:

e Nie st uneho prechody. Kandl je vytvoreny na zdklade "presakovania" elektrénov z
bohato dotované oblasti s vel’kou Sirkou zakazaného pasu. Kanal stale existuje a nie je
nutné zabezpecCovat zaplnenie kanala minoritnymi nosi¢mi alebo nosi¢i z oblasti
kontaktov S a D.

e Lateralna Struktira HEMT ma4 v porovnani s vertikdlnymi Struktirami, napr. VDMOS,
ovela menSie parazitné kapacity, umoznuje teda podstatne rychlejSie zopnutie a
rozopnutie aj z hl'adiska ¢asovych konstant obvodu.

e Pretoze Struktira HEMT nemd prechody, nemd ani parazitné bipolarne tranzistory a
nehrozi tu nebezpecenstvo nechceného zopnutie Struktiry. Ak nastane preraz, blizi sa
viac prerazu izolantu ako lavinovému prierazu prechodu.

V niektorych zapojeniach vSak mdéze byt nevyhodou, Ze tranzistor HEMT nema
substratovi diédu. V sucasnej dobe vykonové tranzistory HEMT zacinaji v oblastiach
vykonov do 10 kW vytla¢at’ mikrovinné elektronky. Sd v perspektivne pre mikrovinné a
vysoko vykonové zosiliiovace. Typické oblasti pouzitia tychto tranzistorov su vesmirne radio
teleskopy, mobilné telefény. >

5.8 Situacia na trhu

V sucasnosti tranzistory HEMT produkuje niekolko firiem na trhu ako napriklad aj ON
Semiconductor (v kaskédovom zapojeni ako NTP8G202N) v spolupréci s firmou Transphorm
USA, ktord patri v produkcii GaN HEMT tranzistorov medzi lidrov. Transphorm méa vo
svojom portfoliu tranzistor TPH3207WS, ¢o je 650V GaN FET (kaskdédové zapojenie)
s nominalnym pridom 50A.

Panasonic uviedol svoju radu X-GaN™ tranzistorov. Tu si pouZit¢é na ,rast*
tranzistorov uz spomenuté kremikové podlozky (substrat), kvoli na udrzanie vyrobnych
ndkladov na tnosnej drovni. Jeho odliSnost'ou je druhd P-dotovand hradlovd vrstva, ktord
vstreknuje diery pod drain pri zavernom namahani (blokovacie napdtie), to rieSi problém
kolapsu pradu, ktory je vlastny konvenénym tranzistorom zaloZenym na baze GaN.

,Kolaps pradu® je fenomén, ktory nastava pocas prevadzky ked’ elektrony, ktoré su
vystavené vysokému elektrickému pol'u, sa dostanu do pasci (v blizkosti kanala). Pri vysokej
spinacej frekvencii sa mnozstvo takto zachytenych nabojov rychlo zvySuje, zvySuje rezistivitu
kandla a vedie k zni€eniu suciastky.
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Panasonic taktiez uviedol na trh tranzistor pod oznacenim, PGA26C09DV, pre napitie
600V aprid 15A. Jednd sa o GIT, ¢ize Gate Injection Transistor. Je to varianta HEMT
tranzistora, tak isto na kremikovom substrate. Je pouziteny pre meni¢e menice o vykone
jednotiek az 10 kW. Toto je vykonové spektrum v ktorom sa dnes pohybuje vicSina
vyrobcov.

Firma Qorvo produkuje GaN tranzistory nielen na kremiku ale aj na karbide kremika
(SiC). Porovnanie tychto dvoch substratov je jednoznacne v prospech SiC, kde GaN s tymto
substratom pri rovnakom vykone vykazuje o 54 °C nizsiu teplotu, teplota kandla je nizSia

0 27% a Zivotnost prvku sa zvysi 10 az 100 nasobne, 27 I8IHON201[22](231124]
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6 CHLADENIE

95% aplikécii chladenia vo vykonovej elektronike pokryvaji

e Chladenie vzduchom (nutené)
e Chladenie kvapalinou

Pri tychto typoch chladenia sa uz samozrejme uvaZuje s namontovanim vykonovych
modulov na chladi¢. ktory poskytuje rozSirenu plochu pre odvod tepla, ktory nastdva
pomocou prestupu tepla k chladiacemu médiu bud’ priamym vedenim alebo prostrednictvom
tepelného nosica.

Mobzu byt pouzité dvoma spdsobmi:

e zvySend hustota vykonu, ale s vysokou dynamikou teploty ¢ipu (zniZena Zivotnost))
e nizka teplota Cipu, dlha zivotnost’

Z d’alich vybranych sposobov si to napriklad, chladenie odparovanim, sprejové
chladenie, tryskové termosifénové chladenie, pool boiling, tepelné trubucky, atd’. V tejto
kapitole predstavim ich zdkladny princip a ich vyhody, resp. nevyhody. V tabulke 6 je
porovnanie réznych typov chladenia.

Tabul’ka 6 Porovnanie réznych typov chladenia

Metdda chladenia Typicky koeficient prestupu tepla [W/m2K]
Vzduch (prirodzené prudenie) 3-25

Voda (prirodzené prudenie) 15-1000

Vzduch (nutené prudenie) 10-200

Voda (nutené prudenie) do 10000

Termosifénové chladenie 5000-50000

Tepelné trubicky do 50000

Tryskové chladenie do50000

Pool boiling do50000

Sprejové chladenie (voda) do 500000
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6.1 Chladenie vzduchom

Vzduch vobec nie je vynimo¢nym vodicom tepla. Jeho tepelnd vodivost’ je priblizne 0.026
W/mK. Existuji vSak vyhody pri pouziti vzduchu ako chladiaceho média, je to napriklad jeho
univerzalna dostupnost’, schopnost’ izolovat a tak isto jeho nekorozivny charakter.

e Prirodzené chladenie

Je vSeobecne zname, ze vzduch stipa ako sa zahreje. Je to sposobené v désledku zniZenia
jeho hustoty (konvekciou). Prud vzduchu vyplyvajuci z tohto konvekéného procesu sa
oznacuje ako laminarne pridenie. Tento proces poskytuje prirodzeny prostriedok pre
odvéadzanie tepla. Vyhodou prirodzeného chladenia je jeho nizka resp. ziadna miera
opotrebenia a z toho vyplyvajiica minimalna, resp. Ziadna nutnost’ Gdrzby. Dalsia vyhoda
je nulova emisia hluku v aplikécii. Nevyhodou je jeho vel'mi nizka u¢innost’.

e Niitené chladenie

Pouzivaju sa ventilatory za ucelom zvysenia rychlosti molekal vzduchu. Tato zvySena
rychlost’ prispieva k vytvoreniu turbulentného pridenia molekual vzduchu (oproti
laminarnemu) a efektivne zvySuje odvod tepla do okolitej atmosféry. Vyhodou pouZitia
chladenia s natenym obehom vzduchu je to, Ze ma ovela lepsi chladiaci G¢inok, nez
chladenie prirodzené. Nevyhodou je vysoka hladinu hluku pri aplikaciach, rovnako ako
vysledné opotrebenie. Na porovnanie, nutené¢ chladenie modze oproti chladeniu
prirodzenému zniZit tepelny odpor toho istého chladita v rozsahu 5 az 25%.

Nitené chladenie rozdel'ujeme podla typu ventildtora a pridenia na

- axidlne
- radidlne
- tangenciélne

6.2 Chladenie kvapalinou

EfektivnejSou je chladenie kvapalinou, ktord je vo vidcSine pripadov voda alebo zmes
voda/glykol. Tento typ chladenia sa pouZiva pre menic¢e o vykone jednotieck MW a vys$Som,
kedy je moznost’ aplikovat’ tzv. ,,sendvicové® chladenie, ktoré vidime na obrazku 6.2, ide o
obojstranné vodné chladenie kapsulového balenia vykonovej suciastky.
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Obrazok 6.2 ,,Sendvic¢ové™ chladenie kvapalinou[4]

Moduly su chladené kvapalinou uz od pomerne malych vykonov.Hlavne tie ktoré¢ uz
maju z prevddzkovych ddvodov vodny cyklus (napriklad pohony vozidiel, galvanické
inStaldcie, indukéné vykurovanie,..). Teplota chladiacej kvapaliny je v rozmedzi 50 az 70 °C.
Teplotny rozdiel medzi povrchom chladica a chladiacou kvapalinou, je nizsi ako pri chladeni
vzduchom

Na chladenie st velmi citlivo moduly IGBT, pretoze je tu velkd hustota pradu.
Vzhl'adom k parazitnému tyristoru v Struktire IGBT moézu pri vysokej teplote
nekontrolovatel'ne zopnut'. Oddelenie napitovych trovni pri chladeni vodou nie je taky
problém ako by sa mohlo zdat’. Merny elektrivky odpor vody je v radoch 10™ Q. Cista voda
v jednom metri tenkej plastovej hadicky potom bude mat’ odpor >1 MQ.

Faktory ovplyviiujice tepelny odpor pri chladeni kvapalinou:

- kontaktna plocha k chladiacej kvapaline (napriklad pocet chladiacich kanéalov)
- objemovy prietok ako funkcia poklesu tlaku

- schopnost’ skladovania tepla chladiacej kvapaliny

- turbulencia vo vode

- vedenie tepla a rozSirovanie chladi¢a (material chladica)

- teplota chladiacej kvapaliny (v zévislosti od viskozity a hustoty) ¥

Jeden zo sposobov ako zvysit’ Gcinnost” kvapalinového chladiaceho systému je vkladanie
cievok dovnutra chladiaceho kandlu na vyvolanie turbulentného pridenia chladiacej
kvapaliny. Turbulentné pridenie vyvolané cievkami mdze zvysit' ucinnost’ chladiaceho
systtmu o 15 aZ 20%. Turbulentné pridenie mozu byt tieZ vytvorené pritomnostou
mikrokandlikov v chladiacom kandli. Nevyhodou spominanych rieSeni je riziko zablokovania
chladiaceho kandla z dévodu neéistot v chladiacej kvapaline.
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6.3 Termosifonové chladenie

Pri termosifénovom chladeni je prenos tepla dosiahnuty prirodzenym prddenim kvapaliny
pOsobenim gravitacie. Je zalozené na fakte Ze zohriata voda ma nizSiu hustotu ako studena
a preto stipa do vrchnej Casti chladiaceho systému a tym spdsobuje prirodzenu cirkuldciu
chladiacej kvapaliny. Vyhody termosifénového chladenia st minimalne naklady na tdrzbu,
minimdlne opotrebenie a nizka hlu¢nost. Hlavnou nevyhodou je ze systém musi byt’ vzdy vo

vertikdlnej polohe a preto ma vel’ku priestorovii naroénost’. ¥

6.4  Chladenie prechodovou fazou média

Entalpia odparovania je mnoZstvo tepla ktoré musi dané mnozstvo tekutiny absorbovat na
prechod do stavu plynného. Opak tohto procesu sa nazyva entalpia kondenzacie. V kazdom
z tychto stavov je rozptylené rovnaké mnozstvo tepla. Chladiaca kvapalina sa odparuje
v mieste vzniku tepla. Plynna latka prenasa teplo do kondenzatora (toto miesto posobi ako
tepelny vymennik). Tu sa plynna latka vyzraza (kondenzuje) spét’ do svojej kvapalnej formy.
Entalpia odparovania chladiacej kvapaliny je vysoka (> 2000 kJ / kg).

Priklady pouzitia tejto metody chladenia zahffiaji pool boiling, tepelné trubicky,

rozstrekovacie (sprejové) chladenie a iné. [4]

e Pool boiling

Je proces, kedy sa chladiace médium pri zdroji tepla zohrieva, vytvdra bubliny plynu,
ktoré kondenzuji na vrchnom chladici. Pri vysokej hustote tepelného pridu sa pri zdroji
tepla moze vytvorit’ vrstva pary. To zniZuje alebo brani kontaktu medzi zdrojom tepla a
chladiacou kvapalinou, ¢o nevyhnutne vedie k velkému zniZzeniu chladenia. To sa
oznacuje ako Leidenfrost efekt.

e Tepelné trubicky

St vel'mi zauzivany sposob chladenia vo vykonovej elektronike. Spoliehaji na prirodné
sily pri prenose tepla. Su naplnené malym mnoZstvom tekutiny pod nizkym tlakom, ktord
sa pri zdroji tepla odpari a na strane chladi¢a opat skondenzuje. Vnuatorna Cast’ tepelnej
trubice ma kapilarnu $trukttru. Princip je uvedeny na obrazku 6.4.1.

Tepelna trubica Kvapalina Chladic

Kapildrna Struktura

Odparovanie
Obrazok 6.4.1 Princip chladenia tepelnymi trubickami'*
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e Sprejové a tryskové chladenie

Tieto metddy chladenia pouzivaji princip naprasovania kvapalného chladiva vo forme
kvapociek alebo prudu z trysky ako je vidiet’ na obrazku 6.4.2.

Jet

Chip Chip

Obrdzok 6.4.2 Sprejové a tryskové chladenie'®

Chladenie mo6ze byt aplikované z jednej alebo oboch stran. Chladiaca kvapalina sa
vyparuje na mieste kde zasiahne povrch a na chladnejSich miestach kondenzuje. Typickymi
chladiacimi latkami sd inertné kvapaliny. Je vyhodné, ak chladiaca kvapalina priamo zasiahne
¢ip, pretoze vysledkom bude optimalne priame chladenie. Vyhodou je odparovanie chladiace;j
kvapaliny priamo na ¢ipe a teda rychlejsi prenos tepla. Nevyhody st nizke mnozstva tepla
odparovania produkovaného fluérovanymi uhlovodikmi, zloZitost' chladiaceho zariadenia
(velké mnozstvo zariadeni, vratane Cerpadiel, rozstrekovacich riurok, kondenzatorov,
skladovacich nadrzi, mikrofiltrov a uzavrety tlakovy systém), vysoky tlak v celom
chladiacom systéme 3 az 15 barov a riziko upchania dyzy (niektoré 0,1 mm). !
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7 ZAVER

Ulohou tejto prace ako celku bolo v skratke zosumarizovat’ prierez, sGasny stav a trend vo
vykonovej elektronike na poli diskrétnych vykonovych suciastok a a suciastok na béze
novych materidlov. Kazda z Ciastkovych tém tejto prace je vhodné na hlbsiu analyzu, nakol’ko
na ich detailné rozpracovanie nebol priestor.

Co sa tyka kremikovej technolégie, tu prevlada hlavne trend zdokonalovania.
U prvkov na baze SCR je to snaha o vylepSenie procesu vypinania, ¢o na trh prinieslo nové
prvky ako IGCT, MCT, ETO, ECT a iné. MenSiu renesanciu taktiez zazivaji zariadenia na
baze statickej indukcia ako JFET, SITh. Vo vSeobecnosti mézem povedat ze r6zne
modifikacie zékladnych Struktar vznikaju z potreby ich prispdsobenia pozadovanej aplikacii
a vykonovému spektru.

Integraciou tychto prvkov do vykonovych modulov je eSte viac optimalizovany ich
vykon, chladenie a spolahlivost. T4 sa zvySuje zakomponovanim snimacov, ochran
ariadenia. Moduly je mozné skladat’ do roznych modularnych platforiem. Tymto spdsobom
vznikne zakaznicke rieSenie na mieru. Ked'ze sa jednd o modularny systém, odpada zdihava
inZinierska prica na strane zdkaznika a vyznamne sa skracuje Cas dodania pozadovaného
rieSenia na trh.

Nemenej usilia je venované zvySeniu ucinnosti. Na jej dosiahnutie je potrebné
zvySenie spinacej frekvencie, prudovej hustoty, vykonovej zatazitenosti, spolahlivosti a
znizenie strat. Tu uz kremikova technologia nestaci. O to sl'ubnejSie je pouzitie suciastok na
bazi novych materidlov, ktoré nam dosiahnutie tychto ciel'ov dovoluja.

Tranzistory HEMT na baze GaN su teoreticky schopné pracovat’ az do teploty 600°C.
To vSak dnes eSte nie je realne, pretoZze potrebujeme aby aj ostatna materidly ako puzdro
tranzistora, DPS zniesli taktto teplotu. Vel'mi perspektivny je aj karbid kremika (SiC).

Masovému presadeniu tychto stciastok stale brani trh. To je spdsobené ich vysSou
cenou, ktord vyplyva z naro¢nejsej technologickej vyrobitelnosti a vytaznosti procesu tychto
materidlov. Kvoli cene niektori potenciondlni zdkaznici zatial nevidia dspory, ktoré im
podiatodna vyssia investicia moze priniest. Dal'$i z dovodov je vi¢§ina sucasnych aplikacii,
ktoré nedokazu potencial takychto stciastok plne vyuzit.

Sucasny trend je skor aplikacia hybridnych SiC Struktar (zvacsa IGBT a SiC
freewheeling didda). Kedy technologicky proces vyroby SiC diod je uz pomerne dobre
zvladnuty. AvSak som presvedceny ze tranzistory HEMT maju pred sebou svetli budicnost’.

55



LITERATURA

[1] DUDRIK, J. Vykonové polovodicové suciastky.

[2] RASHID, M.H. Power electronics handbook, devices, circuits, and applications, 3rd ed.,
Elsevier Inc., 2011, 1409 s. ISBN: 978-0-12-382036-5

[3] STENGL, J. P., TIHANYTL, J., Leistungs-MOS-FET Praxis, 2., neu bearb. Aufl.-Munchen :
Pflaum, 1992 ISBN 3-7905-0619-2

[4] WINTRICH A., NICOLAI U., TURSKY W., REIMANN T., Application manual power
semiconductors, 2nd revised edition, ISLE Verlag 2015, Werner-von-Siemens-Strasse 16, D-98693
Ilmenau, Germany, © SEMIKRON International 2015, ISBN 978-3-938843-83-3

[5] KUBAT M., Power semiconductors, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo
1984, 507 s., ISBN 3-540-12569-8

(6] Portal Odbornecasopisy.cz [online]. BARTOS S., ETO: hybridni polovodicova soucdstka na
bdzi vypinaciho tyristoru GTO, AV CR, Praha 2006 [cit. 2017-04-02]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/

[7] Portal Wikipedia.org [online]. 2017 [cit. 2017-13-02]. Dostupné z: https://www.wikipedia.org/

[8] Portél Resourcecenter.ieee-pes.org [online]. Power Electronics Building Block (PEBB)
Concepts, posted 27 Aug 2004, [cit. 2017-03-01]. Dostupné z: http://resourcecenter.ieee-pes.org/

[9] Portél Ijedr.org [online]. CHAUDHARI K. R., Emitter Turn-off Thyristor (ETO) - A High
Power Semiconductor Switch, © 2014 IJEDR | Volume 3, Issue 1 | ISSN: 2321-9939 2014 [cit. 2017-
07-02]. Dostupné z: https://www.ijedr.org/

[10] PATHAK A. D., MOSFET/IGBT drivers theory and application, © 2001, IXYS Corporation;
3540 Bassett Street; Santa Clara, CA, Application note IXAN0010

[11]  Portdl Powerguru.org [online]. 2012 [cit. 2017-19-04]. Dostupné z:
http://www.powerguru.org/driver-circuits/

[12] BOUSEK J., KOSINA P., MOJROVA B., Elektronické soucdstky, skriptum, s.209, FEKT
VUT v Brne, 2015, OP VK CZ.1.07/2.2.00/28.0193

[13]  Portdl Odbornecasopisy.cz [online]. NOVAK I., Moderni vykonové polovodicové prvky a
Jjejich aplikacni moznosti, CVUT v Prahe, 2003 [cit. 2017-04-10]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/

[14]  Portal Odbornecasopisy.cz [online]. BARTOS S., Soucdstky IGCT zjednodusi a zdokonali
vwkonové polovodicové ménice, Ustav pro elektrotechniku AV CR, Praha, 2000, Clanek vznikl za
podpory grantu GA CR 102/00/1246 [cit. 2017-04-17]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/

[15]  Portdl Matnet.sav.sk [online]. 2006 [cit. 2017-9-04]. Dostupné z:
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=239

[16]  Portédl Apei.net, Copyright © 2017 Cree Fayetteville, Inc. All Rights Reserved [online]. 2017
[cit. 2017-09-05]. Dostupné z: http://www.apei.net/applications/core-technologies/silicon-carbide.aspx

56



[17] COLINO L., BEACH R. A, Fundamentals of Gallium Nitride Power Transistors, © 2009,
EPC — Efficient Power Conversion Corporation, Application note: AN002

[18]  Portal Odbornecasopisy.cz [online]. KABES K., Nitrid Gdlia-perspektivni materidl pro
vykonovou elektroniku, Casopis ELEKTRO 1/2013 [cit. 2017-15-04]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Elektro/2013/01/Elektro_01_2013_output/web/Elektro_01
_2013_opf_files/WebSearch/page0038.html

[19]  Portél Qorvo.com, [online]. 2017 [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
http://www.qorvo.com/innovation/technology/gan

[20]  Portél Transphormusa.com, [online]. 2017 [cit. 2017-04-22]. Dostupné z:
http://www.transphormusa.com/

[21]  Datasheet, SiC- JFET Silicon Carbide- Junction Field Effect Transistor, Published by Infineon

[22]  Portél Fujitsu.com. [online]. 2014 [cit. 2017-02-08]. Dostupné z:
http://www.fujitsu.com/downloads/EDG/binary/pdf/products/gan/gan.pdf.

[23]  Portél Posterus.sk , HRONEC P., Charakterizdcia impulznych viastnosti tranzistorov HEMT
na bdze GaN, 2011, Dostupné z: http://www.posterus.sk/?p=12150

[24]  Portél Eu.industrial.panasonic.com. [online]. © Panasonic Automotive & Industrial Systems
Europe GmbH 2017, [cit. 2017-05-20]. Dostupné z:
https://eu.industrial.panasonic.com/products/semiconductors/power/gan-power-transistors

[25] ZITTA H., Circuits and Systems - Smart Power Integrated Circuits, Infineon Technologies,
Austria. [online] Dostupné z: http://www.eolss.net/sample-chapters/c05/e6-195-05.pdf

[26] BALIGA B. J., Fundamentals of Power Semiconductor Devices, © 2008 Springer Science +
Business Media, LLC, s. 1085, ISBN 978-0-387-47313-0

[27]  ALBU M., Control of the power bipolar junction transistors, Gheorghe Asachi” Technical
University of lasi, Power Electronics Laboratory.

[28] LUKASIAK L., JAKUBOWSKI A., History of Semiconductors, Journal of
Telecommunication and Information Technology, Institute of Microelectronics and Optoelectronics
Warsaw University of Technology, 2010

[29] GAMA R., HEMT Technolégia Tranzistorov, (High Electron Mobility Transistors
Technology), s. 13, 2015 prezentacia.

[30] BLAHO, M. Nové technologie a ich vyuzitie v GaN HEMT tranzistoroch. Bratislava: Vedecka
rada Fakulty elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave,
Elektrotechnicky tstav Slovenskej akadémie vied v Bratislave, 2016. 36 s., 7 s. priloh. Dizertacna
praca. Skolitel: RNDr. Dagmar Gregusova, DrSc.

[31] Application note AND9390/D, published by ON SEMICONDUCTOR, [online] Dostupné z:
http://www.onsemi.com/pub/Collateral/ AND9390-D.PDF

[32] Portdl Completepowerelectronics.com. [online]. 2013, [cit. 2017-05-20]. Dostupné z:
http://www.completepowerelectronics.com/igct-insulated-gate-commutated-thyristor/

[33]  Portél Kis.fri.uniza.sk. [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www kis.fri.uniza.sk/~ludo/e-Publikacia/elektronika/kap8/

57



[34]  Portél Connectortips.com [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.connectortips.com/wave-solder-vs-press-fit-vs-smt/

58



7Z0ZNAM SKRATIEK

IPM
CNC
SCR
BTL
GE
MOSFET
GTO
IGBT
SIT
DSP
IGCT

ETO
MOS
PEBB
MCT
PN

VbrM

RBSOA
12t

ECT
NPN

Rq

Ups

10
DMOS
DIMOS
FET

Integrated Power Module, integrovanvy vykonovy modul

Computer Numeric Control, pocitacovo-¢islicové riadenie

Silicon Controlled Rectifier, riadeny kremikovy usmeriiovac

Bell Telephone Laboratories, Bellove telefonne laboratéria

Genrel Electric (ndzov spoloc¢nosti)

Metal Oxide Filed Effect Transistor, tranzistor riadeny pol'om

Gate Turn-Off Thyristor, vypinaci tyristor, GTO tyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarny tranzistor riadeny pol'om
Static Induction Transistor, tranzistor na baze statickej indukcie
Digital Signal Processor, digitdlny signalovy procesor

Integrated Gate Commutated Thyristor, komutacny tyristor s integrovanou
hradlovou elektrédou

Emitter Turn-Off Thyristor, tyristor s emitorovym vypinanim

Metal Oxide Filed Effect Transistor, tranzistor riadeny pol'om

Power Electronics Building Blocks, stavebné bloky vykonovej elektroniky
MOS Controlled Thyristor, tyristor riadeny tranzistorom MOS

prechod na rozhrani pozitivne a negatibne dotovaného polovodica

Repetitive peak off-state voltage, najvysSie dovolené zaverné opakované
napitie tyristora

Reverse Bias Safe Operating Area, bezpecna zdvernd pracovna oblast’
mnozstvo energie prepustené poistkou pri poruche
Emitter Controll Thyristor, tyristor s emitorovym riadenim

Negative-Positive-Negative  transistor,  bipoldrny  tranzistor =~ s NPN
usporiadanim polovodi¢ovych vrstiev

Dynamic resistence, dynamicky odpor

napitie medzi elektédami drain a source

integrovany obvod

Double Diffused MOS, MOS tranzistor vyrobeny technologiou dvojitej diftizie
technolégia vyroby MOS tranzistorov, patent firmy Siemens AG

Metal Oxide Filed Effect Transistor, tranzistor riadeny pol'om

COMFET, GEMFET  Gain-Modulated FET Conductivity Modulated FET, iny ndzov

IGT
IGR
Rsh

pre IGBT tranzistor
Insulated Gate Transistor, iny ndzov pre IGBT tranzistor
Insulated Gate Transistor, iny ndzov pre IGBT tranzistor

Shunt resistence, shuntovaci odpor
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Ut0
MHD
DCB
AlO3
AIN
HPS
AMB
CTE
JFET
TIM

Threshold voltage, prahové napétie

Mestska Hromadnéd Doprava

Direct Copper Bonding, priame lepenie medi

znacka chemického zluceniny, Oxid Hlinity

znacka chemického zluceniny, Nitrid Hlinny

High Performance Substrate, vysokovykonny substrat

Active Metal Brazing, aktivne spdjkovanie kovov

Coefficient of Thermal Expansion, koeficient tepelnej roztaznosti
Junction Field Effect Transisitor, unipolarny tranzistor s PN prechodom

Thermal Interface Material, termdlna pasta

VCE(sat) saturacné napétie medzi kolektorom a emitorom

DC
AC
IPM
PIM
PTC
NTC
SMD
ASIC

IC
ABS
CMOS
LED
Rason
BJT
Cap
SiGe
SiC
GaAs
GaN
InAsGa
AlGa
Si02
CVD

Direct Current, jednosmerny prid

Alternating Current, striedavy prad

Integrated Power Module, integrovany vykonovy modul

Power Integrated Module, integrovany vykonovy modul
Positive Temperature Coefficient, pozitivny tepelny koeficient
Negative Temperature Coefficient, negativny tepelny koeficient
Surface Mounted Device, suciastka pre povrchovi montaz

Assembly Speciffic Integrated Circuit, Specificky zékaznicky integrovany
obvod

Integrated Circuit, integrovany obvod

Anti-lock Braking System, protiblokovaci brzdovy systém

Coupled MOS, spojené MOS tranzistory

Light Emitting Diode, luminiscen¢na dioda

Dynamic resistence in ON state, dynamicky odpor v zopnutom stave
Bipolar Junction Transistor, bipoldrny tranzistor

Gate-to-Drain Capacitance, kapacita medzi elektrodami gate a drain
chemicka zlucenina kremika a germénia

Oxid Kremicity

Gélium Arzenid

Galium Nitrid

Indium-Galium-Arzenid

chemicka zlucenina hlinnika a gélia

oxid kremika

Chemical Vapor Deposition, chemické naparovanie
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EMI Electro-Magnetic Interference, elektromagnetické rusenie
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