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RESUMO O presente trabalho busca apresentar pontos criticos existentes no desenvolvimento de
prototipos Double Pulse Test (DPT) para caracterizagdo de interruptores de GaN. O estado da arte ¢
abordado com foco na exposi¢do dos tipos do interruptor de GaN e suas caracteristicas fisicas. E
explicado o funcionamento do circuito DPT e a forma como ele ¢ utilizado para os testes do interruptor.
O layout da primeira versdo do prototipo ¢ desenvolvido e os componentes sdo selecionados visando
minimizar elementos parasitas. A partir dos resultados do primeiro prototipo, um segundo circuito DPT
mais compacto ¢ desenvolvido para reduzir indutancias das trilhas e quantidade de componentes. Essas
melhorias impactam no sinal de sobretenso e oscilagdes do interruptor de GaN sob teste. Uma terceira
versdo, mais compacta do circuito DPT ¢ desenvolvida em configuragdo Meia Ponte, substituindo o
diodo de roda livre de SiC por um interruptor de GaN, com as mesmas caracteristicas do dispositivo sob
teste, para comparagdo com os prototipos anteriores. Detalhes experimentais dos trés prototipos sdo
apresentados. E evidenciado o impacto nas transi¢des turn-off e turn-on para os niveis de tensio de 200
V e corrente de 10 A, bem como o tempo de transi¢ao durante as comutagdes para as trés implementacdes
de circuito DPT, com correntes de 1 a 10 A e tensoes de 100 V, 200 V e 275 V. Também ¢ detalhado o
modo de condugdo reversa do prototipo DPT Meia Ponte para 10 A ¢ 100 V.

PALAVRAS-CHAVE Teste de pulso duplo, DPT, banda larga, WBG, efeitos parasitas, transistores de
GaN.

Minimizing the effects of parasitc elements in Double Pulse Test circuits for
GaN HEMT

ABSTRACT The present work aims to highlight critical points in the development of Double Pulse
Test (DPT) prototypes for characterizing GaN switches. The state of the art is discussed with a focus on
the types of GaN switches and their physical characteristics. The operation of the DPT circuit and its use
in testing the switches is explained. The layout of the first prototype version is developed, and
components are selected to minimize parasitic elements. Based on the results of the first prototype, a
more compact second DPT circuit is developed to reduce pcb stray inductances and the number of
components. These improvements impact the overvoltage signal and oscillations of the GaN switch under
test. A third, more compact version of the DPT circuit is developed in a Half-Bridge configuration,
replacing the SiC freewheeling diode with a GaN switch with the same characteristics as the device under
test, for comparison with the previous prototypes. Experimental details of the three prototypes are
presented. The impact on turn-off and turn-on transitions for voltage levels of 200 V and current of 10 A
is highlighted, as well as the transition time during switching for the three DPT circuit implementations,
with currents from 1 to 10 A and voltages of 100 V, 200 V and 275 V. The reverse conduction mode of
the Half-Bridge DPT prototype for 10 A and 100 V is also detailed.

KEYWORDS Double pulse test, DPT, wide bandgap, WBG, parasitic effects, GaN transistors.

disponiveis de transistores de GaN para

. INTRODUGAO . L . ~
pesquisas/comercializacdes, alguns fabricantes sdo:

O Transistor de Nitreto de Galio de Alta Mobilidade de
Elétrons (do inglés Gallium Nitride High Electron Mobility
Transistor - GaN HEMT) tem sido amplamente estudado e
varios dispositivos tém sido criados para estudo e
comercializacdo, buscando-se aprimorar a tecnologia de
interruptores baseados no fendmeno de alta mobilidade de
elétrons, cujo efeito ja foi descrito em 1975 [1]. Atualmente,
ha varios fabricantes e ¢ crescente o numero de modelos
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Infineon, EPC, GS, TI, Panasonic, Navitas, entre outros. A
estrutura do dispositivo de GaN HEMT e as suas
propriedades piezoelétricas, permitem o surgimento de uma
regido com valor muito elevado de condutividade elétrica
denominada de two-dimensional electron gas (2DEG) [1],
alavancando o crescimento desta tecnologia.
A fabricacdo e a caracterizagdo estatica da heterojuncao
AlGaN/GaN da estrutura de deplecdo foi inicialmente
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apresentada em [2] e a estrutura de intensificagdo em [3]. A
partir desses, pesquisas foram apresentadas na busca de
dispositivos de intensificagdo, com base em alteragdes das
dimensdes ¢ das densidades de dopagens, sdo clas: reducdo
na espessura do material de AlGaN somente sob a regido de
gate, denominada de Recessed-Gate [4], tratamento de
“plasma fluoreto” para incorporar ions negativos de fluor no
material AlGaN [5] e a estrutura gate injection transistor ou
transistor de injecdo de gate (GIT), que é composta de uma
camada dopada do tipo P na regido de gate [6] com
possibilidade de modulacdo de corrente de gate [7]. Em [§]
sdo abordados detalhes das estruturas, com auxilio de
diagramas de banda de energia. Recursos de simulagdes
computacionais para auxiliar na avaliagdo do desempenho
das estruturas foram apresentadas em [9].

Na estrutura GIT, diferentemente das demais formas
citadas para transformar uma estrutura de deplecdo em
intensificagdo, a condutividade do canal ndo ¢ afetada ¢ ¢
possivel operar em niveis maiores de tensdo de threshold para
dar inicio a condug¢do (no estudo em [10] sdo avaliados os
niveis de tensdo de threshold de dispositivos e ha efeito de
reducdo do nivel em fung@o do aumento da temperatura de
juncdo). A estrutura GIT conta ainda com o efeito de segundo
pico de transcondutancia [7]. Um parametro de importancia
na avaliagdo de interruptores ¢ a resisténcia de conducio,
caracteristica de impacto na avalia¢do de perdas de condug@o.
O parametro se apresenta variavel em fungdo da temperatura
da jungdo, conforme o aumento do valor da temperatura da
juncdo ha um aumento da resisténcia Rds(on) [10]. Na
caracterizagdo da resisténcia Rds(on) pode ser verificada a
presenca de efeito dindmico [11], denominado de efeito de
colapso de corrente que ocorre durante o inicio da conducdo
do dispositivo [12], onde o valor inicial da resisténcia ¢ maior
e demora certo tempo para atingir o valor estatico,
dependendo principalmente da tensdo de bloqueio, do tempo
que o interruptor permanence sem conduzir e da temperature
da jungdo [13], [14] e [15]. A partir da modificagdo da
estrutura GIT, tem-se a estrutura denominada de Hybrid-
Drain-embedded Gate Injection Transistor (HD-GIT) com a
inser¢do de uma nova regido pGaN, a qual ¢ adicionada entre
os terminais de gate e drain [16]. Na estrutura ha
praticamente inexisténcia do efeito dindmico na resisténcia de
conducao, conforme a demonstragdo apresentada em [12].

Os interruptores de GaN HEMT sdo capazes de conduzir
corrente reversamente pelo mesmo canal de condugao direta,
isso oferece duas vantagens, dispensa o uso de um diodo anti-
paralelo e aproveita o canal de alta condutancia 2DEG. Em
[17] pode ser observada uma caracteristica de recuperagéo
reversa muito mais rapida e eficiente do que as existentes em
diodos a base de silicio.

Com a popularizagdo de transistores GaN com diferentes
caracteristicas surge a necessidade de metodologias para
analise do desempenho desses componentes para auxiliar na
escolha do que mais condiz com a aplicagdo. Para o caso da
investigacdo das caracteristicas de comutagao ¢ utilizado um
circuito que aplica a técnica denominada de teste de pulso
duplo (double pulse test — DPT) [18], onde sdo obtidos os
valores de corrente e tensdo no interruptor durante as
transi¢Oes de turn-on e turn-off. Conforme a tecnologia do
interruptor, o circuito DPT sofre adaptagdes visando
avaliagdo das caracteristicas adicionais do componente.

Pode-se verificar, por exemplo, o estudo apresentado em [18]
para a caracterizagdo do componente de tecnologia MOSFET
de SiC e o estudo apresentado em [19] para caracterizagdo do
componente de tecnologia Cascode de GaN.

Por se tratar de um componente com elevada derivada para
entrada em bloqueio e condugdo, elementos parasitas
existentes nos componentes adjacentes ou na placa de circuito
impresso afetam de forma mais relevante o comportamento
do interruptor GaN [20], por isso ha necessidade de
dimensionar o circuito impresso e seus respectivos
componentes com cautela para que as formas de onda obtidas
via o DPT representem o mais fielmente possivel o
componente sob teste.

O desenvolvimento do presente trabalho visa construir um
prototipo com a possibilidade de execucdo de varios testes
para conhecimento da tecnologia GaN HEMT, mas mantendo
uma simplicidade funcional que possibilita o seu
reaproveitamento em futuros estudos envolvendo a
tecnologia. Os testes sdo selecionados baseados no circuito
DPT apresentado em [21] e no circuito auxiliar em [14].

As versdes do DPT exploradas sdo apresentadas na se¢ao
11, os protdtipos e os resultados experimentais na se¢do I1I e
as conclusdes obtidas na segdo IV.

Il. TESTE DE DUPLO PULSO (DPT)
A. Operacgao do DPT

As etapas de operagdo aqui denominadas de etapas de teste e
os principais instantes de tempo de analise, com base no
circuito da Figura 1.a estdo descritos na Figura 1.b, c. As
principais formas de onda estdo apresentadas na Figura 1.d.
tat
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FIGURA 1. Circuito DPT: (a) intervalo de 0 a to; (b) intervalo t, a t;;

(c) intervalo t; a t;; (d) formas de onda da operagao.

3

Primeira etapa (0 - to): representa o intervalo de tempo
antes do inicio do teste, com o interruptor bloqueado e o valor
de corrente no indutor igual a zero. O circuito deste intervalo
esta apresentado na Figura 1.a.

Segunda etapa (to - ti1): o instante to define o inicio do
teste, a partir do qual o dispositivo sob teste (device under test
— DUT) ¢ habilitado a conduzir. A partir de uma fonte de
tensdo CC (Cgnt), 0 valor da corrente no indutor L; (e no
DUT) incrementa linearmente em funcdo do tempo. No
momento t;, a corrente no indutor atinge o valor da corrente
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de teste. De acordo com ajuste do intervalo de tempo entre to
e t1, escolhe-se o valor da corrente de teste, conforme (1).

)

. -
I, =l t+ %(Q —to)

O circuito em condugdo deste intervalo esta apresentado na
Figura 1.b.

Transicio furn-off (t1): o instante de tempo t; representa
o primeiro ponto de teste ou aquisi¢do de dados, refere-se a
transigdo turn-off.

Terceira etapa (t1 a t2): o DUT ¢ desabilitado no instante
de tempo t;, desta forma, o diodo D; assume a condugao da
corrente do indutor e o valor de corrente no DUT se torna
zero. O valor da tensdo no DUT se torna aproximadamente de
Cent. O valor da corrente em L; se mantém praticamente
constante durante todo o intervalo (visto que ¢ ajustado para
um intervalo de tempo bastante curto, 4 us), sendo mantido
igual para todos os testes realizados. O circuito em condugéo
deste intervalo esta apresentado na Figura 1.c.

Transicio turn-on (t2): o instante de tempo t, representa o
segundo ponto de teste, refere-se a transigéo turn-on.

Quarta etapa (t2 a t3): o instante t, define o reinicio da
conducdo através do DUT, portanto o intervalo ¢ similar ao
intervalo to a t;, a diferenga ¢ que a corrente em L; ndo esta
em zero no momento t;, mas ja se encontra com o valor da
corrente de teste. O valor da corrente em L; incrementa
linearmente em fungdo do tempo, sendo que o intervalo é
mantido igual para todos os testes realizados. O circuito em
conducao deste intervalo estd apresentado na Figura 1.b.

Quinta etapa (apo6s t3): o instante t; define o fim do teste,
o DUT ¢ desabilitado, desta forma D; reinicia a condugao,
sendo o intervalo similar ao intervalo t; a t;,. D; assume a
condugdo da corrente de L; e o valor da corrente no DUT se
torna zero. O valor da tensio no DUT se torna
aproximadamente o valor da tensdo do Cenr. O valor da
corrente em L; se mantém praticamente constante e ¢
necessario um longo tempo de desmagnetizagdo para ela se
tornar nula, o que ocorre com o auxilio das ndo idealidades
existentes nos componentes. O circuito em condugdo desse
intervalo esta apresentado na Figura 1.c.

B. DPT verséao 1 (DPT-1)

O estagio de poténcia do protétipo de DPT-1 ¢ composto
pelos componentes: DUT, indutor L, diodo Di, capacitor

Cent € sensor de corrente resistivo Rsy, conforme
apresentado na Figura 2.
Indutor Diodo
1 mH Schottky SiC Capacitor de
Ry polipropileno
V 8 uF
Capacitor de
J PSS cerdmica
Lé 0,5 uF
Interruptor L4 Ponteira
de GaN ENT sski
DUT o 8 Rogowski
; ékt S R; 1 <-ﬁ——
Gate Driver =
Resistor de
. Precisdo  ,

_

FIGURA 2. Principais componentes do circuito de poténcia
empregados no DPT-1.
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O modelo de interruptor de GaN HEMT utilizado no
presente trabalho ¢ denominado de IGOT60R070 fabricado
pela empresa Infineon. O modelo ¢ uma estrutura de
intensificagdo destinado para as aplicagdes com valores
maximos de operagdo de tensdo de bloqueio de 600 V e
corrente de pulso de 60 A.

O sensor de corrente empregado foi o SDN-414-10 da
empresa T&M Research, com resisténcia de 0,1 Q. O resistor
foi submetido a teste no equipamento de analise de
impedancia na faixa de 40 Hz a 110 MHz. Uma visdo geral
da impedancia do sensor de corrente resultante do teste esta
apresentada na Figura 3. O resultado apresenta a impedancia
de aproximadamente 0,1 € para a faixa de frequéncia abaixo
de 1 MHz, o que representa uma faixa com caracteristica
resistiva. Para as frequéncias superiores a 1 MHz foi
detectado um aumento do valor de impedancia de acordo com
o aumento da frequéncia, verificando-se uma faixa com uma
parcela de caracteristica indutiva no componente. A
indutancia do componente obtida no teste, por exemplo em 1
MHz, foi de 32 nH e a resisténcia foi de 77 mQ.

100

Impedancia (Q)

0,01 ;
2 3 4 5 6 7 8 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)
FIGURA 3. Curva de impedancia em fungao da frequéncia do
sensor de corrente obtida experimentalmente.

Para a avaliacdo dos componentes parasitas do layout
foram utilizados recursos do programa computacional Q3D
Extractor da Ansys. O layout da placa foi resumido para
realizar a analise, permitindo a obten¢ao de um modelo mais
simplificado, com objetivo de facilitar a convergéncia no
programa computacional. As trilhas da malha de poténcia
foram mantidas e foram excluidas as trilhas de sinal
conectadas em diferentes potenciais elétricos. Os
componentes inseridos sobre a placa também foram
excluidos. Detalhes como as vias e os furos metalizados
provendo a conexdo entre os dois lados da placa foram
mantidos. Ajustes dos materiais como as propriedades
eletromagnéticas do cobre que compdem as trilhas sdo
obtidos diretamente com os fabricantes dos materiais.

E realizada a atribuigio da excitagdo (source e sink)
definindo-se as superficies que receberiam a excitagdo, por
exemplo, a entrada do sinal em um primeiro ponto de uma
trilha definido como ponto inicial e a saida do sinal em um
segundo ponto de uma trilha definido como o ponto final
(referenciado como Boundaries and Excitations). Os ajustes
da resolugdo foram mantidos no modo automatico
(referenciado como Mesh Operations), com o método da
configuracdo de andlise (referenciado como Analisys Setup)
ajustado  conforme a  solugdo  desejada  (AC
Resistance/inductance, Capacitance/conductance ¢ DC
Resistance/inductance). Algumas analises foram realizadas
com auxilio da ferramenta de variacdo de passo, como a
variagdo da frequéncia (referenciado como sweep analysis).
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O resultado da avaliagdo empregando o programa
computacional esta apresentado na forma de valores de
resisténcia e indutancia. Os valores foram obtidos entre os
pontos de conexdo, de 1 a 4 no layout da placa, conforme
apresentado na Figura 4. Também foi possivel obter o valor
total da malha de poténcia. As verificagdes ocorreram para as
operagdes com as frequéncias de 100 kHz e 100 MHz.

(b)
FIGURA 4. Trechos do circuito de poténcia avaliados no DPT-1
na forma de: (a) circuito eletrénico; (b) /ayout da placa.

Com analise em 100 kHz, no trecho denominado de 1 que
interliga os pontos positivo do capacitor Cenr+) € catodo do
diodo D), tem-se o valor de indutancia de 1,5 nH. No trecho
2 que interliga os pontos negativo do capacitor Cgnr(.) €
resistor Rsu(+), tem-se o valor de indutancia de 10,8 nH. Na
situag@o exposta, o valor de indutancia do trecho 2 € 7,2 vezes
maior que do trecho 1. A diferenga esta relacionada com a
maior distincia e a forma de interligagdo que possui uma via
adicional no trecho 2. Para o trecho 3 que interliga os pontos
negativo do resistor Rsnu() e source do DUT s foi obtido o
valor de indutancia de 3,2 nH. Ja para o trecho 4 que interliga
0 anodo do diodo D) € o drain do DUT p) foi obtido o valor
de indutancia de 2,3 nH. A partir dos valores obtidos dos
trechos de 1 a 4, ou seja, 1,5 nH, 10,8 nH, 3,2 nH e 2,3 nH,
obteve-se o valor total da indutdncia da malha de poténcia,
sendo da situagdo citada de 17,8 nH.

C. DPT verséao 2 (DPT-2)

Ao se comparar o DPT-1 com o DPT-2, algumas
simplificagdes foram implementadas para o DPT-2, como a
remocdo do sensor de corrente resistivo Rsh, a remocao de
pontos de medigdo para a ponteira Rogowski (para os
resultados a serem apresentados, a corrente ¢ mensurada
através do indutor, para a situacdo de avaliacdo de energias
pode ser adicionado pontos envoltos no DUT mantendo o
mesmo layout), a redu¢do da quantidade de capacitores
eletroliticos de aluminio e a remocgao dos capacitores de filme
de polipropileno. As simplificagdes realizadas possibilitaram
um projeto de layout otimizado, com redugdo do
comprimento de trilhas e melhor posicionamento de

componentes, portanto uma redugdo nos componentes
parasitas do /ayout da placa. O resistor shunt é extraido da
placa devido a sua faixa de indutancia parasita em frequéncias
superiores a | MHz. O circuito da malha de poténcia do DPT-
2 esta apresentado na Figura 5.a.

Com a definicdo do circuito e a listagem dos principais
componentes da malha de poténcia do DPT-2, elaborou-se o
layout da placa. A malha de poténcia foi elaborada com o
caminho de retorno da corrente principal (corrente de source
Is) no lado oposto da placa (plano oposto), diferentemente do
DPT-1 que devido aos componentes foi projetado com o
caminho de retorno da corrente principal de forma lateral na
placa (no mesmo plano), conforme apresentado na Figura 4.b.

O estagio de poténcia do protdtipo DPT-2 é composto
pelos componentes: DUT, indutor L;, diodo D, e capacitor
Ci, conforme apresentado na Figura 5.

Diodo
Schottky SiC

Indutor
1 mH

P 3 .
Cay or
F

Capacitor
0,5 uF

L EL iD
Interruptor + Cc =
ENT

de GaN

Q & %5

Gate Driver .
esistor d
. iS#0

FIGURA 5. Principais componentes do circuito de poténcia
empregados no DPT-2.

Pontei

A avaliagdo dos componentes parasitas do DPT-2 ¢
realizada de forma similar ao do DPT-1 para comparagéo,
conforme apresentado na Figura 6. Os valores foram obtidos
entre os pontos de conexdo de 1 a 3 no /ayout da placa e o
valor total da malha de poténcia.

CJ l 1 .<JI [ &J T
E‘Ll I DI ng Dl <‘L1 I DI
C T C 7 3. C 7T
ENT ENT ENT
! ‘D LD ; D
o+ DUT 4 DUT ¢+ DUT
SK S SK s SK \S
1 T T

(b)

FIGURA 6. Trechos do circuito de poténcia avaliados no DPT-2
na forma de: (a) circuito eletrénico; (b) /ayout da placa.
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Com a anélise em 100 kHz, pode-se comparar os trechos
do DPT-1 com os do DPT-2. Para o trecho 1 que interliga os
pontos positivo do capacitor Cent(+) € catodo do diodo D),
o valor de indutancia do trecho 1 obtido no DPT-1 foi de 1,5
nH. Ja no DPT-2 foi de 0,5 nH, uma redugdo de 3 vezes.
Outros trechos também apresentaram reducgdes no valor de
indutancia, como do DPT-1 do actiimulo dos trechos 2 € 3 de
14 nH (10,8 nH + 3,2 nH) para o DPT-2 do trecho 2 de 0,5
nH. E o trecho 4 do DPT-1 de 2,3 nH para o trecho 3 do DPT-
2 de 0,6 nH. A soma dos trechos do DPT-1 na verificacao foi
de 17,8 nH, ja no DPT-2 foi de 1,6 nH, o que representa uma
reducdo de 11 vezes na indutancia total da malha de poténcia.

D. DPT versao Meia Ponte (DPT-MP)

O terceiro prototipo tem como objetivo avaliar a operagao
envolvendo dois interruptores, de modo a observar
comparativos, foi denominado para referéncia no presente
trabalho como DPT-MP. O layout DPT-MP ¢ similar ao
DPT-2, sendo a principal diferenca, a substituicdo do diodo
de roda livre por um segundo interruptor de GaN, de mesmo
modelo que o DUT. O estagio de poténcia do protdtipo de
DPT-MP ¢ composto pelos componentes: DUT, interruptor
complementar Qi, indutor L;, capacitores Cgnrt, conforme
apresentado na Figura 7.

Indutor Interruptor Gate
1 mH de GaN Driver
D .
L oo Q Capacitor
K g 1 0,5 uF
ENT
o ==
DUT
K |s
Interruptor Gate
de GaN Driver

> @
FIGURA 7. Principais componentes do circuito de poténcia
empregados no DPT-MP.

De forma similar ao realizado para os prototipos DPT-1 e
DPT-2, avaliou-se o DPT-MP para obter os componentes
parasitas entre os pontos de conexdo de 1 a 3 do layout da
placa e o valor total da malha de poténcia. Os trechos da
malha de poténcia do DPT-MP no circuito e no layout da
placa estdo apresentados na Figura 8.a e na Figura 8.b.

Com a analise em 100 kHz, no trecho denominado de 1 que
interliga os pontos positivo do capacitor Cent) € drain do
DUT ), obteve-se o valor de induténcia de 1,9 nH. No trecho
2 que interliga os pontos negativo do capacitor Cgnt() €
source do interruptor Qa(s), obteve-se o valor de indutancia de
3,1 nH. Para o trecho 3 que interliga os pontos source do
interruptor DUT s) e drain do interruptor Qxm) foi obtido 0,1
nH. Na situacdo exposta, o valor de indutincia obtido do
trecho 3 foi muito menor do que os demais trechos, a
diferenca esta relacionada com a menor distancia e a forma
de interligagdo que possui uma conexao direta no trecho 3. O
valor total da indutancia da malha de poténcia do DPT Meia
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Ponte pode ser obtido a partir dos valores obtidos dos trechos
de 1 a3, ouseja, 1,9nH, 3,1 nH ¢ 0,1 nH, sendo o total de 5,1
nH. O valor pode ser comparado com 0s outros prototipos,
sendo no DPT 1 o valor de 17,8 nH e no DPT 2 o valor de 1,6
nH. Uma redu¢éo de 3,5 vezes na indutancia total da malha
de poténcia quando comparado ao DPT-1 e um aumento de
3,2 vezes quando comparado ao DPT-2, devido a disposicao
dos componentes no layout acarretar em alteracdes nas
distancias de conexdo entre os componentes.

(b)

FIGURA 8. Trechos do circuito de poténcia avaliados no DPT-MP
na forma de: (a) circuito eletrénico; (b) /ayout da placa.

Os valores obtidos dos componentes parasitas nos trechos
do layout da placa nos trés prototipos com 100 kHz ¢ 1 MHz
(onde se percebe uma redugéo nas indutancias e um aumento
nas resisténcias parasitas) podem ser observados na Tabela 1.

TABELA 1. Valores Obtidos de Indutancia e Resisténcia em 100
kHz e 1 MHz

DPT DPT-1 DPT-2 DPT-MP
L! L? L' L? L' L?
nH nH nH nH nH nH

Parcelas R R R R R e
mQ mQ mQ | mQ | mQ mQ
C[ (+):D(K) 1,5 1,2 0,5 0,4 1,9 1,7
C (+)ZQ1(D) 0,6 5,2 0,3 2,1 075 4,4
Cie
10,8 | 3,2 9,8 | 2,9 0,5 0,4 3,1 2,8
:DUT, s > 5 > s s > >
Ciy
2,9 1,1 249 | 8,1 0,3 1,8 0,6 6,7
:DUT,) 5 5 s 5 B 5 , >
D(AJZQ(D) 2,3 1,9 0,6 0,5 0,1 0,1

QI(SJI

1,2 9,1 0,3 2,3 0,2 0,7
DUT, > 5 B > > 5
Total L 17,8 15,8 1,6 1,3 5,1 4,6
Total R 58 47,3 0,9 6,2 1,3 11,9

Nota: (D100 kHz; ® 1 MHz.

lll. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais sdo obtidos com o osciloscopio
4054B-3 e ponteiras de tensdo 4 x P6139B. Na avaliagdo das
4 ponteiras de tensdo do modelo P6139B, o tempo de atraso
entre elas € menor que 0,1 ns (avaliado com forma de onda
quadrada de 10 MHz e 200 V obtida com auxilio do
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prototipo). Em todas versdes de prototipos DPT, a medigao
de corrente ¢ realizada com a ponteira Rogowski no indutor
para determinar as correntes de teste, turn-on e turn-off.

Os prototipos DPT-1, DPT-2 e DPT-MP
apresentados na Figura 9.

estao

Gate
Driver

Resistor de
Precisao

Interruptor de GaN
(sob a chapa)

Capacitor
0,5uF

Capacitor
(5x) 8 pF

Diodo ~
schottky SiC : LAUNCHXL
Indutor F28379D

1 mH
(a)

Gate
Driver

Diodo
Schottky SiC

FIGURA 9. Protétipo: (a) DPT-1; (b) DPT-2; (c) DPT-MP.

Os principais equipamentos utilizados no presente trabalho
estdo apresentados na Tabela 2 e os resultados experimentais
estdo apresentados na sequéncia.

Na avaliacdo do DPT-1 na Figura 10.a, para a transi¢ao da
tensdo Vds no turn-off com 200 V e 10 A, verificou-se o valor
maximo de sobressinal de 256 V. O valor de corrente antes
da ocorréncia da transi¢do acarreta em aciimulo de energia na
indutancia parasita presente na malha de poténcia, sendo essa
energia posteriormente transferida a capacitdncia do
interruptor durante a transi¢ao turn-off. O mesmo ocorre no
DPT-2, sendo constatado com 233 V conforme Figura 10.b.

TABELA 2. Principais equipamentos

Equipamento
Osciloscopio

Informacdes Gerais
4054B-3 500 MHz 2,5 GS/s
P6139B Tektronix 500 MHz 10X/10
MCQY/8 pF 300 V
PEM CWT Ultra mini 30 MHz 70 kA/ps
Politerm POL 16E 0-32 V 0-5 A
Magna Power Electronics TDS1000-
25/380+HS

4 x Ponteira de Tensdo

1 x Ponteira de Corrente
Fonte de Tensdo CC 5-12 V

Fonte de Tensdao CC 1000 V

Outro aspecto ¢ a frequéncia no sinal de tensdo Vds na
transi¢do furn-off, sendo no DPT-1, a frequéncia de oscilagdo
constatada de 78 MHz (12,8 ns) e no DPT-2 de 157 MHz
(6,38 ns). As alteragdes de maximo sobressinal e frequéncia
de oscilagio que foram verificadas estdo diretamente
relacionadas com a redugdo da induténcia parasita da malha
de poténcia.

Na Figura 10.c para o DPT Meia Ponte foram verificados
os valores de 242 V de sobressinal ¢ 167 MHz (6,0 ns) de
frequéncia de oscilagdo.

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

I

50,0 V Z.20,0 ns 2,50 GA/s 100 k pts.
(@) (b) (©

FIGURA 10. Transig¢ao do DUT no turn-off com 10 A e 200 V: (a)
Formas de onda da tensdo Vds no DPT-1; (b) DPT-2; (c) DPT-MP.

TR o

O tempo de subida nas transigdes turn-off que representa o
acumulo de cargas nas capacitincias parasitas do interruptor
também foi analisado. Para valores maiores de corrente Id
antecedendo a ocorréncia da transi¢do tfurn-off, mais
rapidamente ocorre o acimulo de cargas e menor € o tempo
da transi¢do. Para o teste com valor de corrente de 10 A, no
DPT-1 foi verificado 5,30 ns e no DPT-2 de 5,46 ns. O tempo
de transicdo de subida esta avaliado de 10 a 90% da tensdo
sobre o DPT, para os niveis de corrente de 1 a 10 A e tens@o
de 100, 200 ¢ 275 V, conforme apresentados na Figura 11.

0200V +275V

2
°
a.
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
E_‘ *
3 SR—
T "9$$
[} S A nnn s || S SR S
1 4 7 101 4 7 101 4 7 10
Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
(a) (b) (c)

FIGURA 11. Tempo de transigdo Vds no turn-off em funcao do
nivel de corrente Id de 1 a 10 A para tensao Vds de 100, 200 e 275
V: (a) DPT-1; (b) DPT-2; (c) DPT-MP.

Na avaliagdo do DPT-1, para a transi¢ao da tensdo Vds no
turn-on com 200 V e 10 A, verificou-se a oscilagdo no sinal
de 100 MHz (10 ns) e no DPT-2 de 217 MHz (4,6 ns). A
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diferenca na oscilagdo entre as versdes também esta
diretamente relacionada com a redug@o da indutancia parasita
presente na malha de poténcia, o qual interfere na oscilagao
juntamente com a capacitancia parasita do diodo. A alteragdo
no valor representa um aprimoramento do prototipo DPT-1
para o DPT-2. As transig¢des estdo apresentadas na Figura 12.

"""" 50,0
@ (b) ©

FIGURA 12. Transigado do DUT no turn-on com 10 A e 200 V: (a)
Formas de onda da tensao Vds no DPT-1; (b) DPT-2; (c) DPT-MP.

O tempo de descida nas transi¢des dos sinais durante o
turn-on também foram avaliados, sendo de 90 a 10% da
tensdo sobre o DPT. Por exemplo, para o teste de corrente de
10 A, no DPT-1 foi verificado o tempo de 8,46 ns e no DPT-
2 de 8,97 ns. Resultados avaliados com os niveis de corrente
de 1 a 10 A e tensao de 100, 200 e 275 V estdo apresentados
na Figura 13.

*100 V +275V
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FIGURA 13. Tempo de transi¢gdo no turn-on em fungao do nivel
de corrente Id de 1 a 10 A e tensao Vds de 100, 200 e 275 V, para
a: (a) tensao Vds do DPT-1; (b) tensao Vds no DPT-2; (c) tensdo
Vds no DPT-MP.

Tempo (ns)

O comportamento do circuito de poténcia do DPT Meia
Ponte expde o detalhe da conducdo no modo reverso do
interruptor Q;. Na Figura 14 estdo apresentadas as tensoes
Vds durante as transigdes de turn-off e turn-on, nos
interruptores DUT e complementar.

O DUT inicia no estado de condugdo e o interruptor Q; no
estado de bloqueio. O valor da tensdo Vds do DUT ¢ o valor
da tensdo em condugdo, aproximadamente zero ¢ o do
interruptor Q; ¢ aproximadamente 100 V, visto que se
encontra no estado de bloqueio. A etapa é mantida até a
corrente no indutor L; atingir o valor pré-definido para o teste
de 10 A através do indutor L.

No instante de tempo em que ocorre o processo de
comutagdo furn-off do DUT, devido ao bloqueio do mesmo,
o valor da tensao Vds do DUT ¢ incrementado para 100 V,
conforme pode ser verificado na Figura 14.a. J& no interruptor
Qi, o valor da tensdo Vds é decrementado para zero,
conforme a Figura 14.b. Como no circuito de acionamento
dos interruptores ¢ implementado um intervalo de tempo
(tempo morto) entre as agdes de comando dos interruptores,
ao desabilitar o DUT, ha um intervalo de tempo de
aproximadamente 60 ns em que o interruptor Q; ndo estd
acionado para condugao pelo siste ma de comando, portanto
conduz de forma reversa, sem a acdo de comando. O valor
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médio maior que 100 V pode ser observado na tensdo Vds do
DUT na Figura 14.a durante o intervalo entre as agdes de
comando. E na tensdo Vds do interruptor Q; na Figura 14.b é
notavel o valor de tensdo de condugdo reversa de
aproximadamente -5,8 V. Na tens@o Vds do DUT, verificou-
se o tempo de subida de 4,24 ns, derivada de 18,92 kV/us,
sobressinal de 133 % e uma oscilacdo de 158 MHz.

No processo de comutagdo furn-on, primeiramente o
interruptor Q; ¢ desabilitado e durante um intervalo de tempo
(tempo morto), o interruptor Q; assume a condug¢do de forma
reversa, sem a¢do de comando e pode ser observado o valor
de tensdo de conducao reversa de aproximadamente -5,8 V na
Figura 14.d. Apds, o DUT ¢ habilitado e o valor da tensdo
Vds ¢ decrementado para zero, conforme em Figura 14.c, e
no interruptor Qi, o valor da tensdo Vds ¢ incrementado para
100 V, conforme na Figura 14.d. Na tensdo Vds do DUT
verificou-se um tempo de descida de 6,11 ns, derivada de -
13,08 kV/us e uma oscilagdo de 168 MHz.

20,0 V Z 20,0 ns 2,50 GA/s 100 k pts.

(d)
FIGURA 14. Forma de onda da tensdo Vds no DPT meia Ponte
para 10 A e 100 V durante as transigoes: (a) turn-off do DUT; (b)
turn-on do interruptor Q; (c) turn-on do DUT; (d) turn-off do
interruptor Q; com defasagem (90 ns) em relagdo ao DUT, para
destacar a condugao reversa.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o projeto e desenvolvimento de
um circuito DPT destinado ao estudo e caracterizacdo do
interruptor de GaN HEMT. Os principais tipos de
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interruptores de GaN HEMT sdo destacados permitindo uma
introducdo fisica da tecnologia. Na sequéncia, o prototipo
DPT-1 ¢é projetado e construido. A partir dos resultados
experimentais prévios, verificou-se grandes valores de
sobressinal nas comutagdes e indicativos de possiveis
melhorias. Um estudo para aprimoramento de /ayout de placa
¢ realizado para obtengdo do DPT-2. Por fim, o protétipo
DPT-MP foi projetado e construido e os efeitos parasitas dos
trés circuitos foram avaliados experimentalmente.

A malha de poténcia do DPT-1 foi projetada com o
caminho da corrente principal percorrendo por completo no
mesmo lado da placa (cancelamento horizontal). J& no DPT-
2, amalha de poténcia foi projetada com o caminho de retorno
da corrente principal (corrente Is) percorrendo no lado oposto
da placa (cancelamento vertical), sendo possivel obter o
cancelamento do campo eletromagnético no interior da malha
de poténcia. Algumas melhorias foram implementadas como
a remogdo de itens que incrementavam componentes
parasitas ao longo da malha de poténcia, como o sensor de
corrente resistivo, os locais para medicdo com a ponteira
Rogowski, 3 capacitores eletroliticos de aluminio de 220 pF
e 5 capacitores de filme de polipropileno 8 pF (mantendo-se
somente 1 capacitor eletrolitico de aluminio 220 pF, em
conjunto com | capacitor de cerimica de 0,5 pF). As
adaptacdes tornaram possivel a obtencdo de um projeto de
layout de placa mais compacto com redugdo dos
comprimentos de trilhas. O sensor de corrente resistivo apesar
de ser de alta tecnologia, contribui significativamente para o
aumento dos elementos parasitas. Isso demonstra que a
medigdo de corrente de comutagdo desse tipo de dispositivo
ndo ¢ algo trivial devido a sua velocidade. Conforme analise
de impedancia em funcdo da frequéncia, o valor da resisténcia
de aproximadamente 0,1 Q para a faixa de frequéncia abaixo
de 1 MHz e uma indutancia de 32 nH e resisténcia de 77 mQ
para acima de 1 MHz.

A partir dos recursos do programa computacional Q3D
extractor foi possivel verificar os principais componentes
parasitas presentes na malha de poténcia dos layouts das
placas dos prototipos. Em analise especifica de 100 kHz foi
possivel verificar uma indutancia total das trilhas da malha de
poténcia de 17,8 nH no DPT-1 e somente 1,6 nH no DPT-2,
a diferenga representa uma redugdo de 11 vezes. Com auxilio
da ferramenta computacional é possivel concluir que a malha
de poténcia deve ser cuidadosamente avaliada para minimizar
os impactos dos efeitos parasitas em testes com tecnologias
de maior velocidade de comutagdao. Conclui-se o
aprimoramento do prototipo diretamente pela reducdo da
indutancia parasita da malha de poténcia em fungdo da
diferencga verificada na oscilagdo do sinal Vds, pois tem
dependéncia direta com a relagdo entre a indutancia parasita
ao longo da malha de poténcia e a capacitancia parasita do
interruptor. Na situago especifica da comutagao furn-off com
10 A e 200 V, na medigdo da tensdo Vds, verificou-se o
sobressinal de 256 V (128%) no DPT 1 e 233 V (116%) no
DPT 2. A frequéncia de oscila¢ao foi verificada de 78 MHz
(12,80 ns) no DPT-1 e 157 MHz (6,38 ns) no DPT-2.

No protétipo do DPT Meia Ponte foi possivel verificar o
funcionamento do interruptor de forma eficaz na forma de
conexdo Meia Ponte. No teste com 100 V e 10 A, o
sobressinal no DUT foi verificado como 133%, a oscilagéo
de 158 MHz presente apds a comutagao turn-off, o tempo de

subida de 4,24 ns e a derivada de 18,92 kV/us. E no
interruptor Q durante o turn-on, verificou-se a oscilagdo de
168 MHz, o tempo de descida de 6,11 ns e a derivada de -
13,08 kV/us. Também no interruptor Q, verificou-se a
atuagdo da condugdo reversa, com o valor negativo de tensdo
Vds de aproximadamente -5,8 V.

Os prototipos foram avaliados para as operagdes com
niveis de tensdo de 100, 200 V € 275 e corrente de 1 a 10 A,
para verificar as transi¢des furn-off e turn-on para diferentes
situagdes.

Nos diferentes testes efetuados, o interruptor n@o
apresentou qualquer tipo de falha ou anormalidade que
pudesse ser observada, atendendo todas as expectativas
quanto ao emprego da tecnologia do dispositivo. O desafio
para a utilizacdo da tecnologia estd relacionado com a
obtencdo de um Jayout de placa. Os programas
computacionais mostram-se essenciais nesse processo de
desenvolvimento.
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