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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE SEMICONDUTORES DE SILICIOENITRETO
DE GALIO EM CIRCUITOS DE ACIONAMENTO DE LEDS

AUTOR: Renan Rodrigo Duarte
ORIENTADOR: Marco Antdnio Dalla C;osta
COORIENTADOR: José Marcos Alonso Alvarez

A presente dissertacdo apresenta um estudo comparativo do desempenho de semicondutores de
silicio (Si) e nitreto de galio (GaN) em circuitos utilizados na alimentacéo de diodos emissores
de luz. Por meio deste, procura-se fornecer o embasamento tedrico necessario para 0
desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando esta nova tecnologia. Sdo apresentados,
inicialmente, aspectos teoricos relacionados aos materiais utilizados na fabricacdo de
semicondutores e suas implicacdes no produto final, além das caracteristicas e peculiaridades
dos semicondutores GaN. O desenvolvimento experimental consistiu de dois estudos de caso,
cada um focado em uma topologia distinta com tipos de semicondutores GaN diferentes.
Primeiramente, realizou-se um comparativo de transistores Si e GaN do tipo intensificacdo em
uma familia de conversores buck sincronos. Dez conversores 48 V para 28,3 V e 22,6 W foram
projetados, com 0s mesmos parametros, em cinco diferentes frequéncias de comutacdo,
variando de 100 kHz a 1 MHz. Eficiéncia e temperaturas foram medidas em quatro diferentes
cenarios: com e sem um diodo externo em paralelo com o interruptor de roda-livre e com dois
valores diferentes de tempo morto, 25 ns e 50 ns. Os conversores com transistores GaN
apresentaram maior eficiéncia e menores temperaturas em todos 0s casos, com uma eficiéncia
maxima de 96,8% e uma minima de 94,5%. Além disso, os conversores com Si exibiram uma
maior degradacdo de desempenho & medida que a frequéncia de comutacdo e o tempo morto
aumentam. No segundo estudo, nove conversores duplo buck-boost integrados de 75 W com
alimentacdo a partir da rede elétrica foram desenvolvidos e avaliados. Compararam-se duas
tecnologias distintas de interruptores de Si com um transistor GaN do tipo cascode, em trés
frequéncias de comutacdo, variando de 50 a 150 kHz. Novamente, mediu-se a eficiéncia e
temperaturas dos prototipos. Os conversores com GaN demonstraram desempenho superior em
todos os casos, com um ganho de cerca de 5% no rendimento em relagéo ao pior semicondutor
Si testado. Em ambos os estudos de caso, a distribuicdo de perdas dos conversores foi
apresentada com base em resultados de simulag¢éo. Concluiu-se que os transistores de nitreto de
galio tém potencial para substituir a tecnologia de silicio utilizada atualmente devido,
principalmente, a seu desempenho superior e exigéncia de pouca, ou nenhuma, mudanca no
circuito original.

PALAVRAS-CHAVE: Transistor de Nitreto de Géalio. GaN. GaN HEMT. LED Driver.






ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY BETWEEN SILICON AND GALLIUM NITRIDE
SEMICONDUCTORS IN LED DRIVERS

AUTHOR: Renan Rodrigo Duarte
ADVISOR: Marco Antbnio Dalla Cpsta
CO-ADVISOR: José Marcos Alonso Alvarez

This dissertation presents a comparative study about the performance of silicon (Si) and gallium
nitride (GaN) semiconductors in drivers for light emitting diodes. Hereby, it is expected to
provide the theoretical background required for the development of future works using this new
technology. Theoretical aspects related to the materials used in the manufacture of
semiconductors and their implications in the final product, as well as the characteristics and
peculiarities of GaN semiconductors are presented. The experimental development consisted of
two case studies, each focused on a distinct topology with different types of GaN
semiconductors. First, a comparison of Si and enhancement mode GaN transistors was carried
out in a family of synchronous buck converters. Ten 48 V to 28.3 V and 22.6 W converters
were designed with the same parameters, at five different switching frequencies, ranging from
100 kHz to 1 MHz. Efficiency and temperatures were measured in four different scenarios: with
and without an external diode in parallel with the low-side switch and with two different dead-
time values, 25 ns and 50 ns. Converters with GaN transistors showed higher efficiency and
lower temperatures in all cases, with a maximum efficiency of 96.8% and a minimum of 94.5%.
In addition, Si-based converters exhibited greater performance degradation as the switching
frequency and dead time increased. In the second study, nine 75 W off-line integrated double
buck-boost converters were developed and evaluated. Two different Si technologies were
compared with a cascode GaN transistor at three switching frequencies, ranging from 50 to
150 kHz. Again, the efficiency and temperatures of the prototypes were measured. The
converters with GaN demonstrated superior performance in all cases, yielding about 5% gain
in efficiency over the worst tested Si semiconductor. In both cases, the converters’ loss
distribution was presented based on simulation results. It was concluded that the gallium nitride
transistors have the potential to replace silicon technology mainly due to its superior
performance and requirement of small, or no change, in the original circuit.

KEYWORDS: Gallium Nitride Transistor. GaN. GaN HEMT. LED Driver.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza a evolucdo da eletronica de poténcia, descreve
sua relacdo com os sistemas de iluminagéo e faz uma discussdo sobre os
problemas e desafios existentes no processo de eficientizacao deste segmento
do mercado. Além disso, apresenta os objetivos deste trabalho e suas
justificativas, os resultados esperados, as delimitacbes e a estrutura da

dissertacéo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde o surgimento da eletronica de poténcia com o desenvolvimento do retificador de
arco de mercdrio, utilizado para converter a tensdo CA (corrente alternada) em CC (corrente
continua) nas ferrovias na década de 20 (DUFFY, 1995), o mundo foi transformado pelas
inovacdes proporcionadas pela capacidade de processar energia através de circuitos eletrénicos.
Contudo, foi através da invencéo do transistor de silicio (Si) na década de 40 (BALIGA, 1996),
e, especialmente do transistor de efeito de campo de metal-6xido (MOSFET, do inglés Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de poténcia na década de 70 (LIDOW,;
STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015) que surgiu a possibilidade de criacdo de sistemas mais
compactos e eficientes baseados em conversores estaticos.

Estima-se que, em 2030, 80% da eletricidade utilizada no mundo ser4, de alguma forma,
processada por este tipo de circuito eletrdnico (HEIDEL; GRADZKI, 2014). Isto faz com que
0 mercado dos semicondutores de poténcia movimente quantias expressivas, podendo chegar a
17 bilhdes de dodlares em 2020, impulsionado, especialmente, pela tendéncia mundial de
eficientizacdo da matriz energética (GUEGUEN, 2015).

Nos ultimos anos, autoridades mundiais aumentaram significativamente o incentivo ao
desenvolvimento de tecnologias “limpas”, com o objetivo de reduzir as emissoes de dioxido de
carbono na atmosfera e minimizar os efeitos do aquecimento global (JUNG et al., 2015). No
que se refere a iluminacdo artificial, responsavel por cerca de 20% do consumo energético
mundial (SCHRATZ et al., 2016), diodos emissores de luz (LEDs, do inglés Light-Emitting
Diodes) sdo considerados o recurso mais promissor para eficientizacdo energética (YAO et al.,
2014).
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Isto se deve a quatro fatores principais: a elevada vida Gtil dos LEDs, que pode alcangar
algumas centenas de milhares de horas (ALMEIDA, 2012; CHANG et al., 2012); sua estrutura
menos danosa ao meio ambiente, devido a auséncia de elementos como o mercurio (LI, S. et
al., 2015); alta eficicia luminosa, na faixa dos 100-250 Im/W, superando as mais eficientes e
modernas lampadas de outras tecnologias, como vapor de sddio e multivapores metalicos
(ALMEIDA et al., 2015; FLESCH, 2006); e sua flexibilidade de controle e obtencdo de
diferentes cores (CORDEIRO et al., 2014; LI, S. et al., 2015).

Estas vantagens, aliadas a uma tendéncia de queda dos precos desta tecnologia (de
acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, o custo de substituicdo de
lampadas tradicionais por lampadas LED caiu cerca de 22% entre 2013 e 2014) fez com que a
insercdo de luminarias LED no mercado mundial aumentasse consideravelmente, sendo
esperado um crescimento de 17% nas vendas no periodo de 2013 a 2018 (US DEPARTMENT
OF ENERGY, 2014). Com isso, a demanda por conversores estaticos com alto rendimento
também cresce, visto que a eficiéncia global do sistema de iluminacdo depende ndo somente
dos LEDs utilizados, mas também do circuito de alimentacdo destes, feito, geralmente, através
de circuitos comutados em alta frequéncia (LI, Y. C.; CHEN, 2012).

O desenvolvimento de circuitos mais eficientes e compactos, por sua vez, depende de
melhorias nos dispositivos semicondutores empregados (UEDA et al., 2006). O aumento da
frequéncia de comutagdo tem sido uma alternativa recorrente, pois permite a miniaturizagdo
dos componentes passivos do circuito (WU, Y. et al., 2008). Contudo, € necessario minimizar
as perdas nos semicondutores, uma vez que que estes sdo um dos maiores fatores limitantes em
conversores de poténcia (XUE; CONG; LEE, 2014).

Muitos progressos foram feitos na tecnologia de fabricagdo dos semicondutores de Si,
permitindo que circuitos aumentassem sua densidade de poténcia de forma praticamente linear,
aumentando cerca de dez vezes desde seu surgimento (WANG, 2007). Entretanto, conforme a
tecnologia do silicio se aproxima de seus limites tedricos de desempenho, se torna mais evidente
a necessidade de se encontrar um substituto de mesma relevancia.

O emprego dos novos semicondutores de bandgap largo, como o nitreto de gélio (GaN)
ainda é bastante modesto. Entretanto, espera-se que este tipo de semicondutor ocupe uma
parcela de até 5% do mercado no ano de 2020 (GUEGUEN, 2015). A substituicdo do Si por
estes novos materiais podera resultar em ganhos substanciais no desempenho de conversores
em termos de eficiéncia, confiabilidade, maiores tensdes de operacdo e menores requisitos de
gerenciamento térmico (TOLBERT et al., 2003), permitindo que a tendéncia de miniaturizagdo

e eficientizacao de sistemas de eletrdnica de poténcia siga evoluindo.
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1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E CONTRIBUICAO

Desde seu surgimento, semicondutores Si sdo a escolha padrdo do mercado da eletrdnica
de poténcia, tendo sido, nas Ultimas décadas, extensivamente avaliados sob 0s mais diversos
aspectos, como operacdo, modelagem e principalmente aplicacdo em diferentes segmentos
desse mercado.

Surgidos em 2004, os transistores GaN apresentam caracteristicas que os tornam fortes
candidatos para substituir os MOSFETs de silicio nos préximos anos. Apesar disso, a
participacdo destes novos dispositivos no mercado ainda é insipiente devido, principalmente, a
falta de conhecimento por parte de projetistas e de dados consolidados que justifiquem a
substituicdo de uma tecnologia reconhecidamente confiavel por outra nova.

Assim, baseado na problemaética da inser¢do de novas tecnologias no mercado que
apresentem um maior custo-beneficio e que sejam menos danosas ao meio ambiente, este
trabalho tem como foco apresentar as caracteristicas da tecnologia de semicondutores GaN e
mostrar aspectos praticos relacionados as suas aplicacdes em sistemas de alimentacdo de LEDs,
proporcionando, assim, o0 embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento de trabalhos

utilizando esta tecnologia.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Presume-se, intuitivamente, que os semicondutores GaN apresentardo desempenho
superior a seus pares de Si, haja vista que este novo material apresenta caracteristicas elétricas,
térmicas e mecanicas superiores que serdo discutidas em maiores detalhes nas se¢@es seguintes
deste trabalho.

Atraveés de uma revisao bibliogréafica e do comparativo de desempenho entre Si e GaN
feito em dois estudos de caso com conversores estaticos aplicados a sistemas de iluminagéo,
espera-se estabelecer uma base de conhecimento sobre esta nova tecnologia para que trabalhos
futuros possam utilizar todo o potencial destes semicondutores.

Espera-se que estes resultados contribuam para a disseminagdo de novos conceitos e
dispositivos na area da eletronica de poténcia, onde ha uma busca continua por maiores
densidades de poténcia, rendimentos e menores custos, 0 que, ao longo das ultimas décadas,

significou a melhoria da tecnologia de semicondutores existente. Porém, a medida que se
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aproxima dos limites tedricos de miniaturizacdo e eficiéncia desta, faz-se necessaria a busca
por solugdes inovadoras que atendam tais requisitos (REUSCH; STRYDOM; LIDOW, 2014).

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho tem por delimitacéo a revisdo bibliografica a respeito dos semicondutores
GaN, contemplando suas caracteristicas, aspectos construtivos e aplicacdes e a andlise de
desempenho dos mesmos em comparacdo com dispositivos tradicionais de Si, através de

circuitos para a alimentacéo de LEDs.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Os demais capitulos desta dissertacao estdo organizados da seguinte forma:

No segundo capitulo é realizada uma sucinta revisdo do surgimento e evolucdo dos
dispositivos semicondutores, com énfase nos interruptores controlados de poténcia e como seu
surgimento afetou a eletrbnica de poténcia voltada a iluminacdo. Além disso, é feito um
comparativo dos materiais semicondutores utilizados nestes elementos, apresentando a relagéo
entre cada caracteristica do material e o transistor com ele gerado. O conceito de limite tedrico
de desempenho é abordado e, por ultimo, ¢ introduzido o conceito de figura de mérito para a
comparacdo de diferentes tecnologias semicondutoras.

Os semicondutores GaN, suas caracteristicas, aspectos construtivos e requisitos de
acionamento e de layout sdo abordados no terceiro capitulo.

O capitulo quatro apresenta um estudo de caso, em que dez circuitos de driver para
LEDs de poténcia baseados no conversor buck sincrono, operando em diferentes frequéncias
de comutacéo, sdo implementados. O objetivo deste estudo de caso é analisar e comparar seu
desempenho e verificar o impacto da substituicdo de interruptores de Si por transistores GaN
na eficiéncia global do sistema.

Um segundo estudo de caso é desenvolvido no capitulo cinco. Neste, interruptores GaN
do tipo cascode sdo comparados com duas diferentes tecnologias de MOSFETSs de Si em
conversores integrados operados em trés frequéncias diferentes, 50, 100 e 150 kHz com

alimentacéo a partir da rede elétrica.
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As conclusdes gerais deste trabalho, juntamente com as propostas de trabalhos futuros

e os trabalhos publicados durante a realizagcdo do mesmo, sdo expostas no sexto capitulo.
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2 SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Neste capitulo sera descrita a evolucdo e estado da arte dos dispositivos
semicondutores, com énfase nos utilizados em eletronica de poténcia. Serao
apresentados conceitos relacionados ao material semicondutor em si e seus
impactos no produto final. Neste capitulo sdo também apresentados o
conceito de limite tedrico de desempenho de uma tecnologia semicondutora
e métodos para a comparacdo de semicondutores sob diferentes aspectos,

como desempenho e volume.

2.1 INTRODUCAO

Por definicdo materiais que tém resistividade maior que a de condutores e menor do que
isolantes sdo chamados de semicondutores (MEHTA; MEHTA, 2005). De acordo com BUSCH
(1989), este termo foi utilizado pela primeira vez em 1782 por Alessandro Volta. Observando
a velocidade de descarga de um eletrémetro atraves de diferentes materiais, VVolta percebeu que
metais o descarregavam rapidamente, isolantes ndo tinham efeito na descarga e alguns materiais
o faziam de forma lenta (BUSCH, 1989).

Dentre estes ultimos encontram-se elementos como silicio, germénio, ligas como
arsenieto de galio, carbeto de silicio (SiC) e nitreto de galio e até mesmo compostos organicos.
Em estado natural, estes semicondutores apresentam poucos elétrons livres. Entretanto, suas
caracteristicas de conducédo de elétrons podem ser alteradas através da adigdo de impurezas na
estrutura cristalina do material, processo chamado de dopagem (SZE; NG, 2007).

A adicéo destas impurezas, como galio, arsénio e indio produz semicondutores do tipo
P ou do tipo N, que, quando combinadas, produzem dispositivos onde a conducédo de elétrons
e lacunas pode ser controlada de acordo com potenciais elétricos aplicados a seus terminais
(MEHTA; MEHTA, 2005).
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2.2 HISTORICO

Embora conhecidos ha bastante tempo, 0 acontecimento mais importante na historia dos
semicondutores foi a descoberta do efeito transistor em materiais semicondutores por Bardeen
e Brattain e Shockley no final da década de 40 (PORST, 2004). A importancia desta descoberta
foi reconhecida poucos anos depois, rendendo aos autores o Prémio Nobel de fisica de 1956
(NOBELPRIZE.ORG, [S.d.]).

Nos anos seguintes, muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de obter, na pratica,
os efeitos tedricos esperados quando uma regido do tipo P (dopado de forma a ter lacunas livres)
e outra do tipo N (dopado de forma a ter elétrons livres) sdo colocadas lado a lado em um
semicondutor (PORST, 2004).

O primeiro semicondutor de poténcia surgiu em 1952, com a invengdo do diodo de
poténcia por R. N. Hall, nos laboratérios da empresa General Electric. Este dispositivo, feito de
germanio, era capaz de conduzir 35 A e apresentava uma tensdo de blogueio de 200 V (ADLER
etal., 1984; HALL, 1952). Nesta época, 0 germanio era utilizado como material semicondutor,
pois era mais facilmente encontrado. Entretanto, investigacdes tedricas comprovaram que o
silicio tinha potencial para operar em temperaturas mais elevadas, devido a seu bandgap maior
(ADLER et al., 1984; PORST, 2004).

Em 1958 surge o primeiro dispositivo com operacao parcialmente controlavel, o tiristor
(BOSE, 2006). A necessidade de obtencdo de um dispositivo totalmente controlavel, cuja
entrada e saida de conducdo dependessem de um sinal externo, motivou pesquisas na area e,
em 1960, desenvolveu-se um tiristor totalmente controlavel, chamado de GTO (do inglés gate
turn-off thyristor) (VAN LIGTEN, 1960).

Na década de 70 grandes progressos ocorreram na area. Em 1975 € langado o transistor
bipolar de juncdo para poténcias elevadas (BOSE, 2006; PORST, 2004). Apesar de ser um
dispositivo relativamente antigo, inventado em 1949 por William Schockley (LUKASIAK;
JAKUBOWSKI, 2010), o transistor bipolar era utilizado, até entdo, em aplicacdes de baixa
poténcia (ADLER et al., 1984).

As vantagens dos novos transistores de poténcia, em relagdo a seus predecessores,
motivaram o surgimento de indmeros circuitos comutados, sendo estes dispositivos utilizados
extensivamente nas mais diferentes aplicagdes (BOSE, 2006).

Até este momento, circuitos utilizados em sistemas de iluminacdo consistiam

basicamente de reatores eletromagnéticos para alimentacdo de lampadas fluorescentes e de
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vapores metalicos (LEVIN; LEMONS, 1971; WROBLEWSKI; KUSKO, 1970). Entretanto, a
busca por solugdes mais eficientes, a fim de diminuir os gastos energéticos dessas luminarias,
ja se fazia presente (JURGEN, 1974; MCGOWAN; HART, 1980). Semicondutores como
tiristores e diodos j& eram utilizados em conjunto com elementos reativos nos chamados
reatores com saida regulada (ENGEL; ELMS, 1971; FARRELL, 1975). Porém, o
desenvolvimento dos transistores de poténcia culminou na inven¢do dos chamados reatores de
estado soOlido para lampadas fluorescentes, que alimentavam lampadas em frequéncias de
algumas dezenas de quilohertz (ARTHUR et al., 1982; VERDERBER et al., 1982;
VERDERBER; MORSE; RUBINSTEIN, 1988). Nesta mesma época desenvolveram-se
reatores eletrbnicos para lampadas fluorescentes compactas (VERDERBER; MORSE;
ALLING, 1993), fazendo com que, durante a década de 80 e nos anos seguintes, 0 uso de
reatores eletronicos nestes tipos de lampada aumentasse consideravelmente (NATIONAL
LIGHTING PRODUCT INFORMATION PROGRAM, 2000).

Os primeiros MOSFETs de poténcia surgiram em meados da década de 70 como
alternativas aos transistores bipolares (BOSE, 2006; LIDOW; STRYDOM; ROOIlJ; et al.,
2015). Estes semicondutores logo se mostraram mais rapidos, confidveis e eficientes que os
transistores bipolares de poténcia, possibilitando o aumento das frequéncias de comutacéo
utilizadas em conversores e popularizando a utilizacdo de fontes chaveadas em diferentes
segmentos de mercado (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2005).

Logo apos, durante a década de 80 e inicio dos anos 90, as pesquisas em semicondutores
de poténcia se concentraram em unir as caracteristicas de acionamento de um semicondutor
MOS com as capacidades de operacdo dos transistores bipolares. Como resultado, surge no
mercado em 1985 o transistor bipolar de porta isolada, ou IGBT (do inglés insulated gate
bipolar transistor) (BOSE, 2006; US DEPARTMENT OF ENERGY, 2005).

Com o surgimento dos LEDs brancos de alta intensidade no final da década de 90,
iniciou-se a era da iluminacdo de estado sélido (COLE; DRISCOLL, 2014; DUPUIS;
KRAMES, 2008). Nesta época, 0s MOSFETSs de Si ja dominavam o mercado, sendo, até hoje,
utilizados nos circuitos para alimentagao de LEDs.

Os primeiros progressos na fabricacdo de transistores GaN de alta mobilidade de
elétrons durante a década de 90 se concentravam em aplicacbes de radiofrequéncia (RF)
(MISHRA; PARIKH; WU, 2002; PENGELLY et al., 2012), tendo o efeito da alta mobilidade
de elétrons do nitreto de galio sido demonstrado primeira vez em 1994 (KELLER et al., 2001).

Comercialmente, os primeiros transistores GaN para o mercado de RF surgiram em 2004,
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produzidos pelas empresas Eudyna Corporation, CREE, Nitronex e RFMD (LIDOW;
STRYDOM; ROOLIJ; et al., 2015; MENEGHESSO et al., 2008; SANO et al., 2005).

Em 2005 desenvolve-se o processo de crescimento de cristais de GaN em substratos de
Si, possibilitando, assim, a produg@o em massa destes dispositivos fazendo uso das ferramentas
ja utilizadas na fabricacdo de semicondutores de Si (LIDOW; STRYDOM; STRITTMATTER;
etal., 2015).

O primeiro transistor GaN desenvolvido especificamente para substituicdo dos
MOSFETSs de Si em circuitos comutados foi desenvolvido em 2009 pela empresa Efficient
Power Conversion (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). No mesmo ano, desenvolveu-
se o transistor GaN do tipo cascode, voltado especificamente para aplicagdes com tensdes mais
elevadas (MURPHY, 2009).

A Figura 1 apresenta a evolucéo dos semicondutores de poténcia e as faixas de tensdo e

corrente em que séo atualmente encontrados.

Figura 1 - Linha do tempo dos semicondutores utilizados em eletrénica de poténcia
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2.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS SEMICONDUTORES

A qualidade e as caracteristicas de um elemento semicondutor sdo determinadas pelas
caracteristicas do material utilizado em sua fabricacdo (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al.,
2015; MEDJDOUB et al., 2011). A Tabela 1 sumariza algumas propriedades do Si, SiC e GaN.
Estes sdo alguns dos principais materiais utilizados na fabricacdo de semicondutores de
poténcia. Nas subsecBes seguintes, o significado de cada parametro e sua relacdo com o

semicondutor produzido serdo avaliadas.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais selecionados

Parametro Simbolo Si SiC GaN
Bandgap (eV) Eq 1,12 3,26 3,39
Campo critico (MV/cm) Ecrit 0,23 2,2 3,3
Mobilidade de elétrons (cm?/V-s) Hn 1400 950 1500
Permissividade er 11,8 9,7 9
Condutividade térmica (W/cm-K) A 1,5 3,8 1,3
Ponto de fusdo (°C) - 1414 2730 2500

Fonte: LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015); STEVENSON (2016)

2.3.1 Bandgap

Materiais semicondutores, quando a temperatura do zero absoluto (0 K ou —273,15 °C),
tém todos os seus elétrons confinados na banda de valéncia, adquirindo assim caracteristicas de
um isolante elétrico. Para que passem a conduzir eletricidade, a medida que se aumenta a
temperatura, estes elétrons precisam absorver energia, de forma a passar a banda de valéncia.
A quantidade de energia necessaria para que os elétrons facam esta transicdo € chamada de
bandgap, ou banda proibida (SZE; NG, 2007; VAN ZEGHBROECK, 2011).

Essa energia é relacionada com a forca das liga¢fes quimicas entre &tomos na estrutura
cristalina (SZE; NG, 2007). Quanto mais forte é esta ligacao, mais dificil é para um elétron livre
se movimentar entre os atomos. Entre as consequéncias deste fenbmeno, nos semicondutores
de poténcia, estdo as menores correntes de fuga e maiores temperaturas de operagdo (LIDOW,;
STRYDOM; ROOWJ; et al., 2015).
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Um bandgap maior permite a um material suportar campos elétricos mais elevados,
fazendo possivel o uso de uma pastilha semicondutora menor para uma determinada tens&o.
Isto tem um impacto direto nas caracteristicas do dispositivo criado pois, quanto menor o
dispositivo, menores suas resisténcias elétricas e capacitancias intrinsecas, e,
consequentemente, maior sua eficiéncia (STEVENSON, 2016).

Semicondutores com bandgap maior que 3 eV sdo comumente denominados
semicondutores de bandgap largo (ELASSER; CHOW, 2002; HUDGINS et al., 2003;
TOLBERT et al., 2003; UEDA et al., 2006).

2.3.2 Mobilidade de Elétrons

A mobilidade de elétrons nada mais é do que a velocidade na qual os elétrons podem se
mover em um material semicondutor quando impulsionados por um campo elétrico, conforme
apresentado em (1).

=g )

Em que v é a velocidade de deriva do material e E é o valor do campo elétrico aplicado.

Quanto maior a mobilidade de um material, menor a resisténcia do semicondutor a
passagem de elétrons (SZE; NG, 2007). Como visto na Tabela 1, GaN apresenta a maior
mobilidade de elétrons entre os trés materiais. Por este motivo, interruptores que utilizam essa
tecnologia sdo comumente denominados GaN HEMTSs, ou transistores GaN com alta
mobilidade de elétrons (do inglés high electron mobility transistors).

2.3.3 Campo Elétrico Critico

O campo elétrico critico (Ecrit) de um material representa 0 maximo campo elétrico a
que este material pode ser submetido sem que se inicie 0 processo de avalanche que pode
destruir a estrutura cristalina (POMILIO, 2014).

Para dispositivos semicondutores, a tensdo maxima suportada, chamada de tensdo de

ruptura Ver, € dada em (2).



43

Ve = %Wdrift = 2
Em que waritt € a largura da regido de transicdo do semicondutor.
Por terem um campo critico mais de dez vezes maior que o do Si, semicondutores SiC
e GaN podem ter uma regido de transicdo dez vezes menor para uma mesma tensao de ruptura
(LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). Com isso, a distancia entre os terminais do
componente pode ser drasticamente reduzida, garantindo assim, dispositivos com menores
capacitancias e resisténcias (HUDGINS et al., 2003).
Utilizando a equacao de Poisson descrita em (3), pode-se calcular o numero de elétrons,
Np, entre os terminais de um semicondutor (assumindo-se um semicondutor do tipo N)
(LIDOW; STRYDOM; ROOLJ; et al., 2015).
N, = & & " Egu 3)
Wiq -0
Nesta equacéo, a constante q representa a carga elétrica de um Gnico elétron (1,6-107°
Coulombs).
Portanto, se o material utilizado apresenta campo elétrico critico dez vezes maior e,
consequentemente, uma regido de transicdo dez vezes menor, 0 nimero de elétrons entre 0s
terminais € cem vezes maior. Este fato explica o desempenho superior de semicondutores de

bandgap largo.

2.4 LIMITES TEORICOS DE UM SEMICONDUTOR

Na Figura 2 é exibido um comparativo normalizado das caracteristicas de materiais
semicondutores. Nela, o anel externo corresponde a 100%, ou seja, o valor maximo dentre 0s
trés materiais avaliados. Como pode ser visto, SiC e GaN apresentam caracteristicas melhores
que o Si, tendo o SiC parametros térmicos superiores a seus concorrentes enquanto o GaN
apresenta caracteristicas elétricas melhores.

Uma forma de traduzir o significado destas caracteristicas dos materiais semicondutores
em um comparativo do desempenho de dispositivos criados utilizando cada material é a
determinacéo dos limites tedricos de cada tecnologia.

A resisténcia em conducdo tedrica (medida em ohms) de um semicondutor de portadores

majoritarios é dada em (4).
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Wdrift

q'lLln'ND

Combinando esta equagdo com (2) e (3), obtém-se (5) (dada em Q-m?), definida como

(4)

RDS(on) =

o limite tedrico de uma tecnologia semicondutora, ou resisténcia em conducao especifica.

AV

Ron(sp) ) Ecrit3 ’ 80 ' gr ' :un (5)

A partir de (5), pode-se avaliar um semicondutor de acordo com suas caracteristicas de
conducéo e comutacdo, pois este limite relaciona caracteristicas como resisténcia em conducéo,
méaxima tensdo suportada e area (diretamente relacionada com as capacitancias intrinsecas). Na
Figura 3 sdo exibidos de forma gréfica os limites tedricos do Si, SiC e GaN. Além disso, sdo
destacados pontos correspondentes a interruptores das tecnologias avaliadas.

De acordo com LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015), um dos primeiros
MOSFETSs de poténcia, lancado no mercado em 1978 por 34 dolares, o IRF100 da empresa
International Rectifier, apresentava uma resisténcia especifica de 4 Q-mm? e uma tensdo de
bloqueio de 100 V. Em praticamente 40 anos de evolucdo, o desenvolvimento de melhores
processos de fabricacdo possibilitou uma queda, tanto dos valores de resisténcia especifica,
quanto de preco dos interruptores de poténcia. O MOSFET de silicio BSCO6N10NS3 da
empresa Infineon Technologies é atualmente vendido por menos de um dolar e tem uma
resisténcia especifica de 0,072 Q-mm? para 0s mesmos 100 V. Isto demonstra a evolugéo tanto
da tecnologia semicondutora em si quanto a queda dos precos de mercado. A titulo de
comparacgédo, o transistor GaN EPC2022 empresa Efficient Power Conversion, langado em
2014, tém uma resisténcia especifica de 0,045 Q-mm? (EFFICIENT POWER CONVERSION
CORPORATION, 2016), ja superior ao MOSFET de Si citado anteriormente.

Alguns dispositivos de silicio como IGBTs e MOSFETSs de super-jungdo sdo capazes
de superar os limites tedricos do material (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015), como
mostrado na Figura 3. Entretanto, dispositivos de nitreto de galio ja demonstram desempenho

superior aos de Si, mesmo estando distantes de seus limites teoricos.
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Figura 2 - Comparativo normalizado das caracteristicas dos materiais semicondutores
selecionados. Cada intervalo na escala corresponde a um acréscimo de 10% no valor do

parametro

Bandgap
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Figura 3 - Limites teoricos do Si, SiC e GaN
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Fonte: Adaptado de SHERIDAN et al. (2014); GUERRA e ZHANG (2010)
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2.5 FIGURAS DE MERITO PARA SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Com o surgimento de novas tecnologias, surge também a necessidade de métodos para
a comparacdo das caracteristicas destes novos produtos com seus similares sob diferentes
aspectos, como desempenho, volume, custo, etc.

As figuras de mérito (FOM, do inglés Figure of Merit) sdo valores numéricos utilizados
para comparar o desempenho de dispositivos, sistemas ou métodos (OXFORD UNIVERSITY
PRESS, 2016). Além disso, sdo comumente utilizadas para convencer clientes em potencial a
escolher determinado produto ou marca. Como exemplos de figuras de mérito, pode-se citar a
frequéncia de clock para processadores, a taxa de contraste para telas de cristal liquido, a
resolucdo do sensor de cameras digitais, entre outros.

No caso de semicondutores, como MOSFETS, IGBTSs e transistores bipolares, existem
diversas figuras de mérito para descrever o desempenho dos componentes sob diferentes
aspectos (WANG, 2007). Tais indices geralmente correlacionam caracteristicas do dispositivo
e do material semicondutor utilizado a fim de analisar perdas de poténcia, desempenho térmico,
volume e/ou outras caracteristicas determinantes para cada aplicacgao.

Comparando FOMs de diferentes componentes, o que apresenta a melhor figura de
mérito deve, teoricamente, apresentar o melhor desempenho sob a dptica analisada e acarretar
em menores perdas no circuito (YING, 2008).

Muitas figuras de mérito tém sido publicadas desde os anos 60. Algumas tém como foco
0 desempenho do material semicondutor, enquanto outras focam na avaliagdo da tecnologia
empregada na fabricacdo do componente (YING, 2008).

A seguir sdo listadas algumas figuras de mérito utilizadas na comparacdo de

semicondutores.

2.5.1 Figura de mérito de Johnson

A figura de mérito proposta por JOHNSON (1966) define o produto poténcia-frequéncia
para um transistor de baixa tenséo. A equagéo (6) apresenta a FOM de Johnson.

_E VL

crit
Johnson
27

FOM (6)

Em que oL € a velocidade limitante do movimento dos elétrons.
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Essa equacdo define a frequéncia de corte e maxima tensdo de operacéo e € utilizada

para caracterizar transistores em aplicagdes como amplificacdo de sinais (BALIGA, 1989).

2.5.2 Figura de mérito de Keyes

A figura de mérito de KEYES (1972) determina uma limitacdo térmica para o
comportamento em operacdo de transistores utilizados em circuitos integrados, relacionando
velocidades de operacdo e densidade de poténcia do dispositivo (BALIGA, 1989; JOHNSON,
M., 2010). A figura de mérito de Keyes é dada em (7).
c-v,

Arr-¢,

FOM,,,. =4

(7)

Keyes

Na qual c¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Quanto menor o componente, mais rapido ele pode operar. A limitacdo quanto ao
tamanho minimo € dada pela poténcia dissipada, que precisa ser conduzida na forma de calor
para o exterior. Essa poténcia € relativamente independente do tamanho. Quanto menor o
semicondutor, maior € a sua resisténcia térmica através da qual o calor deve ser conduzido e

maior vai ser o incremento de temperatura (KEYES, 1972).

2.5.3 Figura de mérito de Baliga para baixas frequéncias

A figura de mérito de BALIGA (1982), mostrada em (8), define parametros chave do
material, a fim de minimizar perdas em conducdo em FETs de poténcia. Para isso, assume-se
que o semicondutor apresenta perdas apenas devido a resisténcia em condugéo. Por esse motivo,
tal figura de merito aplica-se apenas a sistemas operando em baixa frequéncia, em que as perdas
em conducdo sdo dominantes (BALIGA, 1989).

FOM a1k =& - 4y - B’ (8)

n crit



48

2.5.4 Figura de mérito de Baliga para altas frequéncias

Para sistemas operados em alta frequéncia, é necessario incluir as perdas em comutacédo
do semicondutor. No final da década de 80, BALIGA (1989) define uma nova figura de mérito
para sistemas em alta frequéncia, assumindo que as perdas em comutacdo sdo causadas pela
carga e descarga da capacitancia de entrada do transistor, conforme (9).

1

FOM )

Baliga_ HF —
9 R C

on(sp) "~ ~in(sp)

Em que Ronesp) € Cinsp) SA0 a resisténcia em conducgéo e a capacitancia de entrada por
unidade de area do semicondutor, respectivamente.

Esta figura de mérito ndo é amplamente utilizada na selecdo do dispositivo
semicondutor. Principalmente pelo fato da capacitancia de entrada ndo estar diretamente
relacionada as perdas em comutacdo do transistor, mas sim as perdas no circuito de driver
(YING, 2008). Além disso, Ron(sp) € Cinsp) geralmente ndo sdo disponibilizados nas folhas de
dados do componente.

Mesmo os semicondutores GaN tendo uma figura de mérito mais de 100 vezes maior
do que os de Si (HUGHES et al., 2011), ndo se pode selecionar o semicondutor ideal calculando
esse indice para diferentes frequéncias e tensdes de operacgéo, pois essa FOM avalia apenas a
tecnologia empregada na fabricacdo do semicondutor, e ndo o transistor propriamente dito

(YING, 2008).

2.5.5 Figura de mérito de Kim

Em meados da década de 90, KIM et al. (1995) propuseram uma nova figura de merito
para semicondutores de poténcia. Quando conectado a uma carga indutiva ou capacitiva, a
perda em comutacao do semicondutor depende principalmente da sua capacitancia de saida Coss
e ndo da capacitancia de entrada Ciss. A resisténcia em condugdo Rps(n) € a capacitancia Coss
sdo intimamente relacionadas com a area do semicondutor por valores especificos. Isto leva a
uma figura de mérito que relaciona o produto das duas grandezas, conforme (10).

FOM .. -1 (10)
Kim R C
on(sp) ~ ~0ss(sp)

Em que Coss(sp) € a capacitancia de saida por unidade de area do dispositivo.
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Da mesma forma que a figura de merito de Baliga para altas frequéncias, esta também
depende de parametros especificos da construcdo do dispositivo geralmente nao disponiveis na

folha de dados do componente.

2.5.6 Figura de mérito Qcp € Rps(on)

Projetistas geralmente preferem utilizar outra figura de mérito na selecdo do
semicondutor (YING, 2008), conforme (11).

FOM QR — QGD : RDS(on) (11)

Qb nheste caso é a carga entre porta e dreno do semicondutor.

Nesse indice, ao contrario da maneira convencional de representacdo, quanto menor o
resultado, melhor o componente em questdo. Por este motivo, € comum utilizar sua forma
inversa, dada em (12) para obter um valor diretamente proporcional ao desempenho do
dispositivo.

FOM = — ~ (12)

- QGD ’ RDs(on)

A data e o autor dessa figura de mérito ja ndo sdo rastredveis, porém, HUANG (2004)
apresentou sua fundamentacdo matematica. Esta definicdo tem ampla aceitacdo, devido sua
simplicidade (YING, 2008).

Segundo Huang, durante o periodo de comutagdo, a carga e descarga de Qep dominam
as perdas de comutagdo do semicondutor. Essa premissa é particularmente valida para
semicondutores de alta tensdo (>600 V) (HUANG, A. Q., 2004). Dessa forma, o primeiro fator
da equacdo esta associado as perdas em comutacao, enquanto o segundo se relaciona com as
perdas em conducéo.

A Tabela 2 apresenta um comparativo de diferentes interruptores de poténcia de Si e
GaN, incluindo suas especificacfes e figuras de mérito Qep e Rbps(on), Neste caso expressas em
nC-Q1. Foram consideradas diferentes tecnologias construtivas, tanto para os MOSFETS Si
guanto para os GaN (mais detalhes sobre os diferentes tipos de interruptores GaN serdo
apresentados no préximo capitulo). Os pregos apresentados sao referentes a uma unidade em
uma compra de 100 unidades e foram atualizados em marco de 2017 com dados do catalogo

das empresas Mouser e Digi-Key.
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Tabela 2 - Comparativo entre interruptores de poténcia

Cadigo Tecnologia  Vos(V) Ib(A) Qoep(NC) Rosen) (€2) FOMgr* (PJ;(E;;
EPC2025 eGaN 300 6,3 0,320 0,120 26,042 7,252
EPC2012 eGaN 200 3,0 0,570 0,100 17,544 1,715
GS66502B eGaN 650 7,5 0,400 0,200 12,500 8,630
NTP8G202N cGaN 600 9,0 2,200 0,290 1,567 16,539
TPH3202P cGaN 600 9,0 2,200 0,290 1,567 4,792
FDS2734 Si Ultrafet 250 3,0 8,000 0,117 1,068 1,269
IRF7492 Si HEXFET 200 3,7 15,00 0,079 0,844 0,836
IPD60R385CP Si CoolMos 600 9,0 6,000 0,385 0,433 1,605
FCDIONGONTM Si SupreMos 600 9,0 7,600 0,385 0,342 2,113
TK9AG60D Si MOS 600 9,0 8,000 0,670 0,187 1,630
FCP11N60 Si SuperFET 650 7,0 21,00 0,320 0,149 2,337
FDPF10N60ZUT Si UniFET 600 9,0 12,00 0,650 0,128 1,267
SPPO4NG0C3 Si CoolMos 650 45 8,800 0,950 0,120 1,110

Fonte: EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2012, 2015); FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
(2006, 2008, 2009, 2010); GAN SYSTEMS (2015); INFINEON TECHNOLOGIES AG (2009, 2015);
INTERNATIONAL RECTIFIER (2007); ON SEMICONDUCTOR (2015); TOSHIBA CORPORATION (2013);
TRANSPHORM (2014)

Como pode ser observado, 0s novos semicondutores baseados em GaN apresentam
figuras de mérito superiores a interruptores de Si da mesma faixa de poténcia. Isto implica que

0 desempenho dos primeiros deve ser superior no que diz respeito a perdas totais.

2.6 CONCLUSOES

Desde seu surgimento, dispositivos semicondutores de poténcia tém sido utilizados nas
mais diversas aplicacdes, proporcionando grande desenvolvimento da eletrénica de poténcia.

Quatro décadas de evolucdo na inddstria do silicio fizeram com que interruptores desta
tecnologia ultrapassassem os limites tedricos do material semicondutor. Ao mesmo tempo, a
gueda nos precos devido ao desenvolvimento de novos processos de fabricacdo fez com que
estes dispositivos se tornassem os lideres absolutos no mercado da eletrdnica de poténcia.

Apesar de ainda pouco explorado, o nitreto de galio ja demonstra potencial como
substituto do Si nos proximos anos. Suas caracteristicas fisicas e elétricas fazem com que
interruptores fabricados com este material apresentem capacidades de operacdo superiores a

seus pares de Si, como demonstrado através do comparativo das figuras de mérito.
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3 TRANSISTORES DE NITRETO DE GALIO

Neste capitulo sera apresentado o principio basico de funcionamento e 0s
tipos de semicondutores de poténcia baseados em nitreto de galio, seus
aspectos construtivos e caracteristicas. Também serdo abordados conceitos
relativos a conducdo reversa nesse tipo de semicondutor, seus requisitos para
0 correto acionamento e requisitos quanto a disposi¢ao destes componentes

em placas de circuito impresso (PCB) para minimizar efeitos indesejaveis.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento dos GaN HEMTSs se baseia na caracteristica de alta mobilidade de
uma nuvem de elétrons bidimensional (2DEG, do inglés two-dimensional electron gas).

A estrutura atdbmica do nitreto de galio é bastante estdvel quimicamente e
mecanicamente robusta, podendo suportar altas temperaturas sem decomposi¢do (LIDOW;
STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). Com a deposic¢ao de uma fina camada de AlGaN sobre um
cristal de GaN surge uma forcga nesta jungédo, causando uma alteracdo minuscula na posicéo dos
atomos na estrutura e, como GaN apresenta caracteristicas piezoelétricas, um campo elétrico é
gerado, atraindo elétrons para esta juncdo (EFFICIENT POWER CONVERSION
CORPORATION, 2014). Esta nuvem de elétrons é livre para se movimentar em duas
dimens6es, mas é firmemente contida na terceira. Assim, estes elétrons se comportam como um
plano 2D contido em um universo tridimensional. Na Figura 4 tem-se uma representacao

simplificada da jungcdo GaN/AlIGaN que forma a camada 2DEG.

Figura 4 - Representacao simplificada da jungdo GaN/AlGaN
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Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015)



52

Este confinamento aumenta a mobilidade de elétrons do GaN nesta camada, tornando-a
bastante eficiente na conducdo de elétrons quando polarizada (EFFICIENT POWER
CONVERSION CORPORATION, 2014), conforme representacédo da Figura 5.

Figura 5 - Jungdo GaN/AlGaN polarizada

ORCORORCRORCRCORONC)

GaN

Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOIJ et al. (2015)

Conectando-se terminais metalicos nas extremidades da camada 2DEG, cria-se um
caminho bidirecional para o fluxo de corrente elétrica, conforme representado na estrutura
basica de um GaN HEMT da Figura 6.

Figura 6 - Configuracédo basica de um GaN HEMT

Substrato

Fonte: Adaptado de JOSHIN et al. (2014)

Entretanto, para operar como transistor, é necessario garantir em um semicondutor tanto
a conducdo quanto o bloqueio do fluxo de elétrons, de acordo com um sinal de controle externo.
Em GaN HEMTSs, este comportamento é obtido através do controle do nimero de elétrons na
camada 2DEG que conecta os terminais de dreno e fonte. A forma como este controle é feito
depende do tipo de transistor em questao e sera abordada na se¢do seguinte.

E importante ressaltar também que transistores GaN tém estrutura lateral, ou seja, a
conducdo dos elétrons entre os terminais se da no plano horizontal, permitindo que os terminais
do dispositivo sejam alocados lado a lado na pastilha semicondutora (DEBOY et al., 2015).

Entre as vantagens deste arranjo destacam-se as menores capacitancias do dispositivo e a
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eliminacdo da necessidade de conexdes com fios entre a pastilha e os terminais externos,
diminuindo drasticamente as resisténcias e indutancias parasitas do dispositivo (GUERRA,;
ZHANG, 2010; KHAN; EDWIN; XIAO, 2013).

3.2 TIPOS DE TRANSISTORES GaN

Existem, atualmente, trés tipos de transistores GaN para aplicacdes em eletronica de
poténcia: deplecdo, intensificacdo e cascode. Os dois primeiros sdo analogos aos MOSFETSs
tradicionais de Si do tipo P e do tipo N, respectivamente. O terceiro tipo se constitui de uma
topologia hibrida, pois agrega no mesmo encapsulamento um semicondutor de Si e um GaN,

como sera detalhado a seguir.

3.2.1 Tipo deplecéo

Os transistores GaN do tipo deplegéo, ou dGaN, séo dispositivos normalmente fechados,
ou seja, devido a alta concentracdo de elétrons na camada 2DEG, a corrente flui livremente
entre os terminais de dreno e fonte se nenhum potencial for aplicado no terminal da porta.

Quando uma tensdo negativa é aplicada no terminal da porta em relacdo ao terminal da
fonte, os elétrons contidos na camada 2DEG s&o removidos e o transistor é bloqueado (LIDOW;
STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015). A Figura 7 demonstra esta situacao.

Figura 7 - Elétrons removidos da camada 2DEG no blogueio do interruptor

Fonte Forta Dreno

OO GaN —>()()

Substrato

Fonte: Adaptado de JOSHIN et al. (2014); LIDOW, STRYDOM, ROOlJ et al. (2015)
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Embora apresentem tensdes de bloqueio que podem superar 1 kV (IKEDA et al., 2008;
KANEKO et al., 2009), em aplicacGes de eletronica de poténcia, este tipo de transistor ndo é
ideal, pois antes de energizar o conversor é preciso aplicar uma tensdo negativa na porta do
interruptor para garantir seu bloqueio. Por essa raz&o, estes transistores ainda ndo s&o
disponiveis comercialmente, apenas demonstrados no meio académico em conversores
chaveados (RODRIGUEZ; ZHANG; MAKSIMOVIC, 2014; WU, Y. etal., 2008; ZHANG, Y ;
RODRIGUEZ; MAKSIMOVIC, 2013).

A Figura 8 apresenta a simbologia usual utilizada para representar este tipo de GaN
HEMT.

Figura 8 - Simbolo usual do interruptor GaN do tipo deplecéo
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D

3.2.2 Tipo intensificagdo

Os transistores do tipo intensificacdo, ou eGaN, sdo normalmente abertos, ou seja, ndo
apresentam um caminho para a conducdo de corrente entre dreno e fonte se nenhum potencial
é aplicado ao terminal da porta (EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION,
2014).

A estrutura fisica de um transistor eGaN é exibida na Figura 9. Como pode ser
observado, a camada 2DEG ndo se estende de dreno a fonte, de forma que ndo ha um caminho
para a conducgdo de corrente. Quando uma tensdo positiva é aplicada no terminal da porta em
relacdo a fonte, elétrons sdo atraidos para a porta, completando a camada 2DEG e fornecendo
um caminho para a corrente (EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION, 2014).

Este tipo de transistor apresenta uma tensdo de limiar Vesih) menor do que outros
semicondutores. Geralmente, eGaNs comerciais admitem tensdes méximas de comando na
ordem de 7 V (GAN SYSTEMS, 2014). Por este motivo, tanto o circuito de comando quanto o
arranjo dos componentes do circuito necessitam de cuidados especiais para garantir o correto

funcionamento do interruptor, conforme sera discutido nas se¢des seguintes.
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Figura 9 - Estrutura fisica de um transistor GaN do tipo intensificacdo

Substrato

Fonte: Adaptado de EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2014)

Por se tratar de um substituto direto dos MOSFETS de silicio do tipo N, neste documento
sera adotada a simbologia exibida na Figura 10 tanto para os interruptores de Si quanto para 0s

de nitreto de galio.

Figura 10 - Simbolo usual do semicondutor GaN do tipo intensificacéo
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3.2.3 Tipo cascode

Os transistores do tipo cascode, ou cGaN, sdo hibridos formados a partir da conexao de
um transistor GaN do tipo deplecdo com um MOSFET de silicio (MURPHY, 2009). A Figura

11 exibe o0 esquematico deste dispositivo.

Figura 11 - Estrutura bésica do semicondutor GaN do tipo cascode
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Este arranjo permite criar um semicondutor normalmente aberto que suporta tensdes de
comando maiores (determinadas pelo MOSFET de silicio utilizado) (HUANG, X. et al., 2014).
O sinal de comando do interruptor é aplicado diretamente no MOSFET de Si que controla a
entrada e saida de conducdo do transistor GaN. Quando em conducao, a corrente flui por ambos
0s semicondutores e, durante o bloqueio, a tensdo é aplicada sobre o transistor GaN. Assim,
utiliza-se geralmente, um semicondutor GaN de alta tensdo em série com um de Si de baixa
tenséo, geralmente 30 V (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015).

Nesta configuragdo, a resisténcia em conducdo do MOSFET de baixa tensdo é muito
menor do que a do transistor GaN de alta tensdo, tendo este ultimo, comportamento dominante
em relacdo as perdas em conducdo (HUANG, X. et al., 2013). A medida que se utiliza um
transistor GaN de tensdo menor (e, consequentemente, menor resisténcia em conducédo), a
participacdo do MOSFET na resisténcia em condugdo do semicondutor final aumenta, (Figura
12), eliminando as vantagens do uso de uma topologia hibrida. Por este motivo, transistores do
tipo cascode s0 sdo viaveis para tensdes de bloqueio maiores que 200 V (LIDOW; STRYDOM,;
ROOIJ; et al., 2015).

Figura 12 - Participacdo do MOSFET de silicio na resisténcia em conducdo do interruptor
cascode
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Fonte: Adaptado de LIDOW, STRYDOM, ROOUJ et al. (2015)
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3.3 CONDUCAO REVERSA EM TRANSISTORES GaN

Transistores GaN do tipo intensificacdo também podem conduzir corrente na direcao
reversa quando a tensdo do dreno é superior a tensdo da porta em pelo menos o valor limiar
necessario para sua entrada em conducéo (Ves@n) (LIDOW; STRYDOM; ROOLIJ; et al., 2015).
Nessa situacdo, polariza-se novamente a camada 2DEG e a corrente flui da fonte para o dreno.
Devido ao fato deste semicondutor ndo possuir conducdo por portadores minoritarios, o
transistor, quando conduzindo de forma reversa, bloqueia instantaneamente quando a
polarizacdo é removida (KANGPING et al., 2014). Pode-se dizer que, nesta situacdo, o
transistor GaN se comporta como um diodo de portadores majoritarios ou um diodo sem
recuperacdo reversa. Entretanto, a queda de tensédo entre fonte e dreno € geralmente maior do
que a de um diodo intrinseco de um transistor de silicio convencional (cerca de duas vezes
maior) (HAN; SARLIOGLU, 2015), o que pode acarretar em perdas significativas se operado
nesta configuracdo por longos intervalos ou com correntes elevadas (EFFICIENT POWER
CONVERSION CORPORATION, 2011; HOFFMANN et al., 2013). Além disso, quando a
tensdo da porta é reduzida a valores negativos durante o periodo de conducdo reversa, a queda
de tensdo aumenta proporcionalmente (GAN SYSTEMS, 2014). Por exemplo, se uma tenséo
de —1 V ¢ aplicada a porta de um transistor GaN que apresenta queda de tensdao nominal de
1,8 V com Ves 0 V, sua queda de tensdo reversa sera de 2,8 V (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ;
et al., 2015).

Nos dispositivos do tipo cascode, a conducdo reversa ocorre de forma similar ao do tipo
intensificacdo, exceto pelo fato da corrente circular também pelo diodo intrinseco do MOSFET
de silicio antes de passar pelo transistor GaN (normalmente fechado) (LIDOW; STRYDOM,;
ROOIJ; et al., 2015). Por esse motivo, a queda de tenséo e resisténcia do diodo de silicio séo
incluidas no caminho percorrido pela corrente. Alem disso, neste caso ha recuperacao reversa

devido a injecdo de portadores minoritarios na juncdo P-N do diodo.

3.4 ESCOLHA DO SUBSTRATO

Um dos fatores que determina as caracteristicas do transistor GaN produzido € a escolha
do substrato cristalino no qual sdo depositadas as camadas de GaN e outros materiais que
constituem tais dispositivos (SMITH et al., 1997).
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Devido a compatibilidade das estruturas atdbmicas, o substrato de GaN é a escolha logica
para utilizacdo no processo. Entretanto, a disponibilidade do material e de processos de
fabricacdo faz com que o uso de substratos de GaN seja pouco comum (LIDOW; STRYDOM,;
ROOIJ; et al., 2015). Em aplicagbes como LEDs e transistores RF, substratos de safira séo
amplamente utilizados (KUKUSHKIN et al., 2008). Contudo, devido principalmente a sua
baixa condutividade térmica, este material ndo é comumente aplicado em transistores para
eletrobnica de poténcia. SiC por outro lado, apresenta excelentes propriedades térmicas e
elétricas (SHERIDAN et al., 2014). Seu custo, no entanto, é bastante elevado. Por este motivo,
nos Ultimos anos houve um investimento em pesquisa e desenvolvimento de semicondutores
GaN com substratos de Si, possibilitando uma reducéo de custo pela utilizacdo da estrutura ja
existente de producéo de semicondutores de Si (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015).

A Figura 13 apresenta um comparativo das caracteristicas desejaveis do substrato
utilizado em um transistor de poténcia. Na imagem, anéis mais externos representam melhores

desempenhos.

Figura 13 - Comparativo das caracteristicas dos materiais utilizados como substrato de
transistores GaN em aplicacdes de eletrénica de poténcia

Custo do material

Desempenho elétrico Custo de produgdo
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Fonte: Adaptado de SHERIDAN et al. (2014)
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3.5 REQUISITOS DE ACIONAMENTO

O correto acionamento de GaN HEMTSs depende, entre outros fatores, do sinal aplicado
em seu terminal de controle.

Enquanto MOSFETS de Si tém uma tensdo limiar de acionamento de cerca de 3 V, em
transistores GaN do tipo intensificacdo, este valor € de cerca de 1,4 V (EFFICIENT POWER
CONVERSION CORPORATION, 2012). Isto implica a necessidade de um circuito de
comando imune a ruidos, garantindo que o transistor ndo seja acionado de forma acidental. Para
isso, fabricantes recomendam a minimizacdo das indutancias no circuito de comando e a
conexd@o do terminal fonte do transistor através de uma trilha dedicada (conexdo Kelvin)
(EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION, 2014; GAN SYSTEMS, 2014).

Além disso, os valores maximos de tensdo aplicados a porta do semicondutor também
precisam ser controlados, visto que a tensdo maxima admitida é bastante reduzida, quando
comparada com a de um MOSFET de Si tradicional (EFFICIENT POWER CONVERSION
CORPORATION, 2014).

Existem, atualmente, circuitos integrados dedicados para o acionamento deste tipo de
transistor, garantindo a operacao dentro de niveis seguros de tensdo (TEXAS INSTRUMENTS,
2016a).

Com relacdo aos transistores GaN de tipo cascode, por apresentarem um estagio de
entrada idéntico ao de MOSFETs comuns de Si, topologias e circuitos integrados
tradicionalmente utilizados no acionamento de interruptores de Si podem ser utilizados
diretamente em dispositivos GaN (LIDOW; STRYDOM; ROOIJ; et al., 2015; ZHANG, W. et
al., 2014). Contudo, como serd demonstrado no segundo estudo deste trabalho, por
apresentarem tempos de comutagdo muito menores, picos de tensdo podem surgir no interruptor
caso 0s demais componentes ativos do circuito apresentem tempos de comutacdo maiores. O
ajuste do tempo de comutacdo do cGaN através do circuito de comando deve ser feito de forma

cuidadosa, para evitar tais problemas.

3.6 REQUISITOS DE CONSTRUCAO DE CIRCUITOS

Apesar de garantir menores perdas em comutacao e permitir maiores frequéncias de

operacdo, as menores capacitancias dos semicondutores GaN também os tornam mais sensiveis
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a componentes parasitas do circuito no qual se inserem (EFFICIENT POWER CONVERSION
CORPORATION, 2014). De fato, a medida que a frequéncia de comutacdo aumenta, 0s
componentes parasitas inseridos pelas trilhas da placa de circuito impresso se tornam o fator
limitante do desempenho de um conversor (REUSCH; STRYDOM, 2014). Conforme
demonstrado por REUSCH e STRYDOM (2014), uma diferenga de 1,2 nH na indutancia
parasita em série com os interruptores de um buck sincrono pode causar um aumento de até
75% no pico de tensdo aplicado sobre o interruptor principal do conversor.

Técnicas como o uso de placas de circuito impresso de maltiplas camadas e a inser¢do
de capacitores de desacoplamento sob os interruptores sdo recomendadas por fabricantes, de
modo a minimizar os efeitos das indutancias parasitas do circuito (GAN SYSTEMS, 2014,
REUSCH; STRYDOM, 2014).

3.7 CONCLUSOES

Interruptores GaN do tipo deplecdo apresentam grandes capacidades de blogueio.
Entretanto, apresentam o inconveniente de serem do tipo normalmente fechados, o que dificulta
sua inser¢do no mercado. A combinacao das caracteristicas de saida desse semicondutor com
as de entrada de um semicondutor de Si nos interruptores do tipo cascode oferece maior grau
de liberdade. Com isso, pode-se obter conversores com menores perdas em conducdo e
comutacdo sem a necessidade de técnicas e circuitos de acionamento especificos para GaN.
Interruptores GaN do tipo intensificacdo apresentam excelentes caracteristicas de conducao e
bloqueio. Contudo, demandam circuitos especificos para seu acionamento devido as menores
tensdes de entrada suportadas.

A reducdo de precos desta nova tecnologia depende fundamentalmente do
aperfeicoamento dos processos de producdo. A utilizagdo de substratos de Si permitiu que se
utilizasse a infraestrutura ja existente para a producéo de semicondutores de poténcia. Isto deve
impulsionar, nos proximos anos, a utilizagcdo desta tecnologia.

Aliada a queda dos precos de mercado, o aperfeigoamento das técnicas de projetos de
conversores se faz necessaria para o pleno aproveitamento do potencial do GaN. Sua alta
sensibilidade a componentes parasitas torna mais complexa a concepcao de circuitos comutados

em frequéncias elevadas.
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4 ESTUDO DE CASO 1

Este capitulo apresenta um comparativo entre semicondutores de poténcia de
Si e GaN, através de suas andlises de desempenho em uma familia de
conversores buck sincronos utilizados como circuito de acionamento de
LEDs de poténcia. Primeiramente, serd apresentado, de modo geral, o
sistema proposto, com suas caracteristicas de entrada e saida e 0s circuitos
auxiliares necessarios para seu correto funcionamento. Apdés, serdo
apresentados conceitos basicos relativos ao funcionamento do conversor
implementado e o projeto de seus componentes. Os circuitos de comando dos
interruptores também sdo detalhados neste capitulo. Por fim, serdo exibidos
os resultados experimentais obtidos, a analise das perdas do circuito e as
conclusdes deste capitulo.

4.1 INTRODUCAO

O primeiro estudo de caso, desenvolvido neste trabalho, consiste em um circuito de
alimentacdo de um LED de poténcia Bridgelux BXRC-50C4000-F-24 (Figura 14) baseado no
conversor buck sincrono operando em modo de conducao continua de corrente. Este LED tem
poténcia nominal de 31 W e eficacia luminosa nominal de 149 Im/W (BRIDGELUX INC,
2013).

Figura 14 - Bridgelux BXRC-50C4000-F-24

Fonte: Adaptado de BRIDGELUX INC (2013)

A Tabela 3 apresenta as especificacbes de projeto do circuito. Com relagdo aos

interruptores de poténcia, selecionou-se um representante de cada material levando em
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consideracdo suas capacidades de operacdo com relacdo a tensdes e correntes, assim como a
disponibilidade no mercado nacional. Desta forma, selecionou-se 0 MOSFET de Si IRF7492
da International Rectifier e o transistor GaN do tipo intensificacdo EPC2012 da empresa
Efficient Power Conversion. As principais caracteristicas dos semicondutores escolhidos sdo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 - Especifica¢bes dos conversores buck sincronos

Parametro Simbolo Valor
Tenséo de entrada Vin 48V
Tensdo de saida Vout 28,3V
Corrente de saida lout 800 mA
Poténcia de saida Pout 22,6 W
Ripple de corrente no indutor AlL 30%
Ripple de tensdo na saida AVout 1%
Ripple de tensdo na entrada (baixa frequéncia) AVin 20%
Ripple de tensdo na entrada (alta frequéncia) AVin(nf) 5%

Tabela 4 - Parametros dos interruptores utilizados

Cadigo Vs (V) Ib (A) Rps (m€2) Qs (nC) Ciss (pF) Coss (pF)
EPC2012 200 3 100 15 128 73
IRF7492 200 3,7 79 39 1820 190

Fonte: EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION (2012); INTERNATIONAL RECTIFIER (2007)

Para estabelecer um comparativo entre o desempenho das tecnologias de Si e GaN em
diferentes pontos de operagéo, cinco frequéncias de comutacgéo diferentes foram selecionadas,
100 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz e 1 MHz. Para cada uma das frequéncias, projetaram-se
dois conversores idénticos (exceto pelo semicondutor utilizado) que atendessem as
especificacOes da Tabela 3, totalizando, assim, dez conversores. Foi ainda considerado nas
analises, o efeito do tempo morto, no qual um dos interruptores do conversor buck é polarizado
reversamente quando blogueado. Para isso, 0s protétipos foram testados com tempos mortos de
25 ns e 50 ns e também com e sem a presenca de um diodo externo conectado em paralelo com
o0 interruptor de roda-livre. Juntamente com o rendimento do conversor (medido com um
analisador de poténcia Yokogawa WT1800), foram medidas as temperaturas de cada
componente do circuito de poténcia (cAmera térmica Fluke Ti32).

Para garantir precisdo nos sinais de acionamento de cada interruptor, os sinais PWM

foram gerados a partir de um DSP TMS320F28377S da empresa Texas Instruments. Este
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processador € capaz de gerar sinais complementares com tempo morto ajustavel e resolucao de
180 ps (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b).

Na Figura 15 é apresentado o diagrama de blocos do sistema implementado. Os
parametros de entrada (frequéncia de comutacdo, razdo ciclica e tempo morto) sdo ajustados
através de uma interface homem-maquina (IHM). O circuito de isolacdo utiliza o isolador

digital de seis canais Si8460 da empresa Silicon Labs.

Figura 15 - Diagrama de blocos do sistema implementado
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Na Figura 16 é exibida uma visdo geral do sistema implementado. A fonte de
alimentacéo do circuito (48 V) é conectada nos terminais da esquerda, enquanto nos terminais
da direita € conectada a carga. Os blocos dos circuitos de acionamento dos interruptores e do

conversor propriamente dito serdo descritos em maiores detalhes a seguir.

Figura 16 - Sistema de teste desenvolvido
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4.2 CONVERSOR BUCK SINCRONO

O conversor buck sincrono ¢ um caso particular do conversor abaixador do tipo buck,
no qual o diodo responsavel pela condugdo da corrente do indutor durante a etapa de roda-livre
é substituido por um interruptor totalmente controlado que opera de forma complementar ao
interruptor principal. A Figura 17 apresenta um conversor buck tradicional com carga LED,

enguanto na Figura 18 tem-se o circuito em sua versdo sincrona para a mesma aplicacao.

Figura 17 - Conversor buck tradicional com carga LED
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Figura 18 - Conversor buck sincrono com carga LED
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Esta substituicdo é feita, geralmente, por dois motivos: prover uma caracteristica de

bidirecionalidade ao conversor, visto que se forem trocadas as posi¢des da fonte e da carga no
circuito da Figura 18, tem-se um conversor boost (também sincrono) (GANG C.; DEHONG
X.; YIM-SHU L., 2002; ZHANG, J., 2008), ou, em circuitos em que a queda de tensdo no diodo
de roda-livre é significativa nas perdas gerais, sua substituicdo por um semicondutor controlado
com baixa resisténcia de condugdo promove um ganho na eficiéncia do conversor (ON
SEMICONDUCTOR, 2013; TEXAS INSTRUMENTS, 1998).
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4.2.1 Principio de operacéo

O conversor buck sincrono, quando operado em modo de conducao continua (CCM),
apresenta quatro etapas distintas de operacdao durante um periodo de comutacdo Ts, que sdo
descritas a seguir. A Figura 22 apresenta as principais formas de onda do circuito.

Etapa 1: Duracdo da razéo ciclica, DTs. Durante este intervalo, o interruptor principal
SH encontra-se fechado, aplicando sobre o indutor Lo a diferenca entre as tensdes de entrada e
saida. Ocorre a carga linear deste indutor. O interruptor secundario S. encontra-se aberto

durante esta etapa. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Circuito equivalente da primeira etapa
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Etapa 2: Comeca quando o interruptor Su € bloqueado e tem duracdo do tempo morto
td. Durante este intervalo, inicia-se a descarga do indutor Lo através do diodo intrinseco do
interruptor S.. A duracdo desta etapa é arbitraria, sendo o tempo td definido de forma a garantir
que SH e Si ndo serdo acionados simultaneamente (TEXAS INSTRUMENTS, 1999). Esta etapa
é representada na Figura 20.

Figura 20 - Circuito equivalente da segunda etapa
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Etapa 3: O interruptor S. é acionado e a corrente do indutor é transferida do diodo

intrinseco para o canal do semicondutor, que conduz a corrente no sentido fonte-dreno. A
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descarga linear do indutor continua durante esta etapa. A Figura 21 apresenta o circuito

equivalente desta etapa.

Figura 21 - Circuito equivalente da terceira etapa

Iml

Etapa 4: A (ltima etapa é idéntica a segunda. Durante este intervalo, o interruptor S.

Y ILED

encontra-se bloqueado e a corrente do indutor é novamente desviada para o diodo intrinseco

deste interruptor, continuando a descarga linear. Esta etapa é representada na Figura 20.

Figura 22 - Principais formas de onda do conversor buck sincrono
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4.2.2 Dimensionamento dos componentes

O projeto dos componentes passivos do conversor buck sincrono é idéntico ao do
conversor buck convencional, uma vez que as formas de onda nestes componentes Sao
praticamente idénticas em um periodo de comutagéo.

Informag0es detalhadas sobre o dimensionamento destes podem ser encontradas em
livros de autores como ERICKSON e MAKSIMOVIC (2001) ou em notas de fabricantes como
TEXAS INSTRUMENTS (1998, 1999) e ON SEMICONDUCTOR (2013). Nesta sec¢do, sdo
abordadas apenas as equacdes finais utilizadas para o célculo de cada um dos componentes do
conversor operando em modo de condugdo continua de corrente.

O capacitor de entrada Ci opera como uma fonte de tensdo de baixa impedancia para o
estagio de poténcia. Embora alimentado em corrente continua, os cabos e conexdes conectados
ao circuito apresentam quedas de tensdo pulsantes que variam conforme a corrente drenada pelo
conversor. A equacao (13) define o valor minimo de capacitancia para que a tenséo de entrada
ndo apresente flutuacdes em alta frequéncia maiores do que as especificacdes do projeto.

C _ Iout ’ Dmax (1_ Dmax)
I (min) — Avin(hf) . fS

(13)

Em que fs é a frequéncia de comutacgdo do conversor.

O valor deste capacitor depende da razéo ciclica maxima do conversor, utilizado quando
a tensdo de entrada se encontra em seu valor minimo. O valor desta razao ciclica é apresentado
em (14).
oy = (14)

in(min) — RDS(on) ’ Iout

D

De forma similar, define-se em (15) o valor minimo de raz&o ciclica utilizado em (16)

para o calculo do indutor do filtro de saida.

Vv
D(min) = v — F\:m T (15)
in(max) DS(on) "out
(Vin(max) _Vout - RDS(on) : Iout ) D(min)

LO(min) = (16)

Al - fs
O valor da capacitancia do filtro de saida depende, além da frequéncia de comutacéo fs,
da sua ondulacéo de corrente e da variagdo maxima de tensdo permitida na saida do conversor,

conforme (17).
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Al

Copmiy =————— 17
O(min) 8AV0Ut . fS ( )

Os componentes passivos selecionados para 0s conversores de cada uma das frequéncias
de comutacdo sdo sumarizados na Tabela 5. Por simplicidade, escolheram-se capacitores de

entrada idénticos aos de saida.

Tabela 5 - Indutores e capacitores empregados nos prototipos

Frequéncia Componente Valor Observagao
100 KHz C, Co 940 nF 100 V 2x TDK 445-2299-1-ND
Lo 470 pH Bourns SRR1260-471KCT-ND

Ci, Co 570 nF 100 V TDK 1x 445-2299-1-ND

250 kHz Kemet 1x 399-8246-1-ND

Lo 220 uH Bourns SRR1260-221KCT-ND
500 kHz Ci, Co 200 nF 100 V 2x Kemet 399-8246-1-ND

Lo 100 pH Bourns SRR1260-101MCT-ND
750 kHz Ci, Co 200 nF 100 V 2x Kemet 399-8246-1-ND

Lo 68 puH Bourns SRR1260-680MCT-ND
1000 kHz Ci, Co 94nF 100V 2x TDK CGA6N2C0G2A473J230AA

Lo 47 pH Bourns SRR1240-470MCT-ND

Com relagdo ao esquematico do conversor apresentado na Figura 18, 0s protétipos
implementados foram testados sem e com dois diodos schottky adicionais, Dn e DL
(MBR2H100 da empresa On Semiconductor), em paralelo com os interruptores, para reduzir
as perdas em conducdo durante o tempo morto (NAKAJIMA; SHIMIZU; OHASHI, 2009).
Efetivamente, apenas o diodo Di, utilizado em paralelo com o interruptor de roda livre S é
necessario, haja vista que Sk nunca apresenta conducdo em sentido reverso. Entretanto, para
manter o layout da placa de circuito impresso simétrico, ambos os diodos foram utilizados.

Para homogeneizar possiveis efeitos de componentes parasitas, como indutancias e
capacitancias de trilhas, utilizou-se 0 mesmo layout de placa de circuito impresso para ambos
os semicondutores. Conforme citado no capitulo anterior, interruptores GaN apresentam
requerimentos diferentes de tensdo e corrente para seu acionamento. Por este motivo,
desenvolveram-se placas separadas para o conversor propriamente dito e seu circuito de
acionamento (que sera detalhado na proxima se¢éo).

A Figura 23 apresenta os dez protétipos implementados. Nota-se que entre conversores
Si e GaN de mesma frequéncia, a Unica diferenca entre as placas é o encapsulamento dos

interruptores, que é apresentado em maiores detalhes na Figura 24. O MOSFET de Si utilizado
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apresenta encapsulamento SO8 com uma area de 29,4 mm? enquanto o transistor GaN tem
encapsulamento LGA (wafer semicondutor com pads para solda) com area de 1,134 mm?. Na

Figura 24, os retangulos vermelhos tém 5,8 mm x 7,7 mm.

Figura 23 - Placas de circuito impresso dos conversores desenvolvidos para comutagdo em 100
kHz (a); 250 kHz (b); 500 kHz (c); 750 kHz (d) e 1 MHz (e)

}47 46 50mm L

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Silicio Nitreto de Galio

Figura 24 - Comparativo da &rea dos interruptores nos conversores com Si (a) e GaN (b)
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Particularidades como o processo de fabricacdo das placas de circuito impresso,
montagem e teste dos transistores em ambiente académico sdo descritos em maiores detalhes

no Apéndice A deste documento.
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4.3 CIRCUITOS DE COMANDO

4.3.1 Driver para Si

Para o circuito de acionamento (driver) dos interruptores de Si, optou-se pelo circuito
integrado (Cl) MAX15019 da empresa Maxim Integrated. Este dispositivo é constituido de dois
drivers independentes para MOSFETSs de Si em configuracdo de meia ponte, com capacidade
de fornecer e drenar 3 A dos terminais de saida (MAXIM INTEGRATED, 2008). A Figura 25
apresenta o circuito completo do circuito de acionamento. As entradas PWMi1 e PWM2 sdo

oriundas do DSP conforme citado na introducao deste capitulo.

Figura 25 - Circuito de comando para Si
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Os resistores R1 e R2 limitam a velocidade de entrada em conducgdo dos interruptores,
mantendo um dv/dt que ndo cause picos de tensdo sobre o semicondutor, enquanto os diodos
D1 e D2 fornecem um caminho de baixa impedancia para uma saida de condugdo mais rapida
(INTERNATIONAL RECTIFIER, [S.d.]).

Apesar do CI conter internamente um diodo para a carga do capacitor de bootsrap Cssr,
que fornece a tensdo de alimentacdo para o interruptor superior, um diodo externo foi
adicionado em paralelo. Isto fez com que diminuisse a poténcia dissipada no encapsulamento
do circuito integrado, uma vez que testes preliminares demonstraram que, operando com
frequéncias de comutacdo elevadas (maiores que 500 kHz), os limites méaximos de poténcia

dissipada no circuito eram excedidos.
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Na Tabela 6 é apresentada a lista dos componentes utilizados no circuito de
acionamento.

Tabela 6 - Componentes do circuito de comando para Si

Nome Descricéo Valor
IC1 Circuito integrado  MAX15019

R1, Rz Resistor 10Q
D1, D2, DBst Diodo 1N4148WS
Cast Capacitor 68 nF 50 V

Como citado anteriormente, o circuito do conversor e seu driver foram dispostos em
placas de circuito a parte. A Figura 26 exibe a placa de circuito impresso do driver para 0s
interruptores de Si. As conexdes elétricas entre ambas as placas foram feitas através de contatos
metalicos de pressdo, enquanto parafusos nas quatro extremidades da placa do conversor

fornecem sustentacdo mecénica, conforme mostrado na vista em CAD da Figura 27.

Figura 26 - Placa de circuito impresso do driver para Si

- 74,50 mm >

Foram previstos ainda no layout da placa de driver, pontos para a medicao das tensdes
nos interruptores e da corrente no indutor do buck através de um resistor shunt. Tais recursos,
porém, ndo foram explorados neste trabalho.

Na Figura 28 sdo exibidos 0s sinais de comando dos interruptores de silicio em 500 kHz
e com tempo morto de 25 ns e 50 ns. A menor tensdo de acionamento do interruptor superior

se deve a queda de tensé@o no diodo de bootstrap do circuito de comando.
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Figura 27 - Vista em CAD da conexao entre a placa de poténcia e o driver

Figura 28 - Formas de onda de saida do driver para Si - 500 kHz - Tempo morto de 25 ns (a) e
50 ns (b). Canal 1 - Tensdo de comando do interruptor superior (2 V/div); Canal 2 - Tensao de
comando do interruptor inferior (2 V/div). Escala horizontal 400 ns/div

1

EWP—‘WW2 iwww 2

=20 2=2V 400ns Trig: 11 =20 2=2V 400ns Trig: 11

(2) (b)

4.3.2 Driver para GaN

No driver para os transistores de nitreto de galio, utilizou-se o circuito integrado
LM5113, da empresa Texas Instruments. Este ClI é proprio para o acionamento de
semicondutores GaN em configuracdo meia ponte, com capacidade de fornecer 1,2 A e drenar
5 A da porta do interruptor (TEXAS INSTRUMENTS, 2016a). A Figura 29 apresenta o circuito

completo do driver.
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Figura 29 - Circuito de comando para GaN
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Os resistores Rs e R4 deste circuito tm a mesma fungéo de seus pares no driver para 0s
interruptores de Si. Neste circuito integrado, a abertura do interruptor é controlada por um pino
dedicado, eliminando assim, a necessidade dos diodos D1 e D2 utilizados anteriormente.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores dos componentes utilizados neste circuito. As
resisténcias Rz e Rs tém valores maiores do que no caso anterior devido as menores

capacitancias de entrada dos semicondutores GaN.

Tabela 7 - Componentes do circuito de comando para GaN

Nome Descrigdo Valor
IC1 Circuito integrado LM5113

R3, R4 Resistor 22 Q
Cast Capacitor 68 nF 50 V

A placa de circuito impresso do driver para GaN ¢ exibida na Figura 30. Assim como
no circuito de poténcia, o layout das placas dos circuitos de comando foi mantido o mais similar
possivel.

Na Figura 31 séo exibidos os sinais de comando dos interruptores GaN em 500 kHz e
com tempo morto de 25 ns e 50 ns. A menor tensdo de acionamento do interruptor superior se

deve, novamente, a queda de tensdo no diodo de bootstrap do circuito de comando.
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Figura 30 - Placa de circuito impresso do driver para GaN

< 7450mm >

-t 47,00 mm

Figura 31 - Formas de onda de saida do driver para GaN - 500 kHz - Tempo morto de 25 ns (a)
e 50 ns (b). Canal 1 - Tensdo de comando do interruptor superior (2 V/div); Canal 2 - Tensdo
de comando do interruptor inferior (2 V/div). Escala horizontal 400 ns/div
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 32 e a Figura 33 exibem amostras de resultados experimentais dos conversores
de ambas as tecnologias nas frequéncias de rendimento maximo (250 kHz) e minimo (1 MHz),
respectivamente. Percebe-se que independentemente do tipo de interruptor utilizado, as formas
de onda permanecem praticamente inalteradas, como esperado. O mesmo comportamento é
observado nas demais frequéncias testadas. Os ruidos de comutacdo observados nas formas de
onda dos conversores com Si se ddo pelo maior tempo necessario para o desvio da corrente da

chave superior para a inferior e vice-versa.
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Figura 32 - Resultados experimentais - Conversores Si (a) e GaN (b) - 250 kHz, sem diodo e
tempo morto de 25ns. Canal 1 - Tensdo de entrada (10 V/div); Canal 2 - Tensdo de saida (10
V/div); Canal 3 - Corrente no LED (200 mA/div). Escala horizontal 1 ps/div
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Figura 33 - Resultados experimentais - Conversores Si (a) e GaN (b) - 1 MHz, sem diodo e
tempo morto de 25ns. Canal 1 - Tenséo de entrada (10 V/div); Canal 2 - Tensé&o de saida (10
V/div); Canal 3 - Corrente no LED (200 mA/div). Escala horizontal 1 ps/div

me
[ -]

W ==l
W =l

1=10V 2=10 U 3=200mA 1ps Trig: 31 1=10 VU 2=10 U 3=200mA Tns Trig: 31

(a) (b)

A Tabela 8 exibe os valores de rendimento e temperatura medidos nos conversores,
depois de atingido o equilibrio térmico, 0 que na maioria dos casos ocorreu apds cerca de dois
minutos de operacdo. As Unicas excec¢des sdo 0s conversores com semicondutores de Si em
750 kHz e 1 MHz, nos quais a temperatura do interruptor superior atingiu valores que poderiam
causar danos ao dispositivo, forcando os testes a serem encerrados prematuramente. Nestes

casos, 0s valores foram anotados ap6s um minuto.



Tabela 8 - Resultados experimentais dos conversores testados
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Configuracdo _ fs (kH2) 1 (%) TSh(°C)  TSL(°C) _ TLo (°C)

100 96.2 41 39 53

. 250 95.3 47 42 43
Ci:nzgiQZo 500 938 62 51 42
750 92 79 61 46

1000 90,8 92 69 50

100 96.3 41 39 53

250 96.8 45 40 41

ggr';' gﬁ)gz 500 96,1 56 46 38
750 95,7 75 53 42

1000 945 76 54 46

100 95.9 44 42 54

. 250 95,2 52 46 45
Cg:nSSiQZO 500 93.3 68 56 42
750 915 86 70 47

1000 90,1 103 80 53

100 96,2 a1 39 54

250 96,7 46 40 43

ggr';' 32}32 500 96,2 57 43 40
750 95.6 76 53 42

1000 945 76 54 46

100 95.2 44 42 50

_ 250 955 53 46 45
Sgrﬁiggo 500 93,7 66 53 40
750 91,7 87 67 A4

1000 01 102 74 50

100 95.1 46 42 53

250 96.5 48 40 41

(83;': jli " 500 96 59 45 38
750 95,2 83 53 42

1000 94,7 88 55 46

100 94.9 48 46 54

_ 250 95 56 50 44
SZ'T]SgiQSO 500 92.6 69 64 45
750 01 102 74 50

1000 89 4 110 81 50

100 94.9 47 43 54

250 96.4 50 42 44

g;'r\]' ;%gg 500 95,9 62 48 40
750 95 78 56 44

1000 94,9 80 58 47
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Os graficos da Figura 34 e Figura 35 exibem de forma mais clara 0 comportamento do

rendimento dos protétipos em relacdo a diferentes frequéncias de comutacdo e valores de tempo

morto.

Figura 34 - Rendimento dos conversores - Com diodo paralelo
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Figura 35 - Rendimento dos conversores - Sem diodo paralelo
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Como pode ser notado, ndo apenas 0s conversores com GaN apresentam maiores

eficiéncias em praticamente todos os cenarios, como também apresentam uma menor

degradacdo no desempenho com o aumento da frequéncia de comutacdo. Ao longo de toda a

faixa de frequéncia, de 100 kHz a 1 MHz, a diferenca entre a maior e a menor eficiéncia foi de

apenas 2,3% para 0 buck com GaN no pior caso, com diodo externo e tempo morto de 25 ns.

Sem o diodo externo, a diferenca cai a 1,8% para 0 mesmo tempo morto, evidenciando que,
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apesar de apresentar maior queda de tensdo do que o Si, a auséncia de perda por recuperacao
reversa se mostra vantajosa em aplicagdes onde o interruptor de roda-livre conduz corrente
reversamente polarizado por pequenos intervalos de tempo. Nos conversores com Si, as quedas
de eficiéncia foram de 5,4% e 4,5% nas mesmas condigoes.

No que diz respeito as temperaturas no indutor, um comportamento decrescente é
observado até 500 kHz, seguido de um aumento de temperatura em frequéncias de comutacao
maiores. As altas temperaturas nas baixas frequéncias sdo causadas principalmente pelas
maiores resisténcias dos enrolamentos dos indutores, enquanto as perdas no material magnético
se tornam mais significativas em frequéncias maiores do que 500 kHz, causando um aumento
de temperatura.

A maior discrepancia entre as temperaturas do indutor nos protétipos em altas
frequéncias pode estar relacionada com as perdas nos interruptores, pois o encapsulamento SO8
possui maior massa, podendo produzir um aquecimento cruzado no indutor. Na Figura 36 sao
exibidas imagens térmicas dos conversores em um mesmo cendrio. Nota-se que, além dos
componentes em si, as trilhas da placa com Si também apresentam maiores temperaturas.

Nos interruptores, como esperado, as temperaturas se relacionam de forma direta com a
frequéncia de comutacdo. Entretanto, devido as suas menores capacitancias, transistores GaN
apresentam menores perdas em comutacdo. A maior temperatura registrada no interruptor Sn
do conversor GaN foi 88°C em regime permanente com uma frequéncia de chaveamento de
1 MHz. Para 0 mesmo caso, 0 conversor com Si atingiu 110 °C antes de entrar em equilibrio
térmico.

Além disso, os transistores GaN se mostraram menos sensiveis a varia¢fes do tempo
morto, mantendo uma temperatura constante independentemente do valor usado para esse
pardmetro. Essa independéncia ndo foi observada nos MOSFETS de silicio, que apresentaram

elevacdes de temperatura com tempos mortos maiores.

Figura 36 - Imagens térmicas em 500 kHz e 50 ns sem diodo paralelo. Si (a) e GaN (b)
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4.5 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PERDAS DO CIRCUITO

Além de conhecer o rendimento e a perda global de poténcia de um conversor, a
identificacdo destes parametros em cada um dos elementos do circuito é indispensavel para um
melhor entendimento e otimizagdo do projeto.

Como ja mencionado, semicondutores GaN sdo bastante sensiveis a indutancias
parasitas. Por esse motivo, os conversores implementados neste trabalho ndo contam com
pontos para medigéo de corrente em todos 0s seus componentes, visto que 0 aumento, mesmo
que pequeno, do caminho percorrido pela corrente no circuito, pode ocasionar oscilagdes e
picos indesejados de tensdo, podendo inclusive, danificar seus componentes.

Assim, a avaliacdo experimental da distribuicdo das perdas no circuito se torna
impraticavel. Softwares de simulacdo computacional, em contrapartida, quando corretamente
ajustados, podem fornecer informacdes que se correlacionam de forma bastante satisfatoria com
0s resultados experimentais

Neste trabalho, utilizou-se o software SIMETRIX/Simplis, da empresa SIMPLIS
Technologies. Além de trabalhar com os modelos SPICE dos componentes, este simulador é
capaz de aproximar o comportamento de elementos de um circuito atraves de um modelo linear
por partes (piecewise linear - PWL), 0 que resulta em uma convergéncia mais proxima dos
resultados experimentais (SIMPLIS TECHNOLOGIES, [S.d.]).

Para a andlise das perdas no circuito, utilizaram-se os modelos SPICE fornecidos pelos
fabricantes de cada componente, os quais foram linearizados em torno do ponto de operacao do
circuito, conforme recomendado pelo manual do simulador. Considerou-se ainda o
comportamento do modulador PWM e dos circuitos integrados utilizados nos circuitos de
acionamento dos interruptores.

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre o rendimento medido experimentalmente e
o rendimento obtido em simulacdo para cada um dos 40 casos analisados. Como pode ser
observado, ha boa correlacao entre os resultados, com um erro absoluto maximo de 5,2% e um
erro medio mantido entre 1,98% e 3,76%.

Devido a grande quantidade de dados gerados por esta analise, apenas dois cenarios
serdo detalhados, conversores com e sem o diodo paralelo e com tempo morto de 25 ns. A
Figura 37 e a Figura 38 apresentam os graficos de distribuicdo de perdas destes dois casos. As
tabelas completas de todos os casos simulados podem ser consultadas no Apéndice B deste

documento.
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Tabela 9 - Comparativo entre resultados experimentais e simulados

Configuracio fs  mexperimental msimulagdo Erroabsoluto Erro meédio

(kHz) (%0) (%) (%0) (%0)
100 96,2 97.05 0,85
_ 250 953 97,43 213
cilnzgigf;o 500 93,8 96,66 2.86 258
750 92 95,46 3,46
1000 90,8 94,41 3,61
100 96,3 97,30 1,00
250 96,8 98,22 1,42
ggr';' glsogz 500 96.1 98.29 219 2,01
750 957 97,99 229
1000 94,5 97,67 317
100 959 97,05 1,15
. 250 952 97,42 2.22
Cg;n58i230 500 933 96,63 333 276
750 915 95,53 4,03
1000 90,1 93,17 3,07
100 96,2 97,29 1,09
250 96,7 98,17 1,47
gggg’%gz 500 96,2 98,21 2,01 1,98
750 95,6 97,92 232
1000 94,5 97,49 2,99
100 952 97,07 1,87
_ 250 955 97,52 2,02
SIZ5ns g4, 93.7 96,82 3,12 2,95
Sem diodo
750 91,7 95,79 4,09
1000 91 94,67 3,67
100 951 97,31 221
250 96,5 98,20 1,70
S:rg' ciic?g 500 96 98,24 224 235
750 952 97,96 276
1000 947 97 54 2,84
100 94.9 97.07 217
. 250 95 97,51 251
ssrlnsgigéo 500 92,6 96.79 419 3,76
750 91 95,75 475
1000 89,4 94,60 5,20
100 94.9 97,27 237
250 96,4 98,14 1,74
gjn':' c?u%gg 500 95.9 98,06 216 2,26
750 95 97,68 2,68

1000 94,9 97,25 2,35
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Figura 37 - Distribuicdo de perdas - Conversores Si (a) e GaN (b) com diodo paralelo e com
tempo morto de 25 ns. Su cond. e Si cond. s&o as perdas em conducao no interruptor superior
e inferior, respectivamente; Sy sw. e SL sw. sdo as perdas em comutacao no interruptor superior
e inferior, respectivamente; Dv representa as perdas no diodo; Ci + Co séo as perdas totais nos
capacitores e Lo é a perda total no indutor. Ploss é o valor total das perdas
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Figura 38 - Distribuicdo de perdas - Conversores Si (a) e GaN (b) sem diodo paralelo e com
tempo morto de 25 ns. Su cond. e Si cond. sdo as perdas em condugdo no interruptor superior
e inferior, respectivamente; Sk sw. e S sw. sdo as perdas em comutagdo no interruptor superior
e inferior, respectivamente; Ci + Co s&0 as perdas totais nos capacitores e Lo é a perda total no

indutor. Ploss é o valor total das perdas
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Tais resultados corroboram as hipoteses levantadas anteriormente. Em frequéncias de
comutacdes menores, as perdas 6hmicas no circuito (tanto no indutor quanto nos interruptores)
dominam a resposta geral do sistema. A medida que ocorre um aumento da frequéncia de
comutacdo, as perdas em comutacao, especialmente no interruptor principal, aparecem de forma
mais significativa.

Pode-se notar também, pela analise dos graficos, que nos conversores com interruptores
de Si ocorre uma maior concentracao das perdas em um Unico elemento do circuito, enquanto
nos conversores com GaN, a distribui¢do das perdas é mais uniforme.

Com relagdo ao tempo morto, nota-se, no primeiro caso apresentado, que o diodo
paralelo é responsavel por uma parcela significativa das perdas, especialmente nos conversores
com GaN. Observou-se durante as simulagdes que esta caracteristica ndo estd associada as
perdas em condugéo neste elemento durante o tempo morto, mas sim com as ressonancias que
ocorrem entre as capacitancias do diodo e do interruptor e as indutancias parasitas nos seus

terminais.

4.6 CONCLUSOES

Neste primeiro estudo de caso, o desempenho dos tradicionais MOSFETs de Si foi
comparado com o de transistores GaN do tipo intensificacdo. Isto foi feito através da analise da
eficiéncia e temperaturas em um conjunto de conversores buck sincronos usados como driver
para um LED de alta poténcia. Diferentes frequéncias e tempos mortos foram considerados.
Além disso, os impactos da presenca de um diodo externo em paralelo com o interruptor de
roda-livre foram mensurados em ambas as tecnologias de semicondutor.

Os resultados mostraram um desempenho superior dos transistores GaN em
praticamente todos 0s casos. Apesar de ter uma resisténcia em condugdo maior do que o
IRF7492, as menores capacitancias do EPC2012 demostraram que as perdas em comutagéo
contribuem de forma mais significativa para as perdas totais do conversor, especialmente em
altas frequéncias, como evidenciado pela evolugéo da distribuicdo das perdas. Além disso, 0s
conversores baseados em GaN apresentaram uma degradacdo de desempenho menos acentuada,
0 que abre margem para operacfes em frequéncias mais altas do que as atualmente utilizadas
com interruptores de Si sem comprometer de forma significativa o rendimento do sistema.

Mesmo sendo feita apenas através de simulacgdes, a analise da distribuigcdo de perdas do

circuito mostrou boa correlacdo com os resultados praticos, 0 que mais uma vez evidencia a
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importancia de tais ferramentas no processo de desenvolvimento de sistemas eletronicos. Estas
simulacdes revelaram uma maior homogeneidade das perdas nos circuitos com GaN, ao

contrario dos com Si, onde praticamente toda a poténcia € dissipada por um unico elemento.
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5 ESTUDO DE CASO 2

Neste capitulo, um segundo estudo comparativo entre semicondutores de
poténcia de Si e GaN é realizado. Desta vez, a avaliacdo de desempenho se
daréa através de um conjunto de dois conversores buck-boost integrados em
modo de conducdo descontinua, com entrada em corrente alternada e
utilizados na alimentacdo de LEDs de poténcia. Assim como no estudo
anterior, inicialmente serdo apresentadas, de modo geral, as caracteristicas
e requerimentos do sistema proposto. Apds, uma breve revisdo sobre o
conceito de integracdo de conversores €& apresentada. Serdo também
apresentados conceitos basicos relativos ao funcionamento do conversor
proposto e o0 projeto de seus componentes e 0 circuito de comando dos
interruptores. Por fim, serdo mostrados os resultados experimentais obtidos,

a analise das perdas do circuito e as conclusdes deste capitulo.

5.1 INTRODUCAO

O segundo estudo de caso desenvolvido neste trabalho tem os mesmos objetivos do
primeiro e consiste em um circuito de alimentagéo de dois LEDs de poténcia Bridgelux BXRC-
50C4000-F-24 (Figura 14) conectados em serie. Este circuito é baseado em dois conversores
buck-boost integrados operando com ambos os estagios em modo de conducao descontinua de
corrente (DCM). O primeiro conversor buck-boost é responsavel por realizar a correcéo do fator
de poténcia (PFC — do inglés power factor correction) e o segundo conversor buck-boost é
responsavel por realizar o controle de poténcia (PC — do inglés power control) dos LEDs.

A Tabela 10 apresenta as especificacdes de projeto do circuito. Ao contrario do
comparativo realizado anteriormente, este circuito é alimentado a partir da rede elétrica
convencional. Este fato, aliado a topologia escolhida, demanda que os semicondutores
selecionados suportem tensbes de bloqueio elevadas, na faixa dos 600 V. Atualmente, a
disponibilidade de semicondutores GaN para tais niveis de tensao é bastante restrita, sendo mais
comum a utilizagdo desta nova tecnologia em aplicagOes de baixa tenséo.

Selecionou-se, para esta aplicagéo, o transistor GaN do tipo cascode NTP8G202N, cuja

pastilna semicondutora é produzida pela empresa Transphorm USA e encapsulada pela On
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Semiconductor. Com relacdo aos interruptores de Si, representantes de duas tecnologias
distintas foram selecionados: 0 MOSFET de super-juncdo FCP11N60, da empresa Fairchild
Semiconductor, e 0 CoolMOS SPA04N60C3, produzido pela Infineon Technologies. As

principais caracteristicas dos semicondutores escolhidos sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 10 - Especificacdes dos conversores integrados

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vin 220V
Frequéncia da rede fac 60 Hz
Tensao de saida Vout 58,4V
Corrente de saida lout 1,285 A
Poténcia de saida Pout BW
Ripple de corrente de saida (120 Hz) Alout 20%

Tabela 11 - Pardmetros dos interruptores utilizados

Cadigo Vps (V) Ib (A) Rps(m) Qcep (NC) Ciss(pF)  Coss (pF)
NTP8G202N 600 9 290 2,2 760 26
FCP11N60 650 11 320 21 1148 671
SPA04N60C3 650 45 950 8,8 490 160

Fonte: FAIRCHILD SEMICONDUCTOR (2008); INFINEON TECHNOLOGIES AG (2009); ON
SEMICONDUCTOR (2015)

O desempenho dos conversores foi avaliado em trés frequéncias de comutacéo distintas:
50 kHz, 100 kHz e 150 kHz. Escolheu-se frequéncias menores em relacao ao primeiro trabalho
pelas caracteristicas dos semicondutores que nao permitem a operacdo em frequéncias téo
elevadas. Para cada uma das frequéncias escolhidas, projetou-se um conversor que atendesse
as especificacOes da Tabela 10. Juntamente com o rendimento do conversor (medido com um
analisador de poténcia Yokogawa WT1800), foram avaliadas também as temperaturas de cada
componente do circuito de poténcia, suas formas de onda e o conteddo harménico injetado na
rede. O espectro de emissdes eletromagnéticas ndo foi avaliado experimentalmente.

O sinal de comando do interruptor € gerado por um circuito integrado dedicado que sera

detalhado nas se¢des subsequentes.
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5.2 INTEGRACAO DE CONVERSORES

Circuitos chaveados baseados em conversores estaticos podem ter um ou mais estagios
de processamento de poténcia conectados em cascata (WU, T.; YU, 1997). Usualmente, em
sistemas de dois estagios, o primeiro (PFC) é responsavel pela corre¢do do fator de poténcia da
entrada e por fornecer um barramento de tensdo continua para a entrada do segundo (PC). Este
ultimo realiza a adequacéo dos niveis de tensao e corrente de saida para os niveis demandados
pela carga (LI, S. et al., 2015; LUZ et al., 2014). Estes dois conversores (ou conversor de dois
estagios) tém seus interruptores controlados de forma independente. O diagrama de blocos de

um sistema baseado em um conversor de dois estagios é apresentado na Figura 39.

Figura 39 - Diagrama de blocos de um conversor de dois estagios convencional

@—»[ PFC ]—»[ PC ]—»[Carga

Com o objetivo de diminuir o nimero de interruptores controlados e os circuitos de

acionamento a eles associados, pode-se utilizar a técnica da integracao de conversores, na qual
0s estagios PFC e PC sdo combinados em apenas um, através do compartilhamento de um
interruptor, conforme exibe o diagrama de blocos da Figura 40.

Figura 40 - Diagrama de blocos de um conversor integrado

PFC
PC ]—»[ Carga

Para que um conversor de dois estagios integrados possa operar como corretor do fator

de poténcia e controlador da corrente nos LEDs, € necessario que 0 primeiro estagio opere em
DCM, como um PFC seguidor de tensdo. O mesmo conversor PFC em modo de condugéo
continua ou critica, exigiria um grau de liberdade adicional, o qual é perdido a partir do
momento em que os dois estagios sdo integrados em um conversor de Unico interruptor
(ALMEIDA, 2012). Este requerimento ndo se aplica ao segundo estagio (PC), que pode operar
tanto em DCM quanto em CCM. Neste trabalho, optou-se pela operagdo do segundo estagio
em modo de conducdo descontinua de corente, devido a sua caracteristica intrinseca de reducao

dos valores dos capacitores do circuito, conforme demonstrado por ALONSO et al. (2011).
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A técnica de integracdo de conversores, proposta por WU e CHEN (1998), mostra que
é possivel (sob determinadas condi¢fes, como operacdo sob mesma frequéncia e razéo ciclica)
substituir dois semicondutores controlados por apenas um e uma rede de diodos auxiliares.
Efetivamente, o circuito pode ser pensado como um conversor de dois estagios, que, no entanto,
possui somente uma varidvel controlavel (a razdo ciclica do Unico interruptor, considerando
frequéncia constante) (ALMEIDA, 2012). Esta integracédo pode ser do tipo sobretensdo, na qual
o0 interruptor resultante deve suportar a soma das tensdes de bloqueio dos dois interruptores
originais, ou do tipo sobrecorrente, onde o interruptor deve suportar a soma das correntes
conduzidas pelos interruptores originais, o que, geralmente, resulta em um aumento nas perdas
do circuito. Semicondutores GaN tém o potencial para melhorar o desempenho destes circuitos
ao diminuir as perdas no interruptor compartilhado. Do primeiro tipo, originam-se duas
integragdes possiveis, IT e i-I1, enquanto do segundo, surgem as integrac@es T e i-T. Na Figura
41 sdo ilustradas as quatro possibilidades de integracéo entre os estagios PFC e PC conectados

em cascata.

Figura 41 - Possibilidades de integracdo de conversores estaticos
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Y Y Y Y
Sic S 181 7
PFC | | [ | pc | — | PFC Sur PC
— ~— — N—
Tipo i-11
Seec Sec
PFC | | [ | pc | — | PFC Sur PC
)

Fonte: Adaptado de WU e CHEN (1998)
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5.3 CONVERSOR DUPLO BUCK-BOOST INTEGRADO

O conversor utilizado neste estudo de caso é baseado na integracdo de dois conversores
buck-boost conectados em série, conforme exibido na Figura 42. Devido ao fato do primeiro
conversor ser responsavel pela corre¢do do fator de poténcia, sua entrada é representada como
uma fonte de tensdo senoidal retificada. Como pode ser observado, a tensdo de saida do
primeiro conversor (Vous) € aplicada na entrada do segundo estagio.

Figura 42 - Primeira etapa do processo de integracao
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Para que seja possivel realizar a integracdo, faz-se necessario que os interruptores de
ambos os conversores compartilhem de um ponto de conex&do comum (WU, T.; CHEN, 1998).
Assim, pode-se mover o interruptor do primeiro conversor para o lado oposto da malha, fazendo

com que 0s interruptores apresentem uma conexdo comum nos terminais de dreno, conforme
mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Segunda etapa do processo de integracao

< e
Qv\ V. § L V.. J::: C... §|_ V., i:: C., ¥z
S, S,
| I |
7T 71

3
3



90

Assim, identifica-se a possibilidade de aplicacdo da integracdo do tipo T inversa (i-T).
Fazendo a substituicdo dos interruptores pelo interruptor integrado e rede de diodos apresentada

anteriormente, tem-se o circuito apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Conversor integrado resultante

Analisando o conversor resultante e suas etapas de operagdo, nota-se que quando o
interruptor Sint encontra-se em conducéo, o diodo Dii conduz a corrente do indutor de entrada
Lin € ap0s o bloqueio do interruptor, a corrente do indutor € desviada para o diodo Dx,
blogueando Dii. Assim, o diodo da integracdo Di1 pode ser substituido por um curto-circuito
sem nenhum prejuizo ao funcionamento do conversor.

Dessa forma, a integracao de dois conversores buck-boost resulta no circuito exibido na
Figura 45. No circuito, o diodo restante da integracdo foi transferido para a parte superior da

malha para que a entrada, interruptor e carga compartilhem da mesma referéncia de tenséo.

5.3.1 Principio de operacéao

A seguir sdo descritas as quatro etapas de operacdo do conversor duplo buck-boost
integrado, com ambos os conversores operando em modo de condugdo descontinua. Para isso,
sdo feitas algumas consideracdes: a frequéncia de comutacéo é muito maior do que a frequéncia
da rede, podendo a tenséo de entrada ser considerada constante em um periodo de comutacao;
tensdo de barramento € menor do que a tensdo RMS de entrada e maior do que a tensdo de
saida. As principais formas de onda do circuito em escala ilustrativa de frequéncia sédo
apresentadas na Figura 50.

Etapa 1: Duragdo da razdo ciclica, DTs. Durante este intervalo, o interruptor S encontra-

se em conducdo. O indutor Lin carrega linearmente através de Sint com a tensdo de entrada
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enquanto sobre o indutor Lout é aplicada a tenséo do capacitor de barramento, fazendo também,
sua carga linear através do interruptor e do diodo Di2. Os diodos D1 e D2 encontram-se
bloqueados e, durante este intervalo, a carga € suprida apenas pela energia armazenada no

capacitor de saida Cout. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 46.

Figura 45 - Conversor resultante ja simplificado

Figura 46 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a primeira etapa de
operacao

Etapa 2: Inicia com o bloqueio do interruptor Sint. Inicia-se entdo a carga do capacitor
de barramento pela energia armazenada no indutor de entrada através do diodo D1. Ao mesmo
tempo, o capacitor de saida é carregado pela energia do indutor de saida através de D2. Na
Figura 47 é apresentado o circuito equivalente desta etapa.

Etapa 3: Este intervalo comeca quando a corrente do indutor de entrada chega a zero
devido ao modo de conducao descontinua. Neste instante, o diodo D1 € bloqueado. Esta etapa
continua até que a corrente do indutor de saida também chegue a zero, encerrando a etapa. O

circuito equivalente deste intervalo é mostrado na Figura 48.
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Etapa 4: Neste intervalo, a corrente de ambos os indutores é nula, evidenciando a
operacdo em DCM dos dois estagios do sistema. Esta etapa, representada na Figura 49, persiste

até que o interruptor seja novamente acionado dando inicio a um novo ciclo de operacao.

Figura 47 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a segunda etapa de
operacao

Figura 48 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a terceira etapa de
operagéo
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Figura 49 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado durante a quarta etapa de
operagao
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Figura 50 - Principais formas de onda do conversor duplo buck-boost em escala ilustrativa de
frequéncia
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5.3.2 Dimensionamento dos componentes

A Figura 51 exibe o circuito completo do conversor implementado neste trabalho. Em
comparac¢do ao conversor integrado discutido até 0 momento, houve o acréscimo do circuito de
entrada que antes era representado pela fonte de tenséo retificada. Além disso, 0s componentes
foram renomeados. Este circuito é composto pelo filtro de interferéncia eletromagnética (EMI)
do tipo m (Cx1, Cxz e L1) e pela ponte retificadora (diodos Db: — Dba). Cabe ressaltar que o filtro
de EMI também é responsavel por filtrar os harmonicos de corrente drenados da rede e garantir

que sejam atendidos os requisitos da norma IEC 61000-3-2 Classe C.

Figura 51 - Circuito do conversor duplo buck-boost integrado
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—— T L, C. LED, ¥ 3
@vn cx% / 6 fL TcC
ot 'y S, LED, ¥ 3
Db, Db,

Assim como com o conversor buck sincrono, ndo € objetivo deste trabalho apresentar
uma metodologia detalhada para o projeto dos componentes do conversor. Deste modo, apenas
as equacodes finais para o dimensionamento dos componentes passivos sdo apresentadas. O
dimensionamento dos componentes do circuito é descrito em detalhes por ALONSO et al.
(2011).

O valor méximo da induténcia de entrada L2 que garanta a operacdo em DCM primeiro
estagio € dado em (18), onde Pin é a poténcia estimada de entrada (considerando um rendimento
arbitrério do conversor) e Dmax € a maxima indutancia permitida sem que o conversor mude seu
modo de condugdo. Como ambos os estagios operam utilizando o mesmo interruptor, este valor
méaximo de razdo ciclica deve garantir a operacdo em DCM de ambos os estagios. Para isso,

utiliza-se 0 menor valor maximo dentre os obtidos com as equacdes (19) e (20).

D2V .2
_ max in(pk)
I—2(max) - 4P . fSp (18)
1
Dmax(in) = V (19)
1+ in(pk)

V,

bus
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1

D (20)

max(out) =

14 —bus
\V/

out

O projeto do conversor teve como premissa principal a operacao segura do conversor
no que diz respeito a tensdo maxima de bloqueio sobre o interruptor, visto que o GaN suporta
uma tensdo menor do que seus pares de Si. Assim, escolheu-se, de forma arbitraria, uma tensao
de barramento de 185 V de forma que a maxima tensdo sobre o interruptor seja cerca de 500 V.
Isto implica em um fator de indutancias o igual a 0,75.

Portanto, utilizando-se (21), determina-se o valor do indutor de saida Ls.
L=, (21)
O valor da capacitancia de barramento, definido em (22), depende fortemente da
frequéncia da rede, sendo menos sensivel as variagdes da frequéncia de comutacdo. Neste
trabalho, 0 mesmo valor de Ci foi utilizado nas trés frequéncias testadas.

D*-V, .\’

C, .. = in(pk) 22
M8 AV, VoL TS (22)

A ondulacdo de tensdo do barramento AVwuis impacta diretamente a ondulagdo de
corrente nos LEDs. Seu valor foi calculado de forma a garantir uma ondulacdo maxima de
corrente de 20% na carga, valor considerado limite para que ndo ocorram efeitos danosos a
salde de pessoas expostas a luz emitida pelo sistema devido ao cintilamento (IEEE POWER
ELECTRONICS SOCIETY, 2015).

O capacitor de saida filtra, basicamente, componentes de alta frequéncia da corrente de
saida. Nessa faixa de frequéncia, os efeitos do cintilamento sdo praticamente nulos. Assim,
através de (23), calcula-se o valor minimo desse capacitor, em que Ry é a resisténcia equivalente
do modelo do LED, Alout HF € a ondulagdo de corrente de saida na frequéncia de comutacéo, t2
é 0 tempo em que a descarga do indutor de saida se encerra e iCz(t) € a corrente do capacitor no
tempo.

1 t2,
— = |SiC,(t 23
RY'Alout_HF I% () #3)

2(min) —

Com relagdo ao filtro de entrada, segundo a portaria 389 do INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), publicada em 25 de agosto de 2014, circuitos
para alimentacdo de LEDs comercializados no Brasil devem, obrigatoriamente, cumprir varios
requisitos de qualidade, dentre eles a adequacéo dos niveis de ruido eletromagnético conduzido
determinados pela norma ABNT NBR IEC/CISPR 15 (PEDRONI et al., 2016). Esta adequacéo,

se faz através do uso de filtros para supressao de ruidos. O projeto do filtro de EMI é feito,
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geralmente, ap6s a implementacdo pratica do circuito, o qual é testado sem filtro de entrada e 0
espectro de emissOes € avaliado para o correto dimensionamento do filtro de interferéncias
conduzidas (NASSER, 2012; SARTORI, 2009; SHIH et al., 1996).

Como o circuito implementado neste trabalho necessita de fontes e outros circuitos
auxiliares, a medicdo pratica do espectro de emissdes ndo foi realizada. A fim de dimensionar
os componentes do filtro e atender aos requisitos da norma, utilizou-se resultados de simulagéo
para estimar espectro de modo diferencial conduzido e projetou-se o filtro para cada uma das
frequéncias de comutagéo de acordo com a metodologia apresentada por ZIENTARSKI (2009).

Os conversores foram, entdo, implementados com 0s componentes apresentados na
Tabela 12 e Tabela 13. Na primeira, tem-se 0s componentes comuns a todas as frequéncias de

comutacdo, enquanto a segunda apresenta 0s componentes especificos de cada caso.

Tabela 12 - Componentes comuns a todas as placas dos conversores

Nome Descricéo Valor Observagéo
Cx1, Cx2 Capacitor supressor 220 nF 330 V EPCOS B32912B3224M
C1 Capacitor filme 94 uF 250 V 2x EPCOS B32526R3476J000
Db: Dbas Diodo Si MUR160
D1 Diodo SiC IDH04SG60C
D2, D3 Diodo SiC IDHO03SG60C

Tabela 13 - Indutores e capacitores empregados nos protétipos

Frequéncia Componente Valor Observacao
C2 22 pF 100 V EPCOS B32524Q1226J000
50 KMz L1 27 + 27 mH EPCOS B8273?F29018001
L2 300 pH E30/15/14 - 45 espiras 1x AWG 21
Ls 225 uH E30/15/14 - 30 espiras 2x AWG 21
C2 33 uF 100 V EPCOS B32524Q1336J000
100 kHz L1 15+ 15mH EPCOS 88273?F21328001
L2 150 pH E28/10/11 - 32 espiras 2x AWG 24
Ls 112.5 pH E28/10/11 - 21 espiras 3x AWG 24
C2 47 uF 100 V EPCOS B32524Q1476J000
150 KMz L1 10+ 10 mH EPCOS 88273?F21628001
L2 100 pH E28/10/11 - 21 espiras 4x AWG 26
L3 75 pH E28/10/11 - 14 espiras 5x AWG 26

Inumeros trabalhos citam os capacitores eletroliticos como os principais limitantes da

vida-util de um circuito de alimentacdo de diodos emissores de luz (ALMEIDA, 2012;
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ALMEIDA et al., 2015; LUZ, 2013). Por este motivo, diferentes técnicas de reducéo do valor
das capacitancias do circuito foram propostas, de forma a possibilitar a substituicdo destes por
capacitores de filme que apresentam maior vida-Util (ALONSO et al., 2012; CAMPONOGARA
et al., 2015; LUZ et al., 2014). Entretanto, sabe-se que quando dimensionados de forma
adequada, especialmente no que diz respeito a temperatura de operacdo, pode-se estender de
forma significativa a vida-util dos capacitores eletroliticos. Apesar disso, utilizaram-se
capacitores de filme no projeto do conversor para possibilitar uma futura comparacdo dos
resultados com outros disponiveis na literatura.

Durante a fase de testes preliminares, notou-se que um dos componentes mais sensiveis
do sistema € o diodo de roda-livre do primeiro estagio, D1. O tempo necessario para comutacao
deste diodo impacta de forma direta a forma de onda da tenséo sobre o interruptor Si. Quanto
mais lento é o diodo em relacdo ao interruptor, mais acentuada & a ressonancia entre a
capacitancia do interruptor e as indutancias parasitas do circuito, resultando em um maior pico
de tensdo sobre o interruptor. Mesmo utilizando diodos ultra-rapidos (tempo de comutagédo
menor que 50 ns), a comutacgdo do interruptor produz picos de tensdo que ultrapassam os limites
suportados pelos semicondutores selecionados. Optou-se, assim, pela utilizacdo de diodos
schottky SiC no conversor. Estes diodos apresentam tempos de comutagdo menores (menos de
10 ns), o que diminui os picos de tensdo no interruptor. Contudo, a queda de tensao direta nestes
componentes é maior do que de diodos convencionais, 0 que acarreta em maiores perdas no
circuito, como é demonstrado em detalhes na analise da distribuicdo das perdas do conversor a
sequir.

Como todos os interruptores escolhidos para este comparativo utilizam o mesmo
encapsulamento (TO220), desenvolveu-se apenas uma placa de circuito impresso para 0
conversor de cada frequéncia. A mesma disposi¢éo das trilhas foi utilizada para as trés placas
confeccionadas, com variagdo apenas do tamanho dos indutores e do capacitor de saida
utilizado, conforme apresentado na Figura 52. Em cada protdtipo, o interruptor sob teste é
soldado a placa para diminuir componentes parasitas inseridas por conectores.

Pontos para medicdo da corrente no interruptor e nos indutores foram inseridos no
circuito. Os dissipadores de calor utilizados nos semicondutores (HS2315 da empresa HS
Dissipadores - ndo montados na Figura 52) foram dimensionados de acordo com o pior caso
(CoolMOS operando a 150 kHz — como serda apresentado nos resultados). Mesmo
superdimensionado para frequéncias de comutagcdo menores, 0 mesmo dissipador foi utilizado

em todos os testes para garantir a isonomia do sistema.
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Figura 52 - Placas de circuito impresso dos conversores desenvolvidos para comutacdo em
50 kHz (a); 100 kHz (b) e 150 kHz (c)
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5.4 CIRCUITO DE COMANDO

Por ter um MOSFET de silicio como estagio de entrada, semicondutores GaN do tipo
cascode suportam tensdes de comando compativeis com circuitos utilizados tradicionalmente
em semicondutores de silicio, permitindo assim, que fosse utilizado neste trabalho 0 mesmo
circuito de driver para todos os testes.

Os sinais de comando utilizados para comutacao dos interruptores foram gerados a partir
de um circuito integrado SG3524, produzido pela Texas Instruments, e posteriormente

condicionados, utilizando o circuito apresentado na Figura 53.



Figura 53 - Circuito de comando dos conversores integrados

99

VDD VDD VDD VDD
}Rll Rﬁg R,
= C, = S,
IN- VDD ca D, R:
—_ —i«¢ AN >
GND COMP CB Rs T_
R1 —’\’\/—K 81 x Z1
A \—] VREF CcT VDD
= ne G A
DADJ§‘ —e 3 RT EB R7 ! Z2
SHDN CLS+ l >
C,>= RS C,=F,, T 95%C gnp G5 —=C, C., =C, T D, T
GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Na Tabela 14 sdo listados os componentes utilizados no circuito. A tensao aplicada ao

terminal da porta dos MOSFETS tem nivel maximo 12 V e nivel minimo —0,8 V. A velocidade

da entrada em conducdo do interruptor é ajustada de acordo com o valor de R, que limita a

corrente fornecida pelo circuito, enquanto a saida de conducdo € dependente de Rr.

Tabela 14 - Componentes do circuito de comando dos conversores integrados

Nome Descrigdo Valor
IC1 Circuito integrado SG3524
R1 Resistor 27 kQ
R2 Resistor 15 kQ
Rs Resistor 1.2kQ
R4, Rs, R7 Resistor 2.2kQ
Rs Resistor 470 Q
C1, Cz, Cs, Cs, Cs Capacitor 100 nF 50 V
Cs Capacitor 1nF50V
D1, D2 Diodo 1N4148
Z1 Diodo Zener 13V
Z> Diodo Zener 33V
S1, S2 Transistor NPN 2N2222
Fapy, DaDs Trimpot 100 kQ
R Trimpot 500 Q
Rt Trimpot 100 Q
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Na Figura 54 ¢ exibida a placa de circuito impresso do circuito de acionamento dos

interruptores.

Figura 54 - Placa de circuito impresso do comando dos conversores integrados

25,40 mm

Nos ensaios, utilizou-se 10 Q em Rt e 100 Q em Rr. Este Gltimo tem forte influéncia
sobre dois aspectos do circuito: tensdo de pico sobre o interruptor e rendimento geral. Quanto
menor o valor utilizado, maior o rendimento do conversor. Observou-se experimentalmente
uma variagdo de 10% no rendimento geral do conversor com uma variagao de 0 a 100 Q no
valor de Rr. Além disso, valores menores tornam a saida de comutagdo mais rapida. Contudo,
como ja mencionado, é necessario haver concordancia entre os tempos de comutacdo do
interruptor e do diodo D1. Nos dois semicondutores de silicio testados, o ajuste de RF em 100 Q
combinado com o uso de diodo SiC garante a operacao do conversor com tensées maximas de
bloqueio do interruptor dentro de niveis aceitaveis, conforme apresentado na Figura 56.

Por outro lado, nos conversores com interruptores de nitreto de galio, para manter o pico
de tensdo sobre o interruptor em niveis seguros, 0 aumento de Rr reduz de forma significativa
o rendimento do conversor, anulando qualquer ganho obtido com a tecnologia semicondutora.
Assim, optou-se por acrescentar um circuito de amortecimento de ressonancias em paralelo
com o interruptor de nitreto de gélio. Um snubber do tipo RC (Figura 55) foi projetado de
acordo com a metodologia apresentada por NXP SEMICONDUCTORS (2012). Com a adigéo
deste circuito, pode-se operar os conversores GaN com niveis de tensdo aceitaveis, como
exibido na Figura 57. Utilizou-se um capacitor ceramico de 200 pF em série com uma

resisténcia de 16 Q, ambos conectados entre 0s terminais dreno e fonte do transistor GaN.

Figura 55 - Snubber RC utilizado

R.. Snubber
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Figura 56 - Detalne do momento da abertura do interruptor no conversor com interruptor
FCP11N60 em 50 kHz. Canal 1 - Tensdo no interruptor (200 V/div); Canal 2 - Corrente no
interruptor (5 A/div); Canal 3 - Tensdo no diodo D1 (200 V/div). Escala horizontal 500 ns/div
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Figura 57 - Detalne do momento da abertura do interruptor no conversor com interruptor
NTP8G202N em 50 kHz. Canal 1 - Tens&o no interruptor (200 V/div); Canal 2 - Corrente no
interruptor (5 A/div); Canal 3 - Tensdo no diodo D1 (200 V/div). Escala horizontal 500 ns/div
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 15 exibe os valores dos parametros medidos nos conversores apds um periodo
de operagéo de 30 minutos.

Como esperado, o rendimento dos conversores com mesmo interruptor (exibido em
detalhes na Figura 58) decresce a medida que a frequéncia de comutacdo aumenta. Contudo, ao
contrario do comportamento exibido pelos conversores buck sincronos do estudo anterior, a
queda de rendimento dos conversores integrados apresenta um comportamento extremamente
linear. O interruptor de silicio SPP0O4N60C3, apesar de apresentar capacitancias
significativamente menores do que o outro MOSFET Si testado, demonstrou o pior rendimento
em todas as frequéncias de comutacdo. Isto implica em uma maior influéncia das perdas de
conducdo visto que, nesta topologia, a corrente de ambos os estagios flui através do interruptor,
gue neste caso, apresenta a maior resisténcia em conducéo dentre os trés testados (950 mQ).

Tabela 15 - Resultados experimentais dos conversores testados

MOSFET SPP04N60C3 FCP11N60 NTP8G202N

fs (kHz) 50 100 150 50 100 150 50 100 150

n (%) 78,88 73,92 68,08 | 80,31 7580 69,75 | 82,42 78,64 73,47
THD (%) | 0,846 1039 1,26 | 0,756 1,147 1,321 | 0,797 1,086 1,089
FP (%) 98,29 99,29 98,62 | 98,27 99,27 98,64 | 98,23 99,25 98,67
Tamb (°C) | 211 21,8 20,5 21 20,5 20,5 18,4 20,2 20,5
TS1(°C) 50,8 69 80,7 451 58,2 75,6 35,2 52 66,1
TD1(°C) 38,6 41,5 39,2 37,7 36,8 40,7 34,1 40,2 42,6
TD2(°C) 38 38,3 34,8 36,2 32,7 36,9 32,1 35,7 351
TD3(°C) 56,8 53,5 49,1 55,1 50,2 52,8 48,6 50 50,2
TDy (°C) 50,7 49 48,7 48 46,3 50,2 45,6 46,5 49,3
TL2(°C) 54,5 58,8 49 53,4 54,8 50,4 53 57,5 53,2
TL3(°C) 39,7 41,8 34,8 38,1 38,8 36,1 355 39,6 37,8
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Figura 58 - Rendimento dos conversores
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Nos 9 casos testados, os conversores com semicondutores de nitreto de galio
apresentaram as menores perdas (exibidas na Figura 59) apesar das perdas associadas ao
circuito snubber, ausente nos conversores com silicio. Isso indica margem para um ganho maior
de rendimento desta nova tecnologia através de um estudo mais detalhado das interacfes entre

os diferentes componentes do circuito no momento da comutacao.

Figura 59 - Perdas totais dos conversores
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Considerando que se utilizou 0 mesmo conversor (com exce¢do do interruptor) em cada
uma das frequéncias, pode-se inferir que a diferenca entre as perdas totais obtida em cada ponto
se deve, majoritariamente, pelo aumento das perdas no interruptor. Nota-se ainda que fatores

como distor¢ao harménica total (THD, do inglés total harmonic distortion) e fator de poténcia
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permanecem praticamente constantes em todos os conversores de mesma frequéncia, como

esperado.

Com relacéo as temperaturas de cada componente do circuito, observa-se que a elevacao

da temperatura em relacdo a temperatura ambiente experimentada pelo interruptor, indutores e

diodo de saida foram mais pronunciadas, conforme pode ser observado nas imagens térmicas

da Figura 60. Nos indutores, os menores aumentos de temperatura foram registrados em

150 kHz devido a menor resisténcia do enrolamento neste caso. No diodo de saida, um

comportamento atipico foi notado, com uma diminuicdo da elevacdo de temperatura em

frequéncias de comutagdo mais altas em duas das trés configuracdes testadas (Figura 61).

Figura 60 - Imagens térmicas dos conversores em 100 kHz. (a) SPP04N60C3; (b) FCP11NG60;

(c) NTP8G202N
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Figura 61 - Elevacédo de temperatura no diodo do estagio de saida
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5.6 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PERDAS DO CIRCUITO

Da mesma forma que no conversor buck, a analise da distribuicdo das perdas nos
conversores integrados foi realizada através do simulador SIMETRIX/Simplis. Utilizaram-se
os modelos dos componentes fornecidos pelos fabricantes, quando disponiveis. Na auséncia
destes modelos, os parametros da folha de dados do componente em questdo foram inseridos
na ferramenta de extracdo de modelos lineares por partes do simulador.

Com relacdo aos indutores, considerou-se apenas as perdas 6hmicas causadas pelas
resisténcias dos enrolamentos. A Tabela 16 exibe o comparativo dos rendimentos experimentais

e simulados dos conversores.

Tabela 16 - Comparativo dos resultados experimentais e simulados

fs  m experimental 1 simulacio Erroabsoluto Erro médio

Interruptor (kH2) (%) (%) (%) (%)
50 80,31 86,87 6,56

SPP04N60C3 100 75,71 86,47 10,76 11,14
150 69,75 85,85 16,09
50 87,88 86,86 —-1,02

FCP11NG60 100 73,92 84,19 10,27 7,57
150 68,08 81,55 13,47
50 82,42 89,16 6,74

NTP8G202N 100 78,64 88,41 9,77 10,17
150 73,47 87,48 14,01

Nota-se um aumento do erro absoluto entre os resultados experimentais e os simulados,
devido principalmente a auséncia das perdas ndo-6hmicas nos indutores. Os valores das perdas
nos indutores obtidas em simulac¢ao ndo condizem com as elevacdes de temperatura observadas
experimentalmente nestes componentes.

A Figura 62 apresenta os graficos de distribuicdo de perdas dos conversores
implementados. E notavel o aumento progressivo das perdas em comutagao no interruptor com
0 aumento da frequéncia. E bastante evidente também a participacio dos diodos dos dois
estagios e da integracdo nas perdas gerais do conversor. Nos prototipos com silicio, estes
componentes contribuem com praticamente metade das perdas, enquanto nos protétipos com

nitreto de galio, a maior parte da poténcia perdida € dissipada nestes diodos.
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Figura 62 - Distribuicdo de perdas - (a) SPP04N60C3; (b) FCP11NG60; (c) NTP8G202N. S cond.
representa as perdas em condug&o no interruptor e no snubber (quando usado), somadas; S sw.
representa as perdas em comutacdo no interruptor; D representa as perdas nos diodos D1, D2 e
D3, somadas; Db sdo as perdas na ponte retificadora; L sdo as perdas nos indutores L1, L2 e Ls,
somadas e C sdo as perdas nos capacitores do circuito. Ploss é o valor total das perdas
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Isto evidencia que o processo de otimizagdo de um conversor com semicondutores de
nitreto de galio depende ndo somente do interruptor em si, mas também de outros elementos do
circuito.

Como evidenciado nos graficos, apesar de ter o pior rendimento entre todos o0s
interruptores, 0o MOSFET de silicio SPPO4N60C3 apresenta perdas de comutacdo menores em
comparacdo com 0s outros semicondutores testados devido as suas menores capacitancias
(apesar de ter uma capacitancia de saida efetivamente menor, nos conversores com GaN existe
a descarga da energia acumulada no capacitor do snubber através do interruptor na entrada em
conducéo).

No Apéndice C deste documento encontram-se os resultados da distribui¢do de perdas

deste estudo de caso em formato de tabela.
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5.7 CONCLUSOES

Neste estudo de caso, comparou-se 0 desempenho de duas tecnologias de
semicondutores de Si com o de um interruptor GaN do tipo cascode. Optou-se por uma
topologia integrada, pois é conhecido que conversores integrados apresentam rendimento
inferior a topologias de dois estadgios na maioria dos casos. Isso se deve, principalmente, aos
maiores esfor¢os de tensdo ou corrente no interruptor e do elevado numero de diodos no
caminho de poténcia, 0 que pode, em teoria, garantir ganhos de rendimento maiores devido as
menores capacitancias dos interruptores GaN.

A simples substituicdo dos interruptores de Si por equivalentes GaN ja constitui um
ganho de rendimento de cerca de 5% em relacéo ao interruptor de menor desempenho e 3% em
relacdo ao de desempenho mediano. Tais ganhos foram obtidos mesmo com o uso de um
circuito snubber dissipativo nos conversores com GaN. E possivel, com um estudo mais
detalhado das comutacGes desta topologia, aumentar ainda mais o rendimento ao garantir uma
operacdo segura dos interruptores de nitreto de galio sem a adicdo de circuitos auxiliares de
comutacdo. Tal fato demonstra o potencial desta tecnologia como os dispositivos
semicondutores do futuro.

A distribuicdo de perdas do circuito revela a grande influéncia dos diodos utilizados no
rendimento do conversor. Estes sdo responsaveis por cerca de 50% das perdas do circuito. Uma
possivel alternativa para o aumento do rendimento é a substituicdo destes diodos por outros de
menor queda de tensdo (garantindo, como ja mencionado, 0s tempos de comutacdo) ou até
mesmo por interruptores totalmente controlados, o que, apesar de garantir menores perdas em
conducdo, acrescente um grau de dificuldade a mais no sistema devido ao acréscimo de um

circuito adicional de acionamento.






109

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

As vantagens apresentadas por LEDs em relag&o a tecnologias concorrentes, aliadas as
perspectivas de evolugdo destes dispositivos, fizeram dos LEDs os dispositivos ideais para
sistemas de iluminacdo. Circuitos de alimentacdo destes LEDs, por sua vez, apresentam
requisitos cada vez mais elevados de rendimento e durabilidade. Com isso, torna-se cada vez
mais dificil o processo de otimizacdo destas topologias, demandando melhorias nos
semicondutores utilizados a0 mesmo tempo que os dispositivos baseados em Si se aproximam
de seus limites tedricos.

Semicondutores de bandgap largo, como SiC e especialmente GaN, surgiram nos
ultimos anos como solugdes para que se possa continuar superando limites e aumentando o
desempenho de conversores estaticos. Dessa forma, maiores densidades de poténcia, maiores
frequéncias de operacdo e menores volumes podem ser alcancados sem sacrificar a eficiéncia
do sistema.

Ao contrario dos dispositivos de Si, semicondutores GaN estdo apenas em seus estagios
iniciais de desenvolvimento, tendo ainda um longo caminho a percorrer, tanto em relagdo a
melhorias no desempenho quanto em relagdo a custos de producdo. Apesar de ter, atualmente,
uma participacao praticamente nula no mercado da eletrénica de poténcia, os semicondutores
GaN ja encontram bastante espaco no meio académico. Suas caracteristicas como maiores
temperaturas de operagdo, menores capacitancias intrinsecas e maior capacidade de bloqueio
de tens&o os tornam candidatos promissores a substituir o Si nos proximos anos.

Conforme apresentado nos estudos de caso realizados neste trabalho, os interruptores
GaN apresentam rendimento superior aos de Si demandando poucas ou nenhuma alteragdo no
restante do circuito. Contudo, ainda sdo necessarios avancos tecnolégicos em outros
componentes do circuito, em especial os diodos. Com isso, todo o potencial desta nova
tecnologia poderé ser efetivamente explorado.

Além disso, quesitos ainda pouco explorados a nivel local, como layout das placas dos
conversores e suas implicagcdes no produto final ainda precisam ser aprimorados. Com isso,

pode-se reduzir os problemas enfrentados na transi¢éo entre interruptores de Si para os de GaN.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, pretende-se estudar de forma mais detalhada os circuitos de
acionamento de interruptores de poténcia. Assim, espera-se aumentar o desempenho dos
protétipos implementados, especialmente dos conversores integrados que apresentaram
desempenho limitado, mesmo para a tecnologia de Si.

Além disso, o surgimento de novos semicondutores GaN de alta tenséo, especialmente
do tipo intensificacdo, abre a possibilidade para uma comparagdo ainda mais completa das
topologias testadas.

6.3 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DESTE TRABALHO

6.3.1 Artigos publicados em congressos internacionais

DUARTE, R. R.; FERREIRA, G. F.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J. M. Performance
comparison of Si and GaN transistors in a family of synchronous buck converters for LED
lighting applications. 2016, In: IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (IAS).
Anais... Portland: IEEE, 2016. p.1-7.

6.3.2 Artigos publicados em congressos nacionais

DUARTE, R. R.; FERREIRA, G. F.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J. M. Avaliagdo do
Desempenho de Transistores de Si e GaN em conversores Buck Sincronos para alimentacao de
LEDs de Poténcia. 2016, In: XXI Congresso Brasileiro de Automatica (CBA). Anais... Vitdria:
SBA, 2016. p. 1-6.
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APENDICE A - ASPECTOS PRATICOS DA UTILIZACAO DE
TRANSISTORES DE NITRETO DE GALIO

Com a utilizacdo de uma tecnologia nova e ainda pouco explorada, surge a necessidade
do aprofundamento das técnicas utilizadas na concepcdo dos circuitos nos quais estes novos
produtos se inserem. Ao contrario dos conversores montados em escala industrial, onde
equipamentos especializados de posicionamento, soldagem e teste sdo utilizados, em ambiente
académico, o processo de desenvolvimento de prototipos se da, usualmente, de forma manual.

Processos simples como a solda dos componentes passam a ser determinantes no
funcionamento do conversor, pois, como no caso dos transistores GaN utilizados no primeiro
estudo de caso, a maior parte do calor perdido no interruptor é dissipado na placa de circuito
impresso através dos terminais de solda.

Assim, este apéndice exemplifica quesitos como fabricacdo de placas de circuito
impresso, montagem e teste dos interruptores com base nos desafios enfrentados durante a

realizacdo deste trabalho.

CONFECCAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Devido a seu tamanho reduzido, placas de circuito impresso confeccionadas em
méaquinas CNC ndo se mostraram adequadas para os transistores GaN do tipo intensificacao
utilizados no primeiro estudo de caso deste trabalho. A Figura 63 exibe as dimensGes

recomendadas para os pads de solda (land pattern) do transistor EPC2012.

Figura 63 - Tamanho recomendado dos pads para 0 MOSFET EPC2012 — DimensGes em
micrometros (um)
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122

Na imagem, a distancia entre os terminais 1 e 2 é de apenas 175 pm, tornando
obrigatdrio, neste trabalho, o uso de placas de circuito impresso profissionais. Na Figura 64 ¢
exibido um comparativo entre uma placa de circuito impresso confeccionada em uma fresadora
CNC e outra confeccionada por uma empresa especializada. O retangulo azul na imagem exibe
em detalhe os pads dos terminais 1 e 2, citados anteriormente. Observa-se que a distancia entre
tais terminais na placa de circuito impresso da esquerda é consideravelmente maior do que o

recomendado.

Figura 64 - Detalhe dos pads do MOSFET EPC2012 em uma placa de circuito impresso
confeccionada em CNC (a) e por uma empresa especializada (b)
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MONTAGEM E TESTE DOS TRANSISTORES

Com relagdo a montagem, transistores GaN podem ser adquiridos com diferentes
encapsulamentos. Os do tipo LGA ndo permitem a montagem utilizando ferramentas
convencionais como ferros ou estagOes de solda. Sua montagem em placas de circuito impresso
deve ser feita através do processo de refusdo (em inglés, reflow). Neste processo, o transistor e
a placa s@o aquecidos de acordo com um perfil de temperatura estabelecido na folha de dados
do componente. Para isso, pode-se utilizar uma estacdo de solda a ar, forno de refusdo
(equipamento padrdo na montagem de componentes SMD em escala industrial) ou uma estacao
de solda BGA. Neste trabalho, utilizou-se o Gltimo método devido a disponibilidade dos

equipamentos no laboratorio. Na Figura 65 € exibida a estacdo de solda utilizada.
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O perfil de temperatura utilizado é recomendado pelo fabricante do transistor na folha
de dados, tendo etapas como preaquecimento, refusao e resfriamento.

Figura 65 - Estacdo de solda BGA

Cuidados especiais sdo necessarios com relagdo a eletricidade estatica. A bancada de
trabalho deve ser equipada com tapete condutivo antiestatica e todo 0 manuseio dos transistores

deve ser feito utilizando pincas e pulseiras antiestaticas, conforme apresentado na Figura 66.

Figura 66 - Bancada de montagem
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Para assegurar a montagem correta dos transistores, & recomendado realizar a solda dos
interruptores antes dos demais componentes do circuito. Desta forma, pode-se testar cada
interruptor individualmente e, se necessario, corrigir erros de montagem. O teste dos
transistores apds o processo de solda é feito através da medicdo da resisténcia entre seus
terminais. Valores tipicos de resisténcias sdo fornecidos pelo fabricante na folha de dados do
componente. Nos transistores utilizados neste trabalho, a resisténcia entre os terminais de dreno
e fonte deve ser maior que 1 MQ enquanto a resisténcia entre porta e fonte deve ser maior que
100 kQ.

Ap0s o teste das resisténcias, pode-se testar o comportamento dos transistores aplicando
um sinal de comando controlado ao terminal da porta e verificando o sinal correspondente nos

terminais de fonte e dreno.
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APENDICE B - DISTRIBUICC)ES DE PERDAS DO ESTUDO DE CASO 1
Tabela 17 - Distribuicdo de perdas em simulagéo - Conversores com diodo paralelo. Sw cond. e S. cond. séo as perdas em condugéo no interruptor

superior e inferior, respectivamente; Su sw. e SL sw. sdo as perdas em comutacao no interruptor superior e inferior, respectivamente; D. representa
as perdas no diodo; Ci + Co sdo as perdas totais nos capacitores e Lo é a perda total no indutor

Configuraco fs Sy cond. SH Sw. S. cond. SL sw. DL Ci+Co Lo Total
(kHz) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

100 3.60 16,63 252 1,41 0.18 0,45 75.20 100

Si 95 e 250 410 47,86 287 3,64 0,47 0,07 40,99 100
o 500 3.10 72,52 217 5,65 0,58 0,58 15,39 100
750 237 81,05 1,66 6,28 0,62 0,50 7,52 100

1000 1,81 84.47 1,27 6,64 0,66 0,02 513 100

100 5,53 3,87 3,90 0,36 263 0,55 83.15 100

250 8,41 14,35 5,94 3.28 8,79 0,12 59,11 100

gjr';' gl‘r’ogz 500 8,65 20 89 6,11 5,65 17 54 157 30,60 100
750 7.76 38,56 5.48 6,54 2243 1,69 17,54 100

1000 6,24 43,16 441 8,00 2515 0,10 12,94 100

100 372 16,41 245 1,60 0,27 0,45 75,08 100

S50 e 250 423 47,42 279 4,06 0,76 0,07 40,68 100
o diodo 500 3,19 71,59 211 6,35 1,00 0,57 15,18 100
750 236 79,44 1,56 7.13 1,10 0,52 7.88 100

1000 1,53 68,33 1,01 6,10 0,92 17,98 413 100

100 554 377 3,82 037 327 0,55 82,69 100

250 8,30 14.16 572 287 11,27 0,12 57,56 100

ggr':]' 3&32 500 8,36 28,58 577 5,04 21,77 1,49 28,98 100
750 7,09 36,03 4,89 5,53 2733 1,65 17,47 100

1000 5,90 40,30 4,07 6,93 30,83 0,09 11,87 100
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Tabela 18 - Distribui¢do de perdas em simulacéo - Conversores sem diodo paralelo. Sk cond. e S. cond. sdo as perdas em condugdo no interruptor
superior e inferior, respectivamente; Su sw. e SL sw. s&o as perdas em comutagdo no interruptor superior e inferior, respectivamente; DL representa

as perdas no diodo; Ci + Co sdo as perdas totais nos capacitores e Lo é a perda total no indutor

Configuracio fs Sy cond. SH Sw. SL cond. SL sw. DL Ci+Co Lo Total
(kHz) (%0) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

100 4,05 1529 2.48 1.49 0,00 0,46 7623 100

_ 250 4,79 45,69 2.03 433 0,00 0,07 4218 100
sgrlnzgigso 500 3,70 70.72 2.7 6,70 0,00 0,60 16,01 100
750 275 79.08 1,69 7.57 0,00 0,55 8,36 100

1000 218 83.19 134 7.02 0,00 0,02 5,34 100

100 573 3.78 4,04 2.65 0,00 0,77 83,03 100

250 8,69 1353 6,12 1358 0,00 0,22 57.87 100

S:r'r\]' jﬁ’) o 500 8,88 26,03 6,25 2683 0,00 2.90 2911 100
750 7.5 33.10 5,34 33,04 0,00 3,39 17 54 100

1000 6,40 39 58 4,50 37.27 0,00 0,27 11.97 100

100 412 1505 2.56 176 0,00 0,46 76.05 100

i 50 250 4,87 4514 3,02 4,95 0,00 0,07 41,95 100
oroane 500 3,75 69.79 2.33 7.75 0,00 0,59 1579 100
750 280 77.97 173 8,76 0,00 0,54 8.21 100

1000 2,22 81.99 138 9,16 0,00 0,02 5,24 100

100 5,99 3.74 2.77 5,09 0,00 0,76 81,65 100

N 50 e 250 878 1317 4,07 16,96 0,00 0,21 56,82 100
S 500 8,28 23,07 3,84 35,21 0,00 2,60 27,01 100
750 7.5 2922 3,36 42,04 0,00 3,01 15.12 100

1000 5,69 3371 2,64 46,79 0,00 0,23 10,94 100
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APENDICE C - DISTRIBUI(}C)ES DE PERDAS DO ESTUDO DE CASO 2
Tabela 19 - Distribuicdo de perdas em simulacdo. S cond. representa as perdas em conducao no interruptor e no snubber (quando usado), somadas;

S sw. representa as perdas em comutacdo no interruptor; D representa as perdas nos diodos D1, D2 e D3, somadas; Db sdo as perdas nos diodos da
ponte retificadora; L séo as perdas nos indutores L1, L2 e L3, somadas e C sdo as perdas nos capacitores do circuito

Interruptor fs S cond. S sw. D Do L C Total
(kHz) (%0) (%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%)
50 31,06 6,77 49,23 6,39 6,15 0,41 100
SPP04N60C3 100 30,24 12,41 47,51 6,37 3,08 0,39 100
150 28,59 18,33 44,78 6,27 1,66 0,37 100
50 12,26 25,78 49,16 6,18 6,21 0,41 100
FCP11N60 100 9,87 41,72 39,99 5,23 2,85 0,33 100
150 8,22 51,94 33,62 4,57 1,37 0,28 100
50 13,26 10,59 61,22 7,46 6,97 0,50 100
NTP8G202N 100 12,26 20,10 57,33 7,06 2,78 0,46 100

150 11,30 27,32 52,44 6,61 1,90 0,42 100
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